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KHPUIIYY

[lenaror amucrepan nasipAaraH YHHBEPCUTETTEPIETH TEOPHUSIIBIK
¢bu3MKa KypCYHYH HETH3THM MIJIIETH - (GU3UKAIBIK (PaKThUIAPJbIH KCHUPH
YOUPOCYH KANMBLIOO XaHa OO0JIOYOK (PU3MKA MYTaluMACpUHAE AYHHOHYH
a3bIpKbl (DU3HMKANBIK CYPOTY MXOHYHI® MYMKYH OOJylIyHYa TOJNYK K3
KapamrThl Ty3YY. AJl yU4yH OMpHHUM Ke3eKTe (QyHIaAMEHTAIIBIK (PU3UKAIBIK
TeOpUsIapAbl OKYIl YHPOHYY 3apblUl. MBIHIal TeOopUsuIapAblH KaTapblHa
CTaTUCTUKAIIBIK (PM3HKA a2 KHUPET. byl MM MakpOCKOMUSIIBIK TEIOJOPIYH
TYPAYY KacHETTEepU ajlapAblH MYKH TY3YJIYIIY KaHa OyJ TeJNOJOpAy TY3reH
OemyK4YeNIepaAyH KbIMMBUIBI jKaHa apakeTTEHUIIYYJIepy MEHEH KaHJanhya
OailJIaHbBIIITKAHIBITBIH, OLIOHAOW 3JI€ MAaKpOTEJOJOP KaThIIMIKaH >KbUTYYITYK
KaHa Oalka KyOyJTyITap/IbiH 3aKOH YeHEMTYYJIYKTOPYH YHPOTOT.

Cratuctukanblk (pU3uMKa CYIOKTYKTapAblH >KaHa Tras3lapiblH, KaTyy
3aTTapAblH, METAUIarkl  JJEKTPOHIOPIYH JKaHa TEH  CaJIMaKTyy
AJIEKTPOMArHUTTUK HYPAAHYYHYH KaCHETTEpPHH, KbUIABI3AP CHUCTEMAChIH,
XUMESUTBIK  peaKIMsUIapAblH  KYPYUIYH, ¢a3anblk almaHyymapasl  k.0.
V3WIAEHT. AHBIH KOJJAOHYJIYIITAPHIHBIH IMANa30Hy 6TO KEHUPHU >KaHa aToM
AIPOCYHAH TapThIl OYTYHIOH aamamra co3yjaT. DHEpPreTHUKAJbIK IIKala
OOloHYAa anraHaa, CyIOK TeIUWJerd SkaHa oTe My3JaKk apThIKya
OTKOPTYUTOPAOTY KyOydylTapiaH TapThill ©TO BICCHIK  IUIa3MaJIbIK
nponeccrepau (AE>10"") kamreritr.

KbIMBIHTBIKTAN aWTKaHAA, CMAMUCMUKAILIK Qu3uKka - ome Koen
canoazvl OONYKUONIOPOOH MYPeaAH CUCMEMANAPObIH JHCAINbL  (DUIUKATIBIK
meopusicel. AN ©3YHYH aliblHA KOIOJTaH Macelelepad 4Yedyy Y4yH
BIKTBIMAJIJIBIKTAP TEOPHUACHIHBIH (CTaTUCTUKAHBIH) METOAJOPYHA TasHaT.
OmenTun 0y GU3UKAIBIK TEOPUSICHI3 NYWHOHY WIMMHUIN TaaHyyra O0J00MT.

UbIHABITBIHAA JJ€ AYWHOHYH a3bIPKbl CYPOTTONYIIYHYH HETH3TH
OenruiepuHUH OuUpH OOJIyN >KapaThUIBIIITHIH KOMYYIYK KyOyIyIITapbiH
TYIIYHAYPYYA® BIKTBIMAIAYYJAYK BIKMACBIHBIH POJIYHYH KOTOPYJIAIIbI
acenTeneT. A3BIPKbl yuypha (U3MKaHBIH IIIPIHUK OapAblK, aHbIH HUYWHJIC
KJIACCUKAJBIK  OOMYKTOPYHAO® Ja CTaTUCTHKAIBIK METOJIAOP KEHHPH
KOJIZIOHYJAaT. bUOIoTHs WIMMHHWH aJIABIHKBI OarbITTapblHaa (MOJIEKYIIATBIK
Owmoyorusia, JBOIONUSIIBIK TEOPHsIIA) A BIKTBIMAIIBIK KO3 Kaparirapra
HETM3TU POJb TaaHIbIK. ODKOHOMHUKAHBI >KaHa OHIYpPYIITY OallkapyyHy
CTAaTUCTUKAJIBIK MOJICIACPCU3 >KaHA METOJIOPCY3 DJECTETYY KBIMbIH. AJl
raHa TYpPCYH aJaMJblH KYHIOJIYK TYpPMYIIyHAa Ja KOHYMYII aH-
CE3UMHOM3ANH CTAaTUCTUKAIBIK OH- JKYTYPTYYTr® Kapal BIKTaraHIbITbIH
YarbUITHIN «BIKTBIMAJJIBIKY», «CTATUCTUKAY», «U4aYbLIyy» CBISIKTYY CO3/10p Te3-
Te3 ydypall Kaibll XypeT. Pusznka WIMMUHUH KIACCUKTEPUHUH OuUpu
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Jlx.MakcBemnauH «bu3IuH NOYWHOHYH YBIHBITHI  JIOTHKAchl - Oy’
BIKTHIMAJIJIBIKTAP/IbI ACENTOO) JIETEH CO3Y a3bIp Ja ydypra asOai mai Keaun
Typar. Kapanyyuy npoOemManapIbiH (unumuu, OHAYPYLITYK,
YVIOWITYPYyuydyK >k.0.) TaTaanJaHbIlIbIHA OaWlJaHBIIITYy CTaTUCTHUKAIBIK
BIKMAaHBIH WIMM/IMH OapJbIKk O6JIYKTOPYHO, MaTEepUAIbIK OHAYPYIIKO >KaHa
KOOM/IYH KYHJIOJIYK TYPMYIIyHa KEHUPU CYHTYIT KUPUIIIA TAOUTHIN KOPYHYII
KaTapbl Kapaybllibl KepeK. by mpoiiecc aHiaH aphl yliaHapbl J1a aHbIK.

Ara kapabactaH (Qusuka KaHa MaTeMaThka OOIOHYA MEKTeN
porpaMmanapblH/ia, OKYY KUTENTEPUHAE OKYyUyJapAblH CTATUCTHKAIIBIK
3aKOH YEHEMJIYYJIYKTOp JKOHYHIery Ke3 KapalTapblH ©HYKTYPYYIe
KETUIIESPIUK KOHYN OypynOail kene »arat. MekTente TaOUrbli MIIMMIACPAH
OKYTYy MEHEH a3bIpKbl TYPMYIITYH TaJaOBIHBIH OPTOCYHJArsl Oyl Kapama-
KapIIBUIBIK APTEAUP-KEUTUp MporpaMma-japra TUTWI ke Oyn Qopmana
BIKTBIMAJIJIBIK TEOPUSICHIHBIH HETU3JIEPUH JKaHa CTATUCTUKAIBIK (PU3MKAHBIH
AJIEMEHTTEPUH KUPTHU3YY KOJTY MEHEH YECUMIIUIIIN KEPEK.

MpbiHgaii e3repTyyJiep YOH JasipJbIKThl Tajlall KbUIAT KaHa KbIPTbI3
TUJIMH]IE JKaHbl OKYY KHTENTEPUH TY3YYHO CO3CY3 ACKE alblHyyra THUHUII.
TepMoauHaMUKAJIBIK CHCTEMaNap/aa apakeTTEHYY4YY HETU3TH CTaTHCTUKAIIBIK
3aKOHAOPAY JKaKIIbl TYHIYHOOW Typynm MyTaluM MeKTen (PU3UKaChIHBIH
alipbIM MaceJeJIepuH OKYTYyAa KbIMBIHYBUIBIKTapTra AyyIiap 00JoT.

AKBIPKBI  ydypiap/ia CTaTUCTUKAIBIK (DU3UKAHBI KOTOPKY OKYY
JKaWjapelHAa OKYTyyJa Ja MaaHWIYy e3repyyliep Oalikanyyna. AJicak,
MUCaIb, MypAa (HEHOMEHOJIOTHUSIIBIK TEPMOJAMHAMHMKA ©3YHYO OKYTYJIYII,
aHJa MaKpOCHCTEMaHbl MYHO3/100Yy HETU3TH (DU3MKAIBIK YOHIYKTapIbIH
OapabIThl aHBIKTATYy. AJl MU CTaTUCTUKAIBIK MEXaHHWKa KypCyHIa Mypia
KUPTrU3WIreH TEePMOJUHAMUKAIBIK YOHIYKTAPJbIH JKaHa 3aKOHJOPAYH
MUKPOCKOMHUSUIBIK ~ MAaHUCH  TaKTamyy.  AKBIPDKbl  KE3[I€  HETU3TH
TEPMOJMHAMUKAJIBIK TYIIYHYKTOPAY aHa 3aKOHAOPIY KUPTU3YyIe Ja,
aHJaH KUWUHKA OapJbIKk MacenenepAe Ja MUKPOCKOMMSUIBIK — KaHa
(EHOMEHOJIOTUSIIBIK ~ bIKMaJIapAbl OpPraHUKaJbIK TYpA® OUPUKTUPYYHYH
3apbUIABITH JKOHYHJIOTY MUKUAP OachIMAYYIYK KbUlyyna. byn ke3 kapaiu
ydypJarel OKyy TIporpaMmaiapblH/Ia 3CKE aJbIHBIII HKH ©3 allJblHYa
KypcTapablH opAyHa OupaukTyy «CTaTUCTUKANBIK (DU3UKa» KypCcy CYHYII
KbUJIBIHTaH.

ABBIPKBI CTATUCTUKAIBIK (PM3UKAa OHYTYYHYH y3aK YKOJIYH OachIll OTTY.
AHBIH HETU3WH OapAbIK MAaKPOCKOMUSJIBIK CUCTEMaap s0ereicus kem Maiiaa
OenyKuesiepaeH (aToMa0p/I0H, MOJIEKyJIaaap/iaH, AJIEMEHTAP/IbIK
OeJIyKuesep/ieH) TypaT JEreH Ke3 Kapall Ty3eT. 3aTTapAblH aTOMIYK
TY3YAYIY KOHYHIOTY alraukbl Hiaesuiap OalbIpKbl TPEK OKYMYIITYYJIAphI
JeMokput xaHa Onukyp (0. 3. 4. [V k.) TapaObinan aitfteuirad. by runoresa
XVIII-XIX  xsumeiMpapna  M.B.JlomonocoB xaHa  A.JlaByasbenepauH

AMIEKTEpUHEH Oalltan WIMMUNA OHYryyre 53 Ooiy. JIomoHOCOB
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alraykbuiapiad  O0oJlynl  JKbUTYYJIYK KyOYyJyIITApBIHBIH KOPITYCKYJIAIbIK
TEOPUSCHIH TY3YYI'® KUPUIIKEH.

KbITyyJIyKTYH — aliraykbl TEOPHUSACBIHIA  <OKBUIYYTEK»  TYLIYHYTY
KoJioHyIraH sne. An teopusi @.Boibsd tapabbeinan cucremanyy Typae 1721-
KbUTbl OassHAanraH. JKpUlyylyKTyH (HU3UMKaJIbIK MaHBI3BIH Tyypa 3MecC
TYLIYHOIYPreHYH® KapabacTaH OyJl TEOpUSHBIH KapJaMblHJa KOITereH
MaaHWiyy HaTbliKanap aiublHAbBL. Mwucan xarapeiHga IlyaccoHayH
annabaTThIK TPOLECCTUH TEHIAEMECUH KEJITUPUIl YblrapbilibiH, Dypbe
TapaOblHAH JKBUIYYJIYK OTKOPYMAYYJIYKTYH aHAIUTHKAJIBIK TEOPHUSCHIHBIH
TY3YAYILIYH, ['€CCTUH TEPMOXUMUSIIBIK 3aKOHAY aybIIIbIH OelIruieere 00JOT.
By Teopust omion mMe3rmwire Y4eMMHKU KONTOTOH YauKbIH (DAKTHUIAPIBI HKaHa
alipbIM AMITUPUKAIIBIK 3aKOHIOP/Y KaJIbl OUp KO3 Kapailita TYIIYHIYPYYTe
MYMKYHIYK Oepiu, HaTbliiKaja TeMIIepaTypa, KbUTyyJIyK CaHbl, KbUIYYIYK
CBIMBIMIYYJTYK K.0. TYIIYHYKTOPre TaK aHbIKTOOJIOp Oepuiian. «KpuryyTex»
TeopusAcbl XIX KBUIBIMIBIH OPTO YEHHHE YEWHH JTOOp CYpPAY. AHBIH 3H
oropky uiruiauru oosyn 1824-xpeuiel C.KapHo TapaObiHaH KYpry3yJIreH
KBUTYYJIYK ~ MallMHAJIApbIHBIH — Talganyy  apakeT  Kod(ppuimeHTuH
V3WII06J16p ICEITEIET.

XIX KpUIBIMIBIH OalITANBIIIBIHAA OHAYPYIITO Oyy MalllMHaJIa-phIHBIH
KEHUPHU KOJIIOHYJIYILY >KbUIYYJIYK IPOLIECCTEPUH aHAAH apbl U3WIIO6Ie YOH
TYPTKY O0JITy.

Harbliipkama Kymyll MEHEH JKBUIYYJYKTYH ©3 apa CaHAblK
DKBUBAJICHTTYYJIYTY aHbIKTanabl kaHa 1840-1850-xpuinapablH apasbIrblHAA
FO.Maiiepaun, JIx./xoynnyn xaHa [.I'eIbMroibuTyH 5SMIEeKTEpUHJEC
TEPMOJAMHAMUKAHBIH OMPUHYM OaIllITajbIIIbl (3aKOHY) KalbIITaHABL. AHIaH
apbl OyJ 3aKOH TaOWATTHIH >KAJIIIBI J)KaHa YHUBEPCAIYY 3aKOHY-IHEPTHUSHBIH
CaKTajyy MPUHIIMON KaTapbl )KaJbUIaHIBI.

KapHOHYH WIITEPUH TEpeH H3WIAEN YHUPOHYYHYH HaTBIMKACBIHAA
1855-xputbl P.Knay3uyc TepMoAMHAMHUKAHBIH SKUHYM OAIITabIIIBIH AYThI.
AHBIH  SMIeKTepHUHJI€  aTaJiraH d3KU  OamTalbllIKa  HETU3ZENreH
TEPMOJMHAMUKA DSHEPrUSHbIH KbIUMBUIBIHBIH >KaHa Oup TypAeH Oamika
TYPJAOPTe aAWJIaHBIIIBIHBIH 3aKOHY >XOHYHIOI'Y, MAaTCPUSHBIH KbUIYYJIYK
KbIMMBUIBIHBIH =~ CAIlaTThIK  ©3TrOYOINIYKTOPY JKOHYHIOTY WINM KaTapbl
kanbinTanasl. Kiay3uyc TapaOblHaH WUKH SHEPTHUSL, SHTPOIUS TYLIYHYKTOPY
KUPTU3WIAW, OHTPONMUSHBIH ©CYY 3aKOHY aHbIKTanael. Hateiixana
TEPMOJMHAMUKAHBIH HETU3TM KOOOJOpYH MaTeMaTUKalblK (opmana
TYIOHTYYra MyYMKYHYYJIYK TY3YJAY.

TepMoauHAaMHUKAHBIH ~ KUHWHKA ~ OHYTYYCY aHBIH  METOJJOPYH
OPKYHIOTYY >KaHa ajlapbl yjaM »KaHbl KyOyiymTapra KoJiJoHyy OarbIThiHIa
xKypay. 1848-xbuibl B.KenbBuUH TemmepaTypaHblH aOCOJNIOTTYK IIKAJIaChl
XKOHYHI® TYWIYHYK Kupruzan. Jx.I'ub0octun 1875-1978-xkpuinapaare

OMI'CKTCPHUHAC TCPMOIHMHAMHKAIIBIK (bYHKI_II/ISIJIap MCTOAY HMIINTCIIMII YbIKTHI.
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XX kbUIBIMJIBIH OamnTanbiibinaa B.HepHeT TapaObiHaH TepMOAMHAMUKAHBIH
YUYHUY OarTaibliibl adyblIAbl, TEPMOJMHAMHUKAHBIH HETU3ACPU, allpbIKya
SKUHYU OAIITANIBIIIBI TEPEH TANI00TO AJTBIHIbI.

TepmoanHaMHKa MEHEH KOLIO 3Ji€ 3aTTaplblH  MOJIEKYJIAJIbIK-
KUHETUKAJIBIK TEOPHUSCHI OHYTYII KEJIIU. JIx.Maxkcsein
MUKpPOOOJIYKUONOpAYH KbIMMBUIBIH YHpPOHYY Y4yH OupuHuu Ooiyn
BIKTBIMAJJIBIK-CTATUCTUKANBIK ~ METOJAOPAY KOJAOHyn Oyn  OarbiTTa
YEUKUHAYY Kajaam KacaJpl. CraTucTUKAIBIK (bu3UKaHbIH
HEru3/1004ylepyHYH Oupu O6osiroH JI.bonbIMaHIBIH SMIEKTEpU Ja 6TO 30p
Maanure 973. JL.bonbuman 1872-XKbUIbl KEATUPUN YbITapraH ras3jaapblH
KMHETUKAJIBIK TEHIEMECH DSHTPONUAra BIKTHIMAIJIBIK MaHbI3 Oepyyre
MYMKYHUYYJIYK TY3QY, AHbIH HATBI)KACBIHAA TEPMOJMHAMHUKAHBIH SKUHYU
OaIITANBIIIBIHBIH ~ CTATUCTUKAIBIK ~TaOUATHl  AHBIKTAIJbI, SKAJIMbl  DJIe
TEPMOJMHAMUKAHbBI CTATUCTUKAJIBIK HETU3100T6 MYMKYHUYJYK a4bLIJIb.

Ap KaHJall T€H CaJIMAKTyy CHUCTEMalap/bl U3WJIAO6re KaparaH TOIYK
KaHa BIPAATTYY CTaTUCTUKAIBIK MeTon 1901-xkbuibl ['mb6OC TapaObiHAH
CYHYII KbUIBIHJIBI. YIIIyJ ME3THJIICH OalliTarn CTaTUCTUKAIBIK (PU3UKA TYPAYY
MakpocucTeManapabl YUpeHYY YYYH KEHUPH KOJJOHyJa OamTagbl. XX
KbUIBIMABIH ~ 20-30-KbpUTHapsl  KBAaHTTBIK  CTATHCTHKAJIBIK  (PU3HKA
KaJbIITAHTAHAAH TapThIl Ta3laplAblH, CYIOKTYKTApJIbIH JKaHa Karyy
3aTTapJblH KACHETTEPUH H3WIIJeesieplle, Oallka TapMakTapAarblaail sie,
MAaHUJTYY UUTWIIUKTEPre KETUITUIIIN.

TeH camMakTyy CHUCTEMalap MEHEH KOLIO TEH  CaJMaKChI3
cUCTeMaapbl H3Uigeere na KeHyd Oypyna Oamrambl. XX KbUIBIMJIBIH
OamranpimbiHga A.OWHIITEHH *)aHa M.CMOIYyXOBCKHMHIWH 3MTEKTEPUH]IC
OpOyH KbIMMBUIBIHBIH JKaHa (IYKTyalus TEOPHUSICHIHBIH HETU3ACPU TY3YITOH
ae. Amap CTaTUCTUKAIBIK (PU3MKAHBIH (yHIAMEHTAIABIK HUACSIapbIH
HEru3/1e6/16 30p MaaHUre 33 OOy, TEePMOJAMHAMHUKAHBIH KOJAOHYIYII
YEeKTepUH  AHBIKTOOr0  MYMKYHAYK  Oepau.  KulinHuepssk — Tamryy
KyOyJIyIITapbIHBIH KUHETUKAJIBIK TEOPHUSCHI ap TapanTtaH eHyKTy. 1931-
xbputbl  JI.OHcarep kailppuibac  TEPMOJMHAMHMKAIBIK — MPOLECCTEPAETH
YOHIYKTapAblH 63 apa KaTHAIITapbl XOHYHAOTY MaKaJlacblH >KAPbIsIIAJbI.
Anpan apel JI.Oucarepaun, W.IIpuroxxuHauH >k.0.bIH SMI€KTEpUHIE TEH
CaJIMAKChl3 CHUCTEMAJAPJBIH  BIPAATTYY MAKpPOCKOTIIUSIIBIK ~ TEOPHUACHI
TY3YJIOY.

XX KbUIBIMIBIH OpPTO 4YEHAEPHUHAE Kadppuidac KyOyiyluTapabl
M3WIJ®OHYH ©T6 KYYTYY CTAaTHUCTHUKAJIBIK METOIAOPY HINTEIUI YbIKTHI.
Mpeinna H.H.boromto6osayH, U.IIpuroxxunaun, P.KybonyH x.6. aMmrexkrepu
©3reue MAaaHUTE 2.

Cratuctukanblk (pu3nka ’KaHa TEPMOJWHAMHKA a3bIPKBI ydypaa aa
WHTEHCUBIYY OHyryyre 93 Oomyyaa. CTaTUCTHKaIbIK (U3UKAHBIH

enyrymyne I[LJI.Kanuma, JI./{.Jlangay, A.A.BmacoB x.0.J1ap 4OH cajibiM
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kormrymTy. CTaTUCTUKANBIK (U3MKA JKaHa TEPMOJWHAMUKAHBIH OHYTYY
tapeixbl  SA.M.I'enbdepaun  oKyy  KypadblHAa  KEHHpH  OepuireH
(amabusaTTapABIH TUBMECUH KapaHbI3).

Oxkypmanowin ocune: byn okyy xypansl apTopayH OmlIN-OmMYnHyH
bu3nKa aAUCTUTUHUH CTYJEHTTEPUHE OKYTaH JICKIUSJIAPhIHBIH HETH3WH/IE
naspaanael. OKyy MarepHaliapblH TaHI00J0 aHa HWPETUH aHBIKTOOJIO0
bu3rKa MyraauMIepuH asgpo0uy >KOTOPKY OKYY >Kaljapbhl YUYH CYHYII
KbUIBIHTAH «TEOPUSUIBIK (Qu3MKa» OOHYA OKyy MporpaMMachl KaHa
A.C.BacunweBckuii, B.B.Mynranosckuitiepaun «Craructuueckas pusnka u
tepMmouHamukay (-M., «IIpocBemenne», 1985 r.) artyy okyy KuteOu HErus3
KaTapbl TakjganaHbuLIbl. KuTenmke TeH calaMakTyy aOaijap/iblH raHa
CTATUCTUKAJIBIK (PU3MKACHIHA )KaHA TEPMOJIMHAMUKAChIHA THEHIETYY Oa3albIk
MaanbIMaTTap KUpru3wian. OKyy KypajblHbIH KOJIOMYH YEKTOO MaKCcaTbhIHAA
Macelnenep, ©3yH ©3y TEKIIepYy Y4YyH CypooJop KOIIyJIraH KOK.
CraTucTUKaNbIK KaHa TEPMOJWHAMHUKAIBIK  METOJJOPAYH KOITereH
KOHKPETTYY MPaKTUKAIBIK KOJAOHYIYIITAPHI, TCH CaIMaKChi3 abayigapabiH
CTaTUCTUKAJBIK  (U3MKACKl  JKaHAa  TEPMOJMHAMHUKACHL,  (PUBHKAJIBIK
KMHETUKAHbIH ~ Maceselepy  KUTENTUH  afrblHJAa CYHYII  KbUIBIHTaH
anabusTrapjga KeHupu OasiHnanraH. KuTenTuH MartepuanmapblH OacMara
TaspA00a0 KOpPCOTKoH xkapaamaapsl yuyH Y.OprembaeBa, b.Caauena >xana
P.AlimapoBro TepeH bIpaa3blubUIBITBIM/IBI OWIITUPEMUH.

OKkyy Kypanbl KbIprbl3 TWIHHAE aJNradykbl KONy AaspAaibliil
YKATKAHJIBIKTaH, aHBIH CaMaThIH KOTOPYJIaTyy OOOHYA OKYpMaHIAPIbIH ChIH-
MUKUPJIEPUH, CYHYIIITAPbIH KYTOOY3.
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I TJIABA
CTATUCTUKAJIBIK ®PU3UKAHBIH HET'U3I'!
TYIIYHYKTOPY KAHA KOBOJIOPY

1.1. CTaTHCTHKAJBIK (PU3MKAHBIH NIPEIMETH KAHA
METOay

Cmamucmukanvik @uzuka eme Ken canoacbl MUKpOOONYKU616PDO6H
mypean Hepcenepour mapmubuH, KacuemmepuH Xcawa anap Oawi utieeH
032040 3aKOH YeHeMOyyaykmepoy oKyn yupemem. MpbIHIal Hepcenepau
MaKpoHepcesaep (ke MaKpocucTeMaJap) €N aramar, ajlapAblH TYPYHe
Kapaiia MUKpoOesyKdesep Oodynm aTroMaop, MOJIEKyJajaap, HOHJIOP,
AIIEKTPOHIO0P, (HOTOHIOP K.0. dCENTEeNuIIM MYMKYH. busau Kypuan Typrax
yeiipenery OapIblKk Hepcelnep MaKPOCKONMUSIBIK OONyIIaTr, MHCabl,
HOpMANAyy MaprTa abambiH | cy’ kemxemy Gomkxon mexer 310" maama
MOJIEKyJaiaH TypaT. MpIHAall kem OedyK4esyy cucTeManap MYHO3IYY
©3reUeNIYKTOpre 33, ajapibl TYLIYHAYPYY YYYH aillpbiM OeiyKuesepayH
KbIMMBUI 3aKOHJOPYH »aHa ©3 apa apakeTTeHUUIYYJepyH raHa Ouiyy
YKETUIICU3IUK KbLIAT.

Mucan  karapbl  MakpoOCHUCTeMalap/iblH  aOaJIbIHBIH  OallITarnKbl
mapTTapaH Ke3 KapaHAbl SMECTUTHMH OeNruien KeTyyre OOJIOT: HIUIIKE
ra3fipl KaHJal TaHa >KOJ MEHEH TOJTYypOalsibl, MOJEKYIaIAPbIH JKBUTYYITYK
KBIMMBUIBIHBIH TOJYK Oall ajaMaHIyyJyTYHYH HaTBIMKAChIHIA aKbIPBIHIA
ra3fiblH WIUINTHH ap KaHJIal YeKUTHUHJEC KacHeTTepu Oupnaei OOJTOH TEH
caIMakTyy abanbl OpHOWT. bByn mnpomecc yOakbITTBIH OTYIIy MEHEH
Kaiippuibac (Oup OarbITTYyy) MyHe3re 33, ajl MU MEXaHHKaJa >KajlaH raHa
Kalpbulyy4y KbIMMBLIAAP Kapajapbl Ou3re Oearuinyy.

Makpocuctemanap Oail WHTeH 3aKOH YEHEMAYYJIYKTOPIAYH >KaJIibl
MYHO3Y adphiM  OONYKYeJOpAYH KBIMMBUIBI  KailiChl ~MEXaHHKaHbBIH
(KJTacCUKaNbIK K€ KBAaHTTBHIK) XapAaMblHIa TYIIYHIYPYJIYIIYHO OENruiyy
JIapaxkazna Ke3 KapaHiabl aMec. bupok, anapael Heru3nee Oyi 9KU ydypia e3-
©3YHU6 TAJIKYYHY TaJlal KbUIaT.

MakpocucreManapablH = KaJlmbl  KaCHUETTEpUH  Ousre  Oenruiyy
MEXaHUKAJBIK (JIMHAMUKAIBIK) BIKMAHBIH JKapJaMblHJa TYIIYHIYPYYT®
apakeT KbUIbll Kepeisy. Cucremagarbl MHUKPOOOITYKYOJOp KIACCUKAIBIK
MEXaHUKAHBIH 3aKOHAOpPY OOIOHYA KBIMMBUIAAINICA aHJa AHBIH SPKUHINK
napaxka caHplHa Oapabap e3 apa OalTaHBIIIKAH KBIMMBLT TCHIAESMEICPUHUH
(HeroTOHAYH TEHAEMENEPUHUH) CHCTEMAChlH >Ka3blll jKaHa  ajapibl
WHTErpangan  OW3 >Kaambl MaKpOCHCTEMAaHBIH aballbl XOHYHAO® TOIYK
MaajibIMaT ajraH 0osiop 3jek. bupok, MpIHIa ©Te 4YOH (310" SPKUHIUK
Japaka caHblHa 33 OOJITOH MaKpOCHCTEMaIap/Ibl YUPOHYY/1® OIIOHYOIYK KOl
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canaarsl nuddepeHnuanablKk TEHIEMeIepan TY3YI, 4YedYyY 3apbUTYbLIbITHI
KEJUI yblraT. Macese eTe TaTaan >KaHa aHbl MII KY3YHI© aTKapyy MYMKYH
smec. MbIHAall TeHAeMeNnepAu Kajllbl TYpJe HHTErpajijaraH KyHAe 1a
aJIapJIbIH JKAJIIbI YeUUM/IEpUHE OapIbIK 06JIYKUYeIOpAYH KOOPAMHATTAPbIHBIH
YKaHa bUIJIaMJIbIK-TaPhIHBIH OaIlTalKbl MaaHWICPUH Koe anbaiObI3, cedbeou,
OWpUHUWIEH, anap Ousre Tak Oenrucu3 >kKaHa OHKUHYMJICH, ©3 apa
KarbUTBITITYyJIapIbIH HATHIMKAChIH/IA ajap THIHBIMCHI3 Oalll ajlaMaH MYHO3/0
e3repyn Typymar. dopmynamapaplH KONTYTYHOH aliapiaH 24 KaHJal
MaaJjibIMaT ajyyra Jia MyYMKYH 0071001 KajarT.

MukpobenykuenepayH KbIMMbLT aOallblH KBaHT MEXaHUKACHIHBIH
3aKOHJOPYHYH JKapJaMmblHlIa CYpPOTTOOre apakeT MacelIeHH MbIHIaH [a
TaTaaJ A ThIPBIIN KUOEPET.

MakpocucreManap/iblH TE€H caiaMakTyy abanbl, Ou3 >Koropyna
Oenruien KETKEeHJIeH, CUCTEMaHbIH OallTankel adanmapblHaH TanTaKbIp KO3
KapaHbl dMec. bamkada aiiTkaHza, TEH CaJIMaKTyy MaKpOCHCTeMa ©3YHYH
MypJarel abanfgapblH «yHYTaT», ajl »5BMH MEXaHUKAJIbIK CYPOTTOO0
CUCTEMaHbIH KeJIeYerd aHblH MypJarsl abaibl MEHEH Oup MaaHWIyy
aHbIKTaIapbl Om3re Oenrunyy. OIIOHAYKTAH KOI CaHJarbl 0OIyK4YelepaeH
TypraH  CHUCTeMaJIapJblH  MaKpOKAaCUETTepUH  TYWIYHAYPYY  YYYH
MEXaHUKAIBIK  (JIUHAMUKAJIBIK) BIKMaHbl ~ KOJJOHYy  20ereicus
KBIMBIHYBLIBIKTEI TaHA TyyAypOacTaH OyJl MaceleHH Yedyyre j>Kapakch3 Ja
OoJIyT caHaar.

OmeHTun, 4YOH  HEpCeNepauH  KACHETTEpUH  ajlapAbl  TY3TeH
MUKPOOOIIYKUOIOPAYH KEIMMBUIIAPHI APKBUTYY aHBIKTOO YIYH TMHAMHUKAIBIK
METOAJIOPAOH CamaTThIK TYpPA® aWbIpMalaHTaH KaHbl METOJJIOpP 3apbLIL.
MpbiHAaH apbsl MakpocucTeManarsl ap Oup OOIYKUYOHYH KBIMMBUIBIH TOJYK
KO36MOJII00  apakeTWHEH Oaml  TapThill, alapAblH  KBIAMBLIBIHBIH
upemcuzoucu, MOAYK Oawi aramMaroyyiyey >KOHYHIOrY Ke3 KapallThl
naianaleIIbIOR3 Kepek. by yaypaa 6eayK4eHYH TUTHI ke Oy KbIMMBLT
abaJTbIH KOKYCTYK OKYs KaTapbl Kapooro MyMKYHIYK Ty3yJieT. HaTelitkana,
MaKpOHEepCeNepInH KaCHETTEPUH H3WII06/160 BIKTHIMAIIBIKTEIH METOIOPYH
KOJIZIOHYyTa YKOJI aubliIaT.

HeMek, cuctemangarbl O6JYKYOJIOPAYH CAHBIHBIH KOO0Oiylly MEHEH
(N>>1) anzga »aHbl, CTATUCTHKAJIBIK JICT aTajraH 3aKOH YEHEMIYYIYKTep
aTkappuia OamTaiiT. CTaTHCTHKAIBIK 3aKOH YCHEMIYYIYKTOPIY H3UIII00
aKbIPBIHJA ap KaHJIald MaKpOCHUCTEMaJlapAblH KaIMbl KACUETTECPHH 3CEITOO
MYMKYHUYJIYTYHO aJIbIll KeJIUIHN 3apbul. by acenteenep cucteManbl TY3TOH
OenmyK4YeNIepayH KacHUeTTEepUHE, ajap/blH KbIMMBUIAAPBIHBIH, ©3-apa JKaHa
ail;laHa Yerpe MEHEH apaKeTTCHHIIYYJIOPYHYH ©3TredeyKTOpYHO TasHaT.
MpbiHIall ~ MOJIEKYJAIbIK-KMHETHKAIBIK KO3  KapallThlH  HETHU3WH]IC
MaKpocucTeMajapablH (PHU3MKa-XUMHSUIBIK ~ KacCMeTTepUH JKaHa amapja
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KYPYY4Y  TpOIECCTEpIU  bIpaaTTyy KaHa TepeH  TYWIYHAYPYYIo
MYMKYHYYJYK adbuiat. Byl ydyH 5H OMpUHYM KE3€KT€ CUCTEMaHbIH TYPIYY
abalapbIHBIH  BIKTBIMAJJBIKTAPBIHBIH  OOTYIITYPYJYY 3aKOHYH AaHBIKTOO
3apbll, aHbIH >KapJlaMblHIa OEpUJIT€H CBIPTKBI MIAPTTapJa CHUCTEMaHbIH
MYHO3716MOJIOpYHYH (OaChIMBIHBIH, YHEPTUACHIHBIH, SHTPONUSACHIHBIH %k.0.)
MaaHUJIEPUH HSCENTeere KaHa ajaplblH OpPTOCYHJArbl OalaHBIIITHI
aHBIKTOOTO 00JOT. JIMHAaMHKaJIblK METOLAOPro Kaparanjpa (Qusukaga
CTAaTUCTUKAIIBIK METOAJOP KEHUPH KOJJIOHYJAT. AHTKEHU JUHAMUKAIBIK
METOJ JPKUHAMK Japaka CaHbl a3 OOJTrOH cCHUCTeMallapra KOJIJIOHYJTraHza
raHa >JKakIIbl HaThliDKamapapl Oeper. AN 5MH  KOMUyldyK (U3UKAIBIK
cUCTeMajap ©oTe KoM OHPKUHIUK Japa)ka CaHblHA 37 >KaHa OIIOHAYKTaH
CTAaTUCTUKAJIBIK METOIJOPAYH *apJaMbIH/Ia TaHa W3WIACHYYIOpPY MYMKYH.
AHIaH CBIPTKAphl, KBAHTTHIK-MEXaHUKAJIBIK 3aKOH YEHEMIYYJIYKTOp
TaOuATHI 0OIOHYA CTATUCTUKAIBIK OoymaTr. OIOHIYKTaH, 3repe KBaHTThIK
ahdexrep 6ackIMaYyITyK KbUIBIIICA, aH/Ia YPKUHIMK Japaka CaHbl a3 O0JTOH
cUCTeMallap/ibl J1a CTaTUCTHKAJIBIK METOIJOPAYH >KapAaMmblHIA H3UIII00
3apbL.

MakpocucreManap/iplH ~ KalChl ~ KacMeTTepu  ajapaa  e3rede
CTAaTUCTUKAJIBIK (BIKTHIMAJIIBIK) 3aKOH YEHEMIYYJIYKTOpIYH Naiiaa O0IylIyH
aHbIKTAaWT? bamkauya ce3 MeHEH aWTKaHAa, MaKpocHucTeMalapiarbl Oar
alaMaHAyyJIyKTyH TaOusThl kaHgai? bByn cypoonop OYryHKy KyHAe [a
TaJal-TapThI OOMIOH KaJbIN YKaTKaHJBIThIH, ara ajJid TOJIYK KOOI Oepuiie
AJIEKTUTUH OeNruiien KeTyy 3apbul. bup ke3 kapaii 000HYa MbIHAAN KacueT
KaTtapbl MaKpOCHCTEMAaJapJblH CHIPTKbl TAaCUPJEPAUH apakeTHUHE ©3reue
CE3rMUTHUTH 3CETITENET.

XKapatpuibimra abCOMIOTTYK TYIOK cucTeMa kamabait. Kytymyyra
MYMKYH OOJIOOTOH CBIPTKBI, KOKYCTYK MYHO311® ©3repyyuy TaacupiepIuH
apakeT MEHEH MAaKpOCHCTeMa THIHBIMCHI3 alajblH ©3repTyIl Typar,
OLIOHAYKTaH OalKoo yOaKThIHIA aj ©3YHYH Kailchl abayibiHAa OOJIOpYH Tak
KOpPCOTYYre® 34 MyMKYH 5Mec. CTaTUCTHUKAIBIK 3aKOH YECHEMIYYJIYKTOp
CHUCTEMAaHbIH CBIPTKBI YOHPO MEHEH apaKeTTCHUINYYJIOPYHYH TaTaaJlbITbIH
yareuiaeipaT. bBUpok MbIHAAM K63 Kapail KemuyJlyK OKYMYIITYYyJapAblH OO
OOIOHYa HETW3TH MaaHWre 93 HMec. AmapaplH TUKHpU  OoroHYA
CTaTUCTUKAIIBIK CYPOTTOOHY HETH3/1660 YUYH CHCTEMaHbIH CBHIPTKbI AYHHO
MEHEH apaKeTTeHYYCYHYH TaTaalbITblHA TasHYYHYH 3apbLUTYbLIBITBI KOK,
ceGe6u anchi3 nene N~107 Genykuelnyy cucTeMa o3y JKETHIIEPIHK TaTaal
00JI0T.

TepMoarHAMHKANBIK JKaHAa CTATUCTUKAIBIK METOAJOPAY ©3 apa
CAJIBIITHIPBIN  Kepedy. Makpocuctemanap/ibiH adangapblH  U3WII0OHYH
TEPMOJIMHAMHMKAJIBIK METOY 3aTThIH aTOMIYK-MOJIEKYJIAIbIK CTPYKTYPAChl
XKOHYHIOTY MOJCIIMH K63 KapaluTapblHa TasHOAWT jkaHa OasHIOoOUY,

cyperreeuy ((heHOMEHONOTUSIIBIK) MYHO3A6TY MeTo | 00ayn 3centeneT. byn
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TEPMOJAMHAMUKAIIBIK METOJAYH MWIJIETU-0achlM, KOJIeM, TeMIlepaTypa,
DPUTMEHUH  KOHIIGHTPALMSCHI, DJEKTp K€ MArHUT TajlaaJapbIHbIH
YBIHAJBIIIBI,  JKapblK  arbIMbl  k.0.y.C.  TY3A6H-Ty3  Oalkanyydy
(Taxxppliibanapia eJ4eHyY4y) YOHIYKTApPJbIH OPTOCYHIArbl OalIaHBIIITHI
aHBIKTOO JACTeHIN OMIaupeT. TeckepucuHYe, 3aTThIH aTOMIYK-MOJEKYJIaIbIK
CTPYKTypachl MEHEH OalJaHbIIIKaH YOHIYKTapAbIH (aTOMAYH XK€
MOJIEKYJIaHBIH ©JIYeMJIepY, BbUIIAMJbITBI, Maccachl, caHbl k.0.) Oupu 1a
MAaceJICHU YE€UYYHYH TEPMOJUHAMUKAIBIK BIKMACBhIH/IA KOJITOHYIOAMT.

AHJlaH aWipbIMaliaHbIll, MAaKPOHEPCEIEPAUH KaCUETTEPUH H3WI0O0HYH
CTATUCTUKAJIBIK  METOAY  MOJCIJUK  aTOMIYK-MOJIEKYJaJIblK  Ke3
KapamTapra HeruzaeinreH. CTaTUCTUKANBIK (PU3MKAHBIH HETU3TH MacelecH,
Ou3 xoropyna OenruiereHieil, CHUCTEMaHbl TY3roH OeIyK4YeIepayH
(MoJeKynanap, aroMaop, HWOHAOp, JKapblK KBAHTBI K.0.) KBIMMBLI-
apakeTTepUHUH 3aKOHJOPYH OWJIYYy MEHEH MaKpOCHUCTEMaHbIH >KaJIIbI
KACHETTEPUH aHBIKTOO OOyl 3CENTENET.

Xoropynars! aiiTeuIraHgap/iaH KyOynymiTapabl U3WIAO0HYH Oyl KU
METOAYHYH OuUpH-OUpPUHE CaNBIITHIPMATYy apTHIKYBUIBIKTAphl  JKaHa
KEeMUYMJIMKTEPU KEJIUI YbITaT.

TepmouHAMUKATIBIK METOJ MOJIEIITUK KO3 Kaparirapra
OailaHpIINAraHABIKTAaH ©TO KAJIMbl MYHO3T® 33, ajl dMH CTAaTHUCTHUKAJBIK
(¢u3MKaHBIH THISTHAKTAPHl CUCTEMAaHBIH MHKPOOOIIYKUYOIOPYHYH KBIHMBLI-
apakeTH >KOHYHAOTY ©3Y TasHTraH KO3 KapallThH TYyypalbITblHA jKaparia
00JI0T.

TepMOIMHAMUKAIBIK METOJ OTO >KOHOKOWIIYTY MEHEH aupbIMAJIAHAT,
MUKPOOOIIYKUOIOPAYH KacHeTTepuH Omibeil Typym 3¢ Oup Tom >KOHOKeu
MaTEeMaTUKaIbIK aMaJlJapAblH KaplaMbIH/a all KONITOTOH MaceJeepu yeue
anat. AHBIH 0aa KeTKUC apTHIKYBLIBITHI (apbIKUa TEXHUKAJIBIK MaceeIepan
4euyy/le) MbIHA YIIYHJIa TyparT.

TepMoaIMHAMUKAHBIH HETU3TH KEMYWJIUTH KaTapbl KapaJlbIll JKaTKaH
KyOyJlymiTapJblH  WYKA  MEXaHU3MUH  (ce0eOMH)  aubll  KepceTe
anOaraHApIrbiH aiiTyyra 00s0T. TepMoauHaMUKa «KaHTHUIDY JEreH Cypooro
raHa »ooIl OepeT, «3MHE YYYH, IMHE ceOeNTeH» JIEreH CYpOOJOPro KOOI
oepe anmbaiT. by cypoosiopro JK00onTy CTaTUCTHKAIBIK (pu3nka Oeper.

KyOynymrapabl CTaTUCTHKAJIBIK METOAMYH JKapJaMbIHAA HU3UJII06
TEPMOJUHAMUKAIIBIK METOJIYH YETHH/E YeunaoereH Oup TOI Macelenep/iu,
MUCAQJIBI, MaKpOCHUCTEMAaJIapJblH aOaJbIHBIH TEHJEMEJEPUH  KEITHPHI
YBIrapyy, KBUTYYIYK CBIMBIMIYYIYKTYH TEOPHUSCHI, HYpAaHYYy TCOPHSICHIHBIH
afipbIM MaceNeNeprH 4euyyre MyYMKYHUYJIyK Oeper. CTaTHCTUKAIBIK METOJ
TEPMOJUHAMUKAHBIH 3aKOHJIOPYH HETH3CM, alapJblH KOJJOHYY YEKTEepHUH
aHBIKTAUT, OLIOHJION 3Ji€ KJIACCHKAIBIK TEPMOJUHAMUKAHBIH 3aKOHIOPYHYH
Oy3ynymryH ((IykTyamusiHbl) ajjblH-aja alTyyra KaHa aHbIH MacIITaObIH

(emueMyH) Oaamooro MYMKYHAYK OepeT. Jlemek, TepMoaWHaMuKa Ja,
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CTaTUCTHKANBIK (HU3UKa Ja TEH CcajdMakTyy abamjgarkl ap KaHzjai
MaKpOCHUCTeMaNapabl  H3WIAOOHYH METOHI0pY OOJym  SCENTEeHILET,
OLIOHJYKTaH KOIMYYIYK Yydypiapaa OHpIUKTYY KaJllbl CTATHCTHKAJIBIK
TEPMOAUHAMHKAHBIH METOJTY KOHYH/I® CO3 KbLUTyyTa 0OJIOT.

CTaTUCTUKAJBIK TEPMOJAMHAMHUKAHBIH METOJJIOPYHYH KapJa-MbIH]IA
eTe KeNl caHJaraH OeJIyK4YesJepleH TypraH ap KaHaald cucTemaiapiibl
yiipeHyyre 0OJIOT.

Ten canmakcbi3 abangapAbl JKaHa MpPOLECCTEPAU  U3UIJI00YY
¢u3nKaHbiH 0OIIYKTOPY - TE€H CaJIMaKChi3 (HEpaBHOBECHAs) TEPMOAMHAMUKA
kKaHa (PU3HUKAIBIK KHHETHKA-aKbIPKBI KbUIIAPHI T€3 OHYTYY/O.

1.2. MakpoCKONUAJIBIK CHCTEMA, AHBIH MUKPO KAHA
MaKpoadaaapbl

M3unneenyH GuU3UKaIbik OObEKTHIICPU KAUTAHBIIIIKAH MEHKUHIUKTHUH
YeKTYY OOJYT'YH cucTemMa jen ainTadbi3. CUCTEMaHbIH Yeru MaTepuaiayy jaa
(Mucanpl, UIUIITHH KalTaJJaphl), 3JECTETUIreH Aa (MEUKUHAUKTEH OW
KY3yHA© O6JyHyN aiblHraH) OOJyIly MYMKYH; al KbIMMBUICHI3 K€
KbIMBbUIIA 0010 anmaT. CUCTEMaHbIH Yerd apKbUIyy OeNyKue >Ke dHeprus
TaIllbUIBIN OTYIIY K€ OTIOIIY MYMKYH.

CucremMa ©3YHYH YErMHUH ©3r04eJyTy MEHEH KOUIO ajl 33JIEreH
MEUKUHJIUKTUH OOJIYT'YH/IO JKAMIAHBIINIKAH 3aTThIH  (PU3MKAIBIK  JKE
XUMUSUIBIK KaCUETTEPHU apKbUTYy Jla MYHO316J10T. Drep/ie CUCTEMaHbl TY3IoH
OenykueniepayH canbl eTre 4oH (N>>1) ©Oonco, anga amapiabl
MAaKpocHucTeMaJIap e araiiar.

JeMek, MakpocucTeManapAbl OKyH YHpOHYy YYYH aHbIH Oenruiyy
MOJICJIUH TY3YII AJIyy 3apbLI.

AJleTeHJiIe  CHUCTEMaHbl TY3r6H  JJIEMEHTApAbIK  CTPYKTYpasbIK
OUpAUKTEepAM  TaKTallObI3, aHJaH apbl ajap ©3 apa KaHJaiua
apaKkeTTCHUIIIEPUH KaHa OOJIYKYOJIOPAYH KbIUMBLIbI KalChl MEXaHUKaHBIH
(KmacCUKanblK K€ KBAHTTBIK) JKapJaMblHIa CYPOTTOJ® TYpPraHbII'bIH
KOpPCOTYIIYOY3 KEepEK.

CratucTukanbik (U3UKAa CHCTEMaHBI TY3TOH OOJYKYOJIOpIYH UPETCH3,
Oarr amaMaH KBIMMBUIBIH, Oalikaya aiTKaHa, *KbIJIYYJIYK KbIHMBLIBIH TaHA
KapaT. KelIMBUIZIBIH, 63 apa apakeTTeHUIIYYIOPAYH HWHTEHCUBIYYJIYTYHO
Kapara OyJ KbUTYYJIYK KbIMMBUIBIHA TYPAYY CTPYKTYPaIbIK JIHIIIJIIETH
3aT KaTelmar. Mucanel, 0Oenme TemIepaTypachiHaa-MOJICKylanap, ©Te
KOTOPKY TeMIIepaTypafa MOJeKylIamap atommopro axbipamar. 10*K re
JKAKbIH TEMIIEpaTypaga aToMAOP HMOHJIOIIOT, all SMHU 10°K 1e MaTEPUSTHBIH
AOpONyK  aWjaHyyJapsl Oamramar. Orepae 3aTThlH  COCTaBbl  TaK
cKepTwiiOece, MBbIHIAAH apbl CHUCTEMA MOJIEKYyJalapJlaH TY3YJIreH Jeml

DCETITEIIIN.
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MukpobenykuenepayH KbIMBLIBI KBaHTTBIK MEXaHHKaHbIH
KapJlaMblHJIa CYpOTTeNIoT, OUPOK MOJIeKyJajJapAblH ajra YMTYJIyy
KbIMBUIBIH CYPOTTOO YUYYH KIIACCHUKAJIBIK MEXaHWKaHbl Ja IMaiijaiaHca
oosmoT (cebebum, MoJeKyJNalapAblH 2H OJKCHWIM OOJTOH CYYTeKTHH
MOJIEKYJIACHl YUYYH Aa Ae-DpOWIITIyH TOJIKYH Y3YHIYTy 10"°% nen KUYMHE).
benykuenep/ly MarepuanblKk YEKUT KaTapbl Kapasibl. Y 0akbITTBIH ap OUp

—>

N
MOMEHTUHJIE OeJlykue MEUKUHJIUKTE r = x,y,z) OKaHa p= p, p,»P.)

BEKTOPJIOPY apKbUIYy aHBIKTAJITaH OENTHIIYy OpPYHra >KaHa HMITYJIbCKa 39.
CratucTukanblk (U3MKaga ACKAPTTHIK KOOPAWHATTAPABIH KaHA HUMITYJIbC

MPOSKIMUIAPBIHBIH OpJyHa 3 JKalMbUIAHTaH KOOpAMHATTapAbl (g,) >kaHa 3

KaJIbLIAHIaH UMIyJIbCTapabl (p;) KommoHyy Oup Tom biHrainyy. Anga N

O0ONMYKY6/I6H TypraH CHCTEMaHbIH YOaKbITTBIH ap OWpP MOMEHTHUHJIETH
MEXaHMKaNbIK abanbl 6N e3repyJMeHYH >KapAaMmblHIa CYpPOTTOJeT.
benykuenepnyH 3N koopauHATTapbIHbIH kaHa 3N HMIYJIbCTApbIHBIH OUpP
yOaKbITTarbl KONTYTY CUCTEMAaHBIH OIIOJ YOAKBITTarkl OUP MUKPOCKOTIHSITBIK
a0ayiblH (MHUKPOA0AJIbIH) aHBIKTANT.

ANl 5MH CHUCTEMaHbIH MaKpoadajabl [El, aHjaarbl OeJyKuyelepAyH
KEKeUYe ©3reue]YKTopy MEHEH 3MEC, alapiblH JKallbl KONTYTY apKbUIyy
MYHO3/1e1reH alanblH  TYWyHeOy3. TeH calMakTyy CHCTEMAaHbIH
MaKpOCKOMMSUIBIK ~ aballbl  YeKTYy  CaHJarkl  TEPMOJMHAMHUKAIBIK
napaMmeTpiepauH KapAaMblHIa CYPOTTONOT.

Mucanbl, ra3ablH MUKpoadalibl aHbl TY3reH OapiblKk OeayKuelepayH
MEHKUHIUKTETH OpAYy JKaHa UMITyJIbCcTaphl (6apasirbl 6N YOHIIYK) apKbLIyy
aHbIKTajCca, aHAa aHbIH Makpoalanbl OOJTOHY Y4 YOHAYKTYH-OAChIMIBIH,
TEeMIIepaTypaHbIH XKaHa KOJOMAYH KapJAaMbIH/1a raHA MYHO3/1eJI16T.

Cranmonapayy abanbiHia ra3abiH Makpomapamerpiaepu (P, V, T)
TYpaKTyy CaKTaJraHbl MEHEH O6eJYK4YeNIepAYH KbIMMbLIbl TOKTOOOTOHTyKTaH
aHbIH MUKpOabaniapbl THIHBIMCBI3 ©3repynl Typart. Jlemek, oup makpoabanea
abezelicuz Kon camdazvl Mukpoaban myypa keiem. baiikaua alTkaHna,
bepuncen makpoaban s6e2elcu3 Kon canoazbl MUKpPOadanioap apxvliyy uuike
awblpvliam. AHbI TOMOHKY MHUCAIIIaH 0aiikooro 00JIO0T.
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TepT OenykueeH TypraH >KOHOKeW CHUCTEMaHbl Kapam Kepeiy. Ajap
O KY3YHI® TEH 3KWre (COJ KaHa OH) OOJIYHIoH HIHINTE >KaHIaHBIIICHIH
(la-cypet). Ap Oup Monekyna 6apadap BIKTBIMATABIKTA UIUIITHH COJI )K€ OH
JKaKk JKapbIMbIHAA 00510 amaT. MBpIHIal CcHUCTEMaHbIH Oell Makpoalalibl
OoJiynry MyMKYH: 1-con >kapbIMbiHAa Oup aa modiekyna xok (0-4), 2-con
KapbeIMbIHAA Oup Mosekya 6ap (1-3), 3-con >xapbIMBIH/IA KU MOJIeKya (2-
2), 4-con >kapbIMbIHAa Y4 Moisekyna (3-1), 5-com xapbIMbIHIA TOPT
mosnekyna (4-0). Byn Gem Typayy MakpoabayiibiH ap OUpH TYPAYY CaHJarbl
TEH KYYTYY JKOJIJIOpP apKbUIyy HIIKE AallbIpbUIBIINIBI MYMKYH, Oarikaya
aliTKaHza, TYpAyy Makpoabammapra TypAyy CaHAarbl MUKpoabanmap Tyypa
keneT. la-cyperten 1 kxaHa 5 MakpoaOanmapisiH ap Oupw OMp TaHa >KOJ

MEHEH WIIKE allbIPbUIBIIIBI KOPYHYHI TypaT. AjapAblH ap OupuHe OupJieH
17



MUKpoaban Tyypa KeneT, 2-xaHa 4-makpoaOangapra TOPTTOH MHUKpoadal
Tyypa KejieT. 3-Makpoabanra ajaTbl MUKpoadall Tyypa Keler, 0y Makpoada
TEH KYYTYY aJThl KOJI MEHEH MIIKE alllbIPBUIBIIIEI MYMKYH. Bapabirs! 0omymn
oepwiren yuypaa 16 mukpoaban O6ap, anapablH OapabITbl TEH BIKTHIMAIIYY
(W; = 1/16). Maxpoabanovin  bikmuiMaioviebl aza  mueuleneul
MUKPOAOanoapovll canvlha nponopyusiaul 6orom. bepuiiren Makpoabdaira
TUENIEeNell MUKpOoabaniapAblH CaHbIH all MakKpoadalJIblH CTATHCTUKAJIBIK
caaMarbl (k€ TEPMOJMHAMHUKAJIBIK BIKTBIMAIABITBI, 2.4. KapaHbI3) el
aTaiiar.

Ten skure (maptTyy) OenyHreH uauinte N MoyeKysaa OOJICYH ACHIIH.
Bbyn yuaypaa Oapapirsl Oomyn N+1 mMakpoaOan xamait. Anapapl, alTaisl,
UUIITHH COJI JKaphIMBIH/IA JKaWJIaHBIIIIKAH MOJICKYJajJapablH CaHbl 0OIOHYA
0,1,2,3,..., N gen Oenruneere ©00J0T. AHAA n-4d MaKpoadaJabIH
CTAaTUCTUKAIBIK caimarbl N JieH n 0oroHYa TONTOIITYPYYJapAblH CaHbIHA
Oapabap:

" N!

cl= ————
N (N— lnl" 1.2.1.

N
MHUKpoabaiiapAbIH Kambl canbl Y, Cy CyMMAchl apKblIyy aHBIKTaJIAT.
n=0

Jlemek, n-uu a0anAbIH BIKTBIMAJIBITHI
Cy
N .
2.Cx
n=0
byn wwucangapmnan wuduwmun 3Kku 6Geayeynoo mey oOapabap canoazwl
MOJIeKYNA HCAUNAHBIWKAH MAKPOAOal 24 4O0H bIKMbIMALObIKKA 33 0O0JOpYH
Kepyyre 00JIO0T.

CucremanapplH MHUKpPO- >KaHa MaKpoadalapblHBIH OPTOCYHIATBI
OaillaHBIIITBl ~ CTATUCTUKAIBIK  (u3uka okyn  yipeter. JKoropyna
oenrunereHield, yOaKbITTBIH OTYIIY MEHEH OOJIYKUeIOpAYH KOOpAUHATTAPHI
KaHa WUMITYJIbCTapbl THIHBIMCBI3 ©3TOPOT, IEMEK CHCTEMaHBIH MHUKpPOaOasbl

Ja KOIIo e3repyn TypaT. Kiaccukanblk CTaTUCTUKAIBIK (U3uKaaa
CHUCTEMaHBbIH MUKPOAOATTaPBIHBIH «KBIMMBUIBIHY [ aMUJIBTOHIYH

w

n

1.2.2.

é _ DH
%I ’ op,; .
s SFET (i=1,2,..,3N) 1.2.3.
r. — —
L g ;

TEHJIEMEJICPUHUH JKapJaMbIHAA CYpPOTTee bIHrainyy. [aMUIbTOHAYH
(GYHKITMACH CUCTEMaHbIH SHEPrusicbiHa 6apadap:

H="F(q,p;).
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JlexkapTThIK KOOpI[I/IHaTaJ'IapI[a

-

HZ—%K% aTy),

P/ 3
MbIHAQ OMPHUHYM KOUIYJyyuyy O6JIyKuelepAyH KHHETHKAJIbIK SHEPIHICHI,
PKMHYMACH - ajapAblH ©3 apa JkKaHa CBIPTKBl HEpcenep MEHEH
apaKeTTEHMINYYIOPYHYH IIOTEHIMAIIBIK JHEPruschl. A cucTemara apaker
ATYYYY CBIPTKBI Taacupyepau (Mucaibl, KYYTYK TaJlaaHblH MYHO3]1eMecy,
KejeM k.0.) TytoHTar. Kemuylyk ydypiapja HOTEHLHAIIbIK SHEPTUSHbBI
OMpuHUM Mydecy ap Oup OeJyKUeHYH CBIPTKbl Tajlaa MEHEH
apaKeTTEHUIIYYCYHYH, SKHHYUCU - OeJIYKUeJepayH 63 apa XKyN-)KylnTaH
apaKeTTeHUIIYYCYHYH, KUHMHKA MY4ejiepy 63 apa apakeTTeHHIYYJepIyH
TaTaaja TYPJIOPYHYH SHEPIrUSACHIH KaMTBITaH yJaajallThIKTapAblH CYMMAacChl
KaTapbl TYIOHTYII ka3yyra 00J0T:

UWMHZZ%Mwm

i=1 kyi
Orepae MoJIeKyJalap ©3 apa apakeTTCHHIIIECe, e apaKeTTCHHIYY ©To
Hayap 00JIco, aHja:

N —
=2.U.(14 7). 1.2.4.

[Torenumanasik sHeprusdcsl (1.2.4.) ¢opmynacel apKbplulyy TYIOHTYJTaH
CUCTeMa CTaTUCTHKAIbBIK (pU3HMKaZa Maeaayy ra3 Jaen araiar. bys aHbIKTOO
MEKTen (U3MKAChIHAA J>KaHa JKaldmel (Qu3Mka KypcyHAa OepuireH
aHBIKTOOJIOPTO T€H KYUTYY.

1.3. dDa3zajabIk MEMKHHIUK

N Oenyk4enyy cUCTeMaHbl MAaTEMATUKAIBIK CYPOTTOO YUYH JIEKAPTTHIK
KOOPJMHAT OKTOPYHa CUCTEMAaHbIH Oap/blK OOJYKYOJIOPYHYH KalMbUIAHTaH
KOOpJMHATTApPhl >KaHa HWMIYJbCTapbl >KalramTheipblIiraH ON  emdeMayy
mapTTyy (adCTpakTyy) MEMKUHAMK KUPTU3WIET. AJl MEUKUHAUK (pa3ajibIK
MelikuHauK (0.a. abammapAblH MEUKWHINTH) TN atanar. AHgarel ap Oup
4eKUT (pa3ajibIK YeKHT Jien aTtaibin, 6N canaarsl ( ¢;, p; ) KOOpAUHATTApra 323

JKaHa >Kallllbl CUCTEMaHbIH Oenruiyy Oup MHKpoadalblH 4YarbUIIbIparT.
Y 0aKbITTHIH OTYIITY MEHEH (Pa3ablK YEKUT (Pa3aablk MEHKUHIUKTETH a0aTbiH
e3repToT.  AHBIH  KbIUMBUIBI  (pa3anblk  MEHKUMHIUKTE  (pa3asbIk
«TPACKTOPUSHBD» chi3aT. Dazajablk MUUPUHUH TEHJAEMECUH | aMUIbTOHAYH
(1.2.3) TEHJIEMEIICPUHUH YeUuM/ICpH oonrod 6N caHgarsl

q.=1,€; p. =€ i=12,...3N 1.3.1.
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GyHKUMSUTApABIH  JKapJaaMbiHAa Oepyyre OonioT. @azanblk  TpaeKTOPHs
CUCTEMaHbIH MHKpOaOalJapblHbIH YOAKbITTBIH OTYIIY MEHEH bIpaaTTyy
AIMAIlyyCyH CYPOTTOMT. AHBI KaAUMKA Y4 6©J4eMIyY (GU3HKAIBIK
MEUKWHJIUKTETH  OOIYKYOJIIOpAYH KBIUMBLIBI  (TPACKTOPHUSACH) MEHEH
4aTalmTheIpOoo Kepek.

AJlaTTa MakpoCHCTEMa MbBIHJAN TypCyH OWp Hede 3jie O0eNyK4Ye/1eH
Typrad (peajijlyy) cuUcTeMaHbIH (ha3ajblK TPACKTOPHUSCHIHBIH KOPYHYIIYH
JKaHAa aHbIH OHYI'YYCYH OJJIECTETYY KbIMbIH. OIIOHIYKTaH JH XOHOKOH
MUCAJABl - KIACCUKAJIBbIK TapMOHHUKAJIBIK OCHUJUISTOPIAYH  (pa3ajbik
TPAECKTOPHSICHIH Kapar KepeJry.

I'apMoOHUKAJBIK OCHUMJUISITOP JIETT KaHJaNWIbIp OMP CBHI3BIKTHI OOMIOTO
- kx mIIpAMK cepnuATHYTYY (KBA3HCEPNUITHYTYY) KYUTYH TaacCUpH acThIHJA
KbIUMBUIZIOOYY MAaTepHANIIbIK YEKUTTH aiTaObi3. MpIHmail 4Yekut Oup
SPKUHJMK TAPAKAChIHA 33, OLIOHIYKTAaH KaJIlbUIaHTaH KOOpPJAWHATA ¢ YYYH
TE€H CAJIMAKTYYyJyK alajblHAaH YEKUTKE YEHUMHKHU apasibIKThl ajlyyra OO0JOT.
AHBIH KUHETUKAJIBIK DJHEPTUsIChl  KAJIMbUIAHTAH HUMIYJIbC  aApPKbUIYY
TOMOHKY/I6M TYHOHTYJIAT:

aJ1 MU MOTEHUHUAJIBIK SHEPTUSACHI KAJIBLUIAHTaH KOOPJAWHATA apKbLIYY
.2
R
U=9_
2
Hemexk, lamMmunbTOHAYH (DYHKITUSACHI
2 2
H(g,p)=E+U = 2 + k-
q’ p - - 2m 2 .

Kapansin ’xarkan yuyypAa KaHOHMKAIBIK TEHIECMEIEPAUH CHUCTEMAChI
TOMOHKYZOM KOPYHYILKO 33:

. 3T

P = - 0_ =-4q,

* 2T p

qi = — = — DL,

5. m 1.3.2
* 20 p
OKWHYN ¢; = 5 = ” TEeHJIEMEJICH p HbI Taall OMPUHYHMCHHE KOOI

° l Tc
q= - - q TEHJIEMECHHE 33 00JI00Y3.

k

— = U MeneH Oenruner, Oy TCHIEMEHUH Y€YHMMHH

q = 7, SMw 1.3.3.
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KOpYHYIIYHA® Ta6abb3. Aubl (1.3.2.) dopMmynamarel >KMHYM TEHJIIEMETE
KOIOTI

pP= nw ,CoSw =p,CoSw 1.3.4.

9 0omo0y3. (1.3.3.) xanma (1.3.4.) xepyHymyHzmery ¢(¢) >xana p(z)
TEHJIEMEJIEPU TapPMOHUKAJIBIK OCHUUIATOPAYH (Pa3ajiblk TPaeKTOPUSICHIHBIH
napaMeTpUKajIblK TeHAeMenepu Oonymiar. byn TeHaemenep/ieH yOaKbITThI
YpIraphbll, (pa3aiblk TPACKTOPUSHBIH

TEHJIEMECUH Ta0a0bI3:

¢ p
2+ 5 =1. 1.3.5.
do Py

OH_IGHTI/IH, KJIaCCHUKAJIbIK

rapMOHHUKAJIBIK OCHWLIATOPAYH \

dazanblk  TPACKTOPHUACHI  KAPBIM
OKTOPY ¢y XaHa p, OOJTOH TYIOK
AJUIUATIC TYPYH[I® OOJIOT.
OcummsaTopayH a0ael
yOAKBITTBIH OTYIIY MEHEH >JUIHIIC
OOIOHYA JKBUIBIIT JKYPYYYY YCKHUT

N
J

2-cype . I pm H K awbIk cy 11 po H
@ 3 Ik p K P ACHL

apKbUIyy CYpOTTeNerT, xKe
TECKEPUCUHYE, DIUIUICTA TY3lOH UYEKUTTEPAUH KOINTYI'Y  CBI3BIKTYY
rapMOHHKAJIBIK OCHWLIATOPAYH MYMKYH 00nTOH OapabIK

MUKpOabaIIapbIHBIH KONTYTYH TOTYK YarbUIIbIPaT.

XKoropyna OenrwiereHjaeii, kem OIYKUeIyY pealyy CUCTEMaHBIH
MUKpPOaOaJIIapbIHBIH ©3TOPYIIYHYH ©3re4YeIYKTOPYH TaK AJIECTETYY KbIHUbIH.
CuctemanblH abanaapblH ¢a3anblk MEHKHUHAUKTE KOPCOTYY Oy MacesieHH
4yeuyyyre >kapjiaMm OepOereHu MEHEH CHCTEMaHbl M3WJIJIO6Ie CTaTHUCTUKAIBIK
METOJJ0PAY KOJJOHYYTra MYMKYHUYJIYK TY36T.

da3anplk MEUKUHIUKTUH KOJIOMYHYH 3JIEMEHTU:

dl" = 1q,dq,..dq,,dp,dp,..dp;, 1.3.6.
’Ke, KbICKaJa,

dl’ = 1qdp 1.3.7.
Orepae g; - UYCKUTTEPAWH KAJAUMKH MEUKUHJIUKTETH JEKaApPTTHIK

KOOPpAWHATTAPbI 6OJ'ICO, agJa

N
dr = H (dxdydzdp.dp,dp.),
i=1
xKe

dl’ = rdp . 1.3.8.

daz3ajpIk MGﬁKHHﬂHKTH O3YHYO OJOKHU MCfIKHHI[PIKKeI HMIIYJIbCTAp

MEHKUHAUTHHE XaHa KOHQUIypanusiap MeMKHMHIMIMHE AXKbIpaTyyra
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oonotr. bupunuucunge 3N KoopJauHATA OKTOpyHa CHUCTEMaHbl TY3TOH
OOMYKUYONIOpAYH SKAIMbUIAHTAH HWMITYJIbCTaphl, al O5MU HSKUHUYUCHH]IE-
KQIMbIJIAHTaH ~ KOOPAMHATTApPBl  JKaWTalIThIphUIAT. AMpPBIM  y4ypiapia
dazanblk MEWKMHIUKTA ap Oup Oenykuere Tyypa KeiareH N KHYHUHE
MEUKMHIUKTEpre axkplparblmiar. byn 6-emqueMiyy MEWKMHIUK u -
MelKHMHAUK 1en aranaT. Kememayn dI7 sneMeHTH [OaiibiMa KHYHHE
MEUKWUHIUKTEPIUH KOJIOMYHYH THEIIEIeIT AJIEMEHTTEPUHUH
Ke0eUTYyHIyCcYHO Oapabap 00JIOT.

OOOYOJIOHTOH ~ CUCTEMaHbIH Oapablk  MHKpoalanmmapbl  (azanbik
MEUKUHAMKTUH  YEKTYy  KOJeMYH  93Jieltr, Oyn  OesiykuenepAyH
KOOPJMHATTApbl MEHEH WMIYJbCTAPBIHBIH YEKTYY ©3repylly MEHEH
OaitnmanpiTyy. (Mucanbl, CBIBBIKTYY TapMOHUKAIBIK OCHHIISATOPIYH
(azayibIk TPAEKTOPUSACHIH KapaHbI3, 2-CYpeoT).

Qazanblk  Kememay dcentenu. @OUUKAIBIK MEUKUHIUKTUH V
KoJIoMYHJI0 () TOH & ( YeMMHKH MHTEpPBAJIa € SHEPTUsIChIHA 33 00TyN SPKUH
KbIAMBUIIaran Oup 06YKYOHYH (ha3aiblk MEMKUHIUTUHUH KOJIOMY

g = [dg = [dxdydzdp,dp,dp.
X, ¥, Z KOOPAUHATTAPBIHBIH ©3TepYIly I'a3 KaWralKaH WIUIITUH Kejiemy V
MEHEH YEKTEIreH. DbONyKUeHYH MEUKHHAUKTETHM 0HAJIEr€H OpAY AaHbIH
HMIIYJIbCYHAH KO3 KapaH bl 9MCEC, OMIOHAYKTaH HHTCIPAJIA0OOHY

KOOpJMHATTAp JKaHa WMITYJIbC TMPOCKIUsIapbl OOIOHYA ©3 aliIbIHYa
KYpry3yyre 00Jo0T:

g = [dxdydz [dp.dp,dp. =V [dp.dp,dp. .
V

NMnynbC OpoOeKUUsTIApbIHBIH  ©3repyy NpeneniaepuH Tadyy YuyH

SHEPrUsi MEHEH UMITYJIbCTYH OalIaHBIIIBIH ICKE anadbi3:
2

P

2m
Orepae 0<:<: 6onco, annga 0< »< v, Mpmga p, = /2me .
BenykuenepayH KaamaraH OarbITTa KbIHMBIIra Keje aJapblH 3CElKe ajcak,
aHza:
— 2S00, 595 — 29,595 — 9= 20,

OMpOK J1aiibIMa

2 2 2 2
Pyt o, +0.=0",

MpbiHaH 061YKUY6HYH MYMKYH OOJTOH Oap/IbIk MUKpoadaiaapbl UMITYJIbCTAp
MEUKWHJIUTUHJIE PATuyCy p, OONTOH cepaHbl TOATYpapblH KOPYYre OOJIOT.

AHBIH KeJIoMY: Jdpxdpydpz Z%PS :
AHJa 6eyKuYeHYH (a3ablKk KOJIeMY YIYH:
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4 3
g= TV(ngv)A 1.3.9.
TYIOHTMAacCbhIHa 33 00J100Y3.
Jlemek, sHeprusicel € JOH &£+ l&¢ T€ YEHWHKU MaaHWIEpPAU aliraH
0eJIyKYeHYH OapAblKk MUKpoadaiapbiHa

dg = 2—d5=47sz\/2m5dg 13.10.

3JIEeMEHTapIbIK (pa3ajblk KeJeMy Tyypa KelleT.

OMM Kallllbl yaypra eTeiy - kejgemy V ra 6apadbap UAMIITE UICAITYY
ra3/ibiH Oupaeit N 0eayKuecy >KalraiichblH aHa ajgap/blH TOIYK YHEPTUSICHI
0 nou E re deiilmHkM kKaajaran MaaHure 33 00JI0 aJichlH neiiu. JKajmbl
cucteMaHbIH ¢azanbik kenemMyH (I7) Tabanbl.

Ap Oup Oeslykue HAMINTUH KaajaraH >XEpuHAE OOIyIl, KaajaraH
OarpITTa KbIMBUIAN anaT. MoJekynanap/blH 3 apa apakeTTeHUITYYIepy
aJlapJIbIH SHEPTUSCHIH ©3repTeT, OUPOK ap OUp O6TYKUYOHYH IHEPrUsCHIHBIH
MYMKYH 00JiroH Maanuiiepu 0 1oH E re yeMHKY YEeKTEH YBIKITAMT.

da3zayiblKk MEUKUHJUKTH KOOPJAMHATTAPJbIH KaHa HWMIYJIbCTapIbIH
MEUKHWHIUKTEPUHE AKbIPATHII ajlajlbl:

N N
I = [dr = [[]xdydz), [[](dp.dp,dp.), 1311,
i=1 i=1

Bapnpik  OeslykuenepAyH  KOOpAMHATTapbl  OUpHU-OUPUHEH  Ke3
KapaH/AbIChI3 T'a3 33JIETE€H KOJIOM/IYH YeruHe o3ropoT. OUIOHTyKTaH

| ﬁ (dxdydz), =ﬁ [ awdyaz 3=y
i=1 i=1

CucreMaHbIH OHCPI'UACHI 69HYK‘IGHGPHYH KNHCTUKAJIBIK
OHCPIryuAIapblHbIH CYMMAChIHA 6apa6ap. BI/IpOK, MaCCJICHUH IIapThl 0oroH4Ya
1 s 2 2 2
N L
O 2mzl (px+ 9y—i_ Dz)ig - . 1312
1=

Bbyn GapabapchI3blk UMITYIBCTapIbIH MPOEKIHIIAPE OUpU-OMpPUHEH
KO3 KapaHIbUIBIKTa ©3repepyH kepceTeT. [lpoexmusuiapasin ap Oupu -
— [2mE nen 2mE re ueiinuku WHTEpBAJIIATBl MaaHWJIEPIUH OaapblHa 30
oomyn  usirat. Mpemgan  (1.3.12.)  GapabapcChI3bIrbl  UMITYJIbCTAP
MEUKUHAUTHUHEH OopOopy acentee OamTalblIbIHAA JKaHa paguycy
R=[2mE  6onron chepansr OenepyH kepyyre Oomor. (1.3.11.) -
dbopMynagarsl UMIyJabCcTap OOIOHYAa HMHTErpayn Oyn chepaHblH KOJIOMYHO
Oapabap.

Nmnynectap meiikunauru 3N-emuemayy. YUeH OUMpAUTrUH 3CKE ancak,
anga 3N-emuemayy cdepanblH kememy R’“re mpomoprusuam 6olrymry
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kepek. [lponmoprusnamtelk KO3 (GUIIMEHTUHUH CaHIBIK YOHIYTY Ou3au
KBI3BIKTHIPOANT.
Mpbina omeHTtun, N OedykK4yesyy HIaealayy CHUCTEMaHbIH MYMKYH

00JITOH abaIapbIHbIH A3JIETeH (ha3albIK KOJIOMY
3N

5 77N
I'=DyE?>VT, 1.3.13.
MbIHIa D, - CHCTEeMaHBIH SHEPTUsIChIHAH KaHa KOJIOMYHOH KO3 KapaHJIbl

00JIOOTOH TypakTyy KeOeHTyydy. AHJa ra3jiblH SHEPTUACHIHBIH KUUnHE dE

WHTEpBaJIbIHA TYypa KEJIreH MUKPOa0aIAapbIHbIH (pa3aibIK KOJIoMY
9 v 3N

dl” = ETdE: onst VY -E? dE. 1.3.14.

Makpocuctemanapaa N>>1, omonaykran E HUH gapaxkachlHAarsl OUpau

o 3N
JCemKe andai e Koryra 00JI0T (7 >>1).

1.4. KBaHTTBIK cMCTEMAHBIH MUKPO0A0AJ/IapbIH CYPOTTOO

CBIPTKBI CTaIlMOHAPYYy INapTTapja >KAMIaHBIIIIKAaH TYIOK CHCTeMa
Oenruiyy SHeprusuiapra 33 OodroH adanmjgapaa raHa Oono anar. byn
abanmapapl cypeTTereH ¥ TOJKYHIYK (YHKIMSUIAPEI MEHEH DSHEPTUSHBIH

MYMKYH OoniroH maanwiepu E, lllpenuarepann TeHaeMenepruHeH Ta0bLar:

HY =E\Y 1.4.1.
MBIHIA
A N 7 2 - -
= : h—Ai\MU Fisly .. rN\
i=1 \_ 2m, ) k )

Crartuctukanblk  (Qu3uMkaga  TOJKYHAYK  (QyHKOUsSIapabl — OMIYYHYH
3apBUTYBLIBITEl JKOK; SHEPTUSHBIH JCHII3J1aepuH (E,), amaplblH KyOyiyy

Japa)kachblH »aHa CHUCTEMaHbIH a0ajiblH TOJYK aHBIKTOOYY & KBaHTTHIK
CaHJapPbIHBIH KOIITYTYH OWIIYY KETHUIITYY.

(1.4.1.)-TenneMeHH )KaKbIHAAIITHIPHIT TaHA YE€UYYTo OOJIOT.

Nneannyy ra3 mojaenusjie 06J1yK4eIepAYH 63 apa apakeTTCHUILYYIepY
ACKE aJbIHOAHIBIKTaH OyJl TEHIEMEHHU dYedyy Omp Tom >KeHWIAeuT. by
yuypJa OKaimbl CHUCTEMAaHbIH TOJKYHAYK (YHKIUACHIH aHBIH alpbiM
OOTYKYOIIOpYHYH TOJKYHAYK (YHKIHUSUIAPBIHBIH KOOOUTYHIYCY KaTapbl
»Kazyyra 00JIOT:

> - ’— T ( \

LPr,r,r LIJr '\Parn
lzN) 1) 2 ) )
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An sMmu ¥, ) nepou aiipeiM Oenykyenep yuyH Ilpeaunrepnun
TEHJIEMECUHEH Ta0a0bI3:

r s r s

_: 1.4.2.

&  UHAECKCTEPU aUPBIM 6enYqunep YYYH MYMKYH OOJIOH KBaHTTBIK
abayngapAblH KONTYTYH aHbIKTaWT. JKanmel ra3 yuyH & = «;,&,,...,&  KaHa

N
=>e |
i=1
["a3apiH MosieKynanapbl KbIpbIHBIH Y3YHAYTY a ra ©Oapabap Ooirox
KyO QopmaceiHAarsl MJAMINTE DJPKUH KBIMMBUIAANICHIH AN, bapbik
MOJIEKYJIajlap OKIIIOII jkKaHa OWpJieli mapTTa TypymiaT, OMOHAYKTaH OapIbIK
oesykuenep yuyH (1.4.2.) TeHaeMmelepIUH KOPYHYILY Ja, YECUUMJEpPU [a
Ooupnerr 000T; alapAblH OMPUH YEUYy MEHEH KaajaraH MOJICKYJa Y4YyH
MYMKYH OOJITOH OapIbik abangapibl aHbIKTal anadbi3. Kapamnein sxaTkaH
MaceJCHUH IIapThIHJAA MOJIEKYJaHbIH abanjgapel OUpPU-OMPUHEH KO3
KapaHJbIChI3 HATYPaJAbIK KaTapAblH CaH MaaHWUJEpPUH anyyuy (n;,nn3) Y4
KBaHTTBHIK CaH apKbLIyy aHBIKTaJIapbl OW3re KBAaHTTHIK MEXaHWKAa KypCyHaH
oenrunyy. benyk4eHyH SHEPTHSICHI
72'7/222_777’22(2_,_2_'_2)
ma’ ny Yma’ ny+ 1, 1), 1.4.3.
AHIa wuaeanayy Ta3lblH TOJIYK DSHEPTUSACHIHBIH KBaHTTaNyy 3akoHy, E

E =

N
.= 2 & (opMyraceHa bUIAWBIK, TOMOHIOTY/IOH JKa3bUIAT:
i=1
2
7w h
E= (nl + 1y 1y Z3N) 1.4.4.
2ma’

MBIHAQ 717,13, ...,A3y - SKAIIbl Ta3JblH KBAaHTTHIK a0alJapblH aHBIKTOOUY
KBaHTTBIK CaHJapAbIH KenTyry. [emek, a ={n;n,n;! nem amyyra OOJOT.

(n;,nyn3) KBAaHTTBIK CaHAAPBIHBIH N TOOYH OMIIYY Ta3ablH a0ajblH TOJIYK
aHBIKTaWT. OIIEHTHN, CUCTEMAaHBIH MHUKPOAOaBIH aHBIKTOO YYYH ap Oup
06JIYKYOHYH KBAaHTTHIK a0alTapblH aHBIKTAIT YbITYY KEpEeK OOJIOT.
MonekynanapAaslH OPTOCYHJArbl 63 apa apakeTTeHHUIIYYHY JCKe
alra’aa aWpbpIM OeJyK4esiep jkKaHa allapJblH abanmapbl KOHYHI® CO3
KblJIOACTaH OYTYHJIOU CHUCTEeMaHbl 4Oryy Kapoo 3apbul. OnioHmoi 6osco aa
KOIITOroH Macelesiepie 00IYKTOPYHYH 63 apa apakeTTCHUIYYCY 6Te Hayap
OONTOH  cuUcTeMalapabl  ydyparyyra OoioT. MpeiHAalk  ydypiapja
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KAKBIHJAIITHIPBIN, OUPOK >KETUIIEPIUK TAKTHIKTA alpbiM OeIYKTOpAYH
KBaHTTHIK abaijapsl Tyypallyy ce3 Kbuia Oepyyre 0ojotT. O3 apa eTe Hadap
apaKeTTEHUIIKEH OeNyKTepay (MOoJeKylanap *aHa ajapAblH TONTOPY, YOH
eIIueMIOTY OJIOKTOp K.0.) AIIPJIHK K63 KapaHAbl IMeC MojJcucreMasiap
Jern artan koeOy3. AmnapAblH OPTOCYHJArbl apakeTTCHUINYYJOpAYH Oap
OKCHJIUTH TOACUCTEMAJapaAbl MYMKYH OOJTOH KBaHTTHIK abOalgapablH
apachIH/Ia OTYYJIOPAY ’Kacooro MakOypJiaHbIIIbIHAH TaHa OalKanar.
JKbIABIHTBIKTANl ~ aWTKaHJa, KBAHMMbIK — Muioe  MuKpoabanoap
cucmemanvl my326H 0APObIK 0IIPJIUK KO3 KAPAHOBICHI3 NOOCUCTNEMALAPObIH
K8AHMMbIK AOAI0APbIH 3CENmeo apKolilyy CypOmmenon.
ApakeTTeHUIIYYIOpAYH HaThIMKAChIHIA CUCTeMa YOaKBITTHIH OTYIIY
MeHeH Oup MwuKpoabanmgaH OamikacblHa ©TYyN TypaTr. Tak scentereHje
MBIHJIA CHUCTEMaHbIH abajbl CTalMOHApAyy OOJIOONT, OIIOHIYKTaH,
KBaHTTBIK MEXaHHWKara bUIAWBIK, aHBIH SHEPIHACHI OCNTUiyy OHp aHBIK
MaaHure 33 O0oy0 andailT. Bupok, MakpOCHCTEMaHBbIH HSHEPTUSICHIHBIH
AHBIKCBI3JBITEI ©TO a3 DKEHIUTHH 3CKE allbIll, SHEPTUSHBI OCNTuiayy Iemn
scenTed anabbi3. MbIHIAl CHCTEMaHBIH SHEPTHACHI KaKbIHIAIITHIPHUITAH

TYpsie

N
E=D. & . 145,
i=1

1.5. CucTeMaHBIH MYMKYH 00JITOH 20 11aPbIHBIH CAHBIH 3CEINTOO

Cratuctukanslk ¢u3MKaga OepuiireH mapTrra CUCTeMa YYYH MYMKYH
OOJTOH KBaHTTHIK a0ajap IbIH JKaJIMbl CAaHBl ©3re4e MaaHure 33. byn canmb
ujcaNlyy ra3 Y9YH aHBIKTaIl Kepeiry. byn ydypaa moacucremanap KaTapbl
alippiM MoJIeKyJajapabl Kapooro 00J0T. Ap Oup OeJyKueHyH alajbiH
cypetrtee yuyH (1.4.3.)-bopmynanan naiaiaHabl.

Anerenae sHeprusicel 0<&<: (QoJroH OUp MOJIEKYJIaHBIH MYMKYH

00iroH abangapblHBIH CaHbIH AaHBIKTANl ajaibl. AJ Y4YYH JI€KapTTHIK
KOOpAMHATa OKTOPYHA 7,7, *aHa N3 CAaHAAPhl KAUTAIITHIPBUITAH KBAHTTHIK
abangapablH WapTTyy MEHKUHAUTUH KUpruzenu (3-cyper).

n;

A

A 13

A\ 4

3-cypo



2ma’s

T h’

n;,n; )KaHa n3 TYH OYTYH MaaHWJIEPU MEHEH aHBIKTAJIraH ap Oup YEKUTKe OHUp
abanm Tyypa keneT. MouieKyJlaHbIH a0ajblH MYHO3[6reH YEKUTTEpAUH
OapabITbl  paguycy n, OOJroH cdepaHblH YeruHie OWPUHYM OKTAHTTa
XKalnaHelmar. Ap OMp YEKUTKE MWAPTTYy MEUKUHIUKTUH OUPAUK KeJeMy
Tyypa KeJepHH 3CKe ajcak, aHjaa 7y AyH XETUIIIIPIUK YOH MAAHHUCHUH]IC
MBIHAAQM YEKUTTEPAUH CaHbl IIApJAbIH OUPUHYM OKTAaHTTAa KamalraH
OOJIYTYHYH KOJIOMYHO ©Te KakKblH 00J0T. JleMek, KBaHTTBHIK alaagapablH
KaJIIbl CaHBI

(1.4.3.)-popmynanan 1<n;<n,, (i=1, 2, 3) xaHa ny=(

1 im/f_Vngq:% 3

~ —-- = — - . V =1
g 3 37 P 1.5.1.
Hopmannyy maprrarel (p=Ilamm., T=273K) cyyTek Tra3pl Y4yH Oyl
YOHAYKTapAbl ACENTeNn Kopeay. MoJeKyJaHbIH OPTOYO SHEPIUSICHI £

~k7~0,02 »B.

Orepiie rasablH KOJIoMy lea’, GonykuenyH maccacsl m~3107% Gouco,
anna ny~10° xana & ;“/~1024 00JI0T.
MpbIHIaH KOpyHYN TypraHjai ra3ablH MOJIEKYJachl YIYH MYMKYH OOJITOH
abamapaplH Kbl CaHbl ©6TO YOH. AJl MBIHIAW TYpPCyH, SHEPTHUSHBIH ©TO
KMYUHE MHTEPBAJIbIHA Tyypa KeJlreH abangapablH caHbl Ja asbail 4oH O0JIOT.
(1.5.1.)-bopmynanan

dé = Z—da = 2—’;;21;2 mgdg, 1.5.2.

Drepne £~0.025B xana A ~2 10°B taprubunme 6ouco, anna A ~10%
00J10T.

N MonekynagaH TypraH HACalyy Ta3IblH KBaHTTHIK a0aylapbIHBIH

N
CaHbI Q H é’ .

Drepae ap Oup Momekyma (0.02 +2:10°) 5B  uHTepBaIbIHAArbI
sHeprusra 33 0o0jco aHaa Q~10%* N, Hopmannyy maprra N~10", anza

Q 10", Byn scenreenep, YbHAbIrbIHAA, 3N SPKHHANK JapakacbiHa 99
O0JITOH ap KaHJal MaKpOoCHCTEMa YUYH d0ereicus 4oH caHbl Oepet. JleMexk,
MYMKYH OOJTOH abammapabplH CaHbl ap KaHJald  MaKpoCHCTeMa YYYH
s0ereiicu3 4oH 00JIOT. AJlaTTa MakpocHCTeMa ©Te Te3 Oup MHKpoadaiiaH
SKMHYHMCHHE OTYIl TypaTr. Mwucanbpl, Ta3IblH MOJICKYJachl | ceKyHmana
Gomkon MeneH 10'° xony KarsUIblilyyra gyymap GOIOT Aecek, aHma Oy
yOaKbITTBIH WYUHJIE >KAIMbl CUCTEMaHbIH MUKpOalangapsbl 10"%10"*=10"'
KOITy ©3repyyre YATypeT.

TemeHKy oM, JIIIPITUK KJIACCHUKAJTBIK Jen aTaJras,

KAKBIHIAIOTBIPBUITAaH MCTOAAY KOJAOHYII, KBAHTTBLIK a6aJmapm>IH CaHbIH
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JcenTeeHy Oup Kbiiina skeHuigeryyre Oomot. (1.3.10.) »xana (1.5.2.)-
dbopmynanap/ibl ©3 apa CabIIITHIPBINT SHEPTUSACH € NOH €+d €& TO YEeWHHKHU
MHTEpBaJa e3repyydy OMp KJIacCHUKaJbIK O0eYKYeHYH Oapblk abangapbiHa
Tyypa KeireH (azajiblk MEUKMHIUKTHH KeyeMy dg omon 3je O0eJyKYeHYH
KBaHTTBHIK a0aJIIapbIHBIH CaHbl d ¢ Ta MPONOPIUSIAII SKSHIUTUH KopoOy3:

dg
CQer)

AJpIHTaH HaThlKaHbl f HSPKUHIAUK Japa’kacblHa 33 OOJITOH ap KaHJau
CUCTEMA YUYH Kaanbpuiooro 00n0t. dazanblk MEMKUHIUKTUH KOJIOMYHYH dl’
AJIIEMEHTHHE Tyypa KEJITreH KBAaHTTHIK adajaap/IbIH caHbl dQ

1.5.3.

dl’
Q .
d Q) 1.5.4.
MbIHIA dl'=dqdq,dq;...dqdpdp;...dp;.
(1.5.4.)-TyroHTMAaCHI KBaHTTBIK MeXaHUKaHBIH YKapaaMbIH]Ia

TOMOHKYAOW TYIIYHIYPYIAOT: MHUKPOOOIYKUOIOPAYH (; KOOpPAWHATTAPBIH
KaHa ara TYUYHAOI p; UMITYyJbCTapblH OWp ME3TWIAE TaK aHBIKTOOTO
007100MT. AapAbIH MaaHUJIEPUHUH aHBIKCHI3JIBIKTAPHI [ eli3eHOepranH

Aq.Ap; = 1 1.5.5.
OapabapchI3pirbl  MEHEH TYylHTynar. OIIOHAYKTaH KBaHTTHIK abaira
(dazaiblIk  YEKUTTH  THUEHICNCIITUKKE  Kowoyra  Oonbodr -  ara

AHBIKCBI3JBIKTAPABIH ~ KOOOUTYHAYCYHO  Oapabap  OonroHn  (azaibik
MEUKUHIUKTAH YEKTYY

f
A = ZA A KOJIOMY Tyypa KeJIeT.

1.5.5.)-bopmynanpin  Hermuume A > 5f . Makpocucremaia qyH
pMy. p p Y4iY

JKOTOPKY ~Japakajarbl TakTelkta A '~ 27 ) KaKbIHIAIITHIPBLUITaH
Oapabapapirbl aTKapbiIaT. bBemyKueHYH KBIMMBLIBI KJIACCHKAJIBIK Yy4dypra
KaHYaJIBIK KaKbIH 00J1CO, Oyi (hopMyJia OMIOHYOIYK TaK aTKapblaaT (MUCAIHI,
(1.5.3.)-TeniemeHu KapaHpbI3).

Wneanmyy ra3aplH MOJICKYJIAJIAPBIHBIH aira yMTYJYYy KbIAMBLIBI
JPIPIUK KIACCUKAIBIK 0010T. OMOHAYKTaH OMp aTOMIyy HJACAIAyy rasaap

YIYH

dl”
d 2z ) 1.5.6.
ZKaHa
r
1.5.7.

Gr
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Mpeiamga () - KBaHTTHIK abamgapablH Kbl CaHbl, all oM [ -cucTeMaHbIH
dazablk MEHKUHANTHHUH OapAblK YEKUTTEPUH KaMThITaH (pa3aiblK KOJIOM.
byn yuypma KoopAMHATTapAbIH JKaHA  HWMIYJbCTAPIALIH  ©3TOpYY
WHTEpBAIAApbl KaJAUMKHA KJIACCUKAIBIK MEXaHWKAHBIH 3aKOHI0pY OoroHYa
3JIe CENTENeT.

JPopirK KIIacCHKabIK KaKbIHAAMTHIpYYyHYH (1.5.4.), (1.5.6.) kaHa
(1.5.7.) TyroHTManapbl  MHUKPOOOIYKYOJIOpAYH  OapAblK  KBAaHTTHIK
©3rOUYONIYKTOPYH TOJIYK KaMThIOail TYpraHabIThblH OENTHIIeN KETYY 3aphblil.
Aitransl (1.5.4.)-gpopmynacel OenyKkueaepyH MEHKUHIUKTETH KbIMMBLIBIHA
THCIIENYY TaHa OJOPKUHAWK JapakachlH KaMTBIN, WYKH JPKUHIUK
JapakajlapblH, MECAJTBI, AJIAPJBIH CIIMHTE 33 YKCHIUTUH ICKE aJ0auT.

Orepnae 06JIyKUe CIHUH BEKTOPYHYH MEHKHMHAMKTETH TYPAYY & = s+
(s - CHMHAMK KBAaHTTBIK CaH) OpPHUEHTAIUSIChIHA 77 00JICO, aHAa KBAHTTHIK
abanmapabiH xKanmsl canbl (1.5.3.) ke kaparanna ¢ sce ken 6070t (PpoToHIOP
Y4YH & = 1). AHBIH aKbIPKbI KOPYHYIITY TOMOHKYIOM >Ka3blIaT:

d&" = Wilede, 1.5.8.
Em

MBIHIA a= .
a sz hc~2

(1.5.4.)-bopmyna sxana angan anbiHras (1.5.6) xana (1.5.7)-TyroHT™manap
OOTyKYeNIepAYH TEHJCIITUTHUH (TOXXIECTBEHHOCTh) 3CKE alldalT. Irepje
Oenmykuenmep TeHuem Oomyimica, aHga CHUCTEMaHbIH OWpHU-OWpPUHEH
Oenmyk4yenmepay MYMKYH OOJrOH KBAHTTHIK abammap OoOroHYa OpyH
IMAIITBIPYyJIapbl apKbUTyy TaHa aibplpMajaHTaH OapAblK abammapbl Oup
MUKpoabasl KaTapbl ACENTENUIIN KEepeK. DKUHYHUJEH, abanmapbl Oupuei
GbepMUOHAOPIOH TY3YJITeH cHCTeManapja OeayK4desep TYpAYyY KBaHTTBHIK
abangapaa 0010 Typranaail rana mMukpoadannap opyH anaT. OUmOHAYyKTaH
KBaHTTHIK a0angapIblH CAaHBIH ICENTOO YUYYH JKaJIlbl, KaajaraH CHCTeMa
YYYH )KapakTyy OOJTOH TYFOHTMaHBI jka3yy MYMKYH 3MecC.

