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|. MY JACTYP

Kupum

Ma3skyp nAacTyp pHUBOXJIAHTAH XOPWIKUAW JIaBIATIIAPHUHT OJIMM  TabJIMM
coxXacuja JpHIlraH IOTYKJIapu XamJia OpTTUpraH TaxpuOanapu acocuaa “Kumé”
KauTa Tau€piiall Ba Majlaka OLIMPUII WYHAIMIIA YYYH Tau€pJIaHTaH HAMyHAaBHUM
YKyB pexa xaMJa JacTyp Ma3MyHHUJaH KeJqubd YMKKAH XOJAa Ty3wiran Oyiauo, y
3aMOHaBMM Tamabimap acocuja Kalita Tadépnamr Ba Majlaka  OIIMPHII
Kapa€HJIAPUHUHT MA3MYHUHHA TAKOMWUIAIITUPUII XamMAa OJIMM  TabiIuM
Myaccacallapd TMeAaror KaJpJapuHUHT KacOMil KOMMETEHTIUTMHU MYHTa3aM
omupuO OOPHIITHA MaKCaa KUJIa IH.

Kamusar Tapakkuétn HadakaT MamJakaT HWKTUCOIWN  CATOXUSTHHUHT
IOKCAKJIMTU OWJiaH, Oaiku Oy cajoXuAT xap OWp MHCOHHUHI KaMoJI TONUIIM Ba
YUFYH PUBOKJIAHUINUTA KaHYAIMK HYHAITUPUITAHINTH, MHHOBAIMSIIAPHHU TaJ0UK
STUITAHIIMTH OWJlaH XaM YrmdaHaau. JleMak, TabiauM TH3UMHU caMapaJopiurvHU
OILIUPHIIL, TEeJIaroTJIapHUA 3aMOHABUHN OMIIMM XaMma aMaJinii KYHHUKMa Ba Majlakajiap
OwiaH KypOJUIAaHTHPHUIL, YET B WIFOp TaxpuOajapuHU VpraHuil Ba TabJIUM
aMaIuETUTa TaOUK ATUI OYTYHTH KyHHHUHT J10J13ap0 Basudacuup.

Xo3upru KyHjna xap Oup paxOap xomuMm Ba mnpodeccop-YKUTyBUUIIaAp
KumEnuHT 3aMOoHaBUM IOTYKJIapu OWiIaH TaHUIN OYJIMIIM Ba yJIapHU Ha3apuil Ba
aMasui KyJuiai OWIIUIIHY JIO3UM.

Yy npactrypna ¢usukaBuid, KOJJIOMA Ba TMOJUMEPIAp KUMECHUHUHT
3aMOHaBUM 3apyp xkabxanapuaaru 0Tykjap 0aéH sTuiarad. byryHru kyHjaa onui
TaBJIUM Myaccacalapuia WIMHN WIUIApHH DHI 3aMOHABUH  Japaxkaga onuo
Oopuill, TamabaJapHu XaM OXUPIH IOTYKJIap Joupacuja ypratud Oopumn gosi3apod
Basu(anapaaH XxucoOaaHaau.

Moay THMHI MaKcaau Ba Basudanapu
“3amonaBuil huzMKaBU KUME” MOAYJITHMHUHT MaKcaau Ba Ba3udaiapu:
- IeJaror KaJapiapHM KaWTa Tauépiaml Ba Majlaka OLUMPHUII  KypCH

TUHTJIOBUMJIAPUHN (PU3UKABUN, KOJUIOMI Ba TMOJUMEpJap KUMECH XaKuJarw
OWIMMIIApUHU TAaKOMWJUTAIITUPUIN, Ha3apuil TaxJuia Ba (U3MKaBUN TaaKUKOT
ycinyOnapuHu amaijaa KyJulail, IIYHUHTIEK, yiaapaa (U3MKaBUM, KOJUIOWJ Ba
noJiuMepiaap KUMECU TYFpUCHAA KYHHUKMa Ba MajlaKaJIapUHU TapKUO TONTHPHILL,
(hu3rMKaBUM Ba KOJJIOWI KUME COXaCHIard 3aMOHABUI X0JlaT OujIaH TaHUII OY U,
TUHTJIOBYMJIAp/IA Ha3apui TaxXJuj Ba (PU3MKABUN TAIKUKOT YCIyOJIApUHM amaiia
KyJutaml KYHUKMacH Ba MajlaKaJapuHU MAKIUIaHTUpHUIN, (U3UKABHM, KOJIJIOHU] Ba
noJIMMepiap KUMECH COXachlia YKyB-JIa0OpaToOpHsl YCIyOUSTIApU UILTA0 YHKHIII
Ba aManuéTra TaTOWK JTUIITA YPTaTHIIL.




Moaya 6yiin4a THHIIOBYMJIAPHUHT OMJIIMMH, KYHUKMACH, MAJIaKaCH Ba
KOMIIeTeHIUSIJIAPUra Ky HWjaaurad tajgadsaap
“3amMoHaBUil U3MKABUNM KUME” MOMYIMHH Y3IAIITUPUIN KapaHUAa amalira
OIIMPUJIAJIUTAaH Macallajlap JOUpACUIA:

Tunraosuu:

- kum€ coxacu OVinua PecnyOnukana WIMHA-TAIKUKOT HIILJIAPUHU
PUBOKJIAHTUPUILIHUHT YCTYBOP MYHAJIUIIIIAPU BA YIAPHUHT MOXHUSTH;

-IHTM WHHOBAIIMOH Ba IMEJAroruK TEXHOJIOTHUSUIAPHU Ba YJIAPHUHT XaJIKapo
KHECHUM TaXJIUIH,

-KUME COXaCHUra OWJI SIHTM HAa3apuil Kapanuiap Ba KOHUCHUMSIAPHU, UIMHAN
HaTWXanap, WIMUN anaOueTiap €KM WIMHU-TAIKUKOT JIOMHMXATApUHU TaXJ I
KWIHIIIH;

-KUME COXacura OuJl aMaJiiid Ba Ha3apuil MacajlaJlapuHU €YUIIMW, SHIU
TEXHOJIOTHSJIAPHHU Ba IAcTypiap NaKeTJIapyuHU KYIUIally,

-YTKa3WIaéTraH WIMHN-TAJIKUKOT JIOMHUXaJapyu MaB3ycu OYimda Mojemiap,
NITOPUTMIIAP, METOJUTAPHU TAJKUK KUJIUIIHA Ba UIILIA0 YUKUIIIH;

-WJIMHUNA-TEXHUKAaBUM XHUCOOOTIAp TY3HWI, TAJAKUKOTIAp MaB3ycu OViinya
WIMUN MapxJapHu unuiad uukuil, pedepar Ba OubiuorpadusuiapHu TY3HII
XaKuJa OuaMmMJIapra 3ra OyJIuiim;

Tunraosun:

- VKyB (aHJIapuHU YKUTHUII METOJANKACUHU raJljialiu;

-KUME Ba KUMEBUM TEXHOJIOTHS coXacuaa axO0opoT TEXHOJIOTHUsIapu
épaamMua MyCTaKuJ paBUILJia SITHTH OWJIMM Ba aMajiuid KYHUKMaJlapHU Srajulaild
XamJia yJiapJiadH amayiii oiianana ojuiil KOOWJIMSTUTA 3ra Oy NI,

-SIHTH FOSJIAPHU SIPATHIN Ba WIMUM-TAAKUKOT WIUIAPUHU MYCTAKWUJ OJUO
OopHuIll KOOUITUATHUTA XaM/la UJIMUM JKaMoajla UIlJIaliu;

-Y3UHUHT UHTEJUIEKTYall BA YMyMMaJaHUM J1apaKaCUHU TaKOMHJLUIAIITAPHUIIT
KOOMIMATUIa »dra OYIuImM Ba VY3 IIAXCHMHUHT MabHABUM Ba IKUCMOHHUUN
TaKOMUJUTAIIUIINTA 3PULLIUIIN;

-3aMOHaBUH axO00OpOT Ba IIENArorvK TEXHOoJOorusIapaan ¢oiaananuo,
HOAHbAHABUM YKYB MAIUFYyJIOTJAPUHU YTKA3UII KYHMKMAa Ba MaJlaKaJapuHH
rajulalin;

Tunraoun:

-kuME coxacuaa KacOui (aosusIT IOPUTHUILN YUYYH 3apyp OViaran Owimm,
KYHHUKMa, MaJlaka Ba Iaxcuii cudarnapra sra Oyiauiim;

-WJIMUN-TAAKUKOTAa THHOBAIIMOH (PaoJusIT,

-unIad yukapui (HaosusT;

-KOHCAQJITUHT XU3MaTH (HaoUsITHHU OOIIKapa OJUIIIH,;

-MYJIOKOTra KUPHIIMII Ba MYCTakKwI (PAoJIMSITHU TalIKWJI STHUII F03aCHJIaH
KOMIIETEHUSUIAPHU 3T AJUIAIIN JIO3UM.

Moay/HM TAIIKKHJI 3THII Ba YTKA3UII 0yiiM4a TaBcusijiap
“3amoHaBuil (u3MKaBUN KUME” MOIYJIM Mabpy3a Ba aMalluil MaIIFyJIOTIap
maKauaa oauo Oopuiiaau.




Kypcuu yxutuim xapaéHuia TabIMMHHHT 3aMOHaBHM yciayOnapu, axoopoT-
MYJIOKOT T€XHOJIOTHsUIapH KYJUITAHWIUIIN Ha3ap/aa TyTUJITaH:

- Mabpy3a Japciapujia 3aMOHAaBHM KOMIIBIOTEp TEXHOJOTUsUIapu €pJamuaa
TaKJIMMOT Ba JEKTPOH-IUJAKTUK TEXHOJIOTHsUIap/IaH;

- YTKa3ugaAurad amMajanii MalFyJoTiap/ia TEXHUK BOCUTaJapJaH, dKCIIpecc-
CYpoBIIap, TECT CYpOBJIapHU, aKIMi XyXKyM, TYPyXJu (UKpiall, KHYUK Typyxjap
OunaH unulam Ba Oomka HMHTEp(aos TabJIMM YCY/UIApUHU KYJUIall Hazapla
TyTUJIAIH.

MoayJHUHT YKYB pexxagaru 60mKa MoayJiiap
OnJ1aH OOFJIMKJ/IMIHY Ba Y3BHIJIUTH

“3amoHaBuil ¢Gu3MKaBUN KUME” MOIYNH YKyB pekadaru OMpuUHYHM OJOK Ba
MyTaxacCUCIUK (haHTapuHUHT Oapya coxajapu OujaH y3BUN OOFJIaHTaH XO0Jja
NeAarorJapHUHT YMYMHM Tal€prapink Jqapa)kKacuHH OIMIMPUIITa XU3MaT KUJIAIH.

Moay/ THUHT 0JIMH TABJIUMMAATH YPHU
MoaynHu y31alITUPUIL OPKAJIM TUHTJIOBUWIIAP TABJIUM KAPAEHUHU TALLIKUII
ATUIIIAa TEXHOJIOTHK EHJAITYB acoclapyuHu Ba Oy Oopamaru WiIFop TaXpuOaHU
Vpranagunap, yaapHU TaxJIHI 3THII, aMajija KyJuam Ba 6axosaiira J10up Kacouii
KOMITETEHTIIMKKA 3Ta Oynaaumiap.

Moaya Oyimn4a coatiap TAKCMMOTH

THHIJIOBYUHMHI YKYB
IOKJIAMacH, coaT
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5 HaHOTeXHOJ}OFI:I}IJ'IapHI/IHF buznk- 4 4 9 9
KUMEBUH acociiapu
3 Pannoxumé Ba paguaninod KuMEnaru 8 8 9 4 9
IOTYKJIap

4, TepMmoanHaMuKa KOHyHJIapU 4 4 2 2

5 ['u60c »HEprusicu Ba KUMEBHIA 8 6 9 9 9 9
MOTEHITUAIT
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HA3APUI MAIIFYJIOTJIAP MASMYHHA
1-maB3y: KBaHT KHMECHHHMHI XO3UPId 3aMOH X0JIATH

KBaHT MexaHMKacu Ba KBAaHT KUMECHUHHUHI acociiapu. Komriekc
OupukManap KAMECHUHHMHT KBaHT Hazapwsicl. KaTTWK »Xucmiap KBAaHT KHUMECH.
OpraHuk peaklUsUIApHUHT KBaHT Hazapusach. OpraHvk KuMENa CHUMMETPUS
HA3apUsACHU Ba YHUHT peakiusuiap Oopummaard poaud. KBaHT OMOOpraHuk KuMécu
XaKkuja Tyurynya. Ou3nkaBuil TaAKUKOT YCIyOJapUHUHT KBAHT Hazapusicd. KBaHT
MaTepruanmyHocauru. COuHOKHME.

2-maB3y: HaHoTexHOJIOTHAJAPHUHT PU3NK-KUMEBHII acocaapu

Hanozappanap xakuma tymyH4a. HaHomarepuannap KiaccU(pUKAIUSCH.
VYnapuunr kuMéEBuil Ba (usmkaBuil xycycusariapu. HaHozappanapHu Ky3aTHII
yCyJUIapH. DNEeKTPOH-TYHHEIb Ba aTOM-Ky4 MUKPOCKOILIApPH.
Hanomarepuamnapuuar  onunumud.  Kommouna — cucremanap.  301b-T€llb
TexHoyorusicu. Me3ozappanap. OpraHuk Ba aHOPraHUK HAHOOOBEKTIIAp.
HanoOuononumepnap Ba HaHoKoMo3uTaap. Hanomexanuka.

3-maB3y: Paguoxkumé Ba paguanuon kuménaru otykiaap. Cydzappaiap
TY3WJINIIMHUHT XO3UPIrH 3aMOH HA3apHUsJIAPH.

Snpo peakuusimapu. SAnpo Hypiiapu Ba ylapHU Kauj Kwivml. Paguokumé
acocyiapu. MonnoBun Hypiap MaHOanapu Ba yJapHUHT MOJJIAJaH YTHII >KapaEHU.
Hosumerpus. Paauonu3. AKTHUBAaUMOH TaxXJiWid. AKTHUBIAIITUPHUIN MaHOaJIapH.
Panukan peakuusnap. ®oroxumus. M3zoronnap kumécu. M30TommmapHn akpaTwii.
PamnoaktuB snemenTnap kumMmécu. KailHOK aromuap kumécu. Me3oHnii Ba
no3uTpoHun kumécu. KocMoxumus xakuaa tymyHsya. Aapo EKUIFucu.

4-maB3y: TepMoauMHAMMKA KOHYHJIApH

HomyBo3aHaT TepMoaMHAMHKAcH 3aMOHaBUM kaOxanapu. CTaTUCTHUK
TepMoauHaMuKa acociapu. DOU3BMK-KUMEBHUM Kapa€Hiap TEPMOAUHAMHUKACH.
DIIEeKTPOKMMEBUH Kapaénuap. TepMoAMHAMUK TOTEHIHAJIIAP Ba yjap ypTacuaaru
MyHOcabarmap.

5-maB3y: I'u60c dHeprusicu Ba KUMEBHUII MOTEHMA

TepMoaMHaMUK MOTEHUUAJUIAPHUHT axamMusTH Ba yiapAaH QoiinanaHunl.
['ub0c »sHeprusicu, YHMHI KUMEBHUW peakuusiaap Ba Oolmika xapaéHiapra
KyJulaHumy. KumMEBHMI MOTEHIMAIHUHT SHTM TOMOHJIApU. Typiid jKapa€HJIapHU
Yyprauuiga KuMEBUN MOTEHIIMAN Ba THO0C MOTeHIMaIMAaH (ongaiaHuml.




AMAJIMA MAIIFYJOTJAP MABMYHHU
1-amanuii MalIFyJao0T:

KBaHT MexaHMKacH Ba KBAHT KUMECHMHUHT acocJIapuaaH MacaJjasuaap
CYHII

by wmamrynorma acocaH  atoM  TY3WIMINA  HAa3apusCH,  KBaHT
MEXaHWKACHHHWHT acoCjapW, YHUHT Taiao Oynwmmmra oimb KenraH SHTU
KoHyHusATiap, llpenunrep TteHrmamacu, ne bpouinp TeHIIamacw, HOAHUKJIIHK
MPUHITUIIN, BOAOPOJ ATOMUHHMHT KBaHT MEXaHWK MOJeNu Oyindua macaaiap
TaxJuil KWIMHAAM Ba Oy YTWIraH MaB3yHM MycTaxkamjaira TyOaaH épaam
oepaau.

2-amMaJIuil MalIFyJIoT:

HaHoTexXHOI0rMslIApHUHT (PU3HK-KUMEBUH aCOCTIAPUIAH Macajajiap
eYHuI

Japcna HaHo TymryHyacu OwiaH OOFIMK OViran siHTM HyHaIWIl Ba
TEXHOJIOTHSJIap TaxJui KwinHaau. HaHo3zappadanmap Ba HaHOMaTepuUaJJIAPHUHT
XOCCaJlapUHU YyKyp Y3JalllTUpPUINTa KapaTWiraH Macajajiap €dyuMu Kypuo
gyukunagn. Cupt sddextinapu, koHbaWHMEHT XOJucacd, HaHo3appajlap Ba
KOJIJIOW]] CUCTEMAaJIApHUHT YMYMHUIH TOMOHJIApU, HAHOXHMMHS Ba HAHOTEXHOJIOTH 1A
HaHOMO/IJaap OJUHUIIN OWjiaH OOFJIMK Macaianap Kypuiaiu.

3-aMaJInil MaIIFyJIoT:
Pagnoxkumé acocaapugan Macajajiap equin

PamnoakTuBIMK XomucacH, pagUOKUMEHWHT BYXKYATa KEIWIIH, PaTdO0aKTHB
M30TOIUIAp Ba SPUM CEMUPWIHIN JaBPH, HYpPJAHWUII Typjapu Ba YIapHUHT
no03anapy, SAPO peaKIusIapy, SApO PEaKTOpJapH, PaAHMOAKTHB HYpIaHUITHHHT
KUMEBUN  peakiusiiapra TabCUPH, PAJUOAKTUBALMOH TaxXJWUJI Ba  yYHUHT
ap3ayukiapu Owian OOFnWK OYiraH Macananap KYypuO YHMKWIaAW Ba yIapHU
eunIn bopacua Majgaka XOCHJI KHUITUHAIH.

4-amaJIuii MALIFYJIOT:
TepmoauHamMuKa KOHYHJIAPHIAH Macajajap e4uin

WNuku sHeprus Ba TepMOAMHAMHUKAHUHT OMPUHYM KOHYHHM, DHTAJBIUS, KallTap Ba
KauT™Mac JkapaéHnap Yy4yH TEPMOJMHAMUKAHUHI MKKUHYM KOHYHH, TYpJH

JKapaéHuapaa SHTPONUSHUHT Y3TapHIld, TEPMOAWHAMUKAHUHI YYUHYM KOHYHU

Oyiinua Macanajiap €4uIll OpKaJIH YTUJITaH MaB3yJIapHU MyCTaXKaMJIarll.




S-aMaJIni MAIIFyJIOT:
I'n66¢c 3Heprusicu Ba KUMEBUI MOTEHIMAJ MAB3yCH/Ia Macajlajaap e4uIn

['u60c Ba ['enbMrosbl] SHEPTUSIIAPH, XapAKTEPUCTUK (DyHKIMsIIap, KUMEBUMA
NOTEHIMA, Tapluan MoJisIp Karrainukiap, ['ub0c-Irorem TeHrIamMacu Ba
YUYBUAHJIMK MaB3yJiapuia TypJid Macajajap €YMIIHA YpraHuIl Ba TaXJIHJI

KWJIKII OpKajii Oy Oopajarv OMianMM Ba MajakajJapHH MyCTaxKaM Y3JIallTHPHUILL.

yKI/lTI/IHI IaRJJIapu

Ma3zkyp MOIyJIHM YKUATHII KapaéHUAa TabJIMMHUHT 3aMOHAaBHM METOMJIAPH,
MEJaroruk  TEXHOJOorusap Ba  axOOpPOT-KOMMYHHUKAIUS — TEXHOJIOTHSIapy
KYJUIAHWINIIY Ha3apZa TyTUITaH:

Mabpy3a Japciapuja 3aMOHAaBHM KOMIIBIOTEP TEXHOJIOTHSIApU EpAaMuaa
MPE3eHTAalMOH Ba MHTepdaos mnegaroruk (Akiuid xyxxuMm, BeHH aumarpammacw,
KOHLENTYyal KaJBajl) yCyJl Ba TEXHOJIOTMsUIapAaH (oinanaHwIany,

YTKa3WIaurad amMaluil MallfyJoTiIapAa TEeXHUK BOCUTalapAaH, rpaduk
opraHaizepiapiaH, KeWciapaaH QoipanaHull, TypyxJHd (QUKpHaml, KUYUK
rypyxjiap OwiaH unuiami, OJUI-CYpoBiIapAaH Ba OOLIKA HWHTEPAKTHB TabJIUM
yCyJUIApUHHM KyJIJIall Ha3ap1a TyTHIIaIu.

BAXOJIAII ME30OHUA
Maxkcuman
baxomam me3o0HM
o oasut
No YKyB-TONIUPUK TypJapu o - P Ir—
25 abJIo AXIIN ypra
’ 22-25 | 18-21 | 14-1,7
1 TecT-CMHOB TONIIUPHKIAPHHH 05 0405 |034-044 | 02803
Oaxkapuin
g, |  YKyB-JIOHHMXa HILTAPUHU 1 09-1 |0,73-0,83 | 0,56-0,7
Oaxkapun
3, Mycrakui um 1 09-1 |0,73-0,83 | 0,56-0,7
TONIIMPUKJIAPUHU OasKapuIIl




1. MOJYJIHUA VKUTHULLJAA ®OHJATAHUIAIUTAH
UHTEP®AOJI TABJIUM METOJJIAPU

“Keiic-cTaan” MeTOIH
“Keiic-cTaan” - uHrIM34a cy3 Oyauo, (“case” — aHUK Ba3usT, XOJHcCa,
“stadi” — YpraaMoK, TaxJIHI KWIMOK) aHUK Ba3UATIIAPHU YPTaHUII, TaXJ A KHJIATIT
acocHla YKUTHIIHH amalira OIIMPUIITa KapaTWIraH MeTo Xucoonanaau. Maskyp
Meron aactnad 1921 iwmn TapBapn yHuBepcuTeTHIA aMaiui BasusATIaplaH
uKTHCOMUK  OomkapyB (QannmapuHu Yypranumga —(GoiimamaHuIl — TapTHOMIA
Kymnanunrad. Kelicna ounk axOopotiapjaH €KM aHUK BOKEa-XOAMCAJaH Ba3UsIT
cudatuna Taxawin yuyH (oigananum MymkuH. Keiic XapakaTmapu ¥3 wumra
Kyhugarmiapau kampab onamu: Kum (Who), Kawon (When), Kaepna (Where),
Huma yayn (Why), Kannait/ Kanaka (How), Huma natmka (What).
“Keiic MeTOIH HH aMaJIra OIuMpui 60CKU4JIapu
40011 Da0/IUAT HAKIU
00CKUYJIapH Ba Ma3MYHH
1-6ocknu: Keiic Ba yHUHT AKKa TapTUOIaru ayJuo-BU3yal HIIL;
ax0opoT TabMUHOTH OWJIaH Keiic OWlaH TaHWIIUII(MATHIIM, ayJIHO EKU
TaHUIITUPHUIILL Meua MIaKiua);

AN

v’ axGOpOTHH YMYMJIAIITHPHIIL,

v’ ax6opoT TaxJInIu;

v\ MyaMMOJIapHH aHHMKJIAL,
2-00CcKHY: Keiicuu | v/ uHAMBHIyaN Ba TypyX/Jia HIILIALL,
AHUKJTAIITHPUIT ~ Ba  YKyB [ v\ MyaMMoJapHH [0J13apOJIUK HepapXUsICHHH
TOMIIMPUKHU OeNTHIant aHUKJIAIll;

v/ acoCHil MyaMMOJIM Ba3UsITHU OCIITHIIAIL,
3-06ockmu: Keiicmarn acocuii | v MHAMBHIyas Ba IypyXJa HIIUIALL,
MyaMMOHH ~ TaXJWI  OTHII | v MyKOOHWII €4nM HYIUTapUHA WILTa0 YHKHIIL,
OpKaJI YKyB TONIIMPUFUHUHT | v\ Xap OHWp EYUMHHHI WMKOHHUSTIApH Ba

CYMMUHHA W3JIAll, XaJI JTUII TYCHUKJIAPHU TaXJIWJI KAJIULLL,

UynnapuHu UIuiad YuKUII MYKOOMJI €4UMJIapHU TaHJIAlll,

4-06ockmu: Keiic eunmuHH sKKa Ba IrypyxJa uuuianm;

MIAKJUIAHTUPUII Ba acOCIall, MYKOOWJI BapUaHTJIapHU aMalja KyJuiall,
TaKAUMOT. MMKOHUSTIAPUHU acoCall;

VDKOJIAM JIOWMXA TAaKJAMMOTHUHH Tanu€piant;
AKyHUM XyJoca Ba Ba3uAT EUYUMHUHUHT
aMaJIMM aCNEeKTIAPUHU EPUTHIILL.

AN AN

AN




KeiicHu 0akapuul 0 0cKYnJIapy Ba TONUPUKJIaP:

« Keficarn MyaMMOHI KeNTHpHO UHMKApPTaH acocmili cababmapHI
OenrimaHT(MTHATBIY AT Ba KITIMK TYPYXIa).

* MoOmun nmoBaHm NIra TYIMNPI VIyH OajkapiinaJariHa IIIap
KeTMa-KeTIUTITHI OeNTTIIaHT (Ky PTIIIKIap Tt I ).

PeHTren Hyp/jiapu TabCMPHIAH XUMOSIJIOBYM 3KPAHJIAp Ba HAHO3appavaJjap

Pentren Hypmapu OwWiaH MIUIOBYM MYyTaxacCUCIap YHHUHT 3apapiu
TabCUPUAAH XHMOSJIOBUM, HMIIOHWIM 3KpaHra MYXTOXJMK ce3umaaud. Opatna
OyHmail SKpaHjap KYpFOIIMH MeTanu OWpHKMajapuHU IUIACTUHKA, IIWIIA Ba
Oolllka MaTepuayyiap Io3acura MabiyM Wysulap OWilaH KUPUTHIIL OpKaJIu
Taiépnanu® kenuHraH. HaHOTEXHOJIOTHSIHUHT PUBOXKJIAHMINKA OWJIaH 3Ca SHTH
ycyn maigo Oynnu: OyHHIa, pEeHTIeH HypJIapuHU MOJJIAaHWHT HaHO3appayaiapu
MJIACTUHKAHUHT OYTYH XaKMH OVilnad TakCMMIIaHA[U, CYHTpa yJapaaH rujiod Ba
ucraiaran (Qopmagaru XuMosuioBuM Oyromuap Taiépnamiga doinananunaau. by
TEXHOJIOTUSIHUHT HUpUK ad3a/uiurd mIyHJaKd, arap HaHO3appayaHUHT YiIdaMu
KYpUHYBYAH HYpPJIAPHUHT TYJIKUH Y3YHJIMTUIAH KAYUK OYIiica, XUMOSJIOBYU
MJACTUHKA KYpUHYBUYaH coxaza maddod 6ymaau.

1. Huma y4yH peHTreH HypJiapuiaH XUMOSUIOBUM SKpaHJIApHU Tanl€praiija,
OFUp MeTajuiap €Ku yJIapHUHT OMpUKMaliapuaad Qoiinananuiaaun?

2. Kyprommua wmetanmuaadn KypromuH okcua PbO HaHO3appadacHHU OJIWII
yCyquHA Takiud KuiauHr. Peakuuss  TeHrnmamanapuHu  €3UHI  Ba
IAPOUTIIAPHUA KYpPCATHUHT .

3. Kamuumurn 1 cm Oynran, Ttapkubuma macca Oyimua 0,1% chepux
kypunuimgard (auamerpu 100aM) PbO caxioBum skpaH, peHTreH HypJiapu
VTUIIMHUA Heua Maprta cycaWtupaau. KypromuH OKCUIHUHT 3udiauru 9,53
r/cm®ra, nnactuakanuAr 3udimrd sca 0,9 r/cm® ra tenr. Hanoszappauanap
IJJACTUHKAHUHT OyTyH XaXMu Oyitmya Tacomuduii TakcuUMIiIaHTaH Je0
XUCOOJIaHT.

Jdcaarma: XucoOnamnuiapHu amaira OLIMpHIa KyWuaard casoJuiapra
XKaB0O OCPUIIMHIU3 JIO3UM !

a) SKpaHHUHT Tacoauduil HykTacujaa OUTTa aHWK HaHO3appayaHWHT KBAHT
PEHTI€H HypJIapUHU I0TMACIUK 3XTUMOJIJIUTH KaHail?

b) skpaHHUHT Tacoauduil HyKTacuga OutTragaH ¢GapkKid HaHO3appavYaHUHT
KBaHT PEHTTEH HYpJIapUHHU FOTMACIUK SXTUMOJUIMIY KaH1ai?

C) myHmail MmarepuangaH TaiiépnaHrad SKpaHHMHr IM° KucmMuM HeuTa
HaHO3appaya cakjauamn?

Hatypan norapudgmMHuHT acocu OYIraH eCOHMHY aHUKJIAIll CU3Ta aCKOTaIu:
lim(l+x)Y*=e~ 2,718

X—=Q




KeiicHUHT XaBOoOH

1. Moanmara peHTIeH HYPJIAPUHUHT IOTWIMIN Japakacd YHHUHT TapKuOura
KAPYBUM aToMyiap SApPO 3apsjuiapu KuiMatiapura OOFIMK OVmamu: siapo
3apsAau KUAMaTH KaH4a KaTrTta Oyica, Mojaara HYpPJaHWIIHUHT FOTHIIAII
Tapaxxacyl ryH4a roKopu O0ymanu. IIlyHUHT yayH XUMOsI SKpaHIapu, XUMOS
NeppoHiapu Ba OOIIKAa XMMOS BOCHTAJAPUHUHU Talépramiga KyproIIvH,
BUCMYT Ba OOIIKa OFMpP METAUIApUHU TyTraH MaTepuauiapaaH
doitmananuaaam.
( Cagonnune scasodbu yuyn 2 6an).

2. XuMos1 KoIUlamanapu naedopmanusiaHraHjga Japc KEeTUIU EKA KYy4dud
KeTHIIA MYyMKHUH. bByHmail Xomapaa: a) HypJIaHHMILJAH XUMOSUIAaHWII
Japakacu rmacasad; O) OFMp MeTauiap OUPUKMaapUHUHT  KYTPOK
3axapJUpoK KHCM 3appadajapud arpod-MyxuTra TapKajaad. XaXMuja
3appavanap TapKajlraH MaTtepuajuiap OyHaai KaMuUMIMKIapAaH XOJIH.

( Casonnune scasobdu yuyn 2 6an).

3. OnuHUII yCcynu KYPFOIIMH TYy3JIapu KalHOK CyBJIM 3pUTMajapHiaH
umkopaap Tabcupuga PbO mm ( 200°C arpodmma, Gocum ocTuia)
YYKTUPHUILTA ACOCTAHTaH OYIJIUIIN MyMKUH.

Pb+4HNO,  =Pb(NO,),+2NO,+2H,0

Pb(NO,), + 2NaOH = PbO + H,0 + 2NaNO,

( Cagonnune scasodbu yuyn 2 6an).

4. HaHozappaua KyHAQJaHT KECHM I03aCH MaWJOHH Sp, SKpaH KYHIaJlaHT
KeCUM I03ach MaijoHu S OyicuH. Y Xoiga SKpaHHUHT Tacomuduii
HyKTacuja OWTTa aHUK HAHO3ApPAYaHMHI KBAHT PEHTICH HypJIapUHU
FOTMACIIMK 3XTUMOJUTMTH Kyiuaarura TeHr 0yaaau:

S

0

po=1-——
( Casonnune socasobu yuyn 0,5 b6ann).
3appavanap Xxaxxmja Tacoauduii TakCMMIaHTaH Ba OUp-OMpPHUIaH MYCTaKHII
xucobnanaau. bynmait xonma, GOTOHHUHT SKpaH XaKMUJIATH 3appadanap
TOMOHHM/IaH IOTHJIMACTUK dXTUMOJIM KyHUJarura TeHT OYau:

by epoa:N-skpan xaxMuaru 3appadaiap MUKIOPH.

-0

g\
P= <
( Casonnune scasoou yuywu 0,5 6ann).

Harypan norapud@mHuHr acocu OYiraH e COHMHM aHUKIAl H(OaACHIaH
KyUHJJaruHA XOCUJI KUJIaMU3:




( Cason scasobu yuyn 0,5 6ann).

DKpaH XaXMUJaru 3appadajiap MUKJIOpH KyWHlarura TeHr:
N =cS8d ,

by epoa:C- Xxaxxmaaru 3appavaiap KOHICHTpaIUsICH; 0-3KpaH KaaIuHIUTd. Y
X0JI7a SXTUMOJUTMK KyWH1arura TeHr:

= 8,cd
p =e
Hano3zappavanap KyHIaJdaHr KECHM F03aCH 3¢a Kyiuarnra TeHr 0yiau:
S, =7r* =3.14-(100-10° /2) =7.85-1075,2

Oy epna Vo — HaHO3appaya XaXMH, p —yHUHT 3UWIMTKM. MaTtepuaaHuHT KyO
metpuaa 0.9/(4.99%10718) = 1.80*10"manozappaya Gop. SIbHM, MaTepuan
XQKMUArW 3appadajiap KOHIEHTpauscu c=1 .80%10Y" M ra Tenr.

DHAU 3appadanap KOHLEHTpAlMACHUHM XucoOmaiimms. 1m3  matepuman
maccacu 900 kr, tapkubuga sca 0,9 xr PbO Tyramu (yHUHT Macca yinyuiu
mapt Oyinuya 0,1% ra Tenr). buTra HaHO3appayaHMHI Maccacu 3ca
KyHuarura TeHr:

47 5 4314

m=Vop=—-r'p=="" .(100_10_9/2)3.9530:499.10_1%

@OTOHHMHT 3KpaH UUKMJAH YTUILI SXTUMOJUIMTY KyUUJarura TeHr:
—Syed ~7.85107"°x1.80-10'7x0.01 -7
p=e > =2718 g 7 =17.30-10

Jlemak, pentren mypiapu 1/(7,30°107) okpamma 1,37¢10° mapra
3auiamaiy.

(Ty2pu con Kutimamu yuyn 2 o6ann)

(Casonnune sxcasobu yuyn 4 6aun)

“AccecMeHT” MeTOaH

MeTOAHMHI MaKCaJAU: Ma3Kyp METOJl TabJUM OJYBUMJIAPHUHT OWIUM
JapakacMHM  0axoJjaml, Ha3opaT KWW, Y3JallTHPUII KYpCaTKUYM Ba aMaliuid
KYHUKMAJIApUHU TEKIIUPHUILTA UYHAUITUPWITaH. Ma3Kyp TEXHUKA OPKaJIU TabIUM
OJIyBUWJIADHUHT  Owiuil  QaonusTd Typau  HyHanuuuiap (TecT, amaiuid
KYHUKMaJlap, MyaMMOJIM BasusT/Iap MAallKW, KUECUW TaxJIWJI, CHUMIITOMJIADHU
aHUKJIaI) Oyitnya Talxuc KUJanHaaIu Ba 0axomaHaau.

MeToaHu amMaJira OIuMpUII TApTHOM:

“AccecMeHT” JapjaH Mabpy3a MAIIFyJOTIapuia TajabaJlapHUHT EKH
KaTHAUIYWJAPHUHT  MaBXyJd  OWIMM  JapakaCMHW  YpraHumiia, — sSHTU
MabJIyMOTJIapHUA 0a€H KWIMIAA, CEMUHApP, aMaluil MalFyjoTiapJa 3ca MaB3y
€KW MabJIyMOTIApHU Y3JIAIITHPHIN Japa)kKacuHU OaxoJjiall, UIyHUHT/ACK, Y3-Y3UHU
Oaxonaml Makcaiauaa WHIWBUAYyald IHakijga  (oWJalaHuIl TaBCUS OSTUIIAH.
[IlyHuHrOeK, YKUTYBUYMHUHI WXKOJIWM EHNAIIYBM XamJa YKyB MakKcaJJapulaH
Keau0 YMKUO, acCeCMEHTra KyluMya TONIIUPUKIAPHA KUPUTHUIL MYMKHH.




AccCecMEHT METOAMIa oM/ TecTJiap

TepmoauHaAMHKA 1100=dU+ oW |Q= 4U + |60 = dU + |00

KOHYHHHHHT HHTErpaJ W* pdV hdp+C,dT
KYPHHM A P
TepMI/IK h, | T, Q a ,ﬁ ,7/* a 1ﬂ ) Q
ko3ppunneHTIap

HuMa?

Kanopux Cv, Cp ¥ I, h, C, h, C,, Cp I, h, C,,
K03 Ppunuentaap Cp, 1, A*
HuMa? A
Upean  ra3  xoxar | (OV/Op)r (OV/0p)+(Op/ | (OV/Op)+(Op/0 | (Op/OT)(0
TeHIJIaMACHHHUHT GT)V T)V(aT/aV)p T/@V)p
auddepenuunan = _1*

KYPHHHUIIHA

Tepmoannamukanu 1| 00 = hdp+CydT; | 60 =100 =ldV+ C,|0Q = dU
KOHYHHHH KAJ0pHUK hdp+C,dT; |dT + SW
k03¢ Ppunuentaap 50 = ldv+

opkaJau udomgacu C.dT*

Tepmux kenraiimm | (OV/0T), 1/Vo (A0/0V)+ (ANt -(NVl D)
K03ppuumreHTH

BoCHMHMHT opruit | -( /D) (p/T)y (0/0V)r (ANt
K03 (pPpuumenTn ANV 1lp o

Mzorepmuk  cuxumn | (AJ/AN)r (A0/0V)r -(NI D) (0V/0T),
K03 PpuumenTn AN

JKHCMHMHI  W30TEPMHK (éQ/@V)T* C,dT CpdT (cp/T)\
KEeHraluI HCCHKJINTH

Wuku 6ocum Tymynvacu | (0 V/a])p (éU/ W)T* (o”Q/ﬁ V)t -(é\// éf))T

“TymyH4yajgap TaxJIuan” MeTOau

MeToAHMHI MaKCaaW: Ma3Kyp MeToJ Tajabanap €KUM KATHAIIYWIAPHU
MaB3y OyiiMua TasHY TYIIYHYQJIAPHU Y3JIAIUTUPHUII Aapa’kKaCUHU aHUKJIAll, Y3
OWJIMMJIApUHU MYCTaKUJI paBULIAa TEKIIMPUI, OaxoJiall, IIYHUHTAEK, SHTU MaB3y
Oyiinua pacTimaOku OwiMmiap JapakacMHU TallXUC KWJIUII —~ Makcaauaa
KYJUIAaHWIAIH.

MeToaHu amalra OMIMPUII TapTUOU:

® UINTUPOKYWIAP MAIIFYJIOT KOUaJapy OuiaH TAaHUIIITHPUIIAIN,

e YKyBUMWIapra maB3yra €ku 0oOra Teruuuid Oyiarax cyznap, TylIyHYajgap
HOMM TYIIMPUJIITaH TapKarMayiap oepuiaau ( MHAUBUAYaN €KUA TYPYXJIU TapTuOaa);

e VKyBUMJIAD Ma3Kyp TylIyHYaJIap KaHAall MabHO AaHMJIATUIIN, KA4YOH,
KaHJal xoJjaTiapaa KYJUIaHWIMIIH XaKuaa €3Ma MabJIyMOT Oepaauiiap;

e OciTWJIaHTaH BAKT SIKYHUTA €Trad, YKUTYBYM OCPHIITaH TYITyHYAJAPHUHT
TYFpY Ba TYJIUK U30XUHU YKUO SIIUTTHPATU EKU CIai OpKaJId HAMOWHII dTajH;

e xap Oup UIITUPOKYM OCpUITaH TYFPH >KaBoOIap OWJIaH Y3WMHUHT MIAXCUN
MyHOCA0AaTUHU TaKKOCHalaAu, papKiIapuHd aHUKIAau Ba ¥3 OWIMM JapakaCHHU
TEeKIIUpHUO, Oaxomaam.




Mmucou: rioccapuiiia KEITUPUITAH TYIIyHYAJAPHU TaxXJIMJ KWK acocuia
dbyHaamMeHTan TacaBBypra sra OViMIN, MaB3yHU TYFpU TYIIyHHO Oopuin Ba
MacajaJlapHUHT €YUMUHUHT THOCEJIOTHK WJAW3 OPKaI, TYIIYHUYaHUHT TaXJIWIH
OpKaJId MIAKJUTAHTUPUIII.




II1. HABAPUH MALIFYJOT MATEPUAJLIAPU

1-MABPY3A. KBAHT KUMECHHHWHI XO3UPI' 3AMOH XOJIATH

PEJKA:
1.1.  Amom my3unuwu mapuxu
1.2.  Keanm mexanuxacu acocrapu
1.3.  Keanm cmamucmuxacu
1.4.  Kumésuii 60e nazapuscu
1.5.  Keaum xumé ycynanapu

Tassnu ubopanap: amom, npomoH, HeUMpOH, FNeKMPOH, K8AHM, OpOUMAl,
Gasza, onepamop, cynepnozuyus, mMyaKuH @OYHKYUs, MOIEKYIAp opoumarl,
NOMEHYUAN IHepeUs CUpmu, 3UdIUK QYHKYUOHATU.

1.1. AToM Ty3WJIHMIIU TAPUXHU

ATOMHUHT OMPUHYM TY3WIKII Mojienid XX acp Oonuiapuaa Takiaud dTHITaH.
1901 #iunna XKan [leppeH aTOMHUHT sSIpO-TUIAHETAp MOJIETUHU Takiaud KUJITaH.
VYunesim Tomcon (nopn KensBuH) aroM Oy KyloOK MycOaTr 3apsjiaHraH
Martepusiiad, SbHU TapTUO OWJIaH TaKCUMIIAHTAH AJICKTPOHJIap/laH ubopar, JAeraH
TyllyHYaHu wuiarapu cypau. Y. ToMmMcoH ¢ukpuya, oanuid aToM, S’BHU BOJOPOA
aTOMHM - MapKasHza >JIEKTPOH KOMiaimran MycOar 3apsananrad mapaup.. 1906-
1909 #wmmnapna [anc Tefirep, OpHCcT Mapcaen Ba Dpaect Pezepdopa Tomcon
MOJEJIMHUA Taxpubaga aHUKIAIra YpUHUO Kypuuiav, OyHIa ynap Y3JIapUHUHT
Mamxyp Oynaran onTuH ¢osbrajga o-3appa COUYWIHII TaXpPUOACUHU KYIIIAIIIH.
VYnap snexTpoH ypHUTA o-3appaiapiaH doigananuiiy, OyHaa o-3appajlapHUHT
Maccacu Karra OynraHnuru yuyH (deKkTponsap maccacuaan 7350 mapra karTa)
AJICKTpOHJIAp OWjaH TYKHAITaHAa Ce3WapiiM Japaxana KahTMaiau Ba (akar
ATOMHHUHT MycOaT KUCMHIArd TYKHAITYBIApHU perucTpanus Kuiaau. bynna ynap
o-3appaiap wMaHOaum cudaruga paauiiHu  oaMO, IONKA OJTUH (oJibrajaru
3appavajiap COYMJIUIITHU 3¢a KOPOHFY XOHAJIa KOWIAIITUPUIITAH CyIb(OUI IUHKIN
SKpaHJard CUUHTWIALIMOH YaKHaIl OpKaIM peructpauus kumumaud. 1911 vwmnga
Pesepdopa Oy yTkazwiran Taxpuba HaTWXKajgapura acocjaaHuO, Y3UHU aTOMHHHT
AIp0 MOJEIMHM Takiaud Kwiau, OyHra Kypa aTOMHHMHI Mapka3ujga MmycOar
3apsA/JIaHTaH, SbHU XaXMHU aToM yiyamiapu OWIaH TakKKOCIaHTaHAa XKyJa
KMYKUHA SIIpO, YHUHT arpoduia 3ca 3JEKTPOHJIAp ailllaHaau, YJIapHUHI COHHU
5JIEMEHTHMHT aTOM MACCACUHUHI TaKpMOMHMHT sipMura TeHr.? Pesepdopn Mmonenn
1913 #iunna Janus ¢dusuku Hunse Xenpuk JlaBua BopHUHT mnpuHIUNIAAT SHTH
HA3apUSACUHH SIPATUINHUHT acocw OYnmbd xm3mar kuiaau. [lmaHk >xucMm y3uman
HYpPJIAHUIIIHU TOpUMsUIap KYpUHUIIMAA YacToTara MPONOPLMOHAN PaBHIIIA

Physical chemistry.D.W.Ball, T.Baer. Wadsworth Gengage learning, USA, 2015, p. 270
2Physical chemistry.D.W.Ball, T.Baer. Wadsworth Gengage learning, USA, 2015., p. 279




9uKapaau, JeraH IOCTYJaTHH WIrapu Ccypad. bop TmoiaHeTap MOJETHUHT
OapKapopJIMTMHU Ba 11y OWJIaH OMp KaTrop/la KBAaHT HA3APUSCUHUHT XOJATIapH
acocHJard CHekTpaj HaTwkaigap, Oup KaHya MOCTyJNATIapHU TYFpuiiad, aToM
MOJIeNIU[Ia KBAHT 4YerapajapHd TYWIYHTUPIU. bop mocTtynaTiapura Kypa sjapo
aTpoduIa IEKTPOH SHEPrUsl HYKOTMACIAH aifHaH pyxcatT TWirad (“‘cramuoHap’)
opOuta OViinad ainaHa onaau. Sapora sKuH opouTa “TypryH”’ (Hespiau 6apkKapop)
ATOMHHMHI XOJIaTUra TYFpU Kenaau. AToMra KBaHT OJHEprus mOOopuiIrania
ANEKTPOH Jespiid UYyKOTWIraH opoOutara ytamu. Teckapu, sibHU “‘yHFOTHITaH”
XoJlaTAaH “TypryH’ XojaTra YTUIN KBAaHT HYPJAHUIIMHU YUKAPUII OWIiaH
oornukaup.’ HOaHMKIMK KOMJACHHMHT KyJa KYI KYJUIAHWJIAJUTaH MAaTEMAaTHK
ndonamapuaan Oupy Kyhiugarnda KypuHumaa 0yimmo:

Ap-Ax >1/2
By epna Ap Ba AX HOAHUKJIMKIIAp p = MV ypTaya KBaJipaT UMITYJIbC OFUILU Ba yiap
¥pTaua KuiiMaTH KOOpAMHATAIApPUHN aHTJIaTa Iu.

1.2. KBaHT MexaHMKAaCH acocjapu
KBaHT MexaHMKacu MaTEMAaTHUK anmnapaT acoCHi KouJajlapu TacauK OYJraH
cucTeMa XoJjaTh OYyiuIy MyMKUH 71e0 TaBcudiaHraH aHuK (yMyMmaH alTrasjia,
KOMILIEKC X0Ji1a) pyHKuusa koopauHaracu ‘Y(q), cucremanap TYJKHH (YHKIUSACH
ned aTajaau.

Xonat ¢yHkuacu (TYaKuH QyHKIUsACcH) OUTTa MabHOTA 3ra, JIeTaH MIApTHU
KAHOATJIAHTUPHILK  3apyp, XamMma KyulaHwirad (asona yerapaBudl  Ba
Y3IIYKCU3IUP.

KBaHT MEXaHMKACMHHUHT aCOCUH MOCTYJIATIIAPH.

. TynxuH GyHKIMICH XaKuaa MOCTYJIaT

Ucrtanran cucremanap XojlaTd  XaMMa XOCHJI KWUJIMHTaH CUCTEMa 3appa Ba
BaKT KoopauHaTtanap Oup xanya ¢ynkuusiapu ¥(qi, Oz, ..., qn, t), cucTeManap
xoJiaT GyHKIUSICH N1e0 aTanagurad QyHKIUSIHA €KUM YHUHT TYJIKUH (DYHKIIUSCUHU
TYIUK TaBcUIIaiam

[I. ®u3uk KaTTaTUKIaApHU TaBcUQIIall XaKuaa MOCTYJIOT.

Xap Oup AMHAMUK y3rapyBuujap (KOOpAMHATA, UMITYJIbC, SHEPIHUS Ba X.K.)
YU3UKIW  y3-y3ujaH  OoFjlaHraH  (CaMOCONpSsKEHHBIE) — omepartopra  Kypa
OenruiiaHaad. XaMma KJIaCCUK MEXaHHMKa KaTTAIMKIApU YpTacuaard GyHKIIMOHAI
MyHOca0aT KBaHT MEXaHMKacuja oleparopjap ypracuaaru MyHocabartra
aJMaIITUPUIIAIN.

III. KBaHT MexaHMKacu aCOCUM TEHIJIamaniapyu Xakuaa nocTyar.

4X0J1aT GbyHKIMSICH KyWH1ary TeHTJIaMara MoC KEeJIHIIN Kepak

. .
H(p.q.t)¥(q.1) =ih 511—'(@..:‘)

by renrnama lIpeauHrep TOMOHUAAH aUTUITaH OCTYJIAT.
Crammmonap Ipeaunrep TeHrIaMacuHu:

3Physical chemistry.D.W.Ball, T.Baer. Wadsworth Gengage learning, USA, 2015., p. 297
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HY¥(q) = E'¥(q).
[V. ®uzuk KaTTAIMKIAPHUHT OYJIUIIM MYMKUH KHUMAaTJIapu Xakuja
NOCTYJIaT.
bupruna Oynumm MyMKuH OViaraH A JUHAMHUK Y3rapyBUMHU XUCOOJIAIIIaH
OJIMII MyMKHH KHiIMaTIIap A orepaTop TeHIrJIaMacH XyCycuii KuiitMaTn Gy1a .
A\Pi = A‘Pi.
V. Ou3uK KaTTAIMKJIAPHUHT ypTaya KHMMAaTH XaKy/1a OCTYyJIar.
DU3HNK KaTTaIMKIap YpTaua KUiMaTH <A> KBaHT MEXaHHKACH OIepaTopH A
oymu6, W xomatuna y3apo MyHocabaTaa aHUKIAHAIH.
P LY .
<A>=d=[¥ A¥dg = (¥
VI. Iloctynar. Cynepno3unns KOUJacu.
Arap cucrema WiBa W, TynkuH QyHKIMsIap TaBcU(IIaHAETTaH, MyMKUH
xoJiatza 6yica, y XoJiija y XaM MyMKHH XoJaTaa Oyiaau.
¥ =C¥:1+ Gy,
by epna C; Ba C; — oproHopmanianran maptiapaa Y1 u W, Kyiumgaru y3apo
MyHocabata 6yaran UXTUEPHil y3rapMaciapaup.
VII. TynkuH GyHKIMS aHTUCUMMETPUSICH XaKH/1a MOCTYJaT.
Cucremanap TYIKUH QyHKIMSACH 3appayiap OUiaH spuM OYTyH CIIMHIIAp
(>kyMJaiaH, SJEKTPOHIIApAa) MCTAlITaH UKKUTA 3appa KOOpAUHATa YPHUHU
aJIMaIITUPUIINTa HUCOATaH aHTUCUMMETPUK OVIIUIIN Kepak:

WY(A1, 92, -5 Gis -+ Gjs -+ qn) = —P(A1, G2, -+ j» --+»> i» ---»> n)-

~
/4
P,

)

CnuH kjaccuk Kuécialmra acociaHMaraH, OUpOK 3JEKTPOH y4yH y OenrujiaHraH
Vknaru ( z, Oy MyMKWH) KyHUJard NpoeKuusHu KaOyn kuinagu: +1/2h u -
1/2h.
bomka TOMOHIAH KypUHAIUKH, OMNEPATOP MaTpHIa y3Ura TErMUUIM XYCYCHU
KypcaTWiraH JMOraHajl MyHAJIMIIKAA Ba JUOTAaHAINAA XyCyCU KMMMAaTIIApUHU V3
WYUTa OJIaay, IIyHUHI YYyH OIEpaTop MAaTpULA CIIMH IMPOCKUUACU Z YKUJA y3Ura
TETUIIUIA XYyCYCUH XOJaTH KyWuaaru KypuHHIia 0ynaau:
1.3. KsauT cTraTucTnkacu

bup xun 3appanapHuUHT WKKUTa Karta cuHpu O0ynubd, Oymap 0o30HIap Ba
bepMuoHIaApAUD.

bozon (boze ¢uszuk onum QamunuscunaH oauMHTaH) — OYTYH CIHH
KuiiMatuaaru 3appaiap. boszonnap depmuonnapaan ¢dapk kuiaub, boze —
OWHIITEHH  cTaTUCTHKacura OyiicyHanu, sbHM OMTTa KBaHT  XoJaTra
yerapajaHMarad COHJaru Oup XuJjl 3appajap >KOUIaIIMII XyKyKura ara 0yaaau.

Kymnad Oo3oHnap cucremaiapu 3appajiap TYIKUH (GYHKIUSICH VPHUHU
ANMAaIITUPUIIMIIINTA HUCOATaH CUMMETPUKJIMTMHUA TaBcUaiu

®epMHOH — 3aMOHAaBUM WIMHUM TyLIyHYagup: MoOZJanap JJIEMEHTap
3appanapJaH Tamkui Tonrad. @epMHOHra KBapk, 3JIEKTPOH, MIOOH, Tay-JIENTOH,
HelTpuHo Terunuaup. Pusnkana — 3appanap (k1 KBazuzappaiap) spuMm OyTyH
CIUH KuiiMaTh acocugaaup. @epmMuoHra Mucosuiap: kBapkiap (yjaap NpoTOHJIAp Ba
HEUTPOHNApAAaH Ty3WwiraH, sSbHU (EepMHOH XaMm Jelunagu), JENTOHIap




(3meKTpoHTap, MIOOHJA, Tay-JIEeNTOHJap, HEUTpuHONAp), KoBakiap (sIpum
YyTKa3ruuiapard Kpasusappaiap).

depmuonnap Pepmu — Jlupak craTucTUKacura OYMCyHaau, SbHU OUTTA
KBaHT XO0JIaTJa YHYAIMK Ky OYiamaran Oup Xui 3appajiap *KOWJIAlIUIIN MyMKHH
(ITaynmu mpunnunu). Ilaynu TaKUKJIaHWII TPUHIUNA OYIWIIA MYMKHUH OYJraH
Mypakka0 KUMEBHMM AJIeMEHTNIap OJMHAETTaHla aToMjiap JJEKTPOH OyiyTiapu
OapKapoOpJIUTy Y4yH KaBoOrapaup.

®epmu — Jlupak cTaTUCTUKACH CTAaTUK (QU3MKAa — KBAHT CTAaTUCTUKACH,
KymaHuwiaérrad Oup Xui pepMUOHNIAp cucTeMacu (3appanap OwinaH spuMm OyTyH
cnuanap, [laynm TakukjgaHWm nOpuHOUANATA OVHACYHYBUYM, SIBHM OWTTAa KBaHT
cucteMaza Kymiaab Omp Xui 3appaiap OYaumu MyMKHH dMac Kabu Kowmaap);
dbepMUOHIap JKOMIAMITaH SXTUMOJUIUK TaKCUMOTH TEPMOJAWMHAMHK MYyBO3aHAT
XO0JIaTAAru CUCTEMasap HEPreTUK caTxjiapuaa aHukKiIaHaau; 1926 iunga utanbsH
¢usuru Oupuko Pepmu Ba y Owinan Oup Baktaa mHrmM3 Qusuru [lons dupax
VHUHT KBaHT-MEXaHUKABU MabHOCUHU aHUKJIAIIHU TakIu( KAIUIIIA;, (EepMHOH
MaB3KyJl SHEPTeTUK CAaTXHU SXTUMOJIIUK OMJIaH KYpHUIITa WUMKOH OEpJH.

1.4. KuméBuii 00F Ha3apusicu

KuméBuit 00, Oy CHCTEMaHUHI TYIUK OHEPTUACH KaMmalluimm OwuiaH
Oopanura, 3appajiap 3JIeKTpPOH OyIyTiIapu y3apo KOIUIAaHUIIY OuiiaH OenruiaHrad
atomiap y3apo Tabcupuaup. KoBaneHT KUMEBUNM OOFHUHI XOCWJI OYIMIIMAATA
TYJIUK DHEPrUSHUHI KaMalumuia ajJMallMHHLI Y3apO0 TABCUPUHUHI YpPHHU
myxumanp. KoBasieHT OOF - BaJICHT 3JI€KTPOH opOuTanap Ky(GTUHUHT KOIUTaHUILIN
€K yMyMIIAIIMIIK OpKaiau xocun Oynamu. KomaneHT Oofra xoc xoccanap -
WVHANTUPWITAHIIMK,  TYWYBUAHIUK, KyTOJWIMK, KyTOJaHYBUAHJIMKIAp  —
OMpUKMaTapHUHT (UMUK XOCCAIAPUHU TYNHUK Oenrunaiiauinap. bBorHHMHT
WYHANTYypYBUAHIUTH  MOJJIAaHUHT  MOJIEKYJISIp  CTpyKTypacu  OwiaH  Ba
MOJICKYJIAaHUHI T€OMETPUK Mmakiu OuiaH Oenrmnananu. Ukku OoF Ypracuparu
Oypuakmnap BaJieHT Oypuaknap ne0 artamanud. TYHUHYBYAHIMK - aTOMJIQPHUHT
YeKJIaHTaH MUKIOPAArd KOBAJICHT OOFIap XOCWJI KUIUII KOOMIHATHAND. ATOMIIap
VpTacuma xocuia Oynran OOFIap MUKIOPY YIAPHUHT TAIIKW 3JIEKTPOH KaBaTHUJATH
opOutaysiap cCoHu OWaH YekjIaHTaH. BOFHUHT KyTOJMJIWUTH aTOMJIAPHUHT TYpPJIU
ANEKTpMaHGUUIUTH  TyQainu  dAJEKTPOH  3UWIMKHUHT TYpJId  TaKCUMOTHU
HaTWXacuAaup. DBOFHUHI KyTOJAaHYBUAHJIUTH YHJArd OOF AJIEKTPOHJAPUHUHT
TAIIKKU DJIEKTP Ba MAarHUT MaWIOHU €KW PEAKLUATa KUPUIIAETIaH 3appa TabCUPHUIA
cwpkauaup. KyTOnaHyBUAaHIIMK 53JIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTyaHJIurd  OujiaH
oenrunanaau. KoBasieHT OOfJapHUHT KyTOJMJIMTHM Ba KyTOJIaHYBYAHJIHUIU
MOJIEKYJIaJJApHUHT KyTOJM peareHtjiapra HUcOaTaH peakIMOH KOOWIMATUHU
OmIupaIn.

*MoJekyasip opoutauiap Hazapusich (MO)  DIEKTPOH — 3UYIMIH
TaKCUMOTH TYFpUCHAA TaccaBBYp Oepaaul Ba MOJIEKyJalap XOCCaJapHHU
TYIIYHTUPUO Oepuimn WMKOHWHU Oepamu. by Hazapusma atoMm TyFpucuiaru
TacaBBypJjap MoOJeKyJajiapra TaaOWK KWJIWHTaH. byHma Molekyrna anoxuaa
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aTomJIap MakKMyacu dMac, Oanmku Oup OyTyH cuctema cudaTuia Kaparalu.
Monekynanaru 3JeKTpOHIap MOJICKYJAp opOuTaapaa Oup-OMpuHUHT Ba Oapua
apojiap Ky4d MaWJOHHMAA XapakariaHagud Ba JHUCKPET JHEPreTHK XoJjaTiapra
sraaupiap.

by Hazapusga Monekynagaru 6apua 3JeKTPOHIIAp XyAAU aTOMJIard CUHTapH
X0C MOJIEKYJIAp opOuTaiapAa TakCUMJIaHTaH OYynaau. DJIEKTPOHHUHI aTOMJaru
xonatu peauHrep TeHIJIaMacCUHUHT €4UMU OYJraH TYIKUH (DyHKIUsICM OMIIaH
taBcudanaan. TYpTra KBaHT COHra OOFIMK OYynraH MyailstH MaTeMaTHK
KYpUHMILITA 3ra OyiraH, HIYHUHTJEK, HOpMaJUlallMIl Ba OWp KUWMATIHIUK
[IAPTUHU KAHOAQTJIAHTUPraH Y TYJIKUH (QyHKOUsIcH Monekynsap opoutan ned
atamangu. Xap Owp OpOWTAT DJIEKTPOH OPOWTANTArW SHEPTeTUK XOJIATUHU
TaBCU(DIIOBUM KBAaHT COHJIAD MakmMyacura odra Oynanad. ATOMIIApHUHT SIKKa
Mapkasziiu opOuTamiapuaad Gapkiau Yiaapok, MoJeKyaanap UKKA €KU YHAAH OPTHK
aToM sifjpoiapu arpoduiaru Kym Mapkazim opOuTaiapra sra Oymamuiap. Xap
Oup MoJekyysap opOWTal, MOHJIAHUII TMOTEHIHAIM OWJIaH XapakTepjaHaJuraH
aHUK HHEprusra sra 6ynaau.

Atom S-, p-, d-, f- opOuTaiTapu CHHrapum MOIEKYJSIp OpOUTaiap Tpek
andaButu o©-, m-, O-, y- Owran OenrunaHaaun. MO atom opOuTamuiap erapiu
Japakajga SKUHJAIITaHUa YJIApHUHT KOMIIO3MIMACH cudaruna pyeora xemaau.
MO naru 35eKTpOHJIap COHU Ba YJIApHUHT TUIH KYpCAaTWIraH €3yB MOJIEKYJaHUHT
KoH(purypauusicuau udonanaiiiu. Monexkysap opOUTAIUIAPHUHT Y4 TYPU MaBXyA:
OofnoBYM, OVmamTupyBun Ba Oerapad. BoFioBYM MOJEKyJsip opOuTamiapaaru
ANEKTpPOHJap OOFHM MycTaxkamiaiau, OymamrupyBun MO parm 3ca yHU
Oekapopiamtupand. Mosekyna, ¢pakaTruHa OOFJIOBUM OpOUTANIIary AJIEKTPOHIap
COHM OVymamTupyBuMjarura HucOaTtaH Kym OynaranmaruHa, Oapkapop OVymanu.
berapad opOutainmapna koinamiraH AJIEKTPOHJAp XUMHSBUM OOF XOCHI
Oynumuaa KarHamManauiaap. Monekyssp opOuTamiap Hazapuscuga OOFHHHT

TapTHOU Kyhuaaru udoaa OuiiaH aHUKJIaHATIH
N — Nhond — Maer
1 ju—
2
by epaa ™bondBa "aer — 53JIEKTPOHJAPHUHT OOFJIOBYM Ba OVYIIAIITUPYBYU
opOuTaIapaaru CoHu.

1.5. KgBanT kumé ycy/uiapu
Peakuusnap Hazapusicua eyuMiiap TONUIIHUHT HMKKA WyITd MaBXKyI:
auHamuk ycyn lllpeawnHrep TeHrnamacuHy AacTiaOKd Ba OXHUPTH  XoJjatiap
TYNKUH (QyHKUMsIapy OuWjlaH eyuilra Ba MaxcyloTiap Oapua Xonariapu y4yyH
MabJIyM Oyiran 06apua peakiMOH KaHaJlap KECUMHHHM Ba SXTHUMOJUIMTHHH, S’HHU
COUMJIMII SXTUMOJUTUTMHU S-MaTpUllaHu XucoOmamira acocnanras. LllyHunrnex,
Oy IWHAMUK YCYJHUHT 3HT COJJa KJIACCMK HBbIOTOH MEXaHMKacura acoCllaHTaH
KJIACCUK TPAaeKTOPUsUIapHU XUCOOIIAI acoCuaa:
F=ma
FU(r)
_— — I —

or? ot




HU eumm Oyica, Oy epma, OupuHuucH — HBIOTOHHUHT WKKWHYMA KOHYHH,
MKKAHYMCHA OWpHHYMCHra aiiHaH M Maccanu 3appaHuHr U(r) moTeHIMan cupt
103acu Oyinabd I yMyMJyamiran KoopJiuHara 0yinda xapakaTUHU TaCBUPJIANIH.

KumEBuii muHaMukaza AMHAMUK TpaeKTOpUsiap Hazapusjiapu OuiiaH Oup
KaTop/ia CTaTUK Ha3apusuiap XaM MILIad YMKUIMOKIA. YIap Y30K SIIOBYH OpaTUK
KOMIUIEKCHIap XOCWI Oynuinu OwiaH OopaguraH peakuusuiap Y4YyH SXIIU
HaTwXkanap OepMokia. byHJa KOMIUIEKCHUHT XOCHJI OYIUINM Ba MapyalaHUIIN
Oup-Oupura OOFIMK OYyiMaraH Bokeanap Oynaau. Arapia KOMIUICKC 1, SIITarl
BaKTHJIa SHEPTUSHUHT CTaTUK TaKCUMOTHU pYil Oepca (TYIMK SHEprusl Ba Xapakar
MUKJIOPH MOMEHTH CaKJIaHTaH XO0J1/1a), PEAaKIHMOH KOMIUIEKCHH CTaTHUK CHUCTEMa
cudarraa Kapan MyMKHH Ba YHTa CTaTUK KOHYHJIAPHU KYJIJIAIl MyMKHH.

Peakmusiay craTuk Hazapusi OpKaidW TaBcHU(IIaANl Xap JOWM XaM YPUHIH
sMac; OyHJa KYNUHYA T>>totlvib, A0 XUcCOOJaiaumap, S’bHU KOMIUIEKC sIIIall
BakTU (1) aiylaHMa €KW (wip) TeOpaHMa pejakcalus BaKTHJaH KarTta Jeb
Kapajaau; MIYHUHT YYyH BaHJIEp BaajbC MOJIEKYyJalapyu JUHAMUKACHUHHU OWUIIMOK
3apyp. JIekuH KymMHYa CTAaTUK Hazapusiap w>>Ttot ,Wib, ILIAPTAA  XaM
OakapuiaMala — XaMMa Hapca CTaTUK KOMIUIEKC WYHUa DHEPrusl KaHAal Te3JHK
OwmaH Ky4yummra OOFIHK.

Cratuk Hazapusuiapra Kym Xojuiapja VTHII XO0JIaT Ha3apUsCHHU XaM
KUPTU3WIAIN; aciauaa Oy HOTYFpU, YyHKHU JOBOH Y4HIa aTOMJIap KOHPUTYpaIusicu
(Oy yTum xonaTu €KW aKTHBJIAHTAH KOMIUIEKC €0 atanaau) gakar TYFpu KaHal
Oyilad MHEpIMOH TMapyajaHagyd Ba CTaTHMK cUCTeMa 3Mac. by, aBBamaMOop,
YCIIYOHUHT Y3HJa, YHUHT (PU3MKacuaa peakuusuiap KOOpAWHATacu Y4YyH Qakar
OUTTa PPKUHIMK Japakacu aXpaTWIMIIKM OuslaH OOFJIMK Ba y, Tabpud Oyitnua,
peakIMoH cucTeMa OOlIKa SPKUHIMK Japaxkainapu OuiaH OofjanraH. boika
TOMOHJIaH, YTUII XOJaTH Ha3apusACHUJa MyBO3aHAT TAKCUMOTH KaOysl KWUJIMHTaH,
JIeKuH Oy acTiaaOKy peareHTiap MyBO3aHATH HATHXKACH, XOJIOC.

Vrum xomatn Hazapuscuga [I9C Oyiimua XxapakaT KapaaMaWad, yHAA
(akaTruHa peakiusira KUpumaéTran CUCTeMa YHEPTreTUK CIIEKTPUHU OMIIHII Tajad
KWIMHAMH. Y3 PUBOXIIAHHII TapHXW JABOMHUIA HA3apHsl KyI HOMIAPHH OJIIN:
kaHOHUK (K(E)peakiiusi Te3JMId KOHCTAHTACHMHM XHMCOOJall), MHKPOKaHOHHUK
(Ypraua s(E)Hu xucoOalin), BapualioH Hazapus ((pakaT peakiMsuIapHUHT KaiTMac
TPACKTOPHSUTADUHU XHMCOOTa OJIaIMraH), YTUII XOJaTH aauadaTUK Ha3apusCcH
(KBaHT CTaTHCTHK WUFUHIWIAD Ba TYHHE] KyIIUMYaJlapHU XHcoOra OJIyBYH) Ba
HUXOST, BApUALMOH KBAHT Hazapws. XO03UPTH JaBpjaa YTHUI XOJaTH Hazapusiiapu
BHT camapainu OynuO Koiamokaa. JIuHaMUK Ba CTaTUK Hazapusuiap Kyjaa Ky
coxayiapja Oup-Oupu OwWsilaH KecuIaau Ba yjap ypTracuja NPUHIUIIHAI Yerapa
HAYK.

Buunux  Qynxkyuonanu - mazapusacu. 30H  ycymuma — Qusuk
KaTTAIUKIAPHUHT KaJIUTU Oy AJIEKTPOH 3UWIMK p OYIMO, y CHCTEMaH! TallKHII
ATraH SJEKTPOHJIAPHUHT (PYHKIUSBUA KOOpPAMHATACH MOXUATHIUD. XapTpu-Dok

® Klaus Capelle. A Bird’s-Eye View of Density-Functional Theory. arXiv:cond-mat/0211443v5 [cond-mat.mtrl-sci]
18 Nov 2006




yCyJauaaru OUTTa JEKTPOH yUyH, KalCH MOJIEKyJIaaard Oapya 3JIeKTPOHJIAPHUHT
XOCHJT OYTTUIINTa TEHT OYJraH 3J1eKTPOH 3UUITUKIUD.