WUneannyy ra3mapAaplH CHOHAHTE 23 OOJOOTOH MOJIEKyJalapbIHBIH
OKIIOIITYTYH 3CKE ajiCak, MUKpPOalaIAapJblH CaHbl YIYH TOMOHKYTO 33
00J100Yy3:

B r
N\Qr )N
KaHa
dl’
Q = ——
d Nz )Y 1.5.9.
Memga N/ - ¢Qusukanplk  JkaHpl abanra ajblll  KeJlOereH OpyH

aNIMalIThIPYyJIapAblH CaHBbI.
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1.6. A0AJIABIH BIKTHIMAJIABITHI dKaHA PU3UKAJIBIK YOHIYKTYH
MAAHWJIEPUHUH BIKTHIMAJIbITbI

CucteMaHblH MUKpOaOaJibl KJIaCCUKaIBbIK yuypnaa (ha3ajablKk YEKUTTHH
dazanblk MEMKUHAUKTETH OpJly MEHEH, ajl SMH KBAaHTTBIK ydypJa - OapJbIK
MUKPOOOJTYKUOIOpIyH KBAHTTBHIK CaHJIAPbIHBIH TOOY MEHEH aHBIKTaJaphl
oenruiyy. Orepie yOakbITTBIH OTYIIYy MEHEH cucTema Oup MHUKpoadaiiaH
OamkacpelHa ©TCO, aHaa (a3ajgblk YCKUTTUH (a3aiblK MEHKUHIUKTETH OPIY
(ke  KBaAHTTBIK caHAapAbIH TOOy) e3reper. bym yuypma kaHsl
MUKpoabanaapra skapaiia CUCTEMaHbIH a0aJIbIHBIH TYPAYY MapaMeTpiiepu Ja
©3 MaaHWICPUH ©3repTYILOT.

Cucremanarbl CTaTUCTUKAJIBIK 3aKOH YEHEMIYYJYKTOp 5H 0001y
TYPAYY MHKpoadanaap, aHbl MEHEH KOIIIO >KaJIbl CUCTEMaHbl MYHO3/10T6H
(bU3UKaNIBbIK YOHIYKTAP/IbIH MaaHUJIEPU J1a TYPAYYY® BIKTBIMAIJLIKTApra 33
OOmnyIIyHAaH KOPYHOT.

CuctemManblH TUTHJI XK€ OyJl MakpoaOalbIHBIH BIKTHIMAJABITEL Al
abanra THeENIENeNl MUKpoalalaapJblH CaHbIHA Mpomnopuusiian. byn canmbl
an MaKpoadaIbIH CTATHUCTUKAJIBIK caJMarbl Q) Ke
TEPMOJANHAMHUKAJIBIK BIKTBIMAJABITBL (W) nen aran koromar (1.2 HH
KapaHsbI3). W= Q) >>1 xaHa MaTeMaTUKaJIbIK MAaaHUJETU BIKTHIMAIABIKTHI (0
<W <) TyoHTmaiT. DOrepAae cuUcTeMa YYYH MYMKYH OOJNroH
MUKpoabaiap/biH  xkannbl caHblH (Qo(Wro) MeHeH Oenrusiecek, aHaa
CUCTEMaHbIH  KaajJlaraH  MakKpoaOanblHBIH  BIKTBIMAIABITHL  ((1.2.2)-
dbopMynaceH KapaHbI3):

W=~ =" 1.6.1.
Q, Wp

CucteMaHblH MHKpOAOaIAapblHBIH CaHBIH CEUpEeK ydypjap YYYH TraHa
TY3I6H Ty3 »Jcenteere 0010T. OIIOHAYKTaH, KOMUYJIYK Yydypjapnaa
bu3uKaneik TeopusiHbIH anjbiHa (1.6.1.) popMynacsiHa kupren adangapibiH
CaHBbIH 3CENTe0eCTeH TY3 3JiIe MaKpoadaIap/biH BIKTHIMAJLITHIH aHBIKTOO
MUJIICTH KOIOJIAT. AHBIH alpbIM KOJOPYH Kaparl Kepey.

TankyyHy  KBaHTTBIK  JEHIJae  Kypryszeiay.  CucremanbiH
abanmapbeIHBIH TUCKPETTYY KaTapel OepwiicuH Aeim. OTte y3ak 1T 0Gailkoo
yOaKTHICKI MUMHIE ap OWpuHE Oenrmiyy yOakbIT KOPOTYyy MEHEH CHUCTeMa
OapabIK adanaapbIiHIa Kol KoaynaH 0oiyn ubiraT. CucTeMaHbIH i-uM adbanjga
00J1yy YOaKTBICBIH £; MEHEH Oenruieiau. AHja Oy abasiIbIH BIKThIMAJIIBIThI
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W, = lim - 1.6.2.
r— I

W;  caHmapelHBIH  KONTYTy  CHCTEMaHbIH  abangapbl  Y4YYH
BIKTBIMAJABIKTAPBIH OOMYIITYPYIYIIYH TY3OT.

Orepae i-uu abanra L 4YOHAYTyHYH L; MaaHuWCH Tyypa Kejce, aHna
(1.6.2.)  TyroHTMacel L  4YOHAYTYHyH  MaaHWIepHW  Y4yH Ja
BIKTHIMAJIIBIKTAPIbIH OOTYIITYPYIYY 3aKOHYH aHBIKTAMT.

CucremaiapJiplH ~ CTaTUCTUKAJIBIK ~ aHCaMOIM  JeTe€H  TYIIYHYK
kuprusenu. bup cucremara y3ak yOakbIT 0010 (mpenenae - yekcu3) 0aiKkoo
KYPIY3YYHYH OpayHa yOakbITTBIH OUp 3Jie ME3TUIIMHAEC ©TO KOIl CaHIarbl
(npenenne - yekcus) Oupnei cucremanapisl Kapaiiabl. AJl cucTeManap/iblH
ap Oupu OU3IM KBI3BIKTBIPraH OUpP CUCTEMaHbIH MYMKYH OOJroH
abangapblHBIH OMPUH YarbULABIPCHIH. MBbIHAAM OupAe CTaTUCTUKAIBIK
CUCTeMaJlap/IblH KONTYIy CTATHCTHKAJBIK aHcaM0Jb Jen araiar. OMHU
Ou3au aHCaMOJIUMH MYYOJOpYHYH apachblHAH H3WJICHYY4Yy CHCTEMaHbIH
KaHJalapIlp Oup abanblH 4YarbUIABIPraH CHUCTEMajap KaHYalbIK Kem ydypau
TYpraHAbIThl KBI3BIKTHIpAT. N MEHEH aHCaMOJJWH MYYeJOpYHYH >KaJIlbl
CaHbIH, aJl IMHU N; MEHEH 1-4YM KBAaHTTBHIK abanjarbl cucTeMasapblH CaHbIH
oenrmneinin. AHIa CcUCTeMaHblH Oyn 1-ym  abanjga  OOJyLIYHYH
BIKTHIMAJIJIBITHI:

ni
N 1.6.3.

Cratuctukanblk  (QuU3MKaga  cucmemaniapovii — aHcamoau  yuyH
BIKMBIMANOLIKMApObiH (1.6.3.) Geayumypyayy 3aKoHy Oup cucmemaublH
YOaKblmmuiu yoaanau MOMeHmmepuHoezu abanoapol YuyH
bIKMBIMANOBIKMAPObIH (1.6.2.) boyumypyayy 3aKkoHy mener oupoei 6oiom
Jen KaObul anmbiHaT. byn 000 3proamkalblk rumore3a JETeH aT MEHEH
OeNTIyY JKaHa CTaTUCTUKAIBIK METOJIYH HETU3TU MPUHIUNTEPUHUH OUpH
oosyn ACEMTEET. CucremanapabsiH aHcaMOJIMH MEXaHUKaHbIH
3aKOHIOPYHYH HETU3UH/]IC 171637 M1 i (515 (1.6.3.) CTaTUCTUKAJIBIK
06YIITYPYYCYHYH aliKbIH KOPYHYIIIYH aHBIKTOOTO JKapaaM Oeper.

Knaccukanbik ¢(usukana abanmapAblH Y3TYATYKCY3  yAaadalliThITbl
KANMBUIAHTAaH KOOPJIWHATTAPABIH KaHA >KAIMBUIAHTAH HMITYJIbCTAPAbIH
MaaHWIEpH apKbpuUlyy MyHe3nenetr. dW(gq, p) apKbulyy aTajira
©3TrepyIMeJIepAYH TUELIeNeNl ¢ NaH g+dg ra *aHa p AaH p+dp ra 4YeHnHKH
MaaHWIepre 33 OONYIIYHYH BIKTBIMAJIBITBIH Oenruieinu. Omion ae yuypaa
dW(q, p) - bazanbik MEHKUHANKTE (Da3anblKk YEKUTTUH KOOPJUHATTAPHI (¢, p)
OONTOH YEKUTTHH >XKaHbIHAArbl dl =dqdp kenemyHae OOJyN KaJbIIIbIHBIH
BIKTBIMAJIBITBIH OepeT. dW(q,p) BIKTBIMANABITHI dI KeJIeMIyH 3J€MEHTUHUH

W. = lim
17—
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YOH/yTyHa Ty3 nponopiusami. [Iponoprusiamteik KO3QGUIIMEHTH £ ¢, P)
HU KHPTU3HI

dW(q, p)= p q.p)dl’ 1.6.4.
Jien ’Ka3a anaobls3.

BIKTBIManABIKTBIH ~ THITBI3ABITBIH  TYIOHTKAaH 0 ¢,p) (UBUKAIBIK
YOHAYTY CHUCTEMaHbl CTaTUCTUKAIIBIK CYpOTTOo10 (YyHIAMEHTAJIBIK POJITY
OMHOMNT, aHTKEHM aj CHUCTEeMaHbIH alallblH MYHO3/IereH ¢ >KaHa p
©3rOpPMOJIOPYHYH MAaaHWJICPUHUH BIKTHIMAIBIKTAPBIHBIH OOTYIITYPYIYYCYH
aHBIKTAaUT. OMOHAYKTaH Oyl YOHAYKTY CTATHCTHKAJIBIK O06JYIITYPYY
¢pyHknusachl (Kpickaya — OOJYIITYPYY (PYHKIHUSICHI) JEM aramar, Oym
GbyHKIMAHBI TaOyy CTAaTUCTHKAJIBIK (DPM3UMKAHBIH HETM3TM Macejecu OOyl
acenTener. Jrepae p ¢,p) Oenrunyy O00Jico, aHIa MaKpOCHCTEMAaHbBIH
a0aJIbIH )kaHa KaCUETTEPUH TOJYK aHBIKTOOTO OOJIOT.

Knaccukanpik cratuctukana (1.6.2.) xana (1.6.3.) ¢opmMmyrnanapbIiHbIH
OpJlyHa TOMOHKY TYIOHTMaJIap KOJJOHYJIAT:

dt

dW(g,p)=1m —,

MbIHJA dtf - (a3ajnblk YEKUTTUH dSJEeMEHTapAblK dl’ (a3aiblk KeJIeMYH/e
00J1yy yOaKTBICHI, XKaHa
. dN
dW(g,p)=hm —-,
MbIHJA dN - (azanblk KOOpJAUHATTAPHI ¢ AaH ¢+dg Ta )kaHa p JaH p+dp ra
YCHMHKA  WHTEpBaJdapaa  JKaTKaH  CTAaTUCTUKAIBIK  aHCaMOJIuH
MY46JOpYHYH CaHBbl.

Knaccukanplk  ¢usmkaga ap KaHAaldl  YOHIYK  JKajlMbUIaHTaH
KOOPJMHATTAPBIH JKaHa >KAIMbLJIAHTaH HWMITYJbCTAPAbIH KaHAAWUABIp Oup
L=L(q,p) dyskuuscel Oonronaykran (1.6.4.)  OenymwITypyYCYHYH
KapJaMmblHIAa  KaamaraH  (U3WKadblK  YOHAYKTYH  MaaHWJICPUHUH
BIKTBIMAJIJILIKTAPbIH Ta0yyTa 00JI0T.

1.7. MaKkpO4YOHIYKTAPABIH OPTOY0 MAAHWIEPHH ICENTOO

MukpoabanmapbiH BIKTBIMAIBIKTAPBIHBIH OONYIITYPYY QYHKIUSICHIH
oMYy MEHEH CHCTeMaHBIH MaKpOKAaCHETTCPUH MYHO3J0TOH (PU3HKAIIBIK
YOHYKTapAblH OPTOUO MaaHWUJIEpUH Ja Taba ajnalbi3. Drepje ap oupunae L
JOHAYTY W, BIKTBIMAIABITEI MEHEH [L; MaaHWICPUH alraH JIHCKPETTYY
abamapaplH KaTapbl Oepuiice, aHaa ajl YOHAYKTYH OPTOYO MAaHKCH:

L=>LW,, 1.7.1.
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CyMManoo cHuCTeMaHbIH OapAblKk MYMKYH OOJITOH KBaHTTBHIK alaigapbl
O0rOHYA XKYPry3yaeT. MeiHAars!l W; bIKTbIMAIABIKTAPABIH OOTYIITYPYJIYITY

2 =1 17.2.

HOPMAaJAIITBHIPYy IAPTHIH KAHAATTAHABIPBIIIBI 3aPBLIL.

Kinaccukanblk CTaTUCTHKAIBIK (PU3MKaAa Y3TYJATYKCY3 YOHIYKTYH
OopTo40 MaaHucH Y4YH (1.6.4.) TyrOHTMachlH MNaijajgaHblll TOMOHKYT® 33
001100Yy3:

L= [L(q.p)dW(q,p)= [L(q.P)p ¢,p)dI . 1.7.3.

WuTerpain Tonyk ¢gazanblk MEMKUHIUK 00IOHYA KYPry3yiaeT. CTaTUCTUKAIBIK
OenymTypyy QYHKOUSCH P ¢,p) TOMOHKY HOPMAJAIITHIPYy MEHEH
YEKTEJITCH:

_fp 9, p)dl’ =1 1.7.4.

®uzukanslk MaaHucu Ooronya (1.7.2.) xana (1.7.4.) HOpMaNamITHIPYyy
IapTTapbl CUCTEMaHbIH MYMKYH OOJITOH a0ajgapbIHBIH OUPHU UIICHUMIYY
(W=1) okya xarapbl HIIKEe amaTr JaereHau Ounguper. benymrypyy
(GYHKUMSCBIHBIH ~ KapJaMblHIAa  OpPTOYOHY  TaOyy  (CTaTHCTHKAJBIK

oprouonomrTypyy) ousau L ny tabyy yuyn L(g,p) GU3HKaIbIK YOHAYTyHYH
YBIHBITHl MAAHUCUHUH YOAKBITTHIH OTYIITY MEHEH ©3TOPYIIYH aHbIKTaI 0apyy
3apbUTYBLIBITBIHAH KyTKapaT. AHBIH YCTYHO, JproAuKalIbIK THUIlOTe3ara
BUTANBIK CTaTUCTUKAJIBIK OPTOYOJIOLITYPYY yOaKbIT 0oroHYa
OpPTOYOJIOLITYPYyra TOJIYK SKBUBAJICHTTYY, aHAail 0oj0oronmo Oarrramn
L=L(t) yHKIUACHIH Typry3yN, aHAaH KUUUH OPTOUYOHY TOMOHKYIOH TYpIe
Tabap 3JeK:

7
Z = lim — [ ar
r— T S .

OLIEHTUI, CUCMEMAHbIH  HCAAnbl — KACUemmepuH  MYHO3000Uy
MePMOOUHAMUKATILIK — (MAKPOCKONUSIIBIK)  4OHOYKMApObl aHcambOb — (dice
abanoap) 60wH4Ya OpmMOU0 YOHOYKMAP Kamapwvl Kapoo2o 6010m.

JKoropyna  auTebuiraszapiaH — MakpOHEpCENIEpIMH  KaCHETTepH
KOHYHJIOTY  CTaTHCTUKAHBIH  MaaJbIMaTTapbl  JKaHa  THISHAKTAPhI
BIKTBIMAJJIBIK MYHO3r® 933 OKEHIUTH KeJIWIl 4YbiraT. bynm jkarbiHaH
CTATUCTUKAHBIH TBHITHAKTAPHI TaK OWp MAaHWIYy MYHO3Te 73 O0JroH
KJIACCUKAJIBIK MEXaHWKAJaH alpbIMajaHbIl TypaT. bupok, Oenrmien kere
TypraH Hepce, KIACCHUKAIbIK CTAaTUCTUKAHBIH BIKTBIMAIIBIK MYHO3Y ai
W3WIIETeH OOBEKTHJICPAUH TaOWATBHIHIA 3Mec, OONTOHYy Oyl ThISHAKTap
MEXaHUKAJIBIK CYPOTTOOAOTYTe KaparaHja eTe a3 caHiarbl MaajibiMaTTapIbIH
YKapaMbIHJIa YKacalTaHIbITBIHa OOy CETTEIIET.
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CraTUCTHMKaHbl ~ MakKpoOHepcelepre KOJJIOHTOHNIO aHbIH  OepreH
MaaJIbIMaTTaPBIHBIH BIKTHIMAJIJIBIK MYHO3Y TalTaKbIp OaKamOanT.

Muxkpoabanmap yOakKbITTBIH OTYIIY MEHEH TBIHBIMCHI3 ©3TepYIl
Typymiar, OyJ CHCTEMaHbIH (U3HKAIBIK MYHO3JOMOJOPYHYH ©3repYIIYHO
anpin KeneT. OMmOHAYKTaH MaKpOYOHIYKTapAbIH THEIIeNenI, 0.a. opToyo,
MaaHUJIEpPH alapAblH «KUPIUK KaKKaHYAJIBIK yOaKbITTarbl» MaaHWJICPUHE
Oapabap 007100MT.

YoHIyKTapaplH MaaHWJICPUHUH ajapJblH OpPTOYO0 MaaHWJICPUHEH
alpbIMaJIaHBIIIBIH (Y€TTOOCYH) CAaHABIK TYPAO MYHO3/106 YUYH KBAAPATTHIK
(paykTyanus (OpTOY0 KBAAPATTHIK Y€TTO0) KUPTU3UIICT:

N2 /_2 72

o = /(L— )=V -1 . 1.7.5.
KBamparThik (UIyKTyaluss KaHYaJblK a3 00JICO, YOHAYKTYH OPTOUO

MaaHHUCHU AaHBIH YbIHBITBI MAaHUCHUHC OIHOHqOHYK JKaKbIH 6OHOT. By.TI - L JAHWH

L non ansic uerteenepy ceiipek ydypailT xaHa MBIHAAH YeTTeelep 6Te a3
BIKTBIMAJIJBIKKA 33 JETeHAU TYIYHAYpeT. OpTOUOJOH YETTOOJIOpIYH
MAaHUCH CAJBIIITHIPMA (PIYKTYalUs apKbUIYy MYHO3/16J1OT:
nL= 57_ . 1.7.6.
L
N Ke3 KapaH/bpl dMeC MOJACUCTEMANapAaH TypraH CUCTEMA YUYH aJIUTUBIYY

YOHJIYKTYH CaJIBIIIThIpMa (PIYKTYalMsIChI (JaTHIII00CYy3 KEITUpeons)

1
yis N

0.a. cMCTeMaHBl TY3roH OOJIYKUesjep KaHUYaJIbIK KeIl 00JICO, CalbIIThIpMa
baykTyamnus OMIOHYONIYK a3 0070T. byn ThIsSIHaK - cmamucmukaniblk mMemoo
ome Kon canoazvl OONYKUOIOPOOH MYpeaH CUcmemanrap Yu4yH 2and
KOJIOOHYy2a oicapakmyy JIETeH Kalmbl 3aKOH YCHEMAYYIYKTYH JKEKeue
yaypy. MpbIHIai cucTemanap/ia YOHIYyKTapAblH OpPTOYO MaaHWJIepU
CUCTEeMaHbIH alajblH Tyypa MYHO3IeIIeT: ¢guykmyayus eme a3
00120HOYKMAH anapovl YOHOYKMAPObIH YbIHbICbl MAAHULEPU KAmMapvl KaOblLl
anyyea 6onom.

Byn spexe KaHYaNBIK KOTOPY JapakaJarbl TaKTBIKTA aTKapbLUIAPBIH
KepceTyyuy mucanasl kenrupenu. Kanmaiiaslp Oup razaan, airansi, 1Y 100
rpaMM MOJICKYJIaHbI KaMTBITaH OOJIYTYH Kapacak, aH/la MBIHYAJIBIK CaHIarbl
3aTTBIH AYHEPTHSICHIHBIH ©3YHYH OPTOYO MAAHWCHUHEH OPTOYO CAIBIIITHIPMa
duykTyarmscsr Gomrony ~10"'mm Tyser. Am smm 6up xonky 6aiikoono,
afitanel 10 TapTHOMHIETH CATBIIITHIPMA (IYKTYaL[USHBIH OPYH AJIbIIIBIHBIH
BIKTBIMAJIBITEl  30ereficns Ku4yMHe caH MeHeH (~10""") TyroHTynar.
OmeHTun, Kem caHaarsl 0eJyK4YeJIepAoH Typral cucTeMaiapAbl MYHO3/1009Y
MaKpOYOHAYKTAPJbIH  CAJBINTBIpMAa  (QIIyKTyanusicbl ~ ©T6  KHYHHE
OONTOHIYKTAaH anapjbl a3bIpKbl ©149ee4y Ipubopiop ce3beir. MyHY 3cke
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allyy MeHeH OW3 MBIHIaH apbl MaKpOUYOHIYKTapJbIH OPTOYO MaaHWJICPHUH
KOJITOHTOHJIO TaMrajlapblH YCTYHO ChI3bIKYa (OpTOYO OCNTHHU) KOMO0MOY3.
A3 caniarsl 0eyK4esepeH TypraH CUCTEMaIap YUYYH YOHTYKTap IbIH
OPTOYO  MaaHWJEPU  ATAPABIH  YBIHBITBI ~ MaaHWJICPUHEH  KbIiIa
alppIMaIaHbIIIBl MYMKYH SKCHIUTHH ICKEPTE KETYY 3aphLL.

1.8. JInyBMJLIAMH TeopeMachl. beaymrypyy QyHKUUsACHIHBIH
JHEPrUus/IaH K63 KapaHIAbLIbITbI

Cratuctukanblk (pU3MKa Kajlbl ydyypAa Kell CaHjaraH JPIPIUK Ke3
KapaHJbIChI3 MOACUCTEMANAp/IaH TY3YJI'®H CUCTEMalapAbl OKYIN YHpeTeT.
Cucremanbl €3 apa Hauap apakeTTEHUIIYYydy Maiga OedykTepre Oeieny.
benrmnyy maprrapga MbiHAa OedykTep Ooiiynm alpbiM aToOMIOp JKe
MOJIEKYyJIajiap, K€ Kol MHKpPOOeIYKYOHY KaMThiraH TOJCHCTEMAaliap
ACENTEeNUIIN MYMKYH. Hermsrucu - Oyn OenyHyn ajblHTaH MOJACHCTeMaiap
JIPOPJIMK KO3  KapaHJbIChI3  OoJymicyH, 0.a. amapablH  e3  apa
apaKkeTTCHUIYYJIOPYHYH OPTOUO DHEPrusiCbl alpbIM  MOJICUCTEMAaHbIH
SHEPrusiChlHAa KaparaHjga a3 OoJICYH. bBbyn - CTaTUCTHKaIbIK METOJTY

KOJOHYy YIYH E = ) & mapThl aTKapbUILIIE KEPeK JereH1 OUIINpeT.

1

ApakeTTeHUIIYYJIOpIyH HauyapAbITbl MBIHJAAH  MOJCUCTEMAaIapabl
JAIIPJIAUK TYIOK JIel Ja dCenTeere MYMKYHAYK OepeT. AHIa alapablH ap
OMpUHUH MYMKYH OOJroH alalgapblHBIH KOINTYTYH aj MOJCHUCTEMaHbI
CUCTeMaHbIH Oamika OeJYKTOPYHOH aXbIpaThLIraH, K63 KapaHIbIChI3 e
3CENTEN aHbIKTOOTO 0O0JIOT.

ApakeTTeHuIlyy MNOJCUCTEMANapAbl MYMKYH OOJTOH abangapbIHbIH
OupuHeH OamkajmapbiHa ©TYyre MakOypnaiT. Bynm apakerreHuiryylepayH
©Te Taraaj ’kaHa YaTalllkaH MYHe3y ap Oup MOJICUCTEMAaHbIH TUTUJ ke Oyl
abanra OTYIIYH KOKYCTYK OKysl KaTapbl Kapooro MYMKYHIYK Oeper.
KBantThik moxacucreManapga Oup dJ€ apakeT 3TYy Ty3 KaHa TECKepU
KBaHTTBIK OTYYJIOpAY OupJel BIKThIMAIABIKTA UINKE ambipat: Wy=W;; (0yn
MHUKPOCKONHUSAJIBIK  KAaWpbUIYyYyJYKTYH NPHHOMOM Jen  aranar).
ApakeTTeHUIIYYJIOpAyH HauapAbITbIHAH ap OUp MOJICUCTEMAHbIH YOAKbITTHIH
KbICKa apaJibITbIHAArel alanbl Oalllka MOJACUCTeMAallapAblH abalblHAH K3
KapaHJpl 00J00MT, 0.a. MoJACHMCTEMaNapAblH MUKpoaldangapbl OMpu-OuprHe
KapaTa CTAaTUCTUKAIBIK K63 KapaHAbIChl3 Ooxymar. AHIa, KAkl
CUCTEMaHbIH a0alblHBIH  BIKTBIMAJABITEl  apbIM  MOACHCTEMAaJIap IbIH
MUKpOoaOaIIapbIHbIH BIKTHIMATIBIKTAPBIHBIH KOOOUTYHIYCYHO Oapadap:

W=w,w, 1.8.1.
ke  abammapaplH  Y3TYJATYKCY3 — KaTapblHBIH  BIKTBIMAJIIBIKTAPBIHBIH

THITBI3BITBIH £ apKbUIYy OCITUIIECEK, aH/1a
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P=00 .. 1.8.2.

O3 apa apakeTTEHHMIYY KaHYalblK a3 00JIcO Ja YOakKbITTBIH ©TYUIY
MEHEH MoJicucTemManapaa abdangap OoroHYa Oenrmiyy OeaymTypyy OpPHOMT.
Cmamucmuxanvik Qu3uKanvii OUpUHYU Kezekme2u muioemu OOyn aupvim
noocucmema e JHcainvl CUucmema yuyH an OONywmypyy @yHKYUACbIHbIH
QUKbIH KOPYHYUWYH AHbIKmMoo 2cenmenem. byl GyHKIMSHBIH *KapAaMbIH/IA,
Myp/la KOPTrOHIOM:

1. xanmaiaeip Oup adanaarsl moaACUCTEMANIApIbIH OPTOUO CaHBIH,

2. Kaimbl CUCTEMaHbIH € aHBIH alipbIM OOJIYyTYHYH aballblH MYHO316TeH
YOHJIYKTYH OpPTOY0 MaaHHCHH,

3. YOHIYKTapAblH ©36pYHYH OpPTOUO MAaHWIEPUHEH 4YETTOOJOPYH X.O.
Tabyyra 00JI0T.

OMIeHTUN, CMamucmukaiblk maceneniepou yeuyyoo Ooryumypyy
dyHKYUACD @dyHOameHmanovik ponoy OuHOUMm. benymrypyy
GYHKIMSCBIHBIH KOPYHYIIYH OWp HEYe >KalMbl X000JOp YeKTen Typar.
AJappl Kapar Kepeiry.

Tyrok cucrema OepusiCuH. AHBIH KHYMHEKe 0eyTry OOJITOH cucTemara
y3aK yOakpIT 0010 Oailikoo xypry3einy. bym mesrunaum Oupnedt maiiga A
yOaKbIT WHTEpBaiAapbiHa Oenyn ananbl. CUCTEMaHbIH yOAaKBITTBIH OUpH-
OupuHeH A Ta ailbipMaiaHTaH MOMEHTTEPUHJETH adalilapbiHa Tyypa KeJIreH
dazanbik 4YeKUTTEpAH (Pa3zaliblk MEUKMHAUKTE Oenruwieiiu. AJIbIHTaH
YEKUTTEPAUH KONTyry (azanblk MEHKUHANKTAH ap OWp YCKUTHHIE

p b p_ Genymrypyy — QyHKUMSACHIHBIH  THemenem — MaaHHCHHE
MPOTIOPIUSTIAIT OONTOHION THITBI3ABIKTA JKaMIAHBIIIAT.

Omon »snme yuypaa Oyl YEKUTTEpAUMH KOITYTy CTaTUCTHKAJbIK
aHcamMOyre KHpPreH CuCTeMajapAblH yOaKeITTBIH  KaHAAWIBIp  Oup
MOMEHTHH/IETH a0aJIbIH YarbUIbIpaT JIeM TYIIYHYYTe Aa 00oT.

AHcamOM TYy3reH ap Oup cucTema, peajayy CUCTEMaHbIH KaHAalIbIp
OUp KBIMMBUIBIH YarbUIABIPHIN, ©3 abalblH yOaKbITTHIH OTYLIY MEHEH
©3repTCYH aeii. byn ydypaa dazanbik yekurrep (azaiblk MEUKUHIUKTE
KOTOpyJywmar. AHcamOJIIuH OapIblK MY4Yesepy, UbIHABITbIHAA, Oup 3ie
CUCTEMaHbIH TYPAYY abanmapbiHbIH Kedypmecy. OIIOHAYKTaH ajap.IbIH
abanmapblHBIH ~ ©3repylly H3WIACHYYYY, OHpOK Typayy OamTamnkel
HIapTTap/ia alblHTaH Oup 3J1€ «MEXaHUKaJIbIK KbIMMBLIABD) Oeper.

Ten canmaktyy alanmarbl cuUcTeManap YYYH CTaTHCTHKAJbBIK

Genymrypyy Gyrximscer 2 §, P yGaksirran aiikein ke3 kapans! smec. By
dazanplk MEWKMHIMKTHH KaajaraH >KEepUHAETH (a3aiblk UYEKUTTEPAUH
TBHITBI3JIBITBl YOAKBITTHIH OTYIIY MEHEH ©3ropO0eiT AereHIu TYIIYHIYPOT.
@dazanblKk YEKUTTEPAUH KbIUMBUIBIH (QOpMalayy TYpAe «ra3iblH
MOJICKYJIANIAPbIHBIH» 2f - ©M4eMayy MEUKWHIUKTETH KbIHMMbUIBI KaTapbl

Kaparl, ara 0eJyK4YeJepIyH Kallbl CAHBIHBIH (OepuiIreH yuypaa — (a3aibik
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YEKUTTEPJIMH) TYPAKTYYJIYTyH TYIOHTKAH Y3TYJITYKCY3IYKTYH TEHIIEMECHH
KOJIJJOHYyTa 0OJIOT.
KamuMku y3ryJnTyKCY3AYKTYH TEHICMECH:

op .,
o +div(p > =) KOPYHYLIYHO 33,

MBIHJIa £ - Ta3[IblH THITBI3ABITHI, &l MU U - bUIIaMabIrbl. CTallMo-HAPYY
op o

areIM YayH - = ) xana div(p > =) GoJor.

AKBIPKBI TYIOHTMAaHbI 2f ©JT4eM1Yy MEHKUHAMK YUYH KaJIMbLIacak:

Z 0 (pv )

2. 5 (PrI=0

byn yuypma x; «KOOpIMHATaIapbl» CHUCTEMAHbIH  KAJIbUIAHTAH
KOOpJMHATAJIAPBl  ¢; JKaHa WMIYJIbCTApbl p; MEHEH, all 3MU U =

«bUIIAMIBIKTApb» alapAaH yOakbIT OOIOHYA albIHTaH TYYHIyJap ¢; KaHa
p; wmeHeH pan keneT. OmeHTun, ¢as3alblk YEKUTTEPAUH Ta3bl YUYH
Y3TYJITYKCY3AYKTYH TEHIEMECHH TOMOHKY/I0H KOPYHYIITO Ka3a ala0bI3:

i( 3 + 20 ‘]r
i=1 Laqi @p,- l/,l 0.

f . -
Z( ap a—p\H—p '(a&ﬂL » \'zo. 1.8.3.
ap,-) =\ Oq; Op;)

["aMubTOHAYH

TEHAEMECUHEH:

o, 6.0, o,
Omonaykran (1.8.3.) TeHAEMECUHIETH YKUHYM KOUTYJIyy4dy HOJre aiijiaHar.
An 5Mu aHbIH OUpPUHYM Mydecy OenymrTypyy (QyHKIUSICHIHAH YOaKbIT
OOIOHYA aNTBIHTAH TONYK AuddepeHnanasl OepeT:

i( op L %p ) _dp _

i=1 ka ) dt

MpbiHgan Ou3 TOMOHKYIeH MaaHWIYY JKBIMBIHTBIKKA KeJIeOus3:
CMAaMUCMuKaivlk — Oonywumypyy  @yHKyusacol  @asaiblk  4eKummepouH

Qazanvlk  MeUuKuHOUKme2u  MpAaeKmopusiiapbii — OOUIOMoO  MypaKmyy
cakmanam (JINyBWLIIUH TeopeMachl).

1.8.4.
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bu3z  mo3pauk  TYHOK — MOJCHMCTEManap KOHYHII® €03  KbUIBII
KaTKaHJIBIKTaH  JKOTOpYyJa  ajblHTAH O KBIMBIHTBIK  IOJCUCTEMAJIap ibl
KETUIIEPIUK TAKTBHIKTa TYIOK JIETl 3CENTOOre MyMKYH OOJTOHJION aHYaJbIK
y3aK 00JIO0OTOH YOaKbIT MHTEpPBAJIaphl YUYH raHa Tyypa OOJOPYH dCKepTe
KETKEHUOU3 OH.

JlyuBwiuiiue  teopemMacblHa KauWpbUianbl.  Daszanblk  YEKUTTEPAUH
ra3blHBIH THITBI3ABITEIHBIH YOAKbIT OOIOHYA TONYK TYYHIYCYHYH HOJTO
Oapabap Oonyily srepjae KaHIaablp Oup ¢aszanblk YEKUT MEHEH KOIIIOo
(dazanblk TPACKTOPUSHBI OOMIIOTO KBUICAK, aHlla L ¢, p) (QYHKIUSICHIHBIH
MaaHHUCH <«KOJITyH» OallblHaH asfTblHA YEeWWH TYpakTyy OOJOT IereHIu
TYWYHOYpeT. bamika ce3 MeHeH alTKaH[a: (ha3anvik yeKummepouH acbimMbl
MeHEH KOUWLO KblUMbLIOA2AHOA AHbIH Mblebl30blebl 0320PO6tm.

@dazanblk THITBIBABIKTBIH Oyl KAacHETH TEOpeMaJaH MaaHUJYY
HATBIMDKaHBI ATyyTa KOJAOHYJAT. Y 0aKbITTHIH t; MOMEHTHHIE KoreMmayH dI
JIEeMEHTUHAE XailnaHbllikad dn (aszanblk YeKUTTepau Oesyn KapaiJibl.
Y OaKbITThIH OTYIITY MEHEH OyJI UEeKUTTEPAUH OapabIrbl Oamka dl; KeJleMyHe
oTymeT. Da3abIK THITHI3JBIKTBIH AHBIKTOOCYHA bUIANBIK dn=p 4", = o dI",.
JlymBuimnauH TeopemMachlHaH o = o , gaeMmMek dl;=dl, 0.a. Oereunyy
canoazvl  KblUMbLIOA2bl  (Pa3anvlKk  YeKummepou KaAMmoulean azansvik
KONOMOYH YOHOY2Yy cakmainca 0010y, al Imu Qopmacst 6320pyuly MyMKYH.
OmenTtun, Qa3anblk YEKUTTEPANH «ra3blH» KBICBIOAC Ta3 CBHIAKTYY
AJIECTETYYTe OOJIOT.

JlyuBumnaun (1.8.4) Teopemacel cucremMaaarbl MUKpOOeIyK-4enepayH
KBIAMBUIBIH ~ OalllkapraH  KIIACCHKAJIBIK ~MEXAaHWKAaHBIH  3aKOHJIOPYHYH
HaTBIKAckl O0Myn scenteneT. An O6enrmwnyy mapaxkana (1.6.4.) 6enymTypyy
GYHKIMSICBIHBIH KOPYHYIITYH YEKTeINl TypaT: L ¢,pP) @QU3UKAILIK YOHOY2Y
KbLUMBLIObIH UHMe2PAIbl (KbIUMBLIObIH MeH0eMeCUHUH OUPUHYU UHMe2Palbl)
Oonom, OWOHOYKMAH Al 6306py CUCMEMAHbIH MEXAHUKANbIK KblUMbLIbIHbIH
unmezpavl OOIYN dcenmencer napamempiep MeHeH MyIOHMYIYULy MyMKYH.

TemeHKy mIapT 0emymTypyy (PYHKIHUACH K63 KapaHabl 00JI0 TypraH
KBIAMBUIIBIH MHTETPAIAPBIHBIH CaHBIH 4YeKTeere jkapjaaM Oeper. Dku
JIPIPIUK KO3 KapaH IbIChI3 TIOJICHCTEMAalIap YIYH £ = 0 0 , MbIHIaH

hp=np +np,
0.a. CTATUCTHUKAJIBIK 0OYIITYPYY (QYHKIIUSCHIHBIH JOTaApU(PMHA KBIHMBLIIBIH
aJINTUBIIYY MHTETPpaIbl 0010T. MbIHAal MHTErpagap OOJITOHY KETOOe raHa:

- -

E - »bHeprus, P - WUMIYJbCTYH Y4 OPOCKUUACH, M - WMIIYJIbC
MOMEHTTEPUHUH Y4 TPOEKIUIChl. OIIEHTHUN, KBIUMBULABIH AJJAUTUBAYY
MHTETPAIIAPHI - SHEPTUSAHBIH, UMIYJIBCTYH KaHa UMITYJIbC MOMEHTTEPUHUH
MaaHUJIEPH TYIOK CHCTEMAaHbIH CTATUCTHUKAIBIK KAaCHETTEpHUH, 0.a. aHBIH ap
KaH/Iall TOJICUCTEeMANAPBIHBIH CTATUCTUKAIBIK OOJYIITYPYYCYH, aHbI MEHEH
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KOIIO, ap KaHiad (U3MKaIbIK YOHAYKTYH OPTOYO MAAHUIEPMH TOJYK
aHBIKTAaUT. KbIMMBUIABIH Oy JKETH MHTETPalibl MEXaHUKAJIBIK CYpPOTTOO10
3apbll OOJTOH YEKCH3 KOIl MaajbIMaTTap/bIH (OalTanKbl MIapTTapIbIH)

OaapbIH amMaIIThIpaT. Irep/ie UMITYJIbC (73) KaHa UMITYyJIbC MOMEHTH (1\7[ )
OYTYHII6li CUCTEeMaHbIH MEUKUHUKTETY KbIMMBbUIbIHA TUEIICITYY YKCHIUTHH,
al SMHU CTAaTUCTUKaNBIK (U3MKaga CHUCTEeMaJarbl WYKH KbIUMBLI TaHa
KapajapblH 3CKE ajcak, aHJa CTAaTUCTUKAJIBIK OenymTypyy OGyHKIHSICHI
KaNTbl3 ©3repYJIMOJIOH - CHUCTEMaHbIH SHEPrUsAChIHAH TaHA KO3 KapaHIbl
00710T:

p=08R(q.p) . 1.8.5.

AJBIHTaH JKBIMBIHTBIK KBAaHTTHIK Y4Yyp YYYH Jla aTKapbUIapblH IalUjI106re

O0JIOT: cucmemanviH MUKPOAOAILIHBIH bIKMbIMALIObICHl AHBIH dHEP2USCIHBIH

2aHA MAAHUCU MeHeH aHbikmanam, 0.a.

W=WE). 1.8.6.

Byn akbIpkbl KM TYIOHTMaJa MEXAHUKAHBIH 3aKOHJIOPYHaH alyyra

MYMKYH  OoJroH  Oapjblk  MaajbIiMaT  TONTOJrOH.  benymrypyy

(GYHKIUACHIHBIH allKbIH KOPYHYIITYH aHBIKTOO YUYH KOIITyMYa, MEXaHUKAJIbIK
aMec, OU-KYTYPTYYAep 3apbut 000t (1.10 1y kapaHbI3).
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1.9. Ten casmMakTyy ’KaHa TeH CAJIMAKTYy 3MeC MaKpoadaagap

OpKUMH ajblHTaH Ta3 CcHcTeMachblH Kapainel. JKanmbel  yuypraa
CUCTEMAaHbIH TYPJYY YEKUTTEPUHIE Ta3/blH THITBI3IBITEI TYPAYYUY® OOJICYH,
all YeKUTTEepJEe Ta3[blH 06NyKYeJIepYHYH BUIAAMABIKTAPBIHBIH MOIYJAaphl
’aHa OarbITTapbl OOIOHYA OeNYLITYPYIYY 3aKOHYHJIAa Ja alblpMadyblIbIK Oap
nennu. bupok, Taxpeiitbanap, yOakbITTbIH OTYIIY MEHEH Ta3/iblH ThITbI3IbITHI
TEHJEUINT, CHUCTeMana OeJyKUeNepAYH bUIIAMIBIKTAPhl OOIOHYA Kb
OONYIITYPYYCY OpPHOIIYH KOPCOTOT. AHBIH HATBIMKACBIHAA CHUCTEMaHbIH
KOJIOMYHYH OapAblK 4YeKUTTEepuHAEe OacblM, TeMIieparypa x.0.y.c.
MaKpOYOHAYKTap OMpaei MaaHure 33 OOJyIIar.

Mpbingaii  kyOymymrtap  OaplIblIKk  MakpocUCTEMallapjia  KYpoT.
MaxkpocucTeMaHbIlH 3pKUH aJblHTaH a0ajlblH CYpOTTO® YUYYH aHbl KHUYKWHE
eyeMJery, OUpOK Jarbl 3j€ KeIl caHAarbl OeylyKuesieplly KaMThIraH
OenmykTtepre  Oemym  amaigbl.  MUKpOOONmyK4YelIepAyH  apachiHAArbl
apaKeTTEHUITYY JP3PJUK OIIOJN 3Ji€ 3aMaT MbIHAAM OOJYKTYH ap OMpUHUH
YerWHJe KOOPAMHATTAp JKaHa WMIyJIbcTap OowoHYa Oenrwiyy Oup
OenylITypyyHy OpHOTOT. bupok, anmel anranga Oyn  Oenywirypyy
GyHKIUSIaphl CUCTEMa 923JIETeH MEHWKMHIUKTHH TYPAYY YEKUTTEPUHIE
TYPZYY4e OOJIOT jkaHa yOaKbITThIH OTYIIY MEHEH ajlap ©3repyl Ja Typyluar.

Makpockonusiiblk ~ Typae Oyl 3aTThlH  TE€PMOJUHAMUKAIIBIK
MYHO3/16MeJIepY aHbIH OapJblK YEKUTTEpPHUHJIE OUpAEH dMECTUTHMHEH KaHa
e3repyn TypyllyHaH Oaiikanar. UBIHIBITBIHIAA 37, OPTOUYOJIOMITYPYYHY
TYPAYY BIKTHIMAIIBIKTAPIBIH OOMYIITYPYYCYHYH KapAaMblHIa KYPTY3COK,
aHga Oup 3Jie YOHAYKTYH OPTOYO MaaHWIEpU OUpHU- OMpUHE Hall KEeJIOEWT,
KaHa, 0eJIyITYpYY QYHKIUSICH yOaKbITTaH KO3 KapaHabl 00JICO, aHJla aHbIH
XKapJlaMbIH/Ia AJIbIHTaH YOHIYKTapJIbIH OPTOY0 MaaHWJIEPH Ja YOaKbITTHIH
OTYIIY MEHEH ©3TrepyIl TypyIIarT.

Taxpeiitbanap em4eMaepy UEKTENITeH J>KaHa TYIOK ap KaHjal
MaKpOCHCTEMa 3PTEAUP-KEUTUDP TeH CAJIMAKTYY JICTl aTajiraH adaira eTepyH
KepceToT. A abaiblHa cCHUCTEMaJa 34 KaHJal MaKpPOCKOMUSIIBIK KbIMBLI
007100HT, aHbIH OapaBIK MAaKpPOMYHE3[eMeJIepy TYPakTyy MaaHUJIEPUHE 37
oosmymar. Ays  SMH  OOOYOJIOHTOH CHUCTEMaHbIH a0ajblHBIH  0achiM,
TEMIIEpaTypa CHISKTYy alpbiM MapameTpiepu aHbIH OaplbIK YEKUTTEPUH]IE
Oupneld maanure 933 Oonymar. TeH CalMakTyyJdyKKa ©TYyy MpOLECCH
pejlakcanus KyOyJylry, aji 5MU ajl MPOLECCTUH Y3aKThIThl pesaKcanus
yoakTeichl (7 ) mem aramar. Kemuynyk, aiipplkua aHYalbIK YOH SMeEC,
cucTemMaiap Y4yH penakcanus yOakThIchl a3 00y0T. Mucainbl, HOpMalIayy
mrlapTra Ta3gap YYYH al  CeKyHJAaHbIH MWJUIMOHAYK YJYIIYH TY3OT.
CuctemMaHblH 6146MIOPYHYH 6CYIIY MEHEH peflakcalusi yOaKThIChI J1a ©COT.
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byn xepne Oump Hepcere KkeHYN Oypyy 3apbul. Orepie TYPAYY
MUKpoaOaIIap/IbiH  apachlHAArbl OWUPAUK YOaKbIT HMYMHACTH KBAHTTHIK

OTYYJIOPIYH BIKTBIMAIABITBL GoiKoayy Oupmedn (W;~ ¥, = V') Gonco,

aH/Ja CHUCTeMa >KaJIlbl OMp perakcanns yOaKThIChl MEHEH MYHO3/10JIOT:
1
T ~ —
o

W xy3yHae aaiibiMa 3i1e MbIHIaid 00710 O6epOeiit. Cuctemana, agarra,
03 apa OTYYJepJYH TYPAYYY6 BIKTHIMAIABIKTAPEl apKbLUIYy MYHO3/16JTIeH
MUKpOabaniapJblH KONTereH TONTopy skamant. OIIOHAYKTaH TEH
CAIMAKTYyJyKTyYH OpHOO TPOIECCH Ja THUELIeTYY TYpPA® KOeNTereH
penakcanusi yoakTbUIapbl MEHEH MYHO31eseT. MbIHIall ydypaa cucremanaa
KOIl peJlakcalus TMpoleccTepu KypeT Jen Koromar. [lpaktukana
Ke3JelIyydy penakcamus yOakTbuiapbiHbiH crekTpu /07 c man uekcusre
YEeWUH Cco3yJiaT. bup »3lie MakpOCUCTEMAaHbIH ©3YHAO pellakcaluus
yOakThIIapel OWp Hede Aapaxkara adWbIpMaiaHTaH TYPAYY pelaKcalusuibIK
poIeccTep XKypyury MyMkyH. OIIOHIyKTaH cucTeMara 0ailkoo >Kypry3reH
MOMEHTTE alphIM pelaKCalUsIIbIK MIPOIIECCTEP asKTall, OalKagapsl Jarsl 371
KYPYII )KaTKaH ydypiiap Kem Ke3aemer. MbIHAal CcUTyalust TOJYK IMec
TEPMOJAMHAMHMKAJIBIK TeH CAJMAKTYYJYK Aen aranar. «XKait» penakcanus
MPOIECCTEPUHHUH YJIAHBIIIBI MEHEH CHUCTEMaHbIH MAaKpO MapameTpiiepu Jia
e3repyn Oapat. bupok, srepae Oyy mpoleccTep/iuH penakcanus yOaKThIChI
KETUILIEPJIUK 4YOH 0o0jico, aHja Oalkoo YOaKTBICBIHBIH HWYMHACTH
e3repyyJieplly 3cke anbail syne cCUCTEMaHbIH a0ajblH KAKbIHIAIITHIPHUITaH
TYP/Zl® TEH CAIIMAKTYY I Kapooro OOJIOT.

Tytok cucTteManapja peliakcalusi MpPOLECCTEPU ©3 alJIbIHYa XKYPOT
’KaHa TEH CaJMAaKTYyJIyK OpPHOTOHJOH KHUHHWH CHUCTEMa ©3 ajjblH4a aj
abangan yblknat. OLICHTUI, mey CarMaKmyyiyKka emyy oup bacvimma
HCYPYYHY Kaupwlibac myHe3eo 323 6Oonom. byn alteuranmap 0OapbIk
Hepcenep YYYH MyHe3nyy. byn dakTbuiap CTaTUCTUKAIBIK (U3UKAHBIH
TEPMOJAMHAMMKAHBIH JKHHYU 3aKOHY JEI aTajiraH »HH MaaHWIYy
KOOOJIODYHYH OUPUHUH HETW3UH TY30T. AHbl MEHEH KUWHUHKU TJiaBaja
TONYTypaak TaaHbIIIa0bI3.

Cratuctukanblk Gu3uKaga 0apabplK MaKpOCKOMHUSIIBIK MYHO31OMOJIOP
CHUCTEMaHbIH MUKPOA0aIIapbl YUYH BIKTHIMAIABIK-TAPIbIH OOTYIITYPYTYIIY
OOIOHYA AJIBIHFAH OPTOYO YOHAYKTap Karapbl kapanat (1.7.). OmonaykTaH,
TEH CAJIMAKTYYJIYK y4ypyHAa TEPMOJAMHAMUKAIBIK YOHIYKTAPJIbIH TyPaKTyy
’KaHa CHCTEMaHbIH OapJIbIK YEKUTTEPHUHJIC OMUpAeH MaaHuiepre 33 OO0JIylry
OapbIK MOJCHUCTEMANap YUYH Kbl ’KaHa CTallMOHApAyy, 0.a. yOaKbITTaH
K63 KapaHIbl OO0JOOTOH CTaTUCTUKAIBIK OOmymTypyy QYHKIUICH Oap
SKeHAUTUH Owiruzet. Jlemek, OapaplKk cucTemManap y4yH >KapakTyy OOJroH
KOHOKOU KaHA YHUBEPCAJAYYy TEH CaJIMaKTyy OeJylITypyyJep >KallauT.
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Anap TeH CcaJIMaKTyy MakKpocHCTeMalapbl TePeH H3WIIe6ere MYMKYHIYK
Ooeper. OIIOHAYKTAaH MBIHAAH apbl OW3 KOHYJYyOy3dy HETru3uHEH
CTaTHCTUKAIIBIK TEH CaJIMaKTyyJdyKTa OOJTOH CHCTeMallapibl H3WIIe6re
OypaosbI3.

Ten  canmakcpl3  cUCTeMalapibl  CTaTUCTUKAIBIK  (PU3UKAHBIH
METOJIOPYHYH >KapJaMblHIa U3WUIA66 6Te Taraald. Anapasl TOMOHKYAOH
YKAKBIHJAIITBIPBIT YHPOHYYTO 00JIOT.

Orepae TeH cajlMaKChl3 CHCTEMaHbl Kol Maija OenykTepre Oeiym
ajicak, aHJa KbICKa YOaKbITTBIH MYMHJAEC ap Oup O6dyryHyH 4YEeTrHHAC 63
aNJplHYa TEH CaJIMaKkTyyJdyK oOpHOUT (Oyn abanm moayk omec meH
carmakmyyaykka Ooup Mucan 0ojo anar). Harbeiikama TeH calMakchi3
OOBEKTHHHU TEH CAIMaKTYy JIPIPJIMK TYIOK >KaHa JIIPJIHUK KO3 KapaHIbl YMEC
MOJICHCTeMANIApIbIH KONITYTY KaTaphl Kapal, aHbl TCH CAIMAKTYY CHCTEMaJIap
XKOHYHI0 OeNTHiyy O0JIroH MaajabIMaTTapAblH HETU3UHIE U3WIII00re OOJIOT.
MpbIHall KOJI MEHEH TEH CaJIMAaKChI3 CHUCTEMallapAblH a0albIHBIH ©3repyy
MIPOIIECCHHUH OArbITBIH aHBIKTOOTO OOJIOT.

byn meron cuctemanbiH Oup MuKpoabandapjiaH OaiikachblHa OTYY
MPOIIECCUH YHPOHYYT® MYMKYHIYK OepeT. TeH camMakchi3 cUCTEeMaHbIH Oyl
K€ TUTHII abaira eTynry Oelruiyy BIKTBIMAIIABIKKA 33 OOJTOH KOKYCTYK
OKysl Karapbl KapaiaT. MpbIHJa TEH CalMaKkTyyJdyK alajblHa 5H YOH
BIKTHIMAJIBIK bIATapbiIaT. CTaTUCTUKANBIK (PM3UKAHBIH KO3 Kapalibl 00r0HYA
TEH calIMakTyy abai Oarka OapbplKk Makpoabaiiapra KaparaHja Kbliijla 4OH
BIKTHIMAJIJIBIKTA WINKE AlIKaHIBIKTAH ©3 aJ/IblHYa WIIKE allbIpbUTYydy XKaHa
©3YH-03Y KOJIJION Typyy4dy MYHO3Ie 33.

Ten canmakTyynyk alaibplHIa ap KaHIad TYyIOK cCHCTeMa Owupein
BIKTHIMAJIJIBIKTA ©3YHYH KaajaraH MYMKYH OOJTOH MHKpoaOaibiHIa 0010
amatr. OrepAe TYIOK CHCTEMaHBIH TYPAYY MHUKpoalaigapbiHaa O0mIyy
BIKTBIMAJIIBIKTAPBl TYPAYyY4Ye OoJylica, aHia CHCTEMa TEPMOJIMHAMHUKAIIBIK
TE€H CaJIMaKTyy abanbiHaa 00n00UT. JleMek, MUKPOCKOMMUSIIBIK KO3 Kapall
OOIOHYA, TYIOK CHCTEMaJa TEPMOJIMHAMUKAIBIK TEH CaIMaKTYyyJIyKTyH
OpPHOIITYY TMPOIECCUHIE TYPAYY MHKpoadamgapablH BIKTBIMAIIBIKTAPEI ©3
apa TEHEJHUIIET.

1.10. MUKPOKAHOHUKAJBIK 00JYLITYPYY

CratucTukanbplk  OeymTYpYy QYHKIUSICHIHBIH adblK KOPYHYIIIY
oenrunyy Oup Aapakajia CUCTEMaHbIH OOJIYKUOJIOPYHYH KaObLl allblHTaH
(K7macCUKambIK, KBAHTTHIK) MOJICIMHEH KO3 KapaHIbl OO0dyIly Kepek.
Knaccuxanvix  mexanuxaza wHeeuzoenceH Cmamucmukanbl KaACCUKATbIK
CMAMUCMUKA, Al IMU KEAHMMbBIK MEXAHUKA2A He2u30el2eH CIamucmuKaHbl
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K8AHMMBIK cmamucmuka oen amawiam. ATOM - MoJeKyJanap ITyiHecy
KBaHTTHIK MEXAHMKAHBIH 3aKOHJOpYyHa Oalll MHTEHAUKTEH >KOropyJarbl dKu
CTaTUCTUKAHBIH TaK >KaHa KbIiJIa BIpaaTTyycy OOJyN KBAaHTTBIK CTaTUCTHUKA
acenTeNieT. ANl AMH 4YeKTYY (U3MKAIBIK IIapTTapjia raHa Tyypa OOJTroH
KJIACCUKAJIBIK CTaTUCTUKAHBI KBAaHTTHIK CTATUCTUKAHBIH KaHAAWABIp Oup
KAKbIHJAIITBIPBUITaH, IPEACIIUK YUypy A€l Kapooro 00JIoT.

Benywrypyy QyHKUusCHl cHCTeMaHBIH ailllaHa 4eiipe MEHEH o3 apa
apaKeTTEHUIITYYCYHYH ©3reUelIYKTOPYHOH Jla Ke3 KapaHIbl OOIylly Kepek.
CucremanblH OyJl ©3reueYKTOPYHO Kapallla aHbIH TYPAYY OpTodo (U3UKa-
XUMUSIIBIK  KaCUETTEPUH aHBIKTOOUY THUTHJI K€ Oyl KepyHyIITery
OenymITypyy (QYHKIUACH ajublHAT. AJBIHTAH (QYHKUIUSJIAPABIH TYYpPaJbIThI,
0.a. 3aTThIH KaObUT aJbIHTaH MOJCIMHHUH KaHAa CUCTEMaHBbIH ailjlaHa-4eipe
MEHEH apaKkeTTeHUIITYYCYHYH MYHO3YHYH TYYypajbilhl 3CENTOOIOPAY
TaXpbIiibanap MEHEH CaJbIIITHIPYY apKbLTyy TaKTajar.

CucTtemMaHbIH aHbl KypYal TypraH 4eipe MEHEH apaKeTTCHHUIIYYCYHYH
Y4 e3reue ydypyH Oeyn KapaiObl3. ApaKeTTeHUIIYY JIPIPJIUK XKOK OOJICYH
nevnu. byn yuypnma Gapabap sHeprusira 33 00JroH Oupjel cucremanapiaf
Typran aHcambOnb (E=const, N=const), 0.a. TE€H CaJIMaKTyy TYIOK
CHUCTEMaHbIH TYPAYY aOanfapblHbIH BIKTBIMAIABITE KapanaT. MpbiHaan
aHCcaMOJIII MHUKPOKAHOHHUKAJBIK aHCaM0Jb, al SMH OOJYIITYpPYYHY —
MHUKPOKAHOHUKAJBIK O0OJYIITYPYY [N aramar. JKWUHYM ydypja TeH
CaIMaKTyy alajjarbl TYIOK CHUCTEMaHbIH JI3PJIUMK KO3 KapaHJbIChI3
NoJICUCTEMaNIapblHAH TypraH aHcaMOib KapajaT. AHCaMOJIJIMH My4eJepy
SHEprusiapsl OOrOHYA aWpbeIManaHbill Typymar (E#const, N=const) 0.a.
OHEPTUSCHI ap TYPAYY OOJITOH AIIPIMK KO3 KapaHAbICHI3 MOJCUCTEMAaapabIH
MUKpOaOaIapbIHbIH BIKTHIMATABIKTAPhI H3WIIeHET. AHCaMOIIu Oy yuypaa
KAHOHMKAJBIK aHcaM0Jb, a1 SMU OONYIITYPYYHY — KAHOHHUKAJBIK
0eaymTypyy Jem  artamar.  AKBIpBIHAA ~ 9H  OKaJIIbl  YIYpAY-
apaKeTTEHUIITYYHYH  HATBIMKAChIHIA  CHCTEMaHBIH  DHEPTHUSICH  Ja,
OenmyK4YelepyHYH caHbl Aa e3repyn TypraH (E#const, N#const) ydypay
KapaiOb13. MpbiHAail  aHcaMONAM YOH  KAHOHUKAJBIK, aJbIHYy4dy
OOJIYIITYPYYHY — YOH KAHOHUKAJBIK 0OJYIITYPYY Jen aramar. AHcamO-
JIep METOAYH CTaTUCTUKaIbIK ¢u3ukara 1901-xpuibl aMepuKanblk (UMK
JIx.B.I'n66¢c kuprusrex.

MukpoKkaHOHHMKANBIK ~ OONYIITYPYY JKOHYHAOIrY TMOCTyJaT: meH
CAIMAaKmyy mylK CUCMEMAHbIH 0apObIK MUKPOAbAnoapsl mey blKMulMAioyy
Jen alThuIaT. MUKPOKAaHOHUKAIBIK OONYIITYPYYre BUIAWBIK CHUCTEMA Y3aK
yOaKbIT WIMHIE ©3YHYH MYMKYH OOJTOH MHKpoaOaigapbIHBIH OapAbIThIH/IA
oonyn usirat. Opmo 3cen MeHeH CUCMEMAHbIH KaaldeaH MUKpoadaniblHOd
OonywyHyn yoaxmoulcbl Oupdeti 00JOT. DProJIUKAIBIK TUIIOTE3ara blIalbIK
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MUKPOKAaHOHUKAJBIK O6JIYIITYPYYHYH OYJI )KaHbl aHBIKTOOCY aHBIH KOTOpYyJa
OepWIIreH aHbIKTAJIbIIIBIHA SKBUBAJICHTTYY.

Knaccukanbix CTaTHCTUKA/A OeayITYpYY (YHKIUSACHIH
MaTeMaTUKalIblK (OPMYJIaHbIH JKapJaMblHAA  TYIOHTAJbl. OHEPrHUsCHI
TypakTyy OOJIrOH CHCTEMAaHbIH OapAblK MYMKYH OOJIOH alanaapblHa Tyypa
KEJIFeH YEKUTTEpAUH TeOMETPUSUIBIK opay FEy=E(q,p) TeHnemecu MEHEH
aHbIkTanar. byn dekutrep (azanblk MEHKMHAMKTE KaHIaWIblp OMp OeTTh
Ty3ymieT. bBIKThIMAIABIKTApABIH THITBI3ABITEL YIIyJ (a3anblk OerrTe raHa
HOJIJIOH aiiblpMallyy, ajl 3MH (pa3aiblk MEMKUHIUKTUH KajJiraH YEKUTTEPUHIE
Henre Oapabap Oomymry Kepek. MbIHAAaH CHIPTKApbl, CTAaTUCTHKAJIBIK
oenymTypyy QyHKIMACH (pa3aiblk MEMKUHANKTUH OUPAUK KOJIOMYHO Tyypa
KEJTeH BIKTBIMAJABIK, 0.a. BIKTBIMAJIJBIKTBIH ThITBI3ABIIBl 3KEHAUTUH 3CKE
analb13. AHa MUKPOKAHOHHMKAJIBIK 06JIYIITYPYYHY TOMOHKY/AOM Ka3zyyra
00J10T:

o b.p =-onst- B — €, p |, 1.10.1.
MbIHIAa O - cuMBOay JlupakTelH O - (GyHKIuACHH TyronTtaT. (1.10.1.)
GYyHKIMSCBIHBIH ~ KapAaMmblHAa  oprodojopay — ocenteene  (1.7.3.)
WHTETpajbiHa ©3 YJIYIIYH 3Hepruscel E(q,p)=FE, TypakTyy OOJITOH OETTeru
YEKUTTEP TaHa KOIIOT.

MuKpokaHOHHMKAIBIK OOTYIITYPYYHYH “KBAaHTTHIK KOPYHYLIYH Ka3yy
YYYH TOMOHKY BbIKMaHbl KOJJOHOOY3. MakpOCKONUSIBIK HepcelepIuH
OHEPreTUKANBIK CIEKTPUHHH “A33PIUK Y3TYATYKCY3AYTYH 3CKE ajblll, TYIOK
CUCTEMaHbIH 3HEPrUsChIHBIH YEKCU3 KMYMHE WHTEPBAJbIHA “Tyypa KEJreH
KBaHTTHIK a0ajIapbIH CaHbl KOHYHIOTY TYIIYHYKTY Kupruzeous (1.5.). byn
CaHAbl dQ 7 MeHEH OCNTHIICHIIN; all KJIaCCHKAJBIK y4dypaarsl (ha3aibik
KOJIOMIYH dgdp 3IEMEHTH CHISKTYY POJIIY OMHOWT.

Orepne TYIOK CUCTEMaHBbI II3PIIUK Ko3 KapaH]IbIChI3
NOJICUCTEMANAP/IbIH KONTYTY KaTapbl Kapacak, aHJ]ia ajllbl CHCTEMaHbIH ap
Oup abanbiH OapbIK allpbIM MOJICUCTEMANIAPABIH a0anaapblH OUIYY apKbLIyy

-

aHBIKTOOTO JKaHa <2 | CaHbIH IOJACUCTEMANapAblH d€2 &  KBaHTTHIK
abayTapbIHbIH CaHIapbIHBIH

aa =[] 2 =

KOOOUTYHAYCY TYPYHI® KOPCOTYYre OOJIOT.
AHna cucteMaHblH d€) | abannapelHbIH  OupuHAE  OOJYUIYHYH
BIKTHIMAJIJIBITBl YUYH

dW = -onst -6 E, — T:H 25 1.10.2.

TYIOHTMAChlH  Ka3yy  MEHEH  ’KBAHTTBIK  MHKPOKAHOHUKAJBIK
Oeaymrrypyyny (1.10.1.) knaccukanblk TYHOHTMAchlHa OKIIOUI TYPJ®
aHbIKTal anadbi3. Byl TyIOHTMalaH CUCTEMAHbIH TUTHII K€ OYJI SHEprusra 33
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001r0oH a0aibIHBIH BIKTHIMAIIBITEI aJ DSHEPTUAra THUEIIENYY KBaHTTHIK
abangapIbIH CaHbIHA MPOTIOPITUSIIAIIT SKEHIUTUH KOPYYTe OOJIOT.

XKoropyna In p Tyrok cuctemanblH 0eIyTy OOJTOH MOACHCTEMA YUYH
SHEPTUSHBIH AIIUTUBAYY (PYHKUMICH OojiopyH kKepceTkeHOy3 (1.8). bymn
OalaHBIIITEI OMP TaHa KOJ MEHEH, TOMOHKYIOH KOMOWHAIMS TYPYHIO
Kazyyra 00JI0T:

Inp=1x+15%(q,p),
MBIHJIAa « JKaHa B - TypakTyyJjap, aHCaMOJIMH OapAbIK MY4esiaepy YUyH f

Ooupaeit MmaaHure 33 OOJIOT.
[ToTeHmMpIien TOMOHKYT® 33 00100Y3:

p=xp a+ 8 (qp) ="’
xe €7 = }—, L= —;— XKaHbl TYpPaKTyyJapAbl KUPTHU3UII, aKbIPbIHIA
TOMOHKYHY aJIa0bI3:
1 _"(q,p) - _(g,p)
p=ce 7 5 dW&p =ce odl 3
byn ¢opmyna I'mOOCTHH KJIACCHKAJBIK KAHOHUKAJIBIK 00JYIITYPYYCYH

TYIOHTAT.

(1.10.3) OGenymTypyyCcy MHUKPOKAHOHUKAIBIK OOIYIITYPYY CBHISKTYY
9JI€ TOMOHKY aKCHOMAJIBIK JKOO0OT0 TasHaT: Oupoeu 3Hepeusica 33 00J20H
OapOblKk MUKpoaodanoap mer blIKMvIMaidyy 00J120HO0 2AHA NOOCUCMEMAHbIH
AOaNbIHLIH LIKMBLIMANObI2bL A1 AOANObIH IHEPSUSCH APKBLILYY AHLIKMALAM.

CratucTtukanblKk (U3MKaHbl HETU3Ae6]e Oyl 3Ku OenyIITypYYHY TeH
KoJaoHyyra 0070T. Teopusiablk OH-KYTYPTYYJIOPAY CAIBIITHIPMATYY
KOHOKOM  OOBEKT KaTapbl TYIOK CHCTEMallapiblH KaCUETTEPUHEH
OamtaraneiObi3  OH.  OIIOHAYKTaH MBIHAAH  apbl  TaJKyYyJOOJOPAY
MUKPOKAHOHHMKAJIBIK ~ OONYIITYPYYre TasHBII OKYpry3e0Oy3. An sMmu
MaTeMaTUKaJIbIK JKaKTaH KOJJIOHyyra bIHraiiayy OOJTOH KaHOHUKAJIBIK
OOJIyIITYpYYHY KUMMH KaipajllaH MHUKPOKAaHOHUKAJIBIK OOJyITYpYYAeH
KEJITUPUII YbITAPhIN, KEHUPU TAJIKYYJIaliObI3.

Byn sku GenymITypyyHYH canaTThlK OKIIOMITYTyHA KOHYJN Oypanbl. 4-
CYpOTTe ajap/blH MIAPTTYy rpaukTepu OCpUIIreH.

Orepie KaHOHHUKAJIBIK OOJyIITYpYy MAaKpOCKOMUSIIBIK CHUCTEMAaHbI
CYpeTTece, aHJla ara eTe Kyyul (yuTyy) THIKE MYHe31yy (4a-cypet). byn
CUCTEMaHBIH 6T6 Konl OaiiKamyydy MUKpoalaigapbl SHEPTUSHBIH KaHAaNIbIp
Oup H BIKTBIMANIYY E.,; MaaHHUCHHUH YeKeOeIHH/ 1€ TONTOJTOH, Xe OaIrkaya
aliTKaHJa, CUCTEMaHbIH MYMKYH OOJITOH a0ajjapblHBIH WYUHEH YHEPTHUSCHI
E,, ra ere >xakblH OOJIOH abanjapbl raHa 3H YOH BIKThIMAJJBIKTapra 33
JereHan  Ounguper.  TWIKeHWH  KEHIUTH  aHblH  OWHUKTUTHHE
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CAIBIIITBIPMANYy ©Te a3, OUIOHAYKTaH aHbl MHUKPOKAHOHHMKAJBIK
0eYTYPYYHYH O - QyHKIHACHIHA (40-CYpoT) OKIIOIITYpyyTa 00JIoT.

Oku OenymTypyy TEH HII >KY3YHAe Oupu-OMpHHE Jan Keiayydy
HaTBIKaNapbl OepeT. ANapblH albIpMadbUIBIKTaphl OUp raHa YHEPTUSHBIH
daykTyanuscel KOHYHIOry Macenene Oaiikanar. MUKpOKaHOHUKAJIBIK
OeYMTYPYY YIYH O =), aJl MU KAaHOHHKAJIBIK OOIYIITYPYYa® O ©Te a3,
OMPOK YEKTYY YOHJIYK.

W ED a/ &
W E

A - = .
|
|
I
A :
I
I
I
I

. -

- E >

EB.H. E n £

4-cype . KnHHnkKkwk () d H MKpKHHEK WK (0)
OoyuL  ypyvIepOVH i p ep b Kk p

1.11. DHTPONMUSAHBIH CTATUCTUKAJIBIK AHBIKTAJBIIIbI

TyroKk cucTemMa CTaTUCTUKAIBIK TEH CaJMaKTyy adajblHa aHbl TY3TOH
MUKPOOOTYKUOIOPAYH KbIMMBUIBIHBIH JKaHA 63 apa apakeTTeHUITYYIOpYHYH
HATBIMKAChIHIA 63 alAblHYa eTepy Oenaruinyy. CucTeMaHbIH TEH CaJIMAaKTyy
abanra eTyy MNpoOIeCCMH Oupae sHeprusira, OMpOK TYpAYY MaaHHUIETH
Oalka mapamMeTrpliepre, MHCalbl, KeJeMy OOIOHYA TYPAYY4Ye THITbI3IbIKKA,
Temmneparypara .0. 33 OOJIOH TEH CajlMakchl3 MakpoalannapablH
KaTapbIHbIH BIPAATTYYJIYTY TYPYHII® Kapooro O0JIOT.

CucreMaHbIH a0aJIBIHBIH T€H CaJIMaKTyYJIyKTaH YETTOOCYH MYHO316H
ajla TypraH >kaHa TYIOK CHUCTeMaJa 3 aJJIbIH4a >KYPYY4Yy MpOIeCCTepIauH
OareITTAJBIIIBIH CYPOTTOU ajla TypraH MaKpOCKOTHUSUTBIK YOHIYK KHPTU3EIIH.

Annpl MEHEH CHCTEMaHbIH ap KaHJal MakpoalasblHa ara THEUIENeln
00JroH raHa MHKpoadalgaplblH KONTYTy Tyypa KeJepuH 3CKE TYLIYpeIy
(1.2). Mucausbl, arepjie ra3 UIUIITHH OUp KaK >KapbIMbIHA TOMTOJTOH 00JICO,
aH/la aHbIH AKWHYM KapbIMBIHJA XOK JEeTreHJe Oup MOJeKyJa >Kahramika
MUKpOaOaJIJIbIH 00JTyIITy MYMKYH 3MEC.

bepunren wmakpoabanra Tyypa KeNreH CHCTEMaHblH (aHBIH TEH
CaIMaKTyy Ooidyily IIapT 3Mec) MHKpoalangapblHbIH caHblHA Oapabap

00JITOH YOHAYKTY an MaKpoadaJAbIH TEPMOAMHAMUKAIBIK
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BIKTBIMAJABITHL Jien atainbl ((1.2) HU kapaHbiz). TepMoIMHAMHUKAIBIK
BIKTBIMAIIBIKTEI W, MEHEH OEITHIET€HON3:

Wr=Q. 1.11.1.
Mpeiaarsl MukpoabangapabiH canbl () Makpoada JAblH CTATUCTUKAJIBIK
cajMarsl Jier jaa atajgaT. by 4oHIyk eTe 4oH MaaHuiiepre 33 6oiopyH (1.2)
Jer MucaiaapiaH kKepyyre ©0010T. OIIOHAYKTaH TEPMOJAMHAMUKAIIBIK
BIKTHIMAJIIBIKTHI OUPTe HOPMATAII THIPHITITIANT.

Orepae 3pKuH, 000YOJIOHIOH CUCTEMaHbIH OapIbIKk MUKpOoalaaapbl TEH
BIKTBIMAJIJIBIKTA  JIeTl  ajicak, aHja CHUCTEMaHblH MaKpOoaOaJIbIHBbIH
BIKTBIMAJIJIBITHL ara THEIIENell MUKpoalaigapAblH CaHbIHA MPOHOPLMsIIALI
(1.10.2):

W=~ . 1.11.2.

MpbIHaH MaaHUIYY HaThlibkara 33 00100y3. MukpoabangapabiH Oaiil
aJlaMaH ©3repYYCYHIe® TOMOHKY/JAel 3aKOH YeHEeMAYYJyK Oailkamar: keI
caHaarbl MUKpoadanaapbH KapaaMbIH]Ia UIITKE aIIBIPBUITaH
MakpoabanjapblHAa CUCTEMa Yy3aK JKamalT. bapablk MYMKYH OOJITOH
MakpoadalIapblHBIH WYMHEH K33 Oupiepu Te3-Te3, Oalkamsapbl Ccelpex
yaypaiiT. MakpoabanaapJpiH TEPMOJAMHAMUKAIIBIK BIKTHIMAJIBIKTAPbI-HBIH
(k€ CTaTUCTUKANBIK CaJIMAKTAPBIHBIH) KATHIITapbl alapJblH  HIIKE
alllyyCyHYH BIKTBIMAJIZBIKTAPHI dKOHYH/I6 MaajabiMaT OeperT.

XKypry3yareH Tankyynoonop JUCKPETTUK adaijapra, SHEpPrUsHbIH
JUCKPETTYY JEHIIJAepUHEe Tuewenyy. bupok amapasl abangapabiH
Y3TYATYKCY3 KaTapblHa Ja >Kaumbuiooro ©00JoT. (1.5.4)-popmynackiHbiH
XKapAaMmblHJa Y3TYATYKCY3 KIIACCHUKANbIK IMapaMeTpiepAuH ©3repylIyHYH
KaHIalbIp OMp MHTEpBaJIbIHA Tyypa KENTeH KBAaHTTHIK a0ajamapblH CaHbIH
Tabanbl:

A
27z ) -
MpbIHIaH KIaCCUKAIBIK yIypAa TEPMOINHAMHUKAIBIK BIKTHIMAIIBIKTHIH YCHU
OONMyn KIIACCUKAJIBIK CHCTEMaHBIH OEpWIreH MakpoadayiblHa THEIICIeIn
MHUKpOaOaTapbIHBIH Y3TYJITYKCY3 KONTYTYHO Tyypa KeireH A da3ainbik

KOJIOMY ACEITeNepPUH KOpyyre 00JIOT.
Makpoabanabia BIKTBIMAJIJIBITBIHBIH JKoropyaa aluThUIraH

A 7= AQ

aHBIKTOOJIOPY SHEprusyiaphl ote a3 esrepyn (E gen E+/A re yeiinn), nim
KY3YHAO Tak OCNTUIIYY ACT ACENTENTeH IIIPIUK TYIOK CHCTeMasiap YUYH J1a
XKapakTyy OOJIOT.

TepMmoauHaMHUKaAIBIK  BIKTHIMAIJIBIK TYIIYHYTYH HWICAIAYyy Ta3JIblH
MUCANBIHAA TYIIyHAYpeny. bapaeik Oammka 1maptrap e3repOece, aHaa
(1.3.14.) ¢dopmynaceiHa buiaiieik A '~V . Dreppe rasaplH HAUIITHH
KOJIOMYH TOJYK 33JIeTeH a0albIHBIH BIKTBIMAIIBITEIH 1Te Oapabap aen ajicak,
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aH/ia ra3 UIUIITHH KOJIOMYHYH KapbIMBIH 33JIeTe€H a0aJJIbIH BIKTHIMAJIIBITIH
1/2"re Gapabap Gomor. Drepme N=4 Gonco, anma W€; = 4, (1.2.nern
MUCAIIBI KapaHbi3, 1-cyper). Jlemek, a3 Gesykuesyy cucreManapia ras3ibiH

UIUIITHH OUp kak >KapbIMbIHA TONTOJITOH a0aibl Te€3-Te3 OailKajbll Typar.
1

Bupok, N~10" Gonronmo W¢; = T a OyJl WII XY3YHA© HOJ JereHiau
ownguper, 0.a. MblHYa Kol OelyK4e HAMIUTHH OUp KaK KapbIMblHA ©3
aJJIbIHYa TONTOJOOUT AeN UIIEHUMAYY aluTyyra 00JIoT.

AJ MBIHJAM TYPCYH I'a3 UIUIITHH KOJIOMYH TOJYK 33JIereH adanjaH 5H
KMYUHE YETTOOJIOp J1a 6TO a3 bIKTHIMAJIBIKKA 39, OUIOHAYKTAH YbIH]IBITBIH/IA
MBbIHJal abayiap TabusATTa Ke3AemmnenT. Mucassl, ra3 HAUIITHH KOJIOMYHYH
0,999999 GenyryH 335ecuH Acinn. MbeiHAal a0alabIH BIKTHIMAJIABITHI

w=(1-10°)".
In(1- 07)¥=Vin(l- 0" )~-0" N
Jen xazyyra OOJIOpyH SCKe alybll, OM3JUH MHUCalJarbl YETTOOHYH OpPYH
QJIBIIIBIHBIH BIKTBIMAJ/IBITBl YIYH TOMOHKYHY ana0bl3:
Wae OV =e O,

OmieHTum, Kem caHjaarbl OeJYKUeJepleH TypraH CUCTeMallap Y4YYyH
UIICHUMAYY TYPI® UIIKE anlyydy Makpoalai »alalT Jen anTta anadbi3. Al
SMHU aHbIH KajraH OapAblK aOaJJapblHbIH BIKTHIMAIABITBIH OIION 3JI€
Japaxajarbl TaKThIKTa HeJire Oapabap jnemn 3cenrteere 00J0T. OMIOHIYKTaH
KaajaraH TYIOK CHUCTEMaHbIH €3 ajjblHYa aj Makpoalaira eTylly >KaHa
aHAaH 54 KauyaH O©3YHYe UbITHIIl KETHeIM TaOWuTrelii KepyHyml. Tey
CAIMaKmyyayk abanolHoa mepmMoOUHAMUKALBIK bIKMbIMALObIK MAKCUMATIObIK
Mmaanuze 33 60a10m. DH YOH BIKTHIMAJABIK CUCTEMaHbIH ap TapamnTaH TOJYK
OWp TEKTYYJIYK OPHOTOH MakpoabalibiHa Tyypa KeJIepuH Oenruien KeTyy
KEpeK.

TeH canMakTyyllyK yuyypyHIa WYKHA KbIMMBLIT TOKTOOOWT. Bupok Oy
ydypAa MUKpoadaiijap OepuiireH MakKpOCKOIHUSIIBIK a0ajibl 63repTHereHaen
O0nyn ajaMmamibill Typymiar. Orepae Ke3 KapaHAbIChl3 cUCTeMalapiblH Oupu

©3YHYH Q MUKpOaOaNIapblHbIH OUPHUHAE, al AMU DKUHYUCU - Q

MI/IKp0a6aJ'IllapBIHBIH 6I/IpI/IHJIC 00J10 AJIbIIICA, aHda 6y.]'[ 9KOOHY KaMThbII'aH

KaJIMbl CUCTEMaHbIH MHKPOAOaIapbIHBIH  CaHbI Q2 Q (1.10.

— O @
KapaHsp3). Jlemek, MbIHAAl cucTeMa Y4yH Wr="Vr"-Wy , 0.a. ke3

KapaHIBIChI3  CHUCTeMallap YYYH TEPMOJMHAMHUKAIBIK  BIKTBIMAJIIBIK
MYJIbTHTUTMKATUBIYYJIYK KaCUETHHE 33 OO0JIOT.

Dcenreenep YYYH aIIUTUBIYY YOHIYKTY KOJIAOHYY BIHTAWUIYY.
AITMTUBIYYJIYK KacuetuHe Wr HBIH Jorapudmu 33 0Oojor. Ara
nponopiusiian 00JaroH
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S=khW, =kl Q 1.11.3.

YOHYTY CUCTEMAaHbIH JHTPOMUSCHI JIeT aTajart.

Mpeinna k- bombimaH  TypakTyycy: k=1,380622107JTx/K.
CratucTukazarbl 5H MaaHUNYY YOHIYKTApIbIH OUPH OOJITOH SHmMpoOnus
CUCMEMAaHbIH AOANbIHbIH OUp MAAHUNYY DYHKYUSACHL O60I0M, AHBbIH CAHObIK
Maanucu bepuneen makpoabanea mueweneul MUKpoadoaioapoviH CAHbIHbIH
J102apu@mu apKoulLiyy AHbIKMALaAm.

YoHOyKTapaplH Y3TYATYKCY3 CIEKTPUHE OTKOHNI® CHUCTEMaHbIH
abaJapblHBIH MHTEPBAJIBI KOHYHAO® CO3 KbUIYy 3apbUl OOJIOT. AJICak,
KeHIUTH A OOJTOH SHEPTHUsUIAPABbIH TUIKECH YUYH SHTPOIHUS

S, =cnA 7. = 'clnd—QA
dE
dbopmynacel MEHEH aHbIKTanar. MeiHma € '7:- 0 ngon E re 4YelUHKH
SHEPrusUIapbiH OaapblHa Tyypa KeireH alaimapAblH SKallbl CaHbl. bup
KBaHTTBIK abanra Tyypa KeareH (a3ajnblk MEUKUHIUKTHH (O6ITyTyHYH)
KOJIOMYH 3CKE aJIbIlT TOMOHKYTO 33 00J100Y3:

7y = 1'(E)
2z )
JKaHa
, dl” A
¢ In . ~
dEE 2z )’ -
Kitaccukasiblk CTaTUCTHKAlla CHUCTEMAHBbIH SHEPTUSICBIHBIH OEpUIIreH
MaaHHCH YUYH

S, =

, dl’
S, = cln——+ const 1.11.4
dE ' o
OuoHayKTaH KAACCUKANLIK  CIAmMUCmuKaoa »>3HmMponus ap O0aubim

a0oumueoyy mypakmyyea ueluuHKu maxkmvlkma eana awvikmaniam (Oyra
KUUMHKY TJIaBajia 1arkl KaupbU1aObI3).

XKoropynarel Mucanabl *KaalbUlailyibl. Jrepae TYIOK CUCTEMa alpbiM
KO3 KapaHIbl SMeEC IMOJICUCTeMalapAblH KONTYT'YHOH Typca, aHla TYHOK
CHCTEMAHBIH MYMKYH OOJIFOH aGaigapbIHBIH Kbl CaHbl 2 IQi

12

6om01. Myny (1.11.3.) popmymaceit KoM, TOMOHKYTO 33 005100Y3:

S > S
T Lai, 1.11.5.
i
0.a. MBIHJAM KOJI MEHEH aHBIKTaJITaH JHTPONMS AJAUTHBAYY UYOHAYK:
mamaai CUCmMeMaHblH OHMPONUACHI amblH OOy KMOPYHYH

SHMPONUANAPLIHLIH CYMMACLIHA bapabap.
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OHTPONUSIHBI aHBIKTOOJI0 YyOaKbITKAa ©3rede KeHyJ O0elnyy 3apbli.
Oumponusi HepceHun Kamoauovlp Oup HON06H aubipmanyy A yoakvlm
apanvlieblH0azvbl  OpMoY0 KAcUuemmepuH MyHO3000Yy YoHOYK. /A HBIH
OCpWIIMIIIM MEHEH SHTPONUSHBI aHBIKTOO YYYH OHM3 HEpCEeHM ap OWPHUHUH
©3/IYK pellakcanusi yOakeITTapel A Ta KaparaHjga KW4uHEe 0O0JI0 TypraHiai
Maiia OenykTepre OeJiyn anbIbIObI3 Kepek. Omion sie ydypaa Oy
OeJYKTOpIIyH €3716pY Aa MaKpOCKOMMSUIBIK OOJYyII KEPEK SKEHJIUTUMH 3CKe
ajicak, aHja YOaKbITTBIH ©TO® KWYMHE A HWHTEpBaIAapbl YUYH SHTPOMUS
TYIIYHYTY ©3 MaaHUCHUH >KOTOTOT; MHCAJbl, aHbIH KUPMHUK KaKKaHYAJBbIK
yOaKbITTarbl MaaHUCH KOHYHIO €03 KblIyyra 060100iT. TepMoIuHaAMUKAIBIK
TEeH caJaMakTyyJayk abaneiHaa sHTporus (1.11.3.) dopmynaceiHa BlIIAHbIK
CUCTEMaHbIH MYMKYH OOJITOH MUKpPOAOaJIIapbIHbIH CAHBIHBIH JIOTapu(MuHe
Oapabap. An 5MHM THeHIeNell MHUKpoadalgapAblH CaHbl CUCTEMaHbIH
OHEPTUsChIHAH jKaHa CHIPTKbI MapameTpiepleH (MHCAIbl, KOJIOMIOH) Ke3
KapaHJpl OOJOpYH wuAeanayy Ta3AblH MHUcCalblHIa Keprenoys (1.5.tu
kapanbi3). (1.11.3.) TyroHTMachl T€H CaaMakTyy a0ajJiblH SHTPOIMHICHIHBIH
CHCTEMaHBIH Oalllka MakponapameTpiiepu MEHEH OalIaHbIIIbIH AHBIKTANT:

S =5(FE, A
MBbIHJA A - CHCTEMaHBIH CBIPTKBI ITapaMeTPIICPH.

XKekeue yuypna, mewy caimaxmyy MYIOK CUCMEMAHbIH IHMPONUACDL

AHBIH MOJIYK dHepauscbiHan eana @yukyusa: S = S(E). byn GyHKUUSHBIH

Jarbl OUp KbI3BIKTYY YE€UMEJIEHUIIUH Oenruien Kerenu. AHBIKTOO OOroHYa
S(E)

CTaTUCTHKAIIBIK canMak Q =k SHEPTUSCH 6oroHYa
BIKTHIMAIIILIKTAPABIH  OONYIITYPYAYIIYHYH KEHIMIUH OENruilyy TYpae
myHe3neo4dy AE uMHTepBajbiHA Tyypa KeIreH SHEPrUsHBIH I€HII2JIIePUHNH
canbl 60510T. AE Hu Q ra Genyn W3WIIEHYYYY CHCTEMAHBIH SHEPTeTUKAIBIK
CeKTpuHMH E HMH MaaHUCUHE SKAKbIH OOIYTYHAOIY KOHIIYJALl
JEHIAEPANH OPTOCYHAArbl OPTOYO ApajbIKTHI anabbi3. Byn apaibikTel D
(E) menen Genruien, ToMOHKYTO 33 007100Y3:
_S&)
D@E)=A -2 * | 1.11.6.
Msina ottenturl, S(E) ¢ynKyuacol MaKpoCucmemanbii IHEp2emuKaiblK
CneKmpuHun  0eH239J10CPUHUN  HCOIUUMBISIH ~ AHBIKMAUm. JHTPONUSHBIH
aMTUBIYYJIYK KAaCHETHH OCKe aJblll MaKpOCHCTEMAIapIblH KOHLIYJIALI
JNEHIDOIIEPUHUH  apachIHAArkl  OPTOYO  apajblk  adapAblH  ©JT4OMYHYH
YOHOIOIY MEHEH DKCIIOHEHIMAIIBIK TYPAO a3aaT Jel aiTyyra 001oT. AJcax,
scenteesnop D(E)~10" " re mpomopuMsnaim 3KeHAUTMH KepceTeT. N~ 07

9

nen aicak anaa D(E)~ 0~ o , 0.a. Maxkpocucmemanapovin dHepeemuKaiblK
0eH2IINOePUHUH OUCKPEMMYYAy2Yy O033pPIUK oatikarbaim, IEMEK YITyHIai
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3JI€ TaKTBIKTA MAKPOCUCEMANAPObIH IHEPUACHL Y32YAMYKCY3 6320pom NET
scenTeere 00JOT.

(1.11.3) dopmynacel SHTPONUAHBI KOPCOTMOIYY TYIIYHAYPYYT®
xapnam Oeper. CucreMa KaHYaJIbIK KYUTYY HMPETTEIITHPUITEH 00JICO, aHaa
aHBIH MBIHIA MakpoabOasibl OIIOHYONYK a3 caHJarbl MHKpoabagapabiH
KapJaMblHIAa WINKe ambIppuiaT. Mucaiabl, OapAbIK aToMIOp Oenruiayy
opyHJapra OEKWTWIreH OOJICYH Jednu. AHJa MbIHJal cucTemMa Y4YH
00JIrOHY OMp MUKpoabas KallauT, JeMEK ajl alajiblH YHTPOMUSACHl HOJTO
O0apabap. TeckepucuHye, MHUKpoadaIaap/IbIH CaHbl KaHYalBIK KeIml 00Jco,
CUCTEMa  OIIOHYOJYK  HpeTCU3JIeTUpwireH  0onor.  OIIOHAYKTaH,
SHMPONUAHBL CUCMEMAHbIH UPEMMYYIYeYHYH (e mecKepucunye, Oaul
ANIAMAHOBICHIHBIH) YeHU IeTI aWTcak O0JIOT.

1.12. TyoK cucTeMaaarbl SJHTPONUSHBIH 6CYY 3aKOHY.
KailpbL10acThIKTBIH CTATHCTHKAJIBIK MYHO3Y

TeH canMakTyyiayK OepuIreH TYpakTyy MapTTaparkl 9H BIKTBIMAIIYY
abay, 0.a. MAaKCUMAJIJIBIK CaHJlarbl MUKpOaOaiap/ibiH >KapJlaMbIH/IA KY36Te
alIbIpbUITaH  Makpoaban OOJTrOHIYKTaH TEH CaJIMaKTYyjldyK aOayiblHJia
SHTPONUS MAaKCUMAJIJILIK MaaHUCHUHE 973. AHJla KaajlaraH TEH CaJIMAaKChI3
abaJIIbIH  SHTPONUSCHI ara CajblIITBIPMAyy KHYMHE O0JOT (a’n TeH
CaJIMaKChi3 abal TE€H CAJIMAaKTyYyJIyKTaH KaHYaJIbIK aJbIC 00JICO, THEIIENYY
SHTPOMHUS Aa S, Kaparanjaa omoHYOIYK KUIrHe 00J10T). Jlemek, 63 apkunue
KOWJI2AH MYIOK CUucmema 324 bIKMbIMALOYY, mey CcaimMakmyy aoanea
oHcemmetunye  bIKMmuIManobiebl a3  abanoapoan  bIKMbIMAIO0blebl  YOH
abanoapowi ko30eu eme bepem, 6.a. mey CAIMAKMYy IMecC MyHK cucmemaod
03 al0bIHYA JHCYPYYUY npoyeccmep CUCMEMAaHbIH IHMPONUSCHIHbIH OCYY
bacvimvinoa  ocypom.  bydl  JHTPONUSIHBIH  6CYY  JaKOHY(Xke
TEePMOAUHAMHMKAHBIH JKMHYHU 3aKkoHYy) Kmay3suyc Tapabbinan 1865-Kblibl
aupUIbi, 1870-kbuimapel bonbiiMan TapaOblHAH CTATHCTUKAIBIK >KaKTaH
HETU3JICIITEH.

Omentun (1.11.)ne KUPTrUBWIATEH 3HmMpoOnus - MYIK CUCMEMAHbLIH
AOANbIHLIH MeH CATMAKMYVIVKMAH 4emmeo 0apaicacblH HCAHA CUCMeMAod
63  alObIHYa  JCYPYYUYy — npoyeccmepourH — 0acblmulH  KOPCOMYYUY
MAKPOCKONUSIBIK YOHOVK.

[Ipontecctepaun "?H BIKTHIMAIAYY'" OarbIThl KOHYHI® CO3 KbUITaHIA
OW3 YBIHIBITBIHIA, CHUCTEMaHBIH OJHTPOMHAICHI YOH OOJTOH abaybiHa
OTYIITYHYH BIKTBIMAJIBITHI aHBIH a3albIIIBIHBIH BIKTHIMAJIBITBIHA KaparaHaa
s0erelicM3 4YOH OKCHAWTHWH, OIIOHAYKTaH >KapaThUIBIIITa JSHTPOIHUSCHI
azaroyuy IpolieccTep 34 KayaH OaikanOail TypraHabITblH 3CKE aJIJIbIK.
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Cuctemanarel 60J0p-007100C ayKTyalnusiap MEHEH OaisaHbIIIKaH
SHTPOINHUSIHBIH a3al0yCyH 3CKe ajbacak, aH/Ja PHTPONUSHBIH ©CYY 3aKOHYH
TOMOHJOrynen aityyra O0o0y0T: Oeepde ybaxvimmblH KaAHOAUObIp Oup
MOMEHMUHOE MYIOK CUCMEMAHbIH IHMPONUACHl O3YHYH MAKCUMANObIK
Maauucumer auvlpmanyy 001co, anoa yoaKelmmulH OmMyuly MeHeHn SHmponus
azauodaim-sice HCox oezeHoe, mypaKmyy Kaiam:

dS>0. 1.12.1.

Byn sk MYMKYHUYJIYKKe >kapaiia MapocucTeMalnapia Xypyydy ap
KaHJail M[poIeccTepar KaWpbpLIdac >aHa KaWpbLIMa mnpoleccrepre
oenymet. Katipvinbac npoyeccmep Oen JHcainvl MyIOK CUCHEMAHBIH
SHMPONUACHIHBIH OCYULY MEHEeH KOUIMOI20H npoyeccmepou myulyneoys. Ara
TecKepu OOJTOH MPOIECCTEP IHTPOIUSIHBIH a3aNbIIIbIHA BN KEJITCHANKTECH
TYIOK CHUCTeMaiapja >KyYpOeHT. AJl aMu katpslima npoyeccmep Oen mymK
cucmemaoa 3IHMPONUs Mypakmyy caKkmaia mypeaHoai 0oayn, oOemex,
meckepu bazelmma 0a XCype anyyuy npoyeccmepou aumoiiam. byn yaypna
CHUCTEMaHbIH alpbhIM OOJYKTOPYHYH SHTPOMMSICHI TYPAKTyy CaKTaJIbIIIbI
mapT SMeC, KajJlbl CHUCTEMaHBIH JHTPOMUACHI e3repOece Oonrony. Tax
KaipbuiMa  MPOIECC, YBIHABITBIHAA, HICATAYY HOPEACIIuK  y4yp;
KapaThUIBIIITA XKYPYYUY peasilyy IpolieccTepan Oenrmiyy Oup aapakaaars
TaKTBIKTa TaHa KalpblIMa Jer Kapooro 00JIOoT.

Mucanbl,  srepae  CYpPYJYYHY, — WICHIUMAYY  4YeipenepayH
KapUIBUIBITBIH, CEPIUITHYTYY SMec jaedopManus y4IypyHAa SHEPTHUSHBIH
KOPOMKyTa ydypaIlblH, 6TKOPTY4TOp apKbUIyy TOK ©TKOHJO JKbUIYYJIYKTYH
OOIMYHYIIYH, 3aTTapibl MAarHUTTETCHJIC K€ MOJSPU3ALMIIATaH/a BICBIT KE
My37an KEeTHIIMH JK.0. d3cemke anbacak, aHga MEXaHUKAIbIK JKaHa
ANEKTPOMArHUTTHK KyOynymrap oenrmnyy oup MOJEIANK
KAKBIHJAIITHIPYY/Ia TEH CAJIMAKTyy KalpbuIMa MPOIECCTEp eI ICENTEINET,
cebelu anap TYIOK CUCTEMaHbIH SHTPONUSICHIH 63repTHeuT (dS=0).

Tyrok cucremanapaa Kypyydy MaKpoOIMpOLECCTEPINH KalpbLUTOaCThIThI
KOHYHJIOTY TBISHAK BIKTBIMAIIBIK (CTaTHCTHKAIBIK) MYHe3re 133, 0.a.
MaKpocucTeMajiarbl OeJYK4YeJep/lyH CaHbl KaH4yajblk Kem 0osco, Oy
THISTHAK OIIOHYOJYK TaK aTKapbuUlaT. Ajlapra KUWWHKHW TJlaBajla KEHCHHUPIIK
TOKTO100Y3 (2.6; 2.11 x)ana 2.14 Ty KapaHBbI3).
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1.13. 'n00CTHH KAHOHUKAJIBIK 00JIYHITYPYYCY

KanoHukanslk OeNyIITYpPYYHY MHUKPOKAHOHUKAIBIK OONYIITYpPYYIeH
KEJITUPUI Yblrapyyra 00JoT.