N
Protal (}”') — Z‘q)r (F)
i=1

KBant kumMécMHMHr TakpuOui ycyiapu. Apum smnupuk ycya. DMIUPUK
OymMaran xucoOmapuu Kymwtamga OXMparu (~70%) BakTHUHT — acocuid
capdIaHHUINA SJIEKTPOHIAP OpacHIard y3apo TabCUP WHTETPATMHU XucoOJarira
Kapatunranaup (Uv|Ac). Monekynanap COHUHUHT KYTaluImm HaTHXKacumaa OyHian
uHTerpauap courn N mpomopuuonan xomarma ycamu, N — AQO 0GasucHMHT
ymaamuaup. byHra kypa XUCOOHHMHI KUMMaTH Ba BakKTH XaM YycuO Oopaiu.
Kommbrotep pecypcinapuHuHr Kynm capdiaHumm xXucoOsam KUWWH —OyiraH
WHTETpAJUIAPUHUHT TMapaMeTpJIapuHy alIMAlITUPUINTa OJIUO KEeIyBYM OUp KaHua
coajanamral cxemManap unuiad yukapumra oiaubd kenau. by karramukiap
TaXpUOABUI MabIIyMOTJIapAaH OJUHTaH (MacajlaH, AaTOMHHUHT HWOHH3AIIMs
MOTEHIMAJIA Xap XWJ BAJCHT XoJariapAaH)ku, (U3UK MabHOra sra OylIMaraH
napaMmeTpiapaaH, SbHUA XHUcoOnap TaxxpuOaBui MabyMOT/Iap OWJIaH MOC TYIIIHIII
yCyJluaa TaHjaHraH. byHaaH Tamkapu, y3apo TabCUp WHTETPAIMHUA AHUKJIOBYH
napamMeTpjiapHd  ¥3 HMuYMra OJraH TypJdd Xul SKUHJIamum — udoganapu
KyJulaHwiagu. bepwiran €HpalryBra acocllaHraH YCyJl sApum Imnupux Ae0
atananu. VHTerpajuiapHu aHUKIaUaa napamerpiiap TYIJIaMd Ba TEHIjamanap
ApUM OMIUPUK YCYJIJaru napamempuzayusnu wudonanangu. Typaum xun
caTxJjiapJlard  3JIEKTPOHJIAp oOpacuaard y3apo TabCUpP HWHTETPaJUIAPHHUHT
O0edapkauru SpuM SMIIUPUK YCYJIJIArd HepapXusulMKHU sipaTaau. byHma daxar
YMyMHI-BaJICHT yCYJUIApHU Kapall OWIaH derapajaHamMu3, S’bHU MOJIEKyJajaru
ANIEKTPOHJIAp OOFIAHMINMHUA MCTAITaH TYPUHU TacBHUpJAIia KYyJUIaHWJIaIUTraH
ycyJira Kapim OynraH, sbHHM, MacajaH, 7M-3JIEKTPOH ycynuaaH (XIOKKell yCyiu),
Kaiicu Oy ¢akaTrMHa MOJIEKYJAHUHT T-3JIEKTPOHJIAp CHUCTeMacura OOFJIMKIUTHIA
KYJUTAaHUJIAIU.

Kapanaérran kedMHIru sipum 3MIMPUK YCYJ/UIAPH 8aIeHM AKUHIAAUAUI
ycy/ulapu Xuc00/J1aHAIN, IbHA IMIUPHUK OyJMaraH ycyJaaH Gapkiau yIapoxK
yiapaa ¢axkatrusa AQO  BajJleHT KaBaTjJapAard 3JIeKTPOHJIAPHMHI
BAJICHTJIMTHHM XUCOOra OJIMHAIH.

Banenr Oynmaran (KOJAMK) DJICKTPOHJIADHUHT  TabCUPH  OMIHPHUK
napameTpiiapia HOaHUK XucoOjaHaAu. SpuM SMIUPHUK XUCOOIAp HATHXKACH OUp
BaKT/Ja MOJIEKYJIAaHUHT XaM (PU3HUK, XaM KUMEBHM XyCYCUSATHHH €TapiH Japaxanaa
aHUK Oepa OJIMaCIIUIH XaKuaa y3ura y3u aHuK XucoO OepuIiu mapr.

bupunungan, Ha3zapusHU COAJANANITHPUIN MyKappap paBuIga xXucod
HaTWKAJTApHUA KYNOJUTAHUIIWTA ONMO KelaaW, WKKUHYMJAH, IapaMeTpiiapHu
MOCJAIITAapUIl OWTTaNaH alpuM XoJulapia Oup KaHya yCcyiulap KeaTupuo
yukapaau. by Ounan O0FIHMK X0J1a Xap-Xujl mapaMeTpu3aliis yCeyjuiapu TyFuIaim,
KOHUKApPJIW XOJaTAA MYausH XYCYCUAmMHU €KU 2SPYNNnAaeuil XycyCUsmiapHu
TaCBUPJIANIUTAH.
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Kyinpmarn acocnii IMmapTiaapHd COAJANAIUTHPWITAH Ha3apuil  MOJEN
KAHOATJIAHTUPHILIHN [IAPT:

1. Slpum SMIMPUK yCyJl KaTTa MoJieKyJanap XucoOuaa Ky UIaHUIUIIN YUyH
eTapJiv Japaxkaja cojjia OyIuIIy mapT;

2. Ynap Xaptpu-®ok ycyauiard €TUIIMOBUMIMKHM HapaMeTpu3aliys
épamMuia KOMIEHC CAIMsUIAIIN apT (3JIEKTPOHIIAP Y3apo OOFIUKIMIUHUA, HOJMHYA
TeOpaHUILIap YHEPTUICUHN );

3. XwucoOmap HaTIXacu oOpToroHan ysraptupyBumiap AOra HucOaTaH
WHBapHAHT OYIUINN IIapT.

Hasopar caBoJsiapu:

1. IlmaHk Ha3apUACHUHUHT MOXMSITH HUMaaa?

2. ATOM TY3WIHIIH Ha3apusapy PUBOXKIAHUII TAPUXUJIA KaHIal TU3UMIIN
KOHYHUSAT aKC 3Taau’?

3. Teit3eHOeprHUHT HOAHUKIMK TPUHIIMITUHYU TYJIKUHIApTa KYJall
MYMKUHMH?

4. Maremarukara onepaTopJIapHi KUPUTUIITA HXTUEXK HUMAJIaH Kelauo
YUKKaH?

5. Hwuma yuyH TYIKUH QYHKIUSACH Y3IyKCU3, YeTapajJaHTaH Ba OUp
KuiiMaTii Oynuiym kepak?

6. Hwuma ydyH KBaHT MEXaHUKACHUHUHT aCOCUI TEHIJIaMacH YHUHT X0JIaT
TEHIJIaMaCH IeUrIaan?

7. Vpraua KuitMaT TYIIYHYAaCHHUHT aXaMHATH KAaTTaTUTH cababu HuMaa?

8. Cymnepmno3uiusi IPUHIUTUHUHT aXaMHUSITH?

9. KBaHT cTaTHCTUKATAPUHUHT KJIACCUK CTATUCTHKANApAaH TyOaaH Gapku
HAManga?

10. Xaétna oObeKTIapAary KUMEBHI OOFHU (hakaT BaJICHT OOFIap €ku ¢akat
MOJIEKYJISIp OpOUTAIIIap METOIU OWJIaH TyIIYHTHPUIIT MyMKHUHMHU?

DoiigaJaHNITaH agaduéTaap:

1. Physical chemistry. D.W.Ball, T.Baer. Wadsworth Gengage learning,
USA, 2015.

2. Klaus Capelle. A Bird’s-Eye View of Density-Functional Theory. arxiv:
cond-mat/0211443v5 [cond-mat.mtrl-sci] 18 Nov 2006.

3. Basic Physical chemistry. Wolfgang Scharte. Germany, 2014.

4. Physical chemistry. A modern introduction. W.M.Davis, C.E.Dykstra.
CRS Press, Taylor&Fransis group, 2012.

5. Essentials of Physycal chemistry. Don Shillady. CRS Press,
Taylor&Fransis group, 2012

6. Chemical kinetics and reaction dynamics. S.K.Upadhyay. Springer, India,
2006.




2-MAB3Y: HAHOTEXHOJIOTUSIJIAPHUHT ®U3UK-KUMEBUM ACOCJIAPA

Peorca:
1. Hanomexnonozcusinap mapuxu
2. Hanomaxuonozusanapuune myxum acnekmiapu
3. Yenepoonu nanomamepuannap
4. Hanomamepuannu kamaauzamopiap
5. mGas’yeuan noaumepaap

Tassnu wubopanap: Hanomexwnonocus, Hanomamepuailap, KOMNOmep
MOOennaumupui, HaHoHauuanap, ¢yanepennap, HaHoMamepuaiiu
Kamanuzamopaap, OJAmuH HAHO3appadaiapu, ceputi OUOKCUOU HAHO3appavaniapu,
YmKa3yeuan noaumepaap, Conoaumepap.

2.1. HanoTexHoJ10rusijiap Tapuxu

HanoTtexHosorus Ba HaHoY4aMmiid ¢aH coxacura 4yKypJallWilaH aBBal,
OM3 HAHOTEXHOJOTHUS TEPMUHUHU  KYJUlaTraHMMM3Ja HUMaHU  Haszapja
TyTa€TraHIUTUMU3HU SXIIH OWIMIIUMU3 Kepak. HaHo- oy KymmMuyacu rOHOHYA
“HaHHOC” Cy3uAaH OJIMHTaH OYynuo, ‘“KyJa KHYMK oJaM’~ JeraH MabHOHU
anrnaragu. byryHru kyHna Oy Kymmumya Y3u  KYmuiaéTraH KaTTaJuKHU
MWwIMapaan  Ooup kucmuHu - udopanaiau. [lyngan kenu®  YMKaIUKH,
HAHOTEXHOJIOTHS €KU HAHOKUME KyJa KUUUK YI4amiik 3appadajiapHu YpraHyBud
(dhan coxanapu XucoOnaHIu.

Hanotexnosnorua’ xaM Oomka KynruHa MyBad(QaKMaTIM TEXHOJIOTHUSIIAP
kabu kynruHa acocuwiaapra ora. Kadicugup MabHOma, KUME  COXacH
HAHOTEXHOJIOTHsJIap  ouwiraHgaH  Oy€H  KAaTTHMK  kKucMjap  Qu3MKacu
WHCTUTYTJAPUHUHT KATTUK Ba KOHJGHCHpJIaHTaH OupukMmanap Qusukacu
HyHaNMmmaa unoaian. AMMO HaHOYIYaMJla aHWK Makcaj] OujiaH M3JIaHMII Ba
MOJICJUTAIIITHPHII — STHTH Ba PEBOJIIOIIMOH COXa XUCOOIaHa M.

" Fritz Allhoff, Patrick Lin, and Daniel Moore “What Is Nanotechnology and Why Does It Matter?” Wiley-
Blackwell © 2010. 5-6-bet




Hanorexnonorusimap tepmunu npactia® 1974 #mwnna Hopuo Tanuryuwm
TOMOHUJAaH  “HaHOTEXHONOTMsJIap  aCOCHM  KOHILENUUACH  MakKoJacuaa
KyJulaHwirad. by Makonaga TaHurydn HaHOTEXHOJIOTHSUIADHU HAHOMETP
yiuaMaard matepuauiap MHKEHEPJIMK TeXHOJoruscu ned tabpuduaiinu. bupok
HAHOTEXHOJIOTHSIAp TapuXh Yy30KpOKKa Oopub Takamamu. 1959 #wnna
Kanudopuust TexHonorus UHCTUTYTHAATU HYTKUAa Puuapn delitnMan Oy TepMUHU
kymnaiigu. ®eitHmMan Oy HYTKHIA MabiyM
¢u3nka KOHYHJApHUHM Oy3Maliuran aToM
napakacuja aHUKJIUKIAard MHUHHUATIOpU3aAIUs
MPUHIUIUIAPH XAKUAA CY3Ianau. Y KappOoXJIHK
aManuMéTuaa KyJUlalll y4yH HaHOYJIYaMJIIn
poOOT Ba WIyHTa YXIIaml FOSUJIAPHU TaKiIud
KHJIaJIu.

Kelinnuanmuk  spuk  Jlpekcnep  Y3UHUHT
“HanoTexHONOIIap AaCPUHUHT OONLIaHUIIN
TYFpUCHJAr  KUTOOHM  Hamp  KAJIAUPUO
HAaHOTEXHOJIOTUSIJIAPHU SIHTU OOCKUYTA KYTap/Iu.

HaHOoTeXHOJOTUSIApHUHT aCOCH TapuXura Haszap Taluliad SHIU XO3UPTd
JapakaHu YpraHUIIHU OolNUIaUMU3 MYMKHH. XycycaH, OyTyH JyHEnaru
nabopaTtopusyiap OyryHTM KyHJAa KaHJall HAHOTEXHOJIOTMK TaJKUKOTIap 00
O0opMokia? by caBOMHUHTr xkaBoOM Ou3ra ynap TOMOHHUJAH 0JUO OopuiiaérraH
HaHOMaTepuaylap Ba (aH coxacujard KaWTa uOUIall, XYCyCUsATiap Ba
HaHOMaTepraiap (PYHKIMOHAIM3AIUSICUHU TYIIYHUIII UMKOHUHM Oepaau. by V3
MYUTa aCOCUM y4 WYHAIMIIIHUA Kampal oJ1aIu:

Hanoymuam xakuparu ¢an (€xu “HaHO(aH”, HaHOJIApaXkaJaru TabCUpPJIALIYBIAP
xakuaaru (aH), HaHOMaTepHaUlap PUBOXM (HAHOYIYaAMIIM MaTepUaUIAPHUHT
TaXpPUOABUI-KOHCTPYKIIMOH  KalTa  WIIIANuiap) Ba  MOJEJUIAIITHPHII
(HaHOYTYaMJIM  MaTepuajyiap TabCHUPJAIIyBH Ba XOCCAJIAPHHU KOMITHIOTED
MO/ICJUTAIII THPHIII).

2.2. HaHOTEeXHOJIOTHSIJIAPHUHT MYXUM acleKTJIapu

HaHnoTexHONOTUAAPHUHT  MYXUM  acleKTiapujiaH Oupu  KypuiMma,
Marepuajiyiap Ba  TAbCUPJALIYBIAPHM  HAHOJApa)kaja  MOJEUIAllITHPHIIL
xucobnanaau. JXXou Jlecmonn bepnan monemuwminapaan Oupu O6Ynub, y peHTreH
HypJiapu Epaamuga OupuHuuiIapaad OYynuO wmarepuamiap CTPYKTypajlapuHU
YpraHras.

byHna ogauii Xxuco6-KuToOIapHU KOFO3/1a KYJIa amajira OIIMpUIl MyMKHH,
KOMITBIOTEPJIAp 3Ca KAaTTa CUCTEeMAaIapHU (LIYHUHTIEK, OMOJIOTUK MOJIEKyJiajaap Ba
KMMEBHI cHUCTEeMallap) TYNIIYHMIN Ba MOJCJUIAIITUPHUIL YUYH 3apyp. ByHUHT yuyH
KaTTa MUKIOpJard XxucoOjam KyBBaTH Kepak. CucTeMajapHUHT 3aMOHaBUU
MOJICJUTAIITUPUILl HAHOYIYAMIIM CHCTEMAJapHUHT Y3WHU TYTUUIMHUA aWTHIIIA
dbyHIaMEHTa MOJCJUTAIITUPUITHN  KyJUlam TakpuOuih euum Oepaam. Kyn
MEXaHU3MJIAp YUyH aHUK HaTika OJu0 OYyiaMmaciuru “kym xucmiiap Myammocu”
nenmnanu. by MyaMMo KBaHT MEXaHHMKAacu TOMOHUIAH eunnanau. Kadon 6u3 atom
DHEPTUSACHHHN aHUKJIAMOKYM OYJicak, OJJIEKTPOHJIAp MYXUM pOJIb YHHANIH.




Macanan, Bogopox atromMu (OUTTa 3JEKTPOH Ba OUTTAa MPOTOHJIM) SHEPTUACUHU
AHUKJIAlI TEHIJIaMAaCu Kyrluaarnya 6}”Ina):[1/1:8

A

Hly, >

<y,

lonization
7\ n=5, / energy
.......................... n= r:.I:----~-1-=11.-.-
n=3 — -15eV
n=2 — -3.4eV
ay = 0.0529m = Bohr radius
n=1 ——— -136eV

/

by macama 6emanon Kynaga XUCOOJIaHUIIK MyMKHH, OMPOK CHUCTeMara siHa OWTTa
AJIEKTPOH KYIMO reuid aTOMHU y4yH Iy TEHIJIaMaHW XOCHJI KWJICaK KyWHjaaruda
KYpUHUIIra sra Oynaau:

8 Fritz Allhoff, Patrick Lin, and Daniel Moore “What Is Nanotechnology and Why Does It Matter?” Wiley-
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By dopmyna ukkuta Ba yHIA KYI SJAEKTPOHIN aTOMJIAp YIyH OYnuO, yHU
KYJIJ1a XMCOOJIAIIHUHT UMKOHU HVK.

by xonatna Ousra KOMObIOTEp MOJEUIAIITUPHIN EpjaMra Keiaau. AMMO
MOJCIIIAIITUPUIAETIaH CUCTEMa KaHYaluK KatTa Oyica, XM alropuTMIIall YHA
CUMIIIHA OCOHJIAIITUPAAU, OUPOK YHU TYIuK eund Oepa onmmaiau. Iy ca®abiu
KaTTa cCUCTeMAaJlapHU MOJEUIAIITUPUIIIA SKUHIAIIUIIapAad GoiganaHuiaaym Ba
OJIMHAJMIaH HaTIDKaIap XaKHKUH KHAMaTHIaH OMpo3 hapK KHIa.

Pf ‘.77':1 UcCt F v ffﬁl uation /'I.A na !"f’ SIS

OHJM 53ca HAaHOTEXHOJIOTusIap, HaHOMaTepuaulap Ba yjap OwiaH OOFIHMK
MaxcyJioTyiap, KaiWTa MIUIalulap, LIYHUHIACK, HAHOTEXHOJIOTHsUIAp  Ba
HAaHOMAaTEepHAJUIAPHUHI OyTyHTM Ba KeJakakKJard KYJUIAHWIMIIWHUA XaKuaa cy3
opuTamMu3. 3epo, OyryHrm KyHJa JAedpiad xap Oup caHoaT CeKTopujia
HaHOMAaTepHaJlJIapra XTHEK MaBKYy/.

2.3. Yrjepoajiu HaHoMaTepuaiap

VYriepoa acocumard HaHOMATepUaUIap CAHOATHUHT XKyJAa KYIl coxalapuja
uniad  yukKapuiga dynara  Kydwirad. by Marepuannapra  HaHOHaWuamap,
bynnepennap, yriaepoJuid HaHOTOJIajap, Kopa YIJIEpOJ Ba YIIepoj MHUE3NIapH
Mucon Oymaau. YTIepo i HaHoMaTepralliap, acocaH, i paspsa, OyF dazaman
KUMEBHM YYKTUPUII Ba JIA3epJIn a0JIANs yCyIUIapuaa OJIMHAIM.

Yrnepom HaHOHaWYamap — yriaepogHuHr 1 HM arpoduumard AuaMeTpid
HaliCUMOH KYpUHUIIM OYnuO, Y3yHJIUTHM ojarna Oup Heya HaHOMETpIaH
MUKpOHraya Oynanu. YTIepoanu HaHOHaWyandap HKKU Yiauyamiau TpadEeHHUHT

TpyOacHMOH KYPHHHUIIKTA SKBUBAJIEHT Xucobnanann.’
A ; B

A
v

® Hai-Yong Kang, Ph.D. “A Review of the Emerging Nanotechnology Industry: Materials, Fabrications, and
Applications” 2010. 4-bet.




Yraepoanu HaHOHaMYanap KyNrhMHA CaHOAT CEKTOpJiapuia WIJIATHJIHII
MOTEHI[MaNIUra sra. XycycaH, aBTOMOOUIb, SJIEKTPOHUKA, SHEPTeTUKa Ba THOOUET
coxajapujia KeHr Kyuranwiaau. HanoHaluanapHUHT UKKUTA: OMp KaBaTIW Ba KYTI
KaBaTJIM Typiapu MaBxya. bup kaBaTiu HaHOHaiwanapaa ¢akarruHa OUTTa KaBat
Oynca, Kyn KaBaTJMCHUIAa HWKKU €KW YHIAH OPTUK KaBaT OYIWIIN MyMKHH.
g’paMHHHr WyHanmuiura kapa® HaHOHayanmap sSpuM YTKa3yBuM EKU YTKA3yBUU
OYJIUIII MYMKHH.

OymiepeHnap — YIIAEPOJHUHT KEHT JAWAro30HJIard cQepuk Makijgaru
kypunuim xucobnananu. Ddymnepenmapauar Cgo, Cr0, Crs €xku Cgq Kkabm
dbopmynanapu MaBxkya. Ceo TapKuOIM QyJsIepeH nactiad CUHTE3 KUJIMHTaH 0Yiuo,
IIYHUHTJEK, OeiicOon ned xam aTtanaaud. YHUHT guaMeTp, TaxmuHad, 0,7 HM
O0ynu6, OGapua yriepojuiap SKBUBAJICHT Ba YIJIEPOJIAp OpacHIard KyIIOOFHUHT
y3yruru 0,14 HM, sxka GorHuHT y3yHmury sca 0,146 mm.

2.4. HanoMmaTepua/LuId KaTaJau3aTopJiap

Karanuzaropnap xkuméEBuii Ba papmaceBTHK caHOATAa KEHI KYJUIAHWJIAJIH.
Hanozappauanap karta ro3zara sra OVATaHJIMIU YYyH OCOH KaTaJU3aTOPJIUK
XycycusiTuHd Hamo€H Kwiaau. Opatna, 1-10 BHM  guamerpra sra  Oyirax
HaHO3appavajgap kataiuzatop cudaruaa Kyuianwiaau. KaranuzaTop 3appadaiapu
KUYpaluIy OUjiaH CUPT F03aCH OpTaJd Ba ¥3-Y3UJaH KaTAIM3aTOPJIUK XYCYCUATH
xaM opTaau. Hano3zappadamap »Kyjaa KarTa CHUPT FO3acura 3ra OYJIraHjurd y4yH
QXOMMO KaTaau3aTop XUcoOIaHaIu.

1 Hai-Yong Kang, Ph.D. “A Review of the Emerging Nanotechnology Industry: Materials, Fabrications, and
Applications” 2010. 5-bet




Lepuii muokcumu (CeO,) Haro3appauanapul?

Karanuzatopnap caHoatujga HOIUP €p MeTaulap OKCHJIApU  KEHT
KYJUTaHWJIau. YJap, acocaH, peakiiys CEJIeKTUBIUTH Ba TEPMUK OapKapOpIUTUHA
omupaau. ILlepuit okcuaum 1y HOEO MeTaml OKCHUIJIApUIIAaH JHT  KEHT
KYJIaHWUJIaquranu O0ynu0, acocaH, €HUIN peakiusapuaa KYJUIaHWIaAW. Y HUHT
EHMII peakuUUsACHAard KartamusaTopauk xycycustu Ce* Ba Ce™ mommapununr
Oup-Oupura YTuO TypuIM OWJIaH TYIIYHTUpUIaAU. by »kapaéHHM yMyMu# xoJi1a
KyHugara peakius omnan udoganamn MyMKAH:

CeO_z = CeOz-z( +x/2 O,

. '"k}." f A AN .
Ilepuii quoKcHOM HaHO3appayajgapH OjaTia MacT Xapoparaa THApOTepMal
CHHTE3 acocuia ONMHAAu. By cuHTe3 ydyH Lepuil KapOoHAT, CHpKa KHCIIOTa,
BOJAOPO/J IIEPOKCHUA, AMMHUAK, HUTPAT KUCJIOTAadaH (I)OﬁﬂaﬂaHI/IHaI[I/I.

OnTuH HaHO3appavyagapu
OntuH WHEPT MeTan OynuImWra KapamacliaH, JHaMeTpud 5 HM JaH KHYHUK
Oyiaran ONTHUH HaHO3appayalapyd KYNTHHA peaKkIusuiap Y4YyH KaTaau3arop
xucobnanaau. ONTHH HaHO3appavajapy TalIKA Xapopar mact OynraHaa Ba EMOH
mapoutaa xynaa dpdexkTuB karanuzatop xucodnanaau. ONTHH HaHO3appayasapu
uc razu CO HM OKCHJIAIT peaklUACHIa XaM SXIIU KaTaau3aTop XUcoOIaHaIu.

11 Hai-Yong Kang, Ph.D. “A Review of the Emerging Nanotechnology Industry:
Materials, Fabrications, and Applications” 2010. 25-bet




OntuH HaHO3appadajzapu BOAOPOJ TETPAXJIOPUJA aypaTHU HATPUK LUTpatr
Ty3u OWiIaH KailHaTUO onvHaau. byHa TYK BUHO paHIJIM OJITUH HaHO3appaydajapu
xocun 6ynanu. bynaa ontuaHuHAT 10-100 HM THaMeTpiau HaHO3appavyaIapu XOCHI
O0ymmO, 3appada Vym4yamMHUHM ONTHH TY3WHH Ba HATPUH LUTpAT TY3UHHU
KOHI_ICHTpaI_II/IHHI/I y3rapTHpraH xonama 6om1<apnm MyMKI/IH




Bomika ycynaa cyB Ba ToiyonaaH ubopat UKKH (pa3aiyd CHHTE3 OpKalld XaM
OJITMH HaHO3appayaJlapuHU CUHTE3 KWIuIl MyMKUH. Terpaxiopun aypar
TETPAOKTHIIAMMOHHMIM OpOMHJ MINTUPOKHAA HATpUil Oopruipua OuiaH KanTapuO
OJIMHATH.

2.5. YTKa3zyBuan nommepJaap
[Tonumep — MOHOMEpPIAPHUHT KETMa-KET OMPUKUIIUIAH XOCWJ OYlaaura
KaTTa MoJieKyna xucoOianaau. Conoaumep — UKKU KU YHJIAaH OPTUK MOHOMEp/IaH
XOCHMJI ~ OynaraH  MakpoMoJieKylna — caHalagu. Arap  MOJUMEp  DIIEKTP
YTKa3yBUaHIMKKA 3ra Oyica, y yTkazyB4aH moiumep Acimnanu. [lommMepnapau
HAaHOCTPYKTYpJIalll yJIAPHU XYCYCUATHHHU saxmunanan. ConoamMepaaru Mapkasiap
HAHOTEXHOJIMIHS yIyH Xa[IaH TallKapy MyXuM Xucobnanaam.'?

Fitting curve
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- e 75K

(@]

- 100K
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e 150K
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VTkasyBuaH mHoauMepiapra MOIMALETHICH, MOIHAHMIMH, MOIUIAPPO,
noymTtuo(eH Ba OollKa KYNruHa ToJmMepiap Mucon Oynamu. by mommmeprap
V3rapyBuaH Kym0ofra sra OYJraHaIuru OuIaH XapakTepiaaHuo, T-KOHbIOTHPJIaHTaH
nojauMepiap xucoosaHud, OyTyH MoJiekysa OVyitinad SJeKTPOH OKMMH BYXKY/ra
kena onamu. Iy ca®abmu OyHmail MosieKynajiap d3JEKTp YTKa3yBUaHJMKKA 3ra
6ymamu. YrtkasyBuan nommMepnapauar CEM Gatadcun anamusu ynap ypraya
muamerpu 10 HM OyiraH MeTasl KeTMa-KeTJIWKAaH HOOpaTIMTU aHUKJIaHIH.
[TonuaneTnyieH Ba MOJUAHWJIMHIAPHUHT IOKOPH YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra OYIWIIN
YJIIAPHUHT HAHOCTPYKTypacu OujiaH OOFIIUK.

12 | uisa Filipponi and Duncan Sutherland “Nanotechnologies: principles, applications, implications and hand-on
activities. 2013. 96-bet




Haszopar caBoJsiapu:

1. JlekclIepHUHT XU3MaTH KaHaai?

2. Tapuxuii MaTepHuaiap Ba BOKeajap/ia HaHOMAaTepHaJIap
UIUTATWITAHJIUTY TYFpUCUAArd (haKTIapHU KEITUPUHT.

3. Hanozappauanap Oomika 3appadanapaan papku Humaaa?

4. Hanozappanap kiaccupuKanusaCUHU KEITUPUHT?

5. VYriepoa HaHOMaTepHAILIAPU TypJIAPUHU KYPCATHUHT.

6. Kammaii peaknusuiapaa — HaHOKATaau3aTopiap  MINTHPOKA  cudar
Y3rapunuiapura onub Kemaan?

7.

doiiragaHuIrad agaduériaap:

1. Fritz Allhoff, Patrick Lin, and Daniel Moore “What Is Nanotechnology and
Why Does It Matter?” Wiley-Blackwell © 2010

2. Hai-Yong Kang, Ph.D. “A Review of the Emerging Nanotechnology
Industry: Materials, Fabrications, and Applications” 2010.

3. Luisa Filipponi and Duncan Sutherland ‘“Nanotechnologies: principles,
applications, implications and hand-on activities. 2013.

4. Jeremy Ramsden “Essentails of nanotechnlogy” 2009.




3-MAB3Y. PAJIMOKUME BA PAJIMAIIAOH KUMEJATH IOTYKJIAP

Pesca:
3.1. Aopo peaxyusnapu.
3.2. Aopo nyprapu eéa ynapuu katio KUIUUL.
3.3. Axmusayuon maxaui.
3.4. Axmuenawmupuw maroéanapu.
3.5. Akmuenanuw menenamacu.
3.6. Heuimpon-axmusayuon maxaui ycyiu.

Tassnu cy3nap: s0po, s0po peaxyuscu, A0po HYpaapu, aKmMueayuoH
MAxIUuL, U30mMon, Hypaanuw, anvgpa, bema, eamma Hypaap, UOHIAP OKUMU, OUD
UOHIIAP,UCCUK —~ HEUMPOHILAD, AKMUBAYUOH MAXIUL, OemeKmop, aKMmueiux,
bexkepenv, 003a, Klopu, eetieep MIOLLEP CHEMYUSU, SAPUM eMUPUIUUL Oaspu,
HeUMpoH 2eHepamopu, amom peaxmopu.

3.1. SInpo peaknusijiapu
Anpo peakuusIapuHu_acocaH 2 Ta KUcMra OYJIMIIUMU3 MyMKUH, yJap:
1. V3-y3uman comup Oymamguran sapo peakmusuIapu (TabMHil PaIMOAKTHB
3JIEMEHTIAPHKHT, MacalaH, ypaH Ky paauinunr oymuaummaary 23 U—24Th+ o
Ba Oormkaap).
2. Tamku Tabcup €pramMua 103 OepaJuras siApo peakuusiapy (SApo 3appavanapu
épamMuia HYpPJAHTHpUIN OWJaH KeTaJWraH sApO peaklMsuiapu, MacalaH,
%Co(n,y)%*Co).

PanuoakTuBallMoH TaxJiWi, IOKOpUAA ANUTWITaHUIEK, CTA0WI SIPOJIApHU
TYypiu SIpO 3appadajapyd OWJIaH HYpJIAHTUPUO Falla€HJIAHTaH XOJaTra KeJITHUPHIL
Ba yJap KaWTa cTrabui XojaTra YTUIIM NaiTuAa YUKapaJural XapakTEepUCTHK
HypJiap Ba 3appavanapuu (o, 3, y) Kaiijg Kunuira acocianrad. bynamnan xypuau0
TypuOJIUKH, AaKTUBAIIMOH TaxJIWIJAa, acocaH, 2 Typ SApPO peakuusiapuaaH
dolinananunaay Ba Ou3 ymOy KypCUMM3[a, acocaH, Iy TypAard spo peak-
LHUAJIApUHY YpraHuil Ouiiad myryiianaMus. bynaai peakuusnapiu ¥3 HaBOaTtuaa
sgHa Oup Heuya TypJapra OyJIMIIMMU3 MyMKHUH, Oyap:

-y-HypJIap TabCUPUJIA KETAAUTAH SAPO PEAKIUATIAPH;

- HEUTpOHJIap TabCUPHUIA KETAIUTaH SIIPO peaKUsIIapy;

- B-3appavanap TabcupuIa KETAIUTaH SAPO PeaAKIUsIapH;
- IPOTOHJIAP TABCUPHIA KETAUTAH PO pEeaKUUsIIapu;

- Ol- 3appadajiap TabCUpUIa KETAAUTaH PO peakMsIapy;
- OFUP MOHJIap TabCUPHUJA KETAJAUTaH SIAPO peaklUsIapH;

bymapHuHT nun1a aKTUBALIMOH TaxJIWJAa SHT KyN KyJUITAHWIAJAUTaH Ba KaTTa
axamusaTra ora OViIraHu HEUTpoOHJAp TabCUpUIA COAUp OYnamuraH saApo
peakuusapuaup. byHaoal sapo peakuusjapura acociaHraH TaxJIWil YCYJIWHHU
HEUTPOH-aKTHBALIMOH Taxjui naevwitanu. HelTponmap OunaH KeTaauraH sapo




peaknusinapunu uccuk (3Heprusicu 0,005 sBaan 0,1 sBraua) Ba cekuH (3Heprusicu
0,1 3B 1000 »B) neitponnap O6uian Ba yHAaH rokopu sHeprusiiu (1000 3B - 20
M>5B) HeltTpoHiap OMTaH KeTaiuraH peakiusiiapra OViIui MyMKHH.

Hccuk Ba cexknH HeWTpoHiap_OwiaH acocaH (n,y) (paguanioH FOTHIIMII)
peakmusnapu G6opaau, macanan *°Co(n,y)®Co. FOkopu »Heprusim HeWTpoHIap
ownan (n,p), (n,'), (n,2n), (n,d), (n,a), (n,f) peakuusuIapu KETUIITH MYMKHH,
macanan “°Ni(n,p)*®Co, ?’Al(n,a) ?*Na, °®°Ag(n,n')1®MAg, %Ag(n,2n)%Ag. By
peaknmsuIapAaH aKTUBAIMOH TaxJIMJIAa OHT Kyl WIUIATAIAJUTaH Ba KarTa
axaMmudaTra sra oynranu (n,y) peakuusuiapu 0ynud, keiuHuaauk Ou3, acocaH, Iy
TypJlard peakiusiiapra KYnpok TyXTalaMus3.

3.2. Siapo HypJapu Ba yJapHH KAl KHJIMIIIL.

HOxopuna altu® yTraHMMU3ACK, aKTHBAIMOH TaXJIWIJIA TYPFYH SIIpOJIap
HYPJAHTUPWINAO, YJTApHUHT PAAHOAKTHUB HW30TOIUIAPU OJUHAAM Ba yJap acocui
X0JlaTra YTulaa Y3uJ1aH XapakTepUCTHK sAPO Hypaapunu (o, B, y) uukazaau. by
HYpJApHUHT DHEPIrUsCHM Ba MHTCHCHUBJIMIMIa Kapad Kailcu >JeMEHT Ba KaHJai
MUKJIOp/a JKaHJIUTU aHWKJIaHaau. byHnaH kypuHuO TypuOIUKH, aKTHUBAIMOH
TaxJIMJIHUHT aCOCUM OOCKUWIapuJaH OWpU SAPOBUHN 3appadalapHU Kanj KUJIUII
XucoOjaHaAu. AKTUBAallMOH TaxXJWJI YCYJIM  PUBOXJIAHUIIMHUHT  TypJu
OocKuWIapya 3appadaiapHy Kaia KWIKII Y4yH TypJiu ycyiulapaaH ¢oiinananuo
KEJIMHIaH, yjap: WOHM3alMOH KaMmepanap, leurep Ba [elirep-Mrosep
CUCTUMKIIAPH, CHUHTWULALMOH, SPUM YTKAa3TMWIM Ba KAaTTUK JKUCMIIM U3
KOJIIMPYBUM JAeTekTopsapaup. Monuzanuon kamepa, ['eiirep Ba I'eiirep- Mrosep
CUYETUYMKIIAPU AKTUBAIMOH TAXJWJIHUHT OONUIAHFUY JaBpua KYJUIaHWITaH. YJap
3apsAJJIaHTaH 3appadaiap, acocaH, o Ba [3 3appavallapHu Kaila KWiaull, Y HypJaapHU
ca MKKWIAMYM aKTHBJIAHWIN, SHHA 7Y HYp ra3 MyXuTuAaH YTaétub, yHU
MOHJIAIITUPUINM Ba OyHIa XOCWJI OYiIraH HMKKWIaMyd [3 3appadajiapHu Kaiin
KWINIITa acocliaHral. by ycymapia sapoBHil 3appadyalapHUHT SHEPTUSICUHU
aHWKJ1a0 OYIMaiu, MIYHUHT Y49yH DJIEMEHTIAPHUHT MUKIOPUHHM aHUKJIAINl YYyH
yIapHU paAuOKUMEBMM TO3a Xoyja axparud onum  3apyp  Oyniras.
CUMHTWIISIIMOH JETEKTOPJIAPHUHT _MIUIA0 YMKWwMiId Oeta Hypiap Owian Oup
KaTopJia raMMa HypJapHH XaMm Vidall WMKOHUATHUHM Oepau. by ycyn
CUMHTWJUIATOPHUHT aTOM €KM MOJIEKYyJajJapu SApo 3appadaiapd TabCUpHUIA
FaJla€HJIaHTaH XoJlaTra YTUO KOJIMIIM Ba YJApHUHT Fala€HJIaHUII SHEPrUsich
EpyFIIMK KBAaHTIApH XOJUAa HYpJAHUIIUTA, yIap 3ca GOTOIIEKTPOH KydauTUpruy
(boTodniekTpoHHBIM ~ yMHOXUTETL ®IJY) Epaamunga Kalja  KUWIMHMIIKWTA
acocliaHraH. JIeKMH CHMHTWIISTOPIAp XaM Y HypJIapHU dHEprus Oyiinua Kepakiu
Japakaga aXKpaTUIl UMKOHWHU OepMmaiau. ByHUHT ydyH IHCKpUMHHATOpIApJaH
doinananunaau. by Oup BakTma 7-8 37IeMEHTHM aHUKJIAINl UMKOHUHU OEpajiu.
DneMeHTIAapHU UACHTU(PUKALMS KWINIIAA YIAPHUHT SPUM €MUPWIMII JaBpUIaH
xam ¢oiinananunaav. ByHUHT yuyH HaMyHa MabiyM BakT yTrad, Kairta yiyaHuo,
VHUHT OJIAMHTH AaKTUBIUTM OWiaH TakkociaHaau. By sca Taxjwi BaKTUHU
y3aUTUPHO, XUCOO-KUTOOHU MypaKKaOIaITUPaIH.




SpuUMYyTKa3ruwIn AETEKTOpAp, FEPMAHUU-IMTUWINA, KEUMHYAIAK 3ca yTa
cod TepMaHUNIU ACTCKTOPJAPHHUHT MMaij0 OYIvimyd OuiaH Y HYypJIapHU Kau
KUIuIl OunaH OOFNMK OYiIraH MyaMMOJApHUHT KYMUMIUTH Xald KWiuHad. by
AeTeKTopiap €paamMuaa y HypJapHU SHEprusi Oyinya akpaTHII MyMKUH, Oy V3
HaBOaTua OMp BAaKTHUHI y3uja HamyHajaru 30 qaH OpTHUK 3JIEMEHTHH aHUKJIAII
UMKOHUHM Oepaju. SpuMyTkasruwiap sSXUIMIMHA U30JTOp XucoOiaHaau, Oy aca
JETEKTOp 3JIEKTPOJUIapu OpacHjia IOKOPH KYWIAHMII OJUII MMKOHUHU Oepaiu.
SApuMyTKazruwin IUIACTHHKAlIapra sAIpOBUM 3appadayiap, €KUM 7Y KBaHTIAP
TYIITaHJa YHJAH 3JIEKTPOH ypuO 4YHMKapuO, TOK HMMITYJIbCUHU XOCWJ KUJIAIH.
DEeKTpOH ypuO YUKA3HII YIYH KEPAKJIM SHEPTUs TepMaHUIlIM 1eTeKTopaapaa 3,5
sBra TeHr Oynm0, MOHM3AMOH KaMepa Ba ra3 CUETUYMKIAPUAArHAaH aH4ya KaM.
HlyauHr yuyyH Oup XM  MHUKIOpJAru HypJaHUIIJA  SPUMYTKA3TUWINA
JAEeTeKTOpJIap/a ra3 CYETUUKIIApUIAarual Kypa KYIpoK TOK xocuia 0ynaau, Oy 3ca
HYp DHEPIUsACUHU aHUKJIAIIA KaTTa aXaMHUsTIa dra.

3.3. AKTUBAIlHOH TAXJINJI

AKTHUBIIMK aTaMacH paJWOAaKTUBIMKHU aHIIaTaau. PaguoakTUBINK €EKU
KHCKauya aKkTUBIMK Oy paJuOaKTUB H30TONJAa BaKT OWUPIUTH HWYUAA COJTUP
Oynaguran paanoakTuB OynuHunUIap coHu OynuoO, bekkepens (bk), €ku Kropu
(Krw)mapna ynuanaau. bekkepenb — Oup CeKyHIJa HeuTa pajgUuakTUB OYJIMHUIII
coaup OynraHuHu KypcaTaau, ssbHU MacanaH 570 bk akTuBiukra 3ra HamyHazaa 1
cexynana 570 ta paguoaxktus 6ymaum coaup 6ynaau. 1 Kio=3,7.10bk ra Temr.

SApum EMUPUIMII  J1aBpH xap oup WU30TOIHUHT acocuit
XapaKkTepUCTHKaNapuaH Oupu 0ynuo, y sSsApo paauoaKTUB Y3rapuily HaTHKacuaa
YHUHI COHMHHU TE€HI MKKM MapTa KaMaWWIlMd y4yH KeTraH BaKTHU KypcaTaau Ba
T126mnan Genrunananu. Macanan, °Co yuyn Typ=5,27 iiunra Tenr, *°Mn yuyn
Ti= 2,58 coarra tenr. by neranu, arap xap mkkana muzoron saponapumad 10000
nonagan6op 6yuca, yaapaunr corn 5000 tagan koammu yayH ©Co ra 5,27 iiun
kepak 6yiaca, *°Mn uzoromnu yuyH sca 2,58 coar kuos Kuaam.

Peakumst  kecumu.  AKTUBAallMOH  TaxJuiga  TypFyH  siApoJiap
HYpJIAHTUPWITAHAAa XOCWUJ Oyiaaura paJAHoOaKTUB H30TOILIAD MHKAOPH, LIy
anpojiapia coaup Oynagurad sapo peaKkUHMsUIAPUHUHT KECUMHU KATTaJUIUra
nponopiuonan Oynaau. Peaknuss kecUMUHHMHT (0ab3aH AaKTUBIAHUII KECUMU
nevunann) ¥3u HUMa? PeakuusHUHT KeCUMHU HYpPJAHTUPYBUM 3appadvajapHUHT
A1po OWjaH TYKHAIIMII Ba TAhCUPJIAIIUII XTUMOJUIMTMHU OUIIUpaad Ba oAaTaa
oapunapaa (1 6apu=102* cm?) ymuanu6 o xapdu Ounan Oenrunanagu. SAapo
peaKusCu KECUMUHU SIAPOHUHT T€OMETPUK KECUMH OMJIaH COJIMIITHUPUIIT MYMKHH,
JICKUH KYMUUIIMK X0JIap/ia y TeOMETPUK KeCuMIaH aH4ya Gapk Kuiaau.

Kain xkumum camapagopnurd. bu3 rokopuma kKaujg KWIMIL YCYJUIAPUHH
kypub uukauk. IlyHn alTHO YTUII KEepakKu, KEITUPWITaH YCYJUIAPHUHT Xed
Kaiicucu sanpo 3appadasiapunu 100 % Ownan kaiin kKwiMmaiau. JleTexkTtop Kaiin
KWJITaH 3appadajap COHUHUHT, NETEKTOpra TyIIraH yMyMUW 3appayajiap COHUTa
HucOaTUHU % sap OuilaH OJMHTaH MUKIOPU Iy JETEKTOPHUHT Kaa KUJIUII
camapajaopiuru aevninanu. Kalg Kamum camMapagopiurd J1eTeKTOPHUHT TYpUra,




doiinany xaxxMura, 3appadyaHuHT Typy Ba sHeprusicura 0ornuk O0ymanu. Macanas,
xakmMu 80 cM® M TepMaHMI-IMTHHIMK ~ I€TEKTOpiapia Kaig — KHJIMII
camapaaopyiuru 122 KaB nu y-nyp yuyn 7-8 %, 1332,5 KaBnu y-nyp yuyn 0,5-0,7
%mnu, 50 cm®mu meTexTopaa Moc pasuiaa 5-6 % Ba 0,4-0,5 Y%HUM TamIKWI KWJICa,
yTa cod repmaHmiinm aetekTopiapaa moc pasumiga 45-48 %muu Ba 15-17 %HH
TawkWwi Kuiaad. KypuHuO TypuOAMKM, repMaHUN-IUTUAIN IETEKTopiIapaa Kaiia
KWJIUII caMapagopiurd yTa cod repMaHUiliii JEeTeKTOpJarugaH KUYUK Ba Y-HYP
DHEPrUsiICM OpPTHIIM OWIaH KECKMH Kamainb keragu. byHnaH Tamkapu
JETEKTOPJIApHUHT 3CKUpUIIM OuilaH Ba yHAaH (oiJanaHMIl Japa)kacura kKapad
YHUHT KaijJ KWIMII caMapalopiuru nacaiin® Oopagu. By Xoa axkTUBanuoH
TaxJIMJIHAHT a0COMIOT YCYJIMHU KYJUTlalll UMKOHUSATIAPUHU YeKJIaiau (aOCoIoT Ba
HUCOMN yCyn TYFpucuia KEWMHPOK, HEUTPOH-aKTUBALMOH TaxXJWJ MaB3ycHJa
TYXTanuO yTamus).

OHeprusi Oyiimya axpaTuil KOOWIMATH. JIeTeKTOpJIapHUHT  acoCHUi
XapakTepuCTHKanapugaH Oupu, Oy yIapHUHT 7Y HypJIapHU BHeprus Oyitnua
aXpaTUIl (PHEPreTUUECKOe pa3peuieHue) KOoOMmuATUIup. OHeprus Oyiinua
axpaTull - Oy JETEKTOPHUHI 3HEprusicu Oup-Oupura SKMH OYIraH MKKUTA Y
HYpHH CHEKTpAa axpaTuimu OwiaH OenrwianuO, 31ekTpoH Bonbrinapaa (3B)
ynuanagu Ba E xappu Owian OenrmnaHaau. DHEPreTHK aXpaTull KUWMATH Y-
HYPHUHT 3Heprusicura OofJIuk 0yian0, KaH4a KUYUK Oyiica AETeKTOp LIyHYa SXIIN
xucoOianaau. MacanaH, repManuii-mutuiiiam aerekropaa 122 KeBnu y Hyp yuyH
E=2-2,5 K»5B, 1332,5 KoBmu yuyn 3-3,5 KsB Hu Tamkun kuica, yrta cod
repMaHuinam nerekropaa moc pasuiiga 0,7-0,8 KoaB Ba 1,6-1,8 KoBHu Tamkun
kwiaau. by aca sueprusicu 1332,5 KoB arpoduma Oynran mKkuTa Yy HYpHUHT
sHeprusinapu oup-oupunan 1,8 KaBra ¢apk kusca, ynapuu Oup-oupuaan axpaTuo
Y4ai UMKOHUHU Oepajiu.

3.4. AKTHBJIAIITHPHUII MaHOAJIaApH

AKTHBallMOH TaxJIWiAa HYpPJIaHTUPYBUYM 3appadvajapHUHT Typura kapad
TYypJIi HYpJIAaHTUPYBUM MaHOanapaaH (onananuiagy. 3apsjjaHraH 3appadanap,
ANIEKTPOHJIApP, MPOTOHJIAP, Ol-3appadyayiap Ba OFUp MOHJIAp OWJIaH HYpJAHTUPHUIIIA
Te3naTruwiapAad ¢oinanaHunaau. Yy-Hypaap OuigaH HYpJIaHTUPHUILA Y-HYp
manOanapu (Macanan °°Co), MHKPOTPOHJIAPHUHT TOPMO3JIAHUIN HypJapH, EKH
YU3UKJIM DJIEKTPOH Te3NaTruujiap uuuiatuiaagun. HedTpoH-akTUBaMOH TaxXJuiaa
PO PEaKTOpH, HEHUTPOH reHepaTopH, €KU amIlyjiaJard HeWTpoH MaHOajapuiaH
doitnananunaau. buz ymoy KypcumMuzga HEHTPOH-aKTUBALMOH TaXJIMJIra acoCHi
bTUOOPHU KapaTTaHUMU3 yUyH HEUTPOH MaHOanmapura TyXTaaub yramus.

HeiiTpon man6anapu

Hetitpon omatna Typaw sSApo peaknusiiapy HaTHXKachaa XOCHI Oymamw.
HetiTpon maHOalapuHUHT acOCHl XapaKTepUCTUKAIapu Oy: MaHOAHWHT KyBBaTH,
SBPHU BaKT OWpIIMTHIA YMKAETraH HEHTpoOHIap coHu (meumpow/cex), Xamaa
HEUTPOHJIApHU HHeprus Oyinya chnekTpu xucoOjaHagu. DHEpPrus KUXaThaaH
HEUTpOHJIAp KyHuJaru rypyxJjapra OyauHau:

- Cosyk Heumponaap, sueprusicu E, 0,005 3B,
- Uccuk neumponnap, 0,0053B <E.<0,1 »B




- Cexun neumponaap, 0,1 3B <E;<1000>B
- Opanux neumponaap, 1000 3B < E,< 500 K>B
- Te3 neumponnap, 500 KaB < E;< 20 M»B
- Yma mes3 netimpounap,E,> 20 M>B
Heiitpon manOamapu acocan Te3 HEUTpOHJIApHM YuKapaau. HeWTtponmap
XapakaTJIaHWIl MOOallHuAa CEKMHJIAIMO SHEPrusicu Tnacasgd Ba OOILIaHFUY
SHEPTUsCH/IaH KaTbU Haszap, MabiIyM BaKTAaH CYHT MCCHK HEHTpoHiapra
aimaamn6 Konaau. Heitpornap ManOagan Xap TOMOHTa OMp TEKUC TapKainb MaHOa
atpodumarn (GazoHUHT Typiud HYKTAIApUIAa MablIyM HEUTPOHIAp 3UWINTHHU
XOCHJI KWIaa, y Heirpon/cM® ymuamub, n xaphu Ouman OenruimaHamd. Arap
CEeKMHJIATTMY WYK OyJica, HEUTpOHIap 3WYiIuTH MaHOanaH OyiraHn mMacodaHWHT
byHKIUsACH XUcoOIaHNO, HyKTaBuil MaHOa yuyH Maco(aHUHT KBaJpaTura TecKkapu
MPOMOPIIMOHAI PAaBHIIAA Y3rapau.
n=Q/4nrv,

Oy epna Q - MaHOaHUHT KyBBaTH; r ManOaradya Oyiran macoda, v, - OOILIaHFUY
HEUTPOHJIAPHUHT TE3JIUTH.
bornuranFud T€3 HEUTPOHJIAPHUHT 3UWINTH CEKUHIATTAY MYXWUTH/A, CEKHHIATIHY
AapoJapy OUIaH TYKHAIIUII XUCOOUTa XaM Macasiiu:

n= Q/(4nr?vy)-e"Mer
Oy eplna Ayyr — HEUTPOHJAPHUHI CEKMHJIATIUY MYXUTHAArd ypTrada YTHII
Macodacu.

AKTHBallMOH TaxJIWJIIa HEWUTPOHJApP 3HWIMTHAAH Kypa HEUTPOHJAp
OKUMUHUHT 3WWIATHAAH (GOWTaTaHUII KyJalpoK, YyHKH aWHaAH Iy KaTTaJIHK
aKTUBJIAHWII TEHTJaMacura Kupaau. Y KynmuH4Ya KUCKaya KWIHO OKUM JCHUTIaIH.
"OxuM" HEUTPOHJIAP 3UWIMTHHUHT, YHUHT TE3JIUTUTa KymaiTMacura TeHr oynuo f
xap¢u 6uaaH OelrunaHagy Ba HEUTPOH/(CM2.ceK)1a YaIJaHa .

f=nv
Oy ep/1a v — HEUTPOHJIAPHUHT YpTaya Te3JIUTH.
Helitpon manOanmapuHu ynap XOCHJ KHJITaH OKMMra Kapabd 3 rypyxra Oy
MYMKHH:
1) xam oxumau manbanap — f <10°neiimpon/cm?.cex
2) ypmaua oxumau manbanap —10%<f<10¥ueiimpon /cm?. cex
3) roxopu oxumau manbarap — f >10%ueiimpon/cm?. cex.

bupunun Typaaru manOanapra ammnyJiaiad HEHTpoH MaHOanapu_kupaau. by
TypAaru MaHOanapaa HEWTpOHJap oaaraa 0ab3W SHTW SIAPOJIAPHHU PAAHOAKTHB
M30TOMJIApJaH YWKraH o-3appadanap €Kd Y-KBaHTJIAp OWJIaH HYypJIaHTHPHII
HaTWxkacuga comup Oymaguran (o,n) €ku (y,n) peakuusuiapu EpaamMuaa XOCHI
oynmamu. (o,N) — peakusUIapura acocjiaHraH MaHOajlap HWYHMga KCHT
tapkanranigapu (Ra-Be)sa (Po-Be) — wmanGamapumup. bynma o-3appauanap
tascupuaa °Be(a,n)*?C aapo peakuuscu cogup 6ynaay.

(y,n) — peakuusicura acocnanran man6anapra (2Y-Be), (124Sb-Be), (?*°Ra-
Be)mucon kunnb KypcaTuiin MyMKHH.




Oxupru BakTaa 2°2Cf  M30TONM acoCHAard WUCTHKOOIM HEUTPOH
MaHOACHHUHT KEHI' MMKOHUATIApH KypcaTwiaud. by man6a HeWTpoHiapu ymoy
M30TOIMHHUHT OVIMHUIIKIA XOCUIT OYI1a Iu.

Vpraua okuMiIM HEHTPOH MaHOaTapra HEHTPOH TI'€HEPATOPIAPHHH_MHCOI
Kwidin  MymkuH  (pacm  1.). Helitpon renepatopu cudartuma Typiu
Te3NnarruwiapAad goinananum MyMkuH. Jleitpon Teznarruunapuaa (d,n), mnpoTox
Te3narruwiapuaa (p,n), SJIEKTPOH Te3NaTruyjapua TOPMO3JIAHUII HYpJapu
Tabcupuaa (y,n) peakuusiapu 103 oepaiu.

Heittponnap €pnamuaa OopaguraH HEUTpOH TeHepaTopiapH, KeTaauraH
a5po peakiusiiapura kapad, D-D Ba D-T — reneparopnapra 0ynuHaau. Ynapaa
JNEUTPOHIEHTPOH OulaH Ba JEHUTPOH TPUTUN OWJIaH TabCUpJallaJd Ba Kyhduaaru
peakuusiiap 103 oepaau:

D+D =3He+n

D+T = “He+n
buprHuM peakuus HaTWKacuaa TaxMUHaH 2,2 M»>Biu, MKKUHYM peakuus
HaTxkacuga — 14 MbdBoaHeprusiii HEUTPOHJIAPHUHIT MOHOXPOMATHK OKHUMU

xocun 6ymamu. Helitponnap oxumuun 5.10%ueiimpon/cex xuiimaturaua omui
MYMKHH.

Pacum 1. Y3®A SI®U naru HI'-150 HeiiTpoH renepatopu
ATOM peakTopJiapu

KOxopu oxkumin HEUTPOH MaHOamapura sapo peakTopiiapu_Kupamau. Sapo
peaktopuHuMHr unwiamm U msotomu  OwigaH  OOMMTHIITAH — YPaHHUHT
napyajaHuIIM  HaTWKacujgard  OOlIKapuiaJuraH  3aHXkUp  peaklusicura
acocnanran.’®UHuHr OYIMHMINMAA KEHT CIIEKTPAArd HEHTPOHNAp, KyJaa KHYMK
SHEPrUsIM HEHUTpoHyIapaaH TopTud sHeprusick 10 MsBruraua HelTpoHIap X0CHII
Oynanu. YnapHuHr yprada sHepruscu 1,5 MaBuu tamkun kunaau. Dueprusicu 0,1
MbsBnan rokopu OynraH HEUTpoHJIap YMyMUH OKMMHUHI TaxMmuHaH 99 %Hu
TalKui1 Kuiaad. Yaaad 66 % 0,5-3 MaBnu 6ynanu. 3 MaBaan 1okopu sHEpTUsIIH
HEUTPOHJIAP COHU DJHEPTrUsl OPTUIIM OWJIaH SKCIOHEHIHMA KaMaiub Oopaaw.
HeWTpoHnap OKMMHMHMHI DJHEPre€THK CHEKTPU PEAKTOPHUHI TYypuUra, KaHaau




CEeKMHJIATTUY WIUIATWITAaHUTa, KAHAIHUHT aKTHB 30HaJaH Y30KJIUTHra OOFIUK
Oynanu.

Peaktopnap sapo EKWIFUCHUHMHT OYJIMHUIIM YYyH HILIATUJIaJAUTaH
HEUTpOHJap »Heprusicura kKapad 3 Typra OViIMHAAU: Te3, OpPalIMK Ba CEKUH
HEUTPOHJIM peakTopiyiap. Te3 HEUTPOHIM peakTopiiapja CeKHMHIATIHd OYyiamaiiu,
IIYHUHT YYyH yjlapJia akTUB 30HA SKUHUJATHM HEUTPOHJIAP DHEPTUsICU OYIUHUII
HEUTpOHJIApH CIeKTpura sikuH Oynaau. KelnHru MKKu Typuaa 3ca CeKHHIATTu4
nnutatuiagy. yHUHT yuyH yiapaa HEHUTpOHJap 3HEPrHsCH NAacTpoK (CHEKTpU
“IOMIIIOKPOK”’) OVmamu. AKTHBAIMOH TaXJIWIJA, acoCaH, MCCHK HEHTpOHJap/aH
bolgaTaHUITUIIIMHN XUcoOTa OJicak, OM3HU KYTIPOK MKKWHYM Ba YUMHYH TypAard
peakTopiiap KM3UKTHpaau. by Typaaru peakropiap/ia ypaH CTEp:KEHJIapu SKHHUIA
T€3 HEUTPOHJAPHUHT MHUKIOPM Kym Oynmaau Ba YyHAAH Y30KJAllraH capu
CEeKMHJIATTMY MYXUTHUJA HEUTPOHJAp CEKUHJAIIMO 3HEprusick kamanub Oopanu.
byHuHr HaTmXacuma Te3 HEUTPOHJIAP COHM KamMallud HMCCUK HEWTPOHJIAD COHU
optu6 60paau. Peakropmaru HeHTpoHap 3Heprusicura Kapad 3 Typra OynuHaIu:
1) OynuHUII HaTWKAcHIA XOCHJ OynaguraH Te3 HEWTpoHjap; 2) Te3
HEUTPOHJIADHU  CEKWHJIAIyBU HATHXKAacHAa XOCHJI OYylaguraH pe3oHaHC
HedTponnap (dHepruscu 1 sBman 1 MbsBraua); 3) uccuk Helitponnap (¥praua
sHepruscu 0,025 3B).

Peakropmarn HMCCUK HEUTPOHJIAPDHUHI PE30HAHC HEUTPOHJIAD OKHUMHIA
HUCOATUHU aHUKJIAII y4yH KaJMHUI HUCOATH JAeraH KaTTanuk ymyaHaau. Kagmuid
HUCOATH HEUTPOH OKUMHUHUHI OUpPOp MOHHUTOp (MacajaH, OJTHH 3TaJOHH)
épaamuga yayaHraH MHTCHCUBJIMTMHUHT, 1y MOHMTOpP KaaMmuil OunaH (omatna,
0,75-1 MM KanWHJIMKAArd) YpajdraHaard WHTEHCHUBIWTUTa HucOaTH OwuiaH
Oenrunananu. bynna xkaagMuiicu3 MOHHUTOP €pAamMua XaM PE30HAHC, XaM HCCUK
HEUTPOHJIApHU VI4YaHaIu, KaAMuW OujiaH ypaiaraH MOHMTOp €paamuaa Qakar
PE30HAHC HEUTPOHJApPHU Yia4aHaAu, yyHKH kaamuil sHeprusicu 0,4 sBpoan mact
Oynran Oapya HEUTpOHIapHU FOTHO Koaau. Jlemak, Oupop MOHUTOPHU KaJIMUI Ba
KaJIMUMCH3  HYPJAHTUPUO, AaKTUBIAHUIIMHU  YI4araHjaH KEWWH, UKKHU
HOMABJIYMJIIM HWKKA TEHTJIAMaHM €4u0, aKTUBAIMsAra pE30HAHC Ba HCCHK
HEUTPOHJIAPHU MaplHal yJIyIIMHU, XaMIa PE30HAHC Ba UCCUK HEUTPOHJIAp OKUMU
HUCOATUHU aHUKJIAIl MyMKHH.

AToOM peakTopu €paaMuia YTKa3uIaguraH WIMHN TaJKUKOT UIUIApU UIUaa
Ce3WJIapJii YPUHHU aKTUBALMOH TaxJWJ Jrajyaiau. ATOM peakTopuja
HaMyHaJapHU HYpPJIAHTUPUII YYyH MaxCyC KaHalap MaBXy[d: Yyjap THK
(BepTuKay) Ba KyHAAJIAHT (FrOpU30HTAN) KaHauiap Oynub, TMK KaHajapaa akTHB
30Ha WYUJa, KYHAAJIAHT KaHAJJIap/a 3ca TallKapucuia HypJaHTUpWiagu. Spum
EMUPWIHIL JAaBPU KUYUK OYIraH paJuOHYKIWAJAp OWIaH MILIAll YYYyH PEaKkTop,
HaMYHaHM aKTUB 30Hara KUPHUTAJUTaH Ba TallKapura 4uKa3aJuradH MHEBMaTHK
KypyJaMaiap OujaH KUXO03JIaHaIH.

PeakTopnapHuHr Typu Ba KyBBaTMra Kapad TaIKUKOT HWIUIAPU YIyH
UIUIATUIAAUTaH  OKCIIEPUMEHTA]l KaHalapAard HEUTPOHJIap OKUMH  KEHT
opanukaa 6yaaau. YH4a Kywin OYIMaran KaM KyBBaT/IH peakTopiapaa okum 10°-
10 ueiimpon/(cm?.cex) Gynca, aHua KarTa KyBBAaITa 5ra 3aMOHABUH TaIKUKOT
peakropiapuna 10*-10%neiimpon/(cm?.cex) an Tamkun kunagu. Macanas, sgpo




¢usukacu uncturytuaaru BBP-CM pycymnu peaktopaa (pacm 2) okum — 0,9-
1,2:10Y%ueiimpon/(cm?.cex)pn Tamkun Kunaaaud. ByHJall I0KOpM OKHMM KYITMHA
AJIEMCHTJIADHU aKTHUBAIIMOH TaXJIWJI acoCHJa YTa IOKOPH CE3THPJIMK OWIaH
aHUKJIalll UMKOHUHU Oepaiy.

Pacum 2. V3DA SIdUaarn BBP-CM pycymimH s1po peakTopu
PeakTop noumuii pexxuMaa MIIAETTaH NAWTAA HEUTPOHIIAP OKUMU €TapJiu
napaxanga ctabwmi OYnaau Ba YHHHT Yy3rapumu Omp Heda coaT wumma 0,1 %man
omMaiian. JIekMH Y30KpOK BakT MoOaifHHga Oy pakam OHpMyHUa KaTTapoK
O0ynanu, Macanan 6up Hewya KyH nuuga 1 %ra 6up ot numaa 1,6 Y%rada y3rapumm

MYMKUH.

bab3u Oup xoiutapaa Te3 Ba pe30HAHC HEUTPOHJIAP AKTHBAIMOH TaXJIMITHU
YTKa3WIlra XaJJaKuT KWJIWIOM MYyMKUH. byHmam Xosutapia HaMyHa HWCCHKIIMK
KOJIOHHAJapu JIeraH MaxcyCc KaHaiapjaa HypJaHtupuinagd. VM cCHKIuK
KOJIOHHACHAKTUB 30Ha MapKa3WJaaH Y30KpOKJIa >Koujamran 0ynud, KaiTaprud Ba
KYyIIMMYa CeKMHJATruwiap OWIaH Kuxo3laHran Oymanu. bynaail kaHanna uccuk
HEUTPOHJIAPHUHT MUKJOPH HHcOAaTaH Karrta OYnmaaw, UIyHWHT Y4YyH YJIapHHUHT
KaaMui HUcOaTh XaM Katta 0ynaau. MIcCuKIMK KoJIOHHACH 1a HYPJIAaHTUPHII 3apyp
OynraH Xojra aJlOMUHUMHUHT TaxXJIWJIMHU MHUCOJ KWIMII MYMKHH. AJTIOMUHUN
HEUTpOHJIap OWjlaH HypJiaTWIraHja Kyiuaaru peakuusiap KeTUIId MyMKHUH:
1) uccuk Heitrponnap 6unan?’Al(n,y)2Al1; Typ= 2,24 MuH,
2) te3 (Ex>1,9 MaB) neiirponnap 6mwnan?’Al(n,p)>’Mg; T12= 9,5 Mun.




3) te3 (E;>3,27 MbsB) melitponnap ounan®’ Al(n,a)**Na Ty,=15 coar.

bynnan kypuHu® TypuOauku, arap HamyHa ¢akaT HCCHUK HEHTpOHJIap OwiaH
HYpJIaHTHpWIICA, KSWMHTH WKKW peakius (OycaraBuil peakuusuiap) 103 Oepmaiau
Ba Oy peakmusiiap: OupuHunMgaH Mg Ba NaHW aHUKIAITa XATaKAT KAJIManiu,
UKKMHYMAaH 2AIHUHT Sp¥M €MMPUIIMII JaBPH Kylda KWYMKJIUTHHU 3TUOOpPra
OJICaK HYPJIAHTHPHII Tyrarad, y Te3 BaKT/a TYJHK HapyajaHuO KeTaau Ba OOIIKa
AIIEMEHTJIAPHU aHUKJIAITa XaJaKuT KIIMaiad. AKC xoiiga Oomka 3JeMeHTIapHA
anuKIam yayH 2*Naau paguokuMEBUil a)XpaThIl EKM YHUHT MapYaJaHUIIHU OUp
Heva KyH €Ku XadTa KyTHIlra TYFpH Kejaau. by aca TaxJmiHu KUAUHIAmTHpuO Ba
BaKTHHHU Y30KIaITHPUO F000paIy.

3.5. AKTHBJIAHUII TEHIJIAMAaCH

AKTHUBAIIMOH TaXJIWJ, FOKOPHUIA alTHO YTraHUMU3JEK, ApoJiap YuKapaéTran
Y-HypJapHU Ym4ab, ylapHU WICHTU(DUKAIMA KUIUII Ba MUKJIOPUHU aHUKJIAIIIaH
nbopar.

bynna sanpomapHu FanaéHiiaHTaH XoOJlaTra YTUINM TYpPJIW  SAPOBUMI
3appavanap OwiaH HYpPJAHTHUPUIN HATWXKAcHAa KETaJWraH sApO peakuusiiapu
opKanu coaup Oynaau. YCYJIHUHT CE3THPJIUTU aXpaiud 4YuKa€TraH 3appadaiap
€KM Y- KBaHTJAp COHUra OOFIMK. YJIapHUHI COHU dca XOCWUJ Oynaérrax
pPaguoaKTUB U30TOIJIAP COHUra MPONOPUUOHANAUDP. byHaaH KYpuHUO TypuOIUKH,
SIPO PEAKIMSUTAPUHUHT YHYMU aKTUBAIIMOH TaXJIWJ YUyH MyXUM axaMHsITra ara.

AKTHBIAI yCyJJIapy WYUAa DHT KaTTa aMajui axaMusTra sra OynraHnu Ba
OHT KYT KYJUTAaHWJIAUTaHU UCCUK HEUTpOHJap OuiaH aktuBiamaup. by ycymHunr
ad3aTUK  TOMOHJIapU  comup Oymamuran  saapo  peaknusuiapy Ba Oy
PEAKIMSUTAPHUHT COAUpP OVIMIIMUIArH aCOCUM KOHYHUSTIAPUHUHT COIAJIMTH Ba
OKOpH  ce3rupiaukaup. LIyHMHr y4yyH aKTHMBallMOH TaXJWJIHUHT aCOCUU
TaMOMMJUIApU Ba y3Ura X0C TOMOHJIAPUHU HUCCUK HEWUTpOHJAp OWslaH aKTHBJIAII
MHUCOJIHIa KYPUO YUKAMU3.

AKTHUBAIIMOH TaXJWJIHUHT SHC OAIui xoiu cudatuga OUp M30TOIIH
AJIEMEHTHH UCCUK HEUTPOHJIAp OWJIaH HYPJIAHTUPHUIITHU Kapad YUKUII MyMKHH.

B
>Mn (n,y) *®*Mn ——°°Fe (ctab.); Ty =2,58 u.
PannoakTuB AIpONApHUHT XOCHJ OYJNMIN TE3MUrd 2 Ta >KapaéHHUHT HUCOATH
Ownan OeJruiaaHagv: AP0 PEAKUMICH HATWIXKACcHUlla PaTUOAKTHB SIIPOJIAPHUHT
WUFUTUIIY Ba YIAPHUHT PaIMO0aKTUB MapyalaHUII HATHKACK 1A KaMaluIln
dN/dt=f-c-N-AN* 4)

Oy epma N- akTuBiIaHa€TraH M30TON aTOMJIApU COHM; N*- paJMOaKTHB SApoap
COHH;
f-HeWTpoHNIap OKUMH; A — paJUOaKTUB CEMHUPHIMII JOUMHUKCH cekl; o-
PEAKLMAHUHT aKTUBJIAHUII KECUMH, CM ™
bupop t BakT nunga Xxocua OYiIran paauoakTUB aTOMJIap COHUHU (4) TEHrIaMaHu
uHTerpaiad ronum MmyMkuH. bynna f, 6 Ba Ny3rapmac ne6 kapanaau.
[y mapT 6wian uHTErpaanrasa (4)nan
N = {f-o-N/A}1-*™) (5)




(5)Hmn onamus.