KanoHukanblk OeJYIITYpYy KaHOAWIelp OHp TYIOK CHCTEMaHBIH
OenykTepy OOMyIIKaH MJIPIUK K3 KapaHIbIChI3 MOACUCTEMAaapIbiH
abanIapblHbIH BIKTHIMAJIJIBIKTAPbIH aHBIKTaraHAbIKTaH Mmacene
TOMOHJIOTYJIOW TYPO® KOKOJIAT:

- Tyrok cucrema OepwireH. AJ CTaTUCTUKAIBIK TEH CaJIMakKTyy
abayibIH]1a TyparT.

- bepunren = cucTteMaHbIH ~ CBIPTKBI ~ [MAapaMmeTpiIepu  KaHA
OONMYKYONIOpYHYH CaHbl TypakTyy OOJrOH KaajaraH JI9pJIHK  Ke3
KapaHJbIChI3 OOIYyTry U3WIAEHYYYY CHCTeMa Ooyylry MYMKYH. Al
TepMOCTaTTa >KAlJIaHBIIIKAH JEM alThimaT. TepMOoCTaTThIH POJIyH Oalika
NOJICUCTEMANAPJbIH KONTYTY aTrkapar. Tepmocmammaszvl cucmema yuyyH
CMamucmuKkanvlk  Oenywmypyy  QYHKYusAcvlH,  0.4.  KAHOHUKAJbLIK
bonywmypyyHy Tadyy Tajal KbLUIbIHAT.

M3ungenyydy cuUCTeMaHbl TaHA00 Oenrwiyy JAapaxaja 3pKuH
KYPTry3yneT. Al MaKpOCKOTHUKAIBIK HEpce Na, OOIyKUYeNopAYH KUYMHEKeH
TOOY Ja Gosylry MyYMKYH. Ara Kaparanjaa TepMOCTAT CaJbIIITEIPMAIYy YOH
©JTYeMIe 33 O0JITrOH 00BEKT OOJIOT.

M3ungenyydy cuctema & ai 3MU TepmocTtar (E-g) sHeprusicblHAa 33
00JITOH abayiIap/JIbIH KaTapblH Kapasibl. Jrepae Q(€) - cucremanbid, Q (E-

£ — TEpPMOCTaTThIH alalnAapblHBIH CaHbl 0OJICO, aHJa >SHEPIUsiChl
KOTOopyJlarbiiaid 0eJIYHIeH KaJIlbl TaTaall CUCTEMAaHbIH a0ajlIapbIHbIH CaHbl
Q egE-—:7=2 -0,€-:

MuKpokaHOHHMKAIBIK O6YIITYPYY OOIOHYA CUCTEMAaHbIH SHEPIUSCHI €,
an 5MH TepMmocTarThiH HHeprusicel (E-g) Oonron abanmapiablH  OpyH
ANBIIIBIHBIH  BIKTBIMATABITEL Q. &, E— >  TO nponopuusiam.  Jlemexk

c
U3UJIICHYYYY CHUCTEMaHBIH JHEPrusicbl & OONroH abdaibiHAa OONyHIyHYH
BIKTBIMANBITHL, (1.11.12) popMynacsiHa buTabIK

W =const-Q Q. E—: | 1.13.1.
ATNpIHTaH OONymTYpYYHY HOpMadamTeipaibl. € nqyH OapIplk MYMKYH
00JITOH MaaHuJiepu OOOHYA

ZQC &,E &
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CyMMachl CUCTEMaHBbIH »aHa TEPMOCTATThIH OapJbIK adangapblHbIH CaHBIH

oeper. OmonayKTan oupre HOPMaJalIThIPbLITaH (1.13.1)

BIKTHIMAJIBIKTAPIbIH OOTYIITYPYYCY TOMOHKY10H KOPYHYIIKO 33 OO0JOT:
Qe)R2, E &

bupoxk Oyn anplHTaH TYIOHTMAa M3WIJAEHYYYY CHUCTEMa MEHEH KOIIO
TEPMOCTATThIH /12 a0ajJapblHbIH CAHBIH SCENTOOHY Tajal KbUIaT, a aHbIH
OM3re KbI3bIKYBLUIBITBl KOK. JCENTO6NIOpPre TEPMOCTATTHl KOUINOO YYYH Q
HBIH TYIOHTMACbIH DKCIIOHEHTA apKbLIyy JKa3blIl ajaJbl:

~ _ OolE -
QTE 7o =e

(Q; >> . OOJTOHAYKTaH, faiibIMa YIIMHTHI jKa3yyra 00JoT).
£<<3;=1E -7 Goncyn neitiu. Byn mapr o E -: sxapmamusl
dbyskusceiH TelnopayH KaTapblHa aXbIpaTyyra MyMKYHIYK Oepet. Taraan

CUCTeMaHbIH OapiablK abangapbiHaa & << 2. KarapaplH CBI3BIKTYY MY4ecy
MEHEH YEKTEIIUII

Q,=e" e 1.13.3.
MBIHIA

1 _ 2=

> = 5 1.13.4.

(1.13.3.) Ty (1.13.2.) re koron Kbliijia bIHFAWTYY JKaHa WII )KY3YHI© OLIOHIO0M
a5e Tak popmymara 33 605100y3:

Q e? I -,
Wie = =00 1.13.5.

2. e’

g

OIICHTHUII, KBAaHTTBIK CHUCTEMa YYYH KAHOHHKAJBIK 06JYIITYPYYHY
IJIBIK. DMHU BIKTBIMAIBIKTAPABl ICENTOO YUYYH OUp raHa H3WIIACHYYYY
CHUCTEMaHbIH MYMKYH OOJITOH KBaHTTBIK aOalapblH JKaHa YHEPTHUSICHIHBIH
JCHIIIJIACpUH Omiyy 3apbll 0ojoT. TepmMocTar MEHEH apaKeTTCHUIIYY
CMAMUCMuKAaIblK memnepamypa JIell aTaliraH TypakTyy 6 TapaMeTpUHUH
dbopmynama 6oaynryHaH raHa Oaiikaar.

KaHoHuKaIbIK 06IYIITYPYY OMpre HOpMaTaIIThIPHLITaH:

D> W(e)=1,

HOPMAJTAMITHIPYYydy KOOOUTYYUYHYH POJIYH O6nymTypyy (popmMyrmaceiHaarsi
06JTYeKTYH O6TyMYHIOTY
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>4

Z=3Qe)e ? 1.13.6.

CymMMachbl arkapar. AJ CTaTHCTHKAJBIK CyMMa Jiell arajaT »KaHa
CUCTEMAaHBbIH TEPMOJAMHAMUKAIILIK MYHO3/I0MOJIOPYH JCENTEN Yblrapyyjia
kepek 0osoT (3.2 Hu kapaHp3). CymMManoo mojacucTeMa YYyH MYMKYH
OOJITOH SHEPTUSHBIH OapAbIK MaaHUJIEPH OOIOHYA KYPry3YJierT.
KanoHukanslk OOMyIITYPYYHYH Tpadurud (4-cypeT) Kaparm Kepeiy.
bamra cucteMaHbIH HEPTUIACBIH € =  MEHEH Oenruiien anainbl. MipuHun
dbopmackl dku QyHKIHMS - Q ) jkaHa € 18 KOOOUTYYUYJIOPY apKbUIYy
aHbIKTaNaT. ANapAblH OMPUHYUCH OTO YOH JSPKUHJIMK Japaxka CaHbIHA 33
OOJITOH ap KaHJall MakpocucTeMmanap YYyH SHEPrUsSHbIH KeOelylly MeHEH
eTe Te3 ©ocoeT. TeckepucHUHYE, IKUHYM DKCIOHCHIUMAIIBIK KOOOUTyyuy -
SHEPIrUSIHBbIH KOOOIyIlly MEHEH oTe Te3 azasaT. MbIHail KU KapaMa-KapIibl
MYHO3/16 ©3repyydyy KeOeuTyyuynepayH OOJYIIyHYH HaThli>KacklHAA
Ooenymtypyy wuiipucu makcumymy E=E,, dekuTuHme ’kaTkaH KOHI'YPOO
ceiMall popmara 33 6050T (E, ;- SHEpTUSHBIH 9H BIKTHIMAIAYY MAaHUCH). Q

(E) xana e ’ g (GyHKUMSUIApBl SHEPTUSl KWYUHE 3JI€ ©3rOproH/1e KECKUH OCyIl
ke azaiipim  ketumeT. OMOHAYKTaH KAaHOHMKAJIBIK — OONYIITYPYYHYH
MaKCUMyMy ©Te y4Tyy 0070T. W(E) niipuCUHIH TOJYK KOPYHYIIYH YdiMeIe
34 KaHzad  Macmrtaba — KepceTyyre  I3pJIMK  MYMKYH  3MeC.
MuKpOKaHOHHMKAJBIK jKaHa KaHOHUKAJIBIK OONYIITYPYYIAOpAY CAIBIITHIPYY
yuypynaa oenrwierenaent (1.10.1y kapanwi3) W(E) sHeprusian I33piauK o -
¢dbyHK1Ms 00JIO0T.

Oueprusicel  E=E,;; a0anablH BIKTBIMAIILITHL HWIIT Ky3yHIe 1 re
Oapabap, ait sMu OGapabIK OarTka abanaapbIHBIH BIKTBIMAJIBITHI - 0.
MpbIHIaH TOMOHKYIOH >KaKbIHAAMITHIPHIITaH OapadapAbIKTap KEJUI YbIrar:

E=F

2.bl. »

1.13.7.
JKaHa L~U(E, )~ UE). 1.13.8.

byn tyrorTMmanap dopmanayy Typae TOMOHKYIOH KO MEHEH aJIbIHBIIIBI
MYMKYH. Optouo wmaanunepau (1.13.5.) OenymrypyyCyH maiigaiaHbim
(1.7.1.) dbopmymacel O0OHYA 3CENTOOIO CyMManapaa kaire3, E, ra Tyypa
KEJITEH 2H YOH KOUTYJIyydyHY ajicak 00JI0T:

> NDe?~21,)e 1.13.9.
S EQ De? ~UENQ I, )e 7 . 1.13.10.
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(1.13.7.) xama (1.13.8.) Tyrortmanapsl (1.10.3.)  KIaccHKabIK
OenymTYypyyHy naiifananraH yuypiapjaa aa tyypa Ooinot (III rmaBans
KapaHbI3).

AHBIKTOO 0OIOHYA CTATUCTHUKAJIBIK TEeMIeparypa 6 -MaKpOCKOMUSIBIK
YOHJIYK, aJl TeH CaJIMaKTyy MaKpOCHUCTEMAaHBIH-TEPMOCTATTHIH MYHO3I6MOCY.
Ap pmaiteim >0, 00100CO DJHEPrUsSHBIH ©OCYIly MEHEH alajablH
BIKTHIMAJIJIBITHI J]a YEKCU3 OCYI KETET, a MbIHAAN O0Iylly 34 MYMKYH 3Mec.
Bbyn mapameTp skM MakKpOCHUCTEMaHbIH OPTOCYH/IA TEH CAIMAaKTYYyJIyK Oap ke
KOK KEHIUTHH Ja KepceTe anar. Mucaibl, arepae 6 =0, O0JroH KU TEH
CAJIMAKTyy CHUCTEMaHbl OMPUKTUPCEK Aarbl OUp TEH CAJIMAKTyy CHUCTEMaHbI
anabb3. Jrepnae 60 #0, 00Jico, aHAa OUPUKKEH CHCTEMa TEH CalIMaKChI3
abanga 0o0n0T. MBIHIAH TEH CaAJIMaKkTyy CHCTeMalaplblH (PU3HKAIBIK
MYHO37I6MOCY 6  TEPMOJMHAMHUKAIBIK  TEMIIEpaTypaHblH  OapJbIK
KaCHETTEpUHE 77, OIIOHIAYKTAaH aHbl MEHEH Oup MaaHwiIyy OailslaHbIIIbI
KEepeK IKEHHH KOpYYre O00JIoT. A OaillaHbIIIThl aHBIKTAWIBL. TepMOCTaTThI
TYIOK CHCTeMa Karapbl Kapacak E=7/, xaHa (1.13.4.) TyroHTMachiH
TOMOHKYAOM Kazyyra 00JOoT:

1 70

6 \oU)’
MBIH/A TYYHAY CUCTEMaHBIH CHIPTKBI TapaMeTpJIepu TYPaKTyy Ke37e abIHaT.
bonsumannen (1.11.3.) popmynacsr 6oroHua

Ls
Q 2k
1 1 1(06S)
O = —S. —_ = -1 — 1
JACMCK, ko 0 kk@U}
(o ) _1
TepmoarHaMuKa arbl \ 57 ),1 T

dbopmynaceiHaH (2.2.HM KapaHbi3) mnakganaHaOb3. Omentun, 6 4YOHAYTY
TEPMOCTATTBIH TEMIIEPATypaChIHA TPOMOPLIHSIIALI

O = T 1.13.11.

(1.13.11.)  dopmynacelH  KaHOHWKaIBIK  OexymrypyyHyH  (1.13.5.)
dbopmynaceiHa Koeny. AHAa

Q(g)e_ 5 B
Z Q(g)e_ i

KanoHukanslk OeqylITypyyre TeMneparypa 3Mu alKblH TYPAO® KUPET. AHBIH
HErn3uHAEe OUp 37¢ OOBEKTTHUH CTATUCTHKAJIBIK KaHa TEPMOIUHAMUKAIIBIK
CYPOTTONYLITOPYHYH apachblHAArsl OalIaHBIITBl OHOW 3JI€ Typry3yyra

W(e) =

1.13.12.
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oonor.  OWOHAYKTAaH  TeMIlepaTypa  CTATUCTUKAIBIK  (U3UKaHBIH
MaceJieIepuHie KeHUPH KOJIJIOHYJIaT.

KanoHukanblk 06IymTYpyYy KilacCHUKalbIK (u3nkaHbiH yeruuae 1901-
KbLTbI [ MOOC TapaObIHAH AJIBIHTaH.

(1.13.12.) xana (1.10.3.) KaHOHMKaNBIK OOJYWITYPYYJIOpPYHYH
OalllaHBIINIBIH ~ AHBIKTAMIBL.  AJI  Y4YH  KBAHTTBIK  OeJIyHITYpPYYAOH
KJIACCUKAJIBIK OOTYIITYPYYT'® 6TOIY.

KBaHTTBIK CUCTEMAaHBIH PHEPTUSICHIHBIH JCHIIAIJIEPU JTUCKPETTYY, al
OMHU  KJIACCUKaJbIK (U3MKaga dSHEPrusi Y3TYATYKCY3 YOHIyK OOJIOT.
OueprusiiblH E nen E+AE re 4elMHKM Kyyll HHTEPBAJIbIH Kapaiibl.
CucTeMaHbIH YIIyJ UHTEPBAIABIH WUYUHJIETH abayjiap/blH OUpuUHAE OOJIyIl

KQJIBIIIBIHBIH BIKTHIMABITHI (1.13.12.) GotoHua
E

e “TAQ 7)
[ .
D> TAQ )

E

A 7(E)=

Meiana E menen E+AE Hun apanbirbiHmarsl OapAbik YEKUTTEPHAC ¢ T

OKCIIOHEHTAachl OOJDKOJ MeHeH Oup »23jie MaaHure 933 Jen  aJiblHaT.
MakpocucreManapablH SHEPTUSACHIHBIH JICHTIAIACPU HII KY3YHIO HaiibiMa
OupU-OMpUHE O©TO KAKBIH KAMITAHBIIIKAHABIKTAH YHEPTUSHBI Y3TYITYKCY3
©3repyyudy YOHIYK JeM 3cenTeere 0O0JOT. byl sHEPrusHbIH YeKCU3 KUYUHE
WHTEpBaIAapblHA OTYIN, CYMMAaJIOOHY HMHTETPAII00 MEHEH ajIMaIlThIpyyra
MYMKYHIYK Oeper. Anma Q | apkeityy O mon E re deiimHkm Oapabik

SHEprusiapAarsl adanapAblH CaHbIH OENTUiIe, TOMOHKYHY ajla0bi3:
E

e “TdQ E)
_E .
je KT dQ
Annad apsl (1.5.4.) TYIOHTMaCBhIHBIH XapAaMbIHAA dQ
dr(g) dI dE

AW (E) =

5

’ HH TabaObI3:

dQ(E) = - =
(&) ez ) dE €@x %~
aHJ1a

_E dr

e kT EdE

dW(E) = “E - ) 1.13.13.

J-e kI dFE

dFE

OLIEHTUI, KJIACCHUKAJBIK KAHOHUKAJIBIK O6JYLITYPYYHY QIIbIK. byn
JKEepJle al  CUCTeMaHblH  DHEPrusiCbl  YUYYH  BIKTBIMAJIABIKTApPIbIH
OOJIYIITYPYAYIIY KaTaphl Ka3bUIraH. bIKTBIMAIBIKTBIH THITBI3/IbITHI:
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_E dr”
e -

AdE
p E)= E
- Loar
J' e Y AE

dE
dopmynacel apKbpulyy TYIOHTyJar. benuekTyH OeiiyMyHAery HHTErpai
CUCTCMAHBIH BHCPFI/IHCBIHBIH MaaHI/IHepI/I YLIYH BIKTBIMAJIABIKTBIH
ThITBI31bIT'bIHBIH 6I/Ipre HOpMaJ'IaHBIIHBIH KaMChbI3 KbIJIAT. BHTPOHI/U[HBIH

kinaccukanbik  (1.11.4.) asbikTOOCYHa BUIaMbIKk (1.13.13.) OemymTypyy

dopmymacsiHa €2 7) aGammapabiH CaHBIHBIH OpIyHA d%E YOHIYTY

KUPHUIOUH Oa OeJITHIICIT KETEIIH.

(1.13.13.) TytoHTMachIH
E

kT
aw ey = <4 1.13.14.
je KT I
KOPYHYIIYHAO® ’Ka3ajabl. MBIHIAW KOPYHYIIT® aJbIHTaH KJIACCHUKAJIBIK
KaHOHHMKAJIBIK OOJYIITYPYY CHCTEMaHbIH aOallblH MYHO370604y (a3abiK
4eKUT (a3ajablk MEHKMHAUKTUH KOJIOMYHYH dI  dSIeMEHTHHAE OOyl
KaJIBIIIBIHBIH BIKTHIMAJIBITBIH aHBIKTAWT. Byl cHCcTeMaHBIH >KalbUIaHTaH
KOOPJMHATTAPHI JKaHA KAJIMbUIAHTAH UMITYJIbCTapbl OMp yOakTa THEIIeNell
(g.q+dq) xana (p,p+dp) uHTEpBANIAPBIHIA JKaTKaH MAaaHWICPUH ajaT, aj
aMu 3Heprus E(q, p)ra Gapabap 0oyoT mereHre TeH Kydryy. OIOHIyKTaH
(1.13.14.) Tytont™macel mypna ansiarad (1.10.3.) dopmynackiHa gan Kener.
bapasik 4OHIYyKTapABIH ¢ JKaHA p JTaH KO3 KapaHABLIBITEIH KOPre3yIl
(1.13.14.) GenymITypyYCYH TOMOHKYAOW KOPYHYILTO >Ka3ajIbl:

_"(q.p)
dW(q,p)=1—e " dqdp 1.13.15.
_E(q.p)
MBIHIA I = Ie "' dqdp 1.13.16.

Kiaccukainbik cTaTucTUKaaarsl I cTaTUCTUKATIBIK MHTErPAJIbl KBAHTTHIK
CTATUCTUKAJArbl Z CTATUCTUKAJIBIK CYMMACBhIHBIH KbI3MAThIH aTKapar.

(1.13.13.), (1.13.14.) xana (1.13.15.) kIaccukajgbik OeaYIITYPYYIOpY
YEKTYY KOJJAOHYJYIIKA 33 (KJIACCHUKAIBIK CTATUCTUKAIBIK (PU3MKAHBI KANCHI
YeKTepJie KOJIOHyyra OOJIOPYH aHBIKTaraH Kputepuil V riaBaga Oepuier).
byn >karplHaH ajnap TakK KBAaHTTBIK TYIOHTMalapra yTTypymar. bupok
KBaHTTHIK (opmynanap OOIOHYA JCENTeeNiop KOMm4yIyK ydypiapia eTe
Tataangamein KeteT. OMIOHAYKTaH KOHKPETTYY JcenTeejiopae KeOyHUe
YKAKBbIHIAIITHIPBUITaH J3IPJIMK KIACCHKAIBIK TYIOHTMaJIap KOJIJIOHYIAT.
Mucarbl, cTaTucTUKaIbIK cymMMaHbiH (1.13.6.) dopmynaceiHia
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— ~-E/
— kT
Z=-SOQE?
E
CYMMaJIOO TOMOHKY MHTErPAI00T0 aIMAIITBIPELIAT:

7 = j‘e_?/deQ E:

aa 1 (1.54.), (1.5.6.) xana (1.5.8.) dopmynanapelHbIH OUPUHUH

KapJaMbIH/a aHBIKTAJIAT, aTal alTKaHaa:

1

Z=—— (e ragd
v Je rdaap s

JIPOPIIMK KIIACCUKAJIBIK TYIOHTMAChl Tra3fapAblH KaCHUETTEpUH YHUPOHYYIO

konmonynar (111 rmaBanbl KapaHbI3).
(1.13.17.) craructukanbik cymMmacel (1.13.16.) cratucTukaibik

1
WHTErpaJIbIHAH sy TYpPaKkTyy KeOeWTyydycy MEHEeH raHa
N2z )
aiippIMajiaHaT.  bHpoOK,  aHCBI3  CHUCTEMaHbIH  TEPMOJIMHAMHKAJIBIK

MYHO3716MOJIOpY YUYYH ap TapanTaH Tyypa TYIOHTMalapJbl alyy MYMKYH
IMeEC.

Cmamucmuxanvik QuU3UKaHbIH He2u3eu MYUyHYKMOPYHYH HCaHa
NPUHYUNINEPUHUH HCHIUBIHOBICHI

CratucTuKanblKk CUCTeMa ©Te KeIll CaHjJarbl 3 apa Hayap
apakeTTECHUITYY4y [A3PJUK KO3 KapaHJbIChI3 IMOJICUCTeMaapaaH Typar.
Cucrema TyIOK, aj 3MU MOJCUCTeMaIap IPIPJIUK TYIOK JIeM Kapajar.

CuctemManblH MHKpoabalbl aHBIH OapJbIK MHUKPOOOTYKYOIOpYHYH
MEXaHUKAIBIK abanbl KaTapbel, 0.a. ¢; KOOPAWHATTAPHIHBIH KaHA p;
UMITYJIbCTapbIHBIH 3N Tyreil MaaHWICPUHWH KOMNTYTy KaTapbl OepuIeT.
KBaHTTBIK cHcTeManap Y4YyH OapIblK MOJCUCTEMAaNIapAblH KBaHTTBIK
abayiapbl KOPCOTYJIOT.

CratucTuKanblK OONYIITYPYY CUCTEMaHBIH TYPAYY Makpoadangapia
OOJIYIITYHYH BIKTBIMAJIABITBIH

W.="7¥(e); dW = o q,p)dl’,
’)KaHa aHbl MEHEH KOIIO MakKpoalajJblH TIapaMeTpiepu  OOJIrOH
YOHAYKTAPJbIH OPTOYO MAAHUJIEPUH AHBIKTANT:

L=3LW,; L=[LpT.

CraTuCcTUKaNbIK T€H CAJIMAKTYYJIyK CHUCTEMaJia ©3 ajblH4a OPHOIIOT.
An aban CTaTHCTHKAIBIK OONYITYPYY (QYHKIUICHIHBIH yOakeIT OOIOHYA
TypakTyyjlayry MEHEH alpbIMaliaHaT. Ara MaKCUMaJIbIK TEPMOJIMHAMUKAJIBIK
BIKTBIMAJIJIBIK TYypa KeJIeT.
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CTaTUCTUKAJIBIK (br3uKaHbIH HETU3TH xKobocy oosyn
MUKPOKAaHOHHUKAJIBIK OOJYIITYPYY MOCTYJIAThl 3cenTeleT. AHIaH TEOPUSITBIK
’KaHa TIPAKTUKAJBIK H3WIIO6J6pAe KEHUPH KOJJIOHYJIYyydy KaHOHUKAJIBIK
OeJIyITYpPYY ajbIHaT.

Cucremansl CTaTUCTUKAIIBIK KaHa TEPMOIMHAMHUKAIIBIK
cyperTeenepayH OaimaHplibl  boibIMaHIbIH S = cinW, ¢dopMynackiHa
HETU3/ICTIET.

Ten  calMakchl3 ~ cUCTeMajapAblH  TapTuOW  BonbIMaHIbIH
(GbopMyJIIaChIHBIH KapJAaMbIHIa OKYI YHUpOHYJOT. MpIHIAa TEH CaJIMaKChI3
cUCTeMa MIPJIHK KO3 KapaHIbIChI3 TEH CalMakTyy IMOJAcHCcTeMaap/IbH
KOITYTY KaTapbl Kapajiar.
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IT ITTABA
CTATUCTUKAJIBIK TEPMOANHAMMUKA

2.1. AdGaJabIH TEPMOAUHAMMKAJIBIK NIapaMeTpJiepu

TepmoauHaMuKka WIMM KaTapbl >KbUTYYJIYK KbIMMBUIBIHBIH TaOUSTHI
aHBIKTAJITaHra 4YEeWWH KaJbIITaHTaH, OIIOHAYKTaH TEPMOJUHAMHKAHBIH
U3WIJ166 METOY MUKW KBIUMBLI )KOHYHJOTY KO3 Kapalltapra TassHOauT >kaHa
(heHOMEHOTOTUSJIBIK JICTT aTasar.

Ap KaH/Iall MaKpPOCKOMUSIIBIK OObEKT TEPMOJAMHAMMKAJIBIK CHCTEMA
KaTapbl Kapajbllllbl MYMKYH. A3BIpKbl TEPMOJIMHAMUKA TE€H CaJIMaKTYy >KaHa,
OLIOHJOW dJie, TEH CaJIMaKChl3 alajjarbl CUCTEMajapAbl Ja W3WIIACI
yiipereT. bu3 Oyn kypcra Herm3uHeH "TEH CaJIMakTyy' TepMoAMHaAMUKara
TOKTO00Y3. DUBUKANBIK HEpCEeNepANH HWYUHACTHU MHUKPOCKOMHUSIBIK
KBIUMBUIJIBI TEPMOJMHAMHUKA H3WIICOCTCHM MEHEH MBIHJAl KBIMMBLI
peanayy >kamant. OmoHAYKTaH TEPMOJIMHAMUKA UUKU KbIMMBLI )KOHYHJIO 24
Hepce "OwnOel" Typynm aHbl KaObUl alyyra, ara O€JIruilyy SHeprus
pliirapyyra, aHblH KacCHETTEpPH >KaHa MaKPOCKOIUSUIBIK MYHO310MeJIopy
KOHYHII® KaHAAUABIp-OUp ThISHAKTApAbl >Xacooro MaxOyp Oonor. byn
WIMMAE  KUPTU3WITEH  >KO0OJOpAYyH  OapAbIlbl  DKCIEPUMEHTAIIBIK
MaalbIMaTTTapibl  YUPOHYYT®  JKaHa  JKAJINbUIOOTO  HETH3JEITEH.
TepMoaMHAMUKAHBIH HETU3TH MacelleJiepu JKaHa ThISTHAKTAPhl Kb
dbuzumka KypcyHJa KEHUpHU Kapairad. bus TepMoJWHAMUKaHBI >KbUTYYIYK
KbIMUMBUIBIHBIH, JKBUTYYJIYK  KyOyJyIITapblHbIH JaHa KAaCHUETTEPUHUH
TaOUSIThl JKOHYHJIOTY CTAaTUCTUKAJBIK KO3 Kapalirapra TasHbIl YHpeHeOY3.
MpbiHgaii KOJ1 MEHEH TEePMOJMHAMUKAIBIK TYIIYHYKTOPAY, YOHIYKTaAPbI
KaHa 3aKOHIOPJlYy CTATUCTUKAIBIK TaJKyyJIOOrO MYMKYHUYJIYK aubliaT.
OMmOHIYKTaH TEPMOAMHAMUKAIBIK TYIIYHYKTOpP aHa >K000JOp MEHEH
Oupre MbBIHIAH apbl ajapAblH CTAaTUCTUKAJIBIK HETH3ACIMINUH Ja KOIIIO
KEeNTUPEOus.

TepMoauHaMUKAJIBIK ~CUCTeMaylap Oupu-OMpUHEH 3aTThIH  CaHBI,
KOJIoMY, XUMMSUIBIK COCTaBbl  JKaHAa WYKH  TY3YJylly, OachIMBlI,
TeMrepaTypachbl, MarHUTTEIYYCY, JIEKTPAUK abaibl, OCTTUK TapThUIYyCy
’K.0., O0IOHUYA aliblpMasaHbIIaT. 3aTTapbIH JKaHa KyOylIyImITapJblH TYPAYY
KACUETTEPU CHCTEMAHBbIH MapaMeTpJiepd el aTalbllIKaH (QU3HKAIbIK
YOHIYKTapbIH xKapAaaMbIHA CYpOTTeoT. Kos Kapamowvicol3
napamempiepouH — MAAHUNEPUHUH  KONMY2y  CUCMEMAHbIH  AOablH
anvikmaum. bepunreH O00OEKTTH K€ XYPYIN MKAaTKaH MPOLIECCTU KAaiChl
napaMeTpJiepAuH JKapJIaMbIHIAa KETUILIEPIUK TOIYK CYpeTTeere OOJOpYH
Taxpeiitba kepceteT. CHCTEMaHBIH MypAarbl adaijapblHaH KO3 KapaHIbl
00JI00CTOH aHbIH YOAKBITTBIH OCPUIT€H MOMEHTHH/IETH
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abanbl (6.a., K63 KapaHAbICHI3 MapaMmeTpiIepAuH KONTYTy) apKbUIyy TOIYK
aHBIKTAJITaH YOHAYKTap a0ajablH PyHKIUAIAPHI JCT aTallbIIar.

[TapameTpsiep CBIPTKBI JKaHa WYKH Jen  OenyHymer. Huku
napamempiaep CUCMEMAaHbIH 63YHYH KacuemmepuHeH KO3 Kapauowl, al MU
CHIpDMKbL  napamempiep cucmemaza KupOezeH HepcenepourH maacupu
apkuliyy anvikmanam. Mucanel, repie UAMUINTE Ta3 KaMmairad 00Jco, aHja
aHBIH KOJIOMY CBHIPTKBI, ajl MM OachIMbl WYKH TapameTp 0010T. bupox
MBIHAAN aXbIpaTyy KOHKPETTYY y4ypra Ke3 Kapanibl. Mucanisl, arepjae ra3
HWIMHAP/IE KBIUMBUIAYY MOPUICHAMH >KapJaMbIHAa KbIChUIraH 00JIco, aHaa
aHBIH KOJIOMY MUK, OACHIMBI CBIPTKBI TApaMeTp OOyM dCENTENET.

[TapameTpiiepiu HHTEHCUBYY >KaHa IKCTEHCUBAYY JeN 1a OeyIier.
Cucmemaoaevbl 3ammvlH CAHbIHAH JiC€ MACCACLIHAH MY300H-MY3 KO3
Kapanovl 0010020H YOHOVKMAP UHMEHCUBOYY napamempiepour mooOyH
mysywem. Amap, Mucaibl, OacbklM, Temneparypa. Maccaca oice
OOIYKUONOpOYH ~ CcamblHa  nponopyusiaul — 00NeOH — napamempiep
9KCMEHCUBOYY HOoHOyKmapea Kupem. IKCTCHCUBIYY UYOHIYKTapra Mwucall
KaTapbl CUCTEMaHbIH KOJIOMYH >KaHa YHEPTUACHIH KEJITUPYYTe O0JIOT. Drepae
Oupel mapTTa >KalJaHbIIIKaH dKU OUpIEH CUCTEMaHbl OMPUKTUPCEK, aHa
WHTEHCUBAYY (GaKTOPIOPAYH MaaHWIEPU ©3repOeiT, al 3MHU  >KaJIbl
CHUCTEMaHbIH JHEPTUsACHl KaHa KeJeMy alpbIM IMOACHCTeMAaTap IbIKbIHA
KaparaHja O9KH 3C€ YOHOeT. ODKCTEHCUBIYY IapaMeTpiiep CHCTEMaHbBIH
KaNMbl KAaCHUETTEPWH MYHO3IOIIOT JKaHa aJAUTUBIYYJIYK KacHETHHE 239
Oonmymiar. AJ SMH WHTEHCHBIYY IMapaMeTpjiep CHUCTEMaHblH ap Oup
YEKUTHH/IC OCITHIIYY MaaHUIepre 33 OOTyIar.

[lapamerpnepaun  Oup TOOy (Mmcanbl, Macca, KejeMm, 0acbhiM)
CUCTEMaHbIH  MEXaHUKAJIBIK  MYHe37emeiepy  Oomymar.  Amapra
OO6YKYOJIOPYHYH MEXaHUKAIBIK JHEPTHUSIIAPBIHBIH JKBIHBIHABICH KaTapbl
aHBIKTATYy4dy CHCTEMaHBIH OJHEPTrUsAChIH Ja Komryyra ©OosoT. bamika
napameTpiiep CHCTEMaHBIH JJICKTPAUK )K€, aliTajIbl, ONTHKAIBIK KACHETTePUH
cypetremeT. [larel Oup TOOY 3aTTap/IbIH KBUIYYJIYK KaCHETTCPH KOHYHIOTY
WIMM KaTapel TepMOJAWMHAMHUKAra TaHa MYHO3IYYy; ajap, MHCabI,
TeMIiepatypa, SHTpomnus k.0. CuctemaHblH O0achIMBI, JHEPTHUSCH K.O.
MYHO37IOMOJIOpY TeMmIeparypagaH Ke3 KapaHAbl OOJymapsl OeNruiyy.
MpeiHgan Oysl TepMOAMHAMUKAIBIK YOHAYKTAp ©3A6PYHYH MEXaHUKAIBIK
aHayorjaopyHa (yHdKamTapblHa) TOJTYK TEHICSIT SMECTHUTHH KOPYYTe OOJIOT.

Deepoe yOAKbIMMbIH OMYUY MEHEH CUCMEMAaHblH napamempJiepu
6320pYUNece, anoa anvlH abaivl cmauuonapoyy oen amanam. CUCTEeMaHbIH
MYHO3I0MOJIOPYHYH JKOK JIeTeHJe OMPUHUH ©3repylry adallIbIH ©3repyIry,
Oamikaya alTKaHJa CHUCTEMaja KaHAAWaplp Oup (U3MKAIBIK MPOIECCTUH
KYPYI JKaTKaH]IbIThI )KOHYH]16 Kabap Oeper.
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CucmemaHvlh ap KAHOAU UYKU A2LIMOAp MOKMON, ap mapanmau
MONYK OUp MeKmyyiyK OPHO20H CMAyuoHapoyy abaivl MmeH CATMAKHmYy
aban oen amanam.

Colpmkbl menoiop MeHeH dHepeusi 0a, 06ayKue o0a aiMaundaaw
cucmema mywK cucmema Oen amanam. Taxpeliidanap TYpayy
YEKUTTEPUHIE TeMIlepaTypa, 0achiM, KaiiChl OWp 3aTTHIH KOHIIEHTPAIHSCHI
kK.0., YOHJAYKTap TYPAYYY® MaaHwiepre 33 OO0JymiKaH OapJbIK TYHOK
cuctemMaiap/a ajg Oup TEKTYy OOJMOIOHYA CO3YJIyydy TEHENYY MpOLECCH
KYpPO TYPraHIbITbIH KOPCOTOT. 1yIoK cucmema yOaKulmmvlH 6myuly MeHeH
meH CaimMaxkmyy abanvbiHa Kejlem HCana 63 aioblH4a aHOAH YbIKNAatim.

byn kO0OHYH CTaTUCTHUKAJIbIK HETU3ACIWIIN OKUHYM TjaBaja
Ooepunred Oomuy. bynm ke3 kapamr OoHYA TEH CalMakTyy alal - 9H
BIKTEIMANTYy aban. TeH camMakTyy abanmarsl cUCTeMajap CTaTHCTHKAJIBIK
TeOpHsAa KOHOKOUW XaHa YHUBEpPCAIAYy OemymTypyy (GyHKIUSIAPHIHBIH
(MUKpPOKaHOHUKAJIBIK K€ KAHOHUKAJIBIK) JKapJaMbIHAa CYPOTTOIYIIIOT.

Ten canmakTyy Makpoabajbl CYpOTTOToH (PU3UKAIBIK YOHIYKTAPJIbI
TEePMOAUHAMMKAJIBIK YOHAYKTAP JIEN aTaliar.

CraTtucTUKanbIK TEPMOAMHAMUKAAA OAPIBIK MYKH TEPMOIMHAMUKAIIBIK
napameTpiep OedymTypyy (YHKIUSACHIHBIH KapAaMblHIa 3CENTENreH
OpTOYO YOHIYKTAp KaTapbl aHBIKTAJIbIIIAT. TepMoaWHAMHKA (PU3HKAIBIK
JOHIYKTAPALIH (IYKTYalMACBIH 3CEMKe aa0aiT, alapibl CTaTHCTHKAIBIK
Teopusiaa arainan yipenymet (VI rinaBansl KapaHbl3).

CBIPTKBI  TepPMOJAWMHAMUKAIIBIK TIapaMmMeTpiiep Ja Tak OepuireH
(6enrumyy) JIeT SCeNTENHIIIET.

CuctemMaHblH TeH CaIMaKTyy a0ajibl YEKTYY CaHIarbl mapaMeTpiaepanH
KapAaMblHIIa CYpOTTeNeT. Al MmapaMeTpJepIuH OPTOCYHJA CHUCTEMAaHBIH
KaCHETTEpUHUH ©3 apa OalJaHBIIIBIH KaHAa CHUCTEMaaa Kypyydy
MPOIIECCTEPIN YarbLABIPYY4y OCNTHIIYYy OUp K63 KapaHJbUIBIKTAp JKaIllauT.
ANl Ke3 KapaHIBUIBIKTApJbl YHPOHYY TEPMOIWHAMUKAHBIH HETH3TH
MacelsesiepuHuH Oupu 00JI0T. MBIHIa K63 KapaHIbUIBIKTAPbIH MUCAJIBI
KaTapblHJa Kbl (U3UKa KypCcyHaH OeNruiayy OOJITOH uiealjyy ras3ibiH
a0aIbIHBIH TEHIEMECUH

PV = Z?—l RT
aHBIH MUKW YHEPTUSACHIHBIH TYIOHTMACHIH

U=2c,T

y7;

’K.0. KenaTupyyre ©OosioT. OrepAe MbIHAAH K63  KapaHIbUIBIKTAp
TEPMOJAMHAMUKAIA TAXKPBIHOATAP/IbI KAIBUTIOOI0H AJIBIHCA, CTATHCTUKAIBIK
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TEPMOJMHAMUKA ajlap/ibl ©3YHYH OaluTamnkbl »K000JOpYHAH TEOPUSIIBIK HKOJI
MEHEH KEJITUPHII YbIrapar.

bapovix  uuxu napamempaep colpmkbl napamempiepour  Hamd
memnepamypanvit Qyukyuscol ooxywiam. byn cyiiaeM, Mucanbl, KeJIOMAYH,
TEMIIEpaTypaHbIH »aHa O6JIyKUeNepAYH CaHbIHbIH OEpUIIMIIM Ta3dblH
abasiblH OMp MaaHWIYY aHBIKTaWT, ce0eOu 3Heprus, 0achbiM, SHTpoNuUs X.O.
yoHaykrap V, T xana N apkbulyy TaObuIaT A€T€HAN OUIITUPET.

2.2. Temnepatypa, aHbIH JHTPONUS APKbLJIYY AHBIKTAJBINIbI.
TemnepaTypaHbIH a0COJTIOTTYK HOJIY.
Tepc TremneparypaJgap

Koutyynyk KyOynyIITapbIHBIH TEOPHUSACHIHAA TeMIeparypa TYIIYHYTY
dbyHaameHTan bk Maanure 33. bus (1.13.) Te craTucTukanbik Temmneparypa (

0 =) MEHEH  TAaaHbIIIKAH JJIEK. An UYKHU KBbIIMBUIIBIH
WHTEHCUBAYYJIYTYHYH Y€HM KaTapbl >KaJlbl CUCTEMAHbIH TEH CaIMaKTyy
abaJIbIH MYHO310MT. benykuenepnyn SHEPTHUSIIAPHI OOIOHYA

OeMymITYpyaylry 6 maH Ke3 KapaHabl: ¢ KaHYalblK >KOropy O00JIico, YOH
HEPrusTyy OOJTYKYOJIOPAYH CaHbl OIIOHYOIYK KON KaHa TECKEpPHUCHHYE.
AHIIaH CBIpTKapbl, ¢ TmapameTpu Oyl mapaMeTpauH Oupaen xe TYpPAayY
MaaHUJEPUHE 73 OOJITOH KM CHUCTEMaHbIH OPTOCYHAA TEH CAIMAaKTYYIyK
OomopyH ke 0onbomryH aiiTyyra MyMKYHAYK Oeper. TepMmoamnamukama na
TEMIIEpaTypaHblH AaHBIKTAJIBIIIBL, @ Ta OKIIOMN, OJKH CHCTEMaHbIH
OPTOCYHJIarbl JKBUTYYIIYK aJIMaIlyy MEHEH OaiJIaHbITITKaH.

Keuryynyk anMmantyy TYIIYHYTYH TaJIKyJOOHY KuiwHKHTE (2.7.)
KaJITBIPBITI, TOMOHKY MHUCAJITa KalpbIIabl.

CBIPTKBI TIapaMeTpiiepu TYpPaKTyy CaKTaJraH KM CHCTEMaHBI aylajibl.
AnapapiH ap OMpH TEH CaIMaKkTyy abanbiHAa OoJicyH. Drepie anap/bl o3 apa
apakeTTEHUIIE KaHa PHEPTUs ajaMalla aja Typranjaai KbUIbI OMPUKTUPCEK,
aHJa JK€ 9KM CHUCTEMa TEH TEH CAJIMAKTyyJyKTa Kayar, IEeMEK, >KaJIlbl
CUCTeMa Jla TEH CaJIMaKTyyJyKTa OO0JO0T, € CHCTeMaJlapAblH TEH
CAIMaKTYyJIyry Oy3ynar, ajmapiablH adanmapbl e3repeT. OmeHTHN, OapIbiK
MakKpocucTeMajap OepwireH ImapTrrapaa Oupu-OMpu  MEHEH  TEH
CaIMaKTyyJyKTa Ooyyy ke 005000 KacuetuHe 33 Oonymar. Jlemek,
TEPMOJMHAMUKAIIBIK ~CHCTeMallapAblH a0ajblH ©3reYe YOHIYK MEHEH
MYHO37166 3apbLTYBLIBITEI KEJIUIT YbITaT. AJT YOHIYKTY TEPMOAMHAMHUKAIBIK
TeMIepaTypa Jen aTallThl.

TepMonIUHAMHUKAIBIK TEH  CAIMaKTYYJIyKTyH  TPaH3UTHBIYYIYTY
TEeMITepaTypaHbl 000CKTUBIYY 6.1960T6 MYMKYHIYK OepeT. A, B sxana C
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TEH CaJIMakTyy Y4 cucteMa OepwicuH Jeinu. Orepue A xaHa B
CUCTEMAaJIApblHA alpbIM-aipbIM TUUHINTHPreHae C cucTtemachl alapiblH ap
Oupu MEHEH TEH CaJMaKTyyJykTa Oosico, aHiaa A xaHa B cucremamapbiH
TUAUIITUPIEH/IE alap Ja e3-apa TEH CaJIMakTyyJlykra Ooiymiar. baiikauda
aiiTkanna, srepae A xana C cucTteManapblHbIH TeMIeparypanapbl 0apadap,
omoHi0M 3ne B xana C cuctemanapbliHBIH TeMIieparypajiapsl ja Oapabdap
oosico, aHga A »xaHa B cucremanapblHBIH TeMmIepaTypajiapbl ja Oapabap
oonymar. OIOHAYKTaH HEpCENEepANH TEMIIEpaTypachlH anappl OMpu-Oupu
MEHEH TY3A6H-TY3 THUUUIITHUPOEH Typyn 2Ji€ CalbIIThIpyyra OO0JOT.
Temneparypanbl emuee Y4yH Oenrwiyy adamgapaarbl HepcelepauH
CUCTEMAaChIH aJIbIll, ajapra TeMIepaTypaHblH KaHAAWIblp OUp CaHABIK
MaaHWIEPHUH BIMTapblll YbITYY 3apbll. [eMmepaTypaHblH LIKAJIAChl MbIHA
YIIYHJAW 5K0JI MEHEH TY3YJIOT.

TemnepaTypaHbIiH ©3repylIry CHUCTEMaHbIH Oarika WYKU
napameTpiiepuH e3repTeT. ChIPTKBI MapaMeTpiep TYpPaKTyy CaKTaJlraH
yuypaa Oyn Oailanblll OMp MaaHWiIyy OOJIOT, HaTblKajga THUEHIENeNl
bU3MKaNBIK YOHAYKTYH MaaHUCH OOIOHYA TeMreparypa >XOeHYHIe Ce3
KbLTyyra MYMKYHAYK TY3YJIOT. bapablk TepMOMETpJIEpAUH TY3YIYILIy MbIHA
ylIyra  HErusaelreH. TepMoMeTpauH  KOHCTPYKIMSICBIHA  jKapalia
TeMIEpaTypa ChbIMall MaMbIYACBIHBIH Y3YHAYTY, Fa3blH KOJIOMY, 3JIEKTPINUK
KapIIbUIBIK, %.0. apKbUTYy aHBIKTAJIBIIIBEI MYMKYH.

KoHkperTyy TepMOMETpAMH KepceTyycy OOOHYa  aHBIKTAJITraH
TeMIrepaTypaHbl IMIMPUKAJIBIK TeMIlepaTypa Jen atamar. TepMoMeTpanH
IIKajJagapblH OWpACH KBUIBIN TaHJAN alraH ydypAa Ja, drepie aiap ap
TYPAYY TY3YJAYLIKe 33 Oonyiica, TasHbY YEKUTTEPUHIEC TaHa Oupuei
MaaHWIEpIU KOpCOTYIITOPYH Oenrwien Keryy 3apbul. OMIOHIYKTaH
TepMOJAMHAMUKANA TUTHI >K€ Oyl TEpMOMETpAW TaHAam alyydaH Ke3
KapaH]ibl 00J00TrOHION TYp/le TEMIIEPATypPaHbl 61466 63reue MaaHUTE 33.

®usukana KenbBUHAUH IKaachl (TeMIepaTypaHbIH a0COJIOTTYK
IIKAJIACHI) KEHUPH KOJITOHYJIAT:

T=t+273,15 K,
MbiHAa ¢ - llenmbcuitamH mikamacel OOIOHYA aHBIKTAJITAH TeMIepaTypa
(Llenbcuii mikanmacel - 0°C maanwucu HOPMAaJIJIBIK aTMocdepalibik 0achiM
aCTBIHJA JPUII KATKAH My3ra, ajl dMHU 100°C - yIIyJ 3JI€ MIapTTa KahHam
YKATKaH CyyTra bIUrapbuiraH OUp KajbITarbl IKaJa).

KenbBUHIMH  IIKaJachlH  KOJIIOHTOHJAO Ta3  TEPMOMETPUHHUH
KapaambiHIa emueHyydyy 7 Temmeparypadbl 0 = (I (hopMynachiHBIH
’KapJaMbIHJa  aHBIKTAJITaH  CTaTUCTHUKAJbIK  TeMmmeparypara  (0)
canbluThipyyra 6onor. Temmeparypaust  KemsBun ("K) MeHeH kaHa
SHEPTETUKAIBIK OupaukTepae (/{owc, 5B) emuenieor:

1K~ 1,3810% e, xe 1K~8,610°9B.
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TemneparypanbiH >kanmnbl  ¢GU3MKAa KypCcyHAa KapajiraH aipbiM
aHBIKTOOJIOpYHA (MHCaJbl, TeMIepaTypa-HEPCEHUH BICHIKTHITBIHBIH YEHU;
KapHonyn teopemachl 6oroH4a abcomoTTyk (T) TemmeparypaHbl aHBIKTOO;
TEeMIIepaTypaHblH MOJIEKYJIAIbIK-KHHETUKAIBIK aHBIKTAJIBIIIBI) TOKTOJIOOCTOH
aHBIH TOJTYK TEPMOINHAMHUKAIIBIK aHBIKTAJIBIIIBIH KapanJibl.

DHeprusinapbl E; xaHa E, OONTOH 3K TYIOK MaKpOCHCTEMAaJIap bIH
OpTOCYHJIa YHEPTHUS anMarnryyra mapT TY3YJICYH TCHITH.
MakpocucreManapablH €3 apa apakeTTeHUILYY HEPrusachl a3 00JIOpyH 3CKe
QJIBITI KAJIbl CHCTEMaHbIH YHEPTUSICHIH

E:E1+E2 2.2.1.

TYPYHI® *a3a analbl3. AJl SMH aHbIH TOJYK 3MEC TePMOJIMHAMUKAIBIK TE€H

CAIMAKTYYJyTy y4ypyH/Iarel, 0.a. airadkbl TEH CAIMaKTyy dMec ababIHaarbl
SHTPOIHSICHI

S=S1(E;)+S:(E>). 2.2.2.

Kanmer cuctema Aa TYIOK OOJTOHAYKTaH JKBUIYYIYK —ajaMaIlyy
MPOIIECCHH/IC aHBIH DHTPOIUACH OCYT, TEPMOINHAMHUKAIBIK TEH CAIMaKTyy
abasbIHAa MaKCUMAJIJIBIK MAaaHUCHHE JKETET:

ds >0, 2.2.3.
MbIHAa Oapabapablk OEITHCH CHCTEMaHBIH TEePMOJMHAMHUKAIBIK TEH
calMakTyy abanbiHa THemenyy. (2.2.1.) xana (2.2.2.) dopmynaiapbiHaH
KaNmbl ~ CHCTEMaHBIH  DHTPONUSICHIH  MOACUCTEMaNapJblH  OWPUHUH
SHEPTUSCHIHAH, MHUCABI, E; 1eH QYHKIUS KaTapbl KApOOTro O0JIOPYH KOPYYTre
6010T. MyHy 3cKe anbii, (2.2.3.) Ty ©3repTyI Ka3albl:

__/8514_9S2cLE2\

das = IdE, = )
\OE, OE, dE, )
xe, (2.2.1.) 6apabapapIrsiHan dE, = - 'E|,
ra8s, 3S, )
ds = L— —2 IdE, =)
aHaa KaErl aEzj 1 . 2.2.4.

MpiHIa SHTpONMS OWp TaHAa CHCTEMAaHBIH TOJYK SHEPTHUSCHIHAH HMeEC,
CBIPTKBI IIAPTTApAbl MYHO3[ereH Oallka mapaMeTpiiepAcH Aa (QyHKIus
SKEHIUTMH 3CKE albIll SHTPOMMSIIAH DHEPrus OOIOHYA TYYHAYHY OCITUIoe
YUYH jKeKeue TYYHIYHYH OCJIITUCHH KOJITOHIYK.

TepMoauHaMHUKaIBIK ~ TEH  CAJAMAaKTYyYyJAyK  y4YypyHIA  JKaJIlbl
CUCTEMaHbIH DSHTPONMICHI MAKCHUMyMIa JKCTHII, aHbIH JAu(depeHIHAIIbI
Heusre O6apabap, 1eMeK, MbIHIal apTTa

94 _ 2 2 S s

o & ., 2.5.

Kbutyynyk —anamainryyra KaTbIIIKaH —CHCTEMajapJblH  DHTPOIHUSCHIHBIH

allap/blH DHEPTUsChIHAH aHBIK KO3 KapaHIbUIBITBIH OMIyy MeHeH (2.2.5.)
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dbopmynacklHaH ajl CHUCTEMaapJbIH DHEPTUSJIApPbIHBIH TEH CalMaKTyy

Maanwiepud (£, xana £E, =FE—E ) asblkTooro ©0o0soT. XKbUTyylyk
anManlyy — KEe3WHJIETH  TEPMOAMHAMHUKAIBIK  TEH  CaJIMaKTYYJyKTYH
KEJITUPWITEH IIAPTBIH KOI CaHJarbl MOACUCTEMANIAPJbIH ©3 apa 3HEpPrus
aIMalllyy yuypyHa *alrblian TOMOHKYAOUM »Ka3za ana0bi3:

a 1 a 2 _ a n 22
6. o, T o - 2.5a.
OmeHTun,  mepmMOOUHAMUKATILIK — MeH  CAIMAKmyyayKk  Y4ypyHoa

HOOCUCTNEMAHbIH  DHMPONUACLIHAH AHbIH JHEp2uUsAchl 0OO0IOHYA  ANbIHEAH
myyHOy 0apoblK MUuumun mypean noOCUCmemalap yuyH oupoei mypaxkmyy
YyoHOYK boslom.

o/
JKoropyna temmeparypara KOIOJIaH TaJlalThl 3CKe ajblll, aHbl ¢ /5 .

YOHAYTY MEHEH OallaHBIIIThIpyyra 00JIoOpyH Kepyyre 00Jy0T. bu3 aHbIkTail
TypraH 4OHJAYKTYH-TEMIIEpaTypaHbIH KaCHETTepU ajl )KOHY/I® KaJbITaHTaH
TapbIXbIil KO3 Kapaimitapra Jaajl KeJICHH Y4YYH Ou3 Oyn  OailylaHBIIITHI
TOMOHKY 161

1 2

? — a_' 2.2.6.

KOPYHYIITO >Ka3bIll aHbl a0COMIOTTYK TEeMIEpaTypaHbIH aHBIKTOOCY KaTaphbl
KaObUT aalbI3: CUCTMEMAHbIH IHMPONUACLIHAH dHEP2UACHL DOIOHYA ANbIHEAH
myyHOy2a mecKkepu YOHOYK CUCMEMAHbIH AOCOIIOMMYK memMnepamypacsl
doen amanam.

Hemek, (2.2.5a) dopmynacel O0rOHYa, €3 apa TEH CAIMAaKTYyJIyKTa
TYpyIIKaH HepCeJIepAMH Temmeparypamapsl owpmern 1, =01,=..=T .
OHTpONHUS CBISIKTYY 3JI€ TEMIEpaTypa Ja MaKpOCKOMUSIIBIK HEpceliep Y4YYH
raHa MaaHure 93 OOJITOH CTaTUCTUKAIBIK MYHO3MIery YOHAYK Oomym
JCENTENET.

(2.2.6.) TyroHTMachbl MEHEH aHBIKTAJyydy TeMIIepaTypaHblH alpbiM

KACUETTEPHUH Kapan Kepey:
1. TemneparypaHbl HepcenepANH BICHIKTHITBIHBIH YEHU KaTapbl KaparaH Ke3
Kapalllka bUIAWbIK KbUTYYJIYK alIMAlllyy YYypyHJa SHEpPrus TeMIepaTypachl
XKOTOpY (BICBIK) OONTOH HEpCeNeH TeMmIepaTrypackl TOMOH (My31aKk) O0ITOH
Hepcere oTyiry Kepek. (2.2.6.) aHbIKTOOCY OyJ TajlanThl KaHaaTTaHIbIpapbIH
TEKIIePYY KBIMBIH aMec. UbIHABITHIHA, TYIOK cucreMmaja
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK T€H CAJIMAKTYYJIYK abasibl OpHOU 3JieK yuypaa (2.2.4.)
dbopmynackiHaH (2.2.6.) aHBIKTOOCYH Nal1ajJaHbIIl TOMOHKYTO 33 00J100Y3:
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/
as= - 1—\IdE1 > ) 2.2.7.

\7\ T.)

Orepje >Heprus OMPMHYM MOJICHCTEMAJaH SKUHUMCUHE Oepuiice, anga dE,

<0 »xana (2.2.7.) 6apabapchI3IbITbl OpYH aJICBhIH YUYH 1,>T, O0dylly Kepek.
Hemexk, (2.2.6.) dopmynacel 00IOHYA aHBIKTAIYy4dy TeMIepaTypa *Koropyjaa
KOIOJITAH TaJanThl KaHAaTTaHABIPAT JAeHOM3.
2. TemmepaTypaHbl TEpMOJAMHAMHUKAIBIK TEH CaIMaKTYyJIyK alaiblHIa
OapapIK 63 apa TUWHMIIWII TypraH IMOJCUCTeMaiap Y4yH Oupjaeit OoaroH
YOHJIYK KaTapbl aHBIKTaraHja >KaJIbl CHUCTEMaHbIH HSHTPOMMSICHIHBIH
nuddepeHImanb dS=0 Oonopyn mnaigamanapik. byn OGapabapabik
SHTPOINHUSIHBIH 3KCTPEMYMYHYH 3apbll TaHa MAapThl. TepMOIuHAMUKAIBIK TEH
CAIMAKTYyJyK aOalbIHAArbl CHCTEMaHBIH OJHTPOIHUSCHIHBIH MaKCUMYyM
NPUHITMOMHEH TOMOHKYHY J1a ainyyra 00J0T:
2 5 0. 228,
a 1
byn mapTThl naitnanananel. (2.2.4.) )xana (2.2.6.) HbIH HETU3UH/IE
&S 1 or, 1 o, dE
2 =T t o .
o' T} eE, T &, dE,
dE, = - 'E,, OIOH/ION 3JI¢ TEPMOJIMHAMHKAJIBIK TEH CaIMaKTYyJIyK y4ypyHIa

T,=T,=T OoJIOpyH OCKe aipim kaHa (2.2.8.) MakKCHMyM IIapTHIH
nanIaIaHbII
oS 1f(er, 5T,)

o :_T?lkaer (E)k 0. 2.2.9.
O3 apa apakeTTeHHIIYY4Yy CUCTeMaliap Oupaei OoJIcyH nennn. AHa
or, oT, O
OE, OE, © '’
o
*aHa (2.2.9.) nan 5 > 0. 2.2.10.

OmeHTun, Temmneparypa CHUCTEMaHbIH JHEPTUSCHIHBIH OCYY4Yy (PYHKITHACHI
0.a. dE>0 Oonco, dT>(0 nereH >XbIMBIHTHIKKA KeneOu3. bym wmaaHmme
memnepamypa CUCMeMAaHbIH HCbLIYYIAYKMAH OYYIy2YYCYHYH Yenu, e Oalika
CO63 MEHEH aNTKAHAA-ICHLIYYIYK KbIUMbBLILIHGIH UHMEHCUBOYYAY2YHYH UYeHU
nern aityyra 0o10tr. CHCTEMaHbIH >KbUIYYJYKTaH JYYJIYTYY JHEPTHSCHIH
HETM3rd KBAHTTHIK a0anablH dHeprusichiHaH (E-cucTeMaHbIH MYMKYH
OOJITOH ?H KUYMHE PHEPTHSIChIHAH) OarTan 3centee Kepek. JKbulyynyKTaH
TYYAYTYY SHEPTHSCHI HOJT® yMTyJTraHAa (CHCTEMaHbIH DHEPTHUSCHl HETHU3TU
abanmeiH  sHepruschiHa ymrynaT) (2.2.10.) dopmynackiHa  BUTAMBIK
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CUCTEMaHbIH TEMIIEpaTypachl ©3YHYH MYMKYH OOJITOH 3H KMUYKWHE MAaaHUCUHE
ymtynar. TemneparypanbiH Oyi 5H KMYMHE (MUHUMAJIBIK) MAaaHUCH aHBIH
a0CoJIOTTYK HOJY YuYyH KaOwul ambiHran: 7=0. (2.2.10.) dopmymnacs
OOrOHYA abOCONOMMYK HONO0OH MOMOH MEeMNepamypaHvlH 00Yuly MYMKYH
aMec, AHMKEHU HCLIIYYIVKMAH OYYAy2Yy 2Hepauscvl mepc 0010 anbaim.

3.  Drepae  DHTPONUSHBIH  CHUCTEMaHbIH  DSHEPrUACHIHAH  KaHa
TEPMOJIMHAMUKAIIBIK KOOPJAWHATTAPAAH K63 KapaHIbUIBITBIHBIH aWKBIH
KepyHyly Oenrunyy Oojco, anHaa TemmnepaTypaHbiH (2.2.6.) aHBIKTOOCY
OIIOJ 3JIe y4ypJla CUCTEMaHbIH a0aIbIHBIH KaJIOPHKAIBIK TeHaemecu (E, A
kaHa T Hbl OaimaHbIITEIpran) 60s0T. busre uaeanayy ras yayn Q .,V Ke3
kapauapuibirel  ((1.3.13.) xana (1.5.7.)) Oenrwnyy. AHBI maiiaaHbIIl
UJCaNIyy Ta3/IblH SHTPOMUSICHIH aHBIKTAObI3:

S = ?onst+3];7—k]nE+ Vil V| 2211.
YKaHa TeMrnepaTypaHbiH (2.2.6.) aHBIKTOOCYHaH
1 3Nk
7 2F
3
xKe E = iNkT : 2.2.12.

bup aromayy wuneanayy rasablH DHEPTHACHI aHbIH MOJEKYJaJapbIHbIH

m$
KWHETUKAJBIK DJHEPrUsIapbIHBIH CyMMachbiHa, 0.a. E = VT 0oJ0pyH

nai1ajiaHbIll, TOMOHKYHY aJla0bI3:

mG 3
—— = kT, 2.2.13.
2 2 3
Abconommyx memnepamypa MeHeH uoeanoyy 2a30blH

MONEKYIANAPbIHbIH ~ OPMOYO  KUHEMUKAILIK — DHEPIUSCHIHbIH — AJIbIH2AH
Oatinanviubl OU3 KUpPSU32eH MeMNepamypanvlk WKaid HCYyMywdy 3am
Kamapwl udeandyy 2as KOJIOOHYI2AH MEPMOMEMPOUH IMNUPUKALLIK ULKATACD
MeHeH Oan Kenepun Kopcemem. Jlemek, (2.2.6.) TyrOHTMachl MEHEH
aHBIKTAJITAaH TEeMIIEpaTypaHbl KaJIUMKH a3 TEPMOMETPH MCHEH 6©J1900Te

oosor. UsHabirbiHga, T Temmeparypacsl MeHeH O /g. TYYHAYCYHYH

OaitnaHbINIbl YITYJT MakcarTa (2.2.6.) KOpYHYITYHIO KaObLT aJIbIHTaH dJIe.
OHeprusiiplH ~ Temneparypagadn  (2.2.12.) KepyHYLIYHAery Ke3
KapaHJbUIBITHl MICANAYY Ta3 YUyH TaHa Tyypa OOJIOpYyH Oelruiien KeTyy
3apbul. AOaAbIH KaJOPUKAJIBIK TEHJAEMECUHUH TaK KOPYHYIIY TOJIYTY MEHEH
Q | Ke3 KapaHAbUIBITBIHAH aHBIKTaJaT jkaHa Oallka CHcTeMaiap

(CYIOKTYKTap, Karyy Hepcesep, MarHeTukrep k.0.) yuyH (2.2.12.) nen oup
KblilJla ~ adpbIMajaHblllbl  MYMKYH.  Owmonaykran — (2.2.13.) my
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MeMnepamypanbii HCAINbl AHLIKIMOOCY O0en 3CEenmeoco 34 KAaHOau Hecu3
JICOK.

OHTpONUSI CUCTEMAHbIH WPETCU3JIUTMHUH YEHU JET€H KO3 KapallThl
napaJaHplll  TeMIIepaTypaHblH  JKajIbl  TEPMOJWHAMHUKAIBIK  (2.2.6.)
aHBIKTOOCYHA KOPCOTMOIIYYJIYKTY Oepyy nmanaanyy. UsIHABITBIHIA, SHTPOTIHS
CHUCTEMaHbIH TEPMOJWHAMHUKAIBIK TEH CaIMaKTYyJdyK aOalblHAarbl TEH
BIKTBIMAITYy OapJbIKk MHKpOaOaagapblHbIH CaHBIHBIH Jiorapudmu (I €2)
apKbLIyy aHBIKTaJaT. AJl MU CUCTEMaHbIH OyJI MUKpoaballapAblH Kaajara
OupuHJIe OOJYIIYHYH BIKTHIMAJIBITBl HOPMAIALITHIPYY IIAPTHIHAH

JleMek, cHCTeMaHBIH SHTPOMUSACH KAaHYAJIBIK YOH OO0JICO, aHBIH OepHIreH
MUKpoabanma OONyIIyHYH BIKTBIMAIABITHI  OIIOHYOJYK a3, CHCTeMa
KOHYHJOTY OM3AWH OWITCHHMOW3IUH aHBIKCHI3BITHI OIIOHYONYK Ker, 0.a.
UPETCU3IMK OIIOHYOIYK KY4eTeH 00JI0T. byn ol )KyTypTyyaepay dCKe ajbiil,
memnepamypa cucmemaza KuduHe OHepeusi OepuiieeH Ke30e aHOalvl
UpemmyyayK KaHoat 6320po mypeaHobleblH Kepcoemem Jel auTyyra 00JoT.
Orepae cucTteMara KHYMHE A DSHEPIrHACHIH OEpreHjie aHaarbl HPETCU3INK
asi0aii kyuece (A >0 xaHa ere 4oH), aHaa (2.2.6.)ra bUIaHbIK, CHCTEMaHbIH
OamTankel TeMIepaTypachl TOMOH OOJITOH OOJIOT. DTep/ie UPETCU3INK aHda
kyuebece (A >0, Oupok a3), aHaa OGamTanKel TEMIEpaTypa Koropy 00JIroH
00JIOT. DH aKbIPBIHJIA, dTEpje cucTteMara oepuireH 3Heprus (A >0) aHaarsl
UPETCU3IMKTH a3aiiTca, 0.a. uperrenyyre ansin kence (A <0), anma ai-
cucremMa adCcoMITTYK TeMIlepaTypachl Tepc 0oJToH abdanna Typar AereHau
TYIIYHAYpOT. MeiHgaik abammap OHEPTrHACBIHBIH MYMKYH — OOJTOH
MaaHUJIEPUHUH CIEKTPH >KOTOpPY JKarblHAaH YEKTENTreH cHUcTeMajiapjaa raHa
JKalambsl MYMKYH. KalquMKku aToM-MoOJeKyJajblk cucTeManapaa Oyn adan
OaitkanbaiiT, cebebu OoMyKUeNIOpAYH KHHETUKAIBIK YHEPTUSICH KaalallbiHia
4oH 00JI0 aiblllbl MYMKYH. MBIHIAl cuUcCTEeManapablH TeMIlepaTypachl ap
naiieiMm oH (T>0) Oonor. KuHeTHKanmbIk SHEpPTHsl TYIIYHYTY MaaHUTE 232
O00N0OTOH  CNMHAMK  CHCTeMaJlap TaHa  OYIryHKY KYHAe  Tepc
TEeMIlepaTypailyy alajbl y3aKKa JKallaraH >KaJilbl3 TEPMOJIMHAMHUKAIIBIK
o0eekT Oosynm scemrTenieT. A3BIppIHYA TEPC TEMIIEpaTypallyy CHUCTeMaliap
TaOuThId mapTTapjaa Oalikama »dJeK, amap aTalblH J1abopaTOPHUSIIBIK
OKCIIEPUMEHTTEP/IC TaHa AJBIHBIIIBI MYMKYH. AJjicak, LiF KpuCTayUIBIHIATBI
JUTUUAUH SIPOJYK CHOUHACPUHWH TOJCHCTEMAChIH TEpC TeMIepaTypatyy
abanga Oupunum 6osyn amepukanbik ¢pusukrep Ilapcenn xana [Taynng 1951-
JKBLTBI QJTBITITKAH.

CnuHIUK cUCTEeMajapablH MYHO3TYY ©3re4eYKTOPYH KbIcKada caHarl
oerony. CHHHIMK CHCTEMaHBIH TEMIIEpAaTypachl aHBIH SHEPIeTHKAJIBIK
JEHIIIIIIEPUHUH d3JICHUIIMHUH (TONTYPYJIYIIYHYH) KaTBIIIBIH aHBIKTaUT (5-

70



CYpeTTy KapaHbi3). Tepc TemmepaTypanap IEHII3JACpIUH "WHBEPCHIIBIK"
9OJICHUIN  (HEPTUSHBIH JKOTOPKY JCHIIIJIMHACTH CIUHICPIUH CaHbI
TOMOHKYr® KaparaHma Kem, ¢, d) MEHEH MYHe3/1eJeT XaHa OH
TeMIlepaTypajapra caiblThIpranja Oup Kulitsia sxoropy 6osymar. CnuHANK
CUCTEMaHbIH 3H TOMOHKY Temmeparypacel Oomyn 7=+(0 (cnuHAEpIUH
OapabIThl SHEPTUSHBIH TOMOHKY IEHIIAJIMHIEC, d), al MU MaKCUMAJIIBIK
temriepatypacel 1=-0 (cnuHAepAWH OapabITBl SHEPTHSHBIH KOTOPKY
neHr»mmHEAe, d) Oomor. 1 = o0  remmeparypamapel  Oupu-OMpHHEH
alippIMaaHBIIINANT, aHTKEHW ajap CUCTeMaHbIH OuWp dje abanbiHa (KU
JeHr3371 6apabdap I3JIeHTeH, 8) Tyypa KelleT.

a B E T o
E - P - —
d
E i i il - - - o - .
v
T=+ =0 I=tcoo T = ()
5- ypeé
Tepc TEMIICpATypalyy cucTtcMaliap 6I/Ip KBI3BIK O3Iro4Y0JIYKKO 39
E —%
o 1 0
60Hy1]laT. 9repﬂe MBbIHJJanu CUCTEMA apPKbLIYY JKbIIITHITbI v = h— 0OJITOH

HYpJIaHYyHY OTKOPCOK, aHAa Oyl HypJaHyy OeJlyKuesepay OLIOHAOW 3Jie
KBIIMITHIKTArbl KOIIyMYa HYp 4YbITapyy MEHEH TOMOHKY JHEPreTHUKaIbIK
JIEHIIIJIIEpre oTyyre MaxOypnaiT. byn ad@dexT KBaHTTBIK reHepaTopiiop
MEHEH KBAaHTTBIK KYYOTKYUTOPAYH (Maszepiep MEHEH Jia3epJiepIvH)
UINTEINWHIE TTaiiajlaHbIUIaT.

Tepc  abcomoTTyk  TeMmrmepaTypaHblH  (U3UMKAIBIK  MaaHUCH
CTaTUCTUKAJIBIK OeNymTYpYYHYH Tepc wmoayiy (6<0) xeHyHaery ke3
KapamrTapra  kentupuier. CucteManblH — abambl  Tepc  MOAYIAYY
CTATUCTUKAJIBIK OONYIITYPYYJIOPIAYH KapJaMbIHAA CYPOTTOITOH ap KaHIan
ydaypJiapjia Tepc TeMIiepaTypa TYIIYHYTYH KHPTHU3YYTe OOJIOT.

2.3. Muku 3Heprus

bupunun rJiaBaja MUKPOOOITYKIOIOpaYH CHCTEMAaCHIHbIH
CTaTUCTUKAJBIK 3aKOH YEHEMIYYJYKTOPYH CYPOTTOOI® SHEPTUSl ©3reue
MaaHure 93 OO0JOpyH OenruiaereHOu3. ODHEPrusHblH (PyHIaMEHTAIIbIK
MaaHHCU TEepMOJMHaAMHUKaZa Ja cakrajar. byn ydypaa ma OyTyHOeu
CHUCTEMaHBbIH TOJIYK 3HEPTHUsACHl aHbIH WYKW JHeprusicbtiHa £ = J Oapabap
Jen anblHaT. Muku sunepeus cucmemanvbii aOAIbIHbIH MEMNepamypa Hcama
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CHIPMKbL napamempJiep apKvllyy AHbIKMALYyyy Oup MAaHuilyy @yHKYuscsl
borom: U=7C,1 .

OHeprusira OOJTOH MBbIHAANH KO3 KapalllThl CTAaTUCTUKAIBIK (PU3MKA
OexeMIIelT. AHBIH 3aKOHJOPYHa BIIAWBIK WYKH SHEPTUSHBI CHUCTEMaHBIH
SHEPrusiChIHbIH ~ ['MOOCTMH  KaHOHUKANBIK  Oedymrypyycy  OoroHYa
aHBIKTAJITAH OPTOYO MAAHUCH KaTapbl aHBIKTOOTO OOJIOT:

E
> EQ FE _-e 7
U =FE = & — = - 2.3.1.
> DO FE _-e 47T
E

TepMmonrvHaMuKa, CTATUCTUKA CBIAKTYY 3JI€, DHEPTHUSCHl aJAIUTUBAYY
YOHJIyK OOJTOH CHCTeMajap/bl raHa OKym YHpeTeT. UbIHABITbIHAA Oyl
peannyy OOOEKTWJIEpIU KaHIaWIplp OWp  Japaxkana HACAITAITHIPYYHY
ounruzer. AJicak, 3KM TMOJCHCTEMaJaH TypraH CHCTEMaHBbIH SHEPTHUSCHI,
KaNmbl y4dyp/la, aWpbIM IOJCHUCTEMAaapAblH OSHEPrUsIIapbIHBIH  JKaHa
alapJplH ©3 apa apakeTTeHMILYY OHHEPrUsChIHBIH CyMMacbiHa Oapabap.
MakpOoCKOTIHUSUTBIK Hepcenep YIYH aKbIPKbI KOIITYJIYY4dyHY HII JKY3YHIO ap
JTalbIM dCKe anbait Koroyra 00JI0T.

WNuku sHEprUusiHbIH TEPMOJANHAMUKAIATHl ©370U6 MAAHUCH DHEPTUSHBIH
CakTaayy 3aKkOHy MEHEH OaimaHbilikadH. VUKW SHEPrusSHBIH SHEPTUSHBIH
Oamika TYpJIOPYHO AailIaHBIIBIHBIH K€ aHbIH Oalllka Hepceiepre
OCpUITUIITMHUH ©3TOUYONIYKTOPYH aHBIKTOO TEPMOJIWHAMHKAHBIH OaITKbl
MacCeJIECUH TY30T.

2.4. bacsim

CucremMaHblH SHEPTUSICHIHBIH xKaHa SHTPONUSICHIHBIH
QIIUTUBAYYJIYTYHOH  MalJlajaHbll, »drepie Hepce  KbUIYYIyK  TeH
CAIMAaKTyyJIyryHJa 00JICO, aH/Ja SHEPrUsSHbIH OCpUIr€H MAaHWUCHUH]IE aHbIH
SHTpoONUsIChl (ke  OEpWIreH SHTPONUSJArbl  HHEPTUSICbl) HEPCEHUH
¢dbopMachIiHaH 3MeC, KOJIOMYHOH (JKaNIbl y4yp/ia CHIPTKbI MapaMeTp/IeH) raHa
KO3 KapaHJibl A€M aiTyyra 6010T. UbIHABITBIH A 371€ HEPCEHUH (POPMACHIHBIH
©3repYIIYH aHblH alpbiM  O6JIYKTOPYHYH OpYH
aIMallyyCy KaTapbl Kapacak, aHjaa aJAUuTHUBAYY YOHAYK OOJyIIKaH
HHEPTUSIHBIH KaHa SHTPONUSIHBIH MAaaHUJIEpU ©3repOeuT.

OmeHTun, TEH CcalMakTyy alanjarbl KbIMMBUICHI3 HEPCEHUH
MaKpOCKOTHMSUIBIK a0ajblH OOJITOHY 3KM YOHIYKTYH, MHUCaJbl, KOJOMIYH
’KaHa SHEPTUSHBIH >KapAaMblHAA TOJYK aHBIKTOOTO 0OOJIOT.

ANl 5MH KaiaraH TEPMOJIMHAMMKAIBIK YOHAYKTapIblH OapiAbrbl Oyl 3Ku
YOHIYKTYH (YHKIUSCHI KaTapbl TYIOHTYJIYIly MYMKYH. Typayy
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TEPMOJIMHAMUKAIIBIK YOHAYKTApJbIH MbIHIANH ©3 apa OalaHbIILITapbIHBIH
HETM3MHJIE K63 KapaHIbIChI3 ©3repyJMesiop Karaphl alap/blH KaallaraH
Oarka TyreiyH naijgaigaHna 6epyyre OOJOT.

Ten canMakTyy MakpocucTeMalapAblH KAaCHUETTEPUH U3WIIOOHYH
MBIHAAN MYMKYHYYJIYTY OENTHiIyy TePpMOAMHAMHUKAJIBIK (yHKUIMSIAP
METOJyHYH HETHM3UH Ty3eT. Ara 2.181¢ KkeHupu TOKT000Y3. A3blp Oy
METOJITyH >KapJlaMblHJla a0aiblH HETU3TU NapaMeTpJIEepUHUH Oupu OOJTOH
0acChIM/TbI AaHBIKTANIIBI.

Hepce ©3yHYH KeJIOMYyHYH YeTrMHE apakeT 3TKEH KYyuTy TaOaubl.
MexaHuKaHbIH OenTuiIyy (GopmylagapbiHa bUIAMBIK OCTTUH KaHIAWABIp OUp

~ s_ ) (p.qi7)
dll snementune apaker d>TKeH Kyu F = - EEr—
GOJIYKYOIOPYHYH KOOPIMHATTAPBIHBIH JKaHa WMITYJIbCTAPLIHBIH, OLIOHION
51 OETTHH OEpHIIreH DJIEMEHTHHHMH PaMyC-BEKTOPYHYH (Kapasblll jKaTKaH
yd4ypaa CBHIPTKBI NApaMETPAMH POJYH OHHOOUYY) (YHKLIHUICHI KaTaphl
KapaJraH HEPCEHMH DHEPTHUSICHL.

OpTOYOIOMTYPYyHYH TEPMOAUHAMUKAIBIK BIKMACHIH IIaiiJajaHblIl,
OyJI KY4TYH OPTOYO MAaHHUCH YUYH TOMOHKYHY anabbI3:
A pgr) _ 9 _faY o

0 o /. \0 ). o0 °

, MeiHga E(p,q;7) -

F =

5
MbiHga V-xenem. KenemayH esrepymy dV=dIlldr, aunna e ir

£— 9B Lo
OIIOHYKTaH oV J, .
Byn dopMynanaH GemmuH S7eMeHmune apaKem 3MKeH Opmoyo Kyy, Oyi
aNeMeHmKe HOpMAanb 6owHYa OacblMMAanean JCaAHA aHLIH  ASHMbIHA
nponopyusanaus dkeHuH kopyyre 6onor (IMackaiabablH 3aKoHy). bertun
OMPIMK asHTBIHA apaKeT ITKeH KY4TYH a0COTIOTTYK YOHIYTY
e o \

P:— 1
o ).

2.4.1.

0achIM €M aTajiar.

O3 apa TeH CaJIMaKTYyyJIyKTa TYpYyIIKaH HEpcelepauH OachkIMaaphl Ja
oupu-ompuHe Oapabap: P =P, =..=P.  Byn ThIIHAaK XBUIYyJIyK TCH
CAIMAaKTYyJIYTYHIArbl CUCTEMaJia MEXaHUKAIBIK TEH CaJMakTyyJdyK Ja
OPHOTOH J€N JCENTEJUINIMHEH »dJ¢ Kenum ueirat, 0.a., 3 apa TeH
CAJIMAaKTYYyJIYKTarbl KaajaraH 9Kd HEPCEHHH OMpH-OMpUHE apakeT ATHUIIKEH
KyuTepy aOCOJIOTTYK YOHAYKTapbl OOroHYa Oapabap, OarbITTaphl OOlOHYA
Kapama-KapIiibl OOJyIITaphl 3apPbLIL.

Ten canMakTyynyk yuypyHaa OackIMaapIbiH €3 apa OapabapibIrbiH,
TeMIeparypagapabiH 0apabapAbIrbl CHIKTYY 3Ji€, SHTPONHUSIHBIH MaKCUMYyM
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IIapThIHAH J1a KEeJIITUPHUII Yblrapyyra 0oJIOT. AJl YUYH T€H CalMaKTyy TYIOK
CUCTEMaHbIH JKHM ©3 apa THUMHMIIMI TypraH OeJIYTYH Kapam Kepeiy.
OHTPONUSHBIH MaKCUMAIYYJIYTYHYH 3apbll IIapTTapblHBIH OWUpH OOJIyI
Oamka OOJIYKTOPYHYH abaibl TypakTyy CaKTaJraH ydypJa aHbIH OyJ 3Ku
O0eJyKTYH KeJeMaepYHYH (V;, V) e3repylllyHe KapaTa MakCUMAaJAyYJyK
IIAPTHI SCENTEINET.

Hemex, srepae V;+V,=const, aii smu S;, S, - 06JIYKTOPAYH SHTPOIUSCHI
xaHa E;, E, - sHeprusiapsl 00J1co, aHja

os _os, 05,0V, _as, &, 3,08 3S,0F, _

_— = 4 = — 1 =
ov. ov, oV,oV, oV, o, o,0, OE,dV,
o 1 o’

o' I’ o’
’KaHa TEH CaJIMAaKTYyyJykK yuypyHaa I, = ', 3KeHMH 3CKe ajcak, anjga P, = P,
KEJIUII YbITar.

Keutyynyk  TeH  calMakTyylyry  OpHOIN  JKaTKaH  Ke3Je
TeMIlepaTypajlapAblH TEHEIMIINHE Kaparanja 0acekiMaapbiH TeHenumu (0.a.
MEXaHMKAJIBIK TE€H CAJIMAKTYYIYK) KbliiJIa T€3 )KYPOPYH 3CKE alyy 3apbli.

Ap kaHmall TeH caidMakTyy abanmarkl HEpceHHH OachiMbl P>0.
Meracrabwinyy abdanmapnaa P< () 6oiyiry MyMKYH.

Kannel pusznka KypcyHIa Ta3[blH >Kallbl KACHETUH MYHO3/I6TOH
MaKpPOCKOMUSUIBIK (TaXKpblii0aga TUKEIEH-TUKE ©JTYOHYYUY) YOHIYK - OachIM
MEHEH aHBIH anpbIM MOJIEKyJIaJIapbIHa TUENIEeNYY 0oaroH
MUKPOYOHAYKTApJbIH OPTOCYHIArbl OaIaHBIIl KEATUPWINI YbITapbliar.
Wneanayy ra3aapablH KHHETUKAIBIK TEOPUSCHIHBIH HETH3TH TEHIEMECH

P = % n md

3 2
OoroHYa Ta3/IbIH 0achIMbl aHbIH MOJIEKYJAJapbIHBIH OPTOYO KHWHETHKAJIBIK
SHEPIUSICHl apKbLTYy aHbIKTajaT. backiMbiH (2.4.1.) aHBIKTOOCYH KEJITUPHIT
yplrapyyjia Ja OpTOUO Ky4 JKOHYHIe Ce3 KbUIraHObI3. Jlemek, OachiMm
MEXaHHMKAJbIK TaHa AMEC, CTAaTUCTHUKAJIBIK Ja MYHO3re 33 OOJTrOH YOHIYK.

bup xe Oup Heue MOJIEKyJIaHBIH OaChIMBI KOHYH/IO CO3 KbIITyyra O0JI00MT.

— )

2.5. Aﬁa.]'l)]bIH TCPMUKAIDBIK KaHA KaJOPUKAJIBIK TCHACMCE/ICPHU

CucremaHbIH TEH CaJIMaKTyy a0ajIpIH MYHO3/10TOH
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK TIapaMeTpJepAuH OpPTOCYHJa Oenrminyy Oup Ke3
KapaHJbUIbIK JKAlllapblH, TaKTall alTKaHaa, OapJbIK WYKA MapameTpiep
CBIPTKBI MMapaMeTpJIepJIUH >KaHa TeMIIepaTypaHblH (DYHKIMSACHI OOMyIIapbiH
oenrunen etkeoH aek (2.1.). TepmomumHamMukaHbIH Oy (SKHHYH) KOOOCY
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CUCTEMAaHbIH a0aJIbIHBIH TePMHUKAJIBIK KaHa KAJOPUKAJIBIK
TEHJIEMEJIEpUHUH, 0.a. Temmeparypanbl (1), ChIpTKbI mapamerpiaepaud (4 )

KaHa  KaHJaWaplp OWp TEH CaJIMakTyy WYKd TmapaMmerpad  (s,)
OallIaHBIITHIPYYUY TEHIEMEJIEPINH JKAIlIOOCYHA aJIbII KEJIET:

6, =f(A A ,.,4;T) 2.5.1.
Orepjie MYKK TapaMeTp KaTtapbl WYKM SHEprus scemnreice (6, = /), aHaa
U=JA A ...,4.T) 2.5.2.

TCHJICMECH JHEPrUsiHbIH TeHJeMecH K¢ adajlJAblH KaJOPUKAJBIK
TeHJAeMeCH el arasar. (2.5.2.) TeHAeMECHMHMH  apJaMbIHJa
TEpPMOJIMHAMUKAAA KaJlOpusi MEHEH OJIUOHIoH (KBbUIYYJIYK, >KbUIYYJIYK
CBIMBIMAYYIYK, K.0.) YOHIYKTAp/ibl aHBIKTOOTO MYMKYH OOJITOHAYKTaH ai
TEHJIEME YIIIyH/laifua aTaJibIll KaJiraH.

Orepjie MUKW apaMmeTp OOJyN CHIPTKbI A TapaMeTpuHe TYHyHaem A

JKaJmbUIaHTaH Kyd4 dcentence (6, = A ), aHna

A=A (A A ...A 1), i=1,2, ..,n, 2.5.3.
TeHJeMeNlepy adajablH TEPMHUKAJBIK TeHJeMeJepu el aTajibliiar.
MpiHmail arameimn Oyn TEHAEMENEPIWH JKapJAaMblHIA TeMIIepaTypaHbIH
AHBIKTAJIBIIIBI MEHEH OailIaHbIIIIKAH.

CuctemanblH  a0aiblHBIH  KAJIOPUKAJIBIK  JKaHa  TEPMUKAIBIK
TEHJEMEJIEPUHUH >Kallbl CaHbl aHbIH JPKUHAWK Japaka caHblHA, O.a.
CUCTEMaHbIH a0alblH MYHO3/1004y K63 KapaHIbIChI3 MapaMeTpiiepauH
caHblHa Oapabap. TepmoaMHAMUKAHBIH SKHHYM 3aKOHY  alajjbIH
KUIOPUKAJIBIK JKaHa ap OUp TEPMHKAJBIK TEHJAEMeIepu Oupu-Ooupu MEHEH
nuddepeHIraIbIK TEHIEMENEePIUH KapJaMblH 1a OaiJlaHbIIIaAPbIH KOPCOTOT
(2.13.1Yy KapaHpbI3).

Orepae abanaplH  OapIblk TeHIAeMenepw Oenrmiyy ©Oojco, aHaa
TEPMOMHAMUKAHBIH 3aKOHIOPYHYH KapJaaMbIHIA CHUCTEMaHbIH
TEPMOJANHAMUKAIIBIK KACUETTEPUH TOJIYK aHBIKTOOTO 00J10T. brpok, abanasia
TEHJEMEJIEPUH TEePMOAMHAMUKAHBIH 3aKOHAOPYHAH KEJITUPHUIT YbIrapa
anbaiob3. Anap ke TaxpbliibamaH aibIHAT, )K€ CTATUCTUKAJBIK (PU3MKAHBIH
METOANOPYHYH kapaaMmbinja Taosuat (I11-V rnaBanapasl kapaHsi3).

Ten  canmakTyy  cUCTeMallapAblH  KacHETTepUH  YHUPOHYYIO
TEPMOJAMHAMUKA 2H OWPHHUM KE3CKTE KOHOKOH cHucTeMajapiabl Kapaurt.
JKenekeil cucmema 0en 601yKUONOPYHYH CaHbl MYPAKmyy, abaivl 6up 2aHa
coipmiol napavemp (A ) ocana memnepamypa (T) apxwinyy aumvikmanzam
cucmemaHvl auma6bels. balkada aWTKaHAa, KOHOKOM cuUCTeManap - 3KU
SPKUHMK Japa)kacbiHa 33 00JIroOH Oup ¢azanyy cucremanap Oomyiiar.

Kenexkeit cucteMaHbIH a0aJIBIHBIH TEPMHUKAIBIK TEHIEMECH

A =N T, A
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’KaHa KaJIOPUKAJIBIK TEHIEMECH
U= J(T,A

Orepae A=P - cucreManblH OacbiMbl, a1 3Mu A=V - 00JcO, aHaa

MBIHIAAM CHCTEMaHbIH aOallbIHBIH TEPMHUKAIBIK JKaHAa KaJIOPUKAJIBIK
TEeHJeMeJIEPUH TOMOHKY 161 Ka3yyra O0JIOT:

F(PV.T)=), U= JWV,T). 254,

Wneanmyy Ta3aplH  a0ajdblHBIH TEPMHUKAIBIK TEHACMECH OOy

Kaaneiipon-MeHe1eeBIUH TeHAeMeCH dCEITEIET:

Pr=2 RT 2.5.5.
y;

Typaktyy Temmeparypa Ke3WHAE HACAIAYY Tra3lblH WYKU SHEPIUSCHIHBIH
AHBIH KOJIOMYHOH KO3 KapaHIbICBI3bII'bl )KOHYHIAOTY

(oUY
oV J,
JIKOYJIIYH 3aKOHYHAH UACAIIYy Ta3lblH aOalbIHBIH KaJOPUKAIIBIK
TeHJeMecrH anaoni3 ((2.2.12.) popMynansl 1a KapaHbI3):

U= [C,dT.

Taxperiitbanap Oup aroMayy uacaliayy Ta3AblH TYPaKTyy KeJeM Ke3UHACTU
KBUTYYJIYK ChiibiMayynyry C, TemmepaTypajaH Ke3 KapaH/bl SMECTUTMH
KOpPCOTOT, OLIOHAYKTaH

U=2",T+ J,. 2.5.6.

Peannyy razmap y4yyH OSMIMpUKaIbIK K01 MeHeH 150meH amibik
abalIblH TEPMUKAIBIK TEHIEMEJICPHU aHBbIKTANTaH. AJapAblH HYUHEH HH
YKOHOKONY KaHa pealilyy ra3apAblH KACHETUH ajap CYOKTYKKa alJIaHTaH/1a
Jla canaTThIK TYPA® Tyypa TYLIYHAYPYYYY TeHaeMme — BaH-naep-BaajabcThin
TeHJAeMeCH

P+ — U - =RT, 2.5.7.

AJ MU CaHBIK JKarblHAH OyJ TEHIAEME - 0TO KaKbIHAAIITHIPIITaH TCHAEME.
Peangyy rasmpiH abanblHBIH OWp TOM TakK TEHIEMENIepH OoJrym
JIuTepuYnHUH OMPUHYH TEHAEMeCH

P(V — ) = RTe "1V

JIMTepUYNHUH 3KMHYH TEeHAeMeCH

( a -
1P+ L1 — ) = RT
N2y
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bepriionyH Tenaemecu

{D+ VZT} C—> =RT
K.0. TeHAEMeNEep ICENTENUIIIET.

AOanapiH TepMHUKAIBIK TeHAeMecHUH PV keOOUTYHIIyCy Y4YYH 3aTThIH
N/V THITBI3ABITBIHBIH Japakackl OOIOHYA KaTtap TYPYHI® Kazyyra OOJIOT
(abayibIH TeHJIEMECHHUH BUPHAJABIK (opMachl):

(B C D A
PV=RT 1+ —+ —+ —+...1
A 2.5.8.

\ v
meiHaa B, C, JI,... 4oHAyKTapbl TemmepaTypaHblH (QYHKIHUACH OOdyIaT
KaHa BUPHAJBIK KO3 uuueHTTep ACI aranpiuar. Bupuanabik KatapapiH
OMpUHYN MYYOCY UACANyy rasra Tyypa KeJeT, SKHHYUCU MOJIeKyJajaapIblH
OpPTOCYHJIa 3KU-IKHUJIEH, YUYHUYCY YU-YUTOH K.0.y.C. apakeTTEeHUIIYYJIepay
JCEIKE anar.

Peannyy ra3abiH MOJIEKYJIAJIAPBIHBIH ~ OPTOCYHAArbl €3  apa
apakeTTEHUIYY KYYYHYH KbICKa apaliblKKa apakeT 3TYy4dy MYHO3YH 3CKE
anpint Maiiep »xana boromro00B Typ/lyy METOIOPIYH Kap/laMbIHa TOMOHKY
TE€HJIEMEHU CYHYII KbUIBIIITHI:

PV:RT(1+ZB';—\|,
K n=1 V )
MbIHAQ B, BUpHAIIbIK KO3()PUUMEHTTEpU Tra3AblH O6JIyKUeIepyHYH
OpPTOCYHJIarbl ©3 apa apakeTTEHUIIYYHYH MOTEHILMAJbl KaHa TemIeparypa
apKbl1yy TYIOHTYJAT (Mucanbl, [V rmaBaHsl KapaHbl3).

AOanablH TEPMUKAIBIK TEHIEMECHUHHH >KallAlIbIHBIH ©3YHOH 3¢
MaaHUIYY HaThIKAIApAsl KEJITUPHUIT dYblrapyyra O00yoT. YUbIHABITBIHIA,
©3repYJIMOJIOPYH OUPH TypaKTyy CaKTajraH IMIapTTa >KOHOKOW CHCTEMaHbIH
abaNIbIHBIH ©3TOPYIIYH M3WIAEN OW3 Y4 TEPMUKAIBIK KOA(hHUIIMEHTKE 33
00J100Y3:

a) KEHEHYYHYH TEPMUKAIBIK KOOPDUIIMEHTH: & = 102
YYHYH TCp : ACEYE
0) KBICBUTYYHYH U30TEPMHUKAIBIK KOIDPHUITUEHTH:
1 (o)
ﬁ = —_ v_l _’ 1 )
volo ).
B) OachIMJIbIH (CEPIMITHYTYYIYKTYH) TEPMUKAIBIK KO OUIIMEHTH:
1 (o )

7/ = — Y 1 .
rR\o ).
CutemaHbIH a0aJbIHBIH TEHAEMECHHEH 0y KO PUIIMSHTTED 63 apa
o= P LBy
TYKOHTMAaChI apKbLITyy OaiIaHbIIIKAHIBIKTAPbIH KSITUPHUII Yblrapyyra 00JIoT.
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CucremanblH  a0ajblHBIH  TEPMUKAIBIK  JKaHA  KaJOPUKAJIBIK
TEHJIEMEJICPUHUH OPTOCYH1arbl OainaHbIIThI 2.13.Te KapaiObI3.

2.6. Ten canmmakTyy npoueccrep.
Kaiipbsliima skaHa KalpbL10ac npoueccrep

TepMonuHaMuKa TEH CAJIMaKTyy MpOLECCTepAu YUpeTeT. Ieepoe
cucmema mueweneul mey CAaiMakmyy aoanoapobii y32yamyKcy3 Kamapbvl
ApKulLYy OMKOHOOU 6320pyyeo oyywap 001co, anod npouecc meH,
canmaxkmyy den amanam. TeH CalIMaKTyy IpPOILIECC yUYypyHJla CUCTEMaHbIH
OamTankel J1a, aKbBIPKBl Ja jKaHa apajarbl OapAblK alanjmapsl Ja TeH
CaJIMaKTyy OOJyITy 3apbLil.

TeopusIbik O KYTYPTYYJIOple T€H CAIMAaKTyy MpoleccTep KoOYHUe
YEKCU3 JKal, JIIPJIMK CTaTUKaJIbIK MYHO31e XYpyydy MpoueccTep e
ACENTENET. J[23pIUK cmamuKkanblk (033pauK mey CaimMakmyy) npoyecc Oen
mey CcaimMakmyy abanblHAH Omo a3 4emmoo MEHEH JHCYP2OH Npoyeccmu
myuyroOy3. AJ na J93pIUK TEH CalMakTyy alaijapIbplH YyJaanial
KaTapblHAH TypraH 4YeKcW3 Xal rmporecc. TeH caaMmakTyy mpoieccTep
peannyy (pu3MKaNbIK KyOyJIyHITapJblH WCaJAAITHIPBUIIBIINIBI O0JOT JKaHa,
YBIHJIBITBIH/IA, JKAPaThUIBIIITA KE3ACIIMEHT. AJl MU JIIPIUK CTATHUKAIBIK
IpoleccTep KoM KaHa ajap YOH MPAKTHKAJIbIK MaaHWure 33. TeH CcalMakTyy
poliecCcTep AIPIUK CTATUKAIBIK MPOLUECCTEPANH NPEeAeIIuK yuypy O0IO0T.

[Iponeccrepau TeH caJiMakTyy (K€ JIIPJMK CTAaTUKAJIBIK) JACI
JCENTEreH yaypiapaa KOJIJIOHYJITaH KAKBIHAIITHIPYYHYH xKe
UCANIANTHIPYYHYH MAaHBI3bIH (Aapa’kacblH) aHBIKTOO Y4YYH MOPIICHIUH
apakeTu acThIHAA WIMHAPAETH Ta3[blH KBICHUIBIIIBIH Kapam Kepediy.
[TopiieHp KeIMMBIIAATaH1a AJETCHIC aHBIH OCTHHE JKAaKbIH JKEPACTH Ta3/IbIH
THITBI3MBITEl KOTOPYJIalnT. OIMOHIYKTaH, YBIHABITBIHAA, KBICYY YYypyHIa
ra3fiplH abajbl T€H caiMakTyy 00y100iT. Bupok, srepne ThIrbI3anyy 3aTThiH
a3 O0eJIYTYH KamThill, aHYAJIBIK KeIl ©00JI00CO ’kaHa TMOpPIICHb Ta3/blH
THITBI3bIpaak O6JYTYHYH KaJbIHIbITbIHA Oapabap apaibIKThl 0achlll ©TKYYO
aJl eTe Te3 Tapajyyra YJIrypce, aHJa TeH CAIMAKTYYJIYKTaH YETTOOHY JCEIKe
anbaii xoroyra 6osioT. bamka mwucan: srepie cuctemara aHblH KalChI-OuMp
Yeru apKbUIyy OIIOJN 3Ji€ 3aMaT OyT KejeMy OOOHYa Te3 Tapajbill KETe
Typranjaidl KbUIBI JKBUIYYIYK O€pCceK, aHia aHbIH OapJblK YCKUTHH]IC
TeMIiepatypa Oupzeit 00y, TeH CaJIMaKTyyJlIyK cakTamar.

Kanmel y4aypna, srepjae MPOIECCTHH JKYPYIIYHI® KaHIaHIbIp-Oup

da
OPKHUH IapaMEeTPAUH O3rOpYLIYHYH TE3QUTH E OLIOJI DJIE YOHAYKTYH

penakcanus yuypyH/Iarsl ©3repyuryHyH OpTOUO TE3AUTMHEH 6TO a3 00JICO
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da A

— << —
dt T’ 261

aH/Ia MBIHJIal MPOIIECCTH TEH CAIMAKTYy JeM dcenTeere 00J0T. MbIHIaH ap
KaHJal KETHILEPJIMK Xail Mpolecc AailbiMa TEH CaJMakTyy MpOIECCKe
XaKblH 00JOpyH KepeOy3. Mucanbl, HOpMalayy MIapTTapjia Ta3JlapbiH

penakcanust yoakTeickl 7 < 0 ¢, OmMOHAYKTaH ajlapjarbl KOHYMYII KO3
Kapam OOIOHYAa Te3 JeN J3CenTeiareH abanuplH e3repyyiepy na (2.6.1)
OapabapchI3ABITBIH KaHAATTAHIBIPA aJIbIIIIAT.

Ten canmakTyy npoueccTepAruH MaaHUIYY 9KH KACHETHH Oenruien
KETelu.

bupuHunaeH, TEH caaMakTyy TMpOIECCTEPAr TpaduK apKbUIYy
KepcoeTyyre 00JIOT, ce0e0u TeH CcalIMakTyy NpoIleccTep TraHa adajjblH
TEeHJEMECHHHH JKapJaMbIHIa CYPOTTOJIOT.

DKUHYUICH, TCH CaJIMaKTyy IPOIEeCCTep KaWphUTyydyJIyK KacHETHHE
73 Oonymat. Katipsiiva npoyeccmep 0en my3 dHcama meckepu o6azblmmapoa
JHCYPO ana mypeam, mecKepu npoyeccmepoe cucmema my3 npoyeccmeu
abanodapvln meckepu y0aaiauimvlKma 0acbln OmKeH JHCaHa Kypyan mypeau
yolpoose  OauKalapavlk  (KAlObikmyy)  e32epyy  acacabail — HCYpeoH
npoyeccmepou aumaowl3.

MpbiHgaii  mpoIleccTH — Tarblpaak — 3JIecTeTyy Y4yyH mpodeccop
A. b. MnonzeeBckuil TaxXpbliOaHbIH OUP KbI3bIK CXEMAChIH CYHYIII KbIJITaH.

M nopmeHnHe Kym canblHran L
TaKTalyachl OEKUTHUIITEH. orepae
TaKTailyaan KyMJIIyH oup HEeYe
OeJIyK4ecYH ajbln Tuemenyy h Tekuecune
KOWCOK, aHJla TOPIIEeHb KEHUJIJCT Ta3/bIH
OacChIMBIHBIH TaacUpHUHE Oallka TeKYECHUH
JEHII3JIMHE KeTepyieT. byn Tekuere mparbl
Oup Heue OOJIYKYOHY aJbIl  KOWCOK Z

o T i i i i B
T

h

G

MOPIIIEHb Jarbl KeTepyJeT. TaxpbliiOaHbI % M

VIIYHJAld JKOJ1 MEHEH YyJlaHTa Oepenu. 2

Orepae 06myK4Yeaep YeKCU3 KUYMHE jKaHa EMM

TEKYEJIep YEKCHU3 ThITbI3 >KaWJIaHBIIIKAH

Oomy1iica, aHja MOPIICHIUH KOTOPYYJIYCYH 6-cype

YEKCH3 XKau 30 poev  ye ok

KaHa M30TEPMHUKAIBIK, all SMH OAaCBIMJIbI Ta’ P Yy cc  Kepce yyuy a

Oupaeil xaHa TOpIIEHTe apakeT JTKEH Cb JHCPYILD HBHC M CH m

3cenTeere OOJOT. rep/ie MU MPOLECCTH TECKEpPU OarbITTa myprygceK 6. a.
ap Oup TekdenmeH L TakTaiiuachlHa 4eKkcW3 a3 OOTYKYOJOH KOKOM OTYpCak,
aHaa cucTema Ty3 O6arbITTa 6achlll OTKOH adayIIaphIH TECKEPH y1aalaIlThIKTa
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OTOT jkaHa OyJ ydypJa CHUCTEMaHbIH ©3YHI® [a, aHbl Kypdamn TypraH
Jeupe 1o Aa 34 KaHJal e3repyy maiaa 60a00UT aen aiTyyra 00i10T.

Kaupoinyyuynykmyn wapmmapuoln kanaammanowvlpbazan npoyeccmep
Kaupwvinbac npoyeccmep oen amanviuiam. JKoropyjaa KapajiraH MHUCaNa,
arepJie MOpUIEHACH Oup yOakKbITTa KON KYKTY aJlblll TallTacaK, aHJa OLIOJI
3aMatr CHIPTKBI 0AaChIM MOPIICHAWH ACTHIHAATHI Ta3bIH OACHIMBIHAH KUIUHE
00JI0 TYIIOT J1a, HATHIXKaaa ra3 Te3 KeHEHuI, My3dalT. AHIAaH THIIIKAPHI
MOPILIEHb TE€3 KbIMMBUIJAAraH Ke3Ae CYPYJIYYHYH SCEOMHEH MeXaHUKaJbIK
OSHEPTUsiHBIH Oup Oenmyry aillaHa-4yeipeHy  BICBITYyra caprnralar.
OHeprusiHplH Oup O6JYT'YHYH KOpPOMXKYra ydyparaHblHa OailJIaHbIIITYY,
ra3jibl OIIOHIOMN 3JI€ TE3UKTE MypJarsbl KOJIOMYHO YEHHH KbICYY MEHEH, aHbI
Oamtankel abanbpiHa KadTapa anOaiObi3. byn yuypna na mnopuieHauH
acThIHAArel OachlM ra3jblH Oalika OedyryHaery OacbiMra kaparasja 4OH
00Jyn, CUCTEMaHbIH TE€H CAJIMAKTYyJyry Oy3ynar. Jlemek, ap xaunoaii mey
CANMAKmMyy npoyecc Kaupvlima, ai MU ap KaHOal meH CaiMaxkcyls npoyecc
co3cy3 Katpulibac 6010m Jen aiTa anadbl3.

Taburelii mporeccTepAnH KOMUYIYTY YEKTYY bUITAMIIBIK MEHEH KYPOT
’KaHa, OILIOHAYKTaH, CTAaTHKAJBbIK 5MEC, TEH CaJIMakchl3 e Kaipbuidac
Oomymiat (MUCabl, XKbUTYYIYKTYH OCpUITUIIH, Ta3dbIH OOIITYKKAa KEHEUYYCY,
mupdysus k.0.). OmoHgol 00JCO @ KalpbuiMa MPOLECCTEPAN YHpOeHYY
TEpPMOJIMHAMUKAJa YOH POJAY OMHOWT, aHTKEHU, OUPUHUUJICH, TAOUSTTATbI
’KaHa MEXaHMKaJarbl KONTereH MNpPOLECCTEPAN MUl KY3YHI® IIIPIUK
KalpeplIMa JA€m Kapooro O0J0T. DKHWHYWJICH, KalpblaMa IIPOIECCTep OH
yHOMAYY OOdyIaT >kaHa KbUTyYJyK MallldHAJIapbIHBIH Maiaanyy apaker
KOO()PUIIMEHTHHUH MaKCUMaJbIK MAaaHUCHHE aJlbIll KenumeT. MepiHagai
MPOIIECCTEPN H3WIA00 MEHEH pealayy KbUTyyJyK MalliHaJIAPbIHBIH
naijanyy apaker K03(p(OUIMEHTHH KOropyJIaTyyHYH KOJIJIOPYH KOpPCOTYYIo
0070T. YUYHUYJOH, TE€H CAIIMAKTYY IPOLIECCTEPN U3UIII06 TEH CAIMAKCHI3,
OPKUH  MpOILECCTEpAU  YHUPOHYY  YUYYH  3apbll  OOJIOH  ailpbIM
byHIaMEHTaIBIK TYFOHTMAJIAp Ibl aHBIKTOOTO MYMKYHJIYK O€peT.

[IponeccrepaH  KalppUIyydyJdyK IIApThIHA TEPMOIWHAMUKAHBIH
OKWHYY 3aKOHYH TAJIKyyJaranjaa Kaiipaaan kanpsiaosi (2.11; 2.14).

TeH canmakTyy mpoliecc KE3WHJIe WYKH DHEPrvs YOAKBITTHIH ap Oup
MOMEHTHHJIE abanaeiH Oup MaaHwiyy (QyHKOHUSICH 0.a. abaiablH alpbiM
CBIPTKbI aHa WYKWA MapaMmMeTpiepuHuH (QyHKuusIcel OoJsioT. [lemex,
SHEPTUSIHBIH ©3repylry Oy mapaMeTpiepIuH e3repyly MEHEH aHbIKTanar.
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2.7. Kymyul skaHa *KbLIYYJIYK, AJIAPAbIH MUKPOCKONUAJIBIK
MAaaHHUCH

CucmemaHvly  CblpmMKbl  NAPAMEMPIEPUHUH — 6326DYULY  MEHEH
OQUIAHBIUKAH IHEpeUsi OepYYHYH ap KAHOAU HCONYy HCYMYWL oen amajiam.
Mucanbl, KeJioM ©3repreH ydypja ra3 KeHeueTr. by ydypaa cucTeMaHbIH
OHEPTUSCBIHBIH OMp OOJIYTY CHIPTKBI HEPCEJEPANH KapIIbUIBITHIH JKEHYYTO
caprranat. Kapanran mMucanmarsl )KymMyIl MeXaHUKaIarsel )KyMYyI TYITYHYTY
MEHEH J1all KeyeT. barka Mucan - 3JIeKTp TalaachlHBIH YbITHAIBIIIBI ©3TOPTOH
ydypAa 3aTThIH MOJSIPU3AMMACH ©3ropeT. MBIHa SHEPTUSHBIH OCPIIIUIINH
JTUDJICKTPUKTUH MY3JalllbIHAH K€ BICHINIBIHAH Ouiayyre ©0omot. Kymyuw
amkapyy KezuHoe OepuiieeH IHePUSIHbIH CAHbl 0d JHCYyMYW O0en amaiam.

A =1.

Ten caiMakTyy MpoOIECCTEp YIYH A CBIPTKBI TapaMeTpu YEKCH3

KHYUHE ©3TOProH yuypIarkl aTKapblIrad 3JIEMEHTAPBIK )KYMYIIL:

S =1\ 1, 2.7.1.

MbiHIa A - A MapaMETPUHE TYUYHIAOII KAJIMbUIAHTAH KY4.
YpHABITEIHAA 2JJI€ cucTeMa A alainplHaH A+ {4 aOajbplHA TeEH
CaJIMaKTyy aiia0aTThIK TYP/1© 6TKOH]I6 aHbIH YHEPTHUSCHI

57
dU = —dA
0

YOHJyTyHa ©3repeT. DHEPTHUsSHBIH a3aibllibl CaH JKarblHAaH aTKapbUIraH
Kymyiika 0apabap: — {U = 5 . MbiHgan

rd o 7 \
- -
WS4 |,
A 9oHIyry cHCTEMaHBIH WYKH IApaMETPH, OLIOHIYKTaH all CHCTEMaHBIH
TeMIrepaTypachlHaH jkaHa ChIPTKbBI TApaMETPICPUHEH KO3 KapaH bl 0OJIOT.
Typayy npoueccTepAe aTKapbUIraH 3JIEMEHTAPABIK KYMYIITapAblH
MHCAIAAPBIH KEATUPEIIH.
['a3/1bIH KEHENYYCYHYH 3JIEMEHTAPABIK KYMYIIY:

o = PdV
OCTTHUK TapThUIYy KYUTOPYHYH KyMYIIY:
o = - X,

MBIHJIAa X -CYIOKTYKTYH OCTHHUH asHTBI, al 3MH o -O€TTUK TapThUIyy
kodpduIueHTH, kaHa OUPAMK KOJIOMIe® JSCENTCIATeH IUAJICKTPUKTH
MOJIIPU3ALUATIO0 KYMYIITY:

S = - idD.
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AKBIpKBI (popMynaia E - 3JIEKTP TaJlaaChIHBIH YbIHAJBIIIBI, D - 3JEKTPIUK

UHIYKIOUS, "~" - TUIIb/Ia OCNTUCH YOHIYKTAP/IbIH CANBIIITHIPMATyy MYHO3YH
KOPCOTOT.

bup Hede chIpTKbI apaMeTp Oup ybakTa e3repreH yuypjaa aTkapbUiraH
KYMYTI o = LAid/,i’. .

2

Taxpsiiidaiap ChIPTKBI MapaMeTpiiep e3rep0eil, TypakTyy cakTajiraH
ydypiapja Ja CHUCTeMa DJHEpPrusHbl ajblll ke Oepe ajla TypraHIbIIblH
kepcetoT. CucreMagaH cucTemMara HHEprus OepyyHYH MBIHIAH KOy
KBLUIYYJIYK Oepyy K€ KbLIYYJdyK ajaMamlyy Jen aranar. Keliyyayk
AIMAUYYHYH HAMBIUNCACLIHOA OepunieeH SHEPUSHbIH CAHbL JHCOLULYYAYK el
atanar xaHa Q Tamracel MeHeH OenrwieHer. [IpolieccTUH 3meMeHTapAbIK
KBUTYYJIYTy Kemuyiayk yuypnaa (2.7.1)re oxmoron ¢dopMmyna apKbUlyy
TYIOHTYJIAT:

S )= TdT . 2.7.2.

MbIHAAa C-CHUCTEMaHbIH XbUTYYJIYK CHIMBIMAYYIYTy. bupok Oyin dopmyiaHbl
JalbIM  3JI€  KOJJOHyyra OojOoWT, cebebu cucrteMa KbUIYYJIyKTY
TEMIIEPATyPaChlH ©3rePTIOCTOH TYypyI 3Ji€, U30TEPMUKAIIBIK TYpAe Oepe Aaa,
ana 1a anar (0 Q y4yH >kajrnbl TYIOHTMaHbl KUiinH 2.1010 keaTupedus).

"Kymyw"  orcana  "ncvinyynyk"” mepmunoepu dHepeUsHbIH  O3)HUO
mypaepyH (¢hopmanapvin) smec, aHviH Oup HepcedeH OAUKALAPLIHA
OEpUNUWUHUK HCOTYH KOPCOMYY VUYYH 2aHa Kbulsmam Koluvlwiam. Jlemex,
muewenewr A owcana Q UOHOYKMAPbLL CUCMEMAHbIH AOANbIHbIH  IMEC,
amKapvliyyuy npoyeccmur MyHe300Mon0py OOayuam.

Nuku >HEprusHbl ©3repTYYHYH OYyJI 3KH >KOJIYH MaKpPOCKOTHSIIBIK
Oaifkoody OHOM dy€ axpIipaTa anaT. UbIHABITBIHAA 3J1€, KYMYII aTKapyy
MPOLIECCUH/IE CUCTEMaHbIH CHIPTKBI MapaMeTpJepHu CO3CY3 ©3repyleT. AHbI
KOTOpyJla KeITUPUITEH MUcainaap/ad 0aiikooro 00J0T. AJl 3MH KbUTYyYIyK
alMalllyy Ke3WHAE CUCTEMaHbIH CBIPTKBI MapaMmeTpiepu e3repOeilT. by
ydypAa OHEPrUSHBIH OCpUIUIIM CHUCTEMaHbl TEMIEpaTypachl aHbBIH
TeMIIepaTypachlHaH ailbipMainyy OOJTOH KaHJauapIp Oup Oaiika MakpoHepce
MEHEH TUHHUIITUPYYHYH HATBIMKACBIHJA UIIKE allblpbuiaT. OTKeH TIiaBaja
Ce3 KbUIraH1ai, OyJ yuypJa ajrad TEpMOJAUHAMUKAIIBIK TEH CAIMAKTYYJITyKTa
007100r0H OUpPUKKEH cucTteMa Ty3yJaeT. JKbulyylyk alMailyy MpOLECCHUHIEe
al  OUPUKKEH CHUCTEMaHbIH JHTPOIUACH ©COT, aHbIH OeJyKTepYHYH
TeMIiepatypajiapsl TeHenauiier. OIIeHTUN, XbUIYYJIyK aiaMmallyy Ke3UH]IE
SHEPTUSIHBIH OEpWIMIIKA SHTPONUSIIBIK HErusre 33, 0.a. OMPUKKEH TYIOK
CUCTEMAJarbl SHTPOIHSIHBIH 6CYY 3aKOHYHYH HaTbIMKachl OOJIOT.

bup kaparanja, MOJIEKYJIAJIbIK-KUHETUKAJIBIK TEOPUSHBIH KO3 Kapalllbl
OOIOHYA TYIOK CHCTEMAaHBIH SHEPTHSCHIH ©3TOPTYYHYH OYJ 3KU KOJIYHYH
OpPTOCYHJA aWbIpMa >KOKTOM ce3wneT. Mucanpl, KbpUIYYJyK ajaMallyy
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yUypyHJa UPETCH3 KbIMMBUIJAraH Ta3[blH MOJEKYJajlaphl ra3ra Kaparasjaa
TEMIIepaTypachbl KOropy OOJTOH HWJWIITHH KanTajgapblHa YpPYHYIIYII,
SHEPrUsIapblH KOOOUTYI TypylnaT. MyHYH HaTBIMKACBIHJIa Ta3 BICBIUT, a
SMU MAUIITUH KalTajllapbl My3AalT. YHIyra 3j€ OKIION, CBIPTKBI Ky4
KbIMMBUIAYY TOPIICHTE apakeT 3THUIl Ta3/bl KbICCA, aHJIA MOPIIEHb MEHEH
CEPHUITUYTYY KAarbUIBbIIIKAH MOJIEKYJIaHbIH SHEPrUsACHl CO3CYy3 KoOeHoT.
Orepae OyJl KarbUIBIIIYYJIap CEPHWITHUYTYY AMec Oonyiica (MOpUISHIUH
MOJIEKYJIAJIBIK TY3YJIYILIYH 3CENKe ajcak, MbIHAAl OOJyIly ce3Cy3 MYMKYH),
aHJa KarbUIbIIIYYyAaH KUHAWH Ta3/IblH MOJIEKYJIACBIHBIH SHEPTHUSACHl a3ailbIllIbl
Ja MYMKYH, OUpPOK KaHTCE Ja JHEPrUsiChIH KOOOUTYydy KarbUIbIIIyyJjap
YCTOMAYK KbUIaT. MyHYH HaThIKackIHa ra3 (Kypyal TypraH 4eiipe MEHEH
KBUTYYJIYK ajJMallIlarad y4yp/ia) bICBIIT.

bupok TEepeHUpPI’IK Tang00 KYPry3COK, >XYMYyIl MEHEH KbUIYYJIYK
aJIMalllyyHyH OPTOCYHJArbl albIpMAaubUIbIK MUKPOAECHIIAJAE Ja >KallapblH
KopoeOy3. AJl MAKpOCUCTEMAJIAP/IbIH SHEPrEeTUKAIBIK CIIEKTPU aHBIH CHIPTKBI
napaMeTpiiepd apKbUIYy aHBIKTAJBIINIBI MEHEH OailiaHblliKaH. Mucalsl,
OTKOH IJ1aBa/la MOJCIIUK CUCTEMAHBIH - UJICAIAYY Ta3/IbIH SHEPTreTUKAIBIK
CIIEKTpHU

T h Y,
Fn)= ——— E : _
(nl) 2772612 i=1 & 5 n, = >923'°°

2
CHUCTeMaHbIH KeJleMyHeH (a’ =7 A) Ke3 KapaHabl OOJIOpyH KepreHoOys.
bamika Mucan - uieanayy napaMmarHeTUKTEPIUH SHEPTHUSACHI

E, = 2n— V)u ", n=)1..N

MarHuT TalaaChbIHbIH YbIHAJIBIIIBIHAH (;I ) Ke3 KapaHJbl (MbIHA A-CBIPTKbI
Tajlaara Kapiibl OareITTAJIraH CIIUHACPANH CaHbI).

Orepne CUCTEMaHbIH A CBHIPTKBI ApaMeTpiiepu 63repoece (KbUTYYIyK
alMallyy KE3WMHAETUCH) aHbIH DHEPreTHKANbIK CIIEKTpU e3repOeuT. AHaa
KBUTYYITYK aJIMallyy IpOLECCUHACTH CUCTEMAHBIH SHEPTUSCHIHBIH ©3TOPYIITY
aHbIH Oalllka HYHEPreTUKAIBIK JICHrIIJIJEpre OTYIIYHO raHa OalIaHbIITYy
Ooonymy MyMKYH (7a-cypeT). OHEpPreTMKaJbIK CIEKTPAUH  TYPAYY
OOJIYKTOPYH/I®  DJHEPIUSHBIH KUYMHE O  HMHTEPBaJbIHA Tyypa KEJreH
CUCTEMAaHbIH MYMKYH OOJTOH KBaHTTBHIK a0alJapblHBIH CaHbl TYpPAYY4®
oosronayktad (O 2 E eH Ko3 KapaHIbl) KbUIYYJIYK aaMallyy MpoecCuHIe
CUCTEMAaHbIH SHTPOMNUACH e3repeT. Kemuynyk peanayy cucremanapia
O 2 7: - ocyyuy (ynkmms. OmMOHIYKTaH CHUCTEMA >KBUIYYJIYK ajraHja
aHBIH YHTPOMUSICHI 6COT, OOIYI YbIrapraHja - a3asr.

CucTeMaHbIH YCTYHOH KYMYIII aTKapyy MPOLIECCUH/IE aHBIH SHEPTUSCHI
Oallka SHEPreTUKaIbIK JEHIIIJIIEPre oTYYI6H raHa SMeC AHBIH ©3reopyIIYHO
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OallIaHBIIITYy al JSHEPreTHKAJIbIK JEHIIAJIJAECPAUH  KbUIBIIMIBIHAH  J1a
e3repylry MyMkyH (70-cyper).

Jlarsl Oup ailblpMauybUIBIKTBI Oenruiieit ketenu. CUCTEMaHbIH YCTYHOH
JcymMywl atkapyyjaa Ou3 aHbIH OeJIYKUeJepYH upemmyy KoulliMbliO00020
MaXOypJiaiiObI3; ’KaHa TECKEPUCUHYE, CHUCTEMa CHIPTKbl KYy4TOpre Kapiibl
KyMyII aTKaphlll alJIaHA-4eupes® MPETTYY KbIMMBULIBI Maiga Keuiar. A
MU CUCTEMAaHBbI bicbimKan yuypyOy3Ja aHblH OelyKuesepy ap AailbiM Oaui-
anaman KolliMbliea KEIJET, YKaHa TECKEPUCHUHYE, KbUIYYJIYK CHCTEMAJIaH
alilaHa-yeiipere ©TKeH/e® aHja Oalll-ajaMaH KbIMMBUI Takjga OOJIOT Ke
KY4OMuT.

) 0)
7-cype . bIp Kbl C pLpO H  H b CbIHO ¢ C M HblH

IH p2Z ACbIHbIH 032OPDYULYHYH C M Cbl’

)Xot 1K M w4 p HO 9H pe K JAbIK O H2I9N0 pO HIHC e W ¢
©320p06OLl , ¢ ¢ M HbIHIH P2 5Cbl HbIH -4 O Hedd0 H Kk-ubl 0 HeddJe
6 YWYHYH IC O H H 6320pO

0) 2opn K c K JBIK  Ypoedc M w K pe HK 30 ¢ ¢ M M po bl
91 9H pe K JbIK O HeId HO K 1, JIM  HbIHOH pe SCbl O ]

2.8. Aina0daTTBIK NPOLECCTe FHTPONUAHBIH 63ropYyIIy

CucrtemMaHblH YCTYHOH XyMYII aTKapbUIraHJa aHbIH SHTPOIHUSICHI
KaHAal e3repepyH Ttainan kependy. Cucrema KbUIyYyJyK alMallnoovyy
oosicyH. TankyyHy S>KEHWJJETYY Y4YYyH CHCTeMara apakeT OTUI, aHbIH
YCTYHOH  SKyMYII  aTKapyydy CBIPTKbl  HEPCEIEPAWH  DHTPOIMUSCHI
apakeTTEHUIYY VyYypyHIa e3repOecyH nevnu. MeIHIald Hepcenepan
""MexaHMKAJBIK' cucTemManap aen aintaow3. Teipmakuanap Oya TEpMUHINH
MapTTyyJIyryH KepceTeT, cebebu ce3  apakeTTEeHUIyy yIypyHIa
SHTPOMNMUSACH M3WIAECHYYYY CHCTEMAaHbIH 3HTPONUSICHIHA CAJBIIITHIPMATYY
©TO a3 O3repreH KAJAUMKHU 3JI€ TEPMOJAMHAMUKAJIBIK CHUCTEMAJIAP KOHYH]IO
OoJsryrry MyMKYH. Mucaibl, "MeXaHUKaJIbIK" CHUCTEMa JIeNl ©3YHYH OOPJIyTyY
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MEHEH Ta3/ibl KbICHIN >KaTKaH MOPIICHANH YCTYHO KOIOJTaH XKYKTY alTyyra
0onot. Kbpicbulyydy ra3 MEHEH apaKeTTeHHIIYY IPOLIECCUHIE KYKTYH
NOTEHIMANABIK (OOpPAYK TallaaChblHAA) >KaHa KUHETUKAJIBIK JHEPTHUACHI,
YBIHJIBITBIH/IA, ©3repeT. bupok, Oyi apakeTTEHUIIYYHYH y4dypyHJa Manja
OOJTrOH CEepNWITMYTYY TOJKYHIApAbIH YayblpOOCYH 3CKE aibacak, aHjaa
KYKTYH WYKH DHEPTUSCHIH, aHbl MEHEH KOIIO SHTPOMUSICHIH J1a JIPIIUK
TypakTyy Jnaen j3centeere ©00y0T. baimika ydypmapga omon 3i€  XKyK
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK CUCTEMA KaTapbl KapaJbIIIbl KEPEK.

CBIpTKBI 46iipO MEHEH JKbUIYYJYK ajJMallllaraH TEPMOJIWHAMUKAIIBIK
CUCTEMaHbIH SHTPOMMSCHl ara ''MEeXaHUKaJbIK" CHCTEMa apakeT S3TKEHIE
a3zaiOaIIblH KOpYY KbIMBIH dMec. TepMoaruHaAMUKAJBIK jKaHa "MeXaHHKaJIbIK"
CUCTEMAJIAP]Ibl KAMTBITAH Kbl CHCTEMAHBIH SHTPOIUSICBIHBIH ©3TOpYITY

AS =AS, +\S,, =) 2.8.1.
KOPYHYILIYHA® JKa3bulapbl aHbIK, MBIHIAA A , - TEpPMOJMHAMHUKAIBIK
CUCTEMAaHbIH JHTPOIMACBIHBIH  ©3repylly, A, - '"mMexaHuKaibIK"

CUCTEMAaHbIH DJHTPONMICBIHBIH  o3repymry. JKammel cucrema  TYROK
OONTOHIyKTaH, aHBIKTOO ©OoroH4Ya A ,,=0 OSKEHHWH DJCEemKe  aJbIl
SHTPOIUSIHBIH OCYY 3aKOHYHYH HETU3UHE TOMOHKYTO 33 005100Yy3:
AS, = ). 2.8.2.

Jlemek, sxkoropyaarsiial 1apTTapia SHTPONUSAHBIH ©CYY 3aKOHY
KBUTYYJIYK aJIMaIlnoovy (TYIHOK 3MEC) CUCTEMallap YUYH J1a aTKapbuiar.

OmIeHTUI, JKBUTYYJIyK ajMallloo4y CHCTEMaHblH A CBIPTKBI
napamMeTpu e3repreH yuypaa (0.a. CHCTEMaHbIH YCTYHOH JKyMYII
aTKapbUITaH/a), aHbIH SHTPOIUACH a3aiibaiiT. A eTe kall e3repcyH Aciiu,
SHTPOIUSHBIH  yOakbIT OoroHua TyyHIycy dS(A /dt  Gynm  CHIPTKBI
nmapaMeTpJIMH e3repyil Te3auruHeH (dA 4t) ke3 kapaHupl. dA 4t kudauHE
oonronaykran dS/dtupl  dA dtuea  papaxacel Ooronua TelnmopayH
KaTapblHa aXXbIPAThII, aHbIH aJITaYKbl Y4 MYUY6CY MEHEH YEKTEIYyre 00JIOT:

a5 _ a—+ 6‘ — + ( i 283
dt K dt ) R
MpebiHgarel @ xaHa 6 KOB(l)(bI/IHHeHTTepI/I HOJIT® TEH OOJIyImTapbl KEpek.

AHTKeHu, dA 4t=0 Gonron yuypaa, (2.8.3.) TYIOHTMacblHaH AHBIKTAIYYy4dy

dS/dt =0 Gonymy 3apeli. Bupok dA 4t =) 1wmaprel cucTeMa TYIOK JEreHaIn
ounguper. Jlemex, TEpMOJUHAMUKAIBIK TEH CAIMAKTyylIyK abajblH/la aHbIH
SHTPOINUACHI MAKCUMAJLYy, ai sMu dS, . /dt =) Gonym kepek. OuieHTum,
a=0. Drepne 60 0oaco, anga dA 4t upiH OenrucuHuH o3repymry (2.8.3.)ke
bUIAMBIK  dS/dt HBIH OGENTMCHHMH ©3rOpYIIYHO ajbill KejleT, a Oyin Ou3
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)oropyaa namuiaereH AS; =) pIpacToocyHa Kapiibl keneT. [lemek, 6=0.
Anpa (2.8.3.) TyIOHTMaChIH

ds (dA
_— = CI —_— 1
dt \dt )~
ds . dA
xKe a1 T ar 2.8.4.

KOPYHYIIYHAO €3repTyn kazyyra 00JoT. (2.8.4.) TYIOHTMachl CHCTEMaHbBIH
YCTYHOH IKyMYII aTKapraH y4ypjJa aHblH SHTPOIHUSACHIHBIH ©3TepYIIy
CBIPTKBI MTApaMETPIMH ©3repYIIYHYH YOHIYTYHAH 3MEC, ©3ropYY TE3IUTHHECH
K3 KapaHabl 00JI0pyH KepceToT. CBIPTKBI MapamMeTp IIIPJIUK CTaTHKAIBIK

da o
(TeH caJIMaKTyy, = ) ©3rOpProHAe CUCTEMaHbIH YHTPOMUSACH ©3ropOONT.

Mucanbl, KbUIyyJIyK ajMallliaraH HAWIITETH Ta3[blH KOJOMYH JIIPIIHK
CTaTUKAJBIK TYple OUp HEUe d5ce O3repTKeHAe Ja aHBIH JHTPOIHUSICHI
TypakTyy Kana OepeT. AHBI TYIIYHYY aH4a Jiejie KbIUbIH 3Mec. ['a3 maspiuk
CTaTUKAJBIK TYPA® KEHEWreHJe KOJIOMIYH YOHOIOIIYHYH JCEOMHEH
HTponUACHl ocoeT (dS,,>0), OMpOK OmoJI 3Jie y4ypaa TeMmIepaTypaHbIH

TOMOHIOITYHOH SHTpOnusAchl a3aiar (dS,,<0) »xaHa Oyl SKH TCHIACHIUS
da
OoupuH-Oupu TONMYK TeHuaemtuper (dS =dS,, +dS, =)). —; > LuapThl ul

KY3YHIO A YOHJYTYHYH €3repYY bUIIaMIIbIThI pelakcaIysl MporeccTepUHUH
MYHO3/1YY BULIaMJbIKTapblHA CAJBIIITHIPMANyy KHYUHE (3Kail) IeTreHaAu raHa
ownnuper. Mucanbl, oarepae  dA d¢  razmarkl  YHAYH — Tapaiyy
BUIAAMBITBIHAH ©TO KWYMHE O0O0JICO, aHJa Ta3[blH KbICBUTYYCYH A3PJIMK
CTaTUKAJIBIK JIEM 3CENTOore O0OoT.

Koinyynyk — armawnazan — CUCMEMAHbIH — CblpMKbl  NApAMempuHuH
029PNIUK CIAMUKATIBIK 6320PYY NPOYECCUH UZ0IHMPONMYY dice aouadbammuolk
npoyecc oen amawiam. OUMKAHBIH KalIbl KypCyHJla aJarra aaualdaTThIK
IIPOLIECC CHUCTEMA ailjlaHa Yeupe MEHEH XbUIYYJIYK ajJMallkaHya Te3 KYpPYII
eTYLI Kepek jen Oaca Oenrunemer. M xxy3yHae Oy OMpPOK, KOropyAarbl
JIOPAMK ~ CTaTUKAJIBIK  TPOLECCTEPIMH  pPENaKCallMsHBIH  MYHO3IYY
BUIAAM/IBIKTAPhIHA CAJIBIIITRIPMANYY JKall JKYPYLIY JKOHYHIOry Tajanka 34
KapIibl KeJTOSHT.

OIIEHTHUII, XbUIYYJIyK alIMallloo4dy CHUCTEMaHbIH YCTYHOH I33PJIHK
CTaTUKAJIBIK TYPA® KYMYII aTKapyy aHbIH SHTPOIUSCHIH ©3repTHOuT. 7-
CYpPOTTY MaijayiaHbIl, Oyn ydyypJa CUCTEMa MYypJarbl 3J€ IHEPreTHKAIBIK
JNEHTIAIMHIE KajaT Jen auTyyra OO0JIOT. AHBIH JHEPTHSCHI KBUTYYITYK
alMallyy KE3WHJIETUIEH JKOrOpKy JAEHIIdJAepre OTYYHYH JceOuMHEeH
Ko0eilbecTeoH  NEHr 2IIIWH  (63YHYH) DSHEPIrUsChIHBIH dE=54= -\ 1

86



YOHJIYTyHa  OCYIIYHYH 23ceOuHeH keOeierT. MpbIHIaH  MaaHWUIYY
TEPMOJMHAMUKAIBIK (hOopMyIIaHbl alryyra 00710T ((2.4.1.)re canpIITHIPBIHBI3):
a7 o)

oA . aeal.:
Orepjie CUCTEMaHBIH YCTYHOH aTKapbUITaH J>KYMYII JPIPIUK CTATHKAJIBIK

6os00co (0.a. %2 %..), (2.8.2.) xana (2.8.4.) OoroHYAa CHUCTEMaHBIH

2.8.5.

SHTpONUSCHL ©ceT (dS>(0), 0.a. MEXaHUKaJIbIK SHEPrUSHbIH Oup Oesyry
KbUIYyJIyKKa ailniaHar. JleMeK, CHCTEMaHbIH BSHEPIUsChl IHEPreTHKAJIbIK
JOEHIIAIEPANH «KOTOPYIYLUIYHOH» TaHa 3MEC, >KOIOPKY HSHEPreTHUKAaJIbIK
JEHIIA1IEpTre OTYYIOpAYH 3ceOUHEH Ja KebeleT. byn yuypaa cucteMaHblH
A CBIPTKBI MapaMETPHUH JI3PJUK CTATUKAJIBIK IPOLECC KE3MHIETUAECH 3JIe
YOH/IYKKa ©3repTYY YUYH KeIl )KyMYIIl Tajal KbUIbIHAT:

CE \s= 0 as0>— \ 2.

2.9. TepMOAMHAMUKAHBIH OUPUHYM 3aKOHY

MaxkpocKONMsUTBIK  TpOIecCTepie JKaHa KyOyiyIuTapja SHEPTHUSHBIH
TYpAyy (QopManapbelHBIH  CHUCTEMaHBIH HWYKA  DHEPTHWsICHIHA  JKaHa
TECKEpUCHHYE ©Tyyjlepy OalikamaT. OHEprusHblH MbIHAAM 3 apa
allTaHyyJIapbIHBIH CaHABIK MYHO3J6MOCY TEepMOJIWHAMHUKAHBIH OWPHUHYHN
3aKOHYHJIa OepuiieT. AJl 3aKOHIyH OMp HEYe TeH KYUTYY aHBIKTOOJIOpPY Oap.
bupok, Herusrucu OMPUHYM 3aKOH - 0yJI JHEPTUAHBIH CAKTAJNYY 3aKOHY:
SHepausl JHCOK Oonboum dce Kaupaoaw odwcapandbaium, air oup @opmadan
bawxa ghopmaza sHcana oup nepcedeH bauika Hepceze 2aHa Omeom.

Ap KaHJall HEPCEHWH WYKU DHEPTHUSACHI all CBIPTKBI Hepceliep MCHEH 63
apa apakeTTEHUIIKEHJe TaHa o3repeT. OIIOHAYKTaH TYHK CHCTEMaHbIH
DHEPTUSCHI TYPAKTYyy CaKTaJar.

Cuctema Oup abannan OamikacblHa ©TKOH/® aHbIH SHEPTHUSACHI ©3TOPOT.
Jlemek, cucteMaHbiH ap Oup abanbiHa SHEPTUSHBIH OMpP TaHa MAaaHHUCH Tyypa
KEJIeT.
bupuHuM 3aKOHAYH MaTeMaTHKAJIBIK TYFOHTMACHI

dU =5)—)>5 . 2.9.1.
byn dbopmyna kanmaiaelp OuMp mpoiecc Ke3WHIE TYIOK CUCTEMaHBIH HUYKH
OHEPTUSICHIHBIH YeKCU3 KWYuHEe oCYHAYCYH (dU) aHBIKTaWT. & kaHa O )
CUMBOJIIOPY Y€KCU3 KUIMHE )KYMYIITY JKaHa KBUIYYIYKTy OMITH3eT. Drepie
CUCTEMa CBIPTKbl HEpCeJlepAUH YCTYHOH >KyMyIll arkapca, anaa (2.9.1.)
Gopmynaceimarsr O >0, srepze cucTeMa Oamka HEPCENEPIAEH KBLUTyyIyK

ajica, aHja O >0 Jen KaObLT aJIbIHAT.
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Keinyynyk e3yHue cyOctaHius (Mucaibl, "KbutyyTek") 00100CTOH
Hepcere  OepuiireH  JHEPrUsiHbIH ~ CaHbl ~ DKEHJIWTUH  aHBIKTOO
TEpMOJMHAMUKAHBIH OHYTYIIYHA® 6©Te 30p MaaHure 33 Oosay. bupok
KYMYII MEHEH KbUTYYJYKTYH KaJIbl TAOUSATHIH OUNyy SHEprusi OepyyHYH
Oy 9KH JKOJIYHYH CallaTThIK ailpbIMavbLIBIKTAPBIH )KOKKO YbITapOaiT.

AKymyw amxapyy menen bepunieen 3HepeUsiHbl aublH OAUWIKA KAAIa2aw
mMypyHe aunanovipyyea 6onom. Al oMmu  JCHLIYYIYK  aimMaulyy  oup
CUCMEMAHBIH UYKU IHEPRUACHLIH OAWIKA CUCMEMAHbIH UYKU IHepUSCLIHA
eama aunamovipam (KbUTYYJIYK aliMallyy MEHEH JKyMYyIITYyH Oalinka
alpbIMAYbUIBIKTAPBIH TEPMOJMHAMUKAHBIH 3KHHYU 3aKOHYH TaJIKyYJ00]10
Kapaiiosi3 (2.14.)).

OmieHTHII, KbUTYYJIYK ajMallyy jKaHa KyMyIl OeJTyKueJIepyHYH CaHbI
TypakTyy OOJTOH cHCTEMa YUYH 3Heprusi OepyYHYH MYMKYH OOJITOH OapbIK
XKOJIyH KaMThIUT. OmonaykTaH (2.9.1.) 6apa®apabIrbIHBIH COJI KarblHAA ap
KaHJall TPOLIECCTETH SHEPTUSHBIH TONYK e3repymy Typar. Cucrema Oup
a0aJiiaH DKUHYNCUHE OTKOHIO

2 2 2
U,-U,=[dUu;  A,=[5; 0,=[s) 2.9,
1 1 1
KaHa
Uy=Ji=2,— 1. 2.9.3.
CuctemaHblH  JHEPrusAchbl  aHblH  abajmbl MEHEH Oup  MaaHWIYYy
OaltnaHbIIKaHABIKTaH A "= J, — J, eCyHIyCy OTYYHYH J>KOJyHaH Ke3

KapaHJbl O0JOOMT, am CUCTEMaHbIH OallTalKbl *aHa AaKbIPKbl alajnaapbl
apKbUTyy TaHa aHBIKTaJIaT. MareMaTHKalbIK Ke3 Kapamn 0otoHda Oyn dU -
CUCMEMAHBIH abanviublh  KAHOQUOwblp OUp  DYHKYUACHIHBIH — MOJYK
oupgepenyuanvt NETCHAN OMITUPET.

AHnaH aiipeiMananeil, Q;, Jcana A;Hun maanunepu npoyeccmuu
MYHO3YHOH K63 KaparOovl Oonywiam. AJapIbl 3CENTeoO YYYH CUCTEMaHbIH
OallTankel ’kaHa aKbIPKbl a0ajfapblH OWIIYY >KETHIICU3IUK KbLIAT: o
)KaHa O ) CHUCTEMaHbIH TapaMeTpJICPUHUH KalChl OWp (YHKIHMSICHIHBIH
TONYyK auddepeHnuanaapbl OOIyIIIanT.

Aitnanma miporieccrepie (MUKIAEPAC) aKbIPhIHAA CUCTEMa OaliTamnKbl
abanpIHa KalpbUIbIT KeneT. by yuypna (2.9.2.) xxana (2.9.3.) popmynanapsl
OoroHua

AU =); A=).
MpbiH1aH OMPUHYYM 3aKOHAYH Jarbl OMp aHBIKTOOCY KEJIUM YbITaT: OUpUHUU
mexmez2u MmMyOONYK KblUMbIIOAMKbIY, 0.d. CLIpmMMaH 3Hepeus anrbacmau
HCYMYUL AMKAPYYHY Me32UNOYY UUMOOUY MAUUHA OONLYULY MYMKYH IMeC.

UsmapiHga d7e, srepae O =) Oonco, anma A=0 Oomor. Kymyrn
aTKapyy Y9YH MaIlliHA CHIPTKBI HEPCEIEPACH JKbUTYYITYK aJIbIIIbI KEPEK.
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Orepne KaNMblJIaHTaH KY4TOpIYH KaHa KBLUTYYITyK
CHIMBIMTYYJTYKTAPBIHBIH CHIPTKBI TapaMeTpiiepleH >KaHa TemIepaTrypajaH
(GYHKITMOHAIABIK K63 KapaHAbUIBITEI OCITHIIYY 00JICO, aH/la TE€H CaIMaKTyy
mpolecc KE3WHIE CHUCTeMaHbIH aTKapraH OKyMyIIyH JKaHa aJraH
KbUTyyayryH (2.9.2.) xana (2.9.3.) dopmynamapsl OoroHYa AcenTen
ypirapyyra 00JioT. Mucansl, ujeanayy ra3 ydyH OacbIMJIbIH KOJIOMIOH >KaHa
TeMmrepaTypajiad Ke3 KapaHJbUIbIrbl MenaeneeB-KianeiipoHayH TeHieMecu
apKbplUlyy TYIOHTYJAT, aid 3Mu Cp kaHa Cp-TypakTyy UYOHIYKTap OOJyliar.
MpbIHAaH TYPAYY NPOLIECCTEPIECTH KYMYIUTYH jKaHa KbUTYYIYKTYH O€NTruiyy
dbopmynanapbl  kenun  yeirat. JKanmbl  Qu3MKa  KypcyHIa  KEHUPH
KapaJIraHJbIKTaH OW3 ajapra a3blp TOKTOI0010Y3.

TeH camMakTyy MpoIEcCTepAr YHPOHYY YYYH TPadUKTUK METOAIY
naiiananyyra 00J0T JAen alTKaH JIeK. 8-CypoTTy Kapailibl.

Y 6akbITTBIH ap oup
MOMEHTHUHIETH Tra3ablH adanel PV - } '
JUarpaMMachlHIa  YEKUT  apKbUIyy /] /
cyperTeneT, am sMu 1 abamman 2 /
abanbiHa oTyy la2 ke 102 wuiipuiepu /|
apkbUlyy Kepcetyner. Wiipuiepaun 7/ /
aCTBIHJArbl  IITPUXTEITCH aSHTTAp /] /
(2.9.2.) dopmynackiHa BUTAWBIK CaH / /
’KarblHaH 1a2 >KaHa 162 / )
POLIECCTEPUHJIETH KYMYIIIKa //
Oapabap. I'paduxten la2 >xana 162 —
UHAPUIIEPUHUH OpPTOCYH/Iarbl
burypaHblH  agHTBIHBIH  CaHJIBIK 8-cype
MaaHWCH TOJYK IMKI  y4ypyHHa
aTKapbUIraH )KyMYIITYH YOHAyryHa 0apadap sKeHUH Kepyyre 00j0T. Orepae
la2 ty3 mpoueccunuH rpaduru 102 TECKEpUCHHUH TpaUrUHEH KOTopy
eTco, 0.a. MHPUHU caaT >KEOCCMHUH KbIMMBUI OarbIThl OOIOHYA aiJIaHbII
YbIKCA KYMYII OH JIeT KaObL1 ajIbIHAT.

AOGanaplH TEHACMECHH JKaHa TEPMOJMHAMHUKAHBIH OMPUHYN 3aKOHYH
nai/1aadblll TEPMOJAMHAMUKAHBIH KOITOI®H MacelIeJIEpUH 4euyyre OOJIOT.
bupok TepMoaMHaMUKaHbIH OMPUHYH 3aKOHY JKYPYII )KaTKaH MPOLECCTEPIUH
OareIThl KOHYHIOTY CYpOOHY TalTakblp KapaOalT. AHBIH K63 Kapallbl
OOrOHYA JKapaThUIBIIITA YHEPTUSHBIH CaKTalyy 3aKOHYHa Kapllbl KeJlOereH
ap KauHgail mpouecc Oono  OepuimM  MYMKYH. Mucansl, arepae
TeMIiepaTypajapel ap TYpAYY OKU Hepce Oepwice, aHAa anapisbl
OUPUKTUPTEHJIC JKBUIYYJYKTYH MY3/IaK HEPCENICH BICChITbIHA OCpUIIUIIN
OMPUHYM 3aKOHTO Kapilbl KeJOeWT. BUpuHYM 3aKOHIYH KOWIOH >KaJrbI3
YEKTOOCY - OWUPUHYNCHUHUH OCpreH KbUTYyJdyry OKHHYNCHHUH aJraH

KBUTYyJyryHa Oapabap 0oJico OOJToHY. AJl SMH KONTOreH TaxXpbliOamnap
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KBUTYYJIYK 63 ajJIblH4a BICCBIK HEPCENIEH MYy3JaK Hepcere raHa eTepyH
KepceToT. MbIHIAal mucangap ete 3je Kem. JKapaTbuiblliTa €3 ajiIblHYa
KYPYY4dY IPOIECCTEPAMH OarbIThIH TEPMOJMHAMUKAHBIH SKHHUYUA 3aKOHY
aHBIKTaMT.

2.10. CucTeMaHbIH SHTPONMHUSCHIHBIH 63TrOPYINYHYH KbLIYYJIYK
MEHEH 0alJIaHbIIIbI

CraTucTukaiblk (Qu3MKaaa >SHTponus boibLMaHIBIH (QOpMyIackl
MEHEH aHbIKTanar, ain abanel E osHeprusicel xaHa A  CBIPTKBI
napamMeTplIepUHUH  KONTYTY apKbulyy O€epuiireH TYIOK CHCTEMaHbIH
SHTPOMUSCHIH ICENTOOI® MYMKYHAYK O€peT:

S=chQ 7,4

TepMocTaTTarsl cuCTeMaHbl Kapaibl: T = -onst , E # onst .
MpbiHaaii HepceHMH TYpAYy alanjapblHbIH — BIKThIMaNAbIrel  (1.13.5.)
KaHOHUKAJBIK OeJIyIITYPYYHYH JKapJamblHIa aHbIkTanar. CucreMaHbIH
DHEPTUSACHl OeNruiayy Oup TYpYyKTyy MaaHure 33 O0JOOTOHIYKTaH aHbIH
SHTPONUACHl KAHOHUKAJBIK OOJYIITYpYY OOIOHYA OpPTOYO HOHIAYK KaTapbl

raHa aHbIKTaJBIIIBI MYMKYH. Ap KaHJall Makpocuctemanap yuyH £ =~ &

2.bl.

xkaHna L~ L(E,,, )~ L(E) XaKpIHIAIITHIPBUITAaH TYIOHTMAaJaphl ©TO
KOTOPKY TaKThIKTa aTKapbUIapbIH ICKE aJIblll, TOMOHKYT® 33 00J100Y3:
S=thQ 7,1 =cthQ 7 A =thQ 7,4 =cthQ /,4

“9.61.°
MbIHAA U - TepMOAMHAMUKAIBIK WUKku 3Heprus (U = 7).
byn ¢opmyna SHTpONMSIHBI CHCTEMaHblH TEPMOIMHAMUKAIIBIK
aOaJIbIHBIH OUp MaaHUIYY (PYHKIUSACHI KaTapbl TAK aHBIKTAUT: S = S(U,4 .

Kaamaran TeH canMmakTyy (J23pJMK CTATHKAJbIK) MPOILIECCTETH
SHTPOMNUSHBIH ©3TOPYIITY

\ ’ \ 1
|—( o hQ dU+ ian dle. 2.10.1.

T —
AN N
(1.13.4.) popmynackina bUTANBIK

o 1
— mhQ . A)= —
OF o
MbIHAQ 6 - CUCTEMaHBbIH CTATHCTHKAJBIK TEMIIEpaTypachl. AHBI 3CKE aJIbIIl
(2.10.1.) TyroHTMacCBhIH TOMOHKY/1011 3ka3yyra 00J0T:

dS—EdU+ ’EA z 2.10.2
o o , 10.2.

dS =k

MBIHIA
Ve N
0 Zmo
\ oA J
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(2.10.2.) popmynaceiHan
dU = zdS— \ A
04A= A\ 1,dU =5)—5 TylOHTMaAJIApbIH Nai1aTaHbII

%S:S? Ke ds — 22

dbopMmynacelH analbl3. AHBIH COJ JKarblHJa CHUCTEMaHbIH aOaJIbIHBIH
GyHKUMSICBIHBIH TOJYK auddeperiuansl Typatr. OuoHayKTad % YOHIYTY

TonyK nuddepenuuan 00I00roH &) 3JIEMEHTApIbIK KbUIYYJIYK CaHbl YYYH
UHTETPANI00uy KOOOUTYYUYHYH KbI3MAThIH aTKapar.

CraTUCTHKAIBIK ICENTOOIOPIYH HaTBIKaIaphbl oenruinyy
TEPMOJMHAMUKAJIBIK TYyFOHTMaIap MEHeH aai Kesicud yayH 6 = I mem anyy

KEpEeKTUTHH MypAa OenruiereHous. AHia

5
dS = 2~
, 2.10.3.

Byn ¢popmyna (peHOMEHOTOTHATIBIK TEPMOJINHAMUKAIATHI JHTPONUSIHbIH
AHBIKTAJBIIBI 00JIOT.

S ¢yHKuuscsl aHbIH e3repymy (dS) apkbUlyy OepUITreHAUKTEH
TEPMOJMHAMUKAIIBIK JHTPONUS TYpPaKTyy KOLIyJIyydyra 4YEHWHKH TraHa
TakThikTa aHbikTanar. (2.10.3.) ¢opmyrnacel CHUCTEMaHBIH SHTPOMUSICHLIHBIH
©3rOpYIIYH  KaJWMKU  KaJOPUMETPAUK  OJIYeeNIOpAYH  KapAaMblHIA
AHBIKTOOTO MYMKYHAYK OeperT.

OHTPONUSIHBIH ~ OCYHAYCY TONYK JuddepeHiman OOJTOHAYKTaH
JIIPIUK CTATUKAJBIK (TEH CaIMaKTyy) ailjlaHMa IpoLeccTe

J'dS — 0 2.10.4.

O )
Ke J- 7 =0 00JIOT.

91



2.11. TepMOAMHAMUKAHBIH JKMHYM 3AKOHY

Ten canMakTyy anualarThik (J )= )) IpoLECcC YUYYH SHTPONUSHBIH
e3repymyHyH (2.10.3.) dopMynaceH KOIAOHY

dS=0
OapabapapITeiH a1a0dbI3 ((2.8.)11 KapaHbI3).

Ten camMakchi3  (CTaTHKaJbIK 3MeEC) aauadaTTBIK  IPOIECCTE

CUCTEMAaHbIH YHTPOMHSICHI OCOT:
dS > 0.

CucremaHblH abanbl Kaajaranjail e3repcyH jAeiniu, 0.a. CHCTeMaHbIH
SHTPONHUSCHIH OWp yOakTa >KyMyll aTKapyy MEHEH Ja, XKbUIyyJIyK Oepyy
MEHEH Ja e3repreily. AHJla T€H CalMakTyy mnpoueccte 3HTponus (2.10.3.)
dbopmynacel 00roHYa (KBUTYYITYKTYH 3CEOMHEH raHa) ©3repeT:

)
as = 22

5

aJl MM TE€H CaJIMaKChI3 MPOLIECC YUyPYH/Ia SHTPOIHS WIKu cedenTepauH (0.a.
MEXaHUKAJIBIK DHEPTUSHBIH OUpP OOIYTYHYH KBUTYYJYKKa aiJIaHBIIIBIHBIH)
scebuHeH aa ecoT. OMOHIYKTaH XKalMbl yaypaa

5 )
dS = = 2.11.1.

AnpiHTaH 0apabapchi3ABIK KAl TYPA® 3JPKHH MpoleccTep YIYH
IHTPONMSIHBIH 6CYY 3aKOHYH TyIOHTaT. AHJarel 0apabapaplk OCITHUCH TEH
CaJIMaKTyy (I23pJUK CTAaTUKAJIBIK), OapadapChi3blK OCJITUCH TE€H CaIMAKChI3
(cTaTuKaybIK aMeC) MPOLIECCTEPTE THEIIENYY. byn 3aKOH
TEPMOAUHAMHMKAHBIH JKMHYHM 3aKOHY JeN arajaT. TapbIXblid >KaKTaH ai
(heHOMEHONOTUSTIBIK ~ MYyHO3re 33  OonroH, 6.a.  mpoleccTepauH
CTAaTUCTUKAJIBIK MEXaHW3MHUH adblll KOPCOTIOCTOH 3JIe Ta)xKpbliOaiapIbiH
KANMBUIAHBIIIBI  KaTapbl CYHYII KBUIBIHTAH. 3aKOHAYH aHBIKTaMacChIH
xazanbl: Cucmemanvli abANbLIHGIH SHMPONUSL 0en amanyyyy oup Maauuiyy
@dyukyuscol ocawaum, Oy1 4oyOykmyH e3zeepyuy (2.11.1.) gopmynacei
MeHeH aHbLIKMAAam.

(2.11.1.) popmynaceiHaH YEKTYY TEH CAJIMAKTYy MPOIECCTE

2
o)
AS,, = _f ,
: 7
JKaHa TCH CaJIMAKCBhI3 HpOHeCCTe
2.5 )
A s =
7

1
byn TyroHTManap SHTPONUSHBIH ©3repylIYH raHa aHbIKTaWT. OUIOHIYKTaH
TEpPMOJIMHAMUKAJa SHTPOIUs OamlTankbl adajjibl TaHIO0OTO K63 KapaH]Ibl
OOJTOH PPKUH TYPaKTyyra YeHMHKH TaKTHIKTA TaHa OepHUIIeT:
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2
o )
S, = | —+ >, .
7 I
OHTponusi abanaeiH Oup MaaHwiyy GyHKIMSICHL OOJTOHIYKTaH
ailJlaHMa TIPOLIECCTETH aHbIH ©3TOpYIY HOJIre TeH. MBIHIaH KaajaraH IHKJI

Y4YH Tyypa 6osiron Knay3uyctyH 6apadapchi3AbITbl KEJUIT YbITaT:

o)
— <0
_fT =< 2.11.2.

DHTPONUSHBIH ©CYY 3aKOHYHa BUIAWBIK OapOblK mMeH CAIMAKCH3
npoyeccmep Katpviioac, 6.a. oup eama O6azelmma - SHMPONUIHBIH OCYY
baceimuinoa ocypyyuy ooaywam. (byn ydypaa Oapaplk MpoleccTepe
SHEPrus TYPaKTyy CaKTaJIaT).

Tyrok cucteManga TE€H cajiMakTyy abajira eTyy MpOIECCHUH Kapailsibl.
TeH canMakTyymIyKTyH OOJyIIy CHCTEMaHBIH KaCHETTCPUHHWH ap TapamnTaH
TEHICIUIINH OwiaupeT. bapaplk MyHe31eMenepAyH OpTOYOJIOHYIIY,
alpBIMAYbLIBIKTAP/IGIH JKOIOJIYITY €3 ajJblHuYa, CBIPTTAH 34 KaHJal apakeT
ATYYCY3 kacajnaT. by ydypaa sHTpOnus MOHOTOHIYY ©CKOHIYKTOH, Oap IbIK
aTairaH  KyOynymrap Kaiippuibac  Oomymiar. JKapaTeuiblliTa  TYIOK
cucTeMasap/ia o3 ajlJiblH4a 34 KauyaH TeMIIepaTypaHbIH e OaChIMIbIH YEKTYY
IpaJieHTH OPHOOOUT, aHTKEHU OyJI SHTPOMHMS a3aljbl JETCHAU OWUIAUPTeH
0o0J10p 3JI€C.

"Kaiippuibac mnpomecc”" [ereH TEPMHUHAM Tyypa TYLIYHYY Kepek.
Orepae mporecc kadpeuidac 6ojco, anjga Oyn Oamrankbl (Ty3) MPOLECCKE
TeCKepu OOJITOH MPOLECCTUH OOJIynly 34 KayaH MYMKYH A3MeC JEereHId
oumnmupOeiT. Drepae cucteMa A abansiHan B abanmbiHa eTkeH 0oJico, aHma
CBIPTKBI TAACUPU TAHJ00 apKbUTYy aHbl ap AaibiM B gan A ra, 6onaronmo ga
AB Ty3 mpomeccrern abGammapablH amMallyyCyH TECKepH TapTHUIITE
OackaHmal KbUIBIIT ©TKOpyyre 00JoT. [Ipoyeccmumn kaiipwvinibacmvievbl my3
HCaHa —mecKkepu Hnpoyeccmep  HCACAN2AHOAH —KUUUH — AUIAHA-46eUtupoeoo
KaHOauowvlp OUp Kaloblkmyy o320pyyiaop kKaiam O0e2eHou ounoupem.
UsHIBITBIHAA, Oyl y4ypJa CHCTeMaHbIH jkaHa ABA mporeccuHuH
KYPYIITYHI® CHCTeMa MEHEH 63 apa apakeTTeHUIINKEH OapJbIK HepcelepIuH
SHTPONUSIIAPBIHBIH CYMMACHI OCYII KEPEeK:

A=A +5)=A_+\ >0
W3mngenyydy cucrema OamTankel A a0anblHa KaWTBIN KEITCHIUKTEH
AS. =), nemex A >0, 6.a. npoyeccke KamMvlUKaH 6AUIKA CUCMEMALAPObIH
SHMPONUsCHL KOOOUOIY (ababl 6320POY).

TepMonUHAMUKAHBIH DJKWHYM 3aKOHYHYH JKOTOpyJa KEJITHPUITCH
aHBIKTAMAChl ©TO JKAJIIMBI KaHa TakK OoJym acenTeneTr. AHAaH K33 Oup
ydypiapja SKHHYM 3aKOHIyH aJiTadKbl TYIOHTYJIYIIy KaTapbl KapaJiraH
alppIM JKaNMbl KOPYTYHAyJap KEJIWN 4YbIraT. AJjapapl Kapam Kepeuy.
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OMIUPUKAIBIK KOJT MEHEH TOMOHKYIIeM 3peke TYypry3ylraH: KaHoauowip
OUp HepceOeH ANbIHeAH JHCHLLYYLYKMY 94 OUP KOMNEHCAYUsACHl3 MOoJLy2y MeHeH
ACYMYWIKA aUIAHObIPpYYea MYMKYH amec. byn xepae "kommeHcanus" nemn
KBUTYYJyK O€preH »aHa >KyMyll aTKapraH ydyypJa apakeTTUH TaaCupUHE
ayymap OOJTrOoH OObEKTTEpAEH ChIpTKapbl Oalllka HepcelepauH a0ajbIHbIH
©3repYIIyH TYWYHOOy3. Oreple »KOropyaarbl MPOIECCTH MYMKYH Jen
3CenTeceK TepMoOJaMHAMHUKaHbIH Il 3akoHyHa Kapiibl KejireH Ooyop 3Jek.
Mucanbl, cucteMa My3[arl, aHbIH MYKU SHEPTUACHl TOJYTY MEHEH Oallka
HEpCeJIepIMH YCTYHOH XyMYIl aTKapyyra CapnTajiChlH Jeinu. byn Tyrok
crcTeMaHbIH dHTporusch (2.11.1.) hopMynaceiHa bITAWBIK a3asiT:  dS = %
<0, a MBIHJIAH OOJTYIITY MYMKYH SMeC.

Jlemek, anblHraH KbUTYYJIYKTyH OWp OeJIyTYH TaHa >KyMyIlKa
alinaHapipyyra OOJIOT, aHbIH KajraH Oeyry Oallika Hepcesepre Oepulier.
Owenmun, ap Kaumoau Mme32UlOyy UWMOOUY MHCHLIYYIYK MAUUHACHL YU
OONYKMOH - BICLIMKLIYMAH, HCYMYUIYY HEpCceOeH HCaHa MYy30amKbluman
mypam 0e2eH HCblblHMbIKKa Kelebu3. bICBITKbIYTaH abIHTaH KbUTYYITyKTYH
3CeOMHEH KYMylLI4y Hepce aijaHma MpoLecC >KacalT, OyJl MpOLECCTUH
y4dypyHZia Ce3CYy3 JKbUIYYJIYKTYH Oup Oesyry Oaiika Hepceiepre Oepuiier.
MbiHpgai wmamwmbHa 7, =T, >T IapThl OpYHAAJIraH ydypaa TraHa

VM. MY3.

UIITEUT. Drep/ie BICHITKBIUTAH aJbIHTAH KbUTYYJIYKTYH 3CEOMHEH >KYMYIII
aTKapyy > KbUIYyJIyK MAallMHACBIHBIH HETU3THM Makcartbl 00JIco, aHjaa
My3JaTKbIYKa OCpUITeH KBUTyYyJyK MaiAachl3 *KOroiroH 0osnot. bepuiren
ydyp YYYH KOMIIGHcauus Jen YyIIyHy anTta0wi3. byn aiTeuirangapnan
TOMOHKYIOM  KBIUBIHTBIKKA  KeneOu3: Okunyu  mekmeeu  mybonyK
KblUMbLIOAMKbBIY, 0.4. KAHOAUObIp OUp HepCeHuH My30aulblHblH ICeOUHEH
2aHA AHCYMYUW AMKAPYYHY Me32UN0YY UUMOOUY MAWUHA MYMKYH dMecC.

Byn k000 3HTpONUSHBIH a3ali000 3aKOHYHYH Jarbl OMp HATBIAKACHI
MEHEH OWPAMKTE SKUHYM 3aKOHIYH AaHBIKTaMachl KaTapbl KOJJAOHYJYIIY
MYMKYH: J/COLIYYAYK 63 ANIObIHYA bICCLIK HepceOeH MY30aK Hepceze 2aHd
emem.

AHbI KepceTeny. bupu-Oupu MEHEH THUUUIIUI TYIOK CHCTEMaHbI
TY3r6H 3KU HEpCe YUYH KbUIYYJIYK ajaMallyy Yy4dypyHAarbl SHTPOINUSIHBIH
e3repyuy:

dS = 1S, + 15,>0.

5 ).
(2.11.1.) re pUTAMBIK ds,; = P
Jlemexk, Sh ok
7 T,

Cucrema TyroK OOJTOHIYKTaH S ), =-"),, MBIHAAH



Orepae 6 ),>0 Gonco, anna 7,<T7,, 0.a.
KBUTYYJIYKTY TeMIlepaTypachl TOMOH
OOJTOH  Hepce  ajar, al  dOMH
TEMIIepaTypachl  KOropy  OOJITOHY-
oeper. 3

DKM U30TEpMaJlaH JKaHa »dKHU 4
anuabaranad Typran KapHoHyH HUKJIHH
Kapan kepeny (9-cypet). AnnuadaTThik
IPOLIECCTE CHCTEMA KbUTYYJIyK andoailT
xaHa OepOeilr. 12 wH30TEpMaIbIK
MNPOLECCUH/IE CUCTEMA airaH >KbUIYyJdykTy Q; MeHeH, an sMu 3—4
U30TEepMaIbIK MPOLECCUHIE al OepreH KbUTyyIaykTy Q, MEHEH Oenruieiu.
(Q>0 xana Q,<0). Anna Knay3uyctyn 0apabapchIi3AbIIbIHAH

@ _ 9 2.11.3.
T, T,

OpKUH LMK OOOHYA HINTeeYY JKbUIyyJdyK MarmuHachkiHbiH [TAK,
aHBIKTOO OOOHYA

9-cype

7 = X 2.11.4.

MBIHIA A - OHUKIAUWH kymymy, Q - anbslHran xputyynyk. KapHoHyH
MAaIllMHACHI YYYH

0, T,
(2.11.3.) xana (2.11.4.) tyrontmanapsiHad KapHOHYH TeopemacbiHa 33
00J100Y3:

xKe = < 2.11.5.

AJ ce3 MEHEH 7KH K000 TYPYH]1® alThUIBIIIBI MYMKYH:

Kapnouyn 6apovik men caimaxmyy mawunanrapvinvin [IAK oupoeii, an
BICLIMKBIYMbBIH  HCAHA MY30AMKbIYMbIH  MEeMNepamypalapblHal 2aHa Ko3
Kkapauowl oonom; Kapnonyn mewy carmaxcolz mawunacvinvin [IAK awnvin
OWONl D716 MeMNepamypanblk UHMEpP8anod  UWMoeouy mey CAlMAKMmyy
mawunanapoinoin  [IAK nen ap Oativim kuuunwe (Oyn TeOpeMaHbIH
JTATUIAe6cy Kalnbl GU3uKa KypcyHaa KapalraH).
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2.12. Hernsru TepMoaAMHAMHUKAJIBIK TeHAeITHK. [Iponeccrepaun
MaKCUMAJIABIK KYMYIITY

TepmoauHaMukaHbIH OUPUHYHM 3aKOHYHYH (2.9.1.) *%aHa cucTeMaHBbIH
SHTPONMUSICBIHBIH ©3repylly YuyH (2.10.3.) dopmynanapblH naiigaiaHblIl
TOMOHKYHY aJIa0bI3:

dU =T7dS — S )

Ke  JS — dU + o J% 2.12.1.
byn TyroHTMamapabl Heru3ru TePMOAUHAMMKAJBIK TeHAEMTHK el
atamar. (2.10.3.) TyroHTMAachl T€H CaJIMAaKTyy MPOILIECCTEp YUYH TraHa Tyypa
oonronaykran (2.12.1.) na TeH cajaMakTyy MpolecCTepre raHa KoJjgoHYyJiaT.
Ten canmakchl3 mpoueccTepAery SHTPONUSHbIH  e3repymry (2.11.1.)
0apabapcChI3bIrbl MEHEH aHBIKTAJAT, AH/1A YKaJIbl yuyp/a

dU =7dS — S5
xe gg=dY+S ¢ 2.12.2.
Ve J
bapabapapik Oenrucu TEH CcalMakTyy, ajl 3MHU 0OapabapcChI3IbIK-TEH
CaJIMaKChI3 NMPOLIECCTEPre TAaHIbIK.

Herusru TEPMOMHAMUKAIIBIK Oapabapabik-0apadapChI3IbIK

TEPMOJUHAMUKAHBIH OUPUHYM JKaHA HKUHYU 3aKOHIOPYH OUPHUKTUPTeH
TYlOHTMA. AJI  TepMOJAMHAMHUKAHBIH  OaplbIK  KOJJIOHYJIYIITAPBIHBIH
HETM3MH/IE KATKaH 9H MaaHmIyy ¢opmysa 00Ty dcenTener.
(2.12.2.) nen 0 <TdS— IU GapabapChI3bIThl aHBIKTAJIAT, 0.a.
cucmema Kaupwulima npoyeccme amkapean dCyMyuw Kaupwlibac npoyeccme
AMKApbLISAH HCYMYUman 4oy 6Oonom (d2epoe Oauimankvl HCAHA AKbIPKbL
abanoapvl 0an Keauuice), odce Oupoel wapmmapoa Kaaia2cam 3IPKUH
NPOYECCMUH HCYMYULy meH CaIMaKkmyy npoyeccmezu HCymymwra oapaoap srce
anoan Kuuyunwe 6onom. Byn X000HY KemuyldyK yuyyplla MaKCUMAJAbIK
JKYMYLUTYH NPpUHUUOM nen atamar. KapHOHYH TeopemachlHaH aj anjaHMa
MIPOIIECCTEP YUYH J1a Tyypa 00J0pyH Kepyyre 00JoT.

2.13. A0aIIbIH TEPMHUKAJIBIK KAHA KAJOPHUKAJIBIK TEHAEeMeJePUHUH
OailJIaHbIIBI

Kemuynyk  4YOHIyKTapabl OCENTOO]® CUCTEMaHbIH  a0alibIHBIH
TEPMUKAJIBIK ~ KaHAa  KaJIOPUKAJIBIK  TEHJAEMENEpuH  OWilyy  3apbul.
DKCIEpUMEHTAIABIK OJ MEHEeH Oyl KM TeHJeMe Oupu-OMpUHEH KO3
KapaH/AbIChI3  albIHBIIIBI ~ MYMKYH. (2.12.1.) Tennemenepu anapabiH
opTrocyHna auddepeHnuanapK OalIaHbIITE TYpry3yyra xapaam Oeper.
An OaiijaHbIll alpeIM  ydypiapaa aOalgblH KaJIOPUKAIBIK
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TEHJIEMECHH JK€ WYKH DHEPTUSHBIH CBIPTKBI IMapaMeTpiiepJeH Koe3
KapaHJbUIBITBIH OMITYY 3apbUTYBLUIBITBIHAH KyTKapaT. YBIHIBITBIHAQ DI,
(2.12.1.) TepMoHaMUKAaHBIH HETH3TH TEHIEMECHHEH

gg AU+ _ AU+ N 2 _1(27) 1F(a \_+\ ”
T T 1lo ) L\ J.
DxuHuM xaktan S = S(E, A = 5SU, 4 SKEHHUH ACKE AJIBIN
e e
ds = 0 \ dT + o \ di
\0 ') 0 ).
Jlemek, OapabapIbIKTapAbIH OH XKAKTAPbIH CAIBIITHIPYY/IaH
(oS _1(aU) (os) _1lroeuy |
\oT ) kaaT) \aﬂ . zqﬁaAJ 1

Jlarel Oup >xoJly apanail TyyHAYJIapblH Taarl, o3 apa OapabOapiian aOajbiH
TEPMUKAJIBIK  KaHAa  KaJOPUKAJIBIK  TEHJAEMEJEpUH  OaillaHbIIIThIPraH
mudepeHranIbIK TeHaeMere 33 00100y3:
(a _ou)

kaT ) Y )

Kenexeli cucrema yuyH A :P, A =/, aHja (2.13.1.) TOMOHKY/IOH Ka3bLIaT:
Lo ‘o L,

No7). T ). "

byn TenaeMeHuH KapaaMbIHAA UACAIYY ra3abiH, Ban-nep BaanbCTbiH

ra3blHbIH WYKH DSHEPTUSJIAPBIH, TYPAYY CHCTEMAIAPABIH JKBUIYYIYK
CBIMBIMTYYITYKTapBIHBIH alpPBIMACHIH K.0. dcenTeere 00JIOT.

2.13.1.

2.13.2.

2.14. TepMOAMHAMUKAHBIH JKUHYH 3aKOHYHYH CTATHCTHKAJIBIK
MYHO3Y

OHTpoNUs KaHa aHbIH ©CYY 3aKOHY MEHEH OalllaHbIlIKaH MaceJesep
TApPBIXbIM KAKTaH KbUTYYJYK MalllMHAJIAPbIHBIH UIITOOCYHYH KaHa aJlap/ibIH
[TAKuH »)O0ropyJiaTyyHyH NPUHLMIITEPUH TaJA00 YUYYpPYyHIA KEJIWIl YbIKKAH.
TepMOIMHAMUKAHBIH YKMHYY 3aKOHY aHA KOropyJa AJIbIHTaH TYKOHTMAajap
Oyn mpoOiemanbl Toyk deder. Aicak, [TAKTHH MakCHMaIIbIk MaaHUCH
(2.11.5.) popmymnacel 6oroHYa TaOBIIAT.

CucTeMaHbIH DSHEPTHACHIH ©3rOpPTYYHYH TYPAYY KOJAOPY OOJITOH
KYMYIII ’KaHa XbUTYYJIYKTYH T€H 0aaayy dMECTUTH KbUTYYJIyKTYH ©TYIIYHYH
BICBIK HEpPCEIEH My3JlaKk Hepcere Kapaid OarbITTalraHAbITBl  KaHa
KBUTYYJIYKTYH OJKyMYIIKa TOJYK ailaHOall Typranjapirbl >KOHYHAOTY
KOPYTYHIyJIapJla aublK KOpPYHOT. MbIHAAH HMYKH JHEPrUsiHbIH 63r046
a0aJjibl "KOHYHAOTY ThISHAK Kaco0TO OOJIOT: OUPUHUUOEH, UYKU IHEPSUSIHDL
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OHEPIUSHbIH OauWKa MYpAOPYHO MONYey MeHeH omKepyy2e 6onooum,
9KUHYUOEH, IHEPSUSHBIH OapObIK MYPAOpPY aKblpbl Kelun UuuKku 3Hepeused
aunanvliam  0a,  MYOK ~ cucmema — mey  CAIMAKmMyy — abanivlHa
VYMMYA2AHObIKMAH, Oel2UNyy ea4emoe aiap 63 Hapkolk sxcocomyuam. (Maku
SHEPIrUSIHbl YHEPTUSHBIH Oallka TYPJIOpPYHe aWIaHIbIPYy YYYH OalllTamrKsbl
TEH CaJIMAKChI3 abaJIJIbIH OOJTYIIy 3apbLi).

Taxpseiiibanapaan xaHa 0aliKOOJIOPIOH aJIbIHTaH MaajlbIMaTTap >KaHa
aTaMIblH  apakeTHHUH  HaThIIDKAIaphl  TEPMOJMHAMHUKAHBIH  KAJIITBI
NPUHIUIITEPUHUH TYYPaIbIThIH JAIUIIACHT, I€MEK alapAblH aKbIMKATTHITbIHA
54 KaHAall KyMeH caHooro 0000iT. CraTuCTUKaNbIK (U3UKAHBIH
BIKTBIMQIJIBIK METOJJOPYHYH HETM3WHIE TEPMOJUHAMUKAHBIH HSKUHYU
3aKOHYH >KaHa ara OallaHbIIKaH CYpPOOJIOPAYH OapIbITblH TEPEH >KaHa
TOJIYK TYITYHAYPYYT'® MYMKYHIYK aqbLIJIbL.

Bbyn 3akoHay TYIIYHYY YYYH T€H CAJIMaKTYylIyK aOalibiIHbIH OepuiireH
CBIPTKBI IIAPTTApAarbl 3H BIKTBIMAIAYYy alajd KaTapbl CTaTHUCTHKAJIBIK
TYWIYHOYPYAYLLY ONYTTYy MaaHure 33. Cucremaaarsl 06JyKu4eNnepAyH WUKU
KBIMMBUIBIHBIH HATBIMIKACBIHIA TEH
CAIMAKTYYJTyK abaJIbIH A S
TepMOJAMHAMUKA/Ia KapajiraHjgai Oup ARSI ARS AL AN AS—
MaaHUJYY aHBIKTaJITaH, KbIUMBLICHI3,
e3repOec Jiem 3cenTeere 00JI00UT. Al
OonroHy  Oamkajmapra — Kaparasjaa
KoOypeok Oaiikanyyuy aban, an
abanma cucTteMa 9H KeIl yOaKTBICHIH -
OTKOPOT. baiikoonop TEH 1 -cype
CAIMAKTyyJyKTaH KHYUHE
yeTTeeNepayH ((IyKTyauusuiapsiH) T€3-Te3 00Ty TYpyIIyH KepceToT. YUoH
4eTTeeJIop, HEru3u OOJI'OHYy MEHEH, ©Te celpek Oailkanar. JIrepjie
KOOpJWHATa OryHYH OWpHUH OOMJIOTO YOAaKBITThI, 3KWHUHUCHHE-a0aIbIH
BIKTBIMAJIBITBIH K€  DHTPONMSIHBI  JKaWjamIThIpcak, aHaa adaiablH
©3repyYIIYHYH Ipadguru 60/Kon MeHeH 10-cypeTTeryiei KepyHYIITe 00JIOT.

Ten camMakcei3 abanmgapiaH TeH CaJIMakTyy abanra eTyy Ja
CTATUCTHUKAJIBIK TYPA® TYWIYHAYPYJIOT. MbIHIA ai ce3Cy3 TYHOK CHUCTEMajia
KaHa 3 allJblHYa XKypylry maaHuiyy. CHCTEMaHbIH TE€H CAIMAaKTYyJIyKTy
KO316i1 KbIUMBUIBI-OYJl  a3blpaak  BIKTBIMANAYy abOaijgaH KeOypeek
BIKTBIMAJITYy alajra eTYyy, a MbIHJai ydypja JHTpomnusi eceT. Bupok,
CTATUCTUKAJILIK TEOpHsi OOIOHYA MBIHJAN MPOIECC CO3CY3 YITyHAal OarsiTTa
raHa »)ypeT JIeT dCenTen0eiT, ara OMpUHUH apThIHAH SKUHYUCH 3apbUI TYPIO
KeNyydy ynaanam aOanjapIblH TU3MErd Tyypa KenOelt. benrwmnyy Oup
abanmaH KUWWH CHUCTEMaHbIH OHYTYIIYHYH KHWUMHKA KaJaMbl KaTapbl
KaaymaraH Oamka aOaiabiH OOJIyIly KaHIAWIBIP-OMp BIKTBIMAJABIKKA 99.

[Iponiecc maiibIM 3Ji€ CO3CY3 TE€H CAIMAaKTyy a0aliJibl Ke37eil xKype OepOeuT,
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al HEru3ru OarbITTaH KUYUHE YETTeeNep, KeOYpeeK BIKTHIMAIIYY
abanmap/iaH a3bpIpaak BIKTHIMAJAYY alanjgapra KbICKa yOaKbITKa OTYYJIep
MEHEH KOIITOJOT. OMIEHTUN, CUCTEMaHbIH abalJapblHbIH ©3repYIIYHIerY
O0acbIMIlyy TEHACHIIMSHBIH HETU3MHJIE TaHa SHTPONUS, OPTO ACEN MEHEH,
MOHOTOHAYY oceT. (byn jxepae MakpOCKONMSUIBIK CHUCTEMANap Y4YH
MPOIECCTHH KYPYIIYHYH JKJIIbl OarbITBIHAH YETTOOJIOp 6Te KHYHUHE
OOJTOHyKTaH, afaTTa ajapbl 3cKe ajdail Koroyra 00J0pyH Oenruien KeTyy
3apbLi).

CucrtemMaHblH BIKTBIMAJABITBI a3  abangapra ©Te  aJbIIIbIHBIH
OPUHIUIIMATIAYY MYMKYHIYTY YOakbIT OOOHYA KalpbUIMa KbIMBLUIIAPABI
KaparaH MeEXaHMKa MEHEH  Kalppuibac  MpoIecCTepAM  KaparaH
TEPMOJMHAMUKAHBIH OPTOCYHJATrbl Kapama-KapIIbUIBIKTHI JKOKKO 4YbIrapar.
V3ak (mpenenjae - 4ekcu3) yOakbIT 0aliKoO JKYPry3reHAe 5H a3 bIKThIMAIYY
abangap na OaiikanaT, MUCalbl, Fa3 UIUIITUH OUp KaK *KapbIMbIHA TOMTOJIOT.
M.CMOTyXOBCKUHIMH  HAEsACHl ~ OOrOHYa  Oapapirbl  CHUCTEMaHBIH
OJIUOMJIOPYHOH  (0OJIYKYeJIOpAYH CaHbIHAH) J>KaHa CHUCTEMaHbIH TEH
CAIMAKTyy JKaHa TEH  CaJIMakKChi3  alallapblHBIH  alpbIMaTaHBIII
JapakacblHaH Ke3 KapaHIbl. YOakKbITTHIH OalmiTankel MOMEHTHHIE TIa3
UIUIITHH COJl JKapbIMBIHAA JKAWJIaHBIIICHIH Jeiiaun. OpToaory TOCMOHY
auKaHJa aJl UIUINTHH OapJblK KOJOMYHO TapKaWT. MexaHUKaHbIH
3aKOHJIOPYHYH KaWpbUTYy4yJIyTYHYH HETHU3HHJE OOIYKUYONOPAYH KBIHMBLIBI
CUCTEMaHbI 3pTEIUP KEeUTHp OamTankel adajablHa KaWTaphIIIibl Ja MYMKYH.
bamrankel MOMEHT MEHEH cUCTEeMa ajl afajra Kailpa KaWThIll KEJITreHTe
YeHUHKH OpTouo yOakwIT 7 ra Oapabap OosncyH geinm. Orepae 6aikoo
yOaKThICHl {>T 00JICO, Ta3[bIH KEHEWYY MPOIECCUH KalpblaMa aenous, ai
amu ¢ <T 0oJico, mpolecc Kapopidac 000T.

Kaitrein kenyy yoakTeichl T OOJyKUYeNepAYH CaHbIHAH KO3 KapaHIbl.
a3 WAMINOTHH ~ SKaphIMBIH  DOJICHIMHWH  BIKTBIMAIABITBI  1/2Y  re
nporoprusianm. AHAa KaWTBIT Keayy YOakTel Oyl YOHIyKKa TeCKepu
nporopuusIam Goymy kepek: T ~2. DcenTeenep xkaHa Gaiikoonop N>10
oosronio Gamran T eTe 4oH 6omopyH KepceteT. N=10 6onronmo = 0’c
00JICYH neinu. AHia

N= 00 6o1co r= 0",
N = 000 6onco r= 0"

byn, srepae cucremama 10 6emykde 0ojco, aHIa KEHEMYY MPOIECCH
all Y4YH Kaiipeutyydy 60710t (6.a. 10°c munmme 10 Genykde 5K0K Jerenae 6up
YKOJTy MIUIITAH OMp KakK KapbIMbIHA Kalipa 4oryJiaT) JIereHIu TYIIYHIYPOT.

A srepae N = 00 0oJjico, aHja Il )KY3YH16 OaliKOOHYH O# JKETKEH KaajaraH
y3aK MOOHOTYH/IO J1a Ta3/bIH OaITankbl adajiblHa KAUTHITT KETYYCYH KYTYYTe

GonboiT (cebebu 7 = 3-10*°kpUI), MBIHAM cHCTEMAa YYYH KEHEHyy
nporeccu Kaipeuidoac 600yoT. benmykuenepayH e3 apa apakeTTEHUITYYCYHIO
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MEXaHUKAHBIH 3aKOHAOPY YpyKcaT OepreH KaajaraH MpOLEeCcCKe THeIleent
TECKepU TMPOLECCTH KoepcoTyyre OoynoT. bupok, srepne KaWThim Kemyy
yOaKThl CHCTEMAaHbIH JKalll00 MOOHOTYHOH allIbIN KETCE, aH/a KapaTbUIbIIITA
TECKEepHU MPOIECC UIIIKE allIauT.

Cratuctukanblk Teopusi (QIyKTyanusaapAbiH, 0.a. SHTPOINUSHBIH
a3al0Cy MEHEH XYpPYY4Yy KyOyJylITapAblH OOJIyIIyH ajJblH aja auTaT.
TepmoauHaMukaga MbIHIANM MPOLECCTEP KapalOauT.

Cratuctukanslk  (u3MKa  TEPMOJAMHAMHUKAHBIH  3aKOHJIOPYHYH
KOJIZIOHYJIYY YEKTEpHUH aHBIKTOOTO >KapaaM OepeT. AHBbIH MOMOHKY Yeeu - a3
caHjarbl OeJIyK4eJep/leH TypraH, JIeMEK a3 SPKUHIMUK Japaka CaHbHA 33
O0onroH cucrtemanap. Mucanbl, 9Ku-y4 OOJTYKYOJIOH TypraH CUCTEMa Y4YyH
TEH CaJMaKkTyy abajabl KepcoTyyre OOI0OMT, aHIarsl OapbIK MPoIecCTep
KailppuiMa Oonymar. MpelHgall cucteManapAbl CTAaTHCTHKAHBIH 3MEC,
MEXaHUKAHBbIH METOAJOPY MEHEH YHpeHyYy Kepek. /Kocopky ueecu na Oap:
TEPMOJAMHAMUKAIA Kapalyydy OObEKTUIIEP 6TO YOH OOIyIly MyMKYH, OMpPOK
yekcn3 4oH dMec. XIX KbUIBIMIBIH OPTO YEHUHAE TEPMOJIUHAMUKAHBIH
3aKOHJOPYH Hermscu3 »dje OyTkyn aamamra kohgoHyy Kiaysuycry
"XKBUIYYyIyK ©JyMy' WHACSAChIHA aJIbIll KEITreH, ajl TUII0Te3a TOMOHKYIeu
alThUIAT: drepAe aajgaM a3bIpKbl ME3TWIAC TEH CAJIMakKTyylykTa 007100co0,
aHJa KadaHnaplp Oup, MEWIM eTe Yy3aK, JKbULAApJAbIH HWYMHIE all TeH
CaJIMaKTYYJyKKa KeJeT. 3aTThIH ThITbI3JbITbIHBIH, XUMHUSIIBIK COCTABBIHBIH,
TeMmrepaTypajapJblH  OapJblKk aWpbIMAYbUIBIKTaphl KOTOJIOT, TYOOIIYKKe
TOJYK ThIHBIM OPHOMT.

dunocopusbIk K3 Kapaml 0oroHuYa "AajaMIbIH KBUTYYIYK €aymy"
JKOHYHIOTY THIOTE3aHbl KaObL1 amyyra OOJ0OWT, aHTKEHHW aHJaH
MaTepHUSHBIH CaHABIK 00700CO /1a camaTThIK KOK OONyIIy-aHbIH 63 aJlJbIHYA
KBIUMBUIIO0 KOHAOMIYYJIYTYHYH MOTONYyIly Kenun 4ybirat. OmOHIyKTaH
dbunocop-mMarepuanucTTep 1a, MaTepUATUCT-PUUKTEp Mda, 3H OUPUHYUH
ke3ekre bosbiimMan Oyn  oify ChblHra  anbllIKaH. AB3BIPKBI  Ke3Je
TEPMOJIMHAMUKAHBIH JKaHa CTATUCTUKAIBIK (PU3MKAHBIH  3aKOHJOPYH
yOaKbITTBIH OTYIIY MEHEH ©3TopyIl TYpyyuy Aanamra Ty3JeH Ty3 KOTOpyyra
(GU3UKATBIK HETU3 JKOK OSKCHAWTW aHBIKTAIAbL. CalbIITRIPMATyyITyKTYH
KaJMbl TEOPUACHIHBIH YErMHAE TPABUTALMSIIBIK KyOynmyIlITapabl 3CEIKe
AIyyHYH €3y 3JIe KOCMOCTYK MacmTadaarel cucTeMajlapAa SHTPONUS
MaKCUMyMra yMmTyja ajlOacThIThIH >KaHa ajiapia YEKTEIreH HepCelep/IuH
TEPMOJIMHAMUKACHI )KaHAa CTAaTUCTUKAIBIK (PM3UKAChI TYITYHTOHAOW MaaHUE
T€H CAJIMAKTYYyJyK OpHOOOW TyprauabIrblH KepceTeT. Kiaccukalbik
TEPMOJMHAMUKAJAAH  apbIMAJIAHBIN,  CAJBIITHIPMATYYIYKTYH  KaJIIb
TEOPHUACHIHJIA TEpPMOJMHAMUKA Aajiamja JHTPOMUSACH  MaKCHUMAaJIbIK
MaaHUCUHE  JKeTIeedy  Kalpputdac  mOpoleccTepre  aibll  KeJeT:
2pABUMAYUANBIK  MANAAHbIH — DHEPUSCHIHbIH ~ ICeOUHEH  MOAYKMALbIN

100



MYPYWIKAH 3aMMblH  HCAHA HYPOAHYYHYH IHEPSUSCHL HCO20PY IHCASLIHAH
yexmenbe2eHOUKmMeH SHMpPONnUs 0d 6CYYHYH npeoeune 33 60100um.

3aTThIH KACHUETHUH PEISITUBUCTTUK TEPMOJMHAMUKAHBIH YETHHJIC
U3WIJI06/16 TPaBUTALMSIBIK TajlaaHbl CHCTEMaHbIH COCTAaBbIHA KOIIyyra
00Js1001T. OmoHAYKTaH AajlaM TYIOK OOBEKT 3MEC, JIEMEK, ara >KaJlbIChIHAH
SKMHYM  3aKOHJy  KOJJOoHyyra 0o0i00MT. bailkooJIOpJOH  ajbIHTaH
MaanbIMaTTap Ou3 aanama KaH4YajblK allbICKa KO3 XKYTYPTCOK, MAaTECPUSTHBIH
abaJIbl OLIOHYOJYK TEH CaJIMaKChl3 O0JOPYH KOPCOTOT.

AanaMJIbIH 3BOJIIONHUSA 3aKOHIOPYH TOJIYK alKbIHI00-KEJICYEKTHUH HIIIH.
OmoHA0 MYMKYH, "IYWHOHYH XBUIYYJIYK ©JIyMy' JKOHYHJIery TruIioTe3ara
TOJIYK TOTYHJ00 Oepuiiep. AamaMIbIH yaypAarsl KEHEWyy MPOIECCH a3bIPKbI
KO3 Kapamrap OOroHYa, CTAllMOHAPAYY AMeEC, jKaHa MYMKYH , KaWpbliMma:
KEHEWYY KBICBUTyyTa aMaIlyycy MyMKYH.

TepMonUHAMUKAHBIH ~ DKUHYA

OalITanpllllbl ~ MEHEH  KOIvYJyK <
yaypaa yOaKbITTHIH
OareITTalNraHJbITbl  KOHYHIOTY Ke3
KapalThl OailJTaHBILITHIPHIIIAT.

MpeiHaa ap OMp KOHKPETTYY CHUCTEeMa
YUYYH SHTPONUSHBIH ©CYY 3aKOHYHYH
WITEPKUIe >KaHa KeNeYeKKe Kapara . -
ACUMMETPHSCHI Oenruinyy oup
Japaxkajia MaceJIeHUH KOMJIYIIyHYH 1 -cype
©3YHI® CHUMMETPHUSIHBIH  JKOKTYTY
MEHEH OaillaHBIIIKAHBITBIHA KOHYJI Oypyy 3apbul. bamtankel abamn TeH
CAJIMAaKChI3 JCHIN, OMPOK al KaiaH amblHABI? DJrepae ajl Kacaiama >KOJ
MEHEH ajblHraH O0JICOo, aHJa WITEPH CHUCTEMa CBIPTKBI TaacHup OTYYIo
ayywap OOJroH, ajl SMU KeJIeYeKTe ©3 dpKUHYE Koe OepuireH. A asrepue
OamITankel TEH CcaldMakchi3 aban (QIyKTyaluusHbIH HaThIbKacblHIa ©3
ayJIbIHYa Maija OOJTrOH JeCeK, aHAa TaJKyyJIOOHY TOMOHKYIOU Kypry3yyre
0onor. @nykryauus-Oya TEH CAJIMAKTYyJyKTaH YeTTee, IEMEK, TeH
CAIMaKTyyJyK  Oy3yiraH as3bIpKbl ydypra 4YeWHMH CHUCTEMa TEH
CAIMAKTyyJyKTa OOJITOH. DHTPOIHUSHBIH ©3TOPYIIYHYH THEIIeNyy rpaduru
I1-cyperre maptyy kepceryJireH. OUICHTHII, >KaJIIbICBIHAH SHTPONUSHBIH
©3repYIIYHYH WITEpKUIEe JKaHa KEJIEUEKKEe KapaTa aCUMMETPUSCHI
OaiikayiOaiiT. OIIOHAYKTaH YEKTEJITeH CHUCTEeMallapJarbl HSHTPOMUSHBIH
ecylry MeHeH "yOakbITThIH XKeOeCHUHMH'" OpTOCYyHJa >KOHOKOU OalaaHBIII
KOK.

OH asTbIH/Ia, CTATUCTUKAIBIK 3aKOH YeHEMIYYJIYKTYH TaOUSTHIHBIH 03y
alippIM ydypiiapaa Oup MaaHWIYy TYITYHAYPYJI00# KaTKaHABITBIH OeNTUiIen
KeTYy 3apbul. bup ke3 kapam OoroHYAa (U3UKAIBIK CTATHCTHKA-OW3IUH

cUCTEeMa Tyypalyy MaallbIMaTTap/bl TOJYK (TEHIEMEJIepJMH, OallTalKbl
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mapTTapAblH kK.0. KONTYryH) OwiOereHaepuOu3Iu >KOIOHYH JKOJy Oo0mym
scenTener. Ad 3MH  OKMHYMCHM  0OJICO  CHUCTEMaHbl  TY3T6H
MUKPOOOIIYKUOIOpAYH MapaMeTpJICpUHUH MPUHIUIHAIIYY aHBIKCHI3IBIThIH-
©3 apa apakeTTCHUIIYYJIOpAYH HAThIIKAChIHIA allapAblH MaaHUJIEPUHUH
KOKYCYHaH e3repyn TypyllyH OoXoMongolT. MpelHIaid wmamuienep
TEOPUSHBIH KOHKPETTYY Ma3MyHyHa TaacCUpPUH THUHTM30€TeHu MEHEH
METOAOJOTHUSIIBIK IUIaHJa anap OupU-OMpHHEH ailpbIMajaHbIIAT. AHbBIH
YCTYHO 3KHUHYH KO3 Kapaill KBAHTTHIK TEOPUATA bIJIANBIK KEJIET.

2.15. TepMOAMHAMUKAHBIH YYYHYY 3aKOHY

TepMonrHaMHKaga HETU3rU POJAY OMPUHYM KaHA SKUHYU 3aKOHJOP
OMHOLIOT. A3bIp OM3 YHpPOHYYre KHUPHILHI KaTKaH YUYYyHUY 3aKOH CeHpek
KOJIZIOHYJaT. BUpOK aHChI3 TEPMOJAMHAMUKA TOJIYK 3MEC KaHa aHbIH OUp TOI
KOJJOHYJIYIUTAPbIH ~ TYLWIYHAYPYYT® MYMKYH O3Me€C. YUyHUYy 3aKOH
TEPMOJMHAMUKAJIBIK CHCTEMAJapAblH KBAaHTTBIK ©3r04YJIYKTOPY MEHEH, aTaIl
auTKaHJa, ajapAblH JHEPTUACHIHBIH CIEKTPUHUH JIHUCKPETTYYIYTY JKaHa
CUCTEMAaHbIH 3H KHYMHE HSHEPrusUlyy HErusru alajblHbIH OOJylly MEHEH
OaillaHBIIIKaH.