Xocuil OyraH pauoakTHB U30TOMHUHT aKTUBIIUTH STbHU BaKT OUPIUTHIATH
OYyNMHMIIIIAp COHU A, HYpJIAHTHPHIN TyratuiraH 3axoTd ANra Tenr Oyica, y
X0J/1a

Ai=foN-(1-e™) (6)
oynau. Exu A =0,693/T1;, SKaHMHH XHMCOOTa OJICAK,
At =f.o'N- (1_ e-0,693.t/T1/2) (7)
U onamu3. Kypuaubd typubauku, arap >>T1, 6Vica, y Xoiaa
A, =foN (8)

oynamu. by epma A, — TYWHHWIIT aKTUBIUTH. byHIaH KeMn0 YMKaIuKu, TYWHHHMII
AKTUBJINTUIA €TTaHJaH CYHI, KEWMHIW HYpPJAHTUPHUII pATUOAKTUB SAJIpOJIap
COHUHHU (aKTUBJIMKHM) Oomika omupMaiau. Ogatna TYWUHUIN aKTUBIWTUTA t ~
10Ty, Oynranma ospunmiaad. by BakTaa OJMHraH aKTHBIMK —TYWHHULI
akTUBJIMTUHUHT 0,999 kucmuum tamkun 3tagu. Hypnantupum Baktu t = Typra
TEHI OYNraHJard OJIMHTAH aKTUBJIMK TYWWUHUII aKTUBIUTUHUHT SPMUTA TEHT
oynaau. Hypnantupuna€rran OolLIaHFUY SAPOJAP COHHU, PATUOAKTUB SIPOJIAP
XOCHJI KWJIHII XucoOura kamaind Oopanu, OyHM pPaJUOAKTUB «KYHHUID» XaM
nevwnanu. bounutaHFud M30TON SAPOJAPUHUHT KaMalUIIM KyWHaard KOHYHUST
oyiinua 6opaau:
N, = Noe fot 9)

o0y epma N, — xonran sgponap conu; No — Oouuianruu siaponap conwu; t-
HYPJIAHTUPUII BaKTH.

Omrun  (*’Au) Mmucomuaga MCCHMK HEWTpoHNap OMIIaH HypIAHTHUPraHia
OOLITaHFUY  SAPOJAp COHMHUHT KaHJIAd VY3rapuiluHU KYypuO UYHMKaNIHK.

Xucobnamina MCCHK HEHTPOHIIAp OKMMMHH
f = 10%ueitrpon/(cm?.cex), HypaaTUIn BaKTHHM t = 3KyH 1e6 omaitink, o= 96:10°
24,12

cM

Ni/No =¢™96.104.3.24.3600=0,975

By neranu rokopuaa KypcaTuirad mapouria Hypiaatuiarasga 2,5 % Aupaauaion
Kysaud. AKTHUBJIAHMII KeCMMH OyHJaH KaTTapokK OViraH wu30TOIIap y4yH
(Oynpmaitmapu Kyna KaM) KyWraH sapojiap COHM Kympok Oyiamau. MacamaH, HT
karTa Kecumra sra oymaran °8Yb (6=11.10%° ¢cm? ) my mapoutaa 5,5 % Kysu.
JlekuH Oy MHCON aKTUBIAHUII KECUMHU XKUXATHIAH XaM, HEUTPOHIAp OKUMHU
KUXATUIAH XaM KaM yupaiiguran xoi. Omatna oxum 10Yueiimpon/(cm?.cex)
Oynranna paguanuod Kyium ¢akarruna kecum 1000 G6apa (1072t cm?)gan oxopu
oynrangaruHa ceswiapiau OYVnaau. Illynm aitu® yTum kepakku, OyHaal KarTta
KecuMra sra OYnraH M30TOIUIap COHU JKyJda KaM, KYMYWIMK U30TOIIap y4yH Oy
xoaucanu xucobra onmaca 6ymaamu. Illyauar yayn oxkum 10 melitpon/(cm?.cex)
Oynranga Xocusl OYJaraH akTUBIMK MHKIOPWHM, acocaH, (6) TeHIJiama OujiaH
XUCO0JIaI MyMKHH.

KOxopuna aitu® yrranumusznek, (6) TeHriamMa Oup WM30TOIUTH dJIEMEHTIAP
YUyH KeATHUPUO YMKapuiaran 0ynuo, Ky U30TOIUIM JIEeMEHTIap YuyH Oy TeHI1aMa
KYWHMIAard KypUHUIIHY OJIAJIN:

A= £6-0N'(1- e™ (10)




Oy epaa N'-atomiapHUHT OONUIAHFUY COHU; O - aKkTUBIAHAETraH W3OTOITHHHT,
M30TOIUIAPHUHT Tabuuil apanammacugaru kucMu. Hyprnantupunaérran saeMeHT
MacCacHMHU IpaMmiiapja Oeiruiacak, TeHriiaMa Kynuaaru KYpuHUIIIHA OJaIu:
A1 =6,02.102.m. f.c.0/M. (1- ™ (11)

Oy epna m — DJIIEMEHTHHHT Maccacu;,; M- 3JI€MEHTHUHT HUCOWI aTOM MacCacH.
(11) Tenrnama xocun OynaérraH paguoaKkTUB M30TOIHUHI HYPJIAHTUPUII TyraraH
NMalTAard akTUBIMIMHU KypcaTaau. Arap BakT YTUIIM OWIaH aKTUBIMKHHHT
KaMalumy xucobra onuHca, y xomma (11) TeHrmama KyWwmard KYpHHHIITA
Kenau:

A =6,02.1023.m. f.c.0/M. (1- 6'0’63UT1/2)'6'0’63t,/T1/2 (12)
Oy epaa (t- HypJIaHTUPHUII BaKTH; t” — COBYTHUII BaKTH.

3.6. HeTPOH-aKTHBAIMOH TAXJIMJ YCYJIH

DneMeHTIapHU HEWUTpOHJap OWIaH AaKTHUBJAIITa acOCIaHTaH HEHUTPOH-
aktuBarmon Taxymi (HAT)ycynu, akTUBallMOH TaXJWJIHUHT OOIIKa YCyJUlapu
WYUJa SHT Ky KYJUIaHWIaJAUTaH Ba SHI €TaK4YUCH XUcoOiaHaau. MablyMKH,
HEUTPOHJIIApHUHT 3apsiaiu Oynmarannurd ca®abmm aTomiapra SIKMHJIAINTaH[A
ANEKTPOH OyinyTh OujlaH TabCcUpJalliMail TYFpU aToM SApOCH  OujaH
tabcupnamaay. IyHUHT y9yH KAYWUK SHEPTHUSIIA HEHUTPOHIAp XaM, MOTCHIIHAI
Oapbep UyKIuru cababiii OCOHTHHA PO KOOUFUHU KecuO yTa ojaju.

Helitponnap sHeprusicura kapad Monja opKajiu yTaérraHia siapo OuiaH
Typiiu4ya Tabcupiamanau. byHUHr HaTwxacuga Oup He4ya TypAaru sJpo
peakusuIapy 103 OepUITd MyMKUHIUTHHE OU3 I0KOpUIa alTHO YTrad 31uk. AUTHO
VTuiranuaek, Oy peakuusuiap Uyuja €TaKdYMCH HMCCUK HEUTPOHJIAp TabCUpPHIIA
Keraaurad (n,y) peakuusuiapu OYJIraHu y4yH, acocaH, Iy peaklusra acocjaHTaH
HEUTPOH-aKTUBALIMOH TaXJIMJIHK KYpuO dYMKaMu3. TaxJuia IIyHU KypcaTaJauKu,
MaBXyJl TypFyH Ba SIpUM EMHUPWUIIUIN JaBpPU >KyJa KaTTa OYJraH paJaroaKTHB
(U, Th) 84 Ta snemeHTnan 74 TacMHH MCCHK HEUTPOHJAp EpaaMHUIard HEHTPOH-
aKTUBAIIMOH TaxJIWJI yCyiau EplaMua aHWKIA MYyMKWHH. by ycyn OwiaH
¢daxkarruna 10 Ta >ar enrun snemeHTiaapuu (H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne)
anukyab Oynmaiau. Illynu aitu® YTUII Kepakkh, KOJTraH 3JIE€MEHTIaApHHHT
AHUKJIAIIHUII ~ CE3rUpJMrd  Oup-Oupuman anda (Qapk kuiaau. bab3u
3JIEMEHTIAPHUHT aHUKJIAHUII CE3TUPIIUTH Kyaa IOKOpH, macainadn Au, Sm, Eu, Sc,
Re (anuknanum uyerapacu 107°-1012 %), Gap3unapuHuky 5ca, akCHMHYa, KAYKK Fe,
Pb, Ni, S, Ca, Zr (anuknanum yerapacu 103-10 %).

Uccuk HeiTponnap Owinan OopaauraH aKTUBAIIMOH TaXJIMJIHUHT ad3allTuK
TOMOHJIapUJaH silHA OWpPU - KYNTMHA DJJIEMEHTIAPHU HEUTpOHIap OwWiaH
HypJaHTupraijga ¢akar Outra (n,y) peakius KeTaaud Ba NIy JJIEMEHTHUHT
PaAMoOaKTUB U30TOMHU Xocwi OVinanu. bomika sapo peakusiapuHUHT 00pMAaCIUTH,
(n,y) peakuusiap KECUMHUHHHT OOIIKA peaKIusIap KeCUMHIAH aHYa KaTTaJIurH
AKTUBAIIMOH TaXJIWJIHUHT Oy YCYJIMHM HUCOATaH OCOH Ba YTa CE3THPIUTHHH
TabMUHJIANIN.

Adcycku, onatna HEWTPOH-aKTUBALMOH TaxJIMJ YYyH MILJIATHIAAUTaH
HEUTPOH MaHOanapuja MCCUK HEWTpOHJAap/laH Tallkapu Te3 HEUTpoHIap Xam
Mapxyn 6ynamu. Te3 HelTponiap 3ca (n,p), (n,0) Ba OOIIKA AP0 peaKIUsTIAPUHU




XaM BYXKyIra Kentupaaw, Oy 3ca TaxXJuid KWIMITHA aH4Ya KUWWHIAIITHPAIIH.
Macanan, cypma TapkuOuaard apanaliMalapHd aHUKJIAll y4yH HaMmyHa
HypJaTWITaHJa CypMaHUHT PaJMOaKTUB U30TOIUIapy OmiaH OUp Katopjaa Kaiail Ba
UHAUMHUHT u30TOIIapu  XaMm xocwi Oymamu. [lyHuHr ydyH apanamma
AJIIEMEHTJIApU CypMa M30TOIUIapUAaH TalllKapu Kajail Ba MHIWNA HM30TOIIapUJIaH
XaM aXpaTHInig kepak. Sb, Sn Ba In naBpuil cucTeMaHUHT TypJiu rpylajiapuaa
oinamran 0Viaum0, XUMHUSBHIN Xoccalapy Oujian Oup-Ooupuian anda Gpapk Kuiaau,
IIYHUHT yYyH yJaapHU Oup OOCKWYIa PamuOKMMEBUN @XpaTHUIl aH4Ya KUWWH.
HeillTpoH-akTUBALIMOH TaxXJIWJ IOKOPU CE3TUPJUKra sra OynraH OOlIKa aHAJIMTHK
yCyJlap WYWJa aHWUKJIUTH Ba YTa CE3TUPJINTH OWjiaH axpanud Typaau. MacanaH,
aTOM SMHCCHOH, aToM aOCOpOIMOH Ba MacC-CHEKTpall YCyJulap/la CE3TUPIIUK
ypraua 10°3-107 Y%Hu TAaIIKUI KUIICA, HEHTPOH-AKTHBALIMOH TaX/ 1WA Oy KaTTalluK
10°-10° % Tamxmn xkwiagu. lllysn aiitu® yTumn xKepakku, 6ab3u KYII TapKajiraH
ycyJuiap/ia 3JEMEHTIAPHUHT CE3THPIUTH KOHTPOJ TaxpuOa YTKa3WIl MIapTIUTH
OwiaH aHya yerapananran Oymamu, HATxaa sca Oynmail yeknanum Wyk. Konrpon
Taxpuba Huma? HamyHa Taxjamn KuinHa€TraHja y SpUTHIAAH, KYI XoJiapiaa
0ab3u KUMEBUHM omnepauusiiap Oaxkapwianu. byHpmalt Xosutapja HOaKTHBAIMOH
TaxJ I yCyJUlapy KYJUIaHUITaH/Ia UILIATWIraH peakTUBIAp, UAUILIAP, acOo0Iap
Ba XOHAHWHT V3M >XKyJa To3a OVIMINKA Kepak, S’IbHU CTEPUJUIMK MIapTUra PUOS
KWINII Kepak. AKC X0J1Jla HAMyHaHU TallKd TahCUP HATHXKACHUJA KEHI TapKajraH
aneMeHTiIap Owian, Macanad, Na, Al, Fe, Cu, Zn kabunap Owinan ugIocIaHTHPHO
Kyvnim MymkuH. IIyHUHr yd4yH, oJaraa, HOAKTMBALMOH TaxJIWI YCYJUIApHUIA
KYIIUMYa KOHTPOJ TaXJui YTKa3wiaau, SbHU HaMyHa COJMaclaH TaxJInijaa
Oaxkapwiaauran O6apua ornepauusuiap Oakapuiiaay Ba OJIMHTaH HATUXKAa HAMyHaJlaH
OJIMHTaH HATWXajaH anpuO TtaunuiaHaau. KypuHuO TypuOIUKH, FJIEMEHTHHHT
KOHTPOJ TaxjWijla OJIMHFaH HaTHUXaJaH KaM MUKJOPUHM aHUKJIA0 OYynmaiiau.
Macainan, vIUIaTAIraH KUCIOTalda HATPUKW MUKIOPHU 4.10™ %HMU TAIKWI KWJICA,
mamyHaza 3.10% % MUKIOpMHM aHMKIa0 Oyimaiimu. HeHTpoH-akTHBaLMOH
Taxjmiga Oynaain myammo UK. [llyHuHr ydyH 11y HaMyHaja aHa Iy PeakTUBHH
nmiatu6, 10® %rava matpuiinm anmknam mymkuH. HATna cesrmpimk, acocas,
HEUTPOHJIAp OKMMH, HAMYHAaHUHT MacCacy Ba HYpPJAHTUPWIAETTaH MOJJIAHUHT Ba
aHUKJIAHAJUTaH »dJIEMEHTJAa KeTaauraH peakIUSHUHT aKTUBJIAHUII KECHUMHIa
OofnuK OYnmaaw. YCyJMHHHT aHUKJIWTH, TaXMWUHaH, 5-15 %Hu Tamkun Kuiauo,
aHUKJIAHAETraH »>JIEMEHTHUHI Mukaopura (akrtusnurura), HATHuHT, Kalicu
BAPUMAHTU KYJJIAHWITAHWTa, YiI4yall BaKTH Ba [IapouTUra OOFJIMK Oyiaau.
Takkocnam yuyyH: aTOM 3MHUCCHOH ycyiijia aHukiuk 10-15 %nu, atom abcopOrinox
yeynna 2-5 % (anadranu atomusatop unuiatuiarasga 30 %radva), na3zepiau macc-
criekTpas ycyiana 5-10 %, uHAYKTUB OOFJIaHTaH IJIa3Majil Macc-CIIeKTpasl yCyJiaa
3-7 %, MKKUJIaM4ld UOHJIM Macc-criekTpall ycynaa aca 200 %aan ommmm MyMKUH.
Kypunu6 typubauku, HAT OGomika ycymiap nauaa yTa F0KOpH CE3TUPIIUTU OwiaH
aXpanub Typaau, aHUKJIATY OYyiirda Kyl XoJutap/a yjaapaan éMOH dMac.




Haszopar y4yH caBosiap:

1. PagmoakTuBalMOH TaxJIMJl YCYJWHUHT TAWg0 OYiauImMra TabCcup
KypcaTral oMuiiap.

2. AKTHBAIIMOH TaXJIWJI yCYJIM HUMAara acocijlaHraH?

3. AKTHBAIMOH TaXJIWJI YCYJMHUHT aHAIUTUK KUMENA TyTraH YpHU?

4, Snpo-pusukaBuil TaxXJWI yCYJUIApU XK XY KAJUTMHUHT — Kaicu
coxajapu/ia KeHI' KyJUTaHWIa IH.

5. Sapo peakuusTapuHUHT TypJiapu?

6. AKTHBAIIMOH TaXJIMJI yCYJIU KAWCH TypJIard peakiusiapra aCociIanran?

/. Hccuk HEUTpOHIAp TabCUPUJIA KETAIUTaH SIAPO peakuusiapu?

8. Teitrep-Mriomiep CYETUNKITAPUHUHT UIILIAIT PUHITAITA KaHai?

9. CUMHTWIISIIMOH ACTEKTOPIAPHUHT ad3aJTMK Ba KAMUMITUKIApH ?

10. Huma cabGabmaH spUMYTKa3TUWIA JETEKTOPIAPHUHT Taimo Oymumm
AKTUBAIIMOH TAaX IMJIHUHT KECKUH PUBOKJIAHUIIINTA OJIUO KETIu?

11. AKTUBIMK HUMA Ba KaHJai Oupiaukiapaa yindanaau?

12. Kaitg Kumuin caMapaopiiurd HuManapra OoFaIukK Oymamn?

13. DHeprus OViinya axxpaTuill HUMaHu Owigupann?

14. Slnpo 3appavasiapu MaHOATAPUHUHT Typiapu?

15. Kam okumiii HEHTpoH MaHOanapura Kaicuiap Kapaiau?

16. Slnpo  peakTopiiapu  KaHIalW ~ SHEPTUsUIM  HEUTPOHJIAp  MaHOau
xucooOanaau?

17. AKkTUBNaHUIII TEHIJIAMAaCUHU KEJITUPUO dYMKapuiljga KaOyna KWIMHTaH
SKUHIamuuap?

18. TyiinHUII aKTUBIUTHA HUMA?

19. PagnoakTuB KyHHIIl XOAUCacH, YHUHT cababmapu?

DoiifaaHWITaH agaduéraap:

1. Simon. Prinsiples of radiation physics and and dosimetry. Tagget, 2011.

2. Nus&radchem 3' freelander. Tagget, 2013

3. Physical chemistry. A modern introduction.W.M.Davis. C.E.Dystra SRS
Press, Taylor&Fransys group.2012

4. Basis Physical chemistry.Wolfgang Sharte .Germany 2014




4-MAB3Y. TEPMOANHAMUKA KOHYHJIAPHA

PEKA: I
. Uuku snepeus 6a mepmoOuHaMuKaHune OUpUHYU KOHYHU

Oumanvnus

. Kauimap ea xauimmac srcapaénnap y4yn mepmooOuHaMUKaAHUHS UKKUHYY KOHYHU
Typau sxcapaéunapoa sHMpPONUAHUNS V32apUuiu

. Tepmoounamuranume yyuH4u KOHyHU

[ rome )

/

Tassnu mOopanap: uccuxiux, memnepamypa, uul, U4KU dHEP2Us, UCCUKIUK
CUUMU, MEPMOOUHAMUK — CUCmeEMA, KAACCUK  MEPMOOUHAMUKA, —KUMEBULL
MePMOOUHAMUKA, CMAMUCMUK  MEPMOOUHAMUKA, HOMYBO3AHAM  HCAPAEHAAD
MEePMOOUHAMUKACY, —MaAmMeMamuK  annapam, mepmMOOUHAMUKA — KOHYHIApU,
Kapameooopu npunyunu, Kapro wyuxau, swmponus, 3Hmanvnus, Heprcm

meopemacu, Inanx nocmyiaamu.

4.1.AuKku 3HePrusi BAa TEPMOJAMHAMUKAHUHT OMPUHYM KOHYHH

Nuyku sHeprusi, Wil Ba HMCCUKIUK Opacuiard y3apo OOFJaHUII TEpMO-
JUHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHM acocujaa YypHaTuiaau. TepMOAMHAMUKAHWHT
OMpUHYM KOHYHM MHCOHUATHHMHI KYI AaCpiUK TaxpuOacuJaH Keaud YMKKaH
nocTyiaaTaup. TepmMoavHaMHMKa OMPUHYM KOHYHUHUHI OHMp Hewa Tabpudiapu
0ynu0, ynap y3apo SKBUBAJICHT Ba OUp-OWpHIaH KeIuO 4MKaaud. Arap yiaplaH
OupuHu OouutaHFru4d 1e0 oJcak, OoIIKajgapu YHUHI Xyjocacu cudaruaa mnano
oynaau®,

KuméBuii TepMoauHaMuKka y4yH KyJla XaM MyXuM Oynrad tabpudiapaaH
Oupu WYKKA SHEPTrus opKaau udomanaHaIu: WUYKH DHEPrus XoJaT (YyHKIUSICH
OYnuO, YHUHT y3rapuiinu *)apaCHHUHT Wynura OOFIMK OYiMaciaH, CUCTEMaHUHT
OOLIUTAaHFUY Ba OXUPrd XoJaTiapurarmHa Oornukaup. CucremMa UWYKHU
sHepruscuHuHr y3rapumm AU arpod-myxutr Ownan uccukiuk Q Ba um W
aJIMAIIMHUII XUCOOUTa COIUp OYIUIIM MyMKUH. ATap CUCTEMa OJITaH UCCUKJIUKHU
Ba cucTeMa Oa)kapraH WIIHM MycOaTr Jecak, YHJa TePMOJIMHAMUKAHUHT OMpPUHYHU
KOHYHUJAH CHCTEMAaHWHI TallKapuJaH OJIraH MCCUKJIUIA WYKA HSHEPTUSHUHT
y3rapuimra Ba cuctema Oaxkaprad uira capduanaau. TepMoauHaMuka OUpUHYA
KOHYHUHU MaTEMaTUK HyKTau Ha3apJlaH MHTErpaj KypUHUILIA

Q=AU + W (1)
muddepeHuran KypuHUILIIA

0Q=dU + sW (2)
Ba (pakar Tamku OocHMra Kapiid KEHraluil Wi OakapuiaéTraH XyCyCHM XOJI
y4yH
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0Q =dU + pdV 3)
KYpUHUIUIApAAa aHAIUTUK Hdomanam MyMkuH. (2) Ba (3) tenrnmamanapaa dU
CUCTEMa WYKU DHEPrUSICMHUHT TYIUK AuddepeHuuanuanp, Tynuk auddepeHn-
[UATHUHT X0ccallapy 3¢a, X0J1aT QYHKIMSICUHUHT XOccalapura Moc Kenajau, OyHa
GYHKUMSIHUHT Y3rapuiiy (pakaT OOlUIaHFUY Ba OXUPTHU MIapTiiapra OOFIUKIUTHHU
Ba OKapaCHHUHI Wynura OOFJIMK OMACIUTMHU Tabkuiad Yramus. HWuku
sHeprusiad (apkiu, HMCCUKIMK Ba UII XoJiaT (GYHKUUSJIApU B5Mac, yiap
KapaCHHUHI Hynura OOFJIMK, aMMO YJAPHUHI alMpMacy >KapaéHHUHI Hyaura
OOFJIMK SMacC SKaHJIUTH IOKOpUJATy TeHIamMalapaaH Keauo YuKaIm.

4.2. JHTANBLIUA

dakar KeHralui uiM Oa)kapuiaaJuraH kapaénnap yuyH V=constna (3)Hu
WHTETpaiacax,

QV = Uz-UleU (4)
p=constaa (3)Hu uHTErpamiad, Y3rapTUpHIL KUPUTCAK,
Qo= (Uz-Un)+p(V2-Va) &kt Qp = (Uz+pV2)-(Ur+pVa) (5)

Kasc nunnaru udonanu H Ounan 6enrunacax,

H=U+pV (6)

YOy GyHKIMSA SHTAIBNKS ASHUIIa U, YHA KYTIMHYA UCCUKJIMK CaKJaMu J1e0
xaMm artamagd. AmMmo ymlOy arama HOTYFpU TYIIyHYa KEITHPUO YHMKAPHIIN
MYMKHH, YyHKH abcoitoT Hoiga Xam He>0, aMMO HCCHKIMK IOTWIMaiau Ba
YUKApUIMAAR. DHTANBIMSA, UYKH dHEPTUs Kabw, xoyaT (QyHKIUACUIUp (IyHKH
pV xam xonat Qynkuusicu). (5) Ba (6)napaaH:

Qp = H2-H1 =AH (7)

[Myngait  Kuamo, u300ap  JKapaHHUHT  HUCCHUKJIMTM  CHUCTEMa
SHTAIBNUACUHUHT y3rapuiinra TeHr. VCCUKIMKHUHT KyJa KUYUK Y3TapUIUIapy
y4yH (M30X0p Ba M300ap xkapa€Haap yuyH)

0Qv=dU Ba 8Qp,=dH (8)

(4) Ba (7) Tenrnmamanap/aH M30XOp Ba M300ap >kapaéHiapia KapaCHHUHT
MCCUKJIUTU X0JaT (PYHKIMACH Xoccacura sra OYiub Kojaau, SsbHU Y sKapaéHHUHT
uynura O0FMMK OYiIMaciaH, CUCTEMAaHMHT OOIUIAHFUY Ba OXUPTH XoJaTiapura
OOFIMK OViamu.

H ¢ysxnuscuauHar TYIuK quddepeHnnanriiy TOMUIn yayH (6) TeHTIaMaHu
muddepeHnmamIanmMms;

dH=dU+pdV+Vdp 9)

dU wumur ypawra (1.100) tenrmamaman, cyarpa OQHMHT YpHHradQ=
hdp+C,dT Tenrnamanan KuiiMaTIapuHu KyHHO YIIOYHH OJIaMH3:

dH = 6Q+Vdp = hdp+CpdT+Vdp = (h+V)dp+CpdT (10)

Arap OocuMm ¥3rapmac Oynca, GYyHKUMSHUHT TYIMK JuddepeHunanu

Kyiinaarura teHr oymaau:dH = CpdT (11) OHTaNBUSHUHT
y3rapuing Kyn XoJlapAa OCOHIMHA YITYaHWIIM MYMKHH, HIYHHHT YYyH YIIOY
byHKIHS TEPMOTUHAMUK TaJKUKOTIap/aa KEHT KYJUTaHUJIA/IH.

TCpMO,III/IHaMI/IKaHI/IHF TCHIIIaMaJlapyuaaH q)oﬁzxana}m@ SHTAIBITUSIHUHT a0COJIOT




KUIMaTUHU XKUco0aad OYamaiiny, YyHKY Y ¥3 WYUAa WIKU SHEPTUSHUHT a0COIIOT
KUAMaTHHU TYTa/IH.

4.3. KaiiTap Ba KaiiTMac skapaénJjap y4yH
TEPMOAUHAMMKAHUHT MKKUHYM KOHYHH

Kaitrap sxapaénnap y4yH 3HTPONUSHUHT UCCUKIUKKA OOFIUKIUTUHU KYpHUO
yuKaMu3. TepMOIMHAMUKAHUHT | -KOHYHUIaH
6Q1<a171Tap = dU+6WI<a17ITap (12)
Arap ¢axkar Tamkyu 6ocuMra Kapuu MEXaHuK Uil Oa)kapuica,
8WKaI/ITap pdV (13)
1 monbs uaean raz yuyH (1.89) renrnamanan dU=nCydT Oynranu yuyn (1.145)
TEHIrJ1aMa KyMuaaru KypuHHUIITra Keaaau:
0Qxaiirap=Cvd T+pdV (14)
Oy epma 0Q-tymuk muddepennman smac. Maean raz yayn Cy XakMmaaH OOFIHK
OynMaraHu yuyyH ( % j _ ounean ra3 xonat tenrnaMacu pV=RTgan p=RT/V Ba

oT \V/
mapTH Oakapuiiap 31u.

o (255) - (), @

[yaunar yayH 8Q iirap TYIMK auddepeniman smMac**

Wnean ra3z mucomuaa (I. 147) renrnamanunr ukku tapadunu Tra Oyicak, y
xonga  OQuairap/ T TYMUK 1uddepeHnman xoccacura sra OYaMO KOJMMIIMHU
ucOoTIaiMu3.

[G_F’j _ R By udona xam Homra TeHr 6yiranaa TymuK auddepeHIHaLIIK

Nnean ra3z yuyn pV=nRT nan $:n7R.Y xonna (1.147) renrnama 1 momb

uaean ra3 yuyH OQuaiimap=Cvd T+ —dV (16)
kypunuiira kenaau. (1. 149)TCHFHaMaHI/IHF ukkana tapadunu Tra Oyicak,
@ =C,dInT +RdInV  (17)

Kenuo ynkaau, 0y epaa 0Q wiirap/ T — K€ATHpMITaH UCCUKIIHK. (17)TeHrnamManan

oC R
vo| o ( 0 j _0 (18)
onVv ). \oInT ),
SKaHJIUTU KYPUHUO TypUOIH.

Mynnail KUIKMO, KEITUPWITAH UCCUKITUK OQ waiirap/ T MACAT Ta3 yUYH XOJIAT
(YHKIUACH, STBHU SHTPONUSIHUHT TYIUK AU PepeHIuaniaip

14 Matemarukagan Mabaymku, arap 8Z=Mdx+Ndy udonana 8Z=dZ 6ynca, apHn 8Z X Ba y y3rapyBumnap Oyiinda
TymuK auddepennuan Oynca, yaga M Ba N koadduumentiap opacuia Kylumara MyHocabar Oakapuiiajau:

(OM /0y) = (ON / 0X) , . Akc xonna 8Z TynuK muddepeniman smac.




&gmﬁmap
ds T (19)

Arap mMaTeMaTUK HyKTau HazapAaH TEpPMOJMHAMUKAHUHT OMPUHYN KOHYHH
WYKW DHEPrus XoJiaT (YHKIMICH DKAaHJIUTH XaKuJard Xysocara oJiu0 KeJca,
TEPMOJIMHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHHU DHTPONUSHUHT XOJIaT (PYHKIUACU
SKAHIUTUHU Kypcaranu. lyHu TabKuiam J03UMKH, TEPMOJUHAMHUKA OMPUHYU
KOHYHUHUHT MaTeMmaThkK udojacu KailTap Ba KallTmac skapaéHiap y4yH Oupiaex
agonaTiu O0yinca, (19) Tenrnama dakar kaiitap skapaéniap yuyyH agonarauaup. by
XyJioca KaTap HUKIMK >KapaéHaa Oakapuirad Uil MaKCHUMall KaHIUTUIaH KeTuo
yukaau. (19) tenrmama “abcomtor xapopar’ TYIIYHYaCMHUHT XaM aHUK
Ma3MyHHHH KYPCATHIIl UIMKOHHATHHU Oepanu. 0Q Kartanuk TYauK nuddepermman
smac, dS sca, TepMOAMHAMUKAHUHT UKKWUHYU KOHYHUTAa OMHOAH, CUCTEMaHUHT OUp
KUMMaTIM Xonat (QyHKIusCUHUHT TYIuK auddepeniumanuaup. [y myHocabar
Oowran, 1/T kaTTalMMK MHTETPAVIOBYM KyNaUTUPyBUW OYIUO, XapopaTIapHUHT
TEPMOJIMHAMUK IIKaJaCUHU aHWKIab Oepaau. TepMOJMHAMHKAHWHT HKKHUHYU
KOHYHU XapOpaTHUHT SHT Kyiu uerapacu T=0 Ba Oy xapopataa Qoiganu wuin
Kod(uimenT! N=1 SKaHIUTUHU XaM aHUKJIaIu.

OHTpONHUST DKCTEHCUB KaTTaUK OYynmmuO, cHcTeMamard MOJJIaHUHT
mukgopura 6ornuk. Arap (1.152) renrnamanu dQyaiimap=1dS KypuHMIIUAA €3CaK,
SHTPONUSHUHT SKCTEHCUBIIMK XOCCACH SHAJa SIKKOJIPOK OVnamu. 0Q waiirap SHEPTUSA
ynuoBura sra Oynrannuru ca®abnu, TdS xam sHeprus ymyoBura sra Oyiaau.
AMMO Xap KaHJall SHEpPrusi MHTCHCHUBJIMK Ba JKCTEHCUBIHUK (HAKTOPJIAPUHUHT
kymaitmacura TeHr Oymamu. by epnma T wuntencuBiauk ¢aktopu 6Oyica, dS
AKCTEHCUBIIHK (haKTOpHU OYIaau.

(19) Tenrmama ¢akaTt umean razmap ydyH smac, 0anku Oapya Mojjanapra
terunumaup. llynuar yuyn, ymly TeHriama xap KaHAall cucrteMmanapra
TaauTyKJu OynuO, Kaiitap »kapa€Hiap ydyH TEpPMOJMHAMHKA 2-KOHYHUHUHT
maTemaTHk udponacuaup. Katap xapaéunap yuyH 0Qxaiirap=0, IIYHUHT YUyH

dS=0 Ba AS=0 (20)

By sca MyBo3aHaT XoJjaTaa dHTPONUS MAaKCHUMall SKAHJIUTHHU OWIIUpaIH
(akar kaitTap »apa€Hiap OOpUIIM MYMKHH OYiIrania).

Arap Kalitap JKapa€H cuUCTeMa XOJATUHHUHI 4Yerapaiu y3rapuilnaa
Oopaértran Oyica, yHaa

2 zagkaﬂma
AS=SZ—SlzLdS=LTp (21)

Arap xapaéH uzorepmuk 0ynca, (I. 154)renrnamanan

&?Kazima
dS = Tp Ba TAS= QKaI‘/'ITap (22)

Ailanma  ckapaHiapia, Xap KaHgal  xonaT  (QyHKUOMSCH  KaOu,
SHTPOMUSHUHT Y3rapuIliy XaM HOJIra TEHT:

§ds —0 23)

(23) Ba (19) Tenrnamanapaan




§ ez _ g

KaitTap xapa¢nnap y4yH TEpMOJUHAMUKAHUHT 2-KOHYHUHU SHTPONUSHUHT
MaBXy/JIMTH Ba CaKJIaHUO KOJUIIM XaKUJard KOHYH Aevuim myMkuH. Kaitap
*apaCHliapa U30JIALMsIIaHral cuctemManapia (24) tenrnamara OMHOAH YHTPOMUS
noumuil OYnubO Kojaau. Arap Kaitap »xapa€H H30JALMsUIAHMAraH cUcTeMaja
0opca, CUCTEMaHUHT SHTPOIHUSICH Y3TapuIlld MYMKHUH, Y X0JAa atpod-MyXUTHUHT
SHTPOIHUACH XaM Yy3rapaau, OyHna Kaitap »kapaéHiaa KaTHamaérran Oapua
KUCMJIAp DHTPONMSIAPUHUHT MUFUHIUCHU Y3rapMan/Iu.

OHTPONUSIHU TapTUOCUBIIMK YIUOBH XaM JAeHuIIagu: Mojda KaHYaJIUK
TapTUOCU3 OYica, YHUHT SHTPOINUSICHU IIyHUYATUK KaTTa Oynaau. Macaman, 1 mMoib
CyBHUHT cTaHjapT mapoutnaru [298 K Ba 0,1013 MIIa) suTponusicu Typiu
arperaT xosaTiap yuyH Kyiunarunda (OK/(moms-K)]: HoO(kp.)=39,3; H0(c)=70,0;
H,O(r)=188,7.

Mabaym  MUKIOpAArd  MOJJAHUHT  DHTPONUACH  MOJIEKYJAHUHT
MypakkaOnamuimuy ounad opraau. Macanan, 298 Ksa 0,1013MIla na 1 moas CO
(r)uuar osHTpomumsicu 1974 ra CO; (r)auku sca, 213 XK/(monws-K)ra TeHr.
CucTeMaHMHT SHTPOMUSACH XapOpaT OPTHUIIIN OWIIaH XaM OPTaIu.