(1.13.12)) KaHOHUKAJIBIK OeJIyIITYpYYCYHOH nai1aIaHanbl.

CuteMaHbIH SHEPTHACH &€ 00JroH adanga O0TYIIyHYH BIKTBIMAJIIBITBI

W e \NQ : \e_%T
[ / .

MeiHgan, T —  yMTylIrasga ¢ =) JOH Oamka Gapaplk & nepae Wi —
yMTyJIapblH KepeOy3. by mapT temneparypacsl 3H ToMeH 7=() 0oiron adan
9H KHYMHE SHEPTUSUTYY HETU3rd alan SKEHIUTMH OUITH3eT (PHEeprusi yuryid
JICHIIDJIJICH OalTar 3CenTeser).

AOGaNbIH CTATUCTUKAIIBIK CalIMarbl €2 3HEPrus MEHEH KOIIIO a3asiT.
Herusru kBaHTTHIK abanra 6TKOH TyIOK CUCTEMAaHbIH SHTPOMHUSICHI 9H KUUUHE
00J10T:

lim S =k In O

_in -

Kemuynyk cucremamap y49yH HETH3THM KBAHTTHIK aban KyOynran smec (
Qe = ), omounykrad S(0)=0.

Koropyna auTHUITaH OMN-TTUKUPIIEP (heHOMEHOIOTHSITBIK
TEPMOJAMHAMUKAHBIH  YYYHYY HErW3ru 3KOO0OCYHYH CTaTHUCTHUKAIIBIK
Heru3Jenumy  Oodymar. byal TOpWHIUNOTAH  aHBIKTaMachlH  YKas3allbl:
Temnepamypacel abCcoNOMmMyK HON2O HCAKbIHOA2AHOA ap KaHOall meH
CAIMAKMYY CUCMEMAHbIH SHMPONUACHl 6apOblK cucmemanrap yuyH oupoet
HCAHA MY30AMYYHYH OJICOIYHAH KO3 KAPaHObl 0010020H KAHOAUObp OUp
mypakmyy maauucure ymmyaam. (QHTPONUSIHBIH Oy MpeAeIINK MaaHUCHH
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Hoen jaen anyyra Oosnor. OmoHaykTaH, T —  yummyneanoa ap KaHoau
CUCMEMAaHbIH SHMPONUACHL HOl2o ymmynam Jen aa anteimar). JKoropyaa
oepunrex anbikTama Hepuerun Teopemacst (1906-xbu1) nemn atanar.
TepMoaMHAMHUKAHBIH YYYHYY 3aKOHYHa bUIAMBIK ap KaHJal TEH
CaJIMaKTyy My3JaTyy MpOLECCUH/IE
T T
lim S € = lim j5—?=1jxn jC—(T)dT = S(0)_
7—0 r—>o0 s T b T

WuTerpan xplitHaIyyqdy OOJICYH YUYH

Ihm C(7) =)

77—

npejenu Heyire 6apadap 0omyIily 3apbli.

Karyy Hepcenep y4yH XbUIYyYIyK CHIMBIMAYYIYKTYH TeMIepaTypaaaH
K63 KapaHIbUIBITEI a0COTIOTTYK HOJIT® ©TO KaKbIH TeMIlepaTypajapra YeiuH
OKCIIEPUMEHTTE aHBIKTAIBIIIEI MYMKYH. OTO TOMOHKY TeMmIeparypanap/a
C(T)~T°. Byn Hatelibka >KkaHa OallKa TaXPBIHOAIBIK MaalbIMaTTap
TepMOJANHAMUKAHBIH YIYHUY 3aKOHYHYH (OamTaTMachIHBIH)
IKCTIEPUMEHTTHUK HETU3ICTUIIHN OOyl dCEnTeNeT.

2.16. TemnepaTtypaHbIH 20COJIOTTYK HOJYHO KeTYYIro 00J00CTyry

TemnepamypaHvlh abCcontommyK HOAYHO dicemyyeo 00100Um JIeTeH
K000 YUYHUY 3aKOHIYH KBUBAJICHTTYY aHBIKTAMAaChl OOJIYII dCENTEINET.
Ap kaHaall HEPCEHU MY3MATYY KbUTYYJIYK aJIMallyy KOJIy MEHEH e
OH JKyMYII aTKapyyHyH 3CEOMHEH HIIKE allblpbUiaT. Jrepie Kaichl Oup
CUCTEMaHbl aHbl Kypyam TypraH Hepcelepre Kaparania TOMOHYPOOK
TeMIlepaTypara 4YeiuH My37aTyy Kepek 00JICO, aH/Ia aHbIH TeMIIepaTypachiH
aHJaH apbl KYMYI aTKapTyyHYH 3CEOMHEH TaHa TOMOHAOTYYTe 0010T. OH
3 PekTUBIYY MYy37100 TEH CaJIMaKTyy aaualaTThIK Mpoleccte Oalkanar. 12-
CYpeTTe aOCOJIIOTTYK HOJIre KaKblH OOJTOH Temneparypanap yuyH S(7) HbH
9ku uipucu OepwireH. blxrainyy Ooncyn yuyH S(0)=S, nen anaisbl.
Wiipunep cucrtemaHblH 3KU TYpAYY V; kaHa V, keimeMaepyHe Tyypa KeJeT
(Vo,>V;). S xkana T e3repMmesiepy apkbulyy OepuiareH Oy 3xu uzoxopa 7=0
oonrouao (7=0; S=S,) yekuTuHAC OMPUTHI KETYYIAOpY Kepek. 1 () Oomym
KOropyJara yuyp/a
(6SY 167 1CdT _C,
\or ), T or T dr T
OOJITOHAYKTaH, W30XOPAJIBIK HUUPUIIEP
MOHOTOHAYY ocywer (C, > )).

S A V,

> )

A abanpiHan B ra eryyae »sHTpomnus
e3rep0elT, aHTKEeHH all  KalpbuiMma

8o annabaTThIK KEHEHyyre Tyypa KeJer.
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Kenemy yumryHgait ko1 MEHEH YOHOWIOH CHCTEMa HWYKHA DHEPTUSIHBIH
ACeOMHEH XyMYI aTKapaT (5 = - 'U), ONIOHAYKTaH aHbIH TEMIIepaTypachl
TOMOHJeIy raHa MYMKyH. KeHelyyHYH kaamaraH Oalika MpOIIECCUH/IE
CHUCTEMA KbUTYYJIYK ajlaT Jia aHbIH HTPONUsCH ocoT (12-cypeTTte NMyHKTUP
MEHEH KOPCOTYJITOH).

byn cyperren almucca oryHa >xapeiin sxana (7=0; S=S,) dexutu
apKblIyy OTYY4Yy TY3 ChI3bIK V=), n30xopacblH Oalika garbl OUp 4EeKUTTE
KECHIl OTIIeH TYyprababllblH Kepyyre ©Oonor. MbeHmal kaipsiiva
aouabammuolKk 6MYy apKuliyy HCaAHa 0emeK, Kaaidaean 6auKa H#cojl MeHeH 0a
abconmommyk Hen2o Jicemyyeo 0onboum JIET€H ThISHAKKa KeleOus
(Temneparypacel aOCONIOTTYK HeJIre ©Te JKakblH OOJroH abangap
MPUHITUIITE aJBIHBIIIBI MYMKYH). Drep/e KyMylll KoJIOMIYH 3MecC, Kaanaral
Oarika CBHIPTKBI MapaMETpJIEpUH ©3repylly MEHEH OailiaHbIlikaH 00Jico,
aHJa HOJAYK a0CONIOTTYK Temreparypara >KeTyyre 00JI00il TypraHbITbl
KOHYHJIOTY TBISHAKTBIH TYYPAJIbIThl JKOTOPYAArblIaid 3J1¢ TaJKyyJIOOJIOPAYH
XKapJaMbIH/Ia JAJIUIIACHET.

TepmonuHaMUKaHBIH YYYHUYy 3akoHyHaH 77=1 Oonron KapHonyH
MalIMHACKIH Kypyyra 00700 TypraHJbITbl KEIHWM Ybirat. 7, — YMTYJCYH
nennu. Auna

o _ 2.

7, 7,
OapabapapITbiHAH Q, —  YMTYJapblH Kkepyyre 0omoT. Omentun, 77=1
OOJITOHAO  KBUIYYJITYKTYH OapapIlbl  KyMyIllIKa ainaHat. bupok

TEMIIEpaTypaHblH a0CONIOTTYK HeJyHe keryyre Oonboit (7,# 0),
ONIOHJIYKTaH YuyHuy meKkmeau myoOonryK Koltimvlioamkolumsl, 0.a. [HAK
bupee bapabap 60120H MyOONYK KbIUMBLIOAMKbIYMbL KYPYVed MYMKYH IMeC
JIETCH JKBINBIHTBIKKA KeIeOn3.
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2.17. 3aTTapAbiH a0COJIOTTYK HOJITO KAKbIH TeMIIepaTypajapaarsl
Kacuerrepu

AOGCONIOTTYK HeNre ap TYPAYY TEeH CaJIMakTyy MpOIEecC >Kacar
KAKBIHI00 YUypyHAa mpezennae Oup sie Sy TypakTyyCy aJbIHTaHJIbIKTaH
TOMOHKYZOU TBISHAK >KacoOro OOJIOT: abCoMOmmyK HOI2O HCAKbIHOASAH
CaublH  CcUCMeMAnapoblH — SHMPONUACbl  memnepamypadan  6auika
napamempiepour 0apovieblHaH KO3 KapaHovl 6onbou Karam. YUyl
(baKTBhIHBI YarbUITHIN 12-CypeTTery »KM HMpH TOMOHKY TeMIeparypaiap/a
Oup uitpure OUPUTUI KETUIIET. AUTBUITaH O MaTeMaTHUKaJIBIK TYPAO

]lej)l(g—i) =) 2.17.1.
N T
dbopMmynacel apKbUlyy TYIOHTYJAT, MbIHJA a-CUCTEMaHbIH KaaJjlaraH
MYHO36Mecy.

MyHyH HaTbIXKachl KaTapbl CUCTEMAaHbIH KAaCUETHUH MYHO3]16TreH OuUp
TOT YOHJAYKTAPJbIH 6T TOMOHKY TeMIIepaTypajiapAarsbl TApTUOU KOHYHIOTY
MaajbIMaTTap/bl anadbi3. YUYHUY 3aKOHIYH HETM3TH (PU3MKAIBIK MaaHUCH
MbIHA YIIIyHAA TyparT.

Mucansl, 6u3 sxoropyna (2.15.) >KbUIyyldyK CBHIMBIMIYYJTYKTYH
TeMIrepaTypaHblH a0COIIOTTYK HOJIYHJ® HOJre aiJlaHblllbl >KOHYHI® CO3
KBUITaH 3JICK. AJl
o 0
o' oaT
KOPYHYIIYH/IO Ka3bUITaH KbUTYYJIYK CHIMBIMIYYJYKTYH aHBIKTOOCYHAaH 3Ji€
KENUIT 9bIraT. 7 — yMTyJIraHma 7 — o, al oMU S TypakTyy Mpeaenre
(HOJIr®) YMTYJITAHJBIKTaH OCpUIIT€H TYYHY J1a HeJire yMTyJarT. JleMexk:

T=0 o6onronno Cp=Cy=0 00I0T. 2.17.2.

KeutyynykTan KkeHeyy kodhPuimenTy ga Helre aiaHar:

Cc =7

(o)
T=0 O6omronmo r — 1+ =) oonor, 2.17.3.
\oT ),
(07 _ ‘o)
cebebun \ 5 ) = -\ 5 ) (2.18 nu kapaHpI3), al MU aKbIPpKbl TYyHAY 1=0)

OOJTOHAO HeITe aijaHaT, aHTKEHHW 3pKUH O0achkiM kaHa 7=0 ke3umHge S=0.
YiyHaain 351e ’K0Jl MEHEH

(oP) _

T=0 00aroHmIo \6_T) =) 2.17.4.
14

00JIOpYH Kepyyre 0OJIOT.
Anatra, T —  yMTyIranjaa SHTpONHs Aapakainyy 3akoH OoroHuYa, 0.a.

S = 1T" KepyHYUIYHI® HOIre yMTYJAT, MbIHIA a-KOJIOMIYH K¢ OaChIMIbIH
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bynkuusicel (12-cyperty  kapaspiz). OLIOHAYKTaH >KOropyAa KapajraH
YOHJIYKTap Jia HeJIre YIIyJ 3Jie 3aKOH OOHYa YMTYITyIIaT.

OmenTun, aOCOMIOTTYK HOJA6 *aHa ara akblH TeMIleparypajiapia
KaTyy 3aTTapJibIH alpbIM KaCHETTEpH TeMIlepaTypaaaH Ke3 KapaHabl 00100
KanaT. AGCOMIOTTYK HOJIT® *aKbIH OOJITOH TeMIeparypajiapaarskl 3aTTapAblH
KaCUETTEPHUH U3WII06 UIUM jKaHa TEXHUKA YUYH YOH KbI3BIKUBLIBIKTHI MMai1a
KbUIaT. AHTKEHH, OH3 IKOropyJa KepreHIeu, 3arTapAblH KOeMmdyIyK
KaCUeTTEpPH KECKUH ©3TrepeT, KaJAWUMKHU MapTTapa Ke3JellnereH Oup Tom
KBaHTTBIK KyOynymrap (MHCAIbI, apmulKya 3JeKmp OmKepYMOYYIYK,
apmoeikua azvimoyynyk k.0.) OaiikanmaT. TeMeHKY J>kaHa ©TO TOMOHKY
TeMIiepaTypajiapAbl alyyHyH (U3MKAJIBIK HETU3JACpU >Kallbl (U3MKa
KypPCYH/Ia KapaJraHIbIKTaH a3blp Oyi1 Macesere TOKToia0010y3.

AATBIHIA, DHTPONUSHBIH HOJIT® YMTYIYILY »XOHYHIOTY THISHAK TEH
CAJIMAaKTyy MpOLEcCTep YUYH TaHa Tyypa OojopyH Oenrwien kerenu. Tey
CaIMaKkChl3  abanjarbl  CHCTEMajap/blH  SHTPOMHUACHI DH  TOMOHKY
TeMIiepaTypajapjia 1a HeJieH aibipmanyy. bupok, abcomoTTyk Helre, 0y
ydaypaa aa, xeTyyre 00y0oiT. TemeHky Temmeparypanapia 3PheKTuBayy
OPKUHIUK Jlapaka caHbl a3aiiblll, YOH (GIyKTyalusiapIblH MYMKYH
OonymiyHa OaWnaHplTyy 7 —>  yMTYJIraHJarsl MakKpOCHUCTeMasapIblH
KaCUETTEPUHUH BIPAATTYY CTaTHCTUKAJIBIK TEOPUSACHI alipbIM
KbIMBIHYBUIBIKTAPra y4yypauT. by KbIMBIHUBUIBIKTAPABIH JKOIOJIYIIY KaTyy
KaHa CYIOK HepCeJIep/IMH KBAaHTTHIK TEOPUSCHIHBIH MBIHJIAH apbl OHYTYITYHO
OaillaHbIITYy OOJIOT.

2.18. TepmoauHAMMKAJIBIK QYHKIUSAIAP

Kbutyynyk KyOyJnymTapblHBIH TaOUATHI JKaHAa TEPMOIUHAMUKAHBIH
HETW3rd TYIIYHYKTOPYHYH »aHa 3aKOHJOPYHYH CTaTHCTHKAJIBIK MYHO3Y
aHBIKTAITAHJIaH KAWWH KyOyJIyIITapJbl, ajgapJblH MHKPOMEXaHH3MICPUHE
Kapabail se, peHoOMeHANIbIK TypAe, 0.a. yIIyJl TJlaBaHbIH OallITaJbIIIBLIHAA
KAPTU3HITEH TEPMOTMHAMHUKAJIBIK JOHTYKTap IbIH KaHa
TEPMOJAMHAMUKAHBIH Y4 3aKOHYHYH HETM3WHJIe H3WIIeH Oepyyre OOJOT.
O3rede MMM KaTaphl Kapajiral TePMOJMHAMUKAHBIH MaHbI3bl MbIHA yITYH/A
Typar.

®u3uKanplk  MacejeNepau  Yblrapyy Y49YH TEepMOJIWHAMUKAHBIH
3aKOHJIOPYH KOJIIOHYY 3KH TYPAYY KOJ MEHEH >XYpry3yJeT. Ara kaparia
TEPMOJUHAMUKAHBIH KU METOAYH: QUIAHMA NPoyeccmepoOur MemooyH (dice
YUKII0ep MemoO0y) AHcana mepmoOUHAMUKATIBIK NOMEHYUAN0ap MemooyH (dice
MYHO30004y YHKYUsLAp Memo9dy) aKbIpaThIll Kapaliar.

TepmonuHaMuKaHbIH Oyl METOIIOPYHYH >KapAaMblHIA ap KaHaal
CUCTEMaJap/IbiIH  KAacCHeTTepU  KaHa  ajdapJblH  TEPMOIMHAMHKAIIBIK

MYHO3/I6MOJIOPYHYH apachIHAarbl OalJaHBIIITAP JKOHYH/I® OUP TOI Kb
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TBITHAKTAP/IbI KacO0Tro 00JIOT. A3bIp IPIPIUK Oapabik ydypiapaa ['nb0c
CYHYII KbUITAH aHAJIMTUKAIBIK METOJ - TEPMOJAMHAMUKAJIBIK MOTEHIIUAIAAD
METOAY KOJJAOHYJAT. AHbI MEHEH TaaHbIIIAIBI.

Orepae cuctema f Ke3 KapaHIbIChI3 MapaMEeTPJICPUHUH >KapJaMbIHa
CYpeTTesce, aHaa aj f - MaKpOCHUCTEMAaHbIH IPKUHIAMK Japaxa caHbl Jem
atanat. byn mapamerpnepauH o3 apa OaimaHbIIbl a0anJbIH TEHAEMENEPH
apkbu1yy Oepuiiet (2.5.17u kapaHbI3). MbIHIal TeHAEMEIEPANH JKalllalllbl KO3
KapaH/bIChI3 ©3repyJIMeNIep KaTapbl CUCTEMaHbIH KaajlaraH mapaMeTpiiepuH
TaHJall ajlyyra MYMKYHUYJIYK adar. AJ e3 Ke3eruHie, CHUCTeMaHbIH
a0aNBIHBIH TUTUJI K€ OYyJl TpOoIecCTepd YHPOHYY YUYH BIHTaiiyy OOJTroH
©3YHUY6 (DYHKIUSAIAPBIHBIH ap JalbIM >KallapblH KOPCOTOT. Jrepae al
TEPMOMHAMHUKAIIBIK byHKIMSIIAp TOMOHKY TajanTap bl
KaHaaTTaHABIPBIIICA, aH/Ja ajlap TePMOJAMHAMHUKAJIBIK MOTEHUHAJIAp >Xe
MYHO371004Y (PyHKIMSJIAP JET aTalbIlIaT:

- ajap cuUcCTeMaHbIH aOanblHBIH OWp MaaHWIYY JKaHa aJJIUTUBAYY
byHKUMsUIIaphl 00Iyynapbl Kepek;

- K63 KapaHJAbIChI3 e3repysiMesiep Tyypa TaHAalraHjaa ajapJibH
TYyYHJIyJapbl )KOHOKOM jKaHa aHbIK (PU3MKAIBIK MaaHUTE 73 OOJIyIIaT;

- TEpMOJMHAMUKAJIBIK TMOTEHIMAJIBIH a3al0yCcy Kalchl OWp mapTrapaa
CUCTEMaHBIH )KYMYIITYH aHBIKTANT;

- Kaiicel OMp mapTTapaa TepMOJIMHAMUKAIBIK (YHKIUSA T€H CaIMaKTyyIyK
abaJIbIHAA SKCTPEMYyMTa 33 OOJIOT.
[IpakTukaga OamikajnapblHa Kaparanga Oell MYHe3/10e4y (yHKLHS

KeOYpOOK KOJIJJOHYNAT: ajap MypAa KapairaH HYKM 3Heprusa U xaHa

IHTPONHS S, KbLIYYJIYK QYHKIHUSICHI K€ IHTAIbIINS

H=U+PV, 2.18.1.
IPKHMH IHEPIus
F=U-ST , 2.18.2.
kaHa ['M00CTHH TePMOAMHAMHUKAJIBIK MOTEHIHAJIbI
G=U-ST+PV. 2.18.3.

DHTAIBIUSHBIH, Y)PKUH SHEPTUSIHBIH kaHa [ MOOCTHUH MOTEHIMATBIHBIH
OMp MaaHWIYYJIYTy >KaHa QJJAUTUBIYYJIYTY CUCTEMAaHBIH SHEPTUSICHIHBIH
KaHa DHTPOMMSCHIHBIH OWUp MAaHWIYYJAYTYHOH jKaHa aJIUTUBAYYIYTYHOH
kenun ueirar. (2.18.2.) xana (2.18.3.) ¢yHKUMSUTApBIHBIH KacHUETTEPUH
Toyrypaak kKapaiibl. CucTeMa y4 SpKHUHAMK JapakachblHa, aHbIH WYMHEH
9KOOCY CBIPTKBI MapameTp (kejioM V kaHa KaHAAWIBIP-OMp A YOHAYTY,
MUCaJIbl, OETTUH ASHTHI K€ JJEKTPAUK HMHAYKIHS K.0.y.c.) O0JToH yudypra
TOKTOJIOJY.
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2.18.1. DpkuH 3Heprus

Ke3 kapanapicbI3 e3repyiamenep katapsl T, V jkaHa A HbI TaHaIl alraH
ydypJAa 3pKHH SHEPIrusi CUCTEMaHbl MYHO3/1004Y bIHTAITyy (pyHKIUs OOJIOT.
F (T, V, A) QyHKUMACBIHBIH TONYK Au((depeHUIranblH 3K KOJ MEHEH
»aszalbl. bup kareiHaH

ToF ) dT+'(aF\ dV+'(8—v\' dA

\aT)V,A KGV}TJ K@ ) %
YKaHa SKUHYUJEH, Oy QyHKuMsHBIH (2.18.2.) aHbIkTOOCYHYH *aHa (2.12.1.)
HETU3TU TEPMOJIMHAMUKAJIBIK TEHJICIITUKTUH HETU3UH]IE

dU=TdS - °dV -\ 4

dF = 2.18.4.

*KaHa
dfF=-dT—-°dV -\ 1. 2.18.5.
(2.18.4.) xana (2.18.5.) popmynanapsiH CaJabIITHIPYYIaH

a0 - -
o, e, S

S = @ e, Mt 2.18.6.
KEJIUM YbIraT. DKUHYY TAPTUINITETH TYYHIYJIAPbIH 3CENTENIN:
oF 72 ) Cva O F 78
67 \8')., T 67 o).,

Kenem  OoroHWa  HPKMHYUM  TYyHAY  CHCTEMaHbIH  H30TEPMAJIBIK
KBICBUTYY4YyJIYT'YH aHBIKTAUT:
1(2 ")

Bra,= - ‘;\5_) n

OKHHYY TApTUIITETH apajiail TYyHAYHY TaOabl:
o ( o \ _ 7o \
o'\o") o).
byn yuypna Harteiiixka auddepeHInaniooHyH HMPETUHEH Ke3 KapaHbl
0071001 TypranJbITblH 3CKE aJIbll
(o) o
Ka r) "/1 \a v) ',/’L 2.18.7.
TEHACIITUTHHE 33 0607100y3. MBIHAAM TEHISIITUKTEP ap KaHAal cucTtemManap
Y9YH MYHO31YY OOJITOH K33 OMp 3aKOH YEHEMAYYIYKTOPAY YarbUIABIPHIIIAT.
Omon cebenrTeH ajap TEPMOJWHAMUKAHBIH KOJAOHYJIYIITAPhl YYYH ©T6
MaaHnwiyy. (Anap MakcBeJJIIMH TYHHTMAJIAPbI JIEN Ja aTajblllar).
N3oTtepmanbik nponecc yuypyuaa d7 =) xana dF = -’dV -\ 1= -~
, 0.a. OPKMH SHEPTHUSHBIH a3al0yCy YOHIYry OOIOHYA aTKapbUITaH XyMYIIKa
0apabap. d7=0, dV=0 Gonron U30TepMa-U30XOPAIBIK MPOLIECCTEP]E IPKUH
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DHEPTUSHBIH a3al0yCy A TapaMeTpuHe TYWYHAOI MEXaHHWKAIBIK HMEC
KYUYTOPAYH aTKapraH *’KymyIryHa 6apadap 00110T:

dFfF = -+ . 2.18.8.

MDD
Kaiipsuibac nponeccrep yuyH
dU < TdS— °dV -\ 1 )kaHa dF < - dT— °dV -\ 1.
Orepne KaajlaraH 3pKUH IpolieccTe OallTankbl )kKaHa aKbIpKbI adamaap
TEeH cajJMakTyy OoJyiica, aHaa Oyn abangapaa SpKUH SHEPrus THELIENTYY
aHBIK MaaHWJIEpre 33 0O0JIOT. AHBIH aKbIPKBI JKaHa OAIlITaNKbl MAaAHUJIEPUHUH
alpbIMaChI

F, =5 =-1,
MBIHJA A, - KallpbUIMa U30TEPMAJIbIK 6TYYHYH XKYMYIy. DpPKUHYE aJbIHTaH
M30TEpMAJIbIK mOpouecc Y4yH F,— - <-1 xe 4.>4. byn - oapkun

OHEPIUSIHBIH A3A10)CY CUCMEMAHbIH MAKCUMALObIK U0MEPMANLIK HCYMYULYH
aHvlKmaum JAETeHIN OWIIUPET.

Orepje cucremaza TeMIlepaTypaHbl, KoJoMIy >kaHa Oarika A ChIPTKbI
napameTpiaepad e3repTien cakraca, aHaa dF<). Jlemek, MbIHAAU
HIapTTap/ia 3pKUH SHEPTus e3repOeiT ke a3asT. AKbIp asrblHAa cUcTeMa
PKUH DSHEPruschl MHUHUMAJAYy OOJIOH ©3re4e KOpYHYIUTery TeH
caliMakTyy abOanbiHa keneT. JKoropyna aitbuirangap Oyl MYHe31ee4y
(GYHKUMSIHBIH ~ CYIOK  4Yeilpenepiery  XUMHSUIBIK  peakUusIapsbl,
NEKTPOXUMHUSIIBIK ~ KyOynywmItapael, (¢a3zajblk  aillanyymapael,  xk.O.
yudypJapasl YHPOHYYI® KEHUPH KOJJAOHYIYWIyH mapTTadT. CucreMaHblH
APKUH SHEPIUACHI SKCTPEMANIBIK MAaaHUCHHE JKETI39PU MEHEH KYPYI KaTKaH
peakuus e 3aTThIH Oup arperarThlk abangaH OalikacblHa ©TYY IMpoOLecCH
TOKTOUT. byn Macenmenepam MaTeMAaTUKAIBIK W3WIA06 IPAKTUKAIBIK
MaaHWIYy 3aKOH YEHEMAYYJYKTepJly, MHUCaldbl peakuuara KUpYydy
3aTTapAblH MacCaJlapbIHBIH TEH CAJIMaKTyy KATBIIIBIH >K.0. aHBIKTOOTO
MYMKYHJIYK Oeper.

2.18.2. 'n0OCTHH TEPMOAMHAMHUKAJBIK MOTEHIIHAJIBI KAHA
O0amka TepMOAUHAMHMKAJIBIK QYyHKIMSIAD

Ke3 xapangsiceiz T, P jxana A e3repyiMesniepy apKbulyy CYpeTTOIYYIY
nporeccTepan YiupoeHyy yYuayH ['mOOCTHH TepMOAMHAMUKAIIBIK MOTCHUIAAIIBI
G (T, P, A) xonmonymar. (2.18.3.) TyrOHTMachl MEHEH aHBIKTaJITaH Oy
GyHKIHMSTHBIH TOTYK AuddepeHIInabI

e Y e Y /7 y
dG = a—i\. ar+ 22 api ) da,
\0 ') .. \4P) ., \ 0 J.»
xKe dG = 1U — dS — >sdT + °dV + 7dP .

TCpMOI[I/IHaMI/IKaHBIH 6I/IpI/IHLII/I JKaHa 9KMHYU 3aKOHYHYH HETU3UH/C
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dU =TdS— °dV -\ 1.

JleMek,
dG = -dTl+ dP— \ 1.
Mprymaag
/a ;\ /a ;\ /a ;\
S=- =1 ,; V= A . 2.18.9.
\0 "), \4P ), NCZ
DOKWHYM TapTUNTETU TYYHIYIapbIH 3CENTEI
0G _ Tp, 106G
PR - T ﬂ”ﬁ, - Va2 2.18.10.
dbopMynaapbiH kKaHa
(0 ) 70 )
= - I 2.18.11.

\o '), o).,
TEHIEIITUTHH ala0bI3.
Kaiipbuima nzotepma-u300apaibik MPOIecC Ke3UHE

dG= -\ A= -1

MO *
Kaiipruibac mporiecc yuyH
dG< -dT+ dP—-\ 1
mapTel  aTkapeutat. Orepae T, P kama A HBIH MaaHWIEpH TYpPaKTyy
caktanca, aHga dG<), 0.a. MbIHIAi [ApTTapAarbl CUCTEMaHbIH TEH
caiMakTyy afanpiHma [WOOCTHMH  TepMOJWHAMUKAIBIK — TMOTECHIHAIBI
MUHHUMYMTa 33 00JIOT.
Nuku sneprust S, V xana A, anm 3mu sHTpornuss U, V sxaHa A
©3repYJIMOJIOPYHI® MYHO3/1009y (QYHKIHIIAp OOIyIIaT.

dU =TdS— °dV -\ 1,
dsS = 1—a’U+ F:a’V+ ﬁdﬂ
T 7 T 7 . 2.18.12.

DHTanbUs YIYH MYHO3MIYK K€ TaOUThI e3repynameniep oomym S, P jkana A
ACENTENUILIET
dH =TdS+ dP—- \ 1. 2.18.13.
P ’xaHa A TypakTyy ydypAa OSHTaJbIUSHBIH ©3repylly CHCTEMa alira
KBUTYYyJIyKKa Oapadap :
dH = TdS =5, , = Zp,dT . 2.18.14.

110



Kenexeir (P, V, T) - cucremanbH
TEPMOJAMHAMUKAIBIK  (QYHKIUSATIApbl  Y4YH
KalChl ©3repyiaMesiep TaOWTbId OOIylIapbiH
KaHa (QyHKOUsSIapaaH Oyl e3repyamesiep
OOrOHYA aNIbIHTaH TYYH/yJIap 3MHere 0apadap U
OOJIOPYH 3CTE€ CakTal Kajayy Y4YH mpodeccop
JIL.B.PagymikeBuu  TOMOHKYHOM  BIKMaHbI

CyHyWI KbUITaH. l3-cypeTrrery KBaJapaTThIH H
xaktapel F, G, H xana U ¢ynkumsuiapeia S P
Tyypa KelneT, ajl »HMH YOKYyJapel  ai 1 -cype

GYHKUMSIApABIH ~ THEHIeNell  MYHO3AYK

e3repyiamesiopyH  kepceTreT. TyyHAyHyH MaaHuUCHH TalOyy  YYYH
nuddepeHINaNI00 KYPry3yJdyln JKaTKaH e©3TepyJIMOJIOH  KBaJlpaTThIH
auaroHanbl 0OIOHYAa KapaMa-Kaplibl 4OKyra 0apyy Kepek. Orepie KbIiMbLI
#eOeHuH OarbIThl O0OIOHYA 0O0JICO, aHJa TaObUIraH MapaMeTp OH, KbIMMBLI
xebere Kapllbl OarsITTanca - Tepc MaaHure 33 00JOT.

(7Y _ .

Mucaisl, Ké’ ) -,
(07 _

o)

2.18.3. TepmoanHaMUKAJBIK PyHKUUAJIAPABIH 63 apa
OailJIaHbIIIBI KAHA PYHKUIHUAJIAPABI KOJJIOHYYHYH
03r040JIYKTOPY

U, S, H, F xana G TepMoAMHAMUKaIbIK (QYHKUUAIAPH ©3 apa
OaiiaHBIIIKAH, OIIOHAYKTaH auapAblH alpbIMAapblH OWIYy MEHEH
KaJraHjgapblH Ja Taanm aidyyra OosioT. MbIHOali MakcarTa HII KY3YHAO

keOyHnuo (2.18.1.), (2.18.3.), (2.18.6.) xana (2.18.9.) TyroHTMaIapbIHAH
aneiHyy4y ['n00c-I'enpMronbITyH TEHAEMeIepr KOJIIOHYIaT:

e (2 a0
U="1 ké’ ) K H = \ 3 ) 2.18.15.
TepmoguHaMuKanbIK  (YHKIHSITAPIBIH
(2.18.1.)-(2.18.3.) TYIOHTMalapbl H ]
apKpUTyy  aHBIKTATyydy o3  apa U by

OalllaHBIIIBIH TOMOHKYJOH CXEMaHbIH L . I

(14-cypert) kapiambIHIa Aa ACTE CaKTam TS F PV

Kasyyra 0oJIoT:
Tepmoaunamuka QyHKUMASIIAPABIH ! ' .

allKbIH KOPYHYILYH aHBIKTall anOairT.
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['a3map y4yH amap amarra CTaTUCTUKAIBIK (PU3WKAHBIH METOIIOPY MEHEH
ACENTENET, aJl MM CYIOK JKaHa KaTyy Hepceliep YYYH DKCIEePHUMEHTAIIBIK
KO MeHEH (KBUTYYIYK CBHIMBIMIYYJIYKTYH ©3TOpYIIYH, JKbUTyYJTyKTaH
KEHEeMYYHY k.0. M3UJI106 apKbUTyy) aHbIKTasnatT. Aitainsl, xeHekeil (P, V, T)
- cHCTeMachl YYYH OachIMJBIH »aHa TeMIEepaTypaHblH KaHAaWIblp Oup
MHTEPBAJIbIH/Ia TOMOHKY TaXPbIHOAIbIK MaalbIMaTTap OCNTrUIyy OOJICYH:

CP:CP(P, T),’ ap:ap(P,T),’ V:V(P, T),
MBIH/IA Olp KBUTYYJIYKTaH KeHelyy KorhpuimeHTu.
c o1 - 0
AHHa.a—y\. :u_P; (—v\. = Tp; .(_'\, — _
\o "), T \o '), o).

teHaemenepud veuunn ((2.18.10.), (2.18.11.) xxana (2.18.14.) TyroHT™ManapeH
KapaHbI3), CUCTEMAaHbIH SHTPOIMMICHIH >KaHa SHTAJBIUACHIH, ajap apKbUIyy
Oarka YOHIyKTapAblH OapAbIThIH Ta0a0BI3.

TepMonUHAMHUKAIBIK MOTEHIUAIAAPIBIH alKbIH KOPYHYIIYH OuiOei
Typyn sine (2.18.7.) »xana (2.18.11.) TypyHHmery TEHIEUITUKTEpPre >XKaHa
ajlapra OKIIOTOH TYIOHTMajapra TasHbIN (U3UKAJIBIK KyOyJIymiTap *KeHYH1e
OHp TON THIIHAKTAP/ABI KACOOT0 OOJOT.

Mucan kenatupenu. Orepie CYIOKTYKTYH OCTHMHUH ©3reuye KacHUEeTHH
ACEMKE ajlcak, aHjaa aHbH abanbliH V keneMy, T Temmeparypachl *aHa X
OETTHH asgHTHI APKBUTYYy MYHO3/7166 KepeK. Taxpbliibanap OCTTUH YOHOIOYIILY
My3[100 MEHEH KOMITOJOpYH KepceTeT. Kbulyynyk 3¢G(deKTH r YOoHIyTy
(TypakTyy OachIM jkaHa TeMIeparypa Ke3uH e OupauK OeTTu naija Kburyyra
capnTaliraH XbUIYyJIYK CaHbl) MEHEH MYHO36JI0T. DKUHYM >KarblHaH, Oy
KyOynym OeTTHK TapThulyy KOd(PHUIIMEHTH apKbuUlyy cypeTTeneT. Jlemek,
OCTTHH asHTBI d2' Ta 63reproHaAe

o = - X
xKymyiry atkapsuiat ("-" OeNTUcH CYIOKTYKTYH OeTH KudupeireH, 6.a. dX<0
OOJTOH, y4yp/a OH XKYMYII aTKApbUIbILILI MEHEH OailJIaHbIIIKAH).

F=F(T,V,2) spkun sHeprusinpl naigananansl. (2.18.5.) popmynaceiHan

T=const xaHa V=const ke3unae
dF=-0A=0d2X. 2.18.16.

OmenTun, ¢ - OUpAUK OETKE Tyypa KEJIreH SPKUH SHEPTUSHBIH YEHU
JIET€H JKBINBIHTBIKKA KEIeOns.

OpkuH dHEeprusiHbIH auddepennnans yayH (2.18.5.) Tt esrepryn

dF = -SdT — PdV +oc X 2.18.7.
TOMOHKYJIOPAY ajla0bI3:
“OF o
— — 1 . O = _ .
\o7T ), s’ \ O v

T sxana X O0rOHYA SKMHYM TAPTUIITETH apajiall TYyHIyjaap
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TEHJICIITUTUH OepeT.
(a\ _15?T,V_de_r
\6 ., T & r1ds T
OOJIOpYH OCKe ajcak, Oup »3je KyOyJnymTyH »HKH MYHO316MOCYH

OailyIaHBIITBIPraH TEHAEMEre 33 00J100Y3:
(Do ) -

Lo ") < Valh
r>) OOJITOHAYKTaH TeMIEepaTypaHbIH >KOropyJialibl MEHEH G a3asT.

2.19. beoyk46J10pAYH CaHbI 63rOPYJIMO CUCTEMAJIAPAbIH
TEPMOAUHAMUKACHI

bu3z Oyra deiimH O6JMYKYOJIOPYHYH CaHbl TYpPaKTyy CaKTajraf
cucTeMajapiabl Kapam KeJqaukK. XHUMMSUIBIK —peakuusuiapabl, (a3anblk
allmaHyynapJpl >KaHa KeINTereH Oaimika KyOydymrapabsl YHpeHYY Y4yH
TEPMOJMHAMUKAHBl OOJYKUYOJIOPYHYH CaHbl ©3repyJiMe O0eeKTuiepre
KOJIIOHyyra Tyypa Kener. MpiHaai cucreManapabsl CYpeTree  Y4yH
cCUCTeMaJarbl TYPAYY COpPTTOry OeJIyKueJepAyH ap OWpUHUH CaHBIH
aHbIKTaraH Ny KolIymMua napaMmeTpiiepyuH KUPru3yy 3apbll OOJIOT.

Orepae OeyyKuesopayH CaHbl ©3repce CHCTEMaHbIH SHEPTUsACHl Ja
e3repeT 0.a. KbUTYyYJIyK ajamallyy MEHEH JKyMYyIIKa KOIIyM4ya CHCTEMaHbIH
HEPTrUsICBIH ©3rOPTYYHYH Jarbl Oup kojy mnaiga 0onot. MyHy 3cke amnyy
MEHEH TEPMOJMHAMHUKAHBIH OMPUHYM 3aKOHYHYH TYIOHTMAChIH TOMOHKYAOU
KOPYHYILTO ka3yyra 00JoT:

7dS=dU+6 « > u IN, 21972,
k
bup Typnyy OenykdenepieH TypraH ;KOHOKeOW cUcTeMaliap YUyH
7dS = iU+ 2dV — + N 2.19.3.
Orepae cuctema Ke3 Kapaniabichid S,V sxkaHa Ny e3repysiMesieopy apKbUIyy
cypetTteiice, anaa (2.19.2.) 6oroHua

7o)

\8 "k VLN
0.a. XUMUATBLIK NOMEHYUAN-0YNl SHMPONUs, KOJLOM HCaAHA OAWKA COpmMmocy
OONYKYON6POYH CaHbl Mypakmyy Ke3unoe k-uvi copmmozy Oup 66enyKuo
cucmemaea anvin KejiceH SHepeusl.

Kes kapangwiceiz e3repyimeniepy T,V kana Ny OOITOH SpKUH
SHEPTUSIHBIH 6CYHAYCY

AL , 2.19.4.
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dF = -SdT—PdV + >y 1IN, | 2.19.5.
k

MBIH/IaH
7o)

N o " LV LN
Omonnont sme xon MeHeH T,P, Ny e3srepyimenepy yuyH ['ub6ctun
TEPMOJAMHAMUKAJIBIK TOTEHIUAJIBIH M1k 1aIaHbIIn

dG = -SdT +VdP+ > u IN,
k

T oy \I

\ O rk LPLN .
XUMUSIIBIK TOTCHIIHAIBI OaIlika TePMOIUHAMUKAIBIK PYHKIUAIAD apKbUTYyY
Jla TYIOHTYyTa 00JIOpYH Kepeoys3.

TepMonuHaMUKaIBIK (DYHKIUSATIAPABIH MaaHWICPHU J1a CHCTEMaJarkl
OenmyK4yesmepayH CaHbIHAH K63 KapaHabl. bapabplk TepMOIUHAMHKAIBIK
MOTCHITHAIAp AIJUTUBIYYJIYK KAaCHETHHE 33, ONIOHAYKTaH ajap OapIbIK
QIIUTUBAYY ©3TOPYJIMeJepre CajblIThIpMalyy OUPUHYH TApTUIITETH OUp
TeKTYy GyHKiuss Oosymar. AHBI 3CKe ajbill OWp TraHa COPTTOTY
OenmyKuyenepieH TypraH >KOHOKOW CHCTEMa Y4YyH TOMOHKYJIOpAy >kKa3a
anaobI3:

2.19.6.

AL

b

AL 2.19.7.

7
U = Nco\]%,%}, 2.19.8.
Ve
F = NWK r’%) 2.19.9.
G = Nf({T,P). 2.19.10.
(2.19.10.) nyn neruzunne (2.19.7.) nen
&
N 2.19.11.

Owmenrun, 7, P, N 6320pyimonopyH0o XumMusivlk NOMeHYUual CUcmemaodasl
OONYKYONOPOYH CAHBLIHAH KO3 KApamobl 0000UmM Jicana oup 061yKueco
myypa  keneen — lubbcmun — carbluUmulpmanryy — mepMOOUHAMUKATBIK
nomeHyuaiviHa bapaoap.
Cucremazna Oup Hede COpTTOry Oesykdesep OOJTOH yuypaa
G=> N,u 2.19.12.

7

O3repynmelyy canaarsl Oenykuenepy 0ap cuctemanapibl YUpeHYYIe
['MOOCTHH YOH TEPMOAMHAMMKAJBIK TMOTEHHHAJbI [Nl  aTajiraH
TEPMOJAMHAMUKAIIBIK (DYHKIUS KOJJAOHYAT:

Y :U-ST—-> uV, 2.19.13.
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(Y - rpexkue urncuiion). (2.19.12.), (2.18.2.) xana (2.18.3.) Ty 3CKe aJblIll YOH
TEPMOJAMHAMUKAIIBIK MOTEHIIUAIABl TOMOHKYOH TYPAO KOPCOTYYIre OOJIOT:
Y :-"-5=-"V. 2.19.14.
XKenokoii cucrema yuyH | QYHKIMACBIHBIH — TONYK auddepeHITnaIbIH
Tababl:
Y = J—5T— 1 2.19.15.
dY = 1U — ydT — dS— «dN — Vdu . 2.19.16.
Herusru TepmMoInHaMUKAIIbIK
dU =TdS— °dV+ + N
O0apabapabIkThl (2.19.16.) garbl WMYKU SHEPrUSHBIH U} PepeHInanbIHbIH
OpIyHa KOOI
dY = -'dT— 2dV — Ndu 2.19.17.
Omentur, ['nG6CTHH YOH TEpMOJIMHAMUKAIBIK TOoTeHIUansl T, V kaHa u
©3repyIMeJIopYHI® MYHe3/10e4y (QYHKIHS OOJIOT JereH JKBIMBIHTHIKKA
keneous: =Y (T,V, u).
(2.19.17.) nen TeMeOHKY TyHOHTMAajap ajbIHAT:
roY 7 oY )
S=-—+ . P=-—1+ .N=- — 2.19.18.
\o ') \0 "), \ou.

’/’t
benykuyesepyHyH cCaHbl ©3repyJiMe CHCTEMalapJblH CTATUCTUKACHl (YOH
KAaHOHUKAJBIK OeymiTypyy) Il rmaBaga xapanar.
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111 IVTABA
CTATUCTUKAJIBIK BOJIYIHTYPYYHYH HEI'M3I'
KOJAOHYJIYHITAPBI

3.1. TepMOAMHAMUKAJIBIK YOHAYKTAPAbI 3CENTOO

CratucTukanblk  (U3UKaTa MAKPOCKOMHUSJIBIK  YOHAYKTAp HUYKH
MUKPOCKOMMSUIBIK ~ KBIUMBUI ~ OOIOHYA OPTOUYOJIOP KaTapbl 3CENTeNepu
oenrmwnyy. KaHoHUKaNbIK OONYIITYPYY TeMIlepaTypachl >KaHa CBIPTKbI
IapaMeTpyIepu TYPAKTYy CaKTAITaH CUCTEManapAbl CYpeTTeuT. MbiHaau
cUCTeMajap/blH  OaplIblK  TEPMOAMHAMUKAIBIK HMYKH  HapameTpiiepu
THemeNnyy (GU3MKaIbIK YOHJAYKTAPJbIH KAaHOHUKAJIBIK aHcaMOib OOrHYA
OpTOYO MaaHUJIEPH OOy 3CENTENULIET.

AHCaMONIuH MydYesiepy H3WIACHYYYY MaKpOCHUCTEMaHbIH MYMKYH
OONTOH TYpAYY alaijapblH YarbUIABIPHINIAT. JTep/ie aHblH 1-un abanbiHa L
bu3UKanbIK YOHIYTYHYH L; MaaHuCH Tyypa Kejce, aHAa ajl YOHIYyKTYH
optouo maanucH (1.7.1.) popmynacel 60roHYA:

L=3YWL,,

1

MbiHZa W; 1-uM abajfblH OPYH aibIIIBIHBIH BIKTRIMAIABITEL. CyMMaaoo
CUCTEMaHbIH OapAblK MYMKYH OOJTOH KBaHTTHIK alaiaapbl OoroHYa
KYprysynet. bupaeit osHeprusnyy OapAblk KBaHTTBHIK alangap TeH
BIKTBIMANIYy OonymkauasikTad (1.13.12.) kaHOHUKAIBIK OOMYIITYPYYCY

OOIOHYA CHUCTEMaHbIH 1-4M abanga OONMYIIYHYH BIKTBIMAIIBITBL W; e Vir
Ko0OUTYYUIYCYHO TIpONopIusiiam 00IoT:

Wi e f1 3.1.1.
Anna
ZLie_E%T
L= - e ) 3.1.2.
Ze %T

bemuextyHn Oenymynaery cymma (3.1.1.) OenaymrypyyCcyH HOpMalamiThipyy
MakcaTbhIHJa KUpTru3Wwier. An - abangap OOHOHYA CTATHCTHKAJIBIK CyMMa
JIeTl atayiat kaHa mypja kupruswireH (1.13.6.) Z cTtaTuCTUKAIBIK CyMMachl
MEHEH J1aJl KEJeT.

CucremanblH DSHEpPrusicbliHaH (QyHKOMS OONyImIKaH ap KaHaa
YOHAYKTAPJbIH OPTOYO MAaaHUJIEPUH ACEITOO

L(E)= > L(E)-W(E)
E

dopmynacel 60roHYa KYpry3ysieT. W(E) BIKTBIManAbIKTapbIHEIH MaaHWICPU
(1.13.12.) kaHOHMKAIBIK OOJTYIITYPYYCYHOH aHbIKTANAT. Jlemek
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> L(EYQ(E)e
L(E)= £ . 3.1.3.

_E
ZQ( E)e T
E
CyMMasioo CHCTEMaHBIH OJHEPTHsUIAPBIHBIH OapAbIK MYMKYH OO0JTOH
MaaHWIEepU OOIOHYA KYPIy3YJerT.
Yurynm oame  ChISIKTYY, KJIACCHKaJIbIK CTAaTUCTHKAaJAa OPTOUYOJIOPAY
scentee YuyH (1.13.15.) kaHoHuKanbIk OenymTYpyycy Koiaaonyiar. (1.7.3.)
GbopMyNachiHBIH  HETHU3MHJE JKAIMbLUIAHTAaH  KOOpJWHATTApJaH  JKaHa

JKaJIIIbJIAHT'aH UMITYJIbCTAH Q)YHKHI/ISI 6OJ'IPOH YOHAYKTYH OpPTO4YO MAaaHUCH:
_E(q,p)

L(g,p)e ' dqdp
L(q’ p) = I 7E(q’p) . 3'1-4.
J-e kT dqdp

HMHTerpannoo q xaHa p e3repyaIMeepyYHYH €3TepyLIYHYH TOJIYK UHTEPBAJIbI
OoroHuYa KyprysysieTr. Orepiae L dYoHAYry cucreMaHblH JHEPrusiChbiHAH
TY3[I0H-TY3 KO3 KapaHibl 00JICO, aHa

IL(E) = _|' L(EYdW (E) .

dW(E) vyuyn (1.13.13.) kjacCHKaJblK KaHOHUKAJBIK OeIYIITYPYYHYH
dbopMyackiH naianaHbIn

E
[L(EYe *7 A ik
dE

L(E) = “E : 3.1.5.
Ie K ——dFE
dE

XKoropyna xentupwiredH QopMynaiapabiH KapaaMblHIA ap KaHmau
KOHKPETTYY YOHIYKTYH OpPTOYO MAaaHHCHH 3CeNnTeere 00y0T. Aucak, 2-
IJ1aBaJia KBAHTTBHIK CUCTEMAaHbIH WYKHU SHEPTUsCH YUYH (2.3.1.) TYIOHTMAChIH
keatuprenOus. Kiiaccukasiplk cuctemMa  Y4yH ajl TYIOHTMa TOMOHKYOu
YKa3bLIaT:

E
J. E - e_k? di AdE
_dE 3.1.6.
J.eik? ar dFE
dFE
OHTpONUSIHBI ~ 3cenTeedy (QopMynaHbl JKazalbl. boJbIIMaHIBIH
(1.11.3.)-popmynacel OOrOHYA CHCTEMaHBIH KaMCBHI-OMpP MaKpPOCKOIHUSIIBIK
a0aJIBIHBIH SHTPOMUACH all abayibl WINKE AallbIpraH MHKpoadagapIbiH
CaHBIHBIH JIOTApU(PMHU apKbUTyy aHBIKTaJaT. TepMocTaTTarbl CHUCTEMaHbBIH
TEMIIepaTypachl JKaHa CBHIPTKbI IapaMeTpJIepd TYPaKTyy  CaKTaJIbIIl,
SHEPTHUSACH TYPAYY MaaHWJEPAHW bl MYMKYH. DHEpPruss MEHEH KOIIIO
SHTponus Aa e3repeT. OLIOHAYKTaH MbIHJal mapTtrapaa sutponus (3.1.3.)
dbopmymnacel 00rOHYA CETITENIET:

U = F —
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> InQ(E)- (E)e <
S =kln QE)=k-= . 3.1.7.

> Q(E)e T

KanoHukanblk 66JymTYpYyYy TUIKECUHUH 6TO KYYIITYTYH 3CKe alblll E ~ ¥

.61 2

aJl DMH S ~ 5(E) Jel a3a anabbr3. OmenTull,

S~chQ )=cthQ 7). 3.1.8.
MakpocucrteManap Y49yYH OyJ JKaKbIHAAIMITHIPYY ©T6 >KOTOPKY TaKTHIKTa
OpyHJiajar.

TepMoarHAMHUKATIBIK YOHAYKTAPIbIH OPTOCYHIA TYPAYY OaimaHbIITap
xamapel Ouzre Oenrmnyy (2.18.1u kapaHpiz). OMIOHAYKTAaH KaHOHUKAJIBIK
OONMYIITYPYYHYH KOJJIOHYJYIITapbl YYYH CHCTEMaHbIH OHpP-dKH dJie
TEPMOJAMHAMUKAIIBIK (YHKIUSIIAPBIH Talyy >KETUINTYY. AHTKEHH OaplbIK
KaJiraH MYHO37eMeJioply TEPMOJMHAMUKAHBIH >KaJbl METOAJAOPYHYH
XKapaaMmbiHa 0ys QyHKIUsIap apKbUTyy dCEnTen anyyra 00JoT.

AATBIHAQ, OPTOYOJO0H YETTOOJOp ©Te KHYMHE  OOJITOHJO TaHa
CUCTEMaHbIH MYHO3/I6MOJIOPYH ajlap/iblH OPTOYOJIOpYHa Oapabap aen anyyra
00JIOpYH 3CKE alra"biOb3 OH. ByJ miapt ete kem caHjaarbl 0eyK4esiepaeH
TypraH CUCTeMajiap YUYH ap JalbIM aTKapbuiaT (Mucaisl, 1.7.HH KapaHbI3).

3.2. TepMOAMHAMHUKAJIBIK YOHAYKTAPABIH CTATHCTHKAJBIK
TYIOHTYJIYLLY

CratucTukanbik METOIYH HETU3UHIE TEPMOINHAMUKAIIBIK
YOHAYKTapAbl CTATUCTUKAIBIK CyMMa >KaHa aHbIH TYYHIYJApbl apKbUIyy
TYIOHTYyra >KaHa 3MIIMPUKAIBIK 3aKOHAOPAY CTAaTUCTHKAJIBIK HETU3106re

0070T. AMpPBIM 6T6 KOIl KOJJOHYIYYyUyy TYIOHTManap bl Kapamn Kepey:
E

Z =3 Q(E)e * 1.13.6.

CTaTUCTUKAJIBIK CYMMAachlH Jiorapudmajian >kaHa aHJaH TemIeparypa
OOIOHYA TYYHJIY aJlbIIl

T nz=

1 _E
=— =S E-D(E)e 7
o' kT* Z ; )
TEHACIITUTHHE 33 005100y3. Byn TeHACMTHKTH mNaiJanaHblll CUCTEMaHBIH
SHEPrUsChl YUYH *a3buirad (2.3.1.) popmynacsia
2 O

U= Cszan 3.2.1.
KOPYHYIIYHO KEITHPYYre® OO0JIOT. DHTPOIUSHBI CTAaTHCTUKAIBIK CyMMa
apkpulyy TYIOHTYY YuyH (3.1.8.) TyroHTMacbiHaH mnainanaHadwi3. (1.13.7)
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*KaHa (1.13.9.) dbopmynanapbIHbIH KapJaMblH]1a Q /)HyH
YKAKBIHIAIITHIPUITaH MAaaHUCHH Ta0a0bI3:

v
Q( NN = Z- 2",
o
AHna S = ]T+ cIn Z 3.2.2.
MpeIHgan U-"S=-ThZ.
(2.18.2.) xana (2.18.6.) TyroHTMaJIapbIH Tai1aJIaHBIT SPKUH YHEPT U
F=-ThZz 3.2.3.

’KaHa A IapaMeTPUHE TYHYHIOMUI KaIMbUIAHTaH KYd YIyYH
A - 'cTaﬁan 304

TylOHTManapeiH anadp3. (1.13.6.) CcTaTUCTUKAJIBIK CYMMAachlH JCENTel
alraiia TaHa  oKoropyJarel  dopMynajap/laH  TEPMOIAUHAMMKAJIBIK
gogaykrapael (U, S, F, A xk.06.) anbikTroOoro 0010T. CTaTHUCTUKAJIBIK
CyMMaHbIH TEMIIepaTypajaH aHa CBIPTKbl MHapaMeTpJIepeH K3

KapaHIbUIBITHIH 3CKE aJIbIT, SHTPOMUSHBIH TOJIYK TU(PepeHIInanblH Ta0aibl:
1

ds = —y—szT+,1—dU+ :i,(an)deL -9 (n 2)dA.
r r 0 0
(3.2.1) xxana (3.2.4) TyroHTManapblH Mai1ajJaHbll, TOMOHKYHY anaObl3:
as =Y Yun
A I
byn Ousre Oenrwiyy HErm3rd TEPMOJIWHAMHKAIBIK TEHACIITHUKTUH (2.12.1)
dbopMyIacel, ajl a3bIp CTATHCTUKAIBIK METOTYH HETU3WH]IC aJIbIH]IBI.

(3.2.1) xana (3.2.3) TyrOHTMaJapbliHBIH >XaHAa TEPMOJMHAMUKAHBIH
Taemenyy GopMmyianapblHBIH JKapJaMblHIA ap KaHJaldl WYKH IapaMeTp
CTaTUCTUKAJIBIK CyMMa »J>KaHa aHbIH TYYHIYJapbl apKbLIyy TYIOHTYJIAT.
Omonaykran abangap OOHYAa CyMMaHbl Tak, K€, JKOK JIeTeHIE,
KAKBIHJAIITHIPHIT aHBIKTOO MAaKPOCHCTEMaHbl CTAaTUCTHUKAJBIK KOJ MEHEH
W3WIIOOHYH HETU3TH 2Tabbl Ooyym caHanmar. bupok, THIEKKe KapIbl,
a3bIpKbl y4ypAa MbBIHIAd MaTEeMaTUKaIbIK JCENTeeNIopAy a3 caHAarbl
KETUIIEPIINK KOHOKOW (DM3MKAJBIK CHCTeMallap YUYH TaHa asrblHa 4YelrH
XKeTkupyyre 0osioT. [V-rnaBama craTUCTUKAIBIK CyMMaHbI HCAIAYy >KaHa
uaeaayy dMecC ra3faap YU4yH dCenTeions.
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3.3. JHepPrusiHbIH 3PKUH/IMK JapaKacbl 00I0HYA OUpaei
06JIyLUTYPYJ/IYLIY 2KOHYH/AO TeopeMa

['nO0CTHH KaHOHMKANBIK OONYIITYPYYCYHOH ap KaHAaill KJIACCHKAaJbIK
cUCTEMajap Y4YYH OSHEPrUsiHbIH S3pKHUHAMK Japaxachl OOwH4Ya Oupaen
OeNYIITYPYIYILY )KOHYHAO® TeopeMa Jell aTajraH MaaHWyy HaThIkKa Keaun
ybIraT. ['a3gaplblH, CYyIOKTYKTap[blH KaHa KaTyy HEpCEJIEpAHH KbUIYYIyK
CBIMBIMIYYJIYTYHYH KJIACCUKAJIBIK TEOPHUACHI MBIHA YIIYyJI TEOpEMara TasHar.

Kannel yuypay kapaiiibl. OH JKOHOKOUW BapHaHThIHAA TEOPEMaHbI
CUCTEMAHbIH KHHETHKAJIBIK SHEPIUACHl JKANIBUIAHTAH HMIIYJIbCTApJaH
KBaJAPATTHIK TYP/O K63 KapaHAbl 00JITOH MacesesepAe KOJII0Hyyra 00JIoT:

1 <&
E, = —Za >7 ,
2 i1
MBIHAAQ o - TYpakTyy ko3dduuuenrrep. Mucainsl, aToMaopy Oupu-onprne

CAJIBILITBIPMANTYy TepMeli0eeuy Keml aTOMAYy MOJEKyjda aiThl: yd4 aira
YMTYJIyy *aHa Y4 aljlaHyy 3PKUHJIHK JapakacblHa 33. AHBIH KMHETUKAJIBIK
SHEPTHUSICHI

1 3.0 7
E, = —(pl+pl+pH+> '~
k
2m T TR A oM,
MBIHJQ M-MOJIEKYJIaHbIH Maccachl, M;-MOJIEKyJaHbIH Y4 OalllKbl WHEPIUs
OKTOpYHa CaJbIIITBIPMAJyy MHEpLUs MOMEHTTepu, L; - uMmIyssc

MOMEHTTEPUHUH THelenenm npoekuusuiapsl (L; snep ¢; kanmbulaHrad
KOOpAMHATallapblHA KapaTra >KAIMbUIAHTAH WMIYJbCTaApAbIH KbI3MaThIH
aTKapbILIAT).

ANl SpKUHAWK JapakalapblHbIH KaajllaraH OWpHUHE Tyypa Kelyydy
KHUHETUKAJIBIK YHEPTUSTHBIH OPTOYO MAaaHUCH k% re O6apabap, 0.a.

o 5 T
£ = 5P =5 3.3.1.

OOJOpYH JaUIII06 Tajal KbUIbIHAT.

Anbl  nmamungee  yuyH (1.13.15) knaccUkanmblk  KAHOHUKAJBIK

OeJIyIITYpYYCYHOH Tali1anaHa0bl3.
E =

dWi(q, p) = }—e_”df; I = J.?_"?dl—';

1<
E = 2_Za 71.2 —|—U(Q19Q2""q.f\) )
i=1

dl" = 1q,dq,...dq dp,dp,..dp .

& HUH KaHOHUKAJBIK O6IYIITYpPYY OOIOHYA OPTOYO MaaHUCH
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J‘p.ze_?/de]—'

7

& - <
-2 J‘e—%TdF

benmuexTyH anbIMbIHAArbl >kaHa OeJIYMYHAOrY HHTETpaJIbl JKHU
Ke0eiTyyuyre a>KBIpaTa6513:

j' 2e deI—' J'pl 02!1:; dp. j‘e 15" Zkyrzd[v 339
J'e_k?dr _ j‘ei r dp. Ie_kT+ AT dr- 333

dI'" = dg,dq,..dq dp,dp,...dp,_ dp,, ..dp, .

Byn uHTerpanaapabiH 3KMHYM Ke0enTyydyjlepy OMpu-OMprUHE OKIIONI YKaHa
p; JA€H K63 KapaHIbl 3Mec. Anapabl ©3 apa KbICKapThill, TOMOHKYT® 33
00J100Y3:

2
& 2;

_Ze_zkrd _
s = %-Ip’ " 334,

J’ e ¥ dp,
p;i 63repyJIMecYHYH ecymry MeHeH (3.3.4) dopMynaceiHAarsl HHTETPAJIBIH
acTeIHIarel (QyHKOUsIap Te3 KeMulT. OUIOHIYKTaH WHTErPalOOHYH
npefeiepuH -0 jKaHa +oo Jenm  aimyyra Oonor. AnHpa, Oenruinyy
dbopmynanap/iaH naaanaHbin
e 2 2 o 27 T

Jore 5 ap, - (2T [ ap, - 22T
2 \ o ) : el o
Nuterpanasia Oyn maanwmiepus (3.3.4) ke xorom (3.3.1) re kenedus.

OIIEeHTUN, MONeKYIaHblH Kaalaean anea YMmynyy oice auiaHyy

IPKUHOUK — 0apaxscacvlha oupoell JHcana k% ee bapabap opmouo

KUHEMUKANIbIK JHepeus myypa Keiem. Oreple 1-4d SPKUHAMK Japaskachkl
MEHEH OaillJIaHbIIIKaH MOTEHIHAJIBIK dHEprus Hejire Oapabap Oojico, aHaa
Oyn ThHISHAK TY3AOH-TY3 aira yMTylyy K€ ailaHyy JSpKHHIUK
JapakallapblHBIH  TOJIYK  MEXaHUKAJIBIK  DHEPTHUSICHIHA  OTKOPYJIOT.
TeopeMaHBIH aTaNbIIBI MBIHA YIIYHAAH KEJIHMI YbIKKaH. A 3repje
MOTEHITMAJIBIK dHEPTUsl Hore Oapadap 060100c0, aHAa OCPUITEH SPKUHINK
JTapakachlHBIH TOJYK MEXaHHMKaJIbIK SHEPTHUSCHIH k% re Oapabapiooro

00JIOOMNT.

["apMOHUMKAIIBIK TEPMENYY KBIMMBUIBI ©3re4e y4ypay Ty3eT. Drepie
CUCTEMaHBIH  TOTCHIHAIIBIK  SHEPTUSICHIHBIH Uq.q>...) YKAJIIIBI
TYIOHTMAChIHAH 1-41 SPKHHANK JapaxkacbiHa Tuemenyy Ui(g;) Koumynyydycy
OeJIyHYTI ajJbIHCA KaHa ajl KBaJApaTThIK My4e 00JICO
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1
U, = 2—,8 2. £ = const, 3.3.5.
— T
a Ui = o .
HOa >
YbIHABITBIHA ]I, U, YIYH
— B £
U, — 2o KT 4I”
=5 le
— 0 4
TYIOHTMAachl opyHjianat. Ausl U, 7 TYPYH/© *Ka3yyra 0oJIoT.
Mrmaa
B LB
g = J'ql? KT dq, J‘e w7t kT dr* ;
ﬁi E B 'f

J — J'e_ 2K dg. Ie_kT+ 26T It
dlI'" =dq.dq,..dq, dq,, ..dq dp,dp,..dp, .
AHJIaH apKbl ICENTOOIIOP KOTOPYAArblAai 371€ K0JI MEHEH XKYPIy3yJer.
Orepie i-4d KOOpPAMHATAHBIH TaHa ©3repylIyHe OalIaHbIIIKaH
KbIAMBLI TApMOHUKAJBIK TEpPMENYyy KbIAMBUIBI 0O0JICO, aHJa aHbIH
NOTEHIUANABIK JHeprusicel (3.3.5) KepyHYWIYHIe aHbIKTanaT. MbIHIaH,
KaajaraH TEpMeIyY SPKUHAMK Japa)kacblHa Tyypa Kelyydy OpTO4YO SHEpPTHUs
kT Gapabap JereH >KbIMbIHThIKKA KEJIeOU3:
Foy =8' + J=«T.
DOHEeprusiHbIH OUp KajbilTa OONYIITYPYIYIIY XOHYHIOTY T€OpEMaHbI

Oup aTomMAyy HACANAYyy Ta3ra KOJJOHYN OeyKueJepayH aira yMTYIyy
KbIMBUIBIHBIH OPTOYO YHEPTHSCHI YUYH

b

E = %kNT 3.3.6.

TYIOHTMACBIH JKdaHa a6aJ'II[I>IH TCHACMCCHUH HaﬁﬂaﬂaHBIH

Pr="2E 33.7.
3
dbopmynackiH ajiadbI3.
Opro  MekTenTepawH  QU3WKAa  KypCyHJA  TeMIIepaTypaHbIH
MOJICKYJIaJIapAblH Oarl ajgamMaH KbIMMBUIBIHBIH WHTCHCHBAYYJIYTYHYH YCHU

KaTapbl CTAaTUCTUKAIBIK TajkyyiaHbimbl (3.3.6) ¢opmynaceiabiH (£ ~T)
HETHU3UHC OCPHIICT.

DHEpPrusiHbIH 3PKUHMK Japakackl 00I0HYA Oupjei OenymTypyyury
JKOHYHJOTY  TeopeMa  KEHUPH  KOJJOHydymika  33.  [a3mapnbiH,
CYIOKTYKTapJIbIH >KaHa KaTyy HepceJepAuH MOJICKYyJaJlapblHaH ChIPTKaphl
aHbl MaKPOCKOMUSIJIBIK OOBEKTHJIEPTe, MUCAJIBI, CYIOKTYKTarbl K€ ras3jarbl

yaHjapra Jia KojajoHyyra 0oiot. bya TeopeMa alipbiM CypoOJIOPTO TY3/16H-
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TY3 ’oom 0epyyre MyMKYHIYK OepeT. Drepjie, MUcajbl, ra3 00p jKaHa >KeHUII
aTOMIOPJIYH apajlalliMachblHAH Typca, aHJa alaplblH ajira yMTYJIyydy

o ” 3
KBUTYYIYK KbIUMBUIBIHBIH OPTOYO HEPTHsChl Oupzei (0.a. EkT ), a1 dMH

OPTOYO  BULAAMABIKTAPBIHBIH  KaThIIIBl ~ MAacCAJAPbIHBIH  KaTHIIIbIHBIH
KBaJPATTHIK TAMBIPBIHA TECKEPH MPOMIOPLMsIALI OOJIOT.

3.4. /KbLIIYYJIYK CHINBIMAYYJAYKTAPAbIH KJIACCHKAJIBIK TEOPUICHI

XKoropyna nmanmwigeHreH TeOpeMaHbl MaiajJaHblll KOl aTOMIYY
UeaNyy Ta3[blH JKbUIYYJIYK CBHIMBIMAYYJIYTYHYH MAaHHCHH AaHBIKTAMIIbI.
Mornekyna y4 anra ymTyiayy, Y4 aijaHyy, >kaHa S TepMeNyY JSPKUHINK
napaxkanapbiHa 33 OoyicyH Aeinu. TeH canMmakTyyiayk abajlblHAH 4eTTeesep
KETHUILIEPIUK KUYUHE OOJTOHAO TEPMENYYHY TapMOHHUKAJBIK JEM 3CEMNTell,
TEpPMeINyY KaHa aijlaHyy KbIMMBUIIAPBIHBIH €3 apa apakeTTEeHUIIYYJIOPYH
ACcKe anbail 35e Koryra 00J10T. AHAA ra3iblH SHEPTHUSICHI

EoN-g=N k74 kT4 kT = NKT(s + 3),
\ 2 2 )
aJl MU KbUTYYJIYK CBIMBIMAYYIYTY
C, = 2L Nk + . 3.4.1.

oT

bupok, KbUIyyJIyK  CBIMBIMIYYJIYKTapJAbIH  OKCIEPUMEHTAIIBIK
MaaHUJIEPH DHEPTUSHBIH DSPKUHAUK Japaka caHbl OOloH4Ya Oupuei
OOJIYIITYPYAYIIY JKOHYHIOTY TEOpPEMaHbIH KapJaMblHJa aHbIKTaJIraH
TEOPUSUIBIK MaaHWIEpUHE ap AailbiM 3Jie Jall Keye OepOerT. Dku aroMayy
razgap yuyH Oyn aliblpMaubUIbIK OesiMe TemmeparypachiHaa Oalikanat. byn
yuypaa ap Oup Oesrykde y4 ajra ymTyjyy, KU aillllaHyy jkaHa Oup TepMelyy
OPKUHIUK JapaxkachiHa 33. OMIOHIYKTaH TEOPUSUIBIK ICENTOOJIOPTO bUIAWBIK
MOJIIYK KbUIYYNIyK ChIUbIMAYYIyk C,=7R/2=29,3 JDic/morv' K, Oupox
TaXphliibanap 9SKM  aTOMJAyy Ta3jgap  MbIHAAH  4YOH  KBUIYYJIYK
CBIMBIMAYYJYKKa 73 O00J00I1IyH KepceToT. AHJAH CBIPTKaphl, peaayy
KBUTYYJIYK CBHIMBIMAYYJYK TeMmIrepaTypaiad Kke3 Kapauasl Oosor. ['a3
My3maran keszae an komo azaupin C,=5R/2=20,9 [ic/mons K MaaHUCHHE
yMTynaT. MeIHAAN KbUTYYIyK ChIMBIMIYYJYKKa, T€OpUs OOOHYA, aTOMAOPY
TepMeNUIINeresie OexeM OalNlaHBIINIKAH KU aTOMJYyYy MoJieKyJanap/aH
Typras razaap 33 Ooiymiar.

Knaccukanblk Teopusma Karyy Hepcenep ap Oupu Y4 IPKUHIUK
JapakacblHa 33 00JIyn TepMeNHIIKeH N aTOMAOH TypaT JAen Kapanar. AHjaa
KaTyy HEpPCEeHWH aTtoMaopy IN OSpKHHAWK Japa)kacblHa 073 OOJIymiar.
UsHABITBIHAA ap OHp aToM Taraal TepMeIyYJIepay kacaut. bupok,
TepMeNlyy aHYalblKk 4YOH O0J0OroH  yuypiapaa KaTyy HEpPCEHH,

KAKbIHJAIITBIPBIIL, 3N rapMOHHUKAJIBIK OCHUIUIATOPAYH CHUCTCMACBLI KaTapbl
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Kapooro MYMKYH. AHJa ap Oup TepMmenyy SpKUHAMK AapaxkacbiHa kT
DHEPTUSACHl Tyypa KEJIEepUH OCKE ajblll, KaTyy HEpPCEAeTd KbUIYYIyK
KbIMMBUIBIHA KATBIIIKaH OapJIbIK aTOMAOPAYH TEPMENYY KbIMMBLIBIHBIH
OHEPTUSICHIH TaIlCaK:
U=3NKT. 3.4.2.
MpbiHgan, Oup MOIb KaTyy HEPCEHHH JKBUIYYJIYK CHIUBIMAYYIYTY YYYH
xannsl (¢u3uka KypcyHaH Oenrwnyy AwgaoHr-IITHHMH 3akoHyHa 33
00J100Y3:
Cy=3N,k=3R. 3.4.3.

OmeHTun, DSHEPrusHbIH JSPKUHIUK Jlapaxachl OoroHYa Ouppaeit
OONMYIITYPYAYIIy >KOHYHIOTY TeopeMa KaTyy Hepcelep YYYH TYpakTyy
C,=3R=25,0 [oc/monvK XKbUTyynyK CHIMBIMIYYIyryYH Oeper. bupok, un
KY3YHIIO, KaTyy HepCelepuH KbUTYYJIYK ChIMBIMIYYIYyTy TeMIiepaTypa-iaH
KO3 KapaHJbl )aHa all 7 —  yMTYyJTaHJia KOO0 HeJTre yMTYyJarT.

buppeit GenymTypyayy KOHYHAOTY TEOPEMaHbl KEATHPHUIT YbIrapyy/ia
KaHJauAplp OWp aTallblH >KaKbIHAAIITHIPYYJAp >KacairaH >XOK. bonrony,
CTaTUCTUKAIBIK (DU3UKAHBIH 3aKOHAOPY OPYHAAJCHIH JKaHa OeJIyK4esnep
KJIACCUKAJIBIK MEXaHMKAHBIH 3aKOHAOPY OOIOHYAa KBIMMBUIAAIICHIH JIEeTeH
JJIEK. Koropyna KEJATUPUITEH TEOPUSLIIBIK HAThIMKAIapAbIH
OKCIIEPUMEHTANIBIK ~ MaaJbIMaTTapiaH  albIpMalaHbI-IIBIHBIH  ce0elu
«OeyyKk4esep  KIACCHUKAJIBIK  MEXaHWKaHBIH  3aKOHAOpY  OOIOHYa
KbIAMBUIIAIIAT»  JETeHUOU3 aHdYalbIK Tak dMec. benykuenepayH
KBIAMBUTBIHBIH KBAaHTTBIK ©3TOYOIYKTOPYH OJCEMKE alyy TeOpusi MEHEH
TaXPBIMOAHBIH OPTOCYHAATBl aWBIPMAYBLIBIKTHI KOET. 3aTTapbIH KbLTYYITyK
CBIMBIMITYYJYTYHYH KJIACCHKAIBIK (popMynaiapel KBAaHTTBIK CTAaTHCTHKAJA
AJIBIHY Y4y THUEIIENeII Kaanbl (popMylanapblH Kekeue ydypy TraHa Ooiym
KamaT. AHBI KOpcoTyy Y4yH [HOOCTMH OenymTypyyCYH TY3AOH-TY3
KOJIZIOHYY MEHEH 3aTThIH XOHOKOH MOACIMHUH TEPMENYY KBbIMMBLIBIHBIH
OHEPTUSICHIH JKaHA THEHICNYY KbUTYYIyK CHIMBIMAYYIYTYH JCENTeN KOPOy.
DKM aTOMYY Ta3[IbIH KBUIYYJIYK CHIMBIMIYYJIYTYHYH KBAHTTHIK TEOPHUSCHIH
©3YHYe, KWMMHKY I1aBajaa (4.3) kapailObls.

3.5. Kpucranjiablk TOPUOHYH TepMeJyy KbIiiMbLJIBIHBIH
IHEPTUSICHIH ICENTOO

bus MypJa KaHOHUKAJIBIK OeJyITYPYYHYH HETU3UH]IC
MaKpOUYOHJYKTap Y4YH (popMynanapabl KEJITHUPUN YbIrapyyda KeIl CaHJarbl
OeJIlyKuenep/ieH TypraH TEPMOJMHAMUKAIBIK  CUCTEMaHbIH  TYPIYY
MUKpOadaIapbIHbIH BIKTBIMAJIBIKTAPBIHBIH OeJIyITYpYTYIIYH
naiijananrad 3yek. OpToYoNOomTYypYyHY TYIOK CUCTEMara KHAPIeH aupbIM
KMUYMUHE JIPIPJIMK KO3 KapaHbIChI3 MOJICMCTeMalapablH adangapsl OOOHYA J1a
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KYprysyyre OoisioT. Orepje mnoicucTeManap OKIIOUNI aHa Oupuei
mapTrap/ia 0oJy1Ica MbIHIAM KOJIAY KOJIJIOHYY ©Te bIHrailyy.

AHpaill noacucremanap Karapel KeOyHUe alipbIM OesyKudesep Kapaiar.
Byn y4ypaa kaHOHHUKaJIBIK OOJYIITYPYY MYUeJiepy AIPJIUK K63 KapaHAbIChI3
NOJICUCTEMaHbIH (JKeKeue ydypaa-Oup OeyKUYeHYH K€ aHbIH KbIMbLIbIHBIH
OPKUHIUK  J1apa)kachlHbIH)  OapAblKk MYMKYH OoJroH  alanmgapblH
YarbULABIPTaH CTAaTUCTUKAIBIK aHcamOyre THemenyy O0010T. AHcaMOib
©JIuU6MY TMOJICUCTEMAHbIH JPKUHJMK Japaka caHblHa Oapabap O0JroH
dhazanbik MEUKUHINKTE KapaJjar. My aan METO/] JKAJIITEI
TEPMOJUHAMUKAIIBIK CUCTEMAHbIH MYKH SHEPTUSACHIH OHOM 3JI€ aHBIKTOOTO
MYMKYHIYK Oeper.

O3 apa apakeTTeHUIIYYHYH HadapIbITbIHAH Kbl MAKPOCUCTEMaHbIH
WYKA DHEPTUACH  IMOJCHUCTEMAJapAblH  SHEPTUsJIapBIHBIH  CyMMAachiHa
Oapabap:

E=> &

byn  OGapabapaplKThl  KaHOHHMKAJIbIK  OenymTypyy  OoroHua
OpPTOYOJIOIITYPYIl aHa MOJICUCTEMANIApAbIH OUPACIINIMH KaHa TEH
YKYKTYYJIYT'YH 3CKE aJIblll, TOMOHKYT®O 33 007100Y3:

E=N-¢,

AHIaH apbsl OpTOYOHY TaOyy ¢opMmyaackl KOJIJOHYJAT, 3CENTeeep
dbopmanayy Typae MypJa KeITUPWITSHIepIeH alblpMalaHOaMT.

Kpuctamigblk TOpPUOHYH TEpPMENIYY KBIMMBUIBIHBIH JHEPTHUSICHIH
tabanbl. KaTyy HepceHUH 9H )keHOKOH MOAEINHIE OapAbIK aTOMAOP Oupaei,
aNapaeH ap OMpU K63 KapaHABICHI3 Y4 TEPMENYY KbIMMBUIIAphIHA KaThIIa
amar (yd KoopAWHATa OKTOPYH OOWIOTO), OapAblk TepMenyysep
TapMOHUKAJBIK JKaHa OWUpJed KBIIITHIKTA TN ajabiHaT. MbIHIal KaparaH
ydypAa peaiayy KpUCTaLUIbIK TOpuo 3N rapMOHUKAIBIK OCHUUIATOPAYH
KOITYT'Y MEHEH alIMallThIPbUIApbIH KOpYyyre 00JOT.

KBaHTTBIK MexaHuKa 00I0HYA OCHMILIATOPAYH SHEPTUSICHI

1
e = hw(n + —\- ; n=0,1,2,...
voo2)
OcuMIATOpAyH GapablK SHEPreTUKAIBIK ACHIIMJIEpU KyOyaran smec, 0.a.
Qe = . Hemmyk TepMenyylepayH DSHEPrUschl Oarn ajgamMaH >KBUTYYIIYK

KbIUMBUIBIHBIH HEPTUSAChIHA KUPOEUT, OLIOHIYKTAaH ACENTOeJIopae HOeJTYK
JIEHI3JIJIEH OallTan 3CenTeNreH YHEPrusHbIH MaaHUJIEepUH Naiiganana0bl3:

g =hw-n,
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By ocuuiasiTopiyH OpTOYO SHEPTUSCHI

hwn

o0 g,z

o0
E g e E hwne **
— n=0

n=0
& = s &, o _hwn
St Sew
n=0 n=0
aw
Benrunee kuprusenu: S = —— . AHjga ¢ Hy acenteedy (opmysa GHp TOI

kT
BIHTAWIIYy TYPIO© KEJeT:

i‘n e’ =1—Ze_ﬁ —n
7= Y
n=0
&KOoropyaarsl popMyJiaHbl ©3repTYI JKa3albl:
&= - w A S e P
ap =
Jlorapudm OenrucuHUH acThIHAArbl adangap OOlHYAa cyMMa OallTamKbl
mydecy 1 xanHa OenyMy e ' OOJIOH YEKCH3 KEMYY4Yy TI'€OMETPHUSIIBIK
IPOrPECCUSHBIH MYUYOJIOpYHYH CyMMachiH Oepet. OmieHTur,

- 1
.y _

1—e

- OOJIODYH DOCKE  aJlbIll

JKaHa

g=1w n(l—e 7).

B 6oroHua quddepennmanian, TOMOHKYHY ana0Obl3:

Awe ” Aw
E = =
I—e” e’ —
xKe
_ Aw
£ Aaw
ekl —
AHJ1a TOPYONIOPAYH TEPMENYYIOPYHYH SHEPTHUACH
3N -hAw
U= = —. 3.5.1.
e’ —
Aw
JKoropky temneparypanapaa -, << -

kT
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e" ~1+ ¢; |x<< IKaKbIHZANITHIPBUITAH TYIOHTMACHIH MalqaNaHbin Oyl

ydaypaa
U ~ INKT

dbopmynaceiH anadei3 ((3.4.2) popMynackiH KapaHbI3).
Teckepucunue, 7>  yMTyjlrasja Z—;V>> . Orepae (3.5.1) naun

0eJIYyMYHI6T'Y SKCITIOHEHTa 6T6 YOH 00JICO, aH/1a OUp/IU dCenKe andai 3ye

Bw

U =3 Nhwe *
OMU  Karyy HEpCelepAuH TEPMENYY KbUIYYJIYK ChIABIMAYYJIYKTapbIH
aHBIKTOOTO OO0JIOT:
e o ]\
14 \ a . ) -
JKoropky temneparypanapaa kKaauMku JlromoHr-IITHHHH 3aKOHY asblHAT
((3.4.3) bopmynaceiH KapaHbI3):
C, = 3Nk.

TemMeHKy TemnepaTypajiap/a:

2 tw
C, :3Nk(h—w\u e KT
\kT")
TemmnepaTypa ToMOHION a0CONIOTTYK HOJTO KaKbIHIAIIBI MEHEH HEPCEHUH
KBUTYYJIYK CBIMBIMAYYJIYTY, TEPMOJAMHAMUKAHBIH YUYHYY 3aKOHYHA bUIAWBIK,
Hoeire ymtynar. bupok, JWHIITEMH CyHyll KbUITAaH TOPYOHYH
TEPMEITYYJIOPYHYH OYJI 9H KOHOKOH TEOPHUSACHI DKCIIEPUMEHTTE OPYH aJiraH:

T ymryiragga C,~T° Ke3 KapaHAbUIBITBIH TYLIYHAYPe anbailT. By kes

KapaHJbUIBIKTHL Jle0aiiiblH TeOpHUsChl TONYK TYIIYHAYpeT. KeTuiiepnuk
KOTOPKY TemIeparypaiapja JUHINTeHHAUH *aHa JlebGalabIH Teopusiapbl
KPUCTAJUIIAP YUYYH TEMIIEPATYPaJaH KO3 KapaHIBIChI3, TYPAKTYy JKbUIYYJIyK
CBIMBIMIYYIYKTY Oepet. By Taxperitbanapaa sipacraiar.

3.6. besryk4ues1epayH caHbl 63repyJMe cucreMasap yuyH ['mOccrun
KAHOHUKAJIBIK 00JIYHITYPYYCY

['nO0ctH kaHoHuKanblKk Oenymtypyycyn (1.13 Ty KapaHsI3)
OOJYKYONOpYHYH CaHbl ©3repyjMe CHCTeMajap YYYH O KaJIbUIaiIbL.
W3unaeHyydy cuctema aHa TepMOCTaT OMp raHa >KbUTYYJIyK KOHTaKTBIHIA
00160cTOH MU(PGY3UIIBIK KOHTAKTTa Ja O0JICYH, 0.a. ajap e3 apa dHeprus
*KaHa 0eJyK4e aTMallblll TYPYUICYH Jeinu. byn apakeTTeHuinyyaepayH 3Ku
TYPY TE€H OWp ydypaa >Kypyl, HpeTcu3, Oaimr ajamMaH MYHe3re 33 OOJIyIarT.
Mypaarsigaii 31e OYTYHAOM KOMIUIEKC TYIOK JKaHa TEPMOJAMHAMUKAIIBIK T€H
caIMakTyy abanbiHaa jen scenteneT. CHCTEMaHBIH CHIPTKBI IMapaMeTpiiepu
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TypaKkTyy, TEPMOCTaT-ThIH TeMIepaTrypackl ©3rep0eiT, OelykuenepayH
Kanmbl caHbl N JKaHa KOMIUIEKCTHH CyMMapiblK 3Heprusichl E TypakTyy
cakTanar.

1.13 Te xypry3y/iareH scenTeesiopJyH HErM3TH ATanTapbl KalTajlaHarT.
benykrepayH opTocyHAarsl apakeTTECHHUIIYYJIOPIYH HadapbITbIHAH KAJIIbI
TaTaaJl CHCTEMAaHbIH DJHEPTUsAChl TMOJCHUCTEMATap/blH JHEPrUSIIAPBIHBIH
cymMmacbiHa O6apabap. Omion 31e Japa)ajarbl TAaKThIKTa CUCTEMAJIarbl KaHa
TepMOCTaTTarbl 0eJyK4eJIepAYH CaHbIHbIH cyMMachl N re 6apadap.

TepMmoauHaMuKaIbIK TEH CAJIMaKTYyJIyK IIApPThIHIA CHCTEMaHBIH
abaapbIHbIH BIKTBIMAJIBITEl SHEPTUS (s JKaHAa OOJIYKYOIOpAYH CaHbl €
apKbUTYy TOJYK aHBIKTAJICHIH ACHIIA. ¢ KaHA 7 JUH OUp dJie MaaHWJIEPUHE
Tyypa KeireH adanjgap TeH BIKThIMANAYy Jen scentener. Cuctema MEHEH
TepMoCTaT OUpU-OUpPHUHE KapaTa AIIPIUK Ke3 KapaHIbIChI3 O0TyIIaT.

Cucmema & JHepeuacvlHa Jcana n 06NyKue26 33 OONYULYHYH
BIKMBIMALOBIZLIH - Wi n  Ou aHbIKMOO manan Koliviham. MHKpOKa-
HOHUKAJIBIK OONYIITYPYY 3aKOHYH J>KaJIlbl TaTaajl CHUCTeMara KOJJOHYII,
’KaHa YKOTOPYJIArbIHbI ICKE aJIbIl TOMOHKYI0H ThISHAKKA KEJIeOu3:

Wen~Qen -0 €-cN—1, 3.6.1.
MBIHAAQ Q - TEPMOCTATThIH a0aJIapbIHBIH CaHBbI.

D> ren-Q €-eN—1_

CyMMachbl KOMIUICKCTHH a0alapblHBIH TONYK caHbiH OepeT. OIMOHIYKTaH
HOpMajamTeIpeLIraH (3.6.1) bemymrypyycy

W e I’l\:- an_-Q; €C-—cN-—1_ )

> > ren - Q €-& N—1_

3.6.2.

KOPYHYILIYH/IO *a3bLIar.
o KapJaaMubl GYHKIUSICHIH KUPTU3EIIN:
cb—g N-— z:=an_ €C-cN- z:.
€< E xaHa n<< N OoJcyH. AHIa o QYHKUMICBIH ¢ aHAa N KUYUHE
napamerpiiepu OoroHua TelnopayH KaTapblHa axbIpaTyyra OOJOT.
CBI3BIKTYY MYUYOJIOPYHO YEMUHKH TAKTHIKTA

~ ~ Jo Jo
cb—¢g N— z/zaE,N/—a—,E—a—rn. 3.6.3.
benruneenepay KUpru3enm:
o . Jo
Fra Y&
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(3.6.3) Ty (3.6.2) dbopmynackiHa KOWTOHAOH KUMHH:

- - — 3e—
Wen = 2 o2 . 3.6.4.

_ 'ZEZZ ) —

>
 .n -2
n

AnblHraH OeJYLITYPYYHYH MapaMeTpiepUHUH (PU3MKAIBIK MaaHUCUH
aHbIkTalabl. bonbumanasiH (1.11.3) dopmynackiHa bUTAMBIK XKapaamubl o
(YHKUIMSICHI TEPMOCTATTBIH SHTPOIUSACHIHA MPOMOPLIMSIIALLL

o E,N = /%S(Z,N:,

OMu 06JYKYOJIOpYHYH CaHbl ©3repyJIMe cUcTeMaliap YuyH Herusru (2.19.2)

TEMOIMHAMHUKAIBIK TEHJACIITUKTH aiigaiaHa0ObI3:

as = Yau s+ Nar— “an
T T T

(E TepMocCTaTTBIH MUKH 3HEpPrusicbiHa Oapabap jaen anbiHaT: E= 7).
MuiHnan

o _1 O _ _ ¢
o7 T’ o7 r-
Jlemek
_ 1 - _®
T Y kT
B KaHa y HBIH TaObUIraH MaaHwiepuH (3.6.4) OeaymTYypyyCYHO KOOI
v
- Q \. > kT
Wien - - . 3.6.5.

ZZ 2 n: > kT
=
TYIOHTMAaChIH ajla0bI3. Al 06JYKY6J6PYHYH CAHBI 63r6pYJMe cHcTeMasap
YuyH ['n00cTHH KaHOHMKAJBIK 0OJYLITYPYYCY K€ YOH KAHOHUKAJBIK
0eJIyIITYPYY Z€N aTajar.

YoH KaHOHMKAJBIK O6JYIITYPYYHYH alpbIM KacUETTepUH Kaparl
kepesy. M3minnenyydy cucrema TepMOAMHAMUKAIBIK K63 Kapaml OoloHYa
TEMIIEpATypachl KaHa XUMUSJIBIK MOTEHIMANIBI TYpakTyy OOJroH alaiblHaa
0onoT. VYuryn »55e YOHIYKTap CHUCTEMaHbIH a0aliblH CTATUCTUKAJIBIK
MAaaHWCHUHJIE J1a  aHbIKTamar:  OeJIyIITYpYY, OJHEpPrUSHBIH  aHa
06JYKUY6JIOpIYH CAaHBIHBIH OPTOYO KaHa 3H BIKTHIMAJYy MaaHUJIEpH K.0. 1a
 kaHa T maH Kke3 KapaHIbl O0TyIIaT.

Orepnae apbIM MUKPOOOIIYKUe A33PIUK KO3 KapaHJbIChI3 MOJACHCTEMA
KaTrapbl Kapaica, aHjga ara jJa ¢GopMmaiayy TYpA® 4YOH KaHOHUKAJBIK
OenymTypyyHy kojaonyyra Oonot. byn yuypna u sxana T TepmocTarThiH
pOJIyH  aTKapyydy CHUCTEMajarbl  MHUKPOOOJIYKUeNepAYH  KeINTYI'YH
MYHO310HT.
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['MOOCTUH KaHOHUKAJIBIK OOMYIITYPYYCYHAOTY Z CTaTUCTHUKAIBIK
CyMMAachl CBISIKTYYy 03Ji€ YOH KAHOHMKAJIBIK OeNYyIITYpYYHYH OapIbIK
KOJZIOHYJIyIITaphiHAa abangap OOOHYAa YOH CTATHCTHKAJBIK CyMMa Jell

aTanyyday
M=

D=>> 2 ,n_-2 4 3.6.6.

YOHJAYTY MaaHWwiyy poyjay ouHouT. An (3.6.5) OenymTypyycyHae
HOPMAJTAIITHIPYYdy KOOOUTYYUYHYH KbI3MAThIH aTKapaT, OMOHAYKTaH aHCHI3
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK YOHYKTapabl CENTOOTO OOIOO0MT.

YoH KaHOHMKAIBIK OOJYIITYPYYHYH JKapAamblHIa TEpPMOJMHA-
MUKQJIBIK (QYHKIUSUIAPJbl OICENTEN YbITApYyHYH METOANOPY KaJIWMKHU
KaHOHUKAJIBIK OOJYIITYPYYHY KOJIIOHTOHJIOTYJal 23i¢ O00JI0T. AMpbIM
KEPEeKTYY dhopmyianapbl KeITUPEIH.

Drepae N =1 001co, aHaa

Nsz—a n D 3.6.7.
ou ’
s O )

YoH  KaHOHUKAJIBIK  OenywmTypyy  ¢aszaiblk  ailjlaHyyJapisl,
HepcenepanH OeTHHIE XKYpPYY4dy IpoleccTepau *k.0. U3UIAeeae KEHHPU
KOJIIOHYJIaT. V IJ1aBajia aHbl KBAaHTTBIK UJCANyy Tra3fapia OeayKuenepayH
abanmap OoroHYA OONIYINTYPYIYIIYH aHBIKTOO YUYH MaianaHaobl3.

AsdarpiHna, Ou3  KaparaH — OeNYIITYPYYJOpAYH  OPTOCYHJArbl
OailaHpllITap KOHYHI® OUp Heue ce3 ailTanbl. bupuHUMaeH, Hepceleru
O6JYKUYeJIOpAYH KaJIbl CAaHBIHBIH (DIIyKTyalUsCblHaH Oalllka aHbIH OapJbIK
CTATUCTUKAJIBIK ~KACUETTEPUH aAHBIKTOOJO YOH KAHOHMKAJBIK  YKaHa
KaHOHUKAJBIK OOJYIITYPYYAep OMpHU-OMpUHE TOJIYK SKBUBAJICHTTYY.

KaHoHukanplk  KaHa 4YOH  KAHOHMKAIBIK  OeJYITYPYYIAOpAYH
opTocyHAarbl OaiiaHblll OENruilyy MaaHuJe MHKPOKAHOHMUKAIIBIK KaHa
KaHOHUKAJIBIK OOJYIITYPYYJAOPAYH OPTOCYHHAArsl OalaHbIIKA OKLIOLL.
[logcucrtemanbl ~ MUKPOKAHOHUKAJIBIK  OONYIITYPYYHYH  JKapAamblHIa
CYPOTTO6 aHbIH TOJYK SHEPTHUICHIHBIH (DIYKTYalUsAChIH ICKE ai0ail KOUTOHTO
skBUBaJEHTTYY; (1.13.12) kepyHyLIyHAOTY KAaHOHHMKAJIBIK OOMYIITYpYY Oy
baykryauusiapasl scenke anar. Omon s3ie yuypaa an OenyKuesepayH
CaHBIHBIH (PIIYKTYalMsIChIH CKe anbOaiT; an "OesyK4edepAyH caHbl 0O0IOHYA
MHUKPOKaHOHHMKAJBIK" 0ojoT gen aWra amabez. Anx svmm  (3.6.5)
OedyITYpYYCY PHEprusickl OOIOHYA 1a, OeyKueJepayH caHbl OOlOHYA Ja
"KaHOHMKaJBIK" OOJIOT.

OmenTtun, OapAbIK Y4 OeNyITYpYY - MHMKPOKAHOHUKAIBIK >KaHa
['u60cTHH GONYIITYPYYJIOPYHYH K66 TE€H - HEPCEHUH TEPMOJAMHAMU-KAIIBIK
KACHETTEpUH aHBIKTOO YUYYH XapakTyy. AiblpMachl, MbIHAAll Ke3 Kapalll
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OOIOHYa, MAaTeMaTUKAJbIK BIHTAMIYyJIyKTYH JapaxachiHaa raHa. Wi
KY3YHI6 MHUKPOKAHOHHUKAJBIK OOJYIITYPYY ©TO BIHTaWChI3 JKaHa 34 KayaH
MBIHJIA MakKcaT Y4YYyH KOJJIOHYJIOAMT AjaTra SH BIHFauiayycy Oomym
['mO66CTHH YOH KAaHOHUKAJIBIK OOYIITYPYYCY dCENTEINET.
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IV IVIABA
UIAEAJIIYY 5KAHA PEAJIYY TAIAPIBIH KACUETTEPH

4.1. Knaccukajblk uaeajayy ra3aibliH TEPMOAMHAMUKAJIBIK
(PYyHKIHSAJIAPBIH 3CENTOO

CraTtucTUKanblK METONIOPAYH KapJaMblHIa WJICANAYyy Tra3aapIbiH
KacHeTTEepU dH KeHUpU M3uigeHTreH. JKeHokeil cucreMa katapsl 0001y Oup
aTOMJyy WJ€alilyy Ta3ra TOKTOJIONy, aHTKeHH Oyn ydypaa Oapabik
ACENTeesIop/ly adArblHA YEHUH JKETKUPYYre MYMKYHUYJIYK O0o0joT. MpbiHaa
aJIbIHYy4y HaThIMKaTapJblH KOMUYJIYTYy OM3re SMIMPUKAIBIK 3aKOHIO0p XKe
MOJIEKYJIAJIbIK-KMHETUKAIIBIK TEOPUSIHBIH ThITHAKTAPhl KaTapbl alibIH-ajia
oenrunyy Oosiyury TaOurbii kepynyul OmioHjol 0ojico na Oyi Macenere
KalppUTyy CTaTUCTUKANIBIK (PU3UKAHBIH METOAJIOPYH ©3A6IUTYPYYIe kKapJaam
OoepeT. AHBIH YCTYHO, TUTHJI *€ Oyl OOBEKTTEpAH XK€ KyOymyrTapmabl
CYpeTTeeuy KOHKPETTYY (Qopmyianapisl (pU3UMKaIbIK TEOPUSHBIH HETH3TH
AK000JIOpyHaH KEATUPUI YbITApYy /1a 63 aJIIbIHYA SBPUCTUKAIBIK MAaHUTE 33.

III rnmaBama TEepMOAMHAMHUKAJIBIK CUCTEMaJapAblH MYHO316MOJIOpYH
ACENTee YUYYH Kalmnbl TyHOHTManapiabl aiaranObi3. byn ¢opmynanapra
BUTANBIK MJICATYY Ta37blH TEPMOAMHAMHUKAIBIK (QYHKIUSIIAPBIH Ta0yy Y4IYH
OaapeiHan mypna (1.13.6) cTaTUCTUKAIBIK CYMMACHIH ACENTOO 3aphL.

CTaTUCTUKANBIK CYMMAaHBI JIPIPJIUK KIACCUKAIIBIK YKaKbIHIAMITHIPYYHY

ManaIaHbII YCECOTCUIIN:
1 _"(q,p)

Z=—— . [: ¥ dgd
Ner | qdp.

Orepje ChIPTKBI Tajlaa K0K 00JICO, aHIa UICATYY Ta3/IbIH SHEPTUSICHI

1 = 2 2 2 2

E=— 2. S =p.+ 2.+ 9

2'm ;pl ’ pl ix iy iz

JKaHa
1 X,
1 Prr R ~
“Nver ™ fe - 1:[ dxdydzdp dp dp. 4.1.1.

Ap Oup aToMayH KOOpAMHATAChl ra3 KaMmallraH KeJIOeMIYH YErHuHJIe
rana esreper. Murerpan acteiHzarel  QyHKOUA  p,,p, KaHa  p,

©3repyJIMOJIOPYHYH ©CYILIy MEHEH oTe Te€3 KeMUWUT. OUIOHAYKTaH HUMITYJIbC
MPOCKITUSIIAPHI -0 JIEH o0 T'e YeHuH o3repeT, 0.a. atomaop 0 10H oo YeHHMHKA
KaaJlaraH JHeprusira 33 Ooyym, KaajaraH OarbITTa KbIMMBULIAM ajaT Jer
acenTeere 00J0T (YbIHABITHIHIA O6JTYKYOHYH DHEPTHUAICHIHBIH ©3repylry
YKOTOPY >KarblHAaH Ta3](bIH TOJYK SHEPTUSICHIHBIH MAaAaHUCH MEHEH YEKTEJITCH).

bepunren ydypaa CUCTEMaHbIH DSHEPTUSACH aWpPbIM  aTOMIOPIYH

SHEPIrUsUIaphIHBIH cyMMachiHa Oapabap. Omonaykran (4.1.1) uHTerpaibiH
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alppIM JKeKe OeTyYK4eJepIyH KOOpAWHATTaphl KaHa MMITYJIbCTapbl 0OIOHYA
WHTETPAJII00Yy OKIIOII MHTErpaIapAblH KoOeHTYHAYCY TYPYHHIO kKa3yyra
00JIOT:

1 2
‘= Ner 1_1[ Je T i, dy,dz,dp, dp,dp, .

bapaeik OenykdenepayH KOOPAMHATTAPHI KaHA WMITYJILCTAPhl OWpeh e
MaaHWIEPAW ajblll YbITAPbIH 3CKe ajaibl. Jlemek, Oapablk HHTErpa-
Ke0eHTYYUYJIep caH karblHaH O6apabdap, OIOHIYKTaH

AN
7 =
NTes 4.1.2.
MbIHJIA
_pitpy s
A= je 2k dxdydzdp dp,dp. . 4.1.3.

AKBIPKBI UHTETPAJIIbI ICENTENIIN

2 2 2
© Px © Py © Pz

A= J.dxdydz Ie_z’””dpx je i dp, Ie midp.,

- - -2

2

©  p, _
jdxdydz =V jz 2k iy = 27 kT
OOJIOPYH 3CKE ajicak
3
A= 727 kT) 2. 4.14.
OIIeHTHII, UACAIAYY a3 YIYH CTaTUCTHKAJIBIK cyMMa
( mkT \ 2
Z = VN
K >, 2 ) 4.1.5.

MpbIHIaH apKbl ACENTOONIOP YUYH In Z KEpeK OOJIOT. AHBI
1
In—=nl-nN!=-a1N=NVN-VhN
N!
KAKBIHJAIITHIPBUITaH TYFOHTMACHIHBIH xcapz[aMHHz[a TabaobI3:

N(ka\ Ve(ka\ 5
an—N—N]nN+]nVK7[2) N]nNkaz)
CratucTukanblk cymMMa (MHTerpai) Oenruiayy OONTrOHIAOH KUMHUH
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK YOHIYKTap/Abl TA0yy aHYaJIbIK KbIMBIH SMEC.
Oueprust yuyH (3.2.1), spkun 3Heprust yuyH (3.2.3) xaHa >HTpONUS YUYH
(3.2.2) ¢dopmynamapelH  KOJIOHYI  3CENTOOJIOPAYH  HATHIMKACHIH]IA
TOMOHKYJIOPT® 33 00I00Y3:

U= ENkT, 4.1.7.

4.1.6.
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Ve( mkT \Qé

F: _kNT]nFIK 2’71-—2)' ) 4.1.8-
% 4

S = kN L KT 4109,
N (27 %)

lNazmapaeia  O6ackiMbl  yuyH (2.18.6) TyroHTMachiH kaHa (4.1.8)-
dbopMynaHbl maiiganaHbIn adanablH TEHAECMECHH aTyyra O00JIOT:

PV=WJ=TRT. 4.1.10.
2

byn tenaemeHuH xapaambiHna boiblMaHABIH TypakTyyiayryH (k)
aHBIKTOOTO OOJIOpYH Oenrwie kerenu. UsiHpman sne, R=kN,, mbiHma R-
TaXpbli0aga eMueHYY4y TYpakTyy UOHIYK, aid 3Mu N,-ABaraapoHyH
TypaKTyycy.

(4.1.9) TytoHTMachl OOIOHYA HIEAIAYY Ta3[dblH JHTPONUACH] T —>
yMTyJIraHga 4ekcu3aukke ainanar (S(0)=-c0). byn HaTblii’ka TaKphIOabIK
dakThIIapra >kaHa TEPMOAMHAMHUKAHBIH YYYHUY 3aKOHYHA KapIlbl KeJeT.
JleMek, memenKy memnepamypanapea KiacCUKAIbIK — CMamucmuKaHvl
KonooHyyea  bonboum. TemeHky Temmeparypamapaa (4.1.1) nun
KapJaMmblHJa aJblHraH Oalllka TEepMOJWHAMUKAIBIK  (DYHKIUSATIAPABIH
TYIOHTMAaJIapHI J1a )Kapakchl3 OOJTyIIar.

Koropyna kenrupun usiraprad (4.1.10) abGangblH  TEpMUKAIBIK
TeHAeMeCHHUH MeHaeneeB-KnalinepoHyH SMIIUPUKAIBIK TEHIEMECH MEHEH
JlaJT KeJUIIA CTAaTUCTUKAJIBIK TEOPUSHBIH TYYPAIBITBIHBIH OUpP Jaiuiau 00J10
amat. OKWHYU JKarblHaH, OyJ KEJNTHPUIl 4YbITapyy UIACANAyy Ta3IblH
a0aJIbIHBIH TEHACMECUHUH TEPMOIMHAMUKAIIBIK (POPMYJIACBIHBIH TEOPHUSIIBIK
HETU3IETIUIIN OO0JIOT.

4.2. MakcBe/1-boJbIIMaHIBIH 06JIYIITYPYYCY

bup karap wMacenenepau  4eduyyae  aupuiM  OOIYKUOI6DOYH
KOOpOUHAMMAapsbl — JHCaHa  UMRYIbCMAPLL  YUYH — bIKMbIMALObIKMAPObIH
bonywmypynyuyr Ounyy Kepek 0osotT. bup coprrory aToMaop/ioH TypraH
Oup aroMayy wuAeanayy Tra3abl Kapailibl. ATanrad OenylTypyyJiepay
['u66ctun  (1.13.15) KimaccUKabIK  KaHOHUKAIBIK  OOJYIITYPYYCYHOH
naiiTaaHbI KEJITUPHUI YbIrapaObl3.

bamran waeannyy Ta3ablH  alpeiM  OeNyK4yenepy IIIPIUK K3
KapaHAbIChI3  MOJACHCTEMajiapra  KOIJAyydy  OapAbIK  TaJanmTap.ibl
KaHaaTTaHABIPBIIIBIH TEKIIEPUN ajanbl. ['a3IblH 3HEPTHUsCHl aTOMIOPIYH
SHEPrUsIIAPBIHBIH CyMMachiHa raHa 0apalap, aHTKEHH aTOMJIOp apajibIKTaH
03 apa apakeTTCHUILUINEUT. Ap Oup O6JYKUOeHYH MEXaHUKaJIbIK adayibl Jen

KaHIaWbIp-Oup OarbITTarbl KbIUMBUIIBI TYIIYHOOY3. Ap Oup aTtomayH
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MYMKYH OOJIrOH a0aniapblHbIH CHEKTPHU ra3[plH Oamika OeJyK4eIepyHYH
KbIAMBLT ~abanjapblHaH JKaHa apakeTTEHUUIYYJIOPYHOH Ke3 KapaHIbl
00JI00MT. AJ CBIPTKBI IIAPTTAp MEHEH raHa aHbIKTa’aT (CHIPTKBI IIapTTapra
KOJIOM JKaHa rasra apakeT 3TYy4dy ChIPTKbl TajaaHblH MYHe3JleMeliepy Xk.O.
KupeT). benykueHyH SHEPrusChIHBIH ©3repyy MpeneinH, Mypaarbiaai sie,
HOJIJIOH YEeKCU3IUKKE YeHHH Jien anainbl. bamn anaman karsuisinryysiap ap Oup
OOJYKYOHY THIHBIMCHI3 OHp KbIMMBLI alajblHaH OallkajapblHa ©TKepyIl
TypaT. bup KarbuiblllyynaH SKUHYU KarbUIbIITyyra YeiuH ap Oup MoJieKysa
OapapIK Oarka 06YKYeIepAeH Ko3 KapaHIbIChI3 KbIMMbLIIANT.

Orepe ra3aplH MOJIEKYJIAChlH JI9PJIMK KO3 KapaHIbIChI3 MOJCUCTEMA
KaTtapbl Kapooro MYMKYH OO0JICO, aHJa aHbIH KOOpPAMHATTaphl KaHa
UMIYJbCYHYH  MpPOEKUUANApbl  YYYH  OOJYWITYPYYHY  KAHOHUKAJBIK
OenymITypyyHy Oup Oedykdere Ty3/16H-TY3 KOJIJIOHYY apKbuUlyy ajiyyra
00J10T.

XKanmel yaypay kapaiisl: uiealyy ra3ra ChIpTKbI Tajlaa apakeT dTHUI

TYypCyH Aeinu. Ana Oup 0eJyKueHYH SHEPIHUSCHI
2

e=l vy, p=vleole ol
MbiHIa  U(x,y,z)-06JIYK4YOHYH  CBHIPTKBI  Tajlaajarbl  MOTEHIMAJJIBIK
sHeprusicel. (1.13.15) kaHOHUWKANBIK OONYIITYpYYCY OelyKuenepayH
KOOPJIMHATTAPHI >KaHa UMITYJIbCYHYH MPOCKIUsIaphl OCpUITeH MaaHUIepre
93 OONYIIyHYH BIKTBIMAJIIBITEIH AHBIKTAUT. AHBI Ta3IbIH MOJICKYJIaChIHA
KOJIJOHYTT TOMOHKYT® 33 007100Yy3:
P

1 _ _
AW (x,y,2,p,»P,»P.) = e 2miE KT dxdydzdp dp dp. 42.1.

p2 Lo4

I = _[ e 2"k T dxdydzdp dp dp.,

Koopaunarrap 0oroHYa WHTETPaI00 Ta3 AAJIETeH JKAIMbl KeJeM OOroHYa
KYprysyJsier. UMnysibc OpOEKUUSUIAPBIHBIH ©3TepYY NpPEeAeiiepuH + o JAen
amabe3. (4.2.1) tyronTmacel MakcBesI-BoJIbIIMaHABIH 06JYIITYPYYCY
Jen atanar. Al 9Kku OeJyIITYpPYYHYH KOOOUTYHIYCY TYPYHI© >Ka3bUIBIIIBI
MYMKYH: UMITYJIbCTap Y4YH MaKkcBeJUIAMH 06JYIITYPYYCY

2
p

1 -
dw(p,.p,.p.)= =€ “mTdp dp.dp. 422.

MBIH]IA

2
o0

A= _‘. jfe_z’Zdepxdpydpz ’

— 2
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’KaHa KOOpJUHATTap YuyH BoabiMaHabIH 06JYIITYPYYCY
1 _ '/(x,y,z)

AW (x,y,z,) = € ' dxdydz 4.2.3.

MBIHJIA
U(x,y,z)

B = _[;”-e_ o dxdydz

MakcBemn-bonpiimManaein - GenymrypyycyH (4.2.2) xana (4.2.3)
OONMYIITYPYYAOPYHYH KOOOUTYHIYCY TYPYHI® KazyyHYH MYMKYHIYTY
O0OJIYKUOHYH MEUKMHAUKTETH aOaJIbIHBIH aHBbIH KBIMMBUT aballblHaH Ke3
KapaHJIbl SMECTUTH MEHEH OailJlaHbIIITKaH.

MakcBemnaua OeNyIITYPYYCY YHUBEpCAyy MYHe3re 33, 0.a. ai
ra3ipl TY3reH OelyKuelepayH TYPYHOH Jla, rasra apakeT 3TYyYdy KY4uTYK
TajaajaH Ja Ke3 KapaHabsl O0nOOHT (a1 maeanayy sMec rasfap Y4yH Ja
xapaktyy). Hopmanamreipyyuy A kodbduiuentun (4.1.3) xana (4.1.4)
dbopmynanapbIHbIH XKapaMbIHa Ta0a0bI3:

A= @rx 1kT jé
NmnynscTap Ooronua (4.2.2) Genymtypyycy bUIgamMabIKTap OOrOHYA
OeayIITYpYYTre OHOMU 3Ji€ ©3repTYJIyH TY3YIOT:
; % a8l
m \ 2

dw (9 ,9 ,9 )= L e % d9 49 d9
(%.,8.8) T A48 dS 4.2.4.

AHBl  BUIIAMABIKTBIH ~ NOPOCKIUSJIAPBl  YYYH  BIKTBIMAJIABIKTAPIBIH
OOMYIITYpYAYIIYHYH KOOOUTYHIYCY TYPYH/IO sKa3aJbl:

aw(8.,8 ,9)=1W(8 )-dW(8 )-dW(8), 4.2.5.
T
dW 19 - 1 Zdelg . = ° °
( »-) \ZﬂkT) € -9 (04 beez. 4.2.6.

(4.2.5) popmynacel bUIIAMABIKTBIH OapIbIK Y4 MPOEKIHUACHIHBIH 63 apa Ke3
KapaHAbICHI3ABITBIHBIH 1aJIHIIA OOJIOT.

(4.2.4) OenymTypyyCcyHoH BUIAAM/IBIKTBIH MOJyJdy  Y4YYH
OedymTYpYYHY analbl3 (aHbl KEATHUPHUII YbITapyy *Kalmbl (U3MKa KypcyHAa
Kapajras):

((m \?

AW (9) = b1 —— | e 27 9249
(%) \3okT ) . 4.2.7.
n9 o
AgrelHa, €= — dbopMmynacelH malJanaHblll  PKUH  OOJTYKYOHYH

SHEPTUSCHIHBIH MaaHWJICPHU YYYH BIKTBIMAJIABIKTAPABIH OOIYIITYPYIYIITYH
anyyra OOJIOT:
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2

me_” Ve -de 4.2.8.

dw(e) =

byn  axeIpkel  OeNYIITYpPYYJlepAeH  UAcalayy Ta3[blH  Oup

O6JYKYOCYHYH OpPTOYO HHEPTHUSCHIH, >KAIMbl Ta3[blH JHEPTIUSCHIH, aHBIH

a0abIHBIH TEPMUKAJIBIK )KaHa KaJTOPUKAJIBbIK TCHAEMEIESPUHUH OaiIaHbIIIbIH
KEJITUPUI Yblrapyyra O0JoT.

Mucansl,
’ % m9
s g MmN g g -
2 27 T) 2; 2
aHJ1a
3
U= Ng = -NkT
2 9
JKaHa

2
PV =ZU.
3

(4.2.7) xana (4.2.6) OenymITYpYYJIOpYHYH KAaCHETTEpHUHE KbICKaya
TOKTOJIOJLY.

Wnumte uneanayy ra3abid N O6IyK4YecCy >KalIaHbIIICHIH Aehan. AHIa
N-4dW(9 - puLAaMIBIKTapel ¢ JaH $+ /3 ra 4EMMHKU UHTEPBAA >KAaTKaH
MOJIEKYJTIaIap/IbIH CaHbIH @N(9$ _Oeper:

AN (%) = o(FH)dI,

MBIHA
( m \’é -
P8 =N o) e TS 429.
p %  (QYHKIUACH  MOJEKYJAJAPAbIH  BUIIAMIBIKTAPLI  00HOHYA
CTATHCTUKAJBIK 06JyIITYPYJAYIIYHYH QYHKIIUACHI JEI aTajar.
P9 . 1dNS .
N N d9

KaThIIBl TUTWJ K€ Oyl MaaHUJeru bULAAMIBIKTApra 33 OoJyllIKaH
MOJIEKYJIaJIapAblH KOHIIEHTPALMACHIH aHBIKTAUT. ANl bULAAMABIKTBIH MOJYILY
YUYH BIKTBIMAJIIBIKTHIH THITBI3/IBITbIHA Oapabap.

Yurynpait sne MyHesieMeniepay O6JyKUOHYH bUIIAMJIBITBIHBIH ap Oup
MPOEKIUACH YUYH Ja KUPTU3yyre 00JoT.

15-cypeTTe bULIaMIBIKTBIH MOAYIY (@) skaHa mpoekuusichl (0) ydyH
BIKTHIMAJIJIBIKTBIH THITBI3BITBIHBIH TpaduxkTepu OepuireH. bupunuu uiipu
MaKCUMyMTIa 33, aHTKEHU p ¢ (PYHKUUACH BUIAAMIBIKTBIH ©CYIIY MEHEH
OupHu ecyyuy ’kKaHa SKUHYUCU KEMYYUY KU KOOOUTYYUYIeH Typart.
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p $ HBIH $ 0OIOHYA TYYHJIYCYyH Hejre Oapabapiamn (pyHKIUSHBIH MAaKCUMYM
MOJIEKYJIaHbIH BUIJAMJIBITBIHBIH 3H BIKTBIMAIJYY MAaaHUCUH

YEKUTHUH -
Ta0aO0bI3:
m .S
d l e 267 Q | — )
d 9 )'
AN
MuiHgan
2kT
S, = . 4.2.10.
m
A 1dN A idl
N dv N dv.
1,0 1,0
T\
/1 N\ N
/ N\ N\
/ \ N\
[ \
/ \
/ \ \
/ N v N v /v,
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 - 0 0,5 1,0 1,5 2,0 -
a) 0)

1 -cype : ) bLI0 MObIK bIHM O 1 YuyH M Kceé 110 H benyut ypyycy.
0)bl10 MObIK bIH p Ky sicbl yuyH M Kce and H Oeayul ypyycy.

I)IJII[&MI[BIKTBIH OopTOY0 MAaHHUCH JKaHa bUIIJAMABIKTBEIH OPTOYO

KBaJpaThl:
i . [8kT
& = J.g w8 = , 4.2.11.
0 7T 1
— % . 3kT
g = |9 dwig = =— 4.2.12.
0 n

By TyloHTManap bLIIAMIBIKTEIH OPTOYO KBAIPATTHIK YETTOOCYH 5
aHBIKTOOTO MYMKYHIYK Oepert. (4.2.11), (4.2.12) xana (1.7.5) dopmynanapbl

OO0roHYa 06JIYIITYPYY TUIKECUHUH KEHJIUTU
1
5.9 ~ 2_ 19 _.bl. .

MpbIHAaH BUIAAMABIKTBIH OOTYIITYPYY UMPUCUHUH MAaKCUMYMYHYH
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©Teé THK OJMEC OKEHJIWIWH, bUIIAMJBIKTAp OOIOHYA CTATUCTUKAJIBIK
OenyIITYpYY QYyHKUUACH 9= %, YEKUTHUHEH KU TapainThl KO31eil kai (40H

BUIIAMIIBIKTAp TapaOblHA >Kaiiblpaak) aszaiieill OapapblH Kepyyre O0JOT.
WiipunuH OyJ1 acCCUMETPUACH 9, # # OOJYIIIyHA aJblIIl KeJeT.

L

CaHJIbIK dcernTeesiop MoJeKyJajgapablH 0okon MeHeH 57 % $  ka
Kaparasja 40H bULIaMJIbIKTapra 33 00oJaymapsiH kepceTeT. Omion e yuypaa

0 1 .
MoseKyaanapabiH 87 % WHUH bUIAAMIBIKTAPbI 53“_% TaH 29 , Ka YEHUHKHU

MaaHuJepaAu anar. Ap KaHAall TeMmmeparypaiapia rasia KaHaauJbip-Oup
cCaHJia ©To Kall K€ OTO Te3 KbIMMBUIJI00YY MOJICKYyJIajiap O0JIOpyH Oenruien
KETYY KEpEK.

TemneparypaHbIH
JKOropyjiambl MEHEH TYIOK
UJUIITETH Te€3 KbIUMBLUII00UY
06JIYKUeJIepIyH CaJbIIITHIP-Ma T2
caHbl Ke0eHeT, OLIOHAYKTaH
OeJIymTYpYY-HYH rpaduru
YKaIbI31a1bIII (16-cyper),
MaKCUMYM/IYH OMIUKTUTH
TOMOHIAOUT, WUPU OHIO, YOH
BUTIAMIBIKTAp TapaObIH KO3/101

} 1av
N dv

YKbLIAT, OMpOK  MUPUHUH

aCTBIHIArBI asHT 3 Maanucun [ -cype . Typoyy m p  p 1 po vl
CAKTANT (an 1 re M Kkce 110 H Oenyuw ypyyrepy.
HOPMAaJAIIThIPbIITaH).

blnnaMabIKTBIH MPOEKIUACH Y4YH OenymTypyyHyH rpaduru 15-0
CYpPOTT® KOpCOTYJIreH. AHAa uilpy $ THUH OH MaaHWJIEpU Y4YYH TraHa
TYypry3yJran, aHblH $ THH TepC MaaHWJIEPUHIETH OOJIyry CypeTTe
KOPCOTYITOHI® CUMMETPHSIYY 00s0T. MBIHIAaH ¢ =) OO0NOpyH Kepeoys,
Oyn HaTblibka KbIUMBUIABIH SKH OarbITBIHBIH TEH BIKTHIMAIAYYJIyTryHaH
KEJIUII YbIraT.

MaxkcBeminuH OeNymTYpYYCY KONTOreH Takpblidanapaa TeKIIepUIum
JTanuIIIeHreH (GKairbl GU3uKa KypCyH KapaHbI3).

Owmu (4.2.1) BonpuManibiH 06JIYIITYPYYCYH KOJIJTOHYYHYH 9KH JKeKede
y4ypy MeHeH Taansimaisl. JOrepae U(x,y,z)=0 0oxnco, anaa

dW(x,y,z) = Zlgdxdydz B = 7.

Jlemek, MpIHAal mapTra OOTYKYOHYH MEUKWHIWKTETH OapAblK abaimapsbl
TEH BIKTBIMAIYy OOyIarT.
Kepaun 6eTrHe kaKbIH OMp TEKTYY OOPAYK Tasaackinga U=mgz xaHa
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_ &=
dW(z)~e *T dz.
bupnuk kenemaery 0esyKuenepayH caHbl OMHHUKTUKKE >Kapalia e3repyueT.
ATl z KOOpPJAWHATHI YUYH BIKTBIMAJABIKTBIH THITHI3ABITBIHA MPOIMOPIHUSIIALI
OOJTyIITy KEpeK:
_ &=
n(z)=10) e *7 | 42.13.
['a3apiH OACHIMBIHBIH AHBIH THITHI3IBITBIHA MPOMOPLHUSIIALT OOJIOPYH 3CKE
anpim OachIMJIBIH OMMMKTHKKE Kapalia e3repyycy Y4YYH OapoMeTpaMk
dhopmynara 33 60100y3:
_ &=
P(z)=Plo) e *T . 4.2.14.
bacbiMabIH ~ OMMHMKTUKTEH YBIHBITHI KO3 KapaHabUIbIThl (4.2.14)
3aKOHYHaH ailblpMallaHbIIIBl MYMKYH, aHTKEHH aTMocdepa TeH CalMakTyy
abanga O0JIOONT, XHMUSIJIBIK COCTaBbl Ja OHp TEKTYY DJMEC; aHbIH
TeMITepaTypachl OMHUKTHKKE jKapalia eTe TaTaajl MYHO3/1e ©3repeT.
ATMocdepanarsl TeH CaIMaKTYyJIyKTYH JKOKTYTY Ta3JblH THIHBIMCHI3
KOCMOC MEWKHWHJIUTHUHE Tapajblll TYypyIly MEHEH TYIIYHAYPYJIOeT. A, 63
Ke3eruHae, arMocdepana bUIAAMIBITEI 3KUHYHM KOCMOCTYK BUIAaMIBIKTAH
4YOH OOJITOH MOJIeKyJiajap ap AailbiM TaObUTapbl MEHEH OallTaHbIIIKAH.
MakcBeiauH  OeNyIITYPYYCYHOH OOpJIOpyHa KaparaHjia >KEHUJ
OenmyK4yemep TE3WPIIK TapKaJbIMIapblH KepceTyyre 0OosoT. ['a3mbiH
MEUKUHANKKE Tapallyy TE3IUTH TapTyy TalaachblHBIH YOHAYTYHAH Ja KO3
KapaHIbl (MUCAJIBI, TAPTYY Tanaackl JKepaerure calablThIpranaa Oup Kuliia
Hauap Mepkypuiize xaHa Aiga OyryHKY KyHIe atMocdepa A33pIuK Kalarad
KOK).

4.3. JKM aTOM/IYY ra3iapAblH *KbLIYYJYK CbIHbIMIYYJIYTYHYH
KBAHTTBIK TEOPHUSICHI

DKW aTOMJyy Ta3lapblH JKbUIYYJIYK CBHIMBIMAYYIYTY >KOHYHAOTY
MaaJIbIMaTTap/Ibl KJIACCUKAJIBIK CTATUCTUKAHBIH XapJAaMbIHAA TAJIJI00 Tyypa
9MEC HaThliKajlapra ajblll KeJIEpUH,-JIeMeK, OyJ MacelieHH 4edyy Y4YH
KBaHTTHIK CTAaTHUCTHUKAHBIH (OpMyJaiapblHaH TNalJalaHyy KEpPEeKTUTHUH
koepcoTty (3.4). Apnarrarbimaii ame, oacentu (1.13.6) cTraTHCTHKANBIK
CyMMAacChlH 3CENTO6J0H OalTaiiObi3. DHEPrUSHBIH KOTOPKY MNPEACINH oo
JIeTT ajlajbl:

E

Z:)QE e 43.1.
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Monekynanap 3 apa apakeTTEHUIITNETeHANKTEH HWJealAyy Ta3/bIH
DHEPTUSCHIH alpbhiM OOJYKYOJOpAYH SHEPrUsyIapblHBIH CyMMAachl KaTapbl
KepceTyyre 6070T. ['a3 cuctemMachIiHbIH Oap/IbIK MYMKYH OOJITOH a0ajigapbiH
alipbIM MOJIEKYJIAJIApAbIH TYPAYY a0ajifapblH TAaKTOO apKbUIYY aHBIKTAHOBI3.
Omonaykran (4.3.1) CTaTUCTHKAJIbIK CYMMACBhIH allpbiM OeJyKueiaepre
THEIIENYY CTaTUCTUKAIBIK CyMMaJlapAblH KOOOUTYHAYCY TYPYHAO *kKa3zyyra
6omor. KBaHTTBIK MexaHWKada MOJEKyJamgap TEHJEN AKCHJIUTHH,
OLIOHIYKTaH OOTYKY6JOPAYH KBAHTTHIK aldannap OOIOHYA OpYH alIMallyycy
MEHEH TaHa aWbIpMajJaHBIIIKAaH CHUCTEMaHBbIH abanjapblH OupH-OUpPUHEH
QKBIPATHINT TaaHyyra 00700CTyryH acke anbin (4.3.1) 1u TeMeHKyaeiu
Ka3a0bI3:

t>

Z: —_— . Z*: ;14/ e .'e kT_ 432
N! - o

OweHTuI, scarnel cucmema yuyn abandap 60IOHYA CYMMAnbl 9¢enmoo oup
Monekyranvin abanoapul 6oionua cymmanvr € _ 9Cenmeeze Keamupuiou.
DcenTeeHy aHJlaH apbl Ja )KOHOKOMIeTyyre 0010T.

KBaHTTBIK MeXaHMKaZa OYTYHIOH MOJCEKYIaHBIH ajra YMTYIyy
KBIAMBUIBIH HMYKH KBIMMBUIAAH OOJYIl Kapooro OOJopy JajduiICHET.
benyk4eHYH TOTYK MEXaHUKAIBIK SHEPTHICHI KBIMMBUIIBIH OYJI 9K TYPYHYH
SHEPTUSIIAPBIHBIH CyMMachiHa Oapadap:

=z, + 7, 4.3.3.

Tuewmenyy Typae
zZ =7z -7 4.3.4.

MBIH]IA

© _E
Z,. =2, Q€ 435,
=0

AJl BMU 3KHM aTOMJYy MOJIEKYJIaHbIH UYKUA KbIMMBUIBIHBIH YHEPIHUSCHI
YKAKBIHJIAIITBIPBUITAH  TYPJ® JJICKTPOHAOPAYH KBIMMBUIBIHBIH  (SIpOJIOP
KBIMMBLICHI3 yqyp/a) SHEPTUSICHIHBIH, SIPOIOPIYH THEIIETTYY
SHEPIUSICHIHBIH JKaHa OYTYHIeW MOJIEKYJIaHbIH aillaHyy SHEPTUSICIHBIH
CyMMachl KaTapbl OCpUIIUIIINA MYMKYH.

ONEKTPOHAYK MOJACUCTEMAHBbIH HErM3rd >aHa OUPHHYM AYYJIYKKOH
abaapbIHBIH YHEPTETUKAIBIK apalibITbl OMp HEYE AJIEKTPOH-BOJBTTY TY3OT,
OyJ-Oup Heue OH-MHUHJIETEH Tpaayc TeMIleparypajapra Tyypa KejieT. replie
KETUIIPIPIUK TOMOHKY TeMIleparypaiap MEHEH YEKTEJICeK, aHJa OaplbIK
MOJIEKYJIaJlap/ibl HETU3TM JJeKTPOHAYK alanjga jAen scenTteere OOJOT.
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Typayy  onekrpoHmyk — abammapabplH  apachlHIa  ©3-apa  OTyYJep
00JIOOTOHIYKTaH WYKH KBIUMBUIIBIH OyJl O6dyryH KeHyJIre anbail a3iie
KOroyra 00J10T.

AHna

8,,'4 - ;..;ep. + ;,,ﬁa 436
KaHa

Zuq — Zmep i Zau" ’ 437
MbIH/1a

o _ &
— kT ( )
Zmep E Q__Wp £ .
=0

o0 £

Z,=> TQ & 4338

=0
CTaTUCTUKAJIBIK CyMMa J>KOHYHIOTY >KOropyJarbl MaajabIMaTTapIblH
OaapbIH YOTYJITYI, TOMOHKYTO 33 005100Yy3:

1 ~
Z = ﬁ ¢a.y. - Zmep. ° Zaﬁ . 4.3.9.
["a3/1bIH XKBUTYYIYK CBIMBIMAYYIIYTY
/a ]\
C, = — .
\o ).

dbopmynacel OoroHYa aHBIKTAIAT. MYKKW JHEPrus CTAaTUCTHUKAIBIK CyMMa
apkbutyy acenrenet ((3.2.1)au kapaHbI3):
U=z
5 :
An OenykdenepayH aira yMTyldyy, TepMeNyy JKaHa aiJaHyy
KBIHMBULTAPBIHBIH SHEPTUSIAPBIHBIH CYMMAaChIHAH TyparT:

U - ]a.y. + ]mep + ]azZ, 4310
MBbIHJIA
, o 1 .

U,, = CTz;hlﬁ <, ~, 43.11.

o
U,., = NkT’ ?mzmep, 4.3.12.

5 O
U,, = VKT ?ln Z . 4.3.13.

Kbulyynyk CBIMBIMAYYJIYK Ja THEWENYYy Y4 YOHAYKTYH CYMMAachl
TYPYHA® TYIOHTYIIYLIY MYMKYH:
C, ="+ Joept Zai 43.14.

MBIH]IA
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AT 57 37 .

Cor= 575 Cow=—75 5  Cu= 7. 43.15.
Keinyynyk ChIMBIMAYYJAYKTYH Oyl TY3YYUYJAOpYH alpbIM-alpbIM
ACENTENIIN.
a. Anea ymmynyy KollUMbLIbIHA MUEUENYY JHCBLLYYIYK ClUbIMOYYIYKHLY
2Ccenmee.
AJlra yMTyJlyy KbIAMBUIBIHBIH 3HEPTHUSCHIHBIH JICHIIAIACPU A3IPIINK

Y3TYATYKCY3 OONyIIKaHBIKTaH Z,, CTaTUCTUKAJIBIK CyMMAacChIH

Z,, = J.e_k?dQ £
0

UHTETpaibl MEHEH alMaluThlpyyra OOJIOT, MBbIHJA dQ - SHEPTUSHBIH de
WHTEPBAJIBIHIATEl KBAHTTHIK a0ajiapAblH CaHbl.

Orepne (1.5.4) Ty nmaiimanaHcak, aHAa >KaJIbUIAHTaH KOOPJIWHATTAp
KaHa UMITyJIbCTap OOIOHYA MHTErPAII00r0 6TYYTre 0O0JIOT:

_~(g.p)
Za.y. = J'? o deZ
Cr -
2
_ P
AJra ymMTyNyy KeliiMblIel yuyn & = 2; , f=3. JlekapTThIK

KOOpAMHATTap/a Oy TYIOHTMA

1 .
Loy = < ff 2 dxdydzdp, dp ,dp. 4.3.16.

KepyHywryH anar. (4.3.16) O6u3 mypna ubirapran (4.1.3) uHTerpajgbiHaH

Gy Ke0eTyydycy MEHEeH raHa aiibipamananart. (4.1.4) Ty scke anbim,
7T

TOMOHKYTO 33 00J100Y3:
3/
. " mkT \ >
a.y. \ 272_ 2 )
bup aromayy razgap ydyH 3CenTeeHy yiuya (Qopmysia MEHEH asiKTOOro
00JIOT, AHTKEHU MBIH/IAal 06IyKYenepe UUKU KbIUMbLT O0JOOUT (a3bIpbIHYA

CIUHIMU Jcke anbaitonz). Mypna anweiHran (4.1.11), (4.2.15), (4.2.17)
TYIOHTMaJIapbiH KOJIAOHYTI

- 43.17.

C,, = 2kN

a.y. )

dopmynaceiH anabe3. byn kaauMmku 351€ KIacCHKaIbIK (dopmyiara gail
KeJIET, aHTKEHU Ou3 OyJl ydypJia KBAaHTTHIK CUCTEMAaJIapJIbIH dHEPTUSICHIHBIH
JEHIIAICPUHUHUH JTUCKPETTYYIYTYH JKaHa Oallka e3reveSlyKTepyH SCKe
aJraH *KOKIy3.
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0. MonexynanapOvin mepmenyyiopyHyH HCbLIYYAVK ColUbIMOYYIVKKA KOUKOH
CanbIMBbL.

OHI0roH-XY3/16reH rpanyc [enpuys TapTUOMHACTU
TeMIleparypajiap/ia MOJIEKyJalapAblH TEPMENYYJIOPYH TapMOHUKAJIBIK el
acenTeere 00y0T. OWOHAYKTaH 3KU aTOMAYY MOJEKyJIaJarsl sApOJOpPAYH
TEpMEITYY KBIMMBUIBIH CYPOTTOO YUYYH MOJEIIMK CUCTEMA KaTapbl TYPaKTyy
@ KBIITBITBI MEHEH TEPMENYYYY TapMOHUKAIBIK OCHUJUISTOPAY ajlajbl.
CBI3BIKTYY OCHMJUISTOPJIYH SHEPrUSCHIHBIH JEHII3JIAEpU KyOyiraH smec,

0.a. Qmep & = . 9HeerﬂHLIH JEHIDOJIAEPU KBAHTTALYy JpPEKECUHEH
AHBIKTAJIAT:
A |
=h
g = CO\ 1+ 2—)', n=)12,...
TepMenyyHYH CTaTUCTUKAJIBIK CyMMAacChl
w _ho n+17\| _ho o ha)n
N, T 2) _  2kT kT
Zyp= S0 TV 2T S
n=0 n=0

Yekcu3z KeMyydy TE€OMETPUSUIBIK HPOrPECCUSHBIH CYMMACHIHBIH
(bopMyJIachIH KOJIJIOHYT, TOMOHKYHY Ta0a0ObI3:

T

e 2kT
Zyep = T m 4.3.18.
1 _ » kT
T
benrunee xuprusenu: 0 = - byn mapamerp MosekyJanapabiH

TEpMEITYYCY YUYH MYHO3YK TeMIepaTtypa Jen atajiar.

¢ ubI (4.3.18) dpopmynaceiHa KOOI
_2
e 7 1 1
Zmep = 2 T o 9 = o . 4.3.19.

T 27 _ ., 2T 2sh——
1— e , T

(4.3.12), (4.3.15), (4.3.19) dopmynanaper Ooronua C,, KBUIYYIyK
CBIMBIMIYYJYTYH Ta0aObI3:
kN[O 1

mep ~ T'\]_-,)' : Sh2 & . 4.3.20.

MpebiHAaH C,, XKBUIYYIYK CHIMBIMIYYJIYTY TeMIIepaTypaaaH Tataan (PyHKIus

mep

SKEHAUTH KOpYHYN Typart. [Ipenenauk ydypriapblH Kapan Kepeiy:

) o _ 9
T >> 7 Ke3UHIE 7 ST
’)KaHa
C = oV 4.3.21.



sh— ~ —e?7
T << 7 K€3UuHIE 2T >
KaHa
AN
Cmep cN-k Z_”} e ! 4.3.22.

T=0 6onronno C,.,=0 0010pyH ICKEPTE KETEIIH.

bapapik Monekyiamap ydyH 6 HYH MaaHHCH OMp HeYe MHH Tpaayc
TapTuOuHae OonoT. OmoHAyKkTaH OeJiMe JkKaHa aHJaH TOMOHKY
TeMIiepaTypajiapaa TEPMENYY KbUIYYJIyK ChIMBIMIYYJIYTYHYH Ta3/IbIH Kbl
KBUTYYJYK CBIMBIMAYYJIYTYHa CAJIBIMBI ©TO a3.
8. Aunanyy KolUMbLIbIHbIH HCHLLYYAVK COlUBIMOYYIY2Y.

DKM aTroMIyy MOJIEKyJia MHEPIUS MOMEHTH TypakTyy OOJIroH
KBAaHTTBIK pOTATOpPro okmom (OyJd MoOJeNb SAPOJIOPIAYH TepMeNTyy
aMIUTUTYJIaChl KWYMHE y4yp YUYH Tyypa 00J0T).

PoratopayH 3HEPrusicel TUCKPETTYY MaaHWIEPU ajar:
2

e =" i+, 212 4323
” ZMJJ ’ .]_aaa“- oD .

MbIHJIa M - cUCTEMaHBIH Macca O0OpOOpJIOpYHA CAIBIIITHIPMAITYy WHEPIIUS
MOMEHTH. DHEPIrUSHbIH (3)KaHa UMITYJIbC MOMEHTUHHUH) OCpUIIT€H MaaHUCHUHE
MMITYJI5C MOMEHTHHHH TPOEKIUACHIHBIH TYpAYY €+ _abajbl Tyypa Keler.
Anpna

L D

Za=D2, 2j+1 e M 43.24.
=
h2
MyHe31yK TeMmneparypaHbl Kupruzenu: 6 = STk byn 4onoykTyH

Maanwiepu (0=85 K 0oiron cyyrekTeH Oailika rasiap Y4YH) OHJIOTOH
rpanyc KenbBuH ke aHZaH Ja TOMOH.

T << 7 ke3unpe (4.3.24) cyMmmacheiHAa OMPUHYM YK KOITYJIYy4YyHY raHa
KaJITBIPBII, KaJraHAapbIH 3CKe aja0ail koroyra 00JoT:

N

. 9 -
Zy=3 j+re s te 4.3.25.
J=
Orepae 7T >>7 007C0O, DHEPreTUKANBIK JCHMIJIASPAUH OPTOCYHAATBI
uHTEepBal kI ra KaparaHja ©Te KWYMHE OOJTOHIYKTaH SHEPTUSHBIH
JICHIOAJIIEPUH  JIPOPJIMK  Y3TYATYKCY3  JIEI  3CENTeN  CYMMAIOOHY
KAKBIHIAIITBIPBUITAH TYPAO© UHTCTPAII00 MCHCH aJ'IMaIHTBIpa6BI3Z
" R
Zu~ [Qi+De 77 G
0

Osrepyamernepay anvamreipats: X = j(J + ).
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AnHna

o0 _/bi T
Zaw= |2 Tdx= 5. 4.3.26.

(0]
(4.3.13), (4.3.15), (4.3.26) ubl naiiganansin C,; XKbUTYYIYK CHIABIMIYYITYTYH
ACENTECEK KJIACCUKAIIBIK HaThlika MeHeH fan kenyyuy C,;=Nk popmynacsin
anadb13. TeckepucuHYe, TOMOHKY TeMIlepaTypajiapia KJIACCHUKAJIbIK >KaHa
KBaHTTBIK JKOJ MEHEH JCEeNTeesiep TYPAYYY® HaThIkKanapJpl OEpHILET.
T << 7 xe3unpae C,; YuyH (4.3.25) Tn naiijanancak, ania
= Z
C,= ,2Nk-( 2\- e T
\7T)

T— Ke3le ailaHyy KXbUIYYJIYK ChIMBIMAYYJIYTY SKCHOHEHIUAIIBIK TYPAO
HOJIT® yMTYJIaT.

OuieHTHI, KBaHTTHIK CTaTUCTUKAHBI KU aTOMJlyy Ta3/iapra KOJIJIOHYY
SKNEPUMEHTAIIBIK MaajibiMaTTapra TOJYK Jall KeIyydy HaTbliKalapisl
oeper (3.4 Ty kapanbpi3). benme TemmnepaTypanapblHaa Ta3AblH JKbUTYYIYK
CHIMBIMTYYJTyTYHA HETU3TU CaJbIMIbl MOJIEKYJIAJIAPABIH alira YMTYJIYy KaHa
ailmanyy KbliMbULIapbl Oeper. TemmepaTypaHblH TOMOHAOIY MEHEH
alilaHyy KbUIYYJIYK CBIMBIMJIYYJIYTY, @Hbl MEHEH KOIIO Ta3J/IblH >KaJIIbl
KBUTYYJIYK CBIMBIMAYYIYTy aszasir. TemeHKy Temmeparypanapaa Oap.bIk
WYKH SPKUHAUK Aapakaiapbl "TOHYI KajublaT". DKW aTOMAYY ra3 OIOHA0M
9JIe Maccaaarbl Oup aTOMyy Ta3/bIiH KbUTYYJIyK CHIMBIMAYYIYTYyHa 33 00JIOT.
TemneparypansiH ~300 K geH eiime »xoropynambl TEPMEINYY SPKAHIUK
JapakachlHBIH ICECOMHEH KBITYYIYK CHIMBIMAYYJIYKTYH KOOOUYIITYHO bl
KeJleT. AHJIaH Jla >KOTOpKY TeMIlieparypajapia KEHUI MOJIEKYJanapablH
KBUTYYJIYK CHIMBIMAYYIYTY OuU3 Oyl xKepje dcenke ajdaran TepMenyy MeHEH
allllaHyyHyH €3 apa apakeTTeHYYCYHYH >KaHa TE€PMEIYYHYH TapMOHHUKAJIbIK
3aKOH/IOH YETTOOCYHYH 3CEOMHEH J1a Ko0elyyCcy MyMKYH.

OTe TeOMOHKY TeMmIlepaTypaiap/ia ajira yMTYJIyy KbIUMbUIbI MEHEH
OailyIaHbIIIIKAaH KbUTYYJIYK CHIMBIMIYYJYK a3zaiibiiibl kepek. [Ipenenne 7 —
ymrynranna C,, =0. bus xxoropyza (4.3a) C,,. ap naibIM TypakTyy KaJlapblH
kepayk. Tyypa HaTwlibkaHbl anyy Y4YyH OesyK4yesiepAyH TapTUOWHHUH
KBAaHTTBIK ©3TreY6JIYKTOPYH (KBAHTTHIK aOaJlIapbIHbIH JTUCKPETTYYIYTYH,
0eJIYK4eepIYH TCHACIITUTHH, (hepMHUOHI0p YUYH [laynuHuH npuHIIMONHUH
OpPYH aJIBIIIBIH) BIPAaTTyy TYPJ©® TOJYK 3CENKe anyy 3apbul. AHbI KUWUHKA
rJ1aBajia Kapaons.

4.4. Peannyy rasupap

Peannyy razmapablH MOJIEKyHaldapblHBIH OPTOCYHAA APAKETTEHUIIYY
KYYTOpPYHYH Oomymry CTATHUCTUKAJIBIK WHTETPAJIIBI ACENTOOHY

TaTadJlJallThIpaT. BYJ'I yaypada Jda YbIHBITBI I'a3 CUCTEMACHI KaHﬂaﬁﬂBIp-6Hp
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KOHOKOWIOIITYPYJIOH  MOJEIb  apKbUIYy  CYPOTTONIOT. CENTOeHY
KEHWIJETYY YUYYH 9H HETU3TUCHU - 2a30blH Mblebl30blebl a3 OOICYH JHCAHA
amomOopOyH 63 apa Mapmululyy Kyuy KblCKa apaniblKma 2aHa apaKem 3mcun
Oetinu (byn »karblHaH ajblll Kaparanja ra3JblH MOJEIUHUH «peasiayy» Oel
aTaJbIIIbl ©3YH TOJIYK aKTa0aiT, aHbl UJCANyy ra3ra Kaparanja 4bIHJIbIKKa
KbIiJIa KAKbIH JIET€H MaaHWJIe TaHa TYLWIYHYY KepeK. AWpbIM agadbusTrapiaa
Oup Tom TarbIipaak "uaeanayy sMec ra3" TEpMUHU KOJJIOHYJAT).
Orep/ie ra3blH SJHEPTUSICHIH

1 N , - - —
E= — S+ U1y Ty, 44.1.
>m ,-Z:p (ri,r, N o)
TYPYHI® ka3cak, anja (1.13.17) craructukanblk HHTErpajIblH
2 v T
1 [ | ’

o e
— > 2mkT . > kT
T )3N|L[, dpxdpydeJI [ wravdv,...dv,
TypyHo Kentupyyre 6osnor (4.1 mu kapauwi3). Byn xepue dV, = @xdydz
OeJIruIeecy Kupru3uiim.

NmMnynbctap OOrOHYAa MHTErpaliibl MypJia 3cenTereHoms. Jrepje
(4.1.4) popmynacelH maitganaHcak, aHaa

3N
1 (mkT \2 -2
=ﬁ[7ﬂ—2) |>mavdv,..av,.
bapapik KbIUBIHYBIIBIK Oyl (hopmyianarbl KOH(PUIYypaUsIbIK Jem
aTallyydy HWHTErpanabl Jcenteene Typar. An  3N-acenmyy HWHTerpar,
ONIOHJIYKTaH Jrepie oe3repyjMeiopy OesyHOece, aHbl OOMuuH
KapJaMbIHJa J]a UHTETPaI00ro MyMKYH 00710011 Kanar.
AWTanmbpl, TOTSHIHWAIIABIK DHEPTHSHBI  OONYKYOJIOPAYH  alpbIM
TYTOUIOPYHYH apaKeTTEHUIIYYJIOpYHO Tyypa KeIreH KOIIylyydyJapra
aXbIpaTyyra MyMKYH OOJICYH JCHIIN:

1 N N - —
v=L13S UG,
i=1 k=1

ANl 5MH KaajJaraH 5KM aTOMJYH 63 apa apakeTTeHMIIYYCY aJapAblH
OpPTOCYHJIarbl apajbIKTaH raHa Ke3 KapaHabl OOJICYH:

Uy @iorn )= V(ry),
| — —

MBIHIA Vie = 7V — 7%

|
W(s) byHKUMICHI aTOMAOPAYH OapiAblK Tyrewnepy YuyH Oupnaeut (s-
anapJpiH OOpOOPIOPYHYH apachlHAArbl apaibik). bya HHpUHUH OOKOIIAYY
KepyHyury 17-cypeTTe Oepuire.
d kecMHIHMCH  KaKbIHAAIITHIPBUITAH
TYpP® AaTOMJIOpPAYyH paanyCTapbIHbIH
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cymMmacbiHa ©Oapabap. s<{ KE3UHJE
AEKTPOHIYK KaTMapiapbl
nedopmalnusIaHblin, aTroMaop ©3 apa
oupu-oupune xkwupuimier. bynm yuypna
allap/IblH aHJaH apKbl KaKbIHAAITYyyCyHa
Kaplbel TYpTYUyy Haiiga OoJIoT. s> 1
Ke3MHJE ©3 apa  apaKkeTTeHUIIYY d p
TapThIIyy  MYHe3YHe 93. Apjarra — P
MoOJIeKyJajgap OWpH-OMPHUHEH aJIbICTAIIIBI /
MEHEH aJlapJIpIH apaKeTTEHUITYY
Ky4dTepy Te€3 a3ailbllliaT, OUIOHAYKTaH /
s> o OonroHmoH Oamranm (p s §+4 -d) /
alapapl ©3 apa apakeTTCHUININECUT e
aiyyra 0oJIoT. L/
DcenTeeHy yIaHTYy Y4yH Oapbik
aTOMJOPAYH 03 apa 1 -cype
apaKeTTCHUIYYJIOPYHYH  MOTCHIIHMAIIIBIK
HEPTUSICBIH OUP CENYy CyMMa TYPYHO Ka3yy bIHTalIyy:

U:Z () |
ik

\ Wi(s)

CyMManoo aroMaopayH OapIblKk MYMKYH OOJTOH Tyreiyiepy OoroHYa
KYpry3yaer. Auma

U UAC'D)
e =]le 442.
i
Kapramusl
W)
Ju=e T - GyHKUMsIAPBLIH KUPTU3ETIH. Anapasia

xapaambiaga (4.4.2) dopmynacbi
-2 -~ b ~ b ~ =
e :H 1 -fu = (+f12‘(+f13 y-("'fuv ‘(+f23 )‘(+fN71,N =

ik
= +fotfut ASy TSt H ,N+f12'f13+ 5 4.4.3.
TYPYHI® KepceTyyre 00JoT.
(4.4.3) cymmacsiana f; napasiH KOOOMTYHIYIOPYH dCKe andaii dj1e Koyra
0070T. AHTKEHH, [, YOHIYTY 7, < o OOJTOHIO TaHA HOJJOH CE3HICPIIMK
aliplpManaHaT, Oyl HWHTepBala MOAYJTy OoroHYa W(r,) QYHKIHACH a
kuunHe sMec. OIWOHIYKTaH, MUCANBI, fi,f; KOOOHTYHIYCYH DCENKe alyy

KEepEeK JIECeK IKU: 7;, < 0 KaHa #j; < O OapabapcChi3IbIKTAPbIHBIH OUp yOaKTa
OpyHIaJbIIbl 3apbul. byn Oup MOMEHTTe y4 aToM OHUpHU-OMpUHE KaKbIH
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apaJIbIKTa - pajiuycy p OO0NTroH cepaHblH WUUMHIE >KalIaHBIIIBIT KaJabl
JEreHIn OmiaupeT. JrepAe ra3 KeTUILEPIUK celipek 00Jico, aHIa Y4 KaHa
aHJaH Kem OeJyKYeJepAYH TONTOPYHYH TY3YJYY BIKTBIMAIABITEI ©TO a3
00m0T. OIIOHAYKTaH Ta3[blH AaTOMIOPYHYH Y4Y-YUTOH jKaHa aHJaH KeIl
aTOMJIOH OOJyn TONTONYIIKAHAArbl apakeTTEHUIIYYIOpYH OCKe anbai
Koroyra 0omoT, 0yn e3 keserunje (4.4.3) dopmynaceiHna f, Jiap OOroHYA

CBI3BIKTYY MYUYeJI6p MEHEH YeKTelyyre MYMKYHAYK Oeper. byn macenenu
MAaTEMATUKAIBIK TaK U3UJIJIO6 KOTOPYJarbl CalaTThIK ThITHAKTHI bIPACTAMT.

OLIeHTHUI, XKOropyJla aWThbUITAaHAAPAbIH HETU3UHJIE JKETUIICPIIUK
TaKTBIKTA

e ' ~ 1+ ?ﬁk
Tk
JKaHa

U
fe wav.av,..av, = J'{HZf,.k jldVlde...dVN = [av,av,..av, +
ik

+ 5 [avav, [vav,.dv, av, .dv, dv, .dVy 444,
ik

(4.4.4) tery Oupunun unterpan V" re GapaGap, MbIHAA V - CHCTEMaHbIH
keneMmy. bapaeik Oemykuesiep TONyk Oupaed jkaHa TEH YKYKTYY
OonymkanabikTaH (4.4.4) TyIOHTMAChIHIATHl i ’KaHa k OOrOHYa CyMMazarbl
alippIM  KOIIyJyydyJap CaH JKarblHaH Oapabap Oomymar. MeHaaH

TOMOHKYTO 33 607100Y3:
U

-z 2
je wqvav,.dv, =v>y + ]\; S _ffdedV

N2

- KOOOUTYYUyCYHYH  MaaHucuH  tymyHaypeny.  Cymmazaarsl
KOIIYJIyy4yJapJblH CaHbl OOJYKY6JOPAYH MYMKYH OOJIOH TYreWIepyHYH
canblHa Oapabap. OmonHnykran Oyn keOelTyyuyHy N JA€H SKU-3KUJEH

TONTOIUTYPYYJIAPJbIH CaHbl KaTapbl aHBIKTOOT0 00J0T. N>>] Ke3uHzae
N(N—) N?

2 2
f# JaH MHTETPaNIbl ACENTOO YUYH 00pOOpY i-uu 0OJYKU610 sKaliJaHbIIIKAH

i =

r,0 KaHa @ cQepalblK KOOPAWHATTApPbIH KUPruzeous. Anmap i-uure
CaJIBILITBIPMAITYY k-4bl MOJIEKYJIaHbIH a0aJIblH aHBIKTAIIAT.

jj;dedV [av, [ fidv, = jdej”jzﬁ S —1} sin 0drdOdg -
3 e 00 0
=4z 'Ji_e T — ljlrzdr. 4.45.
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(4.4.5) teru akbIpkbl UHTErpan W(r) MAPUCUHUH aHBIK KOPYHYUIYHOH KO3
KapaH/Ibl JKaHa >KaJIbl TYPAO YbIrapbUIOaiT. benrunee Kuprusemnu:

o _We
B=4xfle “ —112dr 44.6.
ol i
AHn1a, OUpUHYUJICH
[fuwdv.dv, =5 "

SKHMHYHNJCH,

_LL N2
[e ravav,..av, =v" + 2—VN‘1,B

YKaHa, YIYHUY16H

B 1_(ka\35 (B )
e 'KH 2 ) 4.4.7.

OH_IGHTI/IH, uacajaiayy OoMEC ra3 YYYH CTATHCTHKAJIBIK MHMHTCIPAIIbI
r2

B
ACENTOOHY asSKTAAbIK. Al uUAcanAyy rasiaH 1+ 7

Ko0OUTYYUyCYy MEHEH

ailpipMananat. benykuenepayH e3 apa apakeTTEHUITYYCYHYH OepuiireH
3aKOHYHJIa S MapaMeTpu Oup raHa TeMiieparypaaa ke3 KapaHsl 00JI0T.
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4.5. bup aromayy peaJjayy ra3abiH a0aJbIHbIH TEHAEMeCH

Ban-nep-Baanbsc cyHym KblIrad peaiayy ra3aapablH adaabIHbIH

( JN\

IK P+
TeHaemecn MeHnaeneeB-KnaunepoHayH TEHIEMECUHE Kaparanja ra3aapibliH
KAaCUETTEPUH OUp KbIilJIa Tarblpaak CYpPOTTOWT. a kaHa b Ty3eTYYJIepYyHYH
KUPTU3WIMIINH TCOPUSIIBIK HETU3ICHIIN.

| U — Vb_= NkT 4.5.1.

Nb
bamrran A << DKEHIUTHH HCKE ajalibl.

1 ~
1+ czl_c’ _(x|<< -

KAKbIHAAIITHIpEUITaH  opmysacklH  kojgoHyn  (4.5.1)  TeHmeMecuH
TOMOHKYI61 ©3repTyI Ka3aJIbl:

2 2
p_ NKT _ aN® _ NkT | N’bkT 1N | 159
V—Nb V? 14 & &

OMHM CTaTUCTHKAJbIK uHTEerpan yuyH (4.4.7) ¢opmynacblH 3>KaHa
(2.18.6) TepMOAMHAMUKAIIBIK TYFOHTMACHIH TMal1ajJaHbI Ta3/bIH a0albIHbIH
TEPMUKAIIBIK TEHJAEMECHUH KEJITUpHUIl ubirapalbi3. Umeanayy sMec ras3abiH
SPKHUH SHEPTHUSICHI

VN(ka\ 1. )

N! K27z 7’ ) L 2V )

(4.4.6) popmynacbiHgarsl MHTErpai acThIHAArbl (QYHKLMS YEKTEITeH >KaHa
KOOpAMHATA OaIlTajbIIIbIHA KAKbIH /' < 0 KWYWHE KECHHAWJE raHa HOJIoH
anpipmanyy. OoOHayKTaH

= e ol W€ ] T:h

J'e i |r2drzj.e Mo rldr=e M — |-p

oL | oL | L JS
MpbiHAaH B YOHIYTYHYH KHUYMHE OOJIOPYH Kepyyre OOJOT.

Orepnae MbIHAAH ChIPTKAPhI Ta3/bIH THITBI3IBITBl a3 KaHA CUCTEMAJIarbl

OenyKuYesepAyH >Kajilbl CaHbl Ja aHyaldblk Kem 00J100Co, TOMOHKY
OapabapchI3ABIK OPYH ajiaT:

F=-kTlhZ=-kTlh—

d3

r2
ﬂ <<
2V
MBbIHIaH apKbl ACECNTOOIOPAY YIIYII YIyp YIYH KYPIry3e.y.
In(1+ o)~ ¢, G <<

—

)KaKBIH)IaIHTBIpBIJ'IFaH (1)OpMy.]'IaCBIH HaﬁjlaﬂaHBIH

VN(ka\ 2 VT,B r2

N 27m? ) ) 24
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TYIOHTMAcChIH aja0sbi3. (2.18.6) HBIH HETU3UH]IE

/a \ _NKT 8 2 kT

P= —
k5 ) o Sy 4.5.3.

MeiHgaH, sarepae

( a )
p = 2kkT j 4.5.4.

oosico (4.5.2) xana (4.5.3) TytoHTManapsl ©3 apa Jajl KeJIUIIEepUH Kepeoy3.
Omentun, g yuyH (4.4.6) popmynacein (4.5.4) KepyYHYUIYHIe Ka3yy MEHEH
Ban-nep-BaanbcThlH  TeHAEMECUHAECTH a JKaHa b  TY30TYYJIOpYHYH
(dbu3MKaNIbIK MAAHUCHUH ayyra 0oJioT.
AHBIKTOO O0OIOHYA
e ]
B =4r _[| e KT J|r *dr

by uHTErpanasl 3ku Komyﬂyyqyra a)KI)IpaTaJ'II)I'

RAD RAD
p=4r Il e M —1\r’dr+4x Il e T —1|r’dr 455,
] ]
r < { OOJITOH apajibIKTa
e
e T <<
KaHa
il € d
47rJ- , KT —I'Zdrz - ﬂj'zdr= —/zd3.
oL 0 3

Mpbiaga d MoJIeKyIaHbIH KM JCEJICHIeH paauycyHa Oapabap OONTrOHIyKTaH
(4.5.5) Term OmpuHYM WHTETpPA]l MOIYNy OOIOHYA aTOMIYyH CETHU3 ACEJICHIeH
KoJloMyHe Oapabap: 89 .

DOmu

W(d)| << T 45.6.

OoJicyH Acinn. d YeKUTH MOTCHITMAIABIK HHPUHUH MUHUMYM YEKHUTH OOJIOT,
r IUH Oallka MaaHWIEPUHIE |W(r)|<< W(d). Omonaykran, srepae r = 1

oonco, |W(r)<<(T, (4.5.6) TyloHTMacel (HU3HMKaNbIK MaaHUCH OOIOHYA:

MONEKYIanapobli 63 apa apakemmeHuwyy Kyuymepy aHYaIblK YOH dMec
JHCAHA  ANAPObIH  CUCTNEMAHBIH  JHCANINbL  IHEP2UACHIHA KOWKOH  CATIbIMbL
OONYKYONOPOYH anea YMMYNYy KolUMbLIbIHA KapazaHoa Oup Kollild a3
JETCHIH TYITYHIYPOT.

r>1 Oomron yuypaa (4.5.6) 0apaOapChI3AbITEIHBIH HETU3UH]IC
KETUIIEPIUK TaK aTKAPbUTYydy
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v € ,
e ey _ o)
kT kT

YKaKbIHIAIITBIPBUITaH TYFOHTMAChIH anaopI3. AHIa
W€

o0 —| 0
47 jl e T —1\ridr=~ 4—7[ jW(r)|r2dr_
7L ] KT ;

e

MuiHgaH
b=19 ; a=27r_‘.W(”]}2dr.
d
a TY30TYYCY TOMOHKYYO TAJIKYyJIAHBIIIbI MYMKYH: arepe

OPTOYOJIOLITYPYYHY 53KHA OOJIYKUOHYH Ta3 933JIETEH KOJOMIYH HYUHICTH
OapIbIKk MYMKYH OOTOH abaJijiapbl O0IOHYA KYPTy3COK, aH/a

4 —
7JW(r)|r2dr =U,,

TYIOHTMAChl OYyJI KM MOJIEKYJIaHbIH ©3 apa apaKeTTEHUIIYYJIOpYHYH OpPTOUO
SHEPrUsiChIH OepeT (d naH KuyuHe OOJITOH apalibIKTap/ibl KapabaiiObi3). Ban-
nep-BaanbcThia (4.5.1) TeHAaeMecMHMH OMpPUHYM KalllaaChIHAArbl KOLIyMYa
MY46e

N?a N?* U,

| T 7
OupaIuK KeJeMIery MOJIEKyJIajgapablH OapIbIK TYyreiepyHyH
apaKkeTTCHUIYYJIOPYHYH OpPTOYO DHHEPIrHsChl. ODKWHYM JKAarblHaH ajil -
OenyKuesIepiyH 63 apa TapThIIIYyCyHYH 3CEOMHEH Maiifia OOJroH ra3garbl
"muyku OacbiM". Peannyy ras omon siie KeJeMAy 33J€reH, OUIOHAOW 3Je
TeMIlepaTypajarsl HACaNAyy rasra KaparaHja WAWIITHH KanTajdl OeTTepuHe
a3 0acpIM KacaiT, amapAblH OachIMIApPBIHBIH albIipMachl (4.5.7) xomrymua
My4ecyHe Oapabap.

Orepae  MoJieKyJanapibl KaTyy, KbIChUIOAC IIapyaiap Karapsl
ayecTeTceK, aHaa Nb OapIbIK MOJIEKyJajdapAblH TOPT ACEICHIeH ©31YK
KeJeMyH Oeper. byn Ty3eryy peanayy Tra3gapAblH MoOJIEKyJiajJapbiH
MaTepUaNIJILIK YEKUTTEpP Karapbl Kapooro OO0JIOOWT JereH MaaHHJIe
TYWIYHAYPYJIOT.

(4.5.2) TEOPUSLIIBIK dhopMynaceiHaH Ban-nep-BaanbcTeiH
TEHJIEMECUHUH KaauMKH (4.5.1) TypyHIery >ka3bUIblIIbIHA ©TYY OIIOJ 3Jie
KAKBIHAAIITHIPBUITAH ~ MOJEIAWMH  YETHMHJE HETW3JeNeT. JCENTOeHYH
TaKTBITBIHBIH YETUHJIE OyJl 9Kku Qopmysia TeH OupieH djie HaThIMbKalap bl
oepuiier, 6upok (4.5.1) dbopmymnacel ToMOHKY 3(D(PEKTTH J1a ICEIKe ajar:
2a30vl KblCKAH yuyypoa auwln kenomy Nb maanucume di#caxkwviHOaean caublH
OacCbIMbL YeKCU3 HCO20PYIAlim.

4.5.7.
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Ban-nep-BaanbCcThiH  TeHAEMECH  KOTOpPKY  TeMIlepaTypajiapaars
CEHPEKTENTreH Tra3lapJblH KAaCUETTEPUH IKOTOPKY TaKTHIKTa CYPOTTOWT.
bupok THITBI3 Ta3gapaa »KaHa KOHJEHCAIMS TeMIlepaTypachlHa KaKbIH
TeMIeparypaiapia OyJl TEHJEME CaHIBIK >KarblHAH KaHAAaTTaHIBIPOAMT.
OmOHIYKTaH KeI OJIy pealiyy ra3JapJblH aOaJbIHbIH Oalllka, Kblijia
Tarplpaak TEHJAEMENEepH CYHYII KbUIbIHTaH (2.5. T KapaHsi3). Ban-nep-
BaanbCThIH TEHAEMECMHMH KEHHPU KOJJIOHYIYyIly, OWUPUHUYUICH, aHbIH
CAJIBIITHIPMANYy KOHOKOW MaTeMaTHKaJbIK CTPYKTypachl MEHEH, >KaHa
ODKUHYUJICH, AaHBIH THITHI3 Ta3JapJblH KAaCUETTEPUH CalaTThIK Tyypa
aHBIKTAIIBI, CYIOK afajra eTYYHY >KaHa KPUTHUKAJIBIK a0aljblH OOJyIIyH
KOPCOTYIITY MEHEH OailllaHbIIITKaH.

['a3nplH  maiiianaHbplIraH  MOJAETUH  (TBITBI3ABITBI a3, KOTOPKY
TeMreparypana k.0.) KOJJAOHYy YErMHeH ChIpTKapbl a JkaHa b
KOHCTaHTaJIapblHA JKOTOpyJa CO3 KbUIraHAai (U3MKAIBIK MaaHu Oepyyre
Ooosboit kamar. byn yuypma amap (4.5.3) TeHIeMecu Kbliia Tak
aTKapbUITaHJail KbUIBI ASMIUPUKAIBIK TYPA® TAaHMAAJBIN allbIHAT KaHa
THITBI3ABIKTBIH JKaHa TeMIepaTypaHblH TYpIyY HWHTEpBaJapblHAa anap
TYPAYY4® MaaHusepre 33 0oJyiiar.
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V IVIABA
NAEAJIAYY I'A3JAPABIH KBAHTTBIK CTATUCTUKACHI

5.1. ®epmu-/Iupaktoid skana bo3e-UHIITEeHHIUH 0OJYIITYPYYJA0PY

CraTucTUKaNbIK TEOPUSHBIH HETU3AEPUH O0asgHI0040 OeyK4eJaepayH
KBaHTTBIK KaCHUETTEpHH OENrMiyy Japaxazaa 3CelKe ajraH 3jiek. Mucaibl,
KaHOHUKaIBIK OenymTypyyHyH (1.13.12) dopmynaceiHaa SHEPTUSHBIH
JEHIIIIIIEPUHUH JUCKPETTYYIYTY YarbUAbIpeUirad. KBaHTTBHIK CYpOTTOOHYH
Oarlka »akTapbl CHCTEeMaHbIH abalJapbIHBIH CaHbI JIETEH KaJIbl TYIIYHYKTO
KaMTBUITaH. AHBI 3CENTOO YUYH OOJTYKUYOJOPAYH TEHACIITUTUH ICENKE alyy
3apbL1 OOJIOT.

KBaHTTBIK MeEXaHWKAHBIH TPUHIUNTEPH OOOHYA OHUp COpPTTOTY
Oesykdesiep  (JIEMEHTapAbIK  OeJIyKuesep, aToOMIOp, MOJIeKyJjanap)
KacuerTepu 0oroHYa Oupaei rana 00J100CTOH, anap OMpU-OUPUHEH TANTAKbIP
ailpipMananreic  (6.a. TeHmem) Oomymiar. AHBIH  HaThIMKAchIHIA
Oenmykuenepay ajgap Y4yH MYMKYH OoyiroH abanjgap OOrOHYA OpyHAApbIH
AIMAIITHIPYy MEHEH raHa abIpMallaHTaH CUCTEMAaHBIH 9KU abaybl ga Oupu-
OMpUHEH ailbIpMajaHbIIAUT. ANl 3KeeHY OYyTYHIeW CHUCTEMaHbIH OUp 3Je
abanbl KaTapbl KaObL1 anyy 3apbul. Jlan omon cedenten (1.13.17) mpapnuk
KJIACCUKAJIBIK (POpMyiachiHa % Ke0ONTYYUYCY KUPTU3UITEH.

Kinaccuxkanbik MEXaHHUKaa, OeIryk4esep oupeit
OonymiKaHABIKTApbIHA KapabacTaH, anapAbl KBIMMBLI TPacKTOPHUSIAPhI
OOIOHYA a@XbIpaTyy MYMKYHUYIyry Oap. OmOHAYKTaH KIJIACCUKAJIBIK
CTaTUCTHUKA1a 06JIYKUYOIOpAYH TCHACIITUTH ICETIKE aTbIHOAMT.

KBanTThik  Oesiykuenep  XapThl  COHMHAYY  Oejykuesepre-
Gepmuonoopeo xaHa HON Xe OYTYH COUHIYY OesyKuenepre-6030H0opzo
Oenynyycy Oenrmnyy. bupaeit OenykdeneplieH Typran cucremanap/a
KYYTYK apaKeTTECHUIIYYIOPJIOH CHIPTKAPhl OOJIYKUYONYPAYH TEHIACIITHTH
MEHEH OalaHBIIIKaH ©3reue MYHO36ery 63 apa Taacup JTYYJep >KalllaiT.
Anap agarooJiomyy (o0MeHHbIe) 3¢ deKTHiIepH JEreH aT MEHEH OCITHIIYY.
Takram aiitkanna, [laynmuaua TpuHIMON OUpAEH COPTTOTY KU (PEepMHUOHIYH
Oup KBaHTTHIK abamma  OodymiyHa  THIIOY — cajaT.  AJITOOJIONIYY
apaKeTTEHUITYYCYHYH JKaIalbl, KJTACCHUKAJTBIK CTaTUCTUKAJIaH
allblpMaliaHbIll, KAHOHUKAIBIK OJYIITYpYYHY ailpbiM OesyKuesiepre
KOJIIOHyyra MYMKYHYYJYK OepOelT. bupneir 0030HIOPAOH TypraH
cUCTeMaJla dH KUYMHE JIIPJIMK KO3 KapaHIbIChI3 MOJCHCTEMa KaTapbl Oup
KBaHTTHIK a0ayiarel 0apAbIK OOTYKYOIOpIYH KONTYTY ICENTEIUIIN MYMKYH.
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Orepae uaeanayy rasiblH O0eJIyKUeNIepyHYH >KOTopyja OelrujieHTeH
KaCHETTEPUH TOJYTY MEHEH JCEIKE ajcak, aHaa OeJIyK4eJIepayH KBAaHTTHIK
©3rOUYONIYKTOPYHO  >Kapamia  ailbBlpMallaHbIIIKAH  JKaHbl  KBAHTTHIK
OemymTypyyiepre 33 00100y3. Amapapl ['mOOCTMH YOH KaHOHHMKAJIBIK
OOMymITYpYYCYH  TalgajdaHbIl  KEIATHPHUID
ypirapajibl (agadudarrapaa Oalika »*ojaopy Ja
TaJKyyJaHar).

WUneannyy ra3abiH  OeJdyKYeJIepYHYH D )
MYMKYH OOJTOH alajnfgapblHBIH JUCKPETTYY
SHEPIreTUKAIBIK JeHrMJaepu Oepuicun (18-
CYporT).

O -4pl IEHrIJIA 0Oy Kapailibl, aHbIH

1 -cype

Heprusicel € ’kaHa aHnma n, Oenykde OoiicyH aeinu. MeiHna Oup

Oenykuenyk abanmmapibiH ap OUpUHIErH OOJYKUYOJIOPAYH CAaHBIH KOPCOTYY
ujcanlyy Ta3AblH TEH CaJIMakTyy aOalblH TOJYK aHBIKTalT. [ 'a3abiH
aTOMJIOPYHYH HMPETCH3 apaKeTTCHUIIYYJIOpYHYH IHapThiHAa ap Oup
JEHIIIJIJET OOMYKYOIYypAYH CaHbl 7, ©3TepyN TypaT, OMIOHAYKTaH Ce3

anapAbplH OPTOYO MAAHHUCH 7, KOHYHIO T'aHa KYPYLly MYMKYH.

n, Hy 3centee YuyyH ['MOOCTHH YOH KaHOHUKAJIBIK OONYIITYPYYCYH

naijananyy BbIHTaWayy. AHBI  -ubl KBAaHTTBHIK alanja >KalJaHBIIIKAH
OenmyK4yenepaeH TY3YJAreH TMOJACHCTeMara KOJIOHOMy. [a3mplH KairaH
Oemyry TepMocTaTThl Ty3eT. bepwiren moacucrema n Oenykdere >kaHa &
SHEPIUSIChIHA 33 OOJIYITYHYH BIKTHIMAJIIBIThI

un—g

Q(e,n)e **

Z Z Q(e, n)eﬂ’r‘l;g

O -ypl abangarsl OeJdyK4YesaepayH Oapasirbl OUpAc € HHEPrusiChiHa

Wig, n/:

ck) OOJIyIIKaHIbIKTaH, Oepuirexn MOJICUCTEMAaHbIH HEPTUSCHI
OeJIYKUeJIepAYH CaHbl # MEHEH aHBIKTAJIAT:
E = 1& . 5.1.1.

AHZIaH CHIPTKaphl, U3UIAEHYYUYY HOJICHCTEMAra MyMKYH 00JIroH N TuH
MYHMHEH KalChl 71 00YKY6 KMPEPH MaaHUTe 33 SMeEC.

BeyK4enepIyH TeHACIITUTMHIH HETM3UHE N aTOMIOH Typra ap Oup
TONKO TIIOJCUCTEMAHBIH OMp raHa abanbl Tyypa KejieT. OIIOHIYKTaH
Qen =2n = . MBIHIaH TOMOHKYT® 33 60700Y3:
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Wien =W(n)= — —— 5.1.2

n, Hy acenTee YuyH (3.6.7) dopmynaceiHan naiigananadbi3. (5.1.2) 6oroH4a

o

YOH CTAaTUCTHUKAJIBIK CyMMa

#_E
® >.et
n

KOPYHYLIYHA® 00J510T. OMIOHIyKTaH

X

-n

w_e,
Z=kT§‘ﬂ D> e T 5.1.3.
xKe
_ O HT
n,=kTIr—m>» x". X = KT

(5.1.4) Tery cymMMaHBI 3CENTOO YYYH IOACHUCTEMAZarbl OOIyK4YeIepayH
CaHBIHBIH ©3TOPYY MpeneauH OWiyy Tamam KbUIbIHAT. 7 AUH OH KWYHHE
MaaHHCU - HeJI. AHBIH 3H 4YOH MaaHHUCH Ta3 KaHjal OeykKuyesiepiaeH
(pepmuoHAOPAOH K€ O030HAOPAOH) TypraHIAbITbIHAH KO3 KapaHabl 00JIOT.

Orepae uaeanayy rasibl TY3reH Oenykuenep GpepMHOHIOP Oouylca,
aHaa ap OMp KBAaHTTHIK abamnaa OUpJEH ammaral 0esykue OOIylry MyMKYH:
n, = );l1. OmoHaykTan

_ 1 ( R
n, =kTi]an” =kTiln! l+e <7 |
a/’l n=0 a/’l K )
’)KaHa
— 1
Mg = —7— . 5.1.5.
e ' 4+

Anpiaran gopmyna ®epmu-AupakThiH 06JyIITYPYYCY Aen aTtanar. AHbI
depMu EKTPOHAOP YUYH CyHyII KbuiraH (1926), an sMu aHbIH KBaHTTHIK
MexaHuka MeHeH Oainanbibia Jupak (1926) anbikTaras.

bozonmop y4uyH kaamaraH abangarkl  OOJIYKYOIOpPAYH  CaHBI

yeKkTendenT: M., = V. Drepae N >> 00jC0, aHIa ICENTOOIOPAO M, = ©

0
n hod
JCII aJ'Inya 60J'IOT. (Zx CYMMaCBI X < 6OJ'ITOHI[O I'aHa )KBII/IHaJ'InyIy
n=0

0070T. £ > ) OONTOHAYKTAH ajl Y4yH 4 :) Oomymry 3apeul. Byn mapt ap
JTalbIM OpyHIAIAPBIH KHUMHYEPIIK KOpeOy3. # JWH 6Te YOH MaaHWICPUH
KaMTBITaH MYY6JIOpIyH cyMMara KOIIKOH CaJIbIMbl YeKCH3 a3 00JI0T). AHJa
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(5.1.4) tery karap Oamrankbel mMydecy | >kaHa OemymMy x OOJTOH YEKCH3
T€OMETPHSUIBIK TTPOTPECCUsTa ailyianar:

n=0

MuiHgaH

nOf - &, — M . 516

e kKT __
Anbiaran popmyna boze-JiHmITEHHAUH 06JYITYPYYCY JAen araiar. Aj
KapblKk KBaHTTaphl YUYH bose (1924) tapaObiHaH KUPTU3WITCH, KUUUH aHBI

DWHINTENH KalnblIaraH.

Kenmuynyk yuypna E HYH OpJAyHa OJHEpruschl & ra Oapalap

OonymikaH OeNyK4YeJIepAYH CaHbIH - 7n'¢  HU TaWJalaHpliaT. 7€ HU

aHBIKTOO Y4YYH 7, Hy & OHEpPruschblHa Tyypa KelIreH ¢ s  KBaHTTBIK

abanmapaplH  caHblHA (4 £ - € DHEPreTUKAIBIK  JICHIIIJIHHHUH
CTaTUCTUKAJIBIK cajMarbl k€ KyOyilyy Japakacbl) KeOeNTyy KETHUIITYY,

aHTKCHM OapAbIK § £ _abammap Y4yH 71, OHMpJeH:

ne =n,-{s .
[IpakTHKAJIBIK 3CENTOOOPA6 aJaTTa SHEPTUAChl € JOH £+ l& TO YCHHHKH
MaaHWJIePIn ajiraH OeJYKYeJIepayH CaHbl dnle maijanaHbuiaT. drepae de

WHTEPBAJIbI KETUIIEPIUK KUUMHE 00JICO, aH/1a

- dé s
dnte_= g—éj—” 5.1.7.
e T =+
MbiHAa "+" Oenrucu DepMUHHUH OONYIMITYPYYCYHO, al dMH oenrucu
Bo3eHNH OenymTypyycyHe TaaHmelk. byn ¢opmymama d<S s - 6up
OOJIYKUOHYH  DHEPrUusHbIH  (&,£+ &)  WHTEpBAJIbIHIArbl  KBAHTTHIK
abanapbIHBIH CaHbI. OHEPrusitHplH ~ JICHIIJIIEpU 0Te KBl
KAWNAHBIIIKAHABIKTAH SHEPTUSHbl J3PJIUK Y3TYATYKCY3 UYOHIYK Jen
Kaparuar.
®epMHOHIOPAOH  kaHa  OO30HAOPIOH  TypraH  rasaapJbiH
KAaCHUETTEePUHJIETH KECKWH aWbIpMayblUIbIKTApPTa OalaHBIINTYy K33JI€ ajnap
KM Oalllka KBaHTTBIK CTaTUCTHKalapra: 6o3onoop bo3e-IWHIITeHHIUH
CTATUCTUKACHIHA, an IMH Gepmuonoop ®epmu-/AupakTbiH
CTATUCTHKACBIHA Oam wudWmeT Jen alTeimar. byn cratucTukanap
OemyK4yemepayH KBAHTTHIK abanmap OoroHYa OeNymITYpYyJyy 3aKOHIOpPY
OotoHua aripipmananbimart ((5.1.5) xxana (5.1.6) Hbl KapaHBbI3).

nmn
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5.2. KilaccMKaJIbIK CTATUCTUKATA 6TYYHYH IIAPTHI, ra3JAbIH KyOyJyy
KpUTEepPUUU

3
Orepae e 7 >> 0apabapchI3AbITbl aTKAphLIICa, aH/a

- H—

n,~e * | 5.2.1.
byn TytonTMa BoJbuMaHabIH 06JYLITYPYYCY AN aTajar.
(5.1.7) QopMynacelHBIH JKapAaMblHAA aHbl TOMOHKYAOW KOPYHYLIKO
KEJITUPEIIH:

L
dne =% d¢ < | 5.2.2.
(5.2.1) 0eIyIITYpYYCY MakcBei-bojbiManabIiH 4.2.1)
06JYIITYPYYCYHYH KBAHTTBIK aHAJOry (KOpPyHYyLly) OOJIynl 3cenTeneT
’KaHa, MaaHUCH OOIOHYA, aHBI MEHEH J1ajl KeJeT.
(5.2.1) popMynachIHBIH KOJIOHYJIYIIYHYH KPUTEPUIUH aHBIKTOO YUYH
4 XUMUSUTIBIK TTOTEHIIUAJIBIH ACENTEHIIN. AHBI

N = ?dn =
(0]

HOPMaJAIITEIPyy MAPTHIHAH Tabyyra GojoT. dnte  nuH opayHa (5.2.2) Hu
KOOI

L o0 =
N = » #T J‘ 3_"Fdé_,“ s
: _
TYIOHTMAChIH aa0bI3. MbIHIaH

1 % - = -
:-Th— |2 ““dd =
wermd | :
d¢ ¢ yuyn (1.5.8) GpopMynaceH naiaasaHbIl HHTErPAIIbI DCENTEHON3:

o £ Yy e e 3
_[2 Al e = sV Ie T Jede =§V(mk];\u
0 B 2 h3'\/§ 0 K27Z' ) ?
MBIHIaH
u EA
- de(ka\ 2
e ==t 57 5.2.3
N kzﬂ 2) LD
OapabapIbIThIH aJ1a0bI3.
Orepae
24
V ( mkT \ 2
sV ) == 5.2.4.

NIK27Z'2)I
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0onco, anna MakcBemi-bonbMaHABIH OONYIITYPYYCYH KOJIIOHYY Tyypa
HaTbIfKamapasl 0epet ((5.2.1) au kapaHpI3).
Teckepucunue,

EV(mkT\ 2

N IkZﬂ' 2 ) -
KE3WH/JI€ KJIACCUKAJIBIK UCAIAYy Ta3/lbIH 3aKOHJOPYHAH ueTTeesep Oalikana
Oamraiit (Mucanel, Menaenees-KnalnepoHayH TEHAEMECH aTKapbLIOAMT).

benykuyenepnyH TapTUOMHUH KBAHTTHIK ©3TOYOJYKTOPYHYH HETHU3UH]IC
ra3J/IblH KACUETTEpPUHUH MbIHIAN ©3repyycy KyOyJIyy A€ aTajiar.

2/
SV ( mkT ) >
N 27z )
KE3MHIE KyOylyy KydTyy OOdym, TrasablH KacHMETHH TYIOYHIYPYY YYVH

KJIACCUKAJIBIK CTAaTUCTUKAHBI KOJJOHYyTa TamTakelp O0JO0WUT mereHau
TYIMIYHAYPOT. MbIHJAl CUTyalusi TOMOHKY ceOenTepArH HETU3WHAE OPYH

<<

N
aNbIllIbl MYMKYH: @) Ta3fblH TBITBI3JIBITEL KOTOpPY (; eTe YOoH), 0)

OeJIyKUeJep/lyH Maccachl ©Te KUYMHE, B) TeMmIepaTypa ©Te TOMeH, T)
JKoropyaarsl (PakTOpJIOpJlyH YOTYyy aTKapbUIBIIIBL. DCENTOO]0p, MUCAIDI,
CYyTEeK HIIl XY3YHI® KOHJeHcanus TtemrieparypacbiHa (20-30 K) uyelinH
KyOynbail kajia 6epepuH, ajn MU MeTauiiapaarsl eKTpoHAyK raz 20 000-
30 000 K nen Gamran ToMeH TeMIiepaTypaiapaa KyOyiapblH KOPCOTOT.
(5.2.4) xpuTepuitnHuH (HU3UKAIBIK MAaaHUCUH aHBIKTAWIBI. Jrep/ie al

aTkapbiica, anmga (5.2.1) bopMymacsiHaH GapIblk 1, << = GOIOPYH KOpeOys3.

byn ap Oup Genyk4e y4yH MYMKYH OOJTOH KBaHTTHIK a0ajmapIbiH TOJIYK
caHbl OONYKYOJIOPAYH SKAIIMbl CaHbIHAH OWp KbIiIa KOI JereHIu

TYWIYHOYPOT (7, 4OoHAYry OoroHYa OMp OesyKueHYH adajapblHbIH CaHbIHA

Ooenynren N re Oapabap). MeHmail maptra abanmapAslH KOMUyayry OoIl
Kamat. Jrepae abammapAblH KOmuydyryHAe Oeslykue KOK ke Oup raHa
Ooenykue Oosco, anma wuaecannyy Depmm-raz wmeHeH bose-raznbia
OpPTOCYHJIarbl AaUBIPMAYBLIBIK KOTOJIOT.

XKoropky Temneparypanap O6JIYKYONOPAYH OPTOYO DHEPTHsUIAPHI
KETUIIEPIMK YOH S3KeHWH Owmiguper. OmoOHY MEHEH Oupre Oyl ydypnaa
06JYKYeNIepayH Maccachl YOH, Ta3lbIH IIJIETCH KOJIOMY J>KETHUIIEPIUK YOH
KaHa THITBI3ABITEI a3 00Jco, OOTYKYOIOPAYH KBIMMBUIBI KJIACCHUKAIBIK
ydypra »akblH OOJTrOHJIOM mapTTap Ty3ynaeT. Anaa (5.2.1) Genymrypyycy
UM KY3YHA© KIACCHUKAIBIK CTAaTUCTUKAIBIK (U3UKamarsl MaKCBEUIIUH
OemymrTypyycyHe pman kemer. (Orepae Oapaplk Oesykdenep TYPAYY
KBAHTTHIK abanmapaa Oosyrica, aHga OOTYKYOJOPAYH TEHICIITUTHH ICETKe
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anyy ydyH uneanayy ras3aeiH (1.13.17) cratuctukaneik cymmacbiHa 1/N!
KO0OHTYYUIYCYH KUPTHU3YY KETUINTYY O0JIOpYH OEITHIICH KEeTen).

5.3. KBaHTTBIK Ua€aJ1yy ra3iapablH TEPMOAUHAMHUKAJIBIK
(pyHKUMsIAPBI )KaHA a0AJbIHBIH TEHIEMeCH

KBaHTTBIK uaeanayy ra3gap Y4yYH 9Kd TEPMOJIUHAMUKAIBIK QYyHKIHS -
CHUCTEMaHbIH SHEPTHsCHl U XKaHa XUMUSJIBIK MOTEHIHUAIBI x4 - TY3IOH-TY3
depmuHMH xe bo3eHuH GeNMyIITYpYYI6pYHOH TaObLIaT.

Al yuyH
N=Sn =Sne
o &,

~

U = Zs__ Z = Zg_n‘g__ _
o £,

HOPMAJIAMITHIPYY MIAPTTAPHI MalIaJaHbUIaT (CyMMaIoo ke 0apablKk MyMKYH
OONTOH KBAaHTTHIK abangap ¢ OoOroHYA, ke Oup OeNyK4e YUYH MYMKYH

O0JTOH OapAbIK dHEeprusiap & OOIOHYA KYPry3yJier).
DOHEPTUSHBIH JEHIIIIEPUH, IPEkKE KaTapbl, IIPIUK Y3TYITYKCY3 ACT
acenreere 00110T. (5.1.7) dopMynaceiH KOIAOHY
T ds e
N = [dn(s = j——g =
g-u

Ce T +1

5

JKaHa

e &g

U = 'fg n(e = I p—y
O e KT 41
TYyIOHTMaJapbiH anadbi3. MpeiHga "+" Oenrucu (pepMUOHIOPIYH Ta3blHA, al
soMu  "-" Oenrucu  OO30HIOPAYH Ta3plHA TaaHIBIK. benykuyeHYH
DHEPTUSICBIHBIH ©3repYy npeaenacpu 0 I0H oo re YeMUH €N KEHEUTHII anyy
ACENTOOHYH TAaKTBHITBIH IIIPJIUK HavapiaTnauT. bup atomayy ra3 ydyH
d¢ ¢ (1.5.8) dpopmynackl 60roHUa ScenTeneT. AHIa

N=alV- |-, —, 53.1.
O e kT +1
- -~/
s 2d&e
U: ZV J. £ — e . 532
O e ¥ +1
3
a = —fmé
MBIHAA NG 5.3.3.

(5.3.1) TyrouT™Machl aiikeiH aMmec Typae x HyH V,T xana N neH (yHKIuUsS
oosopyH kepceTeT. An smu (5.3.2) dbopmynackl CUCTEMaHBIH SHEPTHUSCHIH
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V,T xana p pan ¢QyHKous katapbel aHblkTaWT. (5.3.1) xana (5.3.2)
WHTETpaIIaphl YEKTYY AQHATTMTHUKAJIBIK TyIOHTMaJIap TYPYHIO
YpIrapblIOaraHIbIKTaH anapaaH Oarka TEPMOTMHAMHUKAIIBIK
MOTEHLIMANapra eTyy Taraajjambin kerer. bupok, V,T xana u
©3repyJIMeJIOpYHI®  MYHO31YK  (QyHKOUs  OosroH [mOOCTMH  4OH
TEPMOJMHAMUKAIBIK ~ TOTCHIIMAJbI  JKalllaraHJAbIKTaH  ajapAblH Oy’
©3reueIyIy  aHyajJblk  MaaHure 23  Oomnboir. [mOOCTMH  4YOH
TEPMOIMHAMUKAIIBIK TTOTCHITUAIBIH

7
N = _ 9,
\Ou._
TyroHTMachiHaH ((2.19.18) nu kapaHbI3) KGJITI/IpI/IH YbITapbIIIAT:
1 2de
Y - - - a V j &4 . 5 .3 .4-

O KT 41
byn QyHKImusHBIH JKapJaMbIlHAQ KBAaHTTBIK —HUACANYYy Ta3/bIH
a0aJIbIHBIH TEHJIEMECHUH Ta0yy aHYaJbIK KbIMbIH 3Mec. (2.19.14) TyroHTMachiH
nai1ajiaHblll, TOMOHKYHY aJla0bI3:

- Z
) s *ds
P: ‘_a J’ & — L . 5.3.5.
3 0

(5.3.5) xana (5.3.2) dopmynamapblH ©3 apa CalbIITHIPBIT a0aJIbIH
TEHJIEMECUHE 73 00J100Y3:

)
PV:gU. 5.3.6.

ATBIHTaH TYIOHTMa KOPYHYIIY OOIOHYAa KIACCHUKANBIK HACAIIYYy Ta3dblH
tuemienyy (3.3.7) TeHaeMecu MeHEH Aan KeyneT. bupok MbIHIa MaaHUIYY
albIpMadYbUIBIK 0ap - KBAHTTHIK Ta3JapAblH SHEPTHACH TeMmIlepaTypajaH
KOHOKOU KO3 KapaHIbLUIBIKTa OOJIOOMT.

(2.19.18.) TyrOHTMAacChIHBIH JKapJaMbIHIA YOH TEPMOJIUHAMHUKAIBIK
MOTEHITMAT apKbUIYy SHTPONUSHBI na Tabyyra 00moT. OmieHTumn Oapabik
Oamka TEPMOJAMHAMHUKAIBIK TMOTEHIHUAIAAPABI ICENTOOTe KOJI adbLIar.
TaOpimran  TyrOHTMaJapAbl MPAKTHUKAIBIK  MakcaTTapia TalJana"yy
MUCAJIJIAPbIH KUMUHKU TeMaJlap/ia KeITUPEOus.
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5.4. KyOyJaraun razaapabiH a0COJIOTTYK HOJITO KAKBIH
TeMIlepaTypaJjapaarbl KacuerTepu

Kyutyy (m33pauk TOJyK) KyOyJraH KBaHTTBIK WJIEANAyy Tra3iapJblH
KACHETTEpUH Kapan kepeny. KeTHUIIepianK TeMeHKYy TemIepaTrypaiapaa
KBaHTTBIK Ta3jgap ap JalbIM KyuyTyy KyOyiraH Ooisiymar. DKH rasibl ©3-
©3YHUY6 M3WIIJ166 bIHTallyYy.

Nneannyy bo3e-raznsl yupeHyy Y‘{YH alKbIH YMEC TYPAO

/
N=aV- fgié; 54.1.
—1
dbopmynacel apkbllyy OepwireH 4 HyH 1,V xama N 1eH Ke3
KapaHbUIBIThIHAH Taii/1alaHa0BI3.