KaiittMmac kapa€Hmap y4YyH TEpMOJMHAMHKA WKKMHYM KOHYHUHUHT
MareMaTuk HUQOJACMHU YMKapamMu3. bUpUHYM XoJaTAaH WKUHYHM CHCTeMara
KaliTMac Ba KallTap »kapa€Hiap OpKaiu YTCUH. TepMOAMHAMUKAHUHT |-KOHYHUTa
acocaH, KaiTMac Ba KauTap »apa€niap y4yH

BQKaﬁTmac:d U +6Wl<aﬁTMac (25)
SQKaﬁTap:d U +8WKaﬁTap (26)
KYPUHUIIIATK TEHTJIaMallapHu ¢&3cak Ba aijgaHma xkapaéH yuyyH (25) naH
(26)Hwm aiiupcak:

(24)

SQKaﬁTMaC 'SQKaﬁTap: 8V\/Kal‘?ITM::lc 'SWKaﬁTap (27)
udonanu omamuz. Ymoy udona Ora TeHr, KarTa €KUM KUYUK OYIUIIN MYMKHH.
Arap ukkana xapa€H (TYFpu Ba Teckapu) Kaitap Oyica, (27) TeHIriama HoJra
TEHr Oynanu, 4YyHKA KaWTap >Kapa€HHU TYFpU Ba TECKapW WYHAIHIILIApaa
VTKazuiraHjga CHCTEMaHHMHT Y3uja Xam, aTpod-MyXuTAa XaM Xed KaHJau
y3rapunuiap OyiManan.

Arap (27) TeHrnamaHUHT WKKajga Tapadu HOJIAH KaTTa OYyiica, ailmanma
KapaCHHUHT OWpJaH-OMp HATIXKAcH aTpO(-MyXHUTIAaH MCCUKIUKHUHT FOTHIIHIINA
Ba CHCTEMa TOMOHHUJAH AKBUBAJICHT MHUKIOpJA WIN Oakapuiuimu OYiaau, sbHU
WCCUKJIMKHUHT HIIra TYIWK VTUIIW Ky3aTuiaagu, Oy 5ca TepMOIMHAMHKAHUHT
2-konynura 3unmup (Tomcon). Arap (27) TeHrinamaga WKKaiza TOMOH HOJAaH
KMYUK Oyiica, Oy XO0JI TepMOJMHAMUKAHUHT 2-KOHYHMra 3uj OYIMaiu, 4yHKA
OupaH-OMp HATHXKA MITHUHT UCCUKIUKKA TYIUK YTumm 0ynaau. [lynaait kuuo,
2-KOHYHHUHT  O€BOCHUTAa HaTWKacu Ba JKapaCHJIApPHUHT  KAaWTMaCIWUTHUHU
OeJITMIIOBYM 2 Ta TEHICUBIIMK KyWHIaruiapaup:

SQKaﬁTMaC<8QKaﬁTap CKI/I QKaﬁTMac<QKaI71Tap (28)
8W1<aI7ITMac<6W1<a17ITap eKH WKaﬁTmac<WKa171Tap (29)




(29)nan xap kKaHmai KaWTMac >kapaCHJIApHUHT WIIM JIOMMO KaWTap >KapaCHHUHT
UIINIAH KUYUKIUP (CUCTEeMaHWHT Oup XWJl OOLUIaHFUY Ba OXUPTH XoJaTiapu
yuayH). IllyHUHT y4yH KalTap *kapa€Hiapaard UIHA MaKCUMaJ JIeHHITIa Iu:
SWKaﬁTap:SWmaX Ba WKaﬁTap:WmaX (30)

baxxapuiaran um MakCMMyMJaH KaHYaIMK KAYUK OYiica, jkapa¢H NIyHYATUK
KaiitmMac Oymamu. Wm OGaxapwimacman comup OymamuraH >kapaéHiap TYIIHK
KaliTMac 1e0 aTanaiu.

Kaittmac skapaénma y3aTwiaéTraH WCCHUKJIMK OWJIAaH — SHTPONHSTHUHT
y3rapuiiyd opacuaard MyHocabatHu Tomamu3. KalTmac >kapaéHaard HMCCHKIHMK
(28) xaifrap >xapaéunaruaan Kuaukaup. (19) Tenriamanan

dS > @%W éKI/ITdS>8KaﬁTMaC (31)

2 2 .
éxn AS=8,-S, =["ds = —&3'?'””1“ (32)

Kaiitmac, ¥3-y3upman OopyBuM >kapa€Hiap y4yH H30JSLMsJIAHTaH CUCTeMaa
OQxaiirmac=0. (I.164) Ba (I.165) Tenrcuznukiapaan
dS>0 Ba AS>0 (33)

By TeHrcusnMKIapHUHI MabHOCHM UIyHJaH HOOpaTKHM, HOMYBO3aHAT
XoJaTnaru — M3OJSLUSUIAHraH — cucTeMalapiaa ©Oapua  Kailtmac — xapaéHiap
SHTPONUSHUHT OpTUIIM OmnaH Oopanu. WM3omsuusimanran cuctemanapaa AS<O
Oynran >kapa€HJIapHUHI OOpUIIM MYMKHUH 3Mac. byHnmail Tabkupnam Qakar
M30JSIUUSJIaHTaH cucTeMallapra Terunuaup. M3onsiusiianMaradn cucreMalnapia
aTpo(-MyXHUT SHTPONMUACUHUHT OPTUILIX Xucooura AS<0 Oynran kapaéHiap xam
OOpUIIIN MYMKHH.

M3otepmuk Kaiitmac skapaéniapaa (T=const na THu uHTErpan ocTujaH
YUKAPUII MYMKHUH):

ds > éQmTumwc Ba TAS > QKaﬁTMac (34)
Kait™mac xapaéHnapHu TyTyBYM ailllaHMa KapaéHap yuyH
fagxaﬁmmac < O (35)
T
(31)—(35) Ttenrcusnmukiaap KaWTMac KapaHaap Y4YyH TEPMOJIUHAMHKA
MKKUHYU KOHYHUHUHT udogacuaup. Kaitmac Kapa€uiap Y4YH

TEPMOJMHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHHM SHTPONUSHUHI MaBXKYJJUTH Ba OpPTHUO
OOpUIIIN KOHYHHUTUD.
Kanrap Ba kaiitMac kapa€Hiap y4yH
ds=%;TdS 25Q (36)

1e0 yMyMITAIITUPUIIIIMU3 MYMKHH.
M3onsuusananrad cucremanap yuyH 0Q=0 o6ynranu yuyH (I.169)nan
dS>0; AS>0 (37)
(36) udomara 6Q HUHT KHUMUMATHHHU KYy¥cak, TEPMOIMHAMUKAHWHT OMPUHYN Ba
UKKUHYY KOHYHJIAPUHUHT YMyMJIaIITaH U(POJaCHHH OJaMH3;
TdS>dU+6W (38)




Cucremana KahTMac (4eKCH3 KUYHK) skapaéH 0opca, yHHHT 3HTponuscu dS,
OupUHYUIAH, aTPO( MYXUTIAH UCCUKIMK OWJIaH MabIyM MUKJOPAArd SHTPOIIHS
y3atuiniu (dSe) xucoOura, MKKMHYHMIAH, KaWTMac jkapaéHia cUCTeMa H4Yuja
MabIyM MHKIOpAa sHTponus dS; comup OVnmmm xucobura Yysrapamau. [laiimo
OyJIraH SHTPOMUS MUKIOPHU KapaéH KalTMACIUTHHUHT YITYOBUIUD:

dS =- dS.+ dS; (39)

Kaitrap xapaéuna dSi=0 Oynanu.

OHTponus >Xapa€HJIApHUHT OOpHUII-OOPMACIUTH Ba WYHAIMIIMHUHL XamJa
M30JSIIUSTIAaHTaH €KUM aanabaTHK-U30JSAIUSIIaHTaH CUCTeMallapaa TePMOIMHAMUK
MYyBO3aHaT XOJATUHUHT YIYOBUAUP. Arap M30SLMsUIAaHTaH CUCTeMaja y3-Y3uaan
OopyBum KalTMmac xapaéH yraérran Oyinca, dS>0 Ba AS>0 TeHrcH3IMKIapIaH
SHTPOINUSHUHT OPTUIIM KelMuO Yukaau. Ymly mapTiap H30JAIMsUIaHTaH
cucreMaza >KapaCHHUHI aMalira OWUPWIMIIMHUHT MAapTUAUP. ODHTPONUS
kamasiauran dS<0 sxkapa€HiapHu M30JIALMSUIAHTaH CUCTeMallap/a aMmajra omupuo
oynmaiiau. M3onsuusuianran cucTeMaiapjard >kapaéHiapja SHTPONUS OpTHO
Oopuilid OuiiaH OWp BaKTHUHT Y3MJia CHCTEMa MyBO3aHAT XOJIATUIa SIKWHJIAIIAH.
CuctemMa MyBO3aHaTra JpuIlraHia Oapya skapaCHiap TYXTalaud Ba SHTPOIUA
Makcuman Oymanu. Llynpall kuimO, W3OJALMSUIAHTAH CUCTEMaHUHI MYBO3aHAT
X0JIaTU MaKCUMaJ SHTPOIUS XOJIaTUAUP.

“U3onsmusiianrad cucTemMa” TyImyHYacHHHUHT Tabpuduaan 0Q=0 Ba dW=0
skamaurn Ba O0Q=dU+6W; oOW=pdV wudonasapgan HKKuWTa TEHIJIaMa KeauO
YUKAJIU:

du=0 Ba dV=0 (40)

Jlemak, Wu30OJMIMsJIaHTaH CUCTEMada >kKapacHiap U=constna Oopaau.
W3onsuusananran cucteMaaaru MyBo3anar mapoutuau dS>0 Ba AS>0 udomanapra
OMHOAH, MaTeMaTUK HYKTal Ha3ap/aH, y3rapMac SHeprusi Ba XaKMIaru SHTPOIHUS-

(dS)u,v =0; (dZS)va<0. (41)

HUHI MAKCUMYMH IIAPTH KYPUHHUIINUIA €3UII MyMKHH.

4.4. Typam xapaéHjapaa SHTPONUSIHUHT Y3rapuilu
Typau xapa€Hiapaaru >HTPONUSHUHT Y3rapHIJIapyuHU XUCcOOJall Y4yH,
YHU CHCTEMaHUHI OOIlKa MapaMeTpiapyd OwiiaH OOFJAHMILIWHUA TOMMII 3apyp.
TepMonnHaMyKa UKKWUHYM KOHYHH TEHIVIaMacura MyBO(HK Kapa€H MCCUKIUTU
0Q=TdS. bynu TepmoauHamuka 1-KOHyHH TEHTJIamacura Kyicak,
TdS=dU+pdV éxum dU=TdS-pdV (42)
Xynmu  myagait  H=U+pV  tenrnmamanum  auddepenuuaniacak  Ba
0Q=dU+pdV skannurunu xucodbra oincak, dH=dU+pdV+Vdp=06Q+Vdp Tenrnama
xocuit oynaau €xku 6Q=TdS skannmurugan
dH=TdS+Vdp (43)
(42) Ba (43) TenrmamanapaaH Xed KaHjaai (apasziapcu3 KaTtop XyJiocanap OJIHUII
MYMKHH. OHTPOIUSHHU CHCTEeMaHUHT Oomika mapamerpiapu Owmad (p, V, T)
GornoBuM Mdoanap GMIaH TaHWIIAMH3. Y3rapyBumiap cudaruna S, V, T napau
kaOyn kwiamus: ¢ (S, V, T)=0 (aiinana Oyiimya 3 Ta XycycHil XOCHJIaJIApHUHT
KynaiTMacu JOMMO MUHYC OUpra TeHT):




[ (&) @

(42) renrnamanan S Ounan V opacujaru anokanu tonamus. (42) ra 6uHoas,

oU oU
T=|— —p=| — 45
(aSJV uoP (avJs @)
OnuHran XxysjaocajJapHu Kapama-KapUiu TeHrjaao:
U | (or) _ (op
[as.av}(ﬁjs B (asjv (46)
bynnan:
oT ) op ),
oV o o
[—j kuiimatunu (1.177)ra xyiuo:
aT )
SlEUEL
v s plep ), (48)
€K1
)3
oV )r\aT ), (49)

(49) Ttenrnama (T=constma) cHCTEMaHMHI W30TEPMHUK KEHTaluIIuaa
SHTPOIUSHUHT OPTUIITUHU XHCOOIaIra MMKOH Oepaiu:

V2
_[[or
AS —J (8T jv dv (50)
- (6p) _a(RT]_R (asj R
neanTa3 YIYH | 4t | — ~¢| v |~ v WIYHHHT YYyH | = | =
or )y, oI\ v \Y o),V
OyHJ1aH
S=RInV+S, (51)

Oy epna S, —MHTETpasUIall JOUMHUUCH, YHH TEPMOJIMHAMUKAHUHT UKKUTA KOHYHH
acocuja aHukK1ab Oynmaiau. 3-KoHyH kepak!!!
Wnean ra3HUHT U30TEPMUK KCHTaWHIINAA SHTPOTUSHUHT OPTUIIIHHHA

TZ

dT V.

AS = nj CV—+nRIn—2

L snkin 52
Tl

TEHIIaMaaH KeITHPUO YMKAPUIIT MyMKHH.

Arap Cy=const 6Vca (I.185)renrnama ypuura

T Vv
AS =nCy In-2 + nRIn—2%
Cv T v, (53)
.. _ Vo, P
ne6 &smm mymkue. Vnean ras yayn Cv=Cp-R Ba - ~= , OKAHIHIHHH xucoora
2V1 2

onu0, (I.186) TenrnamManu Kyiuaara KypuHUIIga €3I MyMKUH:




T p
AS =nCplIn—2 + nRInL
P T P2 (54)

. T
M3otepmuk xapaéuma To=Ti;=const Ba In-2=0 DPKAHJIMTUHH XHUCOOIa OJICaK
1

(I.186) Ba (I.187) TeHrnamanapaaH uaeajd Ta3HUHT H30TEPMUK KEHTaWUIIUIA
SHTPOTHUSHUHT OPTHUIIIN

AS :nRInV—Z:nRInﬂ (55)
Vi P2

SDKAHJIMTU KEJINO YNKAIH.

, b _op
N3oxop xapaéuaa V,=Vi=const Ba T_i:?i Ba (53)nan

T P2
AS =nCy InT—lanV In?1 (56)

HU OJIaMH3.
N300ap xapa€H yuyH p,=pi=const Ba -_Ir_—z :\% xampa (56)nan
1 1
T V
AS =nCpln=2 =nCpin-2
P T, P v, (57)
TEHIJIAMaHH OJaMU3.

WNkkuta uaean raznapHUHr y3apo auddys3usicu yuyyH (SbHU uleall rasjiap
APUTMACUHUHT XOCWJI OYJIMII >Kapa€Hu y4yH) SHTPONUSHUHT Y3rapUIIMHUA KYpuoO
yukamu3. duddy3usa xailTMac xkapaHavp. YHIArd >HTPONUSHUHT Y3rapUIluHU
XucobJail yayH xap Oup ra3HuHT Oonutanrud Vi €ku Vo Xaxmuaad oxupru (Vi +
V) xaxmrada KalTap M30TEPMHUK KEHraluMIIUAard SHTPONUS Y3rapUIlJIapyuHU
xucoOmanr kepak. bynga (57) Tenrnamanan KyWuaarujiapHu OJlaMu3:

V, +V
AS, =nRln CRaLY AS, =n,RIn+——%;  (58)
1 V2
Ba
ASyM = ASl + ASZ =R n In Vl +V2 +n, In V]_ +V2 (59)
1 V,
n]_ Vl n2 V2

xl = =
nm+n, Vl +V2

Ba X2

(60)

- m+ny :V1+V2
skanauruHu xucobra onuod, (1.193)mapau (1.192)ra kyitnd ukkuTa Waean ra3HUHT
¥3apo nuddys3usmanud 1 wmoip Taszmap apajammMacu  XOCHJI  KHJIWIIAArd
SHTPOMUSHUHT Y3rapUIIUHNA XMCOOIAIl YUyH U(POIaHU OJaMU3:
AS=-R (X1Inx;+x2Inxy) (61)
(58) TenrnamanaHs:
AS=S,-S1=RIn 'z (62)
Vl
(49) TenrnamagaH XaKM OPTHUIIM OWJIAaH SHTPOMUSHUHT JOUMO OPTHUILU KYPUHUO

TypuOaU, YyHKU (%) >0.
v




XoxJilaraH MoOJJla HIOTUPOKUAAru H30TepMuK >xkapaéH (T=const) yuyH,

o ou Qkaﬁmap
MacalJlaH, q)aSaBI/II/I YTHUII YYYH AS = TECHIJIaMaJaH
AH , .
_ A muw
AS = 7 (63)

0y eprna:AHgymm—¢azaBuii  yTum abcomorT uccukiauru; T—daszaBuit  yTuin
abCOIIOT XapopaTH. Y3rapMac Xaxmia SKH y3rapmac 6ocuMaa GOpyBUM KaiTap
KapaéH ydyH yMyMUH XO0JI1a:
AU AH
AS =7(\/ =const) Ba  AS =T(p = const) (64)

Xyamnu wokopunaruaex ¢ (S, p, T)=0 Ttenrnamanan S OuiaH p opacujaru

6OFJ'H/IKJ'H/IKHI/I TOIIAaMHU3:
as) (T (op) _
(_] (_j (_T) - (65)

nekuH (43) dH=TdS+Vdp TeHrJIaMa):[ H

B
(ai-Hﬁpj_ (apl (681, et

OyHJ1aH
) _(S
(aTl _(avjp (©%
[2—$j HUHT KuiiMaTuHU (65) TeHrnmamara KyuuO, oS JIapHH KUCKapTUPHUO
S
r00opcak,
CRCI—
op J; or
P.
F oV

(69) TeHrnamagaH KypuHHUIINYA, OOCUM OpTraHja »>HTPOMUS JIOUMO

ov
KaMasiu, 9yHKH -| — | <O0.
)

p
S = S,-Rinp (71)
AS = Sg Sl Rln pz (72)

N R &s R
Xycycuii xo11a uaeal ras yayH ( j o HYHAHEYEYH (GP} )

0S
S ounan T opacupmarm MyHocaOaTHM TOMNMII Y4YyH, SBHU | —
\%

&
a _
aT J,
xocunanapuau,xucobmam  yayn, O0Qv=dUy=C\dT Ba  8Q,=dH,=C,dT
MyHocabaTiapaas ¢oiiganaHaMu3:




s _ G sy C
(G_ij -7 B2 (a_T]p —?p (73)

(73)renrnamanapiaH CUCTeMa KHU3AUPWITaHAAa DJHTPONUSHUHT  JOUMO
OPTHUILIU KYPUHUO TYpUOIH.

(73) TtenrmamasiapHu uHTerpamuiad, mzoxop (€xku wm300ap) >xkapaéHiapaa
SHTPOTHUSHUHT OPTHIINHU YHKAPAMU3:

1S g7 = 1S4t (o=
AS = f = dT (V=const) Ba AS —I = dT (p=const) (74)
T2 T2
Wnean ra3 yuyn Cy Ba C, Xxapoparra OOFJIMK 3Mac, yHIa

Ba S=C,InT+const (75)

T
V=const ga: AS=CvIn T

1
AS =C InT—2 —

P, Ba S=C,InT+const (76)

Wnean Oynmaran rasnap yuyH Cy Ba Cp XapopaTra OOFJIMK, IIYHUHT Y4yH
sHTpornusa (74) TeHriamanapHu Tpaduk EpraMujia WHTErpajuiam Wynu OuiiaH

TOoIIWJIagH .

p=constna:

4.5. TepmMoaMHAMUKAHUHI YYUHYH KOHYHH
TepMoauHaMuKa yYUHYM KOHYHUHUHI MaT€MaTUK U(oiacu Kyiuaarnya:

. ONG, . ,OAH
ITITO(G—T) = ITITO(G—T) =0 (77)

oG
Arap (a_T) p =5 (78)

SKAHJIMTUHU Ha3apjaa TyTcak,

OAG
(G—T) 0 = —AS (79)

sKaHIUTHIaH Ba HepHCT KOHYHM1aH
lITO AS =0 (80)
XyJioca Kb YuKaIu.

MabiyMK#, TepMOIUHAMUKAHUHT OMPUHYM Ba WKKWUHYUA KOHYHJAPUHUHT
muddepeHnvan TeHrIaMajgapuiaH TePMOJIWHAMUK (YHKIMUSJIADHUHT (paKaTruHa
KaHIail  y3rapuiidHd ~ XWcoOjam  MYMKHH, AaMMO  YJIApHUHT  aOCOIOT
KHMMaTIapuan ~ xucobmad  Oynmaiian.  TepMmoauHaMuK — TEHTJIamMalapHU
WHTETpaJIalll HATHXKAcuAa TMaijgo OymamuraH WHTETpauiall  JTOMMUNWCHHU
TEPMOJMHAMUKAHUHT MKKWTAa KOHYHHM acocuia aHukiaad Oynmaiiau. 1y ca®abmu
TEPMOJAMHAMMUKA KOHYHJApura KyllumM4a YerapaBui IIApT KyWHUII 3apypUsTH
naigo OynraH. TepMoIMHAMHMK TEHIJIaMaJapHU WHTErpauiall JIOMMUKWCUHU
xucobuam WyauHu HepHCT Y3MHUHT UCCUKIIUK TeOpeMacha TakIug KUJIraH.

HepHCT rumoTe3acMHMHI KyJa XaM MYXUM XyJocacH, HOKOpHaa
. dW”° dw” .
TabKUJJIaraHUMU3ACK, lITO(F) =0 osxaHmUTHIUD. T AS OynraHu y4yH




'II'iTO AS =0 oynaau, nemak, T=0 ma KOHACHCAIMSUIAHTAH CHUCTEMaiapjaru Oapua

Kapa&Hiap SHTPONUSHUHT y3rapuiucus 6opaau. HepHetaunr ymly  xymnocacu
1912-iimnpa [InmaHk ToMOHWIAH pUBOXKIAHTUpWIAM. [lnmank OViinua, dakar AS
aMac, OaJIki Xap KaHAall MOJJAHUHI KOHJAECHCAUUSUIAHTaH XOoJIaTAaru SHTPOINUACH
T=0 na nHonra tewr. IlmaHk Y3WHUHT MOCTYJNAaTHHH KyHUAaruda TabpUQIagu:
WHIUBUyal KPUCTAT MOJAAHUHT MJAEA]T KAaTTUK JKHUCM KYPUHUIIMIATU
SHTPOMNUACH a0COJIIOT HOJJIa HoJIra TeHraup. [ImaHk moCTyJaTMHUHI MAaTeMAaTHK
KYPUHHILIN Kyuaarnda:

T=0ma S=0; lim|S|—>0 (81)

Ymby mnocTtynar MOIAAIApHUHT a0CONIOT SHTPOMHMSUIAPUHUA  XOXJIaraH
xapoparaa xuco0yamra UMKOH Oep/iu.

HepHCTHUHT HCCHKIMK TEOpEMacHHHU, SbHU TEPMOJAMHAMHUKAHUHT YIHHUU
KoHyHUHU [Imank mnoctynmatuHuHT Maxcyiau (€ku Ilmank moctynatugaH keiaud
yuKaaural Xxysioca) ne6 kapam MymkuH. [lemak, Ilmank moctynatu Hepuer
TeopeMacura  Kaparaija KEHIpoK  TEPMOJAMHAMHUK  YMYMJIAIITHPUILIUD.
[InankHUHT ymI0y TaxMUHU (TIOCTYJIATH) TaXXprbaia TacAUKIAHAIN Ba CTATHUCTHK
HYKTaW Ha3zapJlaH acocCliaHaJv. XaKUKaTAaH, a0CONIOT HOJJa Uiecal KpHUCTalllaa
MamXapaJlapHUHT  TYTyHJIAapuJa 3appadajapHUHT O KOWJIAIIWIIM ~ OWTTaruHa
TapTuOja OYIMIIM MYMKUH, JeMak, OyHAall XOJIATHUHT TEPMOJMHAMUK
sxtumojuiurd 1 ra tedr. lllyHuHr ydyH bosblmanra OWHOAH, CHCTEMAaHHUHT
SHTpONUsAcH Hojra TeHT. CTaTHCTHK TEePMOJAMHAMHUKAHUHT IOCTYJaTIapHIaH
TEPMOJMHAMUKAHUHT HWKKWHYM KOHYHH Xyjoca OYynu0 uywmkamu. CTaTHCTHK
TEPMOJIMHAMUKAHUHT aCOCHH

S=kInW (82)
TEHIJIaMacu TEePMOJMHAMUKA HWKKWHYM KOHYHUHHUHT acocuil (QyHKIHMSICH —
SHTpONUSHU (S) CTaTUCTUK TEPMOJAMHAMUKAHUHT aCOCUM  KATTaJUTH —
TepMoauHAMHUK 3XTUMOIUTUK (W) Ounan boneiiman noumuiicu (k) opkanu 60f1abd
TypaJiu.

Nnean xpucramn moana yuyH T=0 na tepMoauHaMHK SXTUMOJUIUK Wo=1,
YyHKH a0COJIIOT HOJJa HuJean KPUCTAUT MOJEKylIaJapHUHT ¢dakaT OupruHa
TaKCUMJIAHWINIA OpKaJd amMajra OIIUPWINIIM MYyMKHH. JleMak, CTaTHUCTHK
TEPMOJMHAMUKAHUHT aCOCUM TeHrjaMacu abcomoT Hoinga So=0 sKaHIUTUHU
KypcaTaau.

[InaHk mocTynaTy TypJd MOJJAJNAP  DHTPONUSIIAPUHUHT  aOCOJIOT
KHHMaTIIapUHU XMCOOIaIra MMKOHUAT Oepaiu.

(&), =

oT’t T
OOFIMKJIUTU YUyH

TEHIJIaMaHU  MHTErpauiad, AHTPONUSHUHT  Xapoparra

Ne
_ p
S_SO+'([_T dT (83)

HU ojlamu3, ammo, [Tnank Oyitnya kpuctamn Mmogaanap yuyH S¢=0, LIyHHHT y4yH
yJIapHUHT a0COMIOT SHTPOIUACUHUHT KHIMAaTH




LC
S =|-=2dT
I3 (84)
ra TeHr Oyyiaau Ba OyHAaH ITimOCp — 0 sKkaHIMry Kenub yukaau. Arap ymoy mapT

o6axxapunimaca T=0 ga (84) Tenrmamanma uHTErpan ocTuaard udoja yekcusra
uaTUIaau. IlmaHk noctynorn Oyiinmya 3ca, T—0 pa sHTponus xaM HojIra
uHTHIMIM wapt. lemak, T=0 na C,=0 6ynap >au, OyHUHT OYIMIIN MyMKHH 3Mac,
JIeMakK, Xe4 KaHJau >kapa€Hiap XxapopaTHU a0COJIIOT HOJIraya rnacauTupa oJMaiiu.
By abcomioT Hosra spuiia 0OJIMaciIuK MPUHIMIK OYIu0, ymdy NpuHIUN KyHugaru
Owran OOFIMK: Oapya MOIJAJTAPHUHT WMCCUKJIWUK CHFUMIIApU aOCOJIOT HOJITa
SKUHJIAIITaHJa YeKCH3 KWYMK OYIuO Kojaau, UIYHHHT YYyH MabJIyM COHJAru
omepanusiaap €pAaamMuia XapopaTHu aOCOJIIOT Hojradya KaMawtupu® OYiamainu.
Xozupru maittaa 0,00001 K arpodunaru xapoparra SpHIIHITaH.

Ha3opar yuyH caBoJiiap:

1. Cucrema XOJIAaTUHUHI YEKCU3 KUYHMK Y3rapullljapd Ba OXUPTU Y3rapuilu
Y4yH TEPMOJIMHAMUKAHU OMPUHYN KOHYHUHUHT U(OaaTapuHU KEITHUPUHT.

2. Tepmuk ko3P puueHTIapHUHT MABHOCH HUMA?

3. Unan ra3 kaiicu xapacHiapaa mMakcuman uil Oaxapanu? Kapa€HHUHT
VICCUKJINTY Ba WYKU SHEPTUACH KaHAal y3rapaau?

4. Kaiftmac xapa€H SHTPONUSICUHUHT Y3rapHily OujaH UCCUKIMK OpacHuiaru
MaTeMaTUK UPOJAHH E3UHT.

5. Kapareonopy mpuHUIIIUHU KEITUPHHT.

6. TepMoaMHAMHUKAHUHT OMPUHYN KOHYHHUTA OMHOAH MCCUKJIHMK KapaSHHUHT
¢bynkumsicu, I'ecc KOHyHM 53ca KUMEBHUM pEAKUMSHUHT MCCUKIMK 3(pdexTn
KapaCHHUHT Wynaura OOFIMK 5SMmac, Jedaud. Ymly KapaMa-KapIIMiIUKHU
TYIIYHTUPUHT.
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5 - MAB3Y. T'HBBEC DHEPTUSICU BA KUMEBUM TOTEHLIUAJI

e PEKA: I

5.1. T'ub6c sa I'envmeonsvy suepeusiapu

5.2. Xapaxmepucmux ¢ynxyusanap

5.3. Kumésuii nomenyuarn

5.4. Iapyuan monap kammanukiap. I uboc-/lrocem menenamacu

k5.5. Yuyeuannuk /

Tasnu udbopanap: [ud6c suepeuscu, I'envmeonvy sHepeuscu, MaKcumal
Qoiidanu  uwi, UYKU OHepeus, IHMANbNUS, IHMPONUSA,  XAPAKMEPUCTUK
QyHKYUANap, KUMEGUL NOMEHYUA, napyual mMoasap kammanukiap, I 'uboc-/lroeem
menenamacu, y4y8yanaux, /Jrocem Mapaynuc menenamacu.

5.1. T'n66c Ba I'eIbMIoJ1b1 SHEPTrUATAPH

M3onsuuananrad cucreManapiaa y3-y3ujgaH OopyBUM  Kapa€HIIApPHUHT
WYHANMIIMHYA Ba MyBO3aHAT IIapTIAPUHU TEPMOJUHAMUKAHUHI UKKUHYM KOHYHU
acocH/ia PHTPONUSHUHI MakKcuUMal KuiMatu Oyinya aBBajlJlaH alTHII MYMKHH.
AMMO amanué€rna u3oNsIUsIaHMaraH cucTeMalaplaH KYIpok QoiiramaHuiaiu.
bynnait cuctemanapaard MyBo3aHaTHU XMCOOJIAIl y4yH TEPMOJMHAMUKATA KATOP
SIHTY X0JaT QYHKIUAIAPU KUPUTHIITAH.

KumEBuii TexHomorusmaru KynruHa skapaéHiap OYMK amnmapatiapia ojauo
Oopwiranga ¥y3rapmac OocuM Ba xapopaTaa, arap €nuK anmapariapaa oJuo
Ooopwica (MacaiaH, aBTOKJIAB/Aa), y3rapmMac XakXm Ba xapopaTia coaup Oynamau.
bynpaa xapa€HHUHI MYHAIMIIMHU Ba CUCTEMAaZa MyBO3aHAT XOJIATUHU p=const Ba
T=constma I'm60c n»Heprumsicu opxkamu, V=const Ba T=constga I'embpmMrobI
sHeprusicu  Oyimya  Oenrwnanand. byHuHr cababu  M30NALMsUIIAaHMAraH
cHCTEeMasapJia SHTPONUSIHA MYBO3aHATHUHI Ba KapacH MYHAUIMIIAHUHT ME30HHU
cudartvga HMUOUIATUIIHUHT  HOKYJAWJIMTHUAMDP, UYYHKA  M30JSLMSIIaHMAraH
CUCTEMaJapHU KYypuO YHUKMILI KaTTa KUWMHYWIMKIAPHU TYFAUPaId. AMMO,
sHTponusa Epramuaa Oomka (QyHKUUsUIapHU, sbHM ['MOOC Ba I'enbMrosbil
SHEPrUsUIapUHU  XUcOOJall MYMKHH, yJiap 3ca MYBO3aHATHMHI Ba >KapaéH
WyHanmumuHuHT Me3onnapunup. Kym amabuérnmapna ['mnG6c sueprusicu G Ba
['enbmrombi sHEprusicu F xapduapu opkanu OenruinaHaad Ba Typiauda HOMIIAP
OusiaH aTanaau: SpKUH SHEPTUsl, 030/ SHEPIUs, y3rapmac O0CUMAArU SHEPTust EKU
OPKWH DSHTanmbnus, uzobap-uzorepmuk mnoreHiman G=f (p, T) Ba y3rapmac
XaKMIArd SHEPTHsl, SPKUH UYKU HEPIHsl, H30X0p-u30TepMukKk norexniuan F=f (V,




T) €xu TepMOOMHAMHK TOTEHIMAUIAD JAeHWIagu. YJIapHUHT Ba OOIIKa
TEPMOJIMHAMUK MOTEHIIMAIIIAPHUHT MAbHOCUHU TaXJIUJI KUJIaMU3.

Xap KaHjgalh TepMOAMHAMHUK CcHUCTeMaja OoOpHIlld MYMKUH OynraH
*KapaCHJIApHUHT MakcuMai (Qoiiaau WIIM HOJra TEHT OYJIraHjarnHa MyBO3aHAT
Kapop Ttonaau. Mabinymku, xapaHHUHT ymMmymuil umm OW doigamu umgan oW’
Ba MEXaHUK KeHTavum ummuaad pdV ubopataup:

OW=5W'+ pdV (1)
Kaittap sxapaénma ¢oiganm ui SHr KaTTa KHMMaTra ara:
OWoax =OW'y1ax + pdV (2)

YMmymuii xon1a Makcuman Goiiany Uil >kapaéHHUHT KaHJal YTKa3HInIIIra
OOFIIMK, y TYNUK auddepenuunan amac. AipuM mapouTiapaa KaiTap kapaéHHUHT
MakcuMasl dornanu WM Wyara Oornuk OViamacnaaH, ¢akaT CHUCTEMaHHHT
OOILIUTAaHFUY Ba OXHUPIH XoOJjaTUra OOFIMKAMP, SbHU Makcuman Qoimamu Wil
xKapa€Hlna MabliyM XoJIaT (QYHKIUSCHHUHT KamMaluImura TeHr. AiupMacu
Makcuman (QoWganu wumra TeHr OynraH OyHgal Xxonar (QyHKIUSUTApUHU
TEPMOJMHAMUK TOTEHIMAIIAp Jehunaan. Yoy (yHKIUSUIAPHUHT KYPUHUIINA
*KapaCHJIapHU amaJira OIUPHUII MAPOUTIApUTa OOFITHK.