V' xaHa N §1M TypakTyy CakTall TEMIIEpATypaHbl TOMOHOTOIY.
DOKCIOHEHTaHBIH KOPCOTKYUYHAOTY OO0m4oKTYH Oenymy azast. Murterpan
YKaJIbICEIHAH MaaHUCHH
CaKTaraH/IbIKTaH OKCIIOHEHTAHbIH 4 #

KOPCOTKYUYHIOTY OO6TUOKTYH albIMbI J1a
KOIIO  a3aublllibl  Kepek.  byn-ras
My3/IaraH Ke3/1€ XUMHSUIbIK MOTEHIIHAI -
ecor JnereHau Owunguper (19-cyper).
TemnepaTypanblH KaHnauaeip-oup 7=T1,
MAaHUCHUHAE  XUMHSJIBIK  MOTECHIUAI
©3YHYH MYMKYH OOJTOH »OH YOH
M = =) MAaaHUCHUHE XeTeT. 1, HyH

o 1 -cype
MaaHWUCHUH aHBIKTaibl. 7=7) O0JITrOHIO P

NzaVz?i?Ej

0 kT
e’ —1

g
x= o OCJITUIIeeCYH KUPTU3UIl, TOMOHKYHY ajla0bI3:
0

N = aV €T, 22 5.4,

o]- Vv xdx
e’ —1°
MpbIHIarsl UHTErpan

“ Jxdx T
)

= oosmopy Oenmrminyy. Asbl  kaHa  (5.3.3)

x
5 e — 6
TYIOHTMAaChIHaH a HbIH MaaHucuH (5.4.2) re K0171001<, aHmaa

_7h(® N\3
’ km&f V)
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Temneparypanbin Oyn maanwcu bo3e-ra3ablH KyOyJyy TeMIlepaTypachl
Jen artanat. ATOMJIOPJIOH jKaHa MOJIEKyJajgapjaH TypraH bo3e-razmap y4yH
aJl KOHJICHCAIlMs TeMIIepaTypachlHaH OUp KbIilla TOMOH OOJOpYH Oenrusier
Kerenu (MBIHAAW ra3map KyOyJraHra 4YeWHH 5J¢ KOHJICHCAIMSIIAHBIIIBII
KCTHILIET).

T'<T, Ke3uHJe XUMUSJIBIK MOTEHIMAI Helre Oapabap OOWMJIOH Kala

oeper. Jlemek, Oamranksl (5.4.1) Qopmynacel TemnepaTypaHbiH Oyl
UHTEpBaJbl YUYH Xapakchi3. Al ¢gopmyna OOIOHYA 3CENTEreHJE >KaJIlbl
06IYKUY6JIOpIYH CaHBIHBIH OPAYHA, DHEPTHUACHI ¢ > ) OOJITOH OOIYKUYOIOPAYH
raHa CaHblH ajaobI3:

2y
- / (T7)?
0 eﬁ _ 6 \To )
benykuenepayH kairax 66JIYFY DHEPTUACHL & = ) OOJITOH JEHIDIJITE OTO
Oamrramar, neMek N’ <V. Msemgan, 1T — ymTyJirasga N N

YMTYJITAHABIKTaH, 06JIyKUeIepAYH OapbIrbl SHEPTUSCHL ¢ = ) OONrOH abanra
TOITOIYIIAPBIH KOPYYTe 00JI0T:

[y
N, =N1- L} |
g=0 — 1V, T | )KaHa T — yMmryarasga N, , —
L \ o) J
T < T, kesunae bozenun (5.1.6) 6enymrypyycy
— 1
n, = —
KT __

e

KOPYHYILIYH anar. Drepae € # ) Oosco, anma I’ —  ymrynrasga n, —>
- imn, # )
Bupok, sHeprusicel & =) abansl yuyH lmn, # ).

TankyynooOHy Tarbipaak >XYpPry3yy[e 5H TOMOHKY SHEpPreTHUKaJIbIK
JIEHIIAJIMH JKaIllAlllbIH 3CenKe anyy kKepek. KBaHTThIK mMexaHuka OOroH4Ya
OOTYKYOHYH SHEPTHSICHIHBIH MYMKYH OOJTOH SH KHYMHE MAaHUCHU HOJTO
Oapabap »mec. AHbIH "HONAYK SHeprus"' nem arairadH Oyl MaaHUCUH
0O6TYKY6I6H aXKBIPATHIN allyyra 00J00UT. ATl alipbIM MOJICKYJTaJIapAbIH Oar
aJlaMaH SHEprus ajMairyyiaapbiHaa J1a e3rep0eiT. OMoHAYKTaH SHEPTUSHBI
ACENTOOHYH  OallTANBIIIBIH 3H  KWYHMHE DHEPreTUKAIBIK  abasjbiH
JEHIIAIUHE JKAUTaITHIPBIN, HOJIYK dHEPTHUSHBI TAJIKYYJIO0OJOH YbITaphIN
TaIlITOO KEpPeK. DHEPreTUKaIbIK IIKaJaHbl MbIHA YIIYHAAN >KOJ MEHEH
TaHgan anraiga bozenun OemymTypyycyHyH (5.1.6) dopmynacel Tyypa
atkappuiat  (adteurrangap @Oepmumaun  (5.1.5) OGemymTypyycyHe na
TUellenyy. byn TyroHT™Manapael naiijananyyjaa ¢ = ) aen anaobi3).

TemmnepaTypanblH  aOCOMIOTTYK HOJIYHAO® OOIYKYeIep HETHU3TH,
SHEPrusiChl 3H Ku4yuHe, abanma Tonrodymar. byn kyoymnym bo3se-
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DWHIITEHHINH KOHJIEHCAIUSCHI JIeN aTanar. TeMOHKY TeMIiepaTypaiapia
TeUUANH  JKOTOPKY arbIMAyYJIYTyH JKaHa METaJULIapAblH  JKOTOPKY
OTKOPYMIYYJIYTYH  TYHIYHIYPYYZI® al  MaaHWIyy poOJAy  OWHOWT.
benykuenyHn Herusru abanmad OMpUHYM AYYJIYKKOH abajira eTyycy YeKTYY
OHEPTUSHBI CAPITOOHY Tajlall KbUIAT. OTepae OONyKYeIepayH KbUTYyYIyK
OHEPTUSCHIHBIH OPTOYO MAaaHHWCH OYJl SHEPTeTHUKAIBIK WHTCPBAIIAH KUIUHE
00J1CcO, aH/1a OeJTyKUeaep Heru3ru adaniad Oamnika abdanmapra eTe ajblIIanT
Ja  OKBUIYyJIyK  KBIMMBUIBIHA  KaThIIbImmanT.  KoHmeHcanusutanran
OeryK4enep ra3ibiH 0achIMbIHA AIIPIIMK CATBIM KOTIYIIIITANT.

Temenky Temneparypanapaarsl boze-ra3apiH a0anblHBIH TEHIIEMECHH
Tabanbl. BO3OHIOPIOH TypraH Ta3AblH SHEPTHACH T < T, Ke3UH/IC

- ~
E ’ds
O e 7 —1
o £
T OeJIrnIeecyYH KOJIJOHCOK, aH1a
5
U= 4vT7?,
MBIH/IA
7 dx

s/ P2
A= ak/2 -‘-x—x _
o€ -
(5.3.6) oxammel (QopMynacelH = TalWganaHbIl, a0algblH  TEPMHKAIBIK
TEHJEMECHH aNla0bI3:

P— %AT% . 5.4.4.

Omentun, T < T, Ke3uHE KyuTyY KyOynran bo3e-ra3apiH 0acbIMbl KOJIOMIOH

KO3 KapaHJbl OOJOOMT >kaHa OWp TaHa TemIepaTypa apKbUIyy aHbIKTaJar.
By sxarpiHan 6030HIyK ra3 KaHBIKKaH Oyyra OKIIIOIIL.

(2.19.18) popMynachbIHbIH KaplaMbIHIA YSHTPOIUSIHBI TA0A0bI3.
Y : -’V OOJOPYH dCKE ablIl,

s=- X% qpr
o' 3

Memgan 7=0 6onrorgo S=0 0oiopyH Kepeoys.

OMu  QepMHOHIOPAOH  TY3YJAreH Ta3asl  Kapaimel.  (5.3.1)

dbopMmymnaceiHaH

N=an—L/f,zi. 5.4.5.

O e T 41

u°

Xoropky temmnepaTtypanapaa KyOyilnyy OKOK, e *” >>  jKaHa XHUMMSUIBIK

MOTEHITMA TepCc MaaHure 73 00y0T. TemmeparypaHblH TOMOHAOITY MEHEH
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XAMUSIIBIK TOTEHIMAJI 6CCO TaHA MHTETPAT ©3 MAaHUCHH TYPAKTYy CaKTau
anar. bupok, bo3e-raznaH anbIpMasnaHblll MBIHAA x OH MAaaHWIEPAU Ja ajna

anat. T=(0 Ke3uHJEe XUMHUSUIbIK MOTEHIIMAT MAaKCUMAJJIBIK # MAaaHUCHUHE

xerer (20-cypetT). T—  Ke3ie Typayy adanmapiarsl OenyKueiaepyH
OpTOYO CaHbIH TabaJbI.

AOCOTIOTTYK HOJITo YKaKbIH
TeMreparypanapja g

_ 1 M

o = o i : \

e T 4 0 T

Orepane  ¢,<u 0Oonco, anga T — To
Kesge n, — . Aosrepue £, > u 00Ico,
anga 17 —  Kke3ne E—) . byn -
HOJJIYK TeMIeparypaja dSHEPTHUSCHI
g,<u  OolroH Oapnablk abangap 2 -cype

93JIEHTeH, all 3MU ¢, >u  OOJIOH
abanmapaa OedyK4e O>KOK JereHAW TYIIYHAYPOT. DHEPTUSHBIH YEKTHK
E=ly=7. JEHIIAINH @epMHHNH JHEPrUsiCbIHBIH JIEHII3JIU
(PepmuHUH 3Hepruscol xe¢ PepMUHUH AEHIIJIM) Aen aramar. sKapeim
CIUHAYY OOJIYKUYOIOpAYH, MUCAIBI, SJIEKTPOHAOPAYH ra3bl yuyH DepMUHUH
SHEPTUSACHIH ACENTEUIIN.

£<:. DBHepruscelHa 33 Oonayn V KejleMAe HPKUH KbIMMbLUIAAran
0eJIyKUeIepIyH KBAaHTTHIK abdaiaapblHbIH caHbl, (5.5.8) dhopmynackl OoroHYa

N 4 ) 3/
S s = .[dé’ c = —alVeg 2
] ] =3 ]

T=0 xe3unne Oyn abGangapablH OapABITBIH 3JIEKTPOHIOP 33JeN Typyuiar,
93JIEHreH adanjapAblH Kaiambl caHbl N re Oapabap. AHBIH ap OupuHie
oupeH Oenykue kaianbikad. OmoHIyKTaH

2 4
Typakryy a HbiH MaanucuH (5.3.3) TeH anbin, & = s+ = ) HU OpJlyHa KOOI
DepMUHUH JACHI3JIUH Tab0a0bI3:
R ( 37 N \ 5 547
 2m k V ) T

DepMUHHUH 3HEPrUAChIHAH TOMOH alaijapia >KalIaHbIIIKAH 3JIEKTPOHIOP
Oam ajamMaH KbUTYYJTYK KbIMMBUIbIHA KAThIMIBIINANWT. BUpok anap raszabiH
OachIMbIHA OJIYTTYY CallbIM KOUIyIIaT, aHTKeHU DEpMUHUH SHEPTUSICHl OTO
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3JIe KUYMHE DMEC KaHa IEKTPOHAOPAYH KOMUYJIYTy YOH bULAAMABIKTapra 33
00JTyTl KbIMMBLIIJIAIIIAT.

depmu-ra3plH JHEPTUACHIH 3cenTee Y4yyH "+" Oenrucu MeHEH
anbIHraH (5.3.2) popMynackiHaH maiganaHaObI3:

~/
* 2
U=aV| —i_#dg
e T 41
TemeHKy TemnepaTypajiap/ia *aKbIHAAIITHIPUITAH TYPJI® 4~ u >KaHa
1 N, e< =
e“:/_c;‘v 1 10, &> =
Anpa
T 4 2
U=an€ 2de =5—an72 ) 548,
(0]
DepMUHUH YHEPTUACHIHBIH MaaHUCHH (5.4.7) AeH aibli, OpAyHa KOMCOK:
N2 7z 3372 p?
V/3 ’ 10 m
(5.3.6) HBIH )xapJaMbIHJ1a 0ACHIM/IbI TA0AO0BI3:
4
p_2p( NV
3V 5.4.9.
byn dopmyna — TeMeHKYy Temmeparypaaapaarbl ®epmu-ra3abiH

a0ajabIHbIH TeHaemecu. Omentun, Oyn obmactra depMu-ra3abiH 6ACHIMbI
TeMIlepaTypajJiad Ke3 KapaHbl 00JI00MT.

depmu-raz yuyyH anbiHran TyroHTManap I << [ 0apabapChI3abIrbl
aTKapbUITaH IIapTTapja raHa KOJIIOHYYTa KapakTyy Oomymat. MeiHga 1

kT, € 5.4.10.

IApPThIHAH aHBIKTAJIAT. byJl MIapT 3repAe KbUTyyIyK KbIMMBUIBIHBIH OPTOYO
OHEPTUSICH YOHAYTY OotoHua DEepMUHUH YHEPTUICHIHA Yamasar 00J1co, aHaa
ANEKTPOHJOPAYH KOMUYJIYK O6JIYTY >KbUIYYJyK KbIMMBUIBIHA KaThIIIAT
(TapThUTaT) AETEHIW TYWYHAYpOT. drepae T > T, 0oico, aHaa raz KyOynraHn
aMmec, 0.a. aHBIH KaCHUETTEPHUH TOIYTY MEHEH KIIACCHKAJIBIK CTATHCTHUKAHBIH
KapAaMbIHJa 3J1€ TYIIYHIYPYYre O00JIoT.

5.5. Meraaiaarsl 3J1eKTPOHAYK ra3
@OepMUOHAOPAOH TY3YJIOH MIACAIAYyy Ta3dblH MHUCAIbl KaTapbl

METaJUIIApAarsl JICKTPOHAYK ra3/abl Kapaiibl. Kpucramiasl Ty3yn KaTKaH1a
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OapapIKk aToMaop Oup KOJIyAaH HWOHIOIICYH JeWnu. AHAAa DJpKUH
JNEKTPOHAYH CaHbI ATOMIODAYH caHblHAa Oapabap, 6.a. lcM® Kememme
Gomxon Mener 107:10% snexkTpor GomoT. JleMeK, JIMEKTPOHAYK Tra3iblH
KOHIEHTpauusichl (lcM® KemeMmery GeNyK4enepayH CaHbl) aTOMIOPOH
TY3YJT6H HOPMAJAYy IMapTTarkl KQAUMKH Ta3dapAblH KOHICHTPAIUSIChIHAH
oup keritia kem. KaTyy HepcenepAawH KBaHTTBIK TEOPHSICHl METaJIAArbl
ANEKTPOHIOPTY TEepEeH MOTEHIIAAIIBIK JYHKYP/Iarsl e3-apa
apakeTTeHUIInee4y OeyKuyeliep Karapbl Kapooro OOJOT JEreH Ke3
KapaluTapra ajibll KejieT. MbIHIali K3 Kapall 3JIEKTPOHIYK Ta3/abl UICATIYY
JIen JcenTeere MYMKYHAIYK OepeT. Metamnga »pkuMH >KaHa o3 apa
apaKeTTEHUIINIOoYY AJIEKTPOHIOPAYH OOJIylly JKOHYHIery THUIoTe3a
MpaKkTUKaAa bipacTanapbl OCNTIIIYY.

DNEeKTPOHAOP  METaUIJIbIH  KejJeMmMy OoroHYa  Oup  KajbllTa
OOIyIITYPYAYIIOT. IJEKTPOHIYK abaiiap/blH HSHEPTreTUKAJBIK CIEKTPU
JPOPIIMK  Y3TYATYKCY3, JkKaHa ap Oup abanjga cnuHAEpPU Kapama-Kapiiibl
GarbITTANIrAH SKHACH SIIEKTPOH sKaitmanbiuar. AGcomorryk Homme (7=0" K)
DepMUHUH SHEPTUSACHIHBIH JEHIIAJIMH KOImo, ara 4ednHKa N/2 abanabiH
(ctiuH 3cenke anbiHOaraH adbanaap KeHYHA© €O3 KbUIraHja) 0aapbl 33JICHIeH
00JI0T.

ONEeKTpOHAOPAYH OpPTOUO JHEPrusAchiH 0Oaanoo yuyH (5.4.8)
dbopmynaceiHa Kadpeutianbl. (5.4.6) OapaOapAbpITblH MNaljadaHbIN, aHbI
TOMOHKY 161 jka3yyra 00JoT:

3
U = - Ng .
D -
DIEKTPOHIYH OPTOYO SHEPTHUACHI
v 3
N S

®epmunuH sHeprusicbl (5.4.7) dopmynackl 00OHYA 3CENTOO YUYH
ra3fiblH KOHILIGHTPAUMSChIH Owiyy 3appul. bup BaneHTTyy MeTamnisl,
MUCAJIbl, KYMYIUTY ajanbl. KyMyIITYH THIFBIBABITEL o = 02/cn’.

Meraaas | cM® KeIeMAery IEKTPOHAOPAYH CaHBIH (ke ara 6apabap GoIroH
1 cM’zieru KyMYIITYH aTOMIOPYHYH CaHBIH) TAICaK

P

n = _

b

MbIHJa N4-ABarajipoHyH TypakTyycy, A-aTOMIYK cajMak.
DcenTeesiopay Kyprysymn, & - = 3B 00710pyH KepeOys3.

Orepae ANEKTPOHIY KIACCUKANBIK O6JyKue KaTapbl Kapacak, aHja
anapJiblIH OPTOYO bUIJIaM/IbIThI
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g = 2 ~10°m/c.
m

OmeHTun, aOCONIOTTYK HOJIe Jla JJIEKTPOHIOp ©Te  YOH
BUITAMJBIKTApra 33 OoidymaT. ODJNEKTPOHIYK Ta3[blH CaJbIIITHIPMATYy
YKOTOPKY OackIMra 33 OOJIyIly MbIHA YIIYHY MEHEH TYWYHAYpyJeT. (5.3.6)
TeryeMecunen  P~210°  amm, (5.4.10) (opMmynacklHaH  KyOyIyy
temneparypacst 5 /0°K Ttaptubunne GomopyH kepe6ys. OIIOHIyKTaH
MeTajullapAarsl 3JEKTPOHAYK Ta3 ap JalblM KY4uTyY (I93pJMK TOJIYK)
KyOyiran abanbiHia 00J10T.

AKBIpKBI Karjal: <«QJEKTPOHAYK Tra3 5MHE Y4YYH MeTauiIapablH
KBUTYYJYK CBIMBIMIYYJIyTYHa CallbiIM KOIIOMOWUT?»-I€T€H KONKe YeHuH
TYLIYHYKCY3 OOJyN KEJIreH Cypooro koomn Oeper. Aitainbl, ap Oup aToMm y4
OPKUHAMK JapakachblHa 33 OOJICYH XaHa TEPMENYY KbIMMBUIBIH YHPOHYYTO
KJIACCHUKAJIBIK MEXaHHUKA KOJAOHYJICYH Jieiiu (0ya 00K0MOJII00 a0CONMIOTTYK
HOJIJIOH aJIbIC TeMIeparypajapia Tyypa ©00y0T). AHJIAa SHEPTUSHBIH
OPKUHIUK Japaxachl OOlOHYAa OWp KaJbITa OONYIITYPYJIYIIY >XKOHYHIOTY
TeopeMa OOOHYAa TOPYOHYH TepMeNyy OJHepruscel £, = 3NkT xKaHa
TOPYOHYH JKBUIYYIAyK ceiibiMayyinyry C,,,, = ;— = 3Nk ra OGapaOap.
DJEKTPOHAYK Ta3dblH JKbUIYYJIyK CBHIMBIMAYYJIYTY Ja OIIOHIOW 3Je
TAPTUIITETH MaaHWUTE 33 Ooyylry Kepek. YBIHABITBIHIA, SCENTOeIop

o7 3
KyOyinbaran 6mup atommyy mueanmyy raz yayn G, = iNk Hbl Oeper. Um

KY3YHAO Taxphliidanap KemuyJyK MeTaigap Y4YYH >Kallbl KbUIYYJIYK
CBIMBIMIYYNYK C =~ 3Nk O0JNOpYyH, 0.a., DJIEKTPOHIAYK Tra3/blH KbUIYYIYK
CBIMBIMIYYIYTY A33PJUK HeJre 0apadap SKEHIUTMH KOpCOToT.

KBanTTeik  Teopuss OoroHua OyJ  HaTbliika JKOHOKeM  3Je
TymyHaypyier. benme Ttemmeparypaceinma (6.a. T~300K kesunze)
AIEKTPOHIOPAYH KOIMUYIYTY PHEPTUACH &€ < © . OOJITOH abaigapabl d3JIEIIeT.
Kbulyynyk KblMMbUIBIHA JHEpPrusicbl OEpMUHHUH HHEPrusChbIHA KAKBIH
OONTOH  BJEKTPOHAOP TaHa  KaThIbIIAT. OJIEKTPOHAY OSHEPTUSCHI
&< &.— ) Oonron abanmapaan OEepMUHUH SHEPIrUSACHIHAH KOTOpy OoIIl
JNEHIIJIIEPre «KOTOpYY» YUYH KbUIYYJIYK KbIMMBUIBIHBIH HUHTEHCUBAYYIYTY
©Te 3JI€ a3/bIK KbUIAT. AJl AMHU Oalllka >KaKblH ACHIIAJJIEPre oTyy MYMKYH
AMeEC, aHTKEHH aJlap/ibl OalliKa 3JIeKTPOHI0p 33Jien Typymar (21, 22-cyper).

Omwrentumn, sHeprusicel &€ * I pHTEpBalbIHIA KATKaH 3JICKTPOH-I0P
raHa 3Heprus ajblllbl )kaHa OCpUIIH, TEMEK KbUTYYJIYK MPOLECCTE-
pUHE KaTbIIyyCy MYMKYH. MBbIHIan
GenykuenepayH lcM® KenemyHzery
caHbl 1’ GOJDKOJI MEHEH
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nr~3NkT

T2V e

MbIHAa N-MeTauiiarsl JeKTPOH- p— & __—¢—5—
IOPAYH ajlbl CaHbl. byn n' diek- ——o— ——
TPOHJOPAYH ICCOMHEH AIEKTPOH- ——o— ——o—
JYK Ta3JIbIH KaJIIbl SHCPIUsChI TCM- — —
neparypagan e —

30 1 se (kY N -
U==-Neg |1+ —1 — 1 | 551. T=0 T<T,

57 12 e ) | ,

-cype
3aKOHY OOIOHYa KO3 KapaH/bl
Gonor. T~300 K kesurze L~5102 .}
& (T=0)

KaHa n' -~ HBIH OHp Hede !
IPOLIEHTUH rasa TY36T. 0 £ N
OuoHayKTaH ANIEKTPOHAOPAYH o £
MeTaJULIap IbIH KBUTYYITYK ; 7<T) o
CHIMBIMTYYIIyTYHA KOIIKOH ~ |
callbIMbl ©TO a3. T —>  yMTyJraHja | |
JJIEKTPOHAYK Ta3[blH KbUTYyYJIyK 0 | | _
CBIMBIMITYYITyTY na HOJITe €
yMmTynapsiH (5.5.1) neH kepyy aHua 2 -cype
KbIibIH DMec: C,,~T.

DIEKTPOHIYK KBUTYYIYK 5
CBIMBIMIYYJIYKTYH aHUYaJblK YOH -
MaaHure 933 00100W TypraHabIThl N2
KOHYHIOTY  OWIOp  KOTOPKY \
TeMIiepaTypajap Y4YH raHa Tyypa i
oosor. JKeTuiepiauk  TOMOHKY Y
TeMIeparypajiapia  dJIEKTPOHIYK |‘".\ ;
KBUTYYITyK CBIMBIMITY YTy K Vo
aOCOJIIOTTYK  YOHJAYry  OOIOHYa % “
TOPYOHYH KBUTYYIIYK N
CBIMBIMTYYJTyTYHAH YOHAYK KBIJIAT, T
AHTKEHU CTop~T3 3aKOHy OOrOHYa
azamblIl, oTe TOMOHKY

TeMIlepaTypajapaa 4eKCu3 KHYHuHe
00JTyTI Kajar.

AsSTBIHIA, Y4 OONYIITYPYYHY
©3 apa CamaTThlK CaJBIITHIPYY
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Kypryseiy. 23-cyperte @epMuHMH Ta3bl, bo3eHUH ras3el xaHa MakcBeIlI-
BonbpiMaHIbIH Ta3bl YYYH a0COMIOTTYK HOJITe aKblH TeMIIepaTypanaparsl

n HYH 6GJ'IYK‘-IGHYH SHCPIUsACbIHAH KO3 KapaHIAbUIBIIBIHBIH  JKaJIIIbI

KOPYHYLLIY OEpuUITeH.
WitpunepauH  kepyHymy Oyn  y4  OeJyIITYpYYHYH — CamaTThIK

alBIPMAYbUIBIKTAPBIH ~ ©T®  KOPCOTMOINYY  darbuiapipar.  JKoropky
sHeprusapaa 0apAblK Y4 (PYHKIHMSHBIH KOPYHYITY OOJDKOJI MEHEH OupjeH.
BonbprmanibIH OenymTYypyYCYHO CJIBIIITEIPMAITYY bo3enun

OeNYIITYPYYCYHA® TOMOHKY SHEPIreTUKANBIK JCHIIAEpAE 06yKUeIepaYH
YCTOMAYK KbUIBIIIBI MYHO31YYy. PepMUHUH OONyIITYpYyCy Y4yH €£<:.

Ke3uHae N, =

5.6. TeH caJIMaKTyy JIEKTPOMATHUTTUK HYPAAHYY

Bo3eHHH CTaTUCTUKACHIHBIH KOJAOHYIYIIYHYH 9H MaaHWIYy OObEKTH -
KBUTYYIYK TEH CalMaKTyyJyTyHAArbl SJIEKTPOMAarHUTTUK HypJaHyy (ke
Kapa HypJaHyy).

ABBIpKBI K63 Kapail OOroHYa AJIEKTPOMArHUTTUK HYpJaHyy ©3re4ye
MUKPOOOIIYKUOIOpAYH - (POTOHAOPAYH KONTYTY (arbiMbl) OOJIyIl 3CENTENIET.
dotoHmOpAyH  KacueTTepu ~ Ou3 Oyra  YeWWMH  KaparaH  3aTThIH
MUKpPOOOTYKUOIOPYHYH KACUETTEPHUHEH OJTYTTYYy albIpMaJlaHbIIIAT.

bapapik GoTOHAOP KApBIKTHIH BaKyyMIarbl bLIJIaMIbITBIHA Oapadap
BUIAAMJIBIK MEHEH KbliiMbliamar. @OTOHIYH THIHY Typyy Maccachl HOJTe
O0apabap. OmioHI0M 00JICO Ja XKAPBIKTHIH ap OUp KBAHThI-(POTOH-OEITUITYY
PHEprusira >XaHa WMIyJIbCKa 33 Oonymar. Alap e3 apa pelISTUBUCTTHK
OOBEKTTep YYYH MYHO31yy OONIrOH &£=p-: TYIOHTMAachl apKbULyy
OaiimaHpImaT. DKCIEPUMEHTAIIBIK KaHa TEOPHUSIIBIK MaaibIMaTTap GOTOHTY
KYTKaH K€ HypJaHTKaH Ke3lle ap KaHJall aTOMIYK CHCTEMaHBIH HMITYJIbC
MOMeHTH [IJaHKTBIH TypakTyyJdyryHa 5Celyy CaHra e3repepyH KepceTerT.
byn - dorongop OyTyH cniuHTe 33, 6.a. 6030H OOMymIApBIH OMIIAUPET. AHIAH
CBIPTKAphl, (OTOHAOPAYH CHHHH Y9 OMEC, DKM TYPIYY OpHEHTAIUsIAA:
UMITYJIBCTYH OarbIThl OOIOHYA JKaHa ara Kapama-KapIibl OarbiTTa 0OJIO ajar.
XKoropyna aitrbuirangapaad  GOTOHIOPAY SHEPTUSACHI, HMIIYJbCY KaHa
CIMH/IUH MTPOEKITUACH OOIOHYA alfbIPMaiooro 00JI0py TYITYHYKTYY.

doToHIOP U KY3YHIO® OUpH-OMpH MEHEH 63 apa apaKeTTCHUIITEHT
(CKOTOpPKY ~ KyOaTrTyyJdyKTarbl Jlazep HypJapblH dcCenke anbaranmia).
OuoHAyKTaH KaHAAUIbIp Oup Kememaery GOTOHIOPAYH KONTYTYH UACATAYY
ra3 karapel scenteere 0oyoT. MpIHIall cucTeMaja T€H CAJIMaKTYYJIyKTYH
OpHOIIIy ©3reue *O0J MEHEH-KOHIOUIYH WYKU OETH MEHEH apakeTTECHUIIYY
apKBIIYyy JKYpeT. AJ OETTHM TY3reH 3aT 3JIEKTPOMArHUTTUK TaJlaaHbIH

KBAaHTTAapbIH TBIHBIMCBI3 HYPAAHTBIII JKaHa KYyTyIl TypranJbIKTaH
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KoHJeiaery (GOTOHIOPAYH Kalmlbl CaHbl TYpakTyy cakrtainoait. Kauan
KOHJIOMYOHYH KanTaagapbl KaH4a (POTOH *KyTca, OPTO ACEN MEHEH KaallaraH
COPTTOTY OILIOHYO (POTOHIY HYPAAHTKAH KE€3/1€ TEH CAJIMaKTyyJIyK OpyH
anat. byn ydaypaa keqeMayH WUuHIE 00YKYeJIOpyH SHEPTrHUsuIapbl 00l0HYA
oenruityy Oup 0enymTypyycy OpHOMT.

®oTOHIYH SHEPrusHbH (£,& + le ) WHTEpBajblHA Tyypa KEJIreH
KBAHTTHIK a0a1IapbIHBIH CaHBIH KQJAUMKHU 0OIIYKUYeJIop YUYH MaiJalaHbuIral
KOJIIOp MEHEH 3J1e Tadyyra 00JIOoT.

Ten canmakTyynyk abanblHIa KOHIOWUIOTY 3JIEKTPOMArHUTTHUK HYP
KaJUMKH Ta3lapAbl CYPOTTOreoH »dJ€ TEepMOAMHAMHKAJIBIK MapaMeTpliep:
KOeJIeM, TeMIlepaTypa, DHEpPrus, OSHTPONUA K.0. YOHIYKTAp apKbUIyy
MYHe3/1616T. DOTOHAOP UMITYJIbCKA 33 OOJMYIIKAHIBIKTAH HYp KOHAOWYOHYH
Kantan OerrepuHe OackiM kacaWT. TeH calMakTyy (QOTOHIYK Ta3/blH
TEeMIepaTypachl ajl OETTUH TeMIlepaTypachl MEHEH JaJl KeJeT.

Kenneiiuenery GpoToHIOpAYH CaHBI THIHBIMCHI3 Oalll ajlaMaH ©3repyIl
TypaT. bupok kenemaery 0eayK4eJepaAyH CaHBIHBIH OPTOYO MaaHUCH TEH
CAIMAaKTYyJIyK IIapThIHAA TYypakTyy Ooiiymry Kepek.  Teopusana aHbI
TEPMOJMHAMUKAHBIH METOJJIOPYHYH XapJaamblHaa TaOyyra Oosior. T, V
xaHa N e3repyamMesiopyHae cucTeMa YUyH MYHO3AYK (YHKIHS OO0IyIl SpKUH
3Heprus scentener. TeH calMakTyyilayk abaiblHIa OyJl TEPMOJUHAMUKAIBIK
noteHuuan MuHuMymra 33. Omonayktan T »xaHa V HbIH OepuireH
MaaHWIEpUHAEe OOTYKUYOJOpAYH CaHbl (CTATUCTUKAIBIK TYPAO® aHbIH OPTOYO
MaaHUCH) SKCTPEMAIIYyTyKTYH IAPThIHAH aHBIKTAJIAT:

fory
\ON Jr,
MpbIHgaH MaaHWITYY HaThIKa Kenum ybirat: (2.19.6) anpikToOoCy O0t0OHUA
(ory
\ON Jr,
Omentun, mexn caimakmyy abdanoazvl GomoHOyK 2a30blH XUMUSIbIK

nomenyuanvl Honee bOapabap. bBO30OHIOpP YUYYH HONT - XUMHUSMIBIK
MOTEHITUAIJIBIH MYMKYH OOJITOH 3H YOH MaaHWCH OOJIOT: u = , =). Byn -

) .

!

doToHAYK ra3 ap KaHgal TemrepaTypanapia KyOyiraH alanna JereHAu
oW INpeT.
doTtoHAOpAYyH abangap OOrOHYA OeNyITYPYJAyIy u :) OOJTroH

bozenun (5.1.6) dopMynacel apKbUTyy CYPOTTOIIYITY KEepeK:
1

Ny, = —&
ekl _
OHErusiHblH ¢ JIOH ¢+ /¢ T€ YECHMHKA WHTEpPBAJIbIHA Tyypa KEITreH

06JIYK4eJIepIYH CaHbI
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Ve dg

dnie =
T el 1)
7 h c’l e —11
J
Byn OenykuenepiyH OapbIrbl OMpUTUIl dE SHEPTHUICHIHA 33 OOJTyIIAT:
. Ve de
dE = edne = z N -

T R3c3 e T —1

J

Auepeusicet €  00120H  omoH20  HCHLUMBIZLL O = 00/120H

St

KaHOQuovlp-Oup 921eKmMpOMASHUMMUK mManaa mueuleieumurkke Komuapol
Oeneunyy. JKapbIKTBIH KOPITYCKYJAJbIK MOJEIWHEH TOJKYHAYK MOJIEIHHE
OTKOH Ke3ne dE HHUH OpjyHa, THEIIENYY TYPAO, IKBIMTHIKTBIH do
WHTEpPBAJIBIHA Tyypa KEJIreH dEw DHEPrusChbl JKOHYHIO® CO3 KbUIBIIIAT.

Jlemek,

Vza co '
dEow — 3 hw . 5.6.1.
- 7T C eki,]_, L

~

HypnaHnyy 3HEpruschIHBIH £ » ~ CHEKTPAJABIK ThITbI3ABITBIH KUPTH3EIIH.
ANl KeHIeWYeHYH OWUPIUK KOJIOMYHAOrY KBIITHIKTBIH do WHTEPBAJIbIHA
Tyypa KeJTeH 3JIEKTPOMArHUTTUK TaJlaaHbIH YHEPTUSICHIH AHBIKTAMT:

dEw =V - p Q),T:- dco . 5.6.2.
(5.6.1) xxana (5.6.2) ¢opmynanapblH 63 apa CaJBIITHIPYyAaH TOMOHKYHY
anaosbI3:

-~ A @
L v | = 3 ho . 5.6.3.
7T C eﬁ .

byn tytontma IliaHkTbIH ¢opMyJsiackl JereH ar MEHEH OeNruiyy.
ATOMIYK CUCTEMAJIAPJIbIH SHEPIUSICHIHBIH AUCKPETTYY JEHIAAIACPH >KaHa
XKAPBIKTBIH JKYTYJYIIYHYH aHa HYPJAHBIIIBIHBIH KBAHTTBIK MYHO3Y
KOHYHIIOTY KO3 KapamTapabl (pu3nkara OUPWUHYU KOy KHPTU3YY MEHEH
[Tnank 6yn Gpopmymnansr 1900-xpu1b1 anrad. By Kbl KBaHTTHIK (DU3UKAHBIH
OaIITaNbIII KbUIBI JICTI CETTENET.

DHEPrusiHbIH CIEKTPAIABIK THITBI3IBITBIHBIH (DOPMYJIACHIH TY30H-TY3
AKCIIEPUMEHTTE TEKIIEPYYre 00JIOT. AJl Takphiiibanapaa )KOrOpKY TaKTHIKTa
pIpacTasiaT Ja, a3bIpKbl YyuypAa, CTAaTUCTUKAIBIK (PU3MKAHBIH HETU3TH
UJCSIApBIHBIH  JKaHa JKapBIKTBIH TaOWATHl IKOHYHAOTY KBAaHTTBHIK KO3
KapallTap/IbIH TYYPAJIbITbIHBIH TATUIJEPUHUH OUpPU KaTaphl Kapajiar.

(5.6.3) K6 bBUIAMBIK CIHEKTPAIJIBIK THITBI3ABIK JKBIIMITHIKTAaH >KaHa
TeMIepaTypajiaH raHa Ke3 KapaHjibl, ajJl SMU KOHJONYOHYH KalTaJlJapbIHbIH
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dbopmackiHaH jKaHa MaTepuajblHAaH Ke3 KapaHabl O0J00UT (MbIHIAN
TBISIHAKTHI TY310H-TY3 TEPMOJIMHAMUKAHBIH SKUHYM 3aKOHYHAH J1a KEJITHUPHUII
yplrapyyra ©O0J0T). DHEPrusiHblH MHTETPANJBIK THITBI3ABITEI OWp TaHa
TeMIEpaTypaiad Ke3 KapaH/bl:

P U= [po Jo
(0]

hw

e T —1
K 10)
I/IHTCPpaJII[aFBI WHTETPATTOOHYH ©3TOPYJIMOCYH x = I MEHEH aJIMaIlTHIPHIII,

h3j-a) '

7T C

TOMOHKYHY aJIa0bI3:

tTj J-x3dx
z c’h’ et —1°

AKBIPKBI HHTETpA 7 % 5 Ke 0apabap. Hateiibkana Credan-boabumMaHabiH

p U =

oenrunyy
po=5"", 5.6.4.
3aKOHYH aj1a0bI3, MbIHJIA
> T KT
15¢°A°

Temenky kbpiuThikTapaa €o < (5.6.1) ¢opmynacel Pedeii-
JIKMHCTHH KJTACCUKAJIBIK

kT )
dbw =7"——Fw'dw 56.5.
TocC
dbopmymnaceiH Oeper xaHa
-~ kT
prp ol = T @
T c
AT 3MU )KOTOPKY KbIIThIKTapaa €o > 7' an Bungun
dEw = 7 iy
6’)'— 2 3 w e @ 566
e
dbopmynaceiH OepeT, MbIHIA
- ) , 2
v, B = @’ kT
r —T 2.3

Ten canmakTyy (kKapa) HypAaHyyHYH SHEPrHUSICHIHBIH CHEKTPaJIbIK

TBHITBI3IBITBI
~ dE(w hico
p o1 = Z) RO g2 5.6.7.
Vdew kT
OapabapIbIThl MEHEH aHBIKTAJITaH XKBITHIKTA @ = »  MaKCUMyMra 33 00J0T
(24-cypeT). OmieHTHN, HYpAAHBIN JKaTKaH 3aTTBIH BICHIIIBI MEHEH OWpre

HYpPIAAHYYHYH CIIEKTPAIIJIBIK OeJIyIITYPYJIYyITYHYH MaKCHUMyMY
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TeMIleparypara TPONMOPUHSIIAIT TYPAO >KOTOPKY JKBIIITHIKTAPABl KO3ei
KbpUTaT (BHHAWH KBLIBINIYY 32aKOHY).

TeH camMakTyy »BJIEKTpO- kpo
MarHUTTHK HYpJaHYYHYH
SHEPTUSCHIHBIH THITBI3/IBITBI

aOCOJIOTTYK Kapa HEPCEHUH HYP
YbITapyy KOHIIOMAYY-JTYTYH
(’KapbIKTaHYyCYH) 4/c ra
keOeliTkeHTe Oapabap. Kapa

HEPCEHUH HYpIaHyyCYH

DKCHEPUMEHTTE V3UII100 o~
apkbutyy IlnankTeiH  popmy- o @
JIACHIH JKaHa aHJAH albIHYydy eype . 6¢ mo KK p o penn
Oarika TYIOHTMATAPIBL, 1y n) 1 ¢k p .

MMUCAJIBI, Credan-bombuMaH- | - [7In ux s @ pm 1 col 6 0OHY dic H
JIbIH XK€ BuHIMH 3aKOHYH 2ACPOILIO O .

TeKIepyyre 00JIoT. 2 -Pni-MIoic uc ne pm col6 100y .
TeckepucCHHYE, 3 - HOHG pmM 7 colO 10HY .

YKAPBIKTBIH KaHIANHIBIp OUp

TaOUTBIN ke kKacaima OyJarblHbIH HypJIaHYyCYH a0COJIIOTTYK Kapa HEpCEHUH
HYPJIaHYyCY MEHEH CaJIbIIITHIPHII, KapbIKTaHYyCy OOIOHYA, K€ CIIEKTPAETU
SHEPTrUSHbIH OeMyImITYpYJIYIITY O0r0HYA, xKe HYpJaHyyHYH
WHTEHCHUBAYYJIYTYHYH  JKapblK  JKBIIITBHITBI  OOIOHYA  OOIymITYpYyayY
GYHKIMSICBIHBIH ~—~ MaKCUMyM — YEKUTHHUH  abambl  OOIOHYA  aHbBIH
TEMIIEpaTypachlH ©Jl400 MYMKYHUYJIYTYH anadei3. bynm wmetom MeHeH
KBUIIBI3AAPABIH  TepMIeparypachl — emueHAy. AanamablH  KeHeile
OallITallBIHBIH ~ AJraykbl  CTAAUSICBIHBIH  KyOecy OOJroOH  peNuKTHK
ANIEKTPOMArHUTTUK HYpJaHyy TaObullbl. TeH caliMakTyy 3J€KTpPOMarHUTTUK
HYpJIaHYYHYH 3aKOHJ0pY TEXHUKAJA Aa KEHUPHU KOJJAOHYIAT.

KBaHTThIK uaeanayy ra3fgapAblH TEPMOIMHAMUKAIBIK (YyHKIHSIIAPHI
yayH (5.3) Te Tabpinran Qopmynanapabl TY3A0H-TY3 3JIEKTOPMarHUTTHK
HypJaHyyTa KoJJOoHyyra 60J00UT, aHTKEHU (POTOHIOPAYH SHEPTUACH MEHEH
UMITYJIbCYHYH OaWaHBIIBl  KaJAUMKHA  OOJIYKYeJIOpAYKYHO KaparaHia
Oarkaya. OmoHayKTaH HYpJAHYYHYH TEPMOTMHAMHUKAITBIK
MYHO316MeJIOpYH Oallikaya k07 MEHEH ICenTernouns.

@DOTOHIYK Ta3]IbIH HUYKH IHEPTHSICHI

U=o0"=53>T"
Omu T'ub6c-I'enpmronbiTyd (2.18.15) TeHmemecuH malaiaHbIll IPKUH
SHEPIUSHbI TA0AJIbI:
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=

Kﬁ ) E 5.6.8.
a(F\ 1’ F

5\ 7 )" Fo 7 0onopym ocke amsin, (5.6.8) w TomonKysoli Typro

F=_J+T"

KEJITUPENH
o(EY_ U
o '\ T) r?
byn TenneMe OHOM 3Ji€ YEUYUIIET:
T
U
F=-T| 7T+ 20T 5.6.9.
0
(OF\ _
T=0 xe3unne \ ar ) -5 =) Goymy kepek. OMOHIYKTaH SpKHH QYHKIHS
V

gV)y=).

(5.6.9) unTErpaNIbIH ACENTEN, TOMOHKYHY ajla0bI3:
1

F=--cT%
3
AHnpaH apsl (2.18.6) TepMoaHAMUKAIBIK TYIOHTMalapblHAH
1 1 4
S=-c 7T’ P=-oc’
3 ; 3 5.6.10.

KEJUIl 4bIraT. AKBIpKbl (OpMysa 53JIEKTPOMArHUTTUK HYpJlaHyy Y4YH
a0aJIbIH TEPMUKAJIBIK TeHAeMecH O0JIOT.
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VI IJIABA
OJIYKTYALUA TEOPUACBIHBIH DJIEMEHTTEPHU

6.1. ®ayKTyauus ’KOHYHAO6 TYLIYHYK

Cratuctukanslk (QU3UKA cucmemaoa mey CaimMakmyy abanoan o3
ANI0bIHYA Yemmooop co3cy3 Ooayn mypam ACTEH KbIMBIHTHIKKA aJIbIIl KeJleT.
byn yuypna OaceMABIH, TBITBI3JBIKTEIH JKaHa Oalllka YOHIYKTapAblH
MaaHUJIEPH O3I6PYHYH KaHIAWIBIp-OMp OpTOYO K€, TEH CaIMaKTyy
MaaHUJIEPUHUH yeKkeOenru e Oai anaMan e3repyn typymar. Cucmemaoaesi
UYKU KbIUMBLIObIH Oaul anamaroyyiyeyHyH HAmulidcacblHOA Kaucul-Oup
napamempour O3yHyH MmeH CAIMAKMYy MAAHUCUHEH Upemcus, 63 anioblH4d
yemmoonopy a1l  QUIUKAILIK YOHOYKMYH  (aykmyayusanapel Oen
amanviuwiam (1.7 HU 1a KapaHbI3).

AJlatta anap eTe KUYMHE OOJTYIIKAHBIKTAaH MaKpOCKOMUSIIBIK TIIaH/a
anranja Oaiikanelmmait. bupok, aiipeiM KyOynyImiTap TOJYyTY MEHEH THUTHI
xKe Oyn mapamerpiaepauH GiayKTyalusuiapbl apKbUlyy TaHa TYIIYHAYPYJIOT.
Anapra >KapbIKThIH MOJIEKYJIAJIBIK Ya4bIPOOCY KaHa OpPOYH KBIMMBLIBI MHCAII
6omo anar. Oaykryanusuiap (U3UKAIBIK YOHIYKTAPAbl  ©IUO00JIOPIAYH
TaKTBHITBIHBIH TAOWUTHIN TIPEACINH aHbIKTAIIIAT.

OnyKTyanusiapJbiH O0JyIly - CTaTUCTUKAIBIK (PU3MKAHBIH HETU3UH
TY3r6H 3aTThIH aTOMJYK TY3YJYIIY >XKaHa >KbUIYYJYK KbIMMBLIBIHBIH Oari
alaMaHJyyJIyry >KeHYHAery Ke3 KapaluTapAblH IIEKCH3 HAaThIAKACHI.
O1oH1yKTaH XX KbLJIbIMIbIH OarITaJIbIIIBIH AT b OWHIITENH,
CMomyxoBckuit jkaHa Oarika GU3NKTepAUH (IYKTYalMsUIBIK KyOyTyITapabl
TEOPHSUTBIK HM3WIIIOONIOPY JKaHa alblHTaH HaThIDKaIapAbl TaxpbliiOanapaa
TEKIIEPYY (PU3MKaHBIH TAPBIXbIHIA MAAHWITYY dTanTapjaH 0osym Kaiasl. [an
OIIIOJI ME3TUJIIE OMPHUHYH JKOJIy aTOMJIOPAYH >KalllalllbIHBIH JKaHa ajl Ke3Jleru
alipplM OKYMYIITYyYyJiap HIICHOOOUYYJIYK MEHEH MaMHJI€ KbUIBII KEIUIIKEeH
CTATUCTUKAJIBIK TEOPUSIHBIH MOCTYJIATTapPbIHBIH TYYPaJIbITBIHBIH TY310H-TY3
JaNWIIepu alblHTaH Oonmdy. Ara deWmH (Qu3uka WIMMHHIE Tak
JNETEPMUHUCTTUK JUHAMHUKAIBIK 3aKOH YEHEMJIYYJIYKTOp TaHa TaaHbLIbII
keyireH. GU3nKanblk CTATUCTUKAHBIH (KUAMHYEPI3K KBAHTTHIK MEXAHUKAHBIH
J1a) BIKTBIMAIABIK KOHIEMUIMSIAPbl MATEPUSHBIH TY3YJIYIIY >KOHYHAOTY 3H
byHIaMEHTAIIBIK KO3 KapaliTapibl TYN-TaMbIpbIHAH Kalipa KapoOOHY Tasall
KBLJIJIBI.

Ap kangal (U3MKAIBIK YOHAYKTYH (DIYKTYalUsJIapbIHBIH CaHIbIK
YeHU KaTapbl OpTOYO, 0.a. TEH CaJIMaKTyy MaaHHCHHEH OPTOYO KBaJPaTTHIK
yerTee anbiHAT (1.7 HU kapaHpi3). F napamerpunun paykryanusicsl (1.7.5)
OOIOHYA:
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s = |€-—7>=|F -7, 6.1.1.

AJ omMu

KaThIIBl  YIIYJ 3JIe TapaMeTpPAWH CAJBINTHIPpMA (PIYKTYyalHsCHIH
aHBIKTAWT. § KaHa n TH Tabyy Y4yH CHCTEMaHBIH Makpoabaimapsl Y4yH
BIKTBIMAJIJIBIKTAP IBIH OOYIITYPYIYY 3aKOHYH OMIIYY 3apbll O0JIOT, aHTKEHH
ap Oup makpoabanra F yoHayryHyH Oenrunyy Oup MaaHUCH Tyypa KeJler.

6.2. TepmocTarTarsl cucremMa Y4yH QUIyKTyauusiJiapabIiH
BIKTBIMAJIBITBI

TepmocTatr MEHEH TeH CalIMaKTyyJIyKTa Typrad cucremanap ['u66ctun
KaHOHUKAJBIK OenymTypyycyHe Oamn wuituiner. MplHgal cucteManapablH
TEeMIIepaTypachl, OOJYKYOJOPYHYH CaHbl KaHa CBIPTKBI IapaMeTpiiepu
TypakTyy Jell OJCEeNTeJeT, ajll 3MHU DHEPrusichl jkaHa Oallka ailpbIM
MYHO376MOJIepY  TE€H  CaJiMakTyy  MaaHWIEpUHHH  ailllaHachblHJa
baykTyauusuiaHein TypymaTt. Mucan katapbl SHEPTUSHBIH (DIIYKTyarusiCblH
scentednu. (6.1.1) re »wualblk ¢QaykTyanusHel 3centee [ nOOCTHH
OenymTypyycy O0roHYa OpTOUOJIOpAY TaOYyHY TaJlam KbJIaT.

Knaccukanpik kaHoHukanbik OemymrypyyHy (1.13.14) typyHnme
Kazabl:

1 - E
dW = —e “TdIl”
] 9
o _E
MBIHIa 1 = Je dI _cratucTukanbik MHTETpAal.

(0]

5 HM DCENTee Y4YYH E KaHa E’ Hy Owmnyy 3apeil. Byn dommykrap
TOMOHKYAOU PopMynanap apKbUlyy aHBIKTAIAT:

o 100 _E L loo _E
E= 7 fEe “rdr, EP=— [E?e dl
IO IO
1 ar g -= = E B = -E
(R 7—jE aaqr + L0 (sewrgr— -9 12 j’EZe K ar
0 - oT 1 10 IkT

OOJIOPYH 3CKe anajbl. DHEpPrusi yuyyH Mypaa keatupun ubirapran (3.2.1)
TYFOHTMAacCbhIH TOMOHKYI6W TYPre KEITUPUIT AJIAJIbIL:
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Knaccukanelk cratuctukaga 7  CTaTUCTUKAJIBIK CYMMaHBbIH POJYH I
HHTCTPAJIbI aTKapapbIH 3CKC AJICAK, aHId

=_ <r” o .
7 O’
ByJ1 TyrOHTMaHBI KOJIIOHYTI
o E  E?
- >+ 2
o kT kT
dbopmynaceiHa 33 605100y3. OmeHTHn,
o !
S = |kT? — . 6.2.1.
- o
7
o 7 - y
y = . 5 ) J)KaHa E=J TYIOHTMaJIApbIH ITakJaJaHbIII

s = |kT*C,
dbopmynaceiH anadbI3.

Kekeue yuypaa, Oup aroMayy uaeanayy ra3 yayH

N P
2

3 2
5 = (T, |=N — [==
B C 5 )xaHa 77 IN 6.2.2.

Apnarrta, cuctemaaarbl OeJyK4YeJlepIyH caHbl ©Te KeIl OOJTOHIyKTaH
SHEPTUSHBIH (DIYKTyaIsICchl YeKCHU3 a3 00JIOT.

DHeprusi e3repysiMe KaTapbl TYy316H-Ty3 ['MOOCTHH OeyIyIITYypYYCYHO
KAPTeHAUKTCH, aHbIH (QIYKTyalusChiH Talyy CaJBIITBIPMATYy JKCHHUT
oonny. bamka dYoOHIyKTapAbiH  QUIyKTyalUsUIapblH — 3CENTee  Y4YH
KaHOHHKAJIBIK OOTYIITYPYYHYH Oaiika ¢opMaliapelH MaiigaiaHyy bIHTAHITYyy
00J10T.

Mucanbl, OenyK4eJaepayH CaHBIHBIH (QIIYKTyalHusIChiH TaOyy Y4YyH
(3.6.5) kaHOHUKAJBIK OONMYIITYPYYCY KoJaoHYynat. (3.6.7) popMynaceiHaH:

MBIHaH

n="12 6.2.3
D> 2.3.
MBIHAA @ - (3.6.6) CTATHCTHKANBIK CyMMAChL. n° OPTOYO MAAHHCH YUYH
= LS g e 6.2.4.
D 7
dbopmymnaceiHa 33 607100y3. (6.2.3) TY 1 OoroHYa audpepeHramaa,
o _mc a4

ou kT kT

6oJs10pyH Kepeby3. OmeHTHII,
179



on
S = kKT —
5 6.2.5.

n

byn dopmynanbl uaeanayy rasra KoiagoHosy. Mneanayy ra3fblH XUMUSIIBIK
noteHuuanbl (5.2.3) ¢opmynacsiHaH aHbIKTanat. JKeHekeil rcenTeesiopayH
HETU3UH/IE TOMOHKY (popmyranapra 33 0607100y3:

1
o .= JN: = —
=N 78 iR 6.2.6.

6.3. @IYKTyauMsIAPAbIH BIKTHBIMAJIBITBI Y4YH JMHIITEHHANH
(popmy.iacel

Kemuynyk Macelenepe bayKkTyanusapasl KaHOHUKAJIBIK
OeJIYIITYPYY apKbUIyy 3CENTee oTe TaTaaa 00Jayn KeTeT. DUHIITEHH CYHYII
KbUITAH OJKOJAY TMaijanaHbiln, ap KaHaad (QU3MKadblKk YOHAYKTYH
GbayKTyanusIapbIHbIH BIKTHIMAIIBITBIH CUCTEMAaHbIH TY30H-TY3 ©JYOHYYUY
TEPMOJAMHAMUKAIIBIK ~ MMapaMeTpiepu  apKbUlyy TYIOHTyyra OOJIOpYH
KOpcoeTely.

OnyKkTyanuara CUCTEMaHbIH KOOYpPOOK BIKTBIMAIYY abajblHaH
a3plpaak BIKTHIMAJIYY abajblHA OTYYCY, JK€, TepMoJMHaMUKa OOIOHYAa,
SHTPOMNUACH YOH a0aliJJaH SHTPOMUACHl KUUMHE abajra eTyycy Tyypa KeJjerT.
CucrtemanblH abalapbIHBIH BIKTBIMAIIBIKTAPBIH IHTPOIMUSHBIH ©3TOPYIILY
apkbulyy 3centee y4uyH 1910-xkbuibl DuiHmTedH bonasumanasi (1.11.3)
dbopMynacklH KOJJAOHYYHY CYHYII KbULABL. bByn ydypaa X mapameTpuHUH

KWUYUHE ©3repyITy MEHEH OaislaHbIIIKaH (PIyKTYallusHBIH BIKTBIMAJIIBITBI
1

dW(x) = -onst - e"A dx ; S

A =5€—-5€,_ 63.1.
TYIOHTMAchl apKbUTyy aHBIKTAJaT,
MBIHA Xg — X THH TEH CaJIMaKTyy
a0anmarsl MaaHHUCH.

Anm smMu Oyn TyHOHTMaaarsl
SHTPOTHUSHBIH ©3repyITyH
CUCTeMaHBbIH abanblH (QIIyKTyarus
KE3WHICTHICH dJI¢ ©3repTyy YUYYyH
3apbUl OOJITOH CBIPTKBI KYUYTOPIYH
KYMYITy  apKbLIyy  aHBIKTOOTO
00JIOT. 2 -cype

AHBI 25-cypeTTy nauJaIaHbIn
TymyHaypeay. TeH calMakTyy CHCTeManapjia ChIPTKBI IapaMeTplep
TypaKkTyy CaKTaJiraH Ke3J¢ OJHTPOMHS >KaHa HWYKH OHHEPrus Oup TaHa

B>

v
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TeMmrepaTypaHblH (YHKIUJIapbl Oosymiat. JHeprus - alaljaslH  Oup
MaaHWIYy QYHKOUACHL. By SHTpONUSHBIH CUCTEMaHBIH SHEPIHICHIHAH KO3
KapaHJbUIBITBIH TYPry3yyra MyMKYHAYK OepeT (25-cypetrery S(U) uiipuchn).

AWTanpl, cuUcTeMa TEH CaJIMaKTyy a abaibiHaa OoJICyH Jeiu.
OnykTyanusi CUCTEMaHbl @ JaH KaHAAWIbIp-OMp X MapaMEeTPUHUH MaaHHUCH
OOroH4Ya ailplpManaHran b abanblHa OTKOPCYH. a JaH b ra eTyy TeH
CAIMAKTyy »SMEC MYHO3[0 KYpoT, uMiMele al MyHKTUP apKbUIyy
KepceTylireH. @uyKkTyanus y4ypyHIa HTpONUST A Ke a3asrT.
OnykTyanusuiap €3 ajiblHYa, CBIPTTaH apakeT dTYYCY3 JKYProHIYKTOH
CHCTEMAaHbBIH YHEPTHACH ©3ropYYCYy3 Kajart.

OMHu oM KY3YHI© TOMOHKYJIepay atkapaibl. CUCTEeMaHbl a ra >KaKbIH,
TEH CaJIMaKkTyy ¢ abanblHja ananel. byn aban S, = S, mapThiHaH aHBIKTaNAT.

AHJIaH apbl CHUCTeMara ChIpTKbI Tajaalapibl apakeT dTTUPYY MEHEH aHbl TeH
CAIMAKTyy aauadaTThIK TPOLIECCTUH JKapJaMblHIa X TapameTpu b
abanpIHAarbIIall MaaHUCHH ajiraH abanra eTkepeiny. byn eTyy cb kecunaucu
apKbLUTyy KOPCOTYITOH. Oreplie CBHIPTKbl TallaaHbl KOKYCYHaH Te3 allbIll
TalllTacak, aHjga Oyra YeWWH TEH caJiMakTyy alanjga OOJroH cucrema
KYTYYCY3I6H TEH CajdMakchi3, (IyKTyallusHBIH HaTBIKAChIHAA Taiaa
0oaroH b abanbiHAa O0OMyI Kanar.

TeH caiMakTyyJdyKTaH Kem ajibpicTabaraH yuypiapiaa Oapbik
YOHJIYKTApJBIH  ©3repylly aH4yajdblk Kkem  Oomboit. OIOHIyKTaH
KETUIIIIPIUK TAKTHIKTA

’
RN
\o 7)
Jen aiyyra OOJIOT, MbIHAA A "-CBIPTKbl TajlaajapAblH apakeTUHUH

HATBIMKACBIHA CUCTEMAHBIH JHEPrUSCBIHBIH  ©3TOPYIILY. AnmnabdarThIK
IpoIecc KEe3nuHAE A '=-' . 0 -CUCTEMaHbIH C JaH b ra eTkeH Ke3lueru

AJIIEMEHTAPIBIK KyMyITly OOJICYH aeinu. AHna % =j: OOJOpYH 3CKE aJblIl,

(GIYKTyalUsHBIH BIKTBIMAJIIBITBl YUYH TOMOHKYTO 33 007100Y3:
S5t

dW & = -onst - 2*" dx . 6.3.2.
byn ¢opmynara CbIpTKb KYYTOPAYH CHCTEMAaHbIH YCTYHOH aTKapraH
KYMYIIYH KHPIU3r€H ydypAa OSKCIIOHEHTaHbIH KOPCOTKYUYYHYH Oenrucu
e3repeT. byn anbiHran (6.3.2) TylOHTMa CHCTEMAaHbIH TEPMOIAUHAMHKAJIBIK
napameTpiIepuHUH (IYKTyalusyIapblH aHBIKTOO YYYH KOJIIOHYJIAT. AHBI
©3YHUYO Kapauibl.
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6.4. Herm3ru repMoOAMHAMUKAJBIK YOHAYKTAPAbIH
paykryauusiapsl

6.4.1. TepMocTaT MEHEH THMHUIIUI TYPraH KUYUHE
noacucTeMaaarsl GJyKTYyalMsIHbIH bBIKTHIMAJAbITbI

TepmocTaT  MEHEH  KOHTaKTTa  TypraH  CHCTEMaHbIH  TEH
CAIMAKTYyJIyTYHAaH KHYMHE YETTOONOPAYH BIKTHIMAIIBITBIH  TaOalbl.
CucteMaHbIH KbI3MAThIH 4OHpPOAEry, aHbl MEHEH apaKeTTCHUIIUI Typra
KaHJalIeIp-0up TMojcucTeMa (MHUCaJIbI, JKalmbl Maccajgal O0eJyHYI ajlbIHTaH
KMYMHE Macca) aTKapchiH Jaeinn. GopMaliyy Typae KAUYUHE MOJICUCTEMAaHbl
UcaNlyy JKbUIYYJIYK OTKOPYYUY LHJIMHIAPAC >KaWJaHBIIMIKAH JEM Kapooro
oonotr. IloxcucremaHbl 3aTThlH KajdraH OeJIYTYHOH HMHEPLUACHI3 KaHa
CYPYJTYYCY3 KBIMMBUI00YY HOPIICHb aXBIPATHIN TypaT. bemyHyn ajbiHran
nojcucremMa 'mojacucTeMa-TepMocTaTr' KOMIUIEKCMHE KupOereH Oarika,
CBIPTKBI HEpCeJIepAuH YCTYHOH KYMYII aTKapa ajChiH (MaJbl KOMIUIEKC-
CBIPTKBI MMapaMeTpiiepu TYpPaKTyy, aauadaTThlK KaObIKyajarbl TaTaal
CUCTEMA).

Kannel cuctema Oamitanm TEH CalMakTyyldykTa OONym, KUWUH TEH
CAJIMAaKTYyJIyK OYy3yJCyH Jeiiau. AHJa MOJACUCTEMaHbIH adalibl e3repyll,
aHbIH MYHO3/16MeJIepy TEH, CAIMAKTYYJIyK ydypyHIarbl1ad
albIpMaJIaHbIILIAT.

W3unaenyydy mojacucteMa MEHEH apaKeTTEHUIITYYHYH HAThIKAChIH A
TEPMOCTATThIH J1a abanbl e3repeT. byn yuypna wuwelipesery TeH
CaIMaKTyyJyK Oy3ylOaiT, aHjarbl OachIMIBIH KaHa TEMIIEpaTypaHbIH TEH
canmakTyy maanuiepu (Py sxana Ty) cakranar gen 3cenTeinm.

[ToncucremanbiH  abanblHBIH — (QAYKTyalnuss  KE3MHIAETHACH — 3ie
©3TOpPYYCYH ara ChIPTKbl HEpCENIEpAMH YCTYHOH JKyMyIll aTKapyyra
MYMKYHYYJIYK O€pYYy MEHEH Jia maija keuryyra 00JoT. (6.3.2) ¢popmysiacbiHa
Jal OmIOJ >KyMyml Kartbimar. JKyMyln aTkapyy MeHeH OaiaHbIIIKaH
MIPOLIECCTH T€H CaJIMaKTyy Jen 3centereHon3. OMmOoHAYKTaH KYyMYIITY

O =- "+ TA +5A 7 6.4.1.
dbopmynacel O0IOHYA CENTEN Yblrapyyra 00JIoT.

Xenexkeii cucreMa SKkM raHa Ke3 KapaHJIbIChI3 MapaMeTpre 3. A  jKaHa
A KAYWHE KE3WHJE A ' OCYHAYCY SKMHYU TAPTUIITETHW KHUYWHE MYYOCYHO
YEHHWHKHU TaKThIKTa TOMOHKYT® Oapabap 00JIOT:

N -y N
0 o’ 20 ° 00" 20 7
TyyHnynoo GamTanksl TeH CaIMaKTyyIyK YEKUTHH]IE KYPTrY3YJIoT:

A’Z
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(e 7\ _ .. (07 _ _,

Ika_)l - 0> Ika r) - 0
OOJIOPYH 3CKE aJIbIN KYyMYII YUYH
|_ 2 2 [ A2 —|
) :—1-||(‘3 lﬁ AS2+2|(8U\| ASAV + alﬂ AV? | 6.4.0.
21\as" ), \ asov" ), V), |

TYIOHTMAChIH aja0bI3.

bupuHun TapTUnTErH KUYMHE MYy4ellepAyH ¢opmyrara KuapOeun
KaJbIIbl KOKyCyHaH 53Mec. CHCTeMaHBIH TeH CajJMakTyyJIyK aOayibiHa
SHTPONUSIHBIH MaKCUMyMy Tyypa KeneT. OmoHAyKTaH (IyKTyalusHbIH
BIKTBIMAJIJIBITBL  YuyH (6.3.1) (opMyrnachlH SKUHYM TapTUITETH KUYUHE
MYYOCYHO YEHMHKU TAKTHIKTA

(05) € >
dW¢:~eka 2 ), 2k o

KOPYHYIIYHIO *Ka3zyyra 00JIoT.

bus MaaHWIYY HaTbIlKara cke) OOonAyK: KOPCOTYJINOH
YKaKbIHAAIITHIPYYAa baykTyarusiap YUYH BIKTHIMAJIIBIKTAPIbIH
oenymrypynymry [ayccTyH Hopmasayy 06eJymITYpPYYCYHYH KOPYHYIIYH
anat. AugaH ceipTkapsl, (6.3.2) dopmyrnackl (6.3.1) AeH ajabIHTaHABIKTAH
(6.4.1) merm xymyinl na asreinga €-— ¢, OOIOHYA KBAIPATTHIK MY4e©Jop

apKbULYy TYIOHTYJYIIy KEpeK. byl ThIsIHaK TEH CAJIMaKTYyyJIyKTaH 4YETTeo
CUCTEMaHbIH >KaJIbI3 OUp sMec, OMp HEdYe MapaMeTpJIEPUHUH ©3repylly
MEHEH OalIaHbIIIKaH yuyp/ia 1a ©3 MAaaHUCHH CAKTaMT.

OMu
7 oU 2 2
A —\ = o [2]A + ou A
\ oS ) o o 0 ’
“oU\  o’U o'V,
oV ) o ? g
MaTeMaTUKaJIbIK TeHICIITUKTEPUH Maiaanansi, (6.4.2) Hu
Ve Ve
PR NG A TCIINGANA
2 \os) \ov) |
KOPYHYIIYH/IO JKa3bIl aJlaJibl.
Anna
97 _r. o _ _,
o ’ o’
OOJIOPYH 3CENKE b,
S =—LAA v AT
5 & a

dbopMynackiH anadbl3, MbIHAA A ,A ,A JKaHa A -THeENIENeNl YOHYKTapbIH

(bIyKTyallMsTHBIH HaTBIMKAChIH/IA Tai1a 00JTOH e3repyynepy.
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OI_HGHTI/IH, KapaJiblll KaTKaH IMOACUCTEMAlal'bl 9PKUH (bJ'IYKTyaL[I/IHHBIH

BIKTBIMAJIBIT'bI
AN - A

dW¢:= onst - 2 26T dx 6.4.3.
dbopmynacel 00rOHYA aHBIKTAJIAT.
Cucrema QuiykTyanusiiapra Kapata TYpyKTyy OOJICYH YUYH
ATAS — \PAV >)
apThl aTKApBUIBINIBI 3aphll, 0.a. TEH CaAJIMaKTyyJyKTaH ap KaHjal
yeTToesiepAae Oyn albipmMa oH Oonymry kepek. bonboco, cucrema TeH
CAIMAKTYYyJyKTaH KaHYaJIbIK KOIl ajbicTaca, PIyKTyalusiHbIH bIKTBIMAJIIBITBI
OIIOHYOJIYK YOH Oonyn Kamar. MpeIHgai cucteMa OamTankbl abaiblHIA
KOIIKe Kalllail andailT, aHbIH TE€H CAIMAKTYYJIYTy TYPYKCY3 OOJIOT.

6.4.2. Kes1eMYH :KaHA THITbI3ABIKTBIH (PIYKTYalMSAJIAPbI

(6.4.3) dopmymacel Oup KaTap UYOHAYKTapAbIH (QIIyKTyalUsIapbiH
Tabyyra KoJIgoHyJaT. TypakTyy TeMmIepaTypa Ke3WHAE CHCTEMAaHbIH
KOJOMYHYH (DIIyKTyalusChIiH Kapar Kepeiy. MacejaeHuH mapTsl 00r0HYa

, oY .
=7/ ; AT = ), A = — | A
\o ")
JIen aj1a0bI3, MBIHIA A =7-7. AHnma
(0°) €3
AW =const - 2% " qy 6.4.4.
Ten canmakTyynyk TYpYKTYy OOJCYH YUYH
P
-( 6_\ < )
oV J;
0apabapChI3AbITbl ATKAPBUIBIIIBI 3aPbLIL.
(6.4.4) OeyLITYPYYCYH BIKTBIMAJIJIBIKTAP IbIH l'ayccTyx
O6YIITYPYYCYHYH CTaHAAPTTHIK (POPMACHIHA KEITUPEIIH:
1A 2
~ 1 _27 2
awe& =r(dav, JSV)= —-2""", 6.4.5.

V2 \ a

(6.4.4) xana (6.4.5) popmynagapslH CaNBIITHIPYYIaH

> kT ,
— _ TRV
TR
Lo 7).

MBIHAQ A -KBICBUTYYHYH W30TE€pPMaJbIK KO PUIueHTy.
Nneannyy ras yayH
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JleMek,

o A N 7l TN 6.4.6.
0.a. cucremanarsl OOJYKUYeJOPJIYH CaHbl KaHYAIBIK KOm 00JICO, KOJOMIYH
(bIyKTyanuschbl OIIOHYOIYK a3 00JI0T.
KenemayHn ¢aykTyalnusicbl apKbUTYy ThITBI3ABIKTBIH (DIYKTYaIUsChI
OHOM TaOBLIAT:

m m
= —. Ap = - —A
'O V ] p V2
MruiHIad
[ mZ
Ap = 23 A 2
’KaHa
o = on 7,=17 . 6.4.7.
(0P

bup yuypay OGenruieii keremd. Drepie ~ ) 6oico, (6.4.4)

OeJIYyIITYPYYCY 63 MaaHHCHUH XOroToT. byl TyyHay Henre Oapabap xe eTe
KMYMHE OOJTOH y4ypJia T€H CAJIMAKTYYJYKTaH allbiC YeTTeeJiep Oup Khlilia
BIKTBIMAJITYY OOJyn KajblmaT. MbIHAAM cUTyalus, MHUCaJbl, KPUTHUKAJIBIK
YEeKUTTE >KaHa aHbIH YeKeOennHAe OpyH anar. bynm aiimMakTa 3aTThiH
KBICBUTYy4yJIyTy ©T6 YOH OOJTOHIyKTaH KMYMHEKEW dJi€ Kyd KOJOMIYH YOH
©3repyYJIOopyH TNanWaa KbulaT. MyHYH HATBIM>KAChIHA  ThITBI3JIBIKTHIH
GbIyKTyanuschl ©3YHYH JKEPTHIMKTYY, YeKUTTHK MYHO3YH YKOTOTYT, >KaJIIIbI
CUCTEMaHbl KaMThITaH 4YOH MaaHwiepre xereT. MbIHgail ydypruapaa
baykTyauusiaappl YUpeHYYHYH OU3 KOJJIOHIOH METOAY >Kapakchi3 00JIyn
KaJar.

6.4.3. TeMnepaTypaHbIH, JHTPONUSAHBIH KaHA 0aCHIMIBIH
paykryauusiapsl

bup Heue TepMoaMHAMUKAIBIK mMapamMeTp Oup yOakTa e3repreH
KE3/IeTH CUCTEMaHBbIH TEH CAJIMAaKTYyJIYTyHyH Oy3yJylIyH Kapaubl.
Mucanel, Kemem >kaHa TeMmieparypa Oup yOakTa TEH CalMaKkTyy
MaaHUJIEPUHEH YEeTTEHICUH Jeinu. byn yaypna (6.4.3) dpopmynacer

LAy -y

- A )
dW &, T = const -2 T avdT
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KOPYHYILIYHO KejleT. OHTPONUSHBIH JKaHa OachIMJBIH  ©3repyyJiepy
KOJIOM/IYH KaHa TEMIIEPATypPaHbIH OCYHYCY apKbUIyy aHbIKTaNaT:

e
A = 8—\ A
\o ).
;
A 8\
RCE
Jrepje
(0 Y _ <

\o ). T °

;
+a\

A
\o ).
70 ) ,

A
\o ).

(oS _(o)
v ), (o).

TepMOMHaAMUKaIBIK (2.18.1) TyroHTManapbiH naunaﬂaﬂcaK aHja

AN -\ A =

MruiHIad

dW(/,T:z ~onst -
byn anpiHraH HaTbIKa
Gaykmyayusanapol

KOpCOTOT.

bupu-obupuren
aMecmucuH, OIIOHAYKTaH anapjbl

\8)

(62 A2 A2
OB o 2t gy T

memnepamypanvlh — #CaHa  KOJOMOYH
CMAmMUCmMuKaiblk KO3
allpbIM-alipbIM  Kapooro 00JIOpYH
TemnepaTypaHblH MaaHWIEPH YYYH  BIKTBIMAJABIKTAPIIBIH

KapaHovl

OONMYIITYPYAYIIYH TayCCTYK HOPMAJAYy OONYIITYpPYY MEHEH CabIIITHIPHIT
TeMIIepaTypaHblH (DIYyKTyaIlMsaCchiH Ta0aobI3:

o)

kKT
C,

6.4.8.

dnykTyanusiiapra CaablITHIPMATYy CHCTEMa TYPYKTyy OOJCYyH Y4YH

C, > ) 0oJIyn1y 3aphbll.

OMH K63 KapaHIBIChI3 ©3repyJMesiep KaTapbl DJHTPOINUS >KaHa
OaceIMIbI TaHAan anaisbl. (6.4.3) popmynacsia

AW €,P = onst -2

AN -0 A

2 dSdP

KOPYHYIIYH/I *a3bil ayiadbl3. TemnepaTypaHbiH KaHa KOJIOMJIYH ©3repYIILY:

o) 70
AT ) e
7o) 78 )
A \a )A +\E},A
Orepae
(0 ) _S (o) _ 7o)
\o "), T~ o). o)



TepMOJMHAMUKAIBIK (2.18.2) TyroHTManapblHaH NaiagaHcak, aHaa

Ve -
AA —\ A ':—a—\-A 2+LA 2
\o ') C,
MuiHgan
A (7)Y A’

dWG,P:: -onst -z kr "7/ 2K gegp
OenmymTypyycyH anaOwi3. JleMek, oumponusnvin JicaHa  O0ACbIMObIH
daykmyayusanapol 0a oupu-oupuHen Ke3 Kapanowvl dmec. bachIMIbIH XKaHa
SHTPONUSHBIH GAyKTyanusIapbIHbIH BIKTBIMAJIIBIKTapbI Y4YH
OeYIITYPYYAOPAY HOPMANIYy TayCcCTyK OONYIITYPYYHYH KOPYHYIIYHO
KEJITUPUIL, Oy YOHIYKTapAbIH (PIIyKTyalHsJIapbIHBIH MAaaHWIIEPUH Ta0a0bI3:

s = JkC, . & = | 20

- \o ).

byn Meroxm  kaamaraH ~— TepMOJAWHAMHUKAIBIK  TapaMeTpiepauH
bayKkTyanusiapbiH Ta0yy YUYH KapakTyy.

. 6.4.9.

6.4.4. JKapbIKTBIH MOJIEKYJIAJIBIK Ya4bIPOOCY

CylokTyKkTapaa e ra3gapjaa ap AailbiM OpyH aldyydy ThITBI3IbIKTHIH
baykryauusiapel Oup karap Oaiikanyydy KyOyiymrapra aniblll KeJleT.
DONEeKTPOMAarHUTTUK TOJIKYHJAPABbIH Tapallyy TEOpHsIChl OOIOHYA KapbIK
TOJIYK OMp TEKTYY 4OMpeAOH 4aublpoocy3 eTeT. bupok omonaon 0oico na
KOITYJIMAChI3 Ta3a jkKaHa MaKPOCKOIMUSUIBIK OMp TEKTYY 3aT THITHI3ABITBIHBIH
(bIYKTyalusICBIHBIH ~ HATBIMKACBIH/IA  DJIEKTPOMATHUTTUK  TOJKYHIAPJbI
yayplpaTaT. YelpeHYH OONYKYOJOpPYHYH IKBUIYYIYK  KBIMMBLIBIHBIH
HATBIIDKAChIHIA Takga O0onyydy 9H Maiiga "OypTykuenepaeH" XKapbIKThIH
4aybIpoo KyOyJyIly MOJIEKYJIAJBIK Ya4bIPOO JeN aTalar.

3aTThIH THITBI3ABITBIHBIH OPTOYOTO CAJBIITHIPMATYY JKOTOPY K€
TOMOH OOJITOH OOJIYI'YHYH KOJIOMy ¢ ©3YHYH D3JIEKTPAMK KacHETTEPH
OOIOHYA aHBI Kypuarad 4eMpeioH alblpMaiaHbi TypaT. XKapbik TOIKYHYHYH

ANEKTP TAJAaChlHBIH TAaCUPHU aCThIHIAA all KOJeM KollymMya z AUIOJIYK
-
MOMEHTKe 33 00J0T. [lonsipusanusi BEeKTOpy P ’KaHa JJIEKTP TalaacbIHbIH

N
YbIHAJIBIIIBI £ ©3 apa

—> - —>
rP= g -1¢& FE
TYIOHTMACHI apKbUTYy Oaitanpiiikad. OmoHAyKTaH
— —
7T = ;A ET,
MBIHJIAa A -IHUDJICKTPAUK OTYMIYYJIYKTYH (QIYKTYalUsJIBIK ©3Tepylry. A

HUH MaaHUCHUH 0aajooro APaKCT KbLIBIII KOPOJIY.
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AHYAJIBIK THITBI3 00JIOOTOH Ta3aa
=1+ 7 |
MBIHJIa n-OUPJUK KeJIeMJlery OeJIyK4YeJepIyH CaHbl, al 3MH [ -MYHO31yY
TypakTyy Ko3QPUIUEHT (TypakTyy MAUIOIAYK MOMEHTKE 33 OO0JITOH
MOJIEKYJIajiap YUYH aJl TeMIIepaTypaiad Ke3 KapaH bl O0IyIy MYMKYH).
n=>V, L
M

MbIHAa M-MOJAYK Macca, p-MacCaHbH THITBI3ABITEL. byl KenTupuireH
TyIOHTMaJlapAaH TOMOHKYJIOpy analbl3:

JKaHa

Orepae GaykTyanusiap U30TEPMaAIbIK TYPAO HIIKE allbIll Typylica, aHaa
Mypna Tadbuiran (6.4.6) xana (6.4.7) TyroHTManapblHbIH *KaHa MeHeneeB-
KnanelipoHayH TeHIEMECUHHH >KapJJaMbIHa TOMOHKYHY aja0bI3:

A — & — \/k_T
P

MOHOXpOMaTTI)IK QJICKTPOMAIrHUTTHUK TOJKYHIYH YbIHAJIBIIIIbI
—

5
yOaKbITTBIH OTYIIY MEHeH £ = K, cos@ rapMOHUKaIBIK 3aKOHY OOIOHYA
e3repeT. OJrepAe KeJeMAYH 7  3JIEMEHTHHUH ©J14eMIepy TOJKYH

y3yHIyT'YHaH KHuWHE 00Jico, aHa i BEKTOPY OILLIOJ DJI€ JKBIIITBIK MEHEH
FApMOHUKAJIBIK TEPMENYYJIOpay KacaT. A MbIHIAH ©3repysIMe 3JIEKTPAUK
JUIIONb AJIEKTPOMArHUTTUK TOJIKYHIAApAbl HypAaHTaT. Yaublparad HypJaaHyy
MblHa YIIyHAaWuda mnaijga OosoT. HypaanyyHyH Oup Me3rusl WUYMHAETH

(o)
OPTOYO MHTEHCHBAYYJIYTY | 77 | IO Iponopuusiiaut 60mot. busauu yuypaa
L)
- kT
rEj0" &= Z 5T, 6.4.10.

UYeiipeaery YayblpOOHYH TOJYK WHTEHCUBIAYYIYTY (uyKkTyauus
00roH OapiAbIK Maiila z KeJIeMAePYHeH UbIryyuy HypJaHyy arbIMAapbiH
CyMMaJIOO »KOJIy MEHEH aHbIKTanaT. byn maiina kenemaepayH Oaapel Oupu-
OMpUHE CANBIUTHIPMANYY AIPIUK KO3 KapaHIbIChI3, al AMHU alapAarbl
THITBI3IBIKTBIH TE€H CaJIMaKkTyy MaaHUJIEpPUHEH YeTTeesiopy Oall anaMaH
MyHe3/1e Oomymar. ONIOHIYKTaH TYPAYY Z KeJeMIepyHIe naijaa 0omnyydy
yayblparaH HypJaHyy KOTE€pEHTTYY sMec Oosymiar. Byn maprt daubiparan
TONKYHIAPAbIH arsIMbIH/IQ aMILTATYJaJapablH OpIyHa
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UHTCHCUBAYYJIYKTOPAY KOIIyyra MYMKYHYYIyK Oeper. Harsribkana
YaubIPOOHYH UHTCHCHUBIYYJIYTY apbIM JUTIOJTYH HYpJaHyy
UHTCHCUBAYYJIYTYHO >KaHa YOUPOHYH KOJOMYHO NpPOMOpIUsIail OOyt
Kajar.

JKapbIKTBIH MOJEKYNTAIbIK YadybIPpOOCYHYH ap Tapamnryy, TOJIYK
TEOPHSCHI dYadblparaH HYpPAAaHYYHYH HWHTEHCHUBIYYJIYTYHYH, OarbIThIHBIH
KaHa  TMOJSPHU3ANMACBIHBIH ~ YOHpPOre  KENMWN  TYIIKOH  KAPBIKTHIH
MYHO37I6MOJIOpY JKaHa dYadblpaTyydy UYeHPOHYH TEPMOIUHAMHUKAIBIK
nmapaMeTpiiepd MEHEH, aHbl TY3TOoH OOJyKUYeJOpIYH ©3reuesyKTepy MEHEH
OallTaHBIINIBIH  AaHBIKTOOTO JKapjaaMm OepeT. bupok alpeiM  MaaHUIYY
MOMEHTTED dieMeHTapaAbIK (6.4.10) dhopmynaceiHIa a YarbUIALIPbIITaH. Al
KAPBIKTBIH KO2EPEeHMMYY Ke peletioux AeT aTaliraH YaublpOOCYH CYPOTTOUT.
AHJIaH 9a4bIPOOHYH WHTEHCHUBAYYYTY KBIITHIKTHIH TOPTYHUY Japa’kachlHa
nponopuusiiam O0JOpyH Kepyyre 00J0T. byn ¢dakT acMaHAbIH KOryJTyp
TYCYH TYWIYHAYPYYr® aHa sMHE Y49YH JKepamH aTmocdepachl apKbLIyy
OTKOH KYH HypJapbl KbI3bUI JKaHAa Capbl KOMIIOHEHTTepre Oail OoJopyH
TYIIYHYYT® MYMKYHIYK O€peT.

YadpIpoOHYH ©6TO KOOeMNyIry 4eipeHy KYHYPT, TYHYK dMEC KOpPCOTOT.
MpbiHAall 4Ya4ybIpOO  THITBI3ABIKTHIH  4YOH  (UIYKTyalusuiapbl  ©HYTYYTO
MYMKYHUYJYK TY3YJreH >kepiepae Oaiikanar. MpiHa yuryn ceOenTeH
KPUTHUKAIBIK alajmgarbl 3aTTap JKapbIKThl KY4YTYY dYadblpaTeimiaT. by
KyOyJTyIll KpUTHKAJIBIK ONAaJieCIeHI[Us JICTT aTajar.

(6.4. 10) dopmynaceiHaH (IyKTyaruss TeMmrepaTrypa MEHEH KOIIO
OCKOHAYKTOH BICHITBUITAH YOUPO JJIEKTPOMATHUTTUK HYPJAAHYYHY MYy3.1aK
yeiipere KaparaHja WHTEHCHUBIYYPOOK YadyblpaTaapblH KOPYYTe OOJIOT.

6.5. BpoyH KpIiMBLIbI. DJMHINTEHH-CMOJIYX0BCKUIAUH (PopMYyJIachl

CylokTyKTapaarbl e Tra3fapJarbl 3aTThlH KaJIKbiraH Maiaa (Oupokx
eJlyeMIepy OOIOHYA Jajne MaKpOCKOMMSUIBIK) OOJYKYeJOpYHYH THIHBIMCHI3
Oail ajamaH KbIMMbUIbI OPOYH KBIMMBLIBI JI€TI atajaT. bpoyH KbIAMbLIbI-
baykTyanusiap oHoM Oaiikanyyudy KyOyayIITyYH MUCAJIbI.

Bbpoyn Oenykuecy ara Tyui-TapaOblHaH KEJUIl YPYHYUIKAH KONTOTeH
MOJIEKYJIaJIap/IblH apAaKETHUHEH KbIIMBbUIra KeJeT. OnueMaepy KETHUIIIIPIUK
YOoH Hepcenep yOakbITTBIH ap OuUp MOMEHTHHAE KOI  CaHJarbl
MOJIeKyJaJlap/IblH COKKyCyHa nyymap Oosmymiar. Kaiice-Oup sku kapama-
Kapuiel OareITTap OoroHYa aynapra OepuireH MUMMYJbCTap AaiibiMa I33PIIHK
Oupnel, aid 5MH Kapama-Kapuibl OarbITTa apakeTTeHYY4dy KydTepayH
OachIMIIbIH (DITYyKTyalusIapblHbIH HATBIMKACBIHAA Maiiaa Oonyyuyy OoJop-
00100C allblpMaybUIBIKTAphl MBIHAAM YOH Hepceiepau OaikanapiibIK
KBULABIpYYyra skeHAemcy3 Oosymar. CanblUTBIpMalyy KHYUMHE O€TKe 33

OonToH O6JIyKYe KbIia a3 caHAarbl COKKY ajaT, apbIM-Oup OareITTap
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OOIOHYA CYIOKTYKTYH JK€ Ta3[IbIH MOJIEKYyJaJdapblHbIH ara »kacaraH apakeTu
KOeIl ydyypla KoMIleHcanusuianOail kanat. bpoyH OesdykdecyHe apaker
ATUIIKEH KYYTOPAYH TEH apakeT ATYYYYCY HOJIeH auWbIpMalyy jkKaHa aj
MOJyJIy >kaHa OarbIThl OOIOHYAa Te3-Te3 Oall ajamMaH e3repyn Typar.
Hartpliikanoouy Kydy O€Iruiayy MOMEHTTEP/IE KHUMHE Maccaiarbkl 00 TyKUYoHY
OpJlyHaH >XbULABIPYYTa >XETUIITYY OOJIOT, OIIOHJIYKTaH OeJlyKue 4Yeipeje
Oamr ajnaMaH KbIMMbBUITA KeEJIeT. AHBIH BUIAAMJIBITBIHBIH MOJAYJY >KaHa
OarbIThI KOTOPKY KBIIITHIKTA 63rOPYIIOT.

BpoyH KbIMIMBUIBIHBIH KaIIAIIBIHBIH ©3Y 3JI€ CTATUCTUKAIBIK TEOPHUSHBI
JaNUIIeT, TePMOJAMHAMUKAHBIH SKMHYM 3aKOHYHYH TBIHBIMCBI3 Oy3yiyIl
TypylmyH KepceTeT. UYelipenae KbliMbUIIaraH O6JIYKY® DHEPTHSICHIH
KapUIBUIBIKTBl KEHYYTe capmTam, Te3 3Jie¢ ThIHY Typyy abOalibiHa KEJIHIIU
KepeK. Al 5MU OpOyH KbIUMBUIBI WICHIUMAYY CYPYJIYYAOH SHEPTUSIHBIH
KOPOMXYyTa ydypalllblHA TECKEpPH >KaHAa OHHTPOMUSHBIH a3al0yCy MEHEH
KOILTOJIYY4Yy MPOLECCTEP/IUH KYPYIIY KeHYHIe kabap Oepet. Kuiiimbuiman
TYpyy YYYH Oeyiyk4e aHbl Kypdyall TypraH 4eupeJeH ThIHBIMChI3 DHEPTHs
albIll Typar, Oyl TEPMOJWHAMUKAHBIH JKWHYU 3aKOHYHA KapIibl KeJeT.
bpoyH kblliMbUIbl (Oyn KyOyJyIl) 3aTThIH TY3YJAYIIYHYH MOJEKYJIAJIbIK-
KMHETHKAJIBIK TEOPHUSCHIHBIH KO3-Kapalibl OOIOHYa raHa TYIIYHAYPYJIYITY
MYMKYH.

CaHbIK 3CenTeesopay KYpry3yy YUyH O6NYKYOHYH KbIMMBLUIBIHBIH
TeHJIeMeCuH >Kazaibl. JKeHeked OosicyH yuyH OX OarbIThiH OOMIIOTO
KBUTBIILITAP MEHEH TaHa YEKTEJICIIU:

mx=- x+yt), 6.5.1.

MBIHA (—a).c)-66J'IYK‘—IeHYH KbIMMBUT ~OareIThlHA Kapilbl JKaHa AaHBIH
BUIAM/IBITBIHA TTPONOPUUSIAII OOJATOH HUIECHUMAYY cypyayy kydy. Cdepa
dbopmaceiHarel 6enykuesep yuyH CTOKCTYH 3aKOHY OOrOHYA

a = s>mrn, 6.5.2.
MbIHAQ 7 - wWiemwuMayy (Wuku) cypyayy kosdduuuentu, r - OpoyH
GenykuecyHyH pamuycy, 7 [ — MoNeKymamapabiH Gam anamaH COKKyCyHAH
KOKYCYHaH naija 00JaroH KyudtyH Oy OryH1arsel MpOEKLMSICHI.

7 [ Ky4YHYH yGaKBITTBIH OTYIIY MEHEH UbIHBITBI ©3TOPYIIY OEIrHIyy
oosboronaykTan (6.5.1.) TeHAEMECHH TYy3 dJi€¢ UHTErpaijooro  OOJOOMT.
bupok, MHTErpasgooHyH Jeje Keperu KOK. beiykdere apaker 3TKEH Ky4
Oam anamMaH ©3TepreHIyKTeH, aHblH abaibl (OpAY), BULAAMABITHL KaHa
BUIIAaM/IAHYYCY Ja YOakbITTBIH OTYIIY MEHEH Oaml ajnamaH e3repeT. bus
OOJTYKYOHY  MYHO3[6reH  alpbiM YOHJYKTAPJABIH  OPTOCYHAArbl
OallaHbIITap/Ibl TAHA OUJICEK JKETHUIIIET.

bapaplk  KOHYCTyK — YOHAYKTapAblH  ©3repyy  HMHTEpBajJapblHa
CAJIBIITBHIPraHAa >KeTUIIEPJIUK YOH OOJrOH ¢ YOaKTHICBIHBIH WYUHJE

190



06JYKYOHYH KOOPJAMHATA OallITabIIIBIHAH KBUIBIIIBIHBIH OPTOYO0 KBAPATHIH
Ta0yyra apakeT KblJIajbl.
Aun yuyH anerenze (6.5.1.) TeHIeMeHU X K€ KoOeuTey:

mxx= - xx+ cy t). 6.5.3.
Dcenreenep
. 1 d‘:z ° 1d2 (:2\ 02
XX = -——— XX = - — X
2 dt 2 dt’

00JIOPYH KOPCOTOT. x° Thl u apKbulyy Oenruien (x>=u), Oya TyrOHTMaaapabl
(6.5.3.) TeHIEMECHHE KOETY:

mu—'mx> = - u+xyt). 6.5.4.
Byn TtennemeHu OupU-OMPUHEH KO3 KapaHIbIChI3 KBIMMBUII00YY OpOYyH
06JYKYeNIepYHYH KeNTyry OOOHYa OpPTOUOJIOIITYpalibl. f -apaMeTpUHUH
OpTOYO MAaaHUCH

J— 1 n

RS 37
dopmynaceiHaH  TaObUTapbl  OENTHIIYY, MBIHIA CyMManioo  OapJbiK
OemyKyesiep 00IOHYA KYPIry3YJiorT.

(6.5.4.) TeHAEMECUHUH allpbIM KOUIYJYY4YyJapblH OPTOYOJOMITYPYMH
KaTKaHJa TOMOHKY Y4 IIApTThI 3CKE anyy 3apbul. bupuHuuaen ap kangait f

YOHIYTY YYYH

=~ _d (1, 1 -
f - — 1 — ;i 1= — —
ai (N TN
OumoHayKTaH
u=u; u=u
.2
DKUHUHAEH, —— -GenykueHYH OXx OryH OOMIOTO  KBIMBIIBIHEIH

KMHETHKAJIBIK DJHEPrHsachl. bpoyH OenykdecyH ueilpeHyH ‘“‘Maiina
MOJIEKYJIAJIapbIHbIH apachblHJArbl “‘dOH MOJIEKYJA CBISIKTYY 3JIECTETYYI®
0070T. AHBIH KBIMMBUIBI  “O6JYKYO-40Mpe” CHCTEMAaCBhIHBIH  KaJIIIbl
KBUTYYJIYK KbIMbUIbIHA KUPET. TE€H CAIMAKTYYJIYK IIAPTHIHA SHEPTHUSHBIH
PKUHAMK Japaxkacbl OOIOHYA OMp KajibllTa OOTYIITYPYJIYIlY >KOHYHIOrY
TeopeMa 4YeMpeHYH MOJeKyJajgapbl Y4yH Aa, OpoyH Oenykdecy Y4yH JAa

o mx” kT
oupnel xapakTyy. MbeHIaH =5

YuyHUYIeH, MOJEKyJalapAslH OeJIyKdere jxacarad Oaiml  ajamMaH
COKKYJIapBIHBIH KBIMBIHTBIKTOOTY WHTEHCHUBIYYJIYTY OeTYKYOHYH
MCUKHMHJIMKTETH OpAYHAH Ke3 KapaHapl sMec, 0.a., ¥ f) XaHa x-OupH-
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OMpHHEH K63 KapaHIbl OOJOOTOH 3KH ©3 alIblH4a KOKYCTYK YOHIYKTap.
MbiHaad  x-y (= ¢-y (-xkenmun  4ypiraT. MoJiekyianapJpiH  Oamn — anaMmas
KbIHMBUIBIHBIH H30TPONTYYJIYTYHYH HAThIMKACBIHIA 7 (= ).

Harslitkana

mu—mx* = - u+ 2xyt)
TEHJAEMECUH  KOIIYJyyudyJapJblH OpJAyH  aJMallThIpraHjaH  KUHUH
TOMOHKYJIOU TYPIe KeATUpe anadbi3:

u= . 6.5.5.

AJIbIHraH TEHJIEMEHHMH TapTHOMH TOMOHAOTYY YYYH u =/ J€l OeJrujemn
ananbl. AHJIa aJl TOMOHKY16M KOPYHYIIKO KEJIET:

. a RkT
S+ —f= . 6.5.6.
m m
kT
Byn TeHIEMEHHMH JKeKeue YeuuMHu J, = P 00JIOpYH Kepyy aH4da Jese

o i a
KBIHBIH dMec. DOMH Oup Tekryy Jo+ —f, =) TEHICMCCHUHHUH IKaJIIbI
m

yeunMuH Tabanel. TeHaemeneru e3ropyamMesiopay TONTOMTYPYI

Vo g
J> m
1
]nfzz—n;t+ nC,; C, = const .

MpbiHa omeHTu, (6.5.6.) TEHIEMECUHUH KaJIlbl YeUUMU

- 2kT
f=7fH+1F=",e™ + )

a
Anna

— - )
u=[fdr=-""C,em + i
a a
[leppen TapabbiHan 1908-KbUTbI KYPry3yjiareH Taxpbiibanapaa r~10

’cm xana m~10""2 Gonroun Genykuenep maiinanansuran. CyyHyH
HITSITHMAYYAYTY 7~107 xe/m-c. Arma < ~1 0° ¢, OIIOHAYKTaH 0aWKOOHYH
m

KETUIIEPIUK  y3aK  y0akbIT  HMHTEpBaJJApbIHIA TEHJIEMEJIeTH
HKCTIOHEHIIMAJIIBIK MY4YOHY, all ©Te Te3 a3alraHibIKTaH, 3CKe anbail e
koroyra 6osior. Omonaykran C,=0 aen amyyra 00j0T. AHAaH CBIPTKaphl,
C,=0 nen amanel, Oya (=0 Ke3uHZE x> =) JCreHre Tyypa KeJer.
KbIABIHTBITBIHAA
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a
dbopmynaceiHa 23 00700y3. MpbiHAaH t yOaKTBHIHBIH WYHMHJE OpOYH
0eJyK4eCYHYH OpTOYO YKBUIBILIBIH AHBIKTOOYY JWHIITeHH-
CMOIyXOBCKMHINH (POPMYJIaChl KEJIHI YbITaT:
kT
A — e, 6.5.6.
37 n

MBIHIA A = u/xj,x(aHa a=)Hmrn.