TepmouHaMUKaHUHT OUPUHYM Ba MKKUHYM KOHYHJIAPHUIAH:

dQ=TdS=dU+ dW,sx=dU+3W' sox + pdV  (3)
OW'ax= TdS-dU-pdV (4)
V Ba S=constna:
OW' yax=-dU; W'yax=-AU (5)
SbHU WYKW DHEPTUs U30XOP-U303HTPONUS TEPMOAMHAMUK MOTCHIHAIIUD. Y IOy
mapouTiapaa

OW'ax=>0; dU<0 (6)
OynraH xapaéuiap y3-y3ujan 6opaaud. XakKMuKui MyBO3aHaT
U=min,dU=0, d?U>0 (7)

Ja Kapop TomaJiu.
p Ba S=const 1a (4) nau:
dW'yax= -dU-d (pV)=-d (U+pV)=-dH (8)

W' yax= -AH 9)
SBHU DHTAJBIHS U300ap-U309HTPOIHS TEPMOINHAMUK MTOTSHIIUAIIND.
OW'yar>0 Ba  dH<O0 (10)
Oyaran sxapaénnap y3-y3unan Oopaau. MyBo3aHat mapTu:
H=min éxu dH=0, d?H>0 (11)

Kypu6 uukwiran U Ba H ¢pyHkuusanapun kuMEBHil TepMOAMHAMUKAIA KaM
KYJUIAaHWJIa¥, YYHKU YyJIap TMOTEHUWad OYIuIiM y4yH Tajnad KWIMHIaH
mapouTiIapHu amMaira omupub Oynmaiian. KumEBuil TepMoauHaMuKa y4yH
V=const Ba T=const €ku p=const Ba T=const Oyiran ¢yHKUHsIIap KaTTa
axaMMsaTra dra, 4YyHKM KUMEBUM JKapa€Hiiap XyIad 10y IapameTpiIapHUHT
JTOUMUWIINTUIA YTKA3WIIAIH.

V=const Ba T=const ga (I1.213) Tenrnama Kyiuaaru KypuHHUIIHA OJI]IH:

OW'yax=-dU+d(TS)=-d (U-TS)=-dF (12)
Oy epna




F=U-TS (13)
X0JlaT  (QYHKIMICH, HM30XOP-U30TEPMHUK MOTEHIMAN, CHUCTEMaHUHI 3PKHUH
sHepruscu aed0 xaMm aranmagu. YmlOy Hom wuuku sHeprusiun  U=F+TS (13),
KypuUHUIIMIA XaMm udodaiall MYMKUHJIMTHIAH KUPUTWITaH: F-u30TepMux
paBUlla TYIUK WIIra aWIaHTHUPUII MYMKHH OYITraH WYKU SHEPTUSHUHT OUp
kucmu; TS—Oornanran sHeprus, y uiira aijnana onManau. (12) gan:

dF=dU-TdS-SdT (14)
Ba TepMmoauHaMuka KonyHnapugad dU=TdS-pdV 6ynranu yuyH, ymly KuitmMaTHHA
(14) ra xyinb KUCKapTUPHUIIUIAPHU amajra Olrpcax,

dF=- SdT-pdV (15)
TEPMOJUHAMHUKAHUHT  (QyHIaAMEHTal TEHIJaMalapuaaH OUPHHH  KEITUPHUO
yukapamus. (12) TeHrnamagan

AF=AU-TAS (16)
Ba OW'yax = -AF skanmurm kenu6 umkamu. dF<O Oynranma skxapa€u ¥3-Y3uman
O6opaau Ba F = min kuiimaTra spumrasaa MyBo3zaHat Kapop Tomanu Ba dF = 0,
d?F>0 6ynamnu.

p = const Ba T = const 51a (4) TeHriamMa KyWujaru KypUHHIIHU OJIaJH:
OW'yax = -dU+d(TS)-d (pV) = -d(U-TS+pV) = -dG a7

Oy epna
G=U-TS+pV (18)
X0J1aT (PyHKIUSICH, n300ap-u30TepMuK noteHman. (18)au nuddepenimamiacax,
dG=dU-TdS-SdT+pdV+Vdp (19)
Ba TepMmoauHamuka KoHyHinapuaaH dU=TdS-pdV kuiimatiau (19) kyitn6
KHCKapTUPHIIIapHU amaira ommpcak, dG =-SdT+Vdp (20)
TEPMOJIMHAMUKAHUHT sSTHA OUp QyHIaMeHTa TeHTJIAMACHHH KEITHPUO YUKapaMus.
(18) renrmamaga H=U+pV (21)
ne6 Oenrunacak, n300ap-U30TEPMHUK TOTCHUIIAIIHUHT STHA OMp KYPUHUIITMHU
G=H-TS (22)
Ba yHHU y3rapumu yayH AG=AH-TAS (23)

TeHrnamManu ojamu3. (17) tenrmamaman W'y, =-AG skannuruaun Ba dG<0 na
KapaéH ¥3-y3unaH OOpHUIIMHU XyJI0ca KWIUII MyMKHH. CUCTEMaHUHI MYBO3aHaT
maptn G=min; dG=0 Ba d?G>0 ra moc kenaau.
5.2. XapakrepucTuk GyHKOMsIap

bapua kypub uuKWIraH TEPMOJAMHAMHUK TOTCHIHAIUIAp  TaOWHiA
mapouTapja XapakTepucTuk (QyHKuusmap Oymamu. VYaapHuHr  OyHaaid
HOMJIaHUIINTA ca0al, QYHKIUSHUHT Y34 €KW YHUHT TaOUUN mapameTpiap Oyiinya
XOCUJlajdapu OpKaJd MOJJAHUHT Oapya TEPMOJMHAMHUK XOCCAJIAPUHU OYMK
udonanamr MyMKUHIUTAOUP. JIEKMH XapakTepUCTUK (PYHKUUSIAPHU TaHIallIa
YHUHT KyJai Oynuiura 3p1uoop Oepuit kepak. Macanan, U=f(V, S) sa H=f(p, S)
oynranu yuyn U Ba H napnan xapakrtepuctuk QyHkuus cudaruaa doiimanaHuin
KUMVMHYUIMK ~ TYFIUPAAW, YyHKHM OHTPOIMAHM  TYFPUAAH-TYFPU  YiI4ail
MMKOHMSITHIAa 3ra 3MacMH3. XyJIIu LIYHJAd SHTPONUSANAH XaM XapaKTEPUCTHK
byukus cudaruga doitnananum Hokynai, yyHku S=f(V,U) 6ynranu yuyH, H4ku
SHEPrusiHM OeBOCHUTA aHUKJIAII UMKOHUATH HYK. LIyHHMHr y4yH XapaKTepUCTHK




byukius  cudaruna kynuHua [n66c Ba [enbMromely  3HEprusiapuiaH
doiigananunagy, YyHKM yJaap aHuKiIam ocoH Oynran Tabuuit V, p, T
KaTTaJTUKIAPHUHT (PYHKIUSIIaApUIUD.

G=f(p,T) Ba F=f(V,T) ¢yukuusanapaun kypub uuxamu3. Yoy
(GYHKIUSATIApHUHT TYIUK AudPepeHmanuiy €3aMu3:

oG oG
dG=| — | dT+|—| d
(fﬂl {891 P 24
dF:(@] dT+(ﬁj dv (25)
ot ), \av ),

TepMoanHaMuka OMPUHYM Ba MKKMHYM KOHYHJIADUHHWHT TEHTJIaMajlapuIaH
KaiTap >kapa¢Hinap y4dyH (cuctemana (akaT Tanmkd O0CHM KywIiapura KapIid HII
Oaxxapuia€Tran 3HT COJiIa XOJIHU KypuO YMKaMu3) oKopuaa kentupwirad (15) Ba
(20) Tenrnamanapuau (24) Ba (25) Tenrinamanap OWJIaH COTUIITUPCAK:

Hia
(%DV __s: (%l =—p (27)

udonanapuu onamus. (26) Ba (27) TeHrnamanapaarda GyHKUUAIAP XapaKTEPUCTHK
¢bynkumsuiap OynuO, ynap CHUCTEMaHHUHI TEPMOAMHAMHUK XOCCAaJapUHU OYMK
udonanaiiau. Macanas, (26) TeHrinamanapaaH:

—y3rapmMac Oocumaa cucTeMa Xapopatd opTuiu OusiaH ['mb0c »sHeprusicu

. o oG .
KaMaUIIMHUHT  YIYOBU DHTPOINUSAUD, SBbHU - (a—_l_ =S (mauduii wumopa
p

SHTPOIHS OPTHINY OWIaH SPKUH SHEPTUSHUHT KaMaHUIIIMHN KYpcaTan);
—y3rapMac XapopaTdaa cucremMa OocuMu oOpTuIKd OujlaH ['mGOC sHepruscH
OPTUIIMHUHT YITYOBU XAKMJIHP.

Xyamu 1yHpgad  (24) TeHrnamanapiaH [ eIpMroJibll  DHEPTUSICHHUHT
y3rapmac Xakmjia xapoparra €ku y3rapMac xapopatria Xakmra OOFJIMK paBHUIIIA
KaMaluim >HTpornus Ba Oocumiiap opkainu ouuk udomananamu. (26) Ba (27)
TEHIJIaMallapAaH SHTPOINUSHUHT XXM Ba OocuM Oyiiua XOCWJIaJIapUHU OCOH
TONUIII MYMKHH. BYHUHT yd4yH XOCHJaJlapHU Kapama-Kapiiu TeHriab, (26)

&S oV oS op
TeHrjJamMaaaH |— | =-|— | Ba (27) TeHrlamagaH |— | =|— | XOCHJaJapHH
op ). \aT), ov ). \aT )y

TOMaMH3, SbHU DHTPONMSIHUHT TYypJiu >KapaéHiapia Y3rapuiluHd KYpuO
yuKaéTranga KeJITUPUO UYMKApuiraH TEHIJIaMalapHu OoIKa iyn OwiiaH OJUK.
TepmoguHaMuk QyHKUusIapHu OOFJOBUM OyHAAM TeHrnamanap >KyJaa Kyi.
VYnapuunr kynuwiurn H.JIL.CyBopoB TOMOHMIaH XajBajira WHFWITAH, YHJIaH

XOXJIara (a—xj KYPUHUIIIATM XOCWIaHU (Z=const) TONUII MyMKHWH. ByHUHT y4yH

z

Z=constra Tyfpu KeJlyBYM YCTYHJAH OXTa TYFpU KenaauraH udojaHu KaTopIaH
tonuO, OOIIKa KAaTopJaH TOMWITaH Oyra TYFpWU KelraH Kuhmarra OViIuHaIu.

oG
Macanas, 57 | Xocuna yHyH 0G HU p=const OMJIAH KECUIITaH KaTaruHU OJIaMH3
p




Ba yHaard udonaHu, SbHH —SHM, KaCPHUHT cypatura Ba OT HU p=const OuiaH
KeCHUITaH KaTaruHu onud, yHaard udojaHHu, SbHU |HU, KACPHUHT MaxXpaskura
-V

€3aMu3: (@j —i——s Xyoau myHgam (S] =——=V HaTWXaHU XaM
o), 1 ' Y Y op ), -1

KEIATHPUO YNKAPHUIII MyMKHUH.
(26) Ba (27) rtenrnamanapjgan unean raz3 yuyH G Ba F QyHkuussapHuHr
T=constnaru ndoganapruHu TOMHUII MyMKHUH:

dG:Vdp:RTd—FE); G=G,+RTInp: AG:GZ-GlzRTIn%(ZB)

dF=-pdv=-RTav; F=FRTINV; AF=F2-F1:RTIn\\;—1 (29)
2
(26) Ba (27) Tenrnmamanap KUMEBUM TEPMOJAMHAMUKAHUHT KaTOp MYXUM
TEHIVIAMAJIAPUHU  KENTHPUO YUKApUIIra UMKOHUAT Oepagu. [ub0Oc €xu
['enpmronsiy sHeprusutapuHuHr y3rapumu AG=AH-TAS (17) Ba AF = AU-TAS
(23) Tenrnukiap O6wiaH udoaaTaHUIIMHN KypcaTtran >3auK. Y xoiaa (26) Ba (27)

aAG] _AS 30)

p

or

OAF
— | =-AS
( o7 ] Y

skawurn kenmub® uywmkanu. (30) Ba (31) TeHrnmamanapaaru KuilMaTiapHU MOC
paBuiia (16) Ba (23) Tenrnamanapra Kyicak,

AG:AH+T(%) (32)
p

TCHIIaMaJIapdaH (

or

AF:AU+T(%j (33)
ar )y

['u66c-T'enpMronpl; TeHrnamManapuHu kentupudb uyukapamus. AG Ba AF nap

KUMEBUN PEAKIUSHUHT MaKCUMal WIIM MabHOCHHU Oepaju Ba PpPeaKIus

M30TEPMUK Ba KailiTap onu0 Oopwiminy Kepakinuruaua kypcataau. (32) Ba (33)

TEHIJIAMAJIAPHUHT VHT Tapaduiaru MKKUHYM KYTIIATyBYMIAp KauTap kapaéHHUHT
QKaﬁTap =TAS (34)

HCCUKJINTHU MabHOCHHU aHIJIaTaJIu.

5.3. KuméBuii moreHmaa

IOxopuna kentupwiaran TEPMOJAMHAMHUK TMOTEHIIMAIUIADHUHT u(oaaIapu
dakaT KUMEBMU KMXATIaH WHAMBUAyal Mojfanapra (Macca IouMui Oyiranma
xojatu p, V Ba T acocuil TepMOAMHAMHK TMapaMETPJIAPHUHT KUWMATH OujiaH
OenrunanyBun) €KUM TApKUOW JOMMUI OYJraH apananiMaiaprariia KyJUTaHUITUIIH
MyMKuH. KuméBuil »xkapa€Hnap aaBoMHAa CHUCTEMaJard KOMIIOHEHTJIAPHUHT
MoJUTap COHU ¥Y3rapaau. MacajaH, TOMOTeH KUMEBUN PEaKIUSHUHT OOpHUIIN]IA
OOIJITaHFUY MOJJIAJIADHUHT MUKIAOPU KaMmasjid, peakius MaxCyJIOTJIapUHUHT
MUKIOpH 3ca optaad. PazaBuil yTuniapaa KOMIOHEHT Oup (daszagan
UKKUHYMCUTa VYTaau Ba OupuHYM (a3zaga ymldy KOMIOHEHTHHHI MUKIOPH




Kamasiau, WKKuHYM (azaga sca opramu. Illynmait xkunmb, cucrtemamaru Exu
dazamaru ni, N2, N3, ..., Nj KOMIIOHEHTIAPHUHT MUKIOPJIAPH Y3rapyBUaH OYIIHIIN
myMmkuH. IlyHuHr ydyH OyHmaii xoJutapaa IOKOpHaa KypuO UYHMKWITaH
TEPMOJUHAMUK TOTEHITHAIIIAp KyHuaarnda KYpUHUIITHA OJIaH:

U=f(V, S, Ny, Ny, N, ..., 1) (35)
H=f (p, S, N1, N2, s, ..., nj) (36)
F=f (V, T, Ny, Ny, N, ..., ) (37)
G=f (p, T, Ny, N2, N3, ..., ;) (38)

Oy epaa nj — I-KOMIOHEHTHUHT MOJUTAPH MUKJIOPH.

FOxopuna TapkuaIaraHUMU3AeK, KUMEBUI PEAKIIUSIHUHT OOpHUIIM, CUCTEMA
TapkUOMHUHT  Xap KaHAall  y3rapumm  KaOW, anoxuaa KOMIIOHEHTJap
MacCaJlapUHUHT KalWTa TaKCUMJIAHUIIN OWiIaH OOfiMMK. YMyMmHuil xonga OyHiai
TaKCUMJIAHMIL SHEPTUSHUHT y3rapuiiy Ounan Ky3atuiaau. LIyHuHr yuyH OyHnai
XOJIJa MYKU SHEPrUSHUHI y3rapuiiu, spHU (34) TeHriaMagard TepMOAVMHAMHUK
GYHKIUSHUHT TYIUK Aud@epeHiuant Xycycuil Xocuiajiap OpKalnu KyWhujaaruua
nudoanananu:

du = (&j dv + [Qj ds + [%j dy +..+ [Qj dn; (39)
v SNy, aS Ving,ny ... 8n1 V,S,ny .y ani V,S,n;, Ny, -1

€Kn
du :(a—uj dv +(8—Uj dS+Z (a—uj dn; (40)
v S,y Ny e S V. Ny, n; M Jy S0y
39,1, Ny ey

i-1

Oy eplra OMpUHYM Ba MKKMHYM KYIIWIyBUMJIap Oapya KOMIIOHEHTJIAp TpaMM-

MOJICKYJIAUIAPUHUHT  y3rapMac MHUKIOPHUAA, (2—:J xocwna sca V, S, Ba i-
i

KOMITOHEHT/[aH Talllkapu 0apya KOMIOHEHTJIAP MOJUIAPUHUHT JOMMUNA MUKIOPHIA
ojlivHaau. YOy KaTTaauK CUCTEMAaHMHI YEeKCHU3 Karrta Mukaopura V, S Ba i-
KOMITOHEHTJIaH TallKapu Oapya KOMIOHCHTIAPHUHT MUKIOPH TOUMHUM OYnIraHma
cuctemMara | Mojb 1-KOMITIOHEHTJAH KYIIWITAHIA YHUHT WYKH DHEPTUSCHHHUHT
y3rapummra Moc kenagu. (40) TeHrmamagard WYKH SHEPrusijaH KoopJuHaTaiap
Oyiinua (OOIIKa KOOPAMHATAJIAPHUHT OMMUNINTHA) OJMHTaH Oapya XyCycHid
Xocujiajgap yMmyMJjamiran kyd ¢pusukaBuii MabHocura sraaup. [llyHuHr yuyn nuku
SHEPTUSHUHT 1-KOMIIOHEHTHUHT MOJIJIap COHU Oyinda OoImiKa KOOpaAuHATIAPHUHT
JTOUMUIIMTUIATH XyCcycui Xocunacuau [ mo60c kumEBuii moTeHnuan ae6 araau:

oU
Hi = [G_FIJ (41)
V,S,ng,Ny e, Ny

I
KumEBuii moTteHmman mojja TAIWIUIIA XOJucajapujia yMyMIIAlTaH Ky4aup.
bynnait tamm6 yTum QazaBuii yTunuiap Ba KUMEBUM peaknUsiapaa COIUP
oynamu. llly mynocabar 6unan (1.249) Tenrnama Kyinaara KYpuHUIITHHA OJIa/IH:

ouU oU i
du =| — | dV+|— dn. 42
(av )S'ni +(83 jv,ni d8+21: 1, dn, (42)

(35)—(37) TeHrmaManapaard TEPMOJMHAMHUK (QYHKIMSJIAPDHUHT — TYJIHK
muddepeHMaIapuHl  XyCyCcuil  Xocwiaap opkaid  udoganad, KuMEBUN




noreHuuaiau (40) kypuHumga Oenrunacak, 3HTanmpnus, ['enpmromnsi; Ba ['u60c
SHEPrUSIIAPUHUHT TYIUK AU depeHInauiapy yuyH KyiuarmwiapHi olaMu3:

oH oH i
dH=| — | dp+|—| dS+ dn, 43
(apl,ni P (asjp,n, 2 u (43)
oF oF i
dF =[] av+[ &) aT dn,
(aV)m {aT)v,ni * 2, man (44)
oG oG i
_| = s T ~dn 45
dG (6pl,n,dp+(mjp,n,d +21: L dn, (45)

dU=TdS-pdV  skammurmam  xmcobOra oJyicak, cucTemaga &ku  (dasama
KOMIIOHEHTJIAPHUHT MUKIOPH Y3rapyBuaH OyaraHzia

dU=TdS-pdV+Y" 4 dn, (46)

KoMroHneHTIapHUHT MUKAOPH Y3rapyBuaH Oyiran cuctemManap y4yH Oolnka
TEPMOJIMHAMUK MOTSHIIMAIIIAP XaM XY/ IIyHAal KYPUHUIIHU OJIa]H:

dH=TdS+Vdp+Y s dn (47)
dF=-SAT-pdV+Y" 4 dn, (48)
dG=- SAT+Vdp+3" s dn (49)

(46)- (49) Tenrnamanapaan

oU oH oF oG
R Ly T I ©0
ni V.,S,n,ny,... Ny ni p.S.nNy Ny ni V. T.n,ny,. Ny ni p. TNy, My

TeHramManap kenuO uukaau. KumEéBuii TepMoIMHAMMKaZa, acoCaH, OXHPIH
udonanan xkynpox QoiganaHwiaau, YyHKd amanna p Ba T jgoumuil Oyirax
KapaéHuap KyIpoK y4paTWiIaan, SbHA

oG
Hi = [OTJ oy
'/ p,T.n,n,,...n4

(51) Tenrnmamama xam xyaad (41) kabu  Wji-KOMIIOHEHTHUHI  KHUMEBHMA
NOTEHUUATIUIND.

KumEBuii moreHnuan xkyma XxaMm MyXHM TEPMOJUHAMHK (PYHKIUs OYiuo,
TypJii TEPMOJMHAMUK CHCTEMaJIapJard MyBO3aHATHH YPraHUII YI4yH KUPUTHUIITAH.
(51) undbomagaH 1-KOMIIOHCHTHUHT KHMEBUW TIOTEHIMAIX P, 1 Ba OoIIKa
KOMIIOHEHTJIAPHUHT Maccacu JouMui Oynranaa, ['mb60c SHEpPrUsSCUHUHT 1-
KOMIIOHEHTHUHI Maccacu Oyin4a XyCyCcHil XOCHJIaCH JKAaHJIUTH KEIuO 4MKaau.
bomikaua amWTranga, 1-KOMIIOHCHTHHHI KHMEBUM NOTEHIHAIM 7¢O, KarTa
Xa@KMJIaru cuctemara ysrapmac OOCMM Ba Xapoparjaa ymly KOMIIOHEHTHUHT 1
Monu Kymwmnranna ['mb0c »sHepruscuHMHr Y3rapummra atwiagu. “Karra
XaKMIarn~® CUCTeMa TyIIyHYacd KOMIOHEHTHUHT OHp MOJM KYIIMITaH[a
CUCTEMAHUHI TapKUOW JeApiu Yy3rapMmaciuruHu Ounaupand. To3za MOIJaHUHT
KMUMEBUM MOTEHIMAIM YOy Mozaa Oup MoauHUHT [ MOOC SHEepruscura TeHr:




Hi=Gi (52)
YyHKU MOJJIAaHUHT MUKJIOpHU Oup Mmoiira y3rapranga ['mO0c sHeprusicu xam Oup
MOJIb MOAAAHUHT [ 'MO0C sHEprusicura TEHr MUKAOp/a Y3rapaau.

Manbinymkn, KUMEBHM crucTemManapaa y3rapmac p Ba T na ¥3-y3uman 6opyBun
*apaéunap gouMo ['n60c SHEPrusiCHHUHT KaMaluIlu TOMOHUTra HyHanrad. [lemaxk,
[u60c »Heprusicn Xyaau OSJEKTP TMOTEHIHUATHW KabOu (PJIEKTP OKUMH KaTTa
MOTEHIMANJIaH KWYMKKa Kapald WyHanraH) posibHU YitHailau. LIyHUHT ydyH LiHU
KAUMEBUI OTEeHIMA 1e0 aTtajraH.

bocum Ba xapopar ¥y3rapmac Oynranma, (45) TeHriamMagard OUpPUHYM Ba
WKKWHYY KYIIMUTyBUMJIap Hoira aimanaau, yynku dp=0 Ba dT=0. by xonna (45) Ba
(51) TenrnamanapaaH:

dGpr=(2. w dn)pr (53)
['u60c sHeprusicu xapaHHUHT Y3-Y3U1aH OOPUIIN Ba MyBO3aHATHUHT MEB30HU
dGp <0 (54)

Oynranu ydyH, KUMEBUM TOTEHIMAd XaM MYBO3aHAaTHUHT Ba >KapacH
WYHANUIIIMHUHAT ME30HU OYJ1a oJlaju:

(Z 44 dn, )p,TS 0 (55)
Myso3anatiaru cucrema yauyn dG=0 skannurunu xucoOra ojcak, (53) mpaH:

(Z A dny )P,T:O (56)

(55) TenrnamMa KOMIOHEHTIAPHUHT MUKJOPHU Y3rapyBuaH OyiraH cucreMaliapydyH
y3rapmac p Ba T nmapma cucrema KOMIIOHEHTJIAPUHUHT  KUMEBHU
MOTEHITHAIAPHOPKATN N(oJaTaHTaH MyBO3aHATHUHT YMYMUW MAPTHIND.

[llynu Tabkumiam JO3UMKH, L Ounan G opacujard mMyHocabar ajgoxuja
axamustra sragup. @akarruHa (53) TeHrIaMaHu, CACTEMAHUHT TapKUOU y3rapmac
HucOarmaa ne6, T=const Ba p=const ga HHTErpaljIall MyMKHH:

Gor= (O wn)pr (57)

Xeu Oup Oomika (QYHKIUS Yy4yH KOMIIOHEHTIAPHHHT MHKIOpH OViinda
OyHZall WHTerpa/UlalllHM aMajira OIIMPUII MYMKHMH 5Mac, 4YyHKH OyHJa
CHUCTEMaHUHT Xe4 Oyimaca OMTTa KOOPAWHATACUHH JOUMHUN KUIHO yIuiad Typuul
Kepak, YEeKCHM3 KWYMK CHUCTEMaJaH 4YerapaBUil cucTeMara YTuiua OyHHHT
MMKOHUSITH HVK: 0apya KOMIIOHEHTJIAPHUHI MHUKIOPUHU oOIIMpa OOpubd, WUYKU
sHeprust yayH S=const Ba V=const HH, [ €IbMIObI] SHEPTUACH YUYH XAKMHHUHT
YeKcu3 KH4YMK V=const KuiiMaTUHU cakjiad Oynmaiiau. AMMO yMymui
MyHoOcabaTiaapaad ¢goigananud xucooaam MyMKHH.

bocum Ba Xxapopar y3rapmac OyiaraHja, [HUHT KUHAMaTh CHCTEMaHUHT
Maccacu opTuO Oopuim OuiiaH JOMMHN OYITUO KOoiaau, SbHU KUMEBHM TOTEHITMAI
(dakaT CUCTEMaHWHT TapKuOura OOFIHK OYynuO, KOMIIOHEHTIAPHUHT a0CONIOT
Maccajapura OOFJIHK IMac.




Jlemak, KuMEBUM TIOTEHIMAN KUMEBUM DHEPIUSHUHI HWHTECHCHUBIIMK
(dhakTopuaNp, YHUHT KMHMMaTH KUMEBUN KapaéHIapHUHT UYHAMIIMHA KYpcaTau.
MyBo3aHaT IIApOUTHJIA CHUCTEMara KUPYBUM Xap OUp MOJJAHUHT KUMEBUU
NOTEHIMAJIJIApU CUCTEeMAaHWHT 0Oapua Kucmilapuja, ssbHU Oapya Qazanmapuaa Oup
XU OYIUIIN Kepak.

5.4. Tlapuuan MoJsp KarTagaukaap. 'nooc-/Iiorem Tenrjiamacu

OpuTMalapHUHI MYBO3aHATAaru XOCCaJapHHU YJIAPHUHI TapKuOuW Ba
KOMIIOHEHTJIAPHUHT XOccalapura OOFMUKINTUHU YPHATUII yUyH Haplual MOJISp
KaTTaJluKJIapAaH (oiananuiaim.

OpUTMaHUHI  KaHJAWAUP  OKCTEHCHUB  TEPMOJMHAMHUK  XOCCACHUHU
(3pUTMaHUHT MUKIOpPHTa OOFIIUK Oynran) Kypuo YUKAMU3:

G F.. H S vV, C

ym? ym? ym? ym? ym? poym?trt

DpUTYBYM Ba dpUTAH MOJIaaH HOOpAT 2 KOMIIOHEHTIIN 3pUTMa YIyH YHUHT
Xym IKCTEHCHUB XOCCACH SPUTYBUMHMHT N1 MOJUIAP COHUJIAH, SpUTraH MOJIAAHUHT Ny
MoJutap coHusan, bocuM P Ba xapopataan T OoFnuk:

Xo=f(p, T, Ny, Ny).

OpPUTMAHUHT S3KCTEHCHUB XOCCaCH Xyy XO0JAT (QYHKUMSICH HKAHIUTUHU
Hazapjga TyTuO, ymolOy wudonaman P=const Ba T=const OYynranuga TYIUK
muddepeHnan oaMus:

ix (%j d (”J d (59)
o nl + n2
g o Jorn 0Ny )
(58) Tenrnamanaru KaBc nunaaryd udoaaHu Kyuaarnda oenrunad

OJIaMHU3:

- oX

e (59

on,
! p.T.n;

VYHna (58) Tenrnama coaaapok KYpUHUIIHA OJaIu:

dX,, = X1dn, + X2 dn, (60)

Oy epma Xi— mapuuag MOJSAp KaTTAIMK EKM JIPUTMAJArd 1-KOMIOHEHTHHHT
X0CCacuaup.

DpuTMa 1-KOMOMTHEHTUHUHT Tapian MoJisgp karraiauru aeo, P, T Ba Oomika
KOMIIOHEHTJIAPHUHI  MOJIap COHM hj y3rapMac Oynrasaa, spuTMmara
I-KOMITIOHEHTHUHT YEKCHU3 KHYHMK MHKIOPH KYIIWIraHaa SPUTMAa XOCCACHHUHT
YEKCU3 KMYMK Y3rapuIlInra auTHIaau.

Exu 6omkaua Tabpudacak xam Oynagu: SpuUTMa 1-KOMIIOHEHTUHUHT
napIan; MoJsip KaTTaluru 1e0, )pUTMAaHUHT KatTa MuKaopura, P Ba T y3rapmac
Oyiaran xoisfa, 1-KOMIOHEHTHUHTI 1 MOJM Kyunuirangard ymoly 3KCTEHCUB
XOCCaHWHT y3rapuilnra anTuiagu.

DpUTMAHUHT KaTTa MHKIOPH OJHHHUINNATA cabald,i-KOMIOHEHTAaH 1 MoJb
KYIIranga 3pUTMaHUHT TapKuOHW Yy3rapmaciuruaudp. Toza mMopda y4dyH mapiualn
MOJISIp KaTTAJIMK YHH | MOJIMHUHT SKCTEHCUB XOCCACUTa TEHT:




Xi =X (61)

OputMaHuHT — TepMoaumHamuk — xoccamapura (G, H, ., S ...) I-

ym?
KOMIIOHEHT-HUHT MaplUyal MOJSApP KaTTalurd MOC KeJIaju: G —T'6GCHIHT
Iapuyall MOJIAP SHEPTUACH; H i—TIapyan MOJISIP SHTAJIBIINS; éi—napunaﬂ MOJISIP
SHTPOIIHUS; \]i —IapLUUAAI MOJISP XaAXKM.

[Tapuman Mossip KaTTaIMKIAp MUKIA YHT axaMUsITIvcu [ MOOCHUHT mapiuan

MoJIsIp 3Hepruscu Gi 0ynu0, y KUMEBUM NOTEHIMAITA AtHUIAND:

-~ . aGy.M
u: =Gi éku P =u; (62)

i JpTn

Jemak, mapruan MoJsp Karrajukiapaa gouMo p Ba T moumuit n1ed
OJIMHUIIM Kepak. KuMEBUU moTeHnMaiia 3ca, TypJid (QPYyHKUMSUIAPHUHT XYCYCHH
XOCHUJIaJiapy TypJinda y3rapmac KaTTaIMKIapJa oJMHaau: MacanaH, F yuyH V Ba
T=const; H yuyn p Ba S=const.

MyBozanatHuar Oomika Me3onmapura xam (F, U, H, S), sputmanaru
MOJIZITaHUHT MUKIOPH Y3rapuiiy OuiaH, IOKOpUIaru Myjaoxa3ajapHu IOpUTUIIUMU3
MyMKUH. ByHna (yHKUOMsTaH KOMIOHEHTHHHI MOJUIAp COHM OYWH4Ya OJIMHTaH
XyCYCHM XOCHUJIaCH XaM yIIO0y KOMIOHEHTHUHT KUMEBHM TOTCHITUAIN ACHUIaIN:

oF,,, ou,, oH
: SR IC
V,S,n; p,S.n;

Hi = on. vTing s Hi = on, on
[Maprman ™Momnsip KaTTaNIMKIAp oOpacujia XyIAud O TEepMOIMHAMUK
KaTTAJIMKJIAp oOpacujard KaOu MYHOCA0QTJIApHUHT CaKJIaHWO KOJMINKA KaTTa
aMaJinid axaMusITra 3rajup.
Macanan, G=H-TS tenrnamanaru I'm06c sHeprusicunas, p, T, Ba n; nap
y3rapmac Oyirannaa, n; 0yitnya xocusa oJycak,

oH 0S
(ﬁj ) ( ylw J _T( y/w j (64)
on, oT on, . on, .

J J

TEHTJIaMa KeJINO YMKaJIH.
(58) Ba (59) TenrnamanmapHu xucobra oscak, (64) VpHura Kyhugaruya
€3UIIMMU3 MYMKUH:

Oy epna:i;,— I-KOMIIOHEHTHUHI KUMEBUM moreHnuanu; Hi— i-KOMIOHEHTHHHT
mapuyajg  MOJSApP ODHTAIBNUACH; Si  —i-KOMIIOHEHTHHHI —Tapiyan  MOJIsp

SHTPOIIHSICH.

[yngait kuwmO, mapryan MOJSp KaTTaaukiap EpaamMuaa spuTMaiapra
KUMEBUN TEPMOJMHAMUKAHUHT 0apya MaTeMaTHK ammapaTHHU KYJUlall MyMKHH.
by »sca, spuTMamapHMHI XOXJlaraH MYBO3aHAT XOCCAJapUHH TEPMOJAMHAMUK
TeHrTamManap épaamuaa udopanamra UMKOH Oepaau: KOMIOHEHTHHHT 3pUTMa
yctuaara Oyr OOCHUMH, 3pUTMa My3Jall XapOpaTUHUHI MAacauinyd Ba KalHaIl




XapOpPaTHHUHT  OPTHUIIHM, MOJJIAJAPHUHT JPYBYAHJIWTH, OCMOTHK OocCHuM,
MOJIJIaHUHT ¥3apo apajlaliMaiurad 3puTyBUMIIapaa TAKCUMIIAHUIIIA Ba X0Ka3o0.
DpuTMa KOMIIOHEHTJIApY Tapuuall MOJIAp KaTTaIUKIAPUHUHT Opacujaru
MyHOca0aTJIapHU 4YuKapuil y4yH (59) TeHrnamaHu spuTMa TapkuOu ¥y3rapmac
OynraH XoJ Y4yH MHTErpauiaiMu3. DpuTMa TapKUOWHUHT Y3rapMaciurd y4yH
spUTMara MKKajla KOMIIOHEHTJAH KWYUK YJIyliapia Ba MabllyM HucOaTiapia
kY16 6opunaau. bynaa napuuan MoJsip KaTTaluKiIap y3rapMacaan KoJaau:

X,, = Xin +Xzn, (66)

(66) TeHrnamazga WHTETpajUIalll JOWMHMHCH HOJTra TEHr, 4yHkH n;=0 Ba np=0
oynranga, Xy,=0 6ynanu.