(6.5.6.) dhopmynacelH TaXphlitba *KY3YHII® TeKiiepyyre 0onor. benykuenyH
MUKPOCKOINITYH KOPYY TalaachlHJarsl abajblH ap Oup ¢ CeKyHIaJaH KUWHUH
Oenruiien OTypyl >KOrOpyJarbl TEHIAEMEHHM TEKIIEpYY YUYH Kepek OOJroH
MaajbIMaTTap bl ana anaodbl3. Taxperiibamap A THUH yOakbITTaH, OLIOHAOW
3Jie YOMpOHYH WICIIUMIYYIYTYHOH, TeMIEpaTypachlHaH KaHa OeIyKUYoHYH
eJluOMIOPYHOH (6.5.6) 3akoHYy OOIOHYA K63 KapaHjabl OO0JIOPYH TOJYK
BIPACTaMT.
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VII I'TABA
DPA3AJIAPABIH TEH CAJIMAKTYVIIYIT'Y ’KAHA ®A3AJIBIK
OTYYJIOP

7.1. TeH caJMaKTYYJYKTYH TEPMOIUHAMUKAJIBIK AP THI

TepMoaMHAMHUKaHbIH  SKWHYM  OAallTajbllllbl  CHUCTEMaHbIH  TEH
CAIMAaKTyy abanna OOJIymlyHyH >KaHa ajl alalJblH TYpPYKTYYJyTYHYH
KPUTEPUHUUH  aHBIKTOOTO MYMKYHIYK Oeper. byn Kkpurepuili TeH
CAIMAKTYYyJIyK KaHJail I[apTTapJa OpPHOLIYN >KaTKaHABITBIHA jKapamia ap
TYPAYYY® TYIOHTYyJaT. bupok OapAblK yuyp/la CUCTEMAaHbIH TE€H CAJIMAaKTyy
abanplHIAa aHBIH KallChl-OMp TEpMOIAMHAMHMKAIBIK TOTEHIUANBI CO3CY3
HKCTPEMYM MAaHUCHHE 33 OOJIYIILY 3aphLi.

XKannel yaypay kapaiinel. bepunren CbIpTKbI mapTTapiaa Oakamyydy
TEH CAJIMAKTYYJyKTaH YEKCU3 KUUYHMHE YETTOOHY GUPMYANObIK Yemmoo el
aTailnpl. BupTyangplk 4YeTTee KE3WHJE CHCTEMaHblH alalblHBIH X
napaMeTpUHUH ©3repely OX OO0JICYH: OX=X-X,, MbIHJIA X,-aJl MapaMeTpaIuH
CUCTEMAaHbIH T€H CAJIMAKTYy a0ajIbIHJarbl MaaHUCH.

X TMapaMeTpUHEH K3 KapaHIsl OoiroH I(X) TepMOIMHAMUKAIIBIK
(YHKUMSICBIHBIH BUPTYaJIbIK YETTOOHYH HAThINKACBIHIATbl ©3repYYCy

Ve
o= a—\5c'
\ o )

Ten canmakryynyk abanbiga I (X) QYHKOUMSICH DKCTpeMyMra 33
00J1C0, aHIa

XKEC

(o6
p— 1 =)
\ox ) '

7.1.2.
byn TeH canMakTyylnyKTyH 3apbUl MAapThl. JKETHUIIEPIMK IMapThl OOJIyII,
MBIHAQH CBIPTKAphl, Oyl (YHKIUSHBIH SKUHYM TAPTHOTETH TYYHIYCY
{gxf} MaKCUMYMJIYH K€ MHUHUMYMIYH >KaIllalllbIH KOPCOTYI aHBIK OUp
oenrure 33 O0JIyITy KepekK.

Ten canmakTyyJdyKTaH dYeTTETeH ap KaHJal TepMOIMHAMHKAIBIK
CHUCTEMa, TEPMOJAMHAMHUKAHBIH OJKWHYM OamTalbllIbiHA BUIAWBIK, TCH
CaIMaKTyy  abanpiHa ~ KaWTeim  kejeT.  OIIOHAyKTaH — muewienyy
MepMOOUHAMUKATBIK DYHKYUAHBIH MAKCUMYM2A dHce MUHUMYM2A 99 00yuLy

mey CaiMaKkmyyayKmyH mypyKmyyay2yH KoOpcomon.
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Ten canmakTyynykTyH kputepuitiepun sxenekei (P,V,T)-cutemacs
YUYH KOJIJIOHYII KOpey.

1. DHeprusicel, KeJeMy >kaHa OeJy4eJepYHYH CaHbl TYypaKTyy
CaKTaJIraH TYIOK (000YOJIOHTOH)CHCTEMA OEPHUIICHH.

Orepae MbIHIAN CUCTEMAA

0S=0 7.1.3.
00J1CO, al TeH caJMaKTyy abajja kaHa srepje
( o s \
)
\ A2 7.1.4.

00JICO a1 TeH caaMaKkTyy aball TYpyKTyy OOJIOT.
byn TyroHTManap TeMeHKyAeull ueumelsieHeT: CHCTEMaHbIH TEH CaIMAKTYy
abanbIHAa aHBIH SHTPOMUSICH MAKCUMAJYY MaaHWUTe 73,0IIOHAYKTaH TEeH
CAJIMAKTYYJIyKTaH ap KaHJIail KUYMHE YETTOOeJIOp SHTPONUSHBIH a3aibIllIbIHA
aJIbII KeJeT. ©3 3pKUHYE KOIOJIraH CUCTEMa SHTPONUSCH YOH OOJITOH adaira
eTyyre ymrynar. byn-cucrema TeH caiMakTyy abalibiHa ©3 ajJIblHYa KalThIM
KeJIeT aereHau Oownauper. JleMek, MbIHJal TEH CaJlMakTyy abal TypyKTyy
abain gen aiTyyra 00J0T.

2. CucrtemaHbIH TeMmIepaTypachl, KeJeMy aHa OeTyKYelIepyHYH
CaHbl TYPAKTyy OOJIYIl TEPMOCTATTA JKaUTaIIChIH JICUITH.
MpiHmaii cuctemMa TYHOK »Mec OONTrOHAYKTaH aHbIH JHEPTUsiChl Ja,
SHTPOMUSACH J1a TYypaKTyy cakTajaOalT. MbIHAall mapTTa CUCTEMaHBIH TEH
CaJIMaKTyy >KaHa TE€H CaJIMAKChI3 abaylapblH MYHO37100 Y4YYH aHbIH JPKHUH
SHEPTUSICHIH (F = J — 5T) MaijagaHyy bIHMaliyy. Orepe

o¥=) 7.1.5.

00JIcO cucTemMa TeH CaIMaKTyy a0ajbIH/Ia, KaHa,

o F
(ax—z)o > ) 7.1.6.

0omco, anma Oys aban TypyKTyy OOJIOT.

By TyroHTManap TeH calMakTyyJyK abalbiHaa U30TepMa-U30X0PaITbIK
CUCTEMaHbIH YPKUH SHEPTUSICHIHBIH MUHUMAJABIK MaaHUCUHE 33 OOTYIIyHYH
HATBIMKACHl OOJTYI ACENTEIIMHET.

3. CucremaHbIH TeMmIlepaTypachl, 0OachIMBI KaHa O6IYK4YeJepYyHYH
CaHbI TYPAKTyy OOJIYIT TEPMOCTATTA JKAUTaIIChIH JICHITH.

MpbIHIall CHCTeMaHBIH TYPYKTYy TEH CadMakTyy aOallbIHbIH KpHUTEpUNN
TOMOHKY/I6H Ka3bLIarT:

53=), 7.1.7.
(oG 7.1.8.
Lox” )

TepmonuHamMuKanblik  (QyHKIUsAIAp OUp HEYe MaKCUMyMra JKe
MUHUMYyMTa 33 OOJyllly MYMKYH 3KEHUH 3CKepTe KeTeau. Mucaibl, TYIOK
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CUCTEMAaHBIH HTPOMUSICH H YOH OOJITOH abanbl cmabundyy (aOCONIOTTYK
TYpYKTYy), all 3MH YOHJYTY aHJaH KUYUHE MaKCUMyMJapra 33 OOJroH
abanmap memacmabundyy adammap Aen aTaiblmaT (MeXaHWKa KypCyHJIa
KEJITUPUWITCH MUCATIIAPAbI ACTEN KOPYHY?3).

TepmonuHaMUKaHBIH K63 Kapaimibl OOIOHYA CHCTEMa «aHBI CBIPTKBI
Taacupyiep Oyl yOakThulyy aOajilaH HErusru abaiara TypTMeHyHY® »
MeTracTabmiayy adansiHaa 0oJo anar. Peanayy cucremanap spTreaup- KEUTUP
e3716py 0d7e, (GIyKTyallusHbIH HATBIMKACBIHAA MBIHAAM dYama TypyKTYyy
abasibIHAH YbITHIIIAT. BUpOK, alphiM yuypiapAa CHUCTEMaHbIH HETH3TH,
TYPYKTyy aOajiblHa ©TYY YOakKThIChl ©Te 4oH (y3akK) OO0dyI, HII XY3YH]e
MeTacTadbmIyy adanasl cTaOUIIayy Jel 3cenTeere Tyypa kener. byra mucan
KaTapbl KaJUMKH alHEKTH aiTyyra 0oioT. An MeractaOuiayy aMopdTyk
abanbriHAa OOy, YOAKBITTBIH OTYIITY MEHEH (A ~ 20+ 500ce1) aKbIPBIHAI
KpHUCTaJUIIalar.

TeH canMakTyylyKTyH KpPUTEpUWIEPUH ap TapanTaH YUPOHYY
TEPMOJIMHAMUKAIIBIK CHCTEMAaJIapAblH KAaCHETTepU IKOHYHAO MaaHUIYY
MaanbIMaTTapael  Oeper. M3oTepma-n3o0apaliblk CHUCTEMaHbl TEPEHUPIIK
U3UJIJICTI KOPOITY.

Cuctrema mapametrpiepu (P, T, U, S, V) Gonron TeH canmaktyy A
abanpIHaH ara akblH TEH caJiMakchi3, mapametrpiaepu (P, T, U;, S|, Vy,)
oonron A, abaibIHa ©6TCYH JACiIM. Drepje OamTanksl adaid TypyKTyy 00Jco,
anga AA; eryycyHme ['mOOCTHH TEepMOIMHAMHMKAIBIK MOTEHIMAIBI OCYIIY
Kepek: AG > ) ke

U,-U)-T(S,-S)+PWV,=V)>). 7.1.9.
Tak ane ymryn coisIkTyy, napametpiiepu (Py, Ty, Uy, Sy, V) 6oaron tey

canMmakTyy B abanwsiHaH ara xakbiH, napamerpiepu (P, Ty, U, S, V) 6onron
TeH caJIMakTyy B, abanbiHa eTyyne

U -U)-TI(S=S8S)+RV-V)>) . 7.1.10.

AKBIPKBI 9KU 0apabapChI3AbIKTEI OMpH-OUpPHHE KOIIYI, 63 apa »KaKbIH
A xana B TeH camMakTyy abOanmapAbl MyHe31ee4y IapaMeTpiiepIuH
allbIpMachIH KaMThITaH TOMOHKY TYIOHTMAara 33 00J100y3:

S, -ST,-T)— PB-P)V,=-V)>). 7.1.11.
(7.1.11) dopmynacel TeH CAIMAKTYYJIYKTYH TYPYKTYYJIYTYHYH dKETHUIIEPIUK
IIAPTHIH TYIOHTAT. AHBI
ASAT — \PAV > ) 7.1.12.
KOPYHYIIYHA® *Ka3yy bIHTANIyy.

CucremanblH OMp TEH calMakTyy abannaH OallkachblHa OTYUIYHYH
TYPAYY >XKOJAOpYyH Kapan kepymn, (7.1.12) TyroHTMachIHBIH >KapAambIHa
TYPYKTYYJIYKTYH KOHKPETTYY KpuUTepuiiepu tadyyra 6010T. Mucangapas
Kaparl Kepeuy.
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N3oxopansik nporecc kezurae (7.1.12) 6apabapcChi3abIrsl

AS AT =) 7.1.13.
KOPYHYLIYHO KeJieT. MbIHAArbl
A
—

7
oonrouaykran  (7.1.13)  ¢dopmynacblHaH  TYpPYKTYYJIyKTyH  TOMOHKY
KpuTepuiinHe 33 00100y3:

A, =

Cy>0. 7.1.14.
Orepae cucTemMaaarbl ©3repyy M30TEPMUKAIIBIK IIAPTTa KYpPCo, aHIa

AT =), kaHa (7.1.12) 6apa®apabirbl TOMOHKY16H TYpPre KejeT:
— \P AV > ), 7.1.15.

KesleM xkeTHIIEpIMK KUYMHE YOHAYKKA 6©3T6preH YyudypAa CbI3BIKTYY
MYYOJIOPYHO YEMMHKN TAKTHIKTA

/a\
o J.

OMOHIYKTaH, CHUCTEMaHBIH OCpUITeH TEH CajJMakTyy adaibl TYPYKTYy
00JICYH YUYH

A

A,

(or
<) 7.1.16.
Lar J,
OOmyIIIy 3apBhlLL.
(oP )
Orepae cuctema YuyH Kauchl-Oup cebenTepacH | L % ) =)

Oonmyn Kajnca, aHJa aHaju3 >Kacoo YYYH KaTapAblH KUWUHKH MYY6eJOpYH
TEKIIEPYY 3apbLI:

/
_ oP AV+1(a 1;\ AV2+1(6 P\
\ oV ), 2\oV- ), 6\ oV’
Kanpgait 6onaroH KyHze /1a, A KaHa A , Oenrwiepu 0OIOHYA CO3CY3 03

apa Kapama-Kapiiel Ooiymry 3apbll. MBIHIaH TEH CaJIMAKTyYJIyKTYyH
TYPYKTYYJIyT'y YUYH TOMOHKY LIapTTapra 33 00100y3:

(6 P) ( 0 p\

! > =) > <. 7.1.17
oV~ J;, Lov= ),

(7.1.16) mapTeiHBIH (UBUKATBIK MAaHUCH TOMOHKYIAOW. Ap KaHIan
e3repyyJiepre, TaacUpiepre CHUCTEMa «IPYKHHA» CHIIKTYY >KOOI Oepuii
KepeK. byn-cucTeMaHblH KoJioeMy KHUYUPENUreH 1€ aHaarbl 0achiM, KbIChUTYYHY
naiiia KbUITaH CBIPTKBl KY4YTOPJAYy TEHIACIITUPIEeHYE YOHOWYIIY KEpeK
nereHau Ownnuper. AHjai 00100C0 cHCTEMa YEKCH3 KbIChUIyyra ayyIiap

oonot. Han omonaoi sne Cy<0 00Jco, CHIPTTaH KbUIYYyJIyK ajilraH CUCTEMa
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My31aiT, Oyl ©3 Ke3eTMHJE >KbUTYYJIYKTYH Jarbl AaJbIHBIIIBIHA, JEMEK,
CUCTEMaHbIH aHJaH apbl MY3/aIlIbIHA AJIbII KEJIET.

CucTeMaHbIH TEH CAJIMAKTYYJIYTYHYH >XKaHa aHbIH TYpPYKTYYJyT'YHYH
TEPMOJVHAMUKAJBIK KPUTEPUMIEPU aNTBIHYBl TIJaBaJa TaJJaHTaH TEH
CaJIMaKTYYJIyKTYH baykTyanusiapra Kapara TYPYKTYYJIYT'YHYH
CTATUCTHUKAJIBIK IIAPTTAPbl MEHEH J1AJl KEJIET.

7.2. DKM MOACUCTEMAIAH TYPraH CUCTEMAArbl TEH CAJIMAKTYYJIYK

XKannel sHEPrUsiChl, KOJIOMY XKaHa OOJIYKUOJIOPYHYH CaHBI TYPaKTyy
caktayirad (U=const, V=const, N= const) Tylok cCTEMaHbl Kapaijbl )kaHa a
KM TOJCUCTEMAJIaH TYpPCYH Jeinu. AnapablH ap OWpH TEH CaAIMaKTyy
abanbiHa OOJNYIICYH, JKQJIMbl CUCTEMa TEH CaliMakTa OOJdyIly IIapT SMeEC.
Kanmel cucremana TEH CalMaKTyyJIyK OpYH aJbIIIbIHBIH IIAPTTAPBIH
AHBIKTANJIBI.

Tataan cucremansiH Oyn 2ku Oenmyry Oupu-Oupu MEHEH o3 apa
apakeTTeHun Typymar. JXanmel ydypaa Oyl apakeTTEHUIYY KyMYII
aTKapyy, XbUIYyJIyK aJMallyy e OelyKuenepAyH OUpHWHEH SKUHYHCHHE
OTYITY apKbIIYy HIITKE alllbIPBUIBIIITBEI MYMKYH.

Ap Oup mojcucTemMa TE€H CaJIMaKTyy IpOIECC KacachlH jaeinu. byn
ydypJarsl anapiblH mapameTpiiepuHuH e3repymry ( 2.19.3 ) Herusru
TEPMOJIMHAMUKAIIBIK TEHJCIITUK apKbUTYy aHBIKTAJIAT:

1,dS, = iU, + 8dV, — u4 IN, , 7.2.1

17,dS, =1U, + 2dV, — « N,
Cucrema TyrOK OOJTOHIYKTaH:

dU :-dUg, dN]Z-ng, dV]:-dVg
Cuctemana TEH CaJIMakKTYyJIyKTYH OpPHOIIY aHBIH OHTPOMUSICHIHBIH
MaKCUMAaJIbIK MaaHHCHHE Tyypa KeJeT, MaKCHMyM dYekuTuHme dS = ).
DOHTpoONUS AAAUTUBAYY YOHAYK OONTOHAYKTaH

dS =dS, +dS, = ).

[ToacucTemanapbiH apamMeTpJIEPUHUH ©3TOPYIITOPYHYH OailTaHBIIITAPBIH

acke anyy meHeH (7.2.1) OapabGapnpireiHan dS;, dS, mepau Taam e3 apa
KOIITYTI, TOMOHKYHY aJIa0bI3:

% %
S O R R R A VY

ST VA Y R T
Mpemgaret dU;, dV; xxana dN; nep kaamaranmaii e3repylne ajlapblH 3CKe
aJICaK, aKbIPKbI TYIOHTMA
Tl :Tz, Pl :P2 ) M = U 7.2.2

IapThl aTKAPBUITaH/1a TaHa HOJIT® TCHEJICPUH KopoOoys.
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T,=T, O0ATOHIIO XBUTYYJYK ajIMaIllyy >KYpOOHT (Tarblpaak aMTKaHja,
OMpUHYM TIOJICUCTEMAaJIaH JKWHYMCHUHE >KaHa TeCKepu OarbiTTa OTYyydy
KBUTYYJYK CaHJapbl 63 apa TEHEIUIIET) Ja MOJCUCTEMaIapiblH OPTOCYH/a
TEPMUKAIIBIK T€H CAJIMaKTYYJIyK OpPHOWT; backiMmapibiH €3 apa TEHEIUIIU
MEXaHUKAJIBIK TEH CAJIMaKTYYyJYKTYH OPHOTOHIYTYH OMiauper. XUMUSIIbIK
NoTEHUHAap ©3 apa  Oapabap  Oonymy  nuddy3usuiblk  TEH
CAIMAKTYYJyKTYH OpPYH aliraHAbITbIHAaH Kabap Oeper, Oyn OenykuesepayH
NOJICUCTEMANIAPJbIH OMPUHEH SKMHYMCHHE OTION KajraH ydypyHa Tyypa
KeJIeT.

XKenekelt cucremansin Oyn yu (T,P xana () mapameTpliepuHUH
e3repyyjiepy Oupu-OMpu MeHEH o3 apa OailnaHbllikad. MyHy aOaiabiH
TEHJIEMECHUHEH KaHa TOMOHKY TEHIEME/IEH JaaHa Kepyyre 0oJoT:

Ndy -SdT —VdP =)
Byn karsln ap Oup nojcucTeMa yuyH ©3-63YHU6 aTKapbUIbII Kepek. JKannbi
cucmemaoa monyK mey CaiMaKmyynyKk OpHO20HOO aHbIH KU OONY2YyHOO meH
memnepamypaniap, 0acvlMOap HCaHa XUMUSILIK HOmMeHyuanroap oupoetl
maanunepee 33 ooaywam. OUIOHIYKTaH MBIHIAW TaTaajdl CUCTEMasa, aHBIH
TeH CaJMaKTyyJyryH Oy30aii cakToo MEHEH Kairel3 OWp TraHa Ke3
KapaHAbIChI3 TapaMeTPAU SPKUH ©3repTe analbl3.

bup coprrory OeilykuenepAaeH TypraH Ta3za CcUCTeMaapblH
XUMUSJIBIK MOTEHIMAIbl aHbIH OAachbIMBbIHAH KaHA TEMIIEpaTypachblHAH raHa
dbynkuus. byn yaypaa (7.2.2) mapThlH TOMOHKY16M TYIOHTYYyra 0OJIOT:

u T,Py=u T,P). 7.2.3
Byn TeHieMeHrH YeunMIepu TEH CaIMaKTYyYIyK IIapThIHIArbl 0aChlM MEHEH
TEMIIEpaTypaHblH ©3 apa OalJaHBIINIBIH aHBIKTAWT. Ara Ou3 Qazanbik
allTaHyyiap/bl TaJaraia KaipagaH KaipbuiaObl3.

Avitansl, T,;=T, xana P,=P,, 6upox K # L GoncyH. MelHnaii dku
Oamka COpPTTOTY MOJEKyJaJapJaH TypraH IOACUCTEMajgap ©3 apa TeH
CAIMAaKTyyJyKkTa 00700i, OedyK4enep CHCTEMaHbIH OUp OOIyryHOH
PKMHYMCHHE ©Te OamTaiiT. byn mpolecc TOMyK TEH CalIMaKTyyIyK
OPHOTOHTO YEWHH KYPOT *aHa aj KalMbl CHCTEMAaHBIH YHTPOIUSICHIHBIH
ecynry MeHeH komTosioT. dS > 0 6onronmykran (7.2.1) GapabapabIKTapbiH
03 apa KOIIyI, TOMOHKYT® 73 00J100Yy3:

/ (
P P
(1 1—\IdU1+ 1 l\ldVl— 'LL—'U—‘\Ile > )

) L ) 1)

5
KC

L —H OGN, =)
1
Orepae u >« 0601c0, aHaa dN, > ). MbIHa OMIEHTHII, 0OTYKIOTI0p XUMHUSIIBIK
MOTEHITMAIBI KHYMHE OOJITOH Taparka oTyN apajalibiiar.
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7.3. bup 3aTThIH 3KM (a3acbIHAH TYPraH CUCTEMAAarbl TeH
CAJIMAKTYYJYK

Cucrema Oupu-OupuHeH (GU3UKAIBIK MYHO316MOJIOpY KaHa XUMUSIIBIK
cocTaBbl OOIOHYA 63 apa alblpMaJlaHbIIKaH OWp Hede OOTyKTepAeH
(TeoNOpAOH) Typylly MyYMKYH. MbIHa yllyra OKIIOTOH ap KaHAal Taraai
cUCTeMa TeH cajaMakTyy abamga Oosio amalbl, arepae 0o0Jico KaHmau
mapTrapaa OoJIOT JEreH CYpOOHYH K000y ©Te YOH TEOpHUSUIbIK >KaHa
MPaKTUKAIBIK MaaHUTe 33. byn maceneHuH MaHUIyy y4aypy Oonym da3aibik
TEH CAJIMAKTYYJIyK dCENTeNeT.

dazara aHbIKTaMa Oepenu. Orepae CHCTEMaHbl TY3TOH 3aTThIH
(bU3UKaIBIK KaCHETTEPU aHbIH OaplblK YEeKUTTepHuHAE Oupiaeit 6osco, aHma
MBIHAl cHCTeMa FOMOTeHJIMK CHUCTeMa Jen aTaiar. bup Heue TOMOTreHanK
cUCTeMasap/laH TypraH CHCTeMa reTeporeHJuK cucTeMa Jen arajaT. Al
sMu ¢pasza aen reTeporeHAUWK CHCTEeMaHbIH Oalika OeJYKTOpYHOH OeT
apKplulyy JnaaHa OenyreH (U3MKaIbIK OWUp TEKTYy OeJyI'yH aulTaObI3.
dazanapaplH YeTUH]IC 3aTThIH alipbIM MYHO3I6MOJIOPY, TEPMOJIMHAMHUKAIIBIK
napameTpJiepH kaHa QyHKIHUUIAPbl CEKUPUK TYPAO ©3TrepyIIIerT.

bupu-6upunen (U3MKaIbIK KacHUeTTepH OOIOHYA alblpMalaHbIIIKaH
KaTyy 3aTTap, ajgaTra e3yHue ¢aza karapel cananbimar. Cywok dazanap
OMpU-OMPUHEH XUMUSIIBIK COCTaBbl OOIOHYA CAHJBIK € CAMaTThIK TYPHO
allpIpMaliaHbIIIbl  3apbul. Mucanbl, 3Tl 3(QUPUHUH CyyJdarbl KaHBIKKaH
OPUTMECH KaHa CyYHYH 3(UPACTH KaHBIKKaH dPUTMECH KU TYPAYY dazaHbl
TY3YIIOT, AHTKCHW ajap OWpH-OMpHHE KOIIyJITaHJa apajaiibill KeTIeH,
aXbIpan TypywaT. AHYalbIK 4OH OOJOOTOH OackiMaapja rasjaap KaajaraH
MPOTOPIUAA apaylalliblll OMp TEKTYY dYeupeHy Ty3ymeT. ONIOHIyKTaH
KoOyHYe Ta3apiH Oup raHa (aszacel Oap mem aWTalbI3. bupok MbIiHAa na,
e3reue ydypiapaa,omp Hede (azamapapl aXbIpaThIl Kapooro OO0JoT
(MHCabl, METAJUIIBIH MIMHACTH KaHa ChIPTHIHIATHI AJICKTPOHIYK ra3).

bup »ne 3arTeiH KaTyy, CYIOK JKaHa Ta3 TYPYHIOIY arperarThik
abanmmapbl, dpexe Karapbl, e3yHYe (dazamapabl Ty3ymer. MeiHna dasa
TYIIYHYTYH arperartelk abaj TYIIYHYTY MEHEH 4YaramThipOoo Kepek.
IInazmanvl kowno2onoo, azpecammulk abandap 60120HY YUO6 2aud, an IMu
Gaszanapovin canbl 6MO KON, AaHTKEHU OHMp 3JIe XUMUSIIBIK COCTaBIarbl 3aT
Karyy abanga Oup Hede (azara 33 O60aynry MYMKYH. Mucaibl, My3 KEMUHIE
QJITHl KPUCTAJUIIBIK MoauduKanusra - TYypayy (azamapra 3.

Taza 3arThiH 3kK (pa3achblHAH TypraH CHUCTEMaHbl Kapausbl. MbIHan
woenoekel (P,V,T)-cucrema kolrymua >pKUHAMK Japa)xacbkiHa 33, 0.a., €3 apa
TEH CaJIMaKTyy (hazamapaarbl sammsii cansbl TYPAYYU® MaaHWiepre 33 00110
QJTBITITBI MYMKYH.
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Byn sku ¢azanbl Kalibl CUCTEMaHbIH OUpPU-OUPUHEH KO3 KapaHIbIChI3
KM TOACUCTEMAChl KaTapbl Kapooro 00y0T. OmIOHIyKTaH, 3Kd (dazanyy
TYIOK CUCTEMAaHbIH TEH CAIMAaKTyyJIyryHyH mapThl (7.2.2.) 6apabapabIrsl e
(7.2.3.) TeHmeMecH apKbUTyy TYIOHTYJaT. backIM/IbIH JkKaHa TeMIiepaTypaHbIiH
Maanwiepu (7.2.3.) TEHAEMECUHUH Y€UMMHUH KaHATTaHJbIpraH ydypja raHa
MBIHAAH cUCTeEMaJa TeH CAIMAKTYYJyK OPHOMT.

bepuren . (T,P) xana x (T,P) dbyukuusiapein naitnanassin (7.2.3.)
TEHJEMECUHEH TEH CalMaKkTyy OdKu (azanyy abangaplblH OachbIMbIHBIH
TeMrepaTypajiaH Ke3 KapaHJbUIbITbIHBIH TaOyyra 0osot. P(T) pyHKumsceiH
aHBIKTOOUY NU(dEepeHITUATABIK TEHIEMEHU Ta0aIbI.

baceiMapl  TemmnepaTtypagaH  (pyHkuus gen  acenren  (7.2.3.)
O6apabapapirei T 6otoHua auddepeHnnanganib:

(é,u\\jL/aﬂ\dP faﬂ\ /Gu\dP

\o'J, \ o). dT \5 ) \a'),dT'

MuiHnan
(ou  _fou )
dp ' 9" ), (0 )
a7 (6,u o \, 7.3.1.
Lo ). o).

Xumusanolk nomenyuan-oyn oup oOenykueco myypa keneen 1ubbcmun
MePMOOUHAMUKATBIK ~ NOMEHYUATbL  (CATLIUMbIPMA  MEPMOOUHAMUKATBIK
nomenyuar), 0.a.

.G
“ N
OKEHJIUI'MH 3CKE aJICaK, aHJda
(o _1(07)  (ow (07
o). ~Nlo' ).’ o). ~Nloa)-

TepMoauHaMUKAJIBIK MOTEHIMAIABIH TYYH IyJ1apbl SHTPOIHUSTA KaHa
kesemre Oapabap ( 2.18 mu kapaHbI3):

(8 ;\| = - " (8 ;\I = 7
C CRR
o) ) .
I[eMeK, MBIHAAaH (aﬁ,j = - N = - CaHBIHITBIpaMa 3HTpOHI/IﬂHBI JKaHa
K@ ) = ]v = -CaJII)IHITBIpMa KGHGMI[Y aHBIKTapBIH K9p96Y3.
Anpa

(dp\ S, — 5
k:ZT) vV, —

—

= N(

201



byn TylOHTMaHBIH albIMBIH jkKaHa OeJyMyH ABaraJpoHyH CaHbIHA
KeOeUTYN 1 MOJIb 3aTKa THEMIENYY CAJBIIITHIPMa YOHTyKTap bl aJla0bI3.
S, -5, adplpMacel 1 MOJIb 3aT TEH CaJMakTyy OdKu (azanyy abanabiH
TeMmrepaTypacbiHia >xaHa OaceiMbiHza I-dazaman Il-dazara eTkeH kesmeru

SHTPOINHUSIHBIH ©3TOPYIIYH OepCcHH JAeiiu (Oenruneeniopay Mypaarbiaail e

KanTeipansl). TemmepaTypa TypakTyy CakTajiraH Ke3fe A = ;’;, MBIHJIA ¢-

3aTThIH | MOJIyHa Tyypa KeJlreH MpOoUEeCCTUH XKbUlyyIyK 3G (}eKTH, an 3aTThIH
oup (¢dazagaH HSKUHYUCHUHE OTYYCYHYH HYKH KaObIK (KOMYCK®O)
KBLIYYJIYry nen atanar. HaTelibkana dazanapibiH T€H CaaMaKTyyJIyTryHYH
WUPUCHHUH TCHAEMECH TOMOHKY IO TYPTo KEJIET:

ar q

arT 7w, — 7))’

byn tenpmeme Kuaneipon-Kiiay3mycTyH TeHaeMecH e arasnar.

MBIHAArbl ¢ KaHa ¥ mapamerpiepd 0achIMIaH JKaHa TEMIIEPATypalaH Ko3
KapaH[bl, aHbIH alKbIH KOPYHYIIY anarta Oenrucu3. OMIOHIYKTaH, KaIibl
typne Knamnelipon-Knay3nycTyH TeHaeMecUH WHTerpainjai andaitoeiz. byn
TEHJEMEHUH JKapAaMblHAAa  (a3aiblk  OTYYJIepAyH  alpbIM  Kajmbl
©3rOUOYKTOPYH TEOPHSUIBIK TYpAe W3mijaei anabbi3 xana P, T xama 7
YOHIYKTAPBIH ©J1466 apKbUIYy HII XKY3YHA® 6TYYHYH KOMYCK® KbUTyYyJIyTYH
JcenTeere OOJIOT.

Kemuynyk 3arrap y4yH 7, > 7. Omonaykran, srepae >0 Oouico,
MBIHAAN 9Ku ¢azayy CHUCTeMaHbl BICBITKAHJA aHBIH 0AChIMBI KOTOPYJIANT.
bupoxk, Oyra Teckepu yuypiaap aa kesaemer. Mucasbl, My3ayH CalblIThIpMa
KOJIOMY OIIOJ 3JI€ MAapTTarbl CYyHYH CalblIITBIPpMa KOJIOMYHOH YOH.
OmOHIYKTaH MY3AYH 3pYY NMPOLECCH YUYH TECKEPHU KO3 KapaHAbUIbIK OpYH
anar: OacbIMIIbBl  KOTOpyJaTyy apkbUlyy My3ay 0°CJaH  TOMeHKY
TeMIiepatypajia »JSpuTyyre ©O0o0j0T. MpblHOalk aHoManusi aipbeiM  Oalika
3aTrTapnaa ja Oankaiar.

®dazanapapiHn TeH canMakTyyiayryHyH P(T) wmitpucu (26-cypet) Oup
dazanyy abangap raHa TypakTyy OOJITOH KU 007acTThl OOy YEKTEN Typar.
3aTThIH TOMOHKY TemmepaTypaiblk (My3faak) (a3acblHaH AKOTOPKY
TeMIIepaTypalibiK (BICCHIK) (pa3achblHa OTYY KbUIYYJIYKTY Tayamn Keuiat (g>0).
A YeKUTHHAETH 3aTThIH KaTyy ¢aszackl TypykTyy alanga OOJCYH AeHu.
AHJla OyJl YEKUTTE «KaTyy 3aT - CYIOKTYK» CHUCTEMachl TEH CajJMakTyy 000
anbait. Meianait cucremana P=P, xana T=T, mapTbeiHla CYIOKTYK TOJYK
KOK OONTYy4dakThl (ha3anblk OTYY XKypeT (0.a. CYIOKTYK TOJIYK TOHYI Oup
KaTyy 3aTKa OUpHUTET).

Orepae katyy 3arthl Typaktyy Oacbkim (P=P,) acteiHma wiceiTcak (26-
cyperrery AB-myHKTHp CBI3bITHI), TemnepaTrypacbl T=Tg O0JroH ke3je

7.3.2.
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Hepce Ipuil OaiTan, CeKUpPUK Typle Cylok (a3a maiiga 00yioT. AHIAH apbl
BICHITYY CUCTEMaHBIH TEMIIEPATYPACHIH ©3TOPTIONT, Oy OOITOHY
CHCTEMAJarkl CylOKTyKTYH MacCaChIHBIH ylaM

keOeiymyHe anein  keneT.  (blceityyny |
TOKTOTCOK CHCTEMaHbIH abayibl e3repoeil
kanat). blceiTyy mnponeccunae katyy ¢asza
IpHUIl, TOIYK KOK OOJTOHJOH KWWWH TraHa
CHUCTEMaHbIH TEeMIIepaTypachl aHJaH apbl
keTepyne OamrtaiiT (BC-nmynktupu). Orepne

CUCTEMAHBI dazanapapiH TEH
CaJIMaKTyyJIyTYHYH UAPUCHH 00MIIOTO
KBUIIBIpCaK (0achIM/IbI KaHA TEMIIEpaTypPaHbl 2 -cype

uiipueH yerreoen
Typraijiaii KbUIbII ©3repTyIl 0apcak), aHbIH T€H CaIMaKTYyJIyry Oy3ynOauT
»KaHa ap oup (azazarel 3aTThIH Maccachl TYPaKTyy CaKTasar.

7.4. «Karyy 3aT—CYHOKTYK», «CYWKTYK-Ta3», «KaTyy 3aT-ra3»
(pazabIk 6TYYJIOPYHYH 63r046JYKTOPY
Koropyna auTBUITaH TE€H 1P
CAIMAKTYYyJIYKTyH IWIapThIH Ta3a 3aTThlH Y4
(dazaceiHbIH OMp yOakTa OUpPHU-OMPU MEHEH
TE€H CaJIMaKTYyJyKTa >KallallblHbIH IIAPThI
KaTaphbl KaJIMbUIOOT0 00J0T. AJl yUyH

T, =T,=T5, Py=P,=P3; £ = U = U
OapabapAbIrbl OpyH aiblllbl Kepek. byn

MapTThl TOMOHKY TEHJAEMelep TYPYHIO
*Kazyyra 00JIoT:

u T,P)=u T,Py=u T,P), 2 -cypo

By sxu Genarucusayy 3Ku TeHAEMEHUH
YeuruMH 3aTThlH Y4 (pa3acblHbIH OupU-OHpHU 4
MEHEH 63 apa TEH CalMakTyy alajbiH
YarbUIABIPraH «YYTYK YEKHUTTETn» OachiM
MEHEH TEMIIEpaTypaHbIH MaaHUJIEPUH
AHBIKTAWT.

27-cypeTTte  «My3-Cyy»,  «Cyy-Oyy»
KaHa  «My3-Oyy»  daszaiapblHBIH  T€H
CAIMAKTYYyJIyK HUPUIIEPH CXEMAJIBIK TYPAO
KepceTyiareH. byn yu wuilpu Oup yekurrte
(t,=0,0100 °C, P,=600 Tla) xecummimer.

v

P

PomMmOuKasbIk
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bapapik  dazanapblHBIH ~ XUMUSIIBIK
COCTaBbl Oupjel OOJTOH cHcTeMaiapaAblH
CYIOK >KaHa ra3 (azajapbl 3aTThIH THEIIEIEIT
arperarThik abayiiapbl MEHEH
Jan Kenet. AJl 5MU Katyy aban oup Hede Moaudukanura 33 00Iylury MyMKYH.
OmoOHIYKTaH ©3 apa TeH CaJIMaKTYyJIyKTa KU KaTyy (a3a jkaHa CYIOKTYK K€
ra3 ’ke y4 katyy ¢aza O0JTrOoH YUTYK YEKUTTEp maiifa 00JI0T. 28-CypeTTe KoK
JIETeHIE AKH-POMOMKAIIBIK KaHa MOHOKJIMHUK KpUCTaJUIJIBIK
MoauduKaiusira 3 00JroH KYKYpTTYH (S) ¢azanapblHbIH T€H CAIMaKTYyJIyK
UUPUCUHUH JUarpaMmachl OEpuIreH.

«Katyy 3aT-CylOKTYK», «KaTyy 3aT-Ta3» TeH CaJIMaKTYyyJIyK UHpuiepu
Oup TapaObIHAH YEKTEJITeH dMEC, OACBIMIBIH YKaHa TeMIIepaTypaHblH 6T6 YOH
(CYIOKTYK MEHEH T€H CaJMaKTyyJIyK) jkaHa eTe KW4YuHE (ra3 MEHEH TEH
CAIMAaKTyyJIyK) MaaHWJIepuHE 4YeilmH ynaHa Oeper. byn aOangapibix
OalKambIlIbl SKCIEPUMEHTTUH IApThl MEHEH T'aHA YEKTEIUIIN MYMKYH. Al
OMHU «CYIOKTYK - Ta3» TeH CalIMakTyyJlyk wuupucu P xama T
©3repYJIMOJIOPYHI® TY3YJII6H JuarpaMmajaa >KOrOpKY JKarblHaH YEKTEJIeH:
Byl 4eKUT KPUTHKAJIBIK YeKHT jen atanat. ( 27-cyperre K-uekutn).

Bbyn e3reuenykTy TemeHkymed TymyHaypyyre Oomnort. Kpuctammabik
TEJIOJOpP WYKU TY3YJAyLly OOIOHYA CYIOKTYKTapiaH »aHa Ta3japiaH KeCKUH
aiipipMananbimiar. Katyy 3arrapaa Oeliykuenep UpPETTYYy sKailramblmiar, aj
OMHU CYIOKTYKTap MEHEH Tra3JapJblH KalrailyyCyHaa MbIHIail aJIbICKbI
TapTUNTErH, OapAbIK OedyryHAe Oupnael KalTalaHyydy UPETTYYIYK KOK.
OmonaykTaHn kKaryy (a3aman Cyrok e ra3 (asacblHa OTKOHI® 3aTThIH
KAaCHETH CO3CY3 KECKUH (CEKUPHUK TYPHO) e3repyyre ayyiap 00J0T. Aj sMu
CYIOKTYK JKaHa ra3IapJibIH apachlHa MbIHAAl CaaTThIK albIPMAYbLIbIK KOK.
OmoHyKTaH OackIMIBIH jKaHa TeMIepaTypaHblH MaaHUJIEPUHUH KalCchbl OUp
UMHTEpBaJAapbIHAA 3aTThiH OyJ 3KH a0albIHbIH KacUeTTepH Oupu-OupuHe
aKbIH 00JIyn OeNruinyy Oup xpumukanelk A€l aTaliraH 4YeKUTTE €3 apa Jail
KEJIMIIYU Ja bIKThIMAJL.

3arThiH OyJ KU arperarThik adajibl OaChIM/IbIH JKaHa TEeMIEpaTypaHbIH
MaaHUJIEPU alapblH TUELIENYY KPUTHKAJIBIK MAaaHUJIEPUHEH TOMOH OOJIOH
ydypiiapia raHa Oupu-OMpUHE CaNbIITRIPMATyy €3 apa ailblpMaliaHbIIIaT.
Cucremana Oyn sku (pa3a TeH >KallaraH ydypla raHa «CYIOKTYK», «ra3»
JereH TepMuHAep Koiaonynar. «CyrOKTyK-ra3» 3Ku (pasanyy cHCTeMaHbI
CYpeTTeeuy 4YeKHUT (pa3ajaplblH TEH CAIMAKTYYJyTYHYH UHPUCUH OOWUIOTO
XKpUIraHga ap Oup QazaHblH Maccachl e3repOeilT. KpuTukanablk UYeKUTKE
JKaKbIHJaraH caiblH  Oya  9Ku  (da3aHblH KacCHUETTEepH OupU-OMpuHE
KAKbIHJAIIBIT ~ Oapar: ajnapAblH CalblIThIpMa Kelemaepy (IeMeK,
TBITBI3ABIKTAPBI)  TEHEJIUIIET, OCTTHUK  TapThUlyy  a3adr, ©TYYHYH
CAJIBITIITBIPMA KBUTYYJIYTY a3asiT. AKBIPBIHIA KPUTUKAIBIK YEKUTTE ajap.IbIH

Oap/bIK albIPMAYbLUIBIKTAPhl KOTOJOT, ajlapJbl OMpH OUPUHEH aXKbIPATHII
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TypraH 4eK apa >KOroJjoT, 3ku (azanyy cuctema oup ¢azanyy OO0y Kaar.
AHmaH apbl 3aT Oup ra”a abanma 00y10T. A abayiibl CYIOKTYK K€ ra3 Jiem
aTooro 0OJIOOMT.

CyrokTyKTy Oyyra 3Ku K0J MEHEH: 9KH (pa3za Oupu-OMpH MEHEH TeH
CAIMAKTYyJyKTa JKaliaraH 4eKuT apkeutyy (27-cypetrery AB kecunmucn)
*aHa, 2Ku (azanyy adbanga OO0JIOOCTOH, KPUTHKAJIBIK UYEKUTTH IKOTOpYy
YKarblHaH alJIaHbIIl OTYY apKbUTYy alaHbIpyyra O0JIOPYH 3CKEpPTE KETEu.

7.5. Ban-1ep-BaajibCThIH TeHJAEMeECH KaHA «CYWKTYK — ras)»
CHCTEMACHI

Cyrok xaHa Ta3 alajnJapblHBIH OENrwiIyy OHp OKIIOIITYKTaphI
CYIOKTYKTapJlbl >KaHa Ta3lapAbl TE€H CYpeTTeeYY 3aTThIH alailapbIHbIH
(E€HOMEHOJIOTUSIIBIK TEHIEMENIEPUH/IE YarbUIAbIpbUIraH. AJapJblH WYMHEH
9H Oenrmiayycy OOJym camaTrThlK >KakTaH Tyypa HaThlibKalapra albli
kenyyuy Ban-nep-BaanbscTeid TeHaemecu scentenet (4.5 kapaHbl3).

29-cypeTte  TYpHyY TemIiepaTypaiapiarbl  SKCIEPUMEHTAJIbIK
U30TepMaiap KENTUPWITeH. bachIMIBIH KaHa TeMIlepaTypaHblH TEH
CAIMaKkTyy MaaHWICpUHAC O5Ku (azamyy CcHUCTEMaHbIH (a3ajapbIHbIH
Maccachl KaaJlaraHaai KaTelmTa e3repe anaT. OmIoHayKTaH 0achbIMIBIH XKaHa
TEeMIIEpaTypaHblH OepuiireH MaaHWIepUHIE OKH (dazalyy CHCTEeMaHbIH
KeJeMy mV, ICH mV,re YCHUHKU KaajlaraH MaaHWJIEPIU ajia ajaT, MbIHIa m

~

CHCTEMaHBIH KaJIIIbl MAcCachl, ajl MU V, *aHa V, -(ha3anapablH CaabIIThIPMa

kenemaepy. Omon cedenten P-V nuarammaceinga sku (pazanyy abammapra
KeHUpHU 00JacTh Tyypa keinet. 29-cypetrte Oyn obsnacts K yekutruHeH ToMoH
YKaUTalIbII, YKOTOPY KarblHaH IMMyHKTHP ChI3bITBl MCHEH YEKTEIITeH.

TOPU30HTAIIBIK TYPAO JKairaiiar,
"’//////47//, 7

aHTKeHU, JKu  (daszanyy (TeH

AP

CAIMAaKTyy) CHUCTEMAaHBIH OacChIMbI
Oup TraHa TemmeparypagaH Ke3
kapaHael (0.a. T=const GonroHIO
P=const). N3otepmanars ab
KECHHJIMCH 3aTTBIH Ta3 (pa3achbIHBIH
MaccachlHa MTPOTIOPIIHSIIALI, all SMHU
bc xecuHaucu cywk (a3aHbIH '}
MaccacblHa MPOMOPIMSUIANI. KA
dazaHplH  TEH  CAJIMAKTYyYJIyK
0OJIaCTHIHBIH OH, TapaObIHAA

Taza ra3 abammapel, al dSMH COJ
TapaObIHJa-Ta3a  CyIOK  alaijapsl

X

2 -cypeé
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TYpPYKTYy OOJIyLIKaH YEKUTTEp Kalramkad. K 4eKuTu — KpUTHKAJIBIK YEKUT.
Bys 4ekuTTeH Koropy kairaimkad o0JacTh (KpUTHKAIBIK 00JIACTTaH KOTOPY
KaHa OH TaparnTa) oup dazanyy adammapra Tyypa Keyer.

DKCnepUMEHTANIBIK U30TepMaliapAbl 1MoJb 3aT YUyH ka3buiran Ban-
nep-BaanbcTsiH

RT a

V— 2
TEHJACMECUHUH MUPUCU MEHEH CANIBIITHIPHIN Kopeny. byn uilpuHuH >kanmbl
KepyHyury 30- cypeTTe KepCeTyJIreH.
NiipyHMH A YEKUTHMHHH COJI
TapaObIHATbI oeryry
CYIOKTYKTY, all J| Y4eKUTUHUH OH
TapaObIHIarel OOJYTYy -Ta3mabl
CYpPOTTOUT. DKCIEPUMEHTTETH
sk (dazanyy abanmapasiH AJl
TY3 ChI3bITbIH (7.5.1) TeHaemecu
Kepcere anbaiit. A xkaHa /| ¢

3aTTBIH TYPYKTYy Oup dazanyy A
KaHa TYPYKTYyy OKu (Dazanyy

P = 7.5.1.

v
abanmapeiH OeJym TypraH uek B >
apaJIbIK YEKUTTep OoymiaT. Al 3 -cypo

YEKUTTEPre

Tyypa KEJreH KOeJNOMAYH MaaHwiepu TypakTyy P sxana T y4yyH *ka3buUiran
(7.5.1) TeHIeMECUHHMH Y4 TaMBIPBIHBIH 3H KMYMHECH >KaHa 3H YOHY KaTaphbl
AHBIKTAJIBIIIBI MYMKYH.

KpuTukanbik 4ekuTTe

T :" = 8a . P=pP,= L
K 2TRB’ K 27b2
OyJ1 TEHJEeMe KaTrbl3 FaHa TaMbIPra 35:

VK:3b.

Koropky (T>Tg) TtemmepaTypanapia TEHAEME JKAITbI3 YbIHBITHI
tambIpra 33, Oyn (T>T,) Gonron TemmepaTrypanapaa sku (Qazanyy abanmap
Ooupre xamabaWt pgereHau Ownauper. byn ydypaarel 3aTThiH aOayiblH
CYIOKTYK K€ Ta3 Jielm aTooro 00y00#uT (29-cyperre mTpuXTenreH 00J1acTh).
Huarpammanan Oyn aban P xana V e3repyJiMesIopyYHYH THENIENYY
MaaHUJIEPUHAE CYIOKTYK abaiblHa Ja, ra3 adaiblHa Jla Y3TYIATYKCY3 6TepYH
Kepyyre 00JOT.

Ban-nep-Baanbctbin  kputukanbik (T=Tg) u3oTepmachl KpPUTHUKAIBIK
abania UAKUITYY YEKUTUHE 33; Oy yuypaa

(o) _, [(eor) _ (6 P)
| — =) | )’ | | <
\ oV ), ’ \or? ).

l&aVz ) = 7.5.2.
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Yuryn 25€  TYOHTMalIapabl keHekeuW Oup dazanyy (P,V,T)
CUCTEMaHbIH  TE€H  CAJIMAKTyyJyT'YHYH  TYPYKTYYJYI'YHYH  SKaJIIlbl
APEKENEPUHEH J]a KEJITUPUII Yblrapyyra 00oJopyH mypna keprenoys (7.1.17
KapaHbI3).

KpuTukanplk 4eKuTTe ap KaHgad 3aT Y4yH (S—j TYYHIYCYy HOITe
Oapabap Ooisymy kepek, aHTkeHu Oyn udekutT (P,V) nmarpammaceiHia sku
dazanyy abanaapibl CypeTTeoedy TOPU3OHTAIIBIK KECUHIUIECPAUH MPEaeiu
00JI0T.

Kputukaneik abangarsl 3aT OUp TONm ©3redesiyKTepre n3. Mucasl,
KBICBUTYYHYH MU30TEPMHKAJIBIK KOADPHUITMEHTH YEKCU3TE alilaHaT:

ﬁ — _ I_(a_V\. = 0
: v or ),
Byn mapt 3arra Oup TEKTYYJIYKTOH ap KaHJall YeTTeeJIepAyH Maiina
OonymryHa anein keneT (6.4.2 HM KapaHbI3). AHIaH ChIpTKapbl, Ban-mep
BaanbcThiH  ra3plHBIH  KeHeHyy — kKoaddummentu, Cp  KbUTyYITyK

CBIMBIMITYYJTYTY k.0. alpbIM MYHO3/16M6OJIOpY /1a YEKCHU3Ie ailaHar.

7.6. 3aTTBIH MeTacTa0UIAYY a0anaaapsel. 2KaHbl ¢pa3aHbIH Malaa
Oosymy

Taxperitbanap  «CYIOKTYK-Oyy»,  «KaTyy  3aT-CYIOKTYK»  T€H
CAJIMAaKTYYyJIYK UHPUTIEPUHE TOJIYK TYpyKTYYy 3Mec MeTacTabuiayy adanmap
JKalraral o0JacTb YEKTEHIUI TypapblH KepceTeT. Anap 27-cypeTre MapTyy
TYPZl®é TIYHKTHDP CBI3BITHI apKbITyy KepceTysreH. by, mucansl, cyok ¢aza
TOJIYK TYPYKTYy OOJTOH oOjacTTapaa alpbeiM ydypiap/ia 6Te KaHbIKKaH Oyy
abanbrHAarsl ra3 (a3acel Ja *Kariai ajna TypraHabITbiH OmngupeT. Tuermenyy
mapTTapia TypyKTyy Ta3 (ha3acel jkamiaral 00J1acTTa ©Te BICHITaH CYIOKTYK
KaHa TYpPYKTyy KaTyy ¢a3zaHblH OOJaCThIHJIAa ©Te My3JaraH CYHKTYK
dazanapel nma xamadt. byn abamnmapra sku  (¢azaHblH ©3 apa TEH
CAIMAKTYyJyTYHYH MAPUCHHEH OUpP TOM ajbIC JKalTamikaH YEeKHTTEep Tyypa
KeJIMIK MYMKYH. Meractabunayy abangap 30-cyperre AB sxana CJI
KECHHIWIECPU apKbUTyy OepuireH, aia sMu n3otepMmanbiH BC 6enyry 3aTThiH
TaOUATTa KE3/CIINereH TypyKCy3 abanaapblH YarbUiabIpar.

JKoropyna atanran KyOyJymTap eTe Ta3allaHTaH 3aTTapaarsl (a3aibiK
eTyynepae Oalikaiar. AHTKEHHU, 3aTThIH >KaHbl (a3zacbl 3CKU (pa3aHbIH
WYMHJIC alirad Maijla JUCTIePCTHK eJ4eMIe (MHCalibl, KaiHaii OarnraraH
CYIOKTYKTarbl OyyHyH KeOyKudesiepy, KaHHBIKAH OyyJarel TamubLIap,
SpUTMENIETH Maiga Kpucramurdanap) mnaiga Oosymiar. JKaHbl (a3aHbIH
JKapaJIbIIIBIHA 3aTTBIH THITBI3ABITBIHBIH  (QIYKTyarusChl TYPTKY OOJIOT.
bupok, dazanpik eTyynep yJaHBIN, TOJIYK HIIKE AamlbIIbl YYYH >KaHbI
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dazaHblH  TYUYIOYKTOPY TYPYKTyy, O€puireH mapTrapjia YOoHOIora
KOHIOMTYY OOTyLITaphl 3apblil. By TananTeiH aTKapbUIbIIIEl Haiiga 00JIToH
TYWUYJAYKTYH O©JUYOMIAOPYHOH K3 KapaHibl. KuunHe TYUYIIYKTYH
OesyK4eepyHYH OackiMayy Oenyry skaHbl J>kaHa OCKUA (pa3amapisl
XBIPATHINT TypraH *yka OCTTHMK KaTMmapja >kairamar. OMIOHAYKTaH aHbIH
TYPYKTYYJIYTYH aHBIKTOOJI0 OETTHMK KyOyJylITapAblH POJYH 3CKE alyy
3apBbLIL

CYIOKTYKTYH OCTMHHH asHTBI Y esreprexge 0 4=-01Y sxymymy
aTKapplUlaT, MbIHJA o -O€TTUK TapThUlyy KO3(Q(dUIMEHTH. Al 4eK apaaarbl
OenyKuYeNepAyH TErMHEH aHa TeMIlepaTypajiaH Ke3 Kapauabl. TypakTyy
TEeMIlepaTypa Ke3UH/I€ aTKapbUITaH KyMYII CaH arblHaH 3PKUH YHEPTUSHBIH
azappIbiHa  Oapabap. Memgan dF=O0 dY (2.18.16 H©HBI KapaHBI3).
Omonnykras, ¢azanapJpl YeKTereH OCTTHUH KaCUETTEPHH ICKE alyy MEHEH
9kH (ha3allyy CUCTEMaHbIH TEH CAJIMAKTYYJIYTYHYH IIApTTapblH TaOyy Y4YH
SPKUH DSHEPrusHbl MaljajlaHyy MakcaTka bUIAWBIKTYYy. CHCTEMaHbIH
TEMIIepaTypachl, >Kajalbl KeJeMy jkaHa OeJIYKUYeJOepYHYH KaJIbl CaHbI
TypakTyy OoicyH neinu. (2.18.7) »xana (2.19.5) TenmemenepuHe bUIaWbIK
3aTTHIH KeJieMy jkaHa Oenykdesnepy ¢azamapra OeNmyIITYPYJIreHA©® SPKUH
DHEPTUSHBIH ©3repYLY :

dF = -BdV, —P,dV, + 1, AN, + 11, dN, + o 2.

i+ 7 =7 = onst; N, + V, = N = -onst
OKEHJIUTUH 3CKe ancak, dV, = -'V,; dN, = - 'N,.
12
MBIHIAH CBIPTKapHI, d> : ——dV,
dr

MpEbIHA OLICHTHUII,

dF= P,— 3+ 7 Z0av,+ u - 11N,
av Tt
Ten calMakTyyayK ydypyHIa dF = ), )KaHa OMIOHIAYKTaH [ = ! |
1>,

P =P -0
2 1 dI/l

7.6.1.

% TYYHJIyCy O€TTUH UAPUIUTHHEH K63 Kapauabl. Cdepa yuyH

d> _ d(4x?) 2

dV d(:ﬂ3) I"’

MBIHJIaH (pa3anapibl aKbIpaThill Typran OeT uiipu OOJTOH ydypaa ap Oup
dazagarel  OaceiM ap Typayy ©OomopyH kepyyre Oomor. (7.6.1)
(dbopMynachIHBIH OH TapaObIHIArbl 3KUHYM KOUIYIyydy OeTTHK 0achIM Jemn
ataiar. AJ OETTMH TOMIIOK TapaOblHAH WIIMEK TapaOblH Ke3aei

OarpITTasTaH. drepje (azanapasl 6esireH O€T kanmnak 00Jco OETTUK 0achIM
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*KamabalT, am 3MU ©Te YOH HepcelepAerdn OeTTUK OachIMIbI, alapiAblH
OCTUHUH MUPUIIMTH aHYaJIbIK YOH OOJIOOTOHIYKTaH, 3CKe anbdail sje Korora
00J0T. A1 3MHU Maiijla TamyblIapaa ke KeOykuejepnie OSTTUK OachiM OHp
KblJIa 4YOH J>KaHa ay, TYWUYIAYKTYH paauycy KaH4yaldblK KHYMHE O00JICO
OIIIOHYOJIYK YOH OOJIOT.

ATBIHTaH MaajabIMaTTapbl JKaHbl (a3aHbIH TYUYIAYTYHO, MUCAIBI
CYyHYH KallHOOCyHa KOJJOHYN Kepeiy. backMIbIH jkaHa TemrepaTypaHbIH
MaaHwiepu ra3 ¢aszacel (0yy) raHa TypykTyy Oonronmou OosncyH. Cyy
KaifHan Oyyra aijaaHbIN KETUIIU KepeK. bUpok, arepje CYIKTYK eTe Tasa
oomyn, —kaHa P-T  aumarpammacbiHaarbl  4YekuT  (azajgapAblH  TEH
CAIMaKTyyJyHyH HMHPUCHHE XKaKblH O00JICO aHJa, CYIOKTYK KailHaOauT.
Kaiinoo - 6yn cyynyn 6apovik KenemyHoe OyyHYH mMauoa KeOYKYelopYHYH
naioa oOoayycy. Orepjie ThIIMIKbI >XKaHa OETTHK OachIMIapAblH CyMMAChI
KaHbIKKaH OyyHYH OepuwiireH Temmeparypaiarbl OacbIMbIHAH 4OH 00JICO
«k60YKUe» KBICBUIBIN JKOK Oo0oT. Thimkel OackiM Oup a3 asaiica xe
Temreparypa Oup a3 KeTepyJice raHa ra3 (a3acblHBIH TYHYIAYKTOPY
TYypyKTYy abaiira eTyIl, Cyy KailHail OaIiTair.

Wi xy3yHIe, alarra, Cyy «KEUMKIIE» 3jie KailHaWT. AHTKEHU cyynaa
*aHbl (a3aHBIH TY3YJAYIIYHO YIOTKY OONyydy 4aHuajgap, SPHUTreH Ta3blH
KoOyKuenepy, 3apsanairad Oenykuesiep k.0. TYPYHII® XKETHUIIEPIUK HYOH
«OopOopIIop» ap JalbIM Ke3JelIeT.

«CyroKTyKk-Oyy» T€H calMakTyyJyryHyH uilpucu yuyH Kiamneipon-
Krnay3nycTyH TeHIEMECHHUH JKaKbIHIAMTHIPBIITAH YeUUMHH ainyyra 0oJIoT.
Kputukanblk 4YekuTTeH Oup TOm anbic oOjacTrapaa OackIMABIH KaHa
TEeMITepaTypaHblH MaaHWJICPUHUH KEHUPW HHTEPBANBIHIA ¢ ~ ‘onst, Ta3IbIH
CAJIBIIITBIPMA KOJIOMY CYIOKTYKTYH CaJbIIIThIpMa KOJIOMYHOH OWp KbIijia
yoH. OWOHIYKTaH V, -/ ~/,. AHIAH CBIPTKApbl, KaHBIKKaH Oyy Y4YH
MenneneeB-KnaneipoHayH TEHAEMECH )KapachlH JEWIIU, aH1a

172 _ RT ’
P

xaHa (7.3.2)re putaiibik

dP  qgP

dT  RT?
O3repyiIMeJIepYH aKbIPaThII

ar _q 4T

P R T’
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Mpeagarel C jkaHa  TypakTyyJaphl TOKpBIMOaAaH aHBIKTANAT. YIIYJ e
dbopMyna )KaKeIHAAIITHIPBUITaH TYPA® CyOJIMMaIids UMpHUCH YUYH aa (Oarika
maanugeru C xaHa  MEHEH) JKapaKTyy.

7.7. Kenn KOMIIOHEHTYY kaHa kel (¢azanyy cucreMajapaarbl TeH
CaJIMaKTYYJIYK

7.7.1. Peakumsiiapra Kapara TeH CaJIMAaKTYYJYK WAPThI

I'omorenayy, 0.a. pu3MKaIbIK OMp TEKTYY CHUCTEMa TYPAYY COPTTOrY
OenyKuesiepieH Typylly MYMKYH. AJ cuUCTeMaJa XMMHSUIBIK peakLusiap,
JUCCOIMAalMsl JKaHa accoluanus, MOoJUMEpU3alus >KaHa JeCTPYKUUs
CBISIKTYY .0. KONTOreH KyOyJylITap *ype anblaT. bu3 MbIHIaH apbl )KeH
ra"a peaxkyusiap J€N aTail TypraH Oys KyOyaymTapAblH OapabITbIHAA KaliChl
oup Typaery 0esyKuenepAYH CaHbl ©3repeT.

Ap kangai peakius 0ackIMra, TeMIepaTypara >kaHa Oarika mapTrapra
JKapailia Ty3 0arbITTa Ja, TECKepu OarbITTa Ja xKype anar. TeH canMakTyylIyk
y4ypyH/a, TEPMOJMHAMHUKAIBIK K63 Kapall OOIOHYa, peakuusiap xypoei
TOKTOUT, aHTKEHU OyJl ydypjia ap OuUp COpPTTOry OeJayKuelepayH CaHbl
©3ropOeT.

PeakuusiHbIH TEHAEMECUH

dv A=)

KOPYHYLIYHA® >Kazyyra OOJOT, MbIHIA Aj-peakuusira KUpPreH 3aTTapAblH

XUMUSIJIBIK CUMBOJIAOPY ke Oalka Oup Oenrusiepu, ain sMu U -peakluusHbIH

OWpIMK  asgHTBIHA  Tyypa KelIreH  OedykK4yelnepAyH  caHbl.  byn
kKoduimenTrepanH OeNrucH, MapTTyy TYPHAO, peakusara KaTbIIIbII
KATBIMIKAH OOJYKYeJep YYYH OH, ajl MU PEaKIUsIIapAbIH MPOMYKTHIIAPHI
YUYH Tepc Jemn ajblHaT. bachkiM jkaHa TeMmmepaTypa TYpakTyy Ke3le TeH
CAIMaKTYyJyKTyH  IHapThl  Katapbl [MOOCTHH  TEepMOAMHAMMKAJIBIK
MOTEHIMAIBIHBIH MUHUMAJIJIBIK MaaHUCHHE 33 OOJIyIly JcernTeiiepu Ousre
oenrmnyy. TeH caiMakTyynyK Ke3uH/Ie
oG o .

Z,-:aNi SNy =2, uiN,=0. 7.7.1.1,
byn tenmemenern OemykuenmeayH canbl (N;) Kaanmaranmail e3repe anOair.
Peakmuss ydypyHzma Typayy COpPTTOTY O6JIYKUeNOpAYH CaHIapbIHBIH
©3repylIry 63 apa TOMOHKY/I0H KaThIIITa OaijlaHbIIITKAH:

ON,:ON,:0N;:...=) 0 (UL ...
Omonnykran (7.7.1.1.) GapabapabIThIH KaIIbl KOOOUTYYUIyTe Oy,
TOMOHKYTO 33 607100Y3:
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Z s N, =), 7.7.1.2.

MuiHad H XUMUSUIBIK MMOTEHUHUAJIAPbI 0aceIM ’KaHa

TEeMIIepaTypajiaH TaHa dMeC, TeH CAIMaKTYYyJyK IapThIHAA ap OUp COPTTOTY
06JYKYeIepayH CaHblH aHBIKTOOUY N; CaHJapbIHAH J1a K63 KapaHbl 00JIOpYH
kepoOy3. (7.7.1.2.) ¢opmynacet Oyn N; JepauH MaaHWICpUHHUH ©3 apa
OaiiyTaHBIIITA SKEHAUTUH KOPCOTOT.

(7.7.1.2.) TeH canmMakTyyjdyK IIapThl U30TEPMO-H300apablK CUCTEMA
YYYH KEITUPUIIUT YbITAPBIJITaHBl MEHEH aJl Oalllka yJdyiapra Ja )KapakTyy.

7.7.2. KOMIIOHEHT TYLUYHYTY

Cucremana Oup ydypaa Oup HeUe peakius KYPYI >KaTChIH JCHIIH.
Anapapin ap Oupu yuyH (7.7.1.2.) TuOunzerun OapabapAblK apKbUTyy
TYIOHTYJIyy4y pEaKIUsHbIH TEHJAEMECHH J>KaHa TEH CaJIMaKTYyJIyKTYH
IapThIH JkKa3a anadbi3. DrepAe cUcTeMajia m COpPTTOry Oenykdesep OOy,
anapJiblIH OPTOCYHJAa N TYPAYY PEakKius XKypyl Typca, aHaa OachIMIbIH JKaHa
TeMIrepaTypaHblH OCpUIIr€H TYpakTyy MaaHWJIEPUHJIE TEH CAIMaKTYYIyKTy
Oy30ail Typranjgai KeUibIll (m-n) caHaarbl N; YOHJIYKTapblH 3PKUH ©3TOPTO
anabbi3. TeH caaMakTyylyk OOJICYH YUYH 71 = 1 OOJIylTy 3apbUl.

KoMnoHeHT 1em TeH CaJIMakTyy CHUCTEMaHbIH oyiueMy, OoyIl-
Oombo1ry, cocTaBbl Oalika 3aTTapJslH OOMyIIyHaH KO3 KapaHabl 00JI00TOH
OenmyryH anTaOb13. bupu-6upu MeHeH o3 apa peakuusra KUpUIINEH TypraH
OeJyK4eepIyH apajaliMachlHaa KaH4a COPTTOTY 0eayK4ye 00JICO, OIMIOHYO
KOMIIOHEHT OO0JIOT. Jrepie cucTeMara KHUPreH 3aTTapAblH OpPTOCYHJa
peakiusiap JKypce, aHja KOMIIOHCHTTEPJAWH CaHbl OeJyKueaepIyH
COPTTOPYHYH CaHblHaH a3 0Oosnor. TeH caJlMakTyy CHUCTEMaJarsl
KOMIIOHEHTTEPJIMH  CaHbl  OOJIYKYOJOPAYH  COPTTOPYHYH  CaHbIHAH
peakIusIapAbiH CaHbIH KeMUTKeHTe (m-n) Oapabap. Mucansl SO, xkana O,
ra3JapblHbIH apajialMachiHaa yu coprrory 6emnykde: SO,, O, xaHa

2SOz+ 02: 2803
pEaKIMsACHIHBIH  HaThIIKacklHAA TMaiga Oonyydy SOz Moliekyanapbl
OonsroHAyryHa kapabactaH apajiamma 2 TaHa KOMIIOHEHTTEH Typart.
AnTkeHu, apanammMaaarsl SO, xe O, MOJEKYyJAIapbIHBIH CaHbl TaHa
Kaajarasaai e3repe anar, aji 3Mu SO3; MOJIEKYJIAIAPbIHBIH caHbl aHAarsl SO,
,O, Te, OaceiMra jkaHa TeMrieparypara skapamia 6ojo0t. TeH caaMakTyyiyk
y4ypyHJa apajiaimmMajaarbl ap Oup copTtrory  OeJiyK4yesepJayH caHbl N;
aepauH opayHa anapAsiH C; KOHIEHTpaluMsUlapblH MaiianaHyy Oup Ton
pIHTAMNYyy. Alitanbl, N- cuctemManarsl 06 yKYeIOpAYH Kbl CaHbI OOJICYH

. N.
eI, AHBIKTOO OOOHYA CFW’. > /=N OoaroHaykran » C, =
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6onot. CyMManoo cucreMajarbl 0eJyKuesnepAyH OapIbIK Typiepy OoroHua
Kyprysyner. Ten  canmaktyy aOanmgapna ke3  kapaaeiceids G
KOHIICHTPALUSJIAPBIHBIH CaHbl KOMIIOHEHTTEPJUH CaHblHaH lre Ku4uHe.
Orepae cucrteMajarbl OapAblK 3arTapibl (e4eMyH) Oupaed 4YoHIyKKa
ACEYY O3repTCOK TEH CAIMaKTyylayK Oy3ynOaiT. AHTkeHu Oyn yuypaa
0ackIM, TEMIIEpaTypa aHa 3aTTapAblH KOHIIEHTPAIUSCH ©3ropOONT.

7.7.3. Ken ¢a3zanyy xxkaHa Ko KOMIIOHEHTTYY CHCTeMa

n ¢aszamaH XaHa a COPTTOrYy OOJYKYeJIepAeH TypraH CHCTEMaHbI
ananbpl. MbIHIAl cUCTeMana 6 caHAarbl peakuusyiap >Kype ajlChlH JICHiu.
KoMmoHeHTTepAuH caHbl T = a - 6. CUCTEMaHbI TYIOK JCT CENTeHIN, OSTTHK
KyOyJIymiTap/ bl 3cenke andaiObI3.

Ap Oup ¢aza e3yYHU6 TOMOIEHJUK IOJCUCTEMa. Jrepjie ajlapJbiH
OpPTOCYHJIa MEXaHUKAJIBIK TE€H CaJIMakTyylyk Ooiico, 0.a. ap 6up dazagars
OaceiMIap e3 apa 6apabap

P1:P2:. . .:Pn ) 7731
Oomymica anaa dazanapbH KeJIeMIepY TypaKTyy caKTalar.

[Toncucremanap Oupu-OMpU MEHEH XKBUTYyYJIYK ajJMallloocy Kepek.
MpbIHIal TEPMHUKAIBIK TEH CaMaKTyyldyKa >XETHUIYY YYYH ¢aszamapabiH
OapAbITBIH/IA TEMIIEpaTypajap 63 apa TCHEIUIIN 3apbL:

T\=Ty=...=T,. 7.7.3.2.

Orepne Oenyk4enepayH ap Oup copTy Y4yH Oapabik (azamapaars
XUMUSJIBIK MMOTEHIHANAApsl Oupaei 0osico, anma Oenykdenep Ooup daszanan
OarikachliHa OTIIOUT:

o= == 7.7.3.3.
MBIHAArbl JKOTOPKY HWHIEKC (o) O6eNyKueNnepAyH COPTYH, TOMOHKYCY
¢dazaHbIH HOMEPUH KOpCcOTOT. MbIHIal 0apadapChi3ABIKTAP IbIH Kbl CAHbI
CUCTEMaJarsl 3aTTap/ibiH TYpyHe (0.a. a ra ) 6apabap 60JIOT.

Ten canmakTyynyk yuyypyHaa Oapnblk Qazamapaarbl peaxiusiap
TOKTOIIOT. Peakiusinapra kapara TeH CaaIMaKTYyIyK IIapThI

Suv'’=0, B = 2.8 7.7.3.4.

MpiHga A -XuMuUsIIBIK TOTEHHAIbIH, OapAbIK (a3anapaa Oupael OOJroH,
TeH canMmakTyy MaaHucu. (7.7.3.4) TypyHmery OapaOapabIKTapIbIH CaHbI
cUCTEMaJa )KYPYYUY peakiusiiapbiH caHbiHA (B) Oapabap.
(7.7.3.1)~(7.7.3.4) Tyroamanapsl kel (a3anyy jkaHa KO KOMIIOHCHTYY
TaTaajdl CHCTEMaJarbl TEH CaJMaKTYyJIyKTyH IIapTTapblH aHBIKTAIIAT.
XUMHSUTBIK TIOTeHOHaaapasl temmneparypaman (T), Oaceimman (P) »xana

212



-
KOHILICHTpAIUSIIaH ck _ (GyHKIMA KaTapbl TYIOHTYII, ajlapIbl TOMOHKY TCH
KYUTYY TE€HIEMEIEp CUCTEeMAachl MEHEH aJIMAIITHIPYyTra 00JI0T:

/L[‘ = VJ_ = = 1 °
M =U = ..=U ; 7.7.3.5
U =u = .=1u ;

MBIHJIa KOTOPKY HHIEKCTep (r) OeJIyK4eJepayH COPTYH, TOMOHKYCY (n)
¢dazanbl TyroHTaT. byn TeHaemenepau deuur, OachIMAbIH TeMIEpaTypaHbIH
’KaHa KOHLIEHTPALUSHBIH TE€H CAJIMAKTyy MaaHWIepuH Tabyyra 60i0T. Kalicel
yaypaa OyJ cucTemMa 4eurumre 33 O0JOpyH Tasllall Kepey.

(7.7.3.4) TytoHTMachl OWp XUMUSUIBIK TOTEHIMAIAbl OalIKkalapbl
apKplUlyy TYIOHTyyra MYMKYHIYK Oeprenaukred (7.7.3.5) tenaemenep
CUCTEMAaChIHAArbl canTapJaH cCaHbl a ra 3Mec, r re 6apadap. Ap Oup cam n-1
cCaHJarbl K63 KapaHJIbIChI3 TEHAEMEJEPAUH KONTYTYH KaMTBHIUT (Mucaisbl,

OupuHYM canra M =U ; pM =u ; .., M = M__) . OmonaykTan
cucremaa 6apabirel 0onyn r(n-1) tenaeme Oap.
AJl 5MU MBIHJIArbl K63 KapaHJbICHI3 ©3rePYJIMOJIOPAYH CaHbI n(r-

1)+2. bynap temneparypa, 6acbiM xaHa n(r-1) caHmarsl KOHUEHTpAIUsIap.
UsiHasireinaa, (7.7.3.5) tenpemenepun kazyyna  (7.7.3.1)—«(7.7.3.3)
mapTTapel 3CKe anslHrad. bapaeix  ¢aszamappa (7.7.3.4) mapTTapbIHBIH
OPYHAAJIBIIIBIH KaMCBI3 KBUTYY YYYH 7@ CaHIArbl ¢, KOHIIEHTpAIUsIIapIaH
ACEMKE 76 Hbl KOIIyy KepeK. AHJa KaJiraH KOHIICHTpalusuiapJarbl Ke3
KapaH/bIChI3 ©3reopyaMesiep/iyH canbl  n(r-1)re 6apabap, aHTKEHU ap Oup
(dazanarel KOHUEHTpaLUsIapIbIH cyMmMachl 1re 6apabap 0oyl Kepek.

JKoropymarel TeHIeMenep CHCTEMAachl aHAarbl Ke3 KapaHIbICHI3
TEeHJEMEJIEPANH CaHbl KO3 KapaHJIBIChI3 ©3repyJIMeJIOpIyH CaHbIHAH alIbIIl
KeTIereH yaypaa, 0.a.

r(n— )<n(r— )+
OONTOH/IO TaHa YEUUMTE 33 00JIOT. byJl TYIOHTMaHBI )KOHOKOHUIIOIITYPYII
n<r+! 7.7.3.6.

OapabapapireiHa 33 007100y3. Bynm 6apabdapce3apik (pa3amap, amapablH CaHbBI
KOMITOHCHTTEPAWH CaHbIHA IKUJIEH KON 3MEC CaHTa allblk OOJITOH y4ypja
rafa, OMpu-OMpU MEHEH TEH CaJIMaKTYyyJIyKTa 0O0JO ajbllapblH KOPCOTKOH
I'mOccTun pasasap IpexecuH TyIOHTAT.

VYuryn a5e HaTbIiKaHbI Oallka >KOJI MEHEH J1a ajmyyra 00JoT. AWTarbl
T, P xanma u“a :,2,.r) - KOMIOHCHTTEPAWH TEMIEPATY-PACHIHbIH,
OacCBIMBIHBIH jKaHa XUMUSJIBIK ITOTEHIMAIAAPBIHBIH TEH CaIMaKTYYIyK
mapThiHAa OapIbIK (azayiap yuyH Oupaeit 600JaroH MaaHuiepu OOJICYH JCHITH.
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Ten canmakTyy mporiecc Ke3UHIeTH Oyl ©3repyIMeNIopayH e3repyyiaepy ap
oup ¢aza yudyH ©3yHUe aTKapbLIyyra THHHII OOJTOH

S dT —VedP+ > N.“du =0

TEHJEMEJIEpH apKblIyy o3 apa Oainanbimar. MeiHman T, P xana U
YOHAYKTApPhIHBIH OCYHJIYJIOpY ©3 apa n caHjarbl OalJlaHbIIITAp MEHEH
YEKTEJITCHIUTUH Koepyyre 00j0T. OMIOHIYyKTaH, MbIHJIail CUCTEMaHbIH TEH
CAIMAaKTyyJlyryH Oy30actran r+2-n caHaarbl TraHa  YOHJAYKTapJblH
MaaHWICpUH OWpu OMPUHEH K63 KapaHIbIChI3 ©3repTe alalbl3. r+'-n>)
OONTOHJIO TaHa TE€H CAJIMAaKTYYyJIyK cakTajaT. n=r+2 OOJITOH yuypjia Taraai
CUCTEMAJarbl TE€H CAIMAaKTYyJIyK OapIbplK ©3repyJIMeiepayH THELIETYy
JKaJIrbl3 MAaHWICPUHUH KONTYTYHAO TaHa HIIKE amar. Jrepae n<r+ !
0oJico, aHAa r+2-1 CaHJArbl K63 KapaHAbIChI3 ©3TepyJIMesiep TEH
CAIMAKTYYJIyKTy CaKTOO MEHEH Kaajaranjail mMaaHusepre 33 00JiO aiblllaT.
Mpebingaii cuctemManap f = -+2— 1 3PKUHOUK O0apax)cacvlHa 33 A KOKIIaT.
Mucanebl, 5k ¢dazagaH *kaHa 1 KOMIOHEHTTEH TypraH CHUCTEMa: CYyy KaHa
aHbIH Oyycy —OMp SPKMHAMK Japa)kachblHa 33. DPKUH TapameTp KaTapbl
TEMIIepaTypaHbl TaHJAN ajajibl. AJl CHUCTEMaHbIH TEH CaJIMaKTyyJIyTyH
Oy30acTaH YYTYK YEKHUTTEH KPUTHUKAIBIK UYEKUTKE YEHUHKH KEHUPHU
WHTEpBaJAarbl KaajaraH MaaHWIEPIW albllIbl MYMKYH. 3aTThIH KajiraH
MYHO3[6MOJIOpY  TeMIleparypara  kapaiia, TE€H  CaJIMaKTyyJIyKTyH
KPUTEPUIIEpH aTKapbUIranaai 00y, e3repyioeT.

Yu ¢azagan xaHa OUp KOMIOHEHTTEH TypraH CUCTEMa 3PKUH ©3repe
aNra”jai mapamerpre 33 sMec. Yu dazagaH (CyyHyH, My3/yH JkaHa OyyHYH)
TEH  CAJIMaKTyyJdyry Y4YTYK  YEKUTTe—OapAblK  TEePMOJMHAMHUKAIIBIK
napamMeTpiepAruH THENIeNyy TaK MaaHWJepuHAE raHa OpyH anar. Taza
3aTThIH TOPT (a3achlHAH TYpraH CHCTeMa 24 KadyaH TEH CaIMaKTyyJIyKTa
00710 anbauT.
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7.8. JKMHYH TeKTeru Ga3ajbik 6Tyyaep. Pa3ajbIk 6TYYJI6pAY
KJIaccu(PuKaAUAI00

bu3 Oyra yelinH okyn YyilpeHreH (ha3ajiblk ©TYyJep OMPUHYM TEKTErd
dazanbik eTyynepre KUper. Al IMPOIECCTepAUH ©3yHYe Oeiruiepu O0omymn
OTYYHYH «KOMYCKO» JXbUIYYJYI'YHYH Ooiyinry, Oup (a3amaH SKHHYMCHHE
OTYI >KaTKaH 3aTThIH CAJIBIIITHIPMA KOJIOMYHYH CEKHPHK TYPA® ©3repylry
kaHa (azanmapIblH TEH CAJIMaKTyyJyK UYEKUTTEPUHUH YeKkeOemuHe
MeTacTabmIIyy adaagapablH JKalllallbl dCENTeNeT.

Oku (azaHblH 63 apa TeH caiMakTyy abanbsiHa P-T nuarpammaceinga
Oup YekuT Tyypa keneT. MpiHmail udekuTTrepAauH kentyry KraneipoHn-
Krnay3nycTyH TeHIEMECHUHUH IpaUKaJIbIK YEUHMH KaTapbl KbI3MAaT KbUITaH
dazanapaplH TE€H CaJIMaKTyYJyI'YHYH WHPUCHH Ty30T. T€H caaMakTyy
¢dazanplk ©TYY TYpakTyy TemIeparypaja >kaHa OacbIMia HILIKE amar, eTyy
y4ypyH/la CUCTeMa KbUTyYJIyKTY KaObUT anat («KyTar») ke Oenymn ublrapar
(«6epet»). OmOHAYKTaH ©TYY UYEKUTHUHAE CHCTEMaHBIH JKBUIYYIYK
CHIMBIMIYYJIYTY YEKCH3re ainaHaT. bUupuHYM TeKTern (azajblk OTYYJIepre
3aTThIH OMp arperaTThiK adannaH OalllkacklHA ©TYYCY ’KaHa KaTyy 3aTTapAblH
KPUCTAJUIIBIK MOJM(DUKAIMIAPBIHBIH apachlHAATEl alpbIM OTYYJIOp MHCAI
007110 anar.

Taxperitbanap (azanblk ailiaHyymnapJblH Aarkl OUp THUOM >KallapbiH
KepceTeT. Aumapra, Mucaibl, MarHeTHMKTUH (EeppOMarHUTTUK abaniaH
napamMarHUTTHK adanra eTyycCy, MeTAUAap/blH KaAUMKUA alaifaH >KOropy
OTKOPYMIYY abanra eTyycy, Cylok reiuii | auH eTe aryydy (Wiemikekcus
aryyuay) cytok remuil II re eryycy kuper. Byn kyOymymrap »KannblCbIHAaH
IKMHYHU TeKTeru (pa3ajblK 0TYYJA0P JeN aTajibliar.

OKUHYM TeKTern (azaiblK OTYYJOepAe KbUIYyJIyK KYyTyJa0auT sxaHa
OesyHyn ublknat (g=0), azamapJpiH CaJbIIITEIPMA KeJeMIAepy Oupmei,
OTYY YCKUTTEPUHUH YeKeOeTUHIE aH4ya TypyKTyy OOJIOOTOH METacTabuiIayy
abanmap OaiikanOaiit. Taxpseiiibamap Oyn eTyyJepae 3aTThIH JKbUIYYIYK
CBIMBIMIYYJYTYHYH, TYpPakTyy OacbIM KE3WHIEIH >XbUIYYJIYKTaH KEHEWyy

K03 PUITMEHTUHUH (o) KaHa M30TEPMUKAIBIK KBICBLIYY

~

koodpduimentnnna B cexupuk Typae esrepywepyH kepcerter. A smu
OupuH4YM TeKkTern (azanblk eTyyneple akbelpkel Y4 doHayk (C,a  B)
YEKCU3/IMKKE ailIaHbIIIaT.

[1.Opendect dazanbik OTYYIOPAY XUMHUSIIBIK TMOTEHIIUAIIBIH OTYY
YEKUTUH/E Y3TYIATYKKO® Y4Yypoouy TYYHIYCYHYH Japaxkachl (TapTuOn)
OoroHuYa KJIACCU(UKAIUSUIOOHY CYHYII KbUITaH. KW (a3aHblH TEH
canmakryynyryayd 4 C,P =u T,P (7.2.3) maprel, Terude kapadacraH, ap
KaHgal (a3aliblk OTYYJepAe OpYH alblllbl KepeK. AHTKEHH Oyia IapT
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KaaJlaraHJail KW SpKUH CUCTEMAJIAPAbIH 63 apa TEPMOAMHAMHKAIBIK TEH
CaAIMaKTYyJyTYHYH IIapTTapbIHBIH OWpH. 4 (",P:: u € ,P: TYKOHTMAaChI
OTYY YEKUTTEPUHIE XUMHSIIBIK [IOTEHIMANT Y3TYJITYKCY3 ©3repepyH
KOpPCOTOT, al 3MH aHbIH TYYHIYJapbl Ja C€O3Cy3 Y3IYATYCcY3 (PyHKUus
OoJrymiat jen aita andoanobI3.

XUMHUSUIIBIK TOTEHHANIIBIH TEMIIEpaTypa *aHa 0ackiM OOOHYA OUpUHYHN
TapTUNTETH TYYHIyJapbl 3aTThIH CaJbIIIThIPpMa HHTPOMUSACHIH >KaHa
CaJIBIIIITBIPMa KOJIOMYH aHBIKTaWT. (7.3 Ty KapaHbI3), anap 3aT oup Qazaman
OalikachlHa OTKOH/IO CEKUPUK TYPJI® ©3repyIIeT, 0.a. Y3TYJITYKKe ydypaliar.
Mpbinaii e3redesiyk OMpHUHYM TEKTETH (pa3aliblk aililaHyyJapra MyHO31YY.

XUMUSIIBIK OTEHIUATIABIH SKUHYH TAPTUNTETH TYYHyIaphbl

8/12_/&9_'\' :_/?_P- 7711
8,2 Ka ,)) Ts
o u "8 ) ;
= — ] = - ;
a )2 Ka ;) , ﬁA 7.7.1.2.
(A 7 -
ou "0} 5, 7713,
o0 0’ ka) ’

Orepae GyHKIHS Kaiichl OUp YEKHUTTE Y3TYJATYKK® ydypaca, aHaa aHbIH
Oyn  YeKUTTETHM TYyYHIyJapbl  YEKCHU3JIWKKE  aiiaHapbel  OCNTHIYY.
Taxpeiitbanap OWpUHUM TEKTeTH (a3zalblk OTYyJiep y4dypyHAa OTyY

yekuTuHe  KakplHparad —caieie  Cp,  xama O YEKCU3INKKE

YMTYJIYIIApbIH bIPACTAUT. AJI SMHM D3KHHYM TEKTern (Qa3aiblK eTyyJep
y4ypyHJa CaJbIIITBIPMA SHTPONMUS KaHA CAJBIIThIPMA KOJOM Y3IYJTYKCY3

e3repymet, 6upok 3arteid Cp, B kaHa &  CHIAKTYy MYHO316MeONOpYHYH
OachIMIIaH JKaHa TEeMIIepaTypalaH Ke3 KapaHIbUIBITBIHAA CEKUPUK ©3TOpYY
(y3ryaTyk) Oaiikamar. XKoropyma kepreHmei, Oyn 4HOHIYKTapAblH Oaapbl
XUMUSUTBIK TOTCHITUAIABIH SKUHYU TYYHIyJapbl apKbLIyy aHBIKTaJbIIIAT.
MpbiHaail ydypaa UYEKCU3IMKKE YYYHUY TApTUNTETH TYYHAyJap MEHEH
OailylaHbIIIKaH YOHAYKTap aliJIaHbIIIbl KEPEK.

OkuH4YM TekTern ¢aszaiblk oTyyiep yuyH Kianeiipon-Knaysuyctyn
TEHAEMECH >Kapakcbi3. byn kyOymymtap y4yH TeH CaJIMaKTYyJIyKTyH
mapTtrapbiHad  aHbikTanyydy P(T) wilpucuHuH MaaHucu J1a  e3repeT
(bamkada 6070T). DOMU anm uidpu KU (pa3aHbIH 63 apa TEH CaTIMaKTYYIyK
yekutTepuauH (P,T) TerusguruHaern TreoMeTpPUsUIBIK OpAy  KaTapsl
KapanOacTaH (pazajblk aljJaHyyJapAblH UAPUCU KaTapbl Kapanar. AHTKEHU
dbeppoMarHeTusm, >KOropKy OTKepYMIYYJIYK >K.0. KacHeTH 3aTThIH KaiChl

Oup KUUYMHEKEH OesyryHe rana tuienyy adanbsl 6os0octon P(T) uitpucunun
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KaajlaraH YEKUTUHE JKeTepu 3amarT aj alanjap CUCTEMaHbIH KOJOMYHYH
Oapapik OemyryHae oupaci (bapadap) maiimga 00710T.

P(T) uiipucunuH 3Kku TapaObiHAa (azaapJblH OMPU TaHA TYPYKTYYy
00myn, SKMHYUCH aOCOMIOTTYK TYpyKCy3, 0.a. jKamaOalT. DKUHYU TEKTETH
(hazayibIk ©TYYJIep 3aTThIH CTPYKTYPAJIBIK O6IYKUOJIOpYHYH >KalrairyycyH/a,
K€ KbIUMBUIBIH/IA, JK€ CUMMETPUSACHIHIA KalChl OUp UPETTYYIYK
(aKTOpyHYH CEKHUPHUK TYPA® ©3repyyCcy MEHEH TYWIYHAYpYJeT. Mucainsl,
arepjie  OOpOOpIOIITYpPYIraH KyOAyK TOPUOJOTY ysi4aHbIH OopOOpyHaa
KalralikaH aToMIop 63 OpyHIapblHaH OWUp a3 JKbUIBIIICA 3JI€ TOPYOHYH
MypJlarbl CAMMETPHSICHI TOIYK Oy3yJiaT.

OKUHYM TEKTErH OTYYJep 3arrarkl (eTe a3, ke, eTe KONl CcaHAarbl)
aTOMJIOPAYH ©TO KWYWHE apasIbIKTapra >KbUIBIIIBI MEHEH OalaHBIIIKaH.
OMoHAYKTaH 3aTThIH CTPYKTYPACBIHBIH MBIHJIal 6T KUUHWHE ©3reopYYJIopyHe
HEprus J3pauK capnTtanOait. CTpyKTypaHblH MBbIHJIAd ©3repyyliepy
3aTTBIH KOJIOMYH ©3repTHeuT. AJ 5MU OUpPUHUM TEKTEru (azabik
OTYYJIOPAOTY 3aTThlH CTPYKTYPAachblHbIH MAaKpPOCKOIUSJIBIK ©3repyylepy
OENTUITYY YOHTyKTarbl SHEPTUSHBI CApIITOOHY TaJlal KbljiaT.

XUMMSUIBIK TIOTEHIHUATIBIH (Pa3alblKk OTYY YEKUTHHAETH Y3TYJITYKCY3
©3repYyCy CHCTEMAaJla KAacCHUETH OCKUJEH KECKHH aillblpMallaHTaH >KaHbI
dazaHblH <OKETHUIIEPIUMK KUYMHE» OJYOMYHYH Taija OoiylIyHa Ke
CUCTEMaHbIH OYTKYJ KOJOMYHJI®@ MypJarbljaH aH4ya ailbipMaiaHOaraH »KaHbl
(dazaHbIH TY3YJIYILIYHO Tyypa KejeT.

bupunun cutyanus OupuHYM TeKTeru (a3aliblk eTyyJieplae, al dMU
SKUHYUCH - YKMHYU TEKTETH (Pa3ajbik ©TYYIOpe OpPYH ajarT.

bupunun TekTerm Qazanblk eOTyyJlepae KaHel (aza, >KOropynaa
OCNTUJICHTEeHIeH, airad eTe KWYMHE eueMIe, Mahaa «TYWYIAYKTOPHe»
naiiga 6omot. XKanbl skaHa kU ¢azanapAblH THITBI3ABIKTAPHI, K.0. allpbIM
KacueTTepu OUpU-OMPUHEH KECKUH ailbipMasiaHbIIKaHABIKTaH (pa3anapibl 63
apa akpIpaTKaH OeT Ty3YJeT. OnueMIepyHe kapaiia TYUYIIYKTep TYPYKTYY
XKe Typykcy3 Oosymy MyMKyH. byn, ailpeiM  ydypmapna, eTYyyHY
«KEYEeHJETHUI», MeTacTaOwiayy abanmapra ajiblll KeleT. DKUHYM TEeKTErd
dazanbik etyynepae (azamapapl Oesrynm TypraH OeT Ty3YJlI0eWT, eTYYHYH
«KEUYCHJICTIINY JKaHa XapbhIM JKApThUIAW TYPYyKTyy abanmgapapiH Ooymry 54
MYMKYH 3MEC.

Marematukanplk kKe3 Kapam ©OoroHua Krnaneipon-Knaysuyctyn
TEHJIEMECH 3KHUHYM TEKTEru (a3zajblKk OTYYJIepay CYpeTTeere >Kapakchbl3,

aHTKEHM aJl TEeHJIEMEHUH OH Tapadbl Oyl ydypaa % KOpPYHYLIYHAOTY

aHBIKCHI3/IbIKKA aljiaHaT. AHBIKCHI3ABIKTHI aydanbl. ( 7.3.1 ) TyrOHTMachlH
YKa3blIIl aJiajbl:
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XUMHSIBIK ~ TIOTEHIIMAIAAH OSKUHYM TapTUITETH  TYYHIyJapIbIH
maanwiepuH (7.7.1.1)—(7.7.1.3) popmynanapsiHaH Taarl, 6TYY YCKUTUH]IC

P 1 Cp="p 1 A7)

e — e P = A ) 7.7.1.4.
dP A x )
JKaHa dT A 8 ) 7.7.1.5.

TeHJIEMENIEpUHE 33 005100y3. Anapas! o3 apa 6apabapnan Cp,, & xana ,3

YOHAYKTApPbIHBIH CEKUPUK TYPYHAOTY ©3TOpYYJOPYHYH OpPTOCYHJIArbl
OaMJIaHBIIITHI AHBIKTAN aJ1a0bI3;
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(7.7.1.4), (7.7.1.5) xana (7.7.1.6) TyrOHTMaNapsbl JpeHdecTTUH
TeHJAeMeJIepH JICI aTajblaT. DKUHYM TEKTeTH (ha3ablK OTYYJIOPAY OKYyI
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yiipeHyyne Oyn TyloHTMallap OUpUHYHM TEKTerw (azaiblk eTyyJep YYYH
Knanenpon-Kiay3nycTyH TeHIEMENEPH ChIAKTYY POJIIY aTKaphIIIAaT.

OKUHYM TeKTeru (azajblk ailmaHyymapJblH OUp Kbliia Tak (TOMYK)
TepMOJaMHaMUKaIBIK Teopuscel JI.J[.Jlanmay TtapaObiHaH Ty3ydareH. An
TeOpusiJla, Odrepjae 3aTThlH alajblH KOIIyMya MapaMeTp-aTOMAOPIYH
KAWTallyyCyHYH — UPETTYYJYTYHYH — Kaichl-Oup  (hakTopy  apKbUIyy
CYpoTTereH ke3qe (azaliblk ©TYY YUypYHZa 3aTThlH aOaJIbIHBIH ©3repyycCy
Y3TYATYKCY3 MYHO3[© JKYPOT el JCEenTeNeT. OJOrepiae XUMHSUIBIK
NOTEHIMANAbl ©TYY YEKUTUHUH 4yekeOenuHie Oy mapaMeTpJvH Jdapaskachl
OOIOHYAa Karapra aXbIpaTcaKk »dSKUHYM TEKTeru (pazanblk ainaHyynap
y4ypyHJarel 3aTTapJblH KacHUETTEpH KOHYHAe Oup Katap Kajrbl
THISTHAKTAP/IbI AJTyyTa 00JIOT.
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