Ouau (66) TeHrymamaHu ni, Ny, X1, )_(znap y3rapyBuaH KaTTajdukiap Jeo0,
muddepeHnmamIanmMms:

dX, =()_(1dnl+>_(zdn2]+(nld X1+ n,d )_(zj (67)
(58) Ba (67) TeHrIaMaIapHU COJUIITHPCAK,

nld )_(1+ n2d )_(2 =0 (68)
AKAHJIUTH KEJIUO YUKAJIH.
(66) Ba (68) TeHrnamamapHUHT WKKaina TapaduHu (ni+Ny) ra Oyiamu3 Ba

n n
X, =—— Ba X, =—2— (X1 Ba X —3PUTYBYH Ba IPUTraH MOITATAPHUHT MOJISP
n, +n, n, +n,
KHCMJIApH ) SKAHJIUTUHUA XucoOra onuo:
X =X X1+X, X2 (69)
x,d X1+ X,d X2 =0 (70)

TEHIJIaMaJlapHU KeNTHPHO YyuKapamus, 0y epaa X=Xy, /(N1+Nn2) 1 Momb spuTMaHUHT
XOCCaCH.

| TAKOMIIOHEHTJIapJaH KOOpaT IPUTMA YUyH HUFHHIN Oapya KOMIIOHEHTJIap
YUyH OJMHA/IH:

XZZ X; Xi; ZXidXiZO (71)
i i

(69), (70) Ba (71) mynocabatiap ['n06c-/{rorem TeHIIaManapu AcHuIaan Ba
TEPMOIUHAMHUKAHUHT (DYHIaMEHTa] TEHTJIaMajapy KaTopura KHpaiu. YTapHUHT
Epmamuaa uaean dpUTMaliap KOHYHJIapWHU acociabd Oepum MymkuH (Paynip Ba
I'enpm).

(70) TeHriamamaH OWp KOMIIOHEHTHHHI TMapiidal MOJSpP KaTTaJIUTHHU
Owran X01/1a, 2-KOMIOHEHTHUKUHU XUCOOIaIl MyMKHH:

- X - S Xy -
dXzz——ldX1; X2 =X2—J.—ldX1 (72)
X, ° X,
X1

[Taprman monsip karranuk cudaruma kumMEBU moTeHIMan g (y, ¥3 HaBOaTuza,
['uOOCHUHT mapiuan MoJsip JHEpruscura aHuil >3a4: 63 TeHrJiamara Kapar)
oymHTraH ['n606c-/IforeM TeHrIaMacHu aifHUKCa KaTTa axaMHAT KO30HA IH:




X,dgg +X,de, =0 (73)

(73) renrnama (70)HuHT Y3uaup, ayHku Oy epaa dy; =d Xi.

5.5.  YuyBYaHJIMK

Xonar TEeHTJaMacHHUHT KYPUHUIIM MypakkaOnamub OopraHu capu
ra3japHUHr KAMEBHM TOTEHIMAIM Y4YyH aHamuTUK udomamap OopraH capu
MypakkaOIamaa Ba Xuco0-KUTOOJapHHU JIeIpd amaira omupuo Oyiamai KoJiau.
Murupma iinnnas KYIpoK JaBoM 3TraH OyHaail MyBa(haKusaTCH3IHKIAPIaH CYHT,
1901 #mn amepukanuk ¢uzuk-kumérap ['.H.JIptonc ymoOy xoyariaH YHUKHUIIT
HynmuHM Tomau. Y KUMEBHMM TMOTEHIMAIHMHT OOcHMTIa OOFJIMKJIMIMHU aHAJIUTHK
amac, Oanku rpaduk épaamuna aHUKIANHN Takaud 3tau. by p HUHT kuMmEna
KYJUTAaHWJIMIIMHY KyJ1a ojifa cypau. bynaait xucobnap yuyn ymoOy T xapopatna
p(V) OGOFNMHMKINK M30TEepMAaCUHM TakpuOaga aHuKIam Kudosaup. MakcBeITHUHT

MyHocabaTtura OMHOAaH,
(aﬂ] z(a\/j v (74)
op); \on);,

ne6 é3um mymkuH. T=const 1a du=Vdp. To3a kommonenT yuyn V =V /n—mosp
XAKM,
P2
A= | Vap (75)
P1
HUHT KMMUMaTH | HUHT O0OCUMTra OOFJIMKJIUTUHU aHUKJIOBUM pacMmia KeNTUPUITaH
Q) 103a Owitan udoaanaHau.

p JIptouc Oyiinua xucoOnam yCyJau SHTHU
byskius—yayBuaHiuk f (QyruTUBIMK) Ba
P2 Y4yBUAHJIUK KOI(DOUIMEHTH YHU KUPHUTHII
Owian  OornuK. by  TymyHYaJlapHUHT
KAPUTWIMIK ~ ApuHH  Tpaduk  ycynga
P OaxomamHu | KAMEBUU  TOTCHIIMAHUHT
o* aHAUTHK udomacu Ownan OoFnam y4yH
3apyp OYynmub konrad. SHrH GyHKUUSIIApHU

V KUPUTHUIIJA TO3a WA TA3HUHT KUMEBUM

l.4-pacm. YuyBUAHIMKHH AaHUKJIALI:
1-wmnean razHUHT U30TEpMAacH; 2—pea
Ta3HUHT U30TEPMaCH.

MOTEHIMAIMHKU XucoOalaa Kyuianuwiran udoaanapaad dovgananuinany, gakar
OyHna 6ocuM YpHura f yayBUaHIMK KUPUTUIIAIH.

G=G(T)+RTInf &xu  pu=p°(T)+RTInf (76)
Oy epna:u’—pean Tra3HUHT CTaHAApT KUMEBMM MOTeHUManu; f —ydyBUaHIHK.
Mynaail kUMb, ydyBYAHIMK HJieall Ta3HMHI KUMEBHMM MOTeHuManu udopacura
O0ocuM VpHUTra KUPUTWUINO, peaj Ta3HUHT KUMEBUN MOTEHIMATU KUWMATHUHU
OJIaANTaH KaTTAIMK HKaH. DYrUTUBIMKHUHT OUpPIUrHM OOCUMHHMKHU KaOuaMp.




OYruTUBIMKHUHT pean Ta3HUHT OocuMura HHCOATH Ta3HUHT (DUTYTHBIIHK
Kod(ppuueHTH €K aKTUBIUK KOADPUIIMCHTH ICHIITaIu:

f .
y=3; lim f/p=1 (77)

p—0
OyrutuBIUK  KO3PGUIIMEHTH  YIY4OB  OUpJMrd  OYyJIMaraH  KaTTaJuKJIHp.
“KoadunreHT” HOMH y YUyH MIAPTIH, acliijia Y Xapopar Ba OocuMIaH OOFIIHMK
oynran ¢yukmusaaup. p—0 1a y—1, dyHku Oy xoJija 6apya rasnap Y3uHH Hujeall
ra3 kaOu tyranu. Pean cuctemanan uieanra OCOHrMHA YTUIT MyMKUHIUTY JIbionc
YCYJUHUHT MyXuM ad3ammxmapuaan oupumup. Jlemak, JIptonc ycynmm mabHO
KUXaTUAaH MaTeMaTuK yciy0 OYnub, yHna ra3HUHT p Ba T X0jaT mapameTpiapu
Oounan n300ap noteHuan (KUMEBUI MOTEHUIAN) opacua sSTHTU opaiuk f GyHKIus

KUPUTUJIA]IN.
(76) altHMIIUKTaH U30TEPMUK >KapaéH yuyH
AGEGZ-GFRTIH% Exn Auzpz-m:RTln% (78)

1 1

[ynaait kunubd, pean razjap UIITHPOKUAaru kapaéunapaa AG éxku Ay HH
xucoOam KUHMHYWIMKIApU peaj Ta3 y4YyBUaHJIMITMHUHT OOCHM Ba Xapoparra
OOFNMUKIMTUHA W351a0 Tonwira YyTrO keraau. bynma unean razmap yuyH G (€xu )
KaTTAJIMTUTa KEITUPUO YMKApWIraH Ba YHAAH Keiaud 4YuKaauraH Oapua
TEHIJIaMaJIap TallKu KYPUHMIIMHUA cakjaad Konaau, Qakar yrnapaa Oocumiap
Vpuura yuyBuaHiukiaap kupanu.(78) tenrmama Ba (77) mapT Tra3HUHT
YU4YBUAHJIMTHHH XUcoOJamra acoc 0yamod xu3mar KUia/iu.
(76) renrnamanu T=const 1a 6ocum Oyiinva quddepeHnmamiacax:

(ﬁj - RT(aln f J (79)
op J; o J);
.. oG .
€K1 (%J =V JKAHJIUTHHHU XHCOOra OJICAK:
T
dinf="Y_gp (80)
RT
(80)uu 1- Ba 2- X0MaTiIap yerapajapuia HHTErpaiacak,
fz 1 P,

Oxopuna aitrranumuzzaex, (81115) Tenrnama €pnamMuja y4yBUYaHIUKHU
Typa® ycylulapia XucooOiam MyMKHH. MacamaH, WHTerpaJ OCTHAaru udojara
XO0JlaT TeHrnamacu (macanaH, Bau-gep-Baanbc) OVitmua O0CUMHHMHI (QYHKIUSICH
cudaruaa udoaamaHrad MOJISP XaKMHH KYHHIIT MyMKHAH. DHT aHUK yCyiI 3ca, (81)
TEHIJIaMa MHTEeTpaMHA rpaduk EpaamMuaa aHUKJIaIIaH noopaTaup.

Haszopar y4yH caBoJuiap:

1. Tub0c »HHeprescMHMHT Yy3rapMmac xapoparda (¢akar KEHTaWuill WIIH
Oaxxapuica) 6ocuMra OOFIMKIUTUHA H(OIATOBYN TeHTJIaMaHUHT AuddepeHian
KYpPUHUIIMHU €E3UHT. ['€IpMronepll 3HEpPrusick y3rapMac Xxapoparia  Xaxkmra
KaH1an OOFIuK?




2. V3 y3uman GopyBuM IKApaéHHMHI HYHAIMIIM XaKHAa SHTPOIHS
Y3rapuluHUHT UIIopacu Oyinya (UKp IOPUTHIN YYyH CHCTEMaHUHI Kaklcu
napameTpJIapuHu y3rapMac KHJIMO Typull kepak?

3. Kuméuii noreHmai Huma?

4, T'u606c¢ Ba I'enbMroabll SHEPTUSIIAPUHUHT (hapKu HUMaa?
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IV. AMAJIMA MAIIFYJIOT MATEPUAJLJIAPU

1-amauunii MalIFyJIoT:

Nmpan makcan: KsaHT kuMécu coxacuaard, KBaHT MEXaHHUKAacura JIoup,
aTOM Ba MOJIEKyJaJap CTaTUKACH Ba JMHAMHKA, DJIEKTPOH TY3WIMIIM Ba KBaHT-
MEXaHUK XucoOnam yciayOnapu OViinua OwiIMM Ba MajakajapHH Macaja Ba
MaIIKJIap e4uil OPKaJId MyKaMMall TyIIyHUO OOpHILL.

1. CuexTpHUHT KYpUHAPIN JOUPACUHUHT TYJKUHHUHT Y3YHIUTH A1=0,4 MKM
na" Ap=0,75 MKM rada. DHEpPrusiCH KBaHTIAp dHEPrUsiCUra TeHr OYynraH, KaHman
yerapa oOpaluruja EpyFIMKHUHT KBaHTJIAp JHEPTUsCH Ba JIIEKTPOHJIAPHHUHT
TE3IUTU OeIrniIaHaau’?

(3,10-1,66 5B, 1,04*105- 7,62*10° m/c)

2. Kyanunar spumuga Ep ro3uara tymaérran KyE€m Hypiapd OKAMUHUHT
KyBBatu P 1,3 kBT/M?ra TeHr. @DOTOHJIAPHUHT COHUHU XMCOOJAHT, arapja OKuM
MOHOXpoMaTuK 0ymmu6, A=0,6 ra Tenr 6yica, 1 conmsma lcm? ra Tymaérran Ba
(OTOHIAPHUHT XaKMUI KOHUEHTPALUSACUHU €p YCTKH XaBOCUIAa KOHIEHTPALUSHU
€p YCTKH KaBaT XaBOCU MOJIEKYJIAJApUHUHT KOHLEHTPALUACH OUJIaH TaKKOCJIaHT.

(3,93*10%, 1,3*108 m®)

3. Cronga A4 ¢opmataaru Koro3 6op (210%297 mm, S=1/16 m?). YHunr
yCcTHJla BEpPTUKAJ Xolartaa 2 M OalaH UIMKAA JaMIa JKoujamraH Oyaud, YHUHT
épyriukHUHT KyBBath 100 BT ra Tenr. 1 ¢. Munma KOFO3HUHT ycTUTra TylmIa€Tran
(OTOHJIADHUHT COHMHM XHMCOOJAHT, arapjAa JaMOaHUHT EPYFIMK TYJIKUHUHUHT
y3yniuru 580 Hmra TeHr el oJsicak, JaMIAHUHT HYpPJAHUIIMHU chepuk
CUMMETPHUK 110 XUCOOIaliMU3.

(3,63*10%7)

4. KysBatu 50 mBTt/cek.ra TeHr Oyiran Ku3ui Jiazep kypcaryBuu (A=650 HM)
KaH4a (oToH Hypnad yukapaau? [uamerpu d=2 ra Tenr O6ynud Hypna ¢GoTOH
KOHIEHTPALUSCUHUHT XaXMH Ba (DOTOHJIAPHUHI OKUMM KaH4ara TeHI Oyiaau
(boTOHTAPHUHT COHM / MAMIOHHUHT OUpIUTHUra * BaKT OMpaurura)?

(1,74*10% M3, 1,66*10%2 m 2 c1)

5. CoH4 MonekynacuHUHT TYJIHK 3HEPTUACHHU XIOKKen meroau Oyitnua MO
sHepruscuar, MOHuHT Tapkanum kKodpdunnentuan AOHUHT Oazucu Oyitnda
TOTIMHT.

6. Amun pagukanuauar CHo-CH-CH; (1), annun kKaTHOHMHUHT(2) Ba ajuiuil
AHUOHUHHUHT TYIUK sHepruscuan MOX Meroaun Oyiinya opOHUTall SHEPTUSCHUHU,
MOHuuHr Tapkanui kodpduimentuan AO 6a3ucu O6yiinya TOMHHT.

7. AToMmyTapHUHT opOuTan 3apsauHu Ba aumi pagukaiga C-C GoriapHUHT
TapTUOJIAPUHU AJUTWIT paJiuKaina, KaTuoHuaa Ba annonnia MOX Meroau OViinua
XucoOjaHr. VYriepoa aroMuia pagukal yYyH CHOUHJIAPHUHT  3WWIMTHMHU
XHUCOOJIaHT.




8. MO »sueprusicuan, MOHUHT TapKaauil K03()PUIHMEHTUHU, MOJIEKYJIaHUHT
DHEPIrUsICUHM, AaTOMJIADHUHT  OpOWTal  3apsjlapuHd  Ba  (opMasibIeTH/I
mouekynacuga CHy=0 Gornapaunr taptubuan MOX metonu 6yitnda TONUHT.

TaBcusi KWIMHAAUTAH aga0uéTaap:

1. Physical chemistry. D.W.Ball, T.Baer. Wadsworth Gengage learning,
USA, 2015.

2. Basic Physical chemistry. Wolfgang Scharte. Germany, 2014.

3. Physical chemistry. A modern introduction. W.M.Davis, C.E.Dykstra.
CRS Press, Taylor&Fransis group, 2012.

4. Essentials of Physycal chemistry. Don Shillady. CRS Press,
Taylor&Fransis group, 2012

5. Chemical kinetics and reaction dynamics. S.K.Upadhyay. Springer, India,
2006.

2-aMaJIuii MaIFyJIoT:

HNumipan makcan: Hanortexnonorusnap OVyitmda TylryH4yamap, yiadam
abdexTu, MoIma XOCCACMHHUHI 3appajiap Yyiyamura OOFJIMKIUTK Oopacuaaru
Macaja Ba Malikjap, IyHUHTIEK, HaHOMaTepUaNIApHUHT (PU3UKaBUN Ba KUMEBUI
xoccanapyu OusiaH OOFIMK OYJIraH MyaMMOJIApHHM €UYHUIl OPKAJId MaB3y MaTepuain
TYJMK ATAJUTAHUIIN KY3/1a TYTHIITaH.

Macananap:

Hucnepc dasza 3appavanapuauar ymdamu | am man 100 am rava Oynran
cucTteMara KaHJai Iucrepe cucrteMa aevunanu?

Hucnepc ¢aza 3appadanapuauar ymdamu 100 HEM gaH karra Oynrax
cucTeMara KaHJail Iucrnepe cucrteMa aevunanu’?

FOxkopu aucnepcunukka sra OYaraH KOJUIOU] SpUTMara HUMa Jieuuiann?

Jlucniepc CUCTEMaHUHT JUCIEPC MYXWUTU Ta3/laH TAIIKWI TolraH Oyica,

MacajaH, TYMaH Ba TyTYHJapra HUMa Jaenunaamn?

Mopananapau Maxcyc JUCIEPCIOBYM KypriMaiap €plaMujia rell XoJaTaaH
30J1 XOJIaTUTra YTKA3UIITra KOJUIOW SPUTMA OJIMIIIHUHT KalCH YCYJIH Aerunnaan?

Kaiina® typran guccrunanran cyera 2% unu FeCls sputmacuman
TOMYMJIATHO KyIIMIl HaTwkacuaa Kuswi-kyarup Ttyciu Fe(OH)s kommoun
SpUTMACH OJUHAN. By KOJUTOM 3)pUT™Ma OJIUIITHUHT KaliCH yCyJiura MaHCy0?

Komnoua »spuTManapHyd ToO3aJlalllHUHT KalCHM yCyiauja KOJUIOAWNA Ba
nemtodanaapaad doiganaHuIagm?

Komnona »spuTMaiapuHUHT MOJICKYJISIPp-KUHETHK XOccalapu yjapaaru
nucrepc (paza 3appavasapuHUHT HUMacura 0eBocuTa OOFIUK OYiaau?

Kyiinna 6epunran ¢gopmynanapaan kaiicu Oupu Fe(OH)s 3omura 1yrpu

Kexaau’?

a) {Fe(OH),], -nOH"(n - x)FeO" | xFeO"
Fe(OH ), ], - nFeO* (n—x)Cl~ | xClI-
H),], - nFeO* (n—x)OH | XOH -

r) {Fe(OH),] -nFeO",OH | xOH"




n) {Fe(0H),], - nFeO* (n+x)OH" | xOH"

Jucnpec (dasza 3appadasapHUHT OFUPIMK Ky49d TabCUPHIA dPUTMA TarwWra
yyKUIIra KaHaa xoauca aennnanm’?

1. 1857 finnma Kaiicu OJIMM ONTHHHUHT KOJIJIOH]T SpUTMACHAAH EPYFINK
YTKa3mb, YHUHT Xap XWJI paHTa TOOJTaHHUIIIMHA Ky3aTTaH Ba ypranraH?

2. Cdepux mraxnra sra OYnran 3appayaHUHT JHUCTICPCIUTMHM YTdarll
dbopmynacuHu KypcaTuHr?

3. bapua nucrnpec cucremanapaa nucrpec ¢asa 3appadajiapd CUpTHIA
KaHaal s3Heprust 3axupacu O0ynaau?

4, Cylokuk €KM KaTTUK KUCM CUpTHAA OOIKa MOJJa MOJIEKyJlalapH,
aTomyIapy €KW MOHJIAPHUHT MUFWINILNIA HUMA Jeuinaan?

5. Mycbar ancopOmusiia MoAjaiap CYIOKIUK CHUPTHJA  TYTUIAHUII

Owinan Oupra IOTWIAJAX Ba CYIOKJIUKHUHT CUPT TapaHTJIMTHMHU KaMaTUpaIu.
bynnait Mognanapra HuMa Aerniiaan?

6. Kattuk JKUCM CHUPTHJA KETaauraH COJUIITUPMA aacopOoIus
MUKIOPUHM XHucoOan GopMyIacCHHU KYpCaTUHT?

7. TYIUK cUpPT SHEPTUACH Kaiicu TeHIJIaMa OpKalu XucoOaaHaau?

8. b.A.IIIMIIKOBCKUM TEHTIIAMACUHU KYypCATUHT?

9. JIsurmiop TeHraamacu?

10. VY3rapmac xapoparia KaTTUK aJCOpPOCHT CHUPTHUTa IOTWITaH ra3 €Ku
ApUraH MOJJIa MUKJOpU OWIIaH aJIcOPOEHT Maccacu opacuaard OOFJIaHUII,Kalicu
OJIMMHUHT aacopOuMsi TeHriamacu Jne0 aramaguran Qopmynacu Owiad
ndomananumau’?

TaBcusi KWIMHAAUTAH aga0uéTaap:
1. Fritz Allhoff, Patrick Lin, and Daniel Moore “What Is Nanotechnology and Why
Does It Matter?” Wiley-Blackwell © 2010
2. Hai-Yong Kang, Ph.D. “A Review of the Emerging Nanotechnology Industry:
Materials, Fabrications, and Applications™ 2010.
3. Luisa Filipponi and Duncan Sutherland ‘“Nanotechnologies: principles,
applications, implications and hand-on activities. 2013.
4. Jeremy Ramsden “Essentails of nanotechnlogy” 2009.

3-aMaJInid MaIIFyJIoT:

Nmpan makcaa: PaanoakTUBIWK XOAMCACH, PAIUOKUMEHUHT BYXKYITa
KEJIUIITY, PaJli0aKTUB U30TOILIap Ba SIPUM EMHPWJIUII JIaBpH, HYpJIaHUII TypJiapu
Ba YJApHUHT J03aJlapH, SApO PEeaKIUsUIapu, SIpO pPeaKTopiapH, pPaauOaKTUB
HYPJQHUIITHUHT KUMEBUHN peaknusiapra TabCUPH, PaTAO0AKTUBAIMOH TaXJWJI Ba
VHUHT ad3aumkiapy OwiaH OOFNIMK OYnraH macaiainap KypuO UYMKWIAId Ba
yJIapHU €4uIll 0opacujia Majaka XOCHI KHJIMHAH.




Macananap

1. ®uzuk mkana Oyitnya, Kaiicu 3Heprusi (METra’IeKTPOHBOJBTAA) MACCAHUHT
Oup aToMm OupaUrUra TeHI?

2. Kaiicu »oHeprusi (MerasjeKTpOHBOJIbTIA), JJEKTPOH THUHY XOJaTaaru
Maccacura moc?

3. YriepoaHuHT ypTadya aToM MaccacuHu (pu3MkaBui Macca 1ikanacu Ooyinda
XHUCOOJIaHT.

4. Kuméuii Macca mkanacujgaH (u3MKaBUira yTranjgard Kod(QQHUIIMEHTHH,
YIIACPOAHUHT U30TOM TAPKUOWHU XHUCOOTra OJIraH X0J1/1a XUCOOIaHT.

5. Anpo pammycu, macca conura Oormmknura Gopmynacunan (organanuo,
VYpau-238 aapocu yIruaMUHU aHUKJIAHT.

6. Kymup énumm sxapaéHuna, 6up MOJIeKyna yriepoa UKKA OKCHUIN XOCHI
Oynanu, OyHIa YIJIEPOAHUHT EHUIIM UcCUKIUTH 3.94 x 10 mx/MOJL Tra TEHT
Oynca, OyHaa KaH4ya SHeprus (Mera’aeKTPOHBOJIBT/IA) aKpasiaaun?

7. Slmposiv MOAJIAHUHT 3UYINTUHUA aHUKJIAHT.

8. a-3apaua Ba INPOTOH, JUTHA-7 Ba Oepummmii -9 sgpocura 1072 cm
aTpodua ssKuHIamica, OyH1a IPOTOHHUHT SHT KaM SHEPTUSICUHU aHUKJIAHT .

9. Macopacu 101° cm O6ynran, NOpOTOH Ba DIEKTPOH TAhCHPJIALIYB
HHEPTUSICUHH AaHUKJIAHT.

10. Arap snexrpon mporonzan 10° 10® 10 cm macodana 6ynca, ynunr
MOTEHIMAJ SHEPTHUICH Heyara TEeHI?

11. DnexkTpoH-MO3UTPOH XKY(PT XOCHMI OYIUIIM Y4yH Y-KBaHT OSHI Kam
DHEPTrHUsICH KaHYara TeHT OYIHIT Kepak?

12. Vpan-238 saponmm peakTtopma OYIWHTAHIA, JJIEMEHTIAp pyOuaud Ba
Ie3U HM30TONMHU XOCWJI Kwiagud. Xocudn OynraH pyOunumid Ba 1e3uid
M30TOIUIAPUHUHT MapYyaJlaHUuIIM HaTWXKacujga Xocwil OyiaauraH H30ToIUIap
KaTOPUHU €3UHT.

13. Ypan-235 tenr kucmiapra OVIMHTaHaa, Uy OHAAEK TYpTTa HEHUTPOH Ba
MKKHUTA DJIEKTPOH ypuO unKaau. byHma kaHaka nu3otoriap Xocui 0ynaau?

14. Ypan-238 saponu peaktopia OyiIMHraHja, sjieMeHTNap KceHoH-140 Ba
CTPOHIIMN-94 M30TONMMHU XOCHJI KWIaau. XOCWI OViraH HW30TOIJIAPUHUHT
napyajaHUIIM HATH)KACH 1a XOCHIT OYIaIuTraH U30TOIIap KaTOPUHU E3UHT.

15. BucmyT He#TpoHnap OwiaH HypJIaHTUPWITAHIA, YpaH KaToOpHUaaru
u3oTOIIapAaH Oupu xocui Oynamu. BuUcMyT HypraaHTUpWITAHAAH CYHT, COAUP
OynyBuM >kapa€H ypaH KaTOPUHH CXeMaJia KYpCATHUHT.

16. Ypan mnapyanaHuiid HATWXKACUJArd KOJAMUKJIApJaH XOCHJI OYyiyBUM
uttpuii-91 1.53 MbpdB sHeprusiin  O6eta 3appada xocwsi kKuiaau. Urtpuii-91
napyananragaa 80 MK MCCUKIMK a)xxpajica Ba OyHJa OeTa 3appayacu >HEpPrusicu
MCCUKJIMKTA ainanca, UtTpuii-91 muknoprnu (rpaMmjia) aHUKJIAHT .

17. Ypan-235 HelTpoH Tabcupuia mnapyanaHranga, 95 Ba 139 maccanu
napyajgap Ba UKKA HEUTPOH Xocui OVmamau. bymuaum xapaéauma xocus O0Yi1yBun
DHEPTUSHU aHUKJIAHT.

18. 54. Ypan-235 HuHr OUTTA SIAPOCH MapyaiaHUIM HaTwkacuaa 250 M»aB ra
AKUH BHeprus axpanagud. | xr Ypan-235 napyajaHvdInM HaTWKacuga KaH4Ya
sHEPTUs (HKOYIIa) XOCHIT Oyaam.




TaBcusi KWIMHAAUTAH aga0uéTaap:
1. Simon. Prinsiples of radiation physics and and dosimetry. Tagget, 2011.
2. Nus&radchem 3 freelander .Tagget, 2013
3. Physical chemistry. A modern introduction.W.M.Davis. C.E.Dystra SRS
Press, Taylor&Fransys group.2012
4. Basis Physical chemistry.Wolfgang Sharte .Germany 2014

4-amMaJInil MALIFYJIOT:
NMumpan makcaa: TepmoanHaMyKa KOHYHJIADMHM YKYB JKapa€HUAA KYJUTAIHU
MyCTaxKamJiall, Macajanap €4uil OPKaal MaB3yHHU TYyIIYHUO OOpHILI

1-macana
Nnean ra3Hu KU3AUPHIL )KapaEHUra
AU+(P2V2-P1V1) = nCp(Tz-Tl)
HKAHJINTUHU KYPCATHUHT.
2-Macana
Ky#unaru xommapHuHT Kaiicu oupu yuyH AS = AH/T :
a) An,= 0 OynraH >kapaéH y4yH;
b) AC,=0 6ynraHn xxapaéH y4yH;
c) MUzobapuk xapaéH y4yH;
d) Anmabatuk xapaéH y4yH;
e) MUzorepmuk kaiiTap ¢azaBuii YTHII kapaéHU YUyH.

3-Macana
AGcomoT HOIb TemniepaTypaga NO HUHT SHTPONMSICUHY aHUKJIAHT.

4-macaia
Meramn xonarugaru ypanauar 20°C maru uccukmuk curumu 0,727 Kamrpan
Lmone?  ra remr. Ymby merannu 1 momumunr 20°K garm crammapt aGcomroT
surpormscunu (kan-’K?!) xucobnanr.

’Kasobiap

1-macamara xaBo0:
AU+(P2V2 — P1V1) = AU+(HRT2 — nRTl) = AU‘H’IR(TQ-Tl) = nC(Tg—T1)+nR(T2—T1)
= (nCv+nR)(T2—T1) = nCp(Tz-Tl).

2-Macasara >kaBo0:
e) M3otepmuk Kaiitap dazaBuil YTUIll )xapaéHu yayH.

3-Macanara xaBo0:




Kartuk xomatma NO wukkuTa OpHUeHTanusAa OYIUIIM MYyMKHUH. YJIapHUHT

MaBXy Oynuiu amanja jaespiu Oup xun uMmkoHusitra sra: -NO NO Ba NO

ON. Ilynunr yayn 0°K na sHTponus
kIn2Y=NkIn2=R1n2=1,99-2,30-0,301 =

Oy epna k — bonbiiman noumuiicu Ba N — ABorapo CoHH.

4-macanara xkaBoo:

C,=Cy=aT?; a=Cv/T3=0,727/(20)3 = 9,09:10°;
Cv=9,09-10°T3; AS =1, [2C,dT = [2°9,09-10° TAT =
= 1/3-9,09 - 10 (203 - 0°) = 0,242 kan-°K'-monp? .
Macana

Huma yuayH xapaéuuu y3-y3uman OOpUITMHUHT MEB30HU cU(aTUAa SHTPOIIUIHU
onraHuMU3a ASyy = AScucr = AS arpo myxur 1€0 KaOYJT KHIUIINMU3 KEPAK, 3PKHUH
SHEPrUSHU MEB30H cUdaTHaa niiaTrannMusia sca, (pakat AGeyer OTUHAAM ?
MacanaHuHr eyuMu

Cucremanu T Temmeparypa Ba OocuMm ¥y3rapMac Oyiaranjgara U3
OJIIMSIAaHTaH TEpMOCTaTra >KOWialmTupaMu3. S cucrema Ba t Tepmocrar
Oupranukaa U30JALUsIaHTaH CUCTEMaH! Talkui Kuiaau. LLyHuHr yuyH

ASs + ASt = ASy,, > 0.

OupaaH-OMp TabCUpIAIIMIIM  UCCUKIMKHUHI OTUIMIIA Ba YHKAPUIUIIN
IOTWIMIIK €KW FOTWIMACIUTUIa KapamacHaH TEPMOCTAT KAaHAAUAUD OXHUPTrU

XoJiaTra Kejlajau: qt = AHz .
[ITynuHr yuyH
ASt = qt’KaﬁTap/T = Ot /T = AH; /T.
JlexknH
Qs = - Q¢ Ba AHs = Qs = -AH ,

LIIYHUHT YYyH
ASs+ AS; = ASs+ AH;/ T= ASs-AHs/ T=-AGs/ T>0
KU AGs<0.
G ¢Qyskmuscu atpod MYXUTHH XHUCOOTa OJUII 3apypard OYIMaciuru ydyH
KUpUTUITAaH, aiHukca ymoOy typmaru T Ba P y3rapmacnuruga OopyBuu
YKapac€Hiiap y4yH.
TaBcusi KWIMHAAUTaH agaduérTaap:
1. David W. Ball. Physical Chemistry, Clevtland State University , 2014,
2. William M. Davis. Phisical Chemistry a modern introduction.
CRC Press, 2012.
3. Don Shilldy. Essentional of PhisicalChemistri, CRC Press, 2012.
4. Anatol Malijevsky. Phyzical Chemistry in brief, Instite of Chemistry,
Prague, 2005, 466 p.
S-aMaJIni MaIIFyJIoT:
Nmpan makceaa: ['mb06c¢ sHeprusicu, ['eabMronbIl SHEPTUACH, KUMEBUHN TTOTESHITHAIT
TYHIyHUYQJIApUHA YKYB Kapa€¢HuJa KYJUJIAllHA MycTaxKamJiialll, mMacajanap €4HIl
OpKaJIu MaB3yHU MyKamMaJ 3rajijiaml.




1-macana. benzonHuHr HopMman KaitHam temmeparypacu 80,1°C  ra TeHr.
Yoy Temnepartypaga OCH30JIHUHT MOJIAP OYyFJIaHUII UCCUKJIUTUHU OaXOJIaHT.

2-macaja. Ep mapunuHr Ky€m atpoduaa aitnanumm abaauii xapakaTtra MUCOJ
0yn0, TepMOAMHAMUKA KOHYHJIAPUHUHT OY3WJIUIITUTa MUCOJI OYi1a oJlaiuMu?

3-macaja. Xap Kanjad y3-y3umad O0pyBUH Kapa€H SHTPONMUSHUHT OPTHUIIN
owitan 6opaau. Jlekun xucoOmnapra kypa, 1 Monb yTa coButuirad cyBHUHT -5°C na
My3JIalllid SHTPONMSHUHI OPTUIIM OunaH Gopaau Ba -5,04 kar-K'-mMons ra tenr.
Huma y4uyH SHTpONUSHUHT y3rapuiiym Mycoat KuiiMat smac?
Kasobaap
1-macanara xaBo0:

Tpyron kounacuuu kymiad AHey: / Taimam = 21 kam-rpamx-moms™
oymrany yayH AHgy = T 6y 21 = 353-21 = 7400 xan-mons ™t
Mossap OyFIaHMII MCCUKJIMTMHKUHT TaKpHOaBuii Kuitmaty 7220 Kam-Mous ™.

2-Macasara kaBo0:

Xapakar abaauii smMac, JEKUH TOPMO3JAHUII Kydyd EpHUHT xapakaT MHUKIOpU
MOMEHTHJIAH IIYHYAJIUK KaMKH, XapakaTHUHT JKyJa XaM KaM MHKIOpard
CEeKMHJIAHTAaHJIMTUHU CE3UII YUyH KyJla KYN BaKT Tanad KWIMHAAU (CEKUHIAHUIII
tesmury dimmara 1,6:101° xuem). Arap TopMmo3naHMII Kydu HOJra SIKMH 0OyJica,
XapakaTr JOMMHUMra YyXmraaw, JekuH Oy abamuii xapakar OujiaH Xed KaHjau
YMYMHIUIMKKA 3Ta 3Mac, YyHKH CUCTEeMa KaHJaWaup Uil OakapaéTraHiurd y4yH
OyHIai aTanuIId MyMKHH 3Mac.

3-Macasara >kaBo0:

V3-y3unan GopyBuHM »KapaéHIAa CHUCTEMAHHHI SHTPOIMSACH, SBHU CYBHHHT,
optanu, N1e0 TabKuIall HOTYFPUIUDP. XAKUKATIAH XaM, >KapaéHHU Y3-Y3ulaH
OOpPUIIIMHUHT MEB30HH YMYMHUW SHTPONMHUSHUHT OPTHIIUIAD (CUCTEMaHWUHT Ba
aTpo MYXUTHUHT). ATpOp-MyXWUTHH XUCOOra OJIMII y4yH ¥yTa COBUTHIITAH
CYBHUHT My3Jallli MOH XamMMmomujaa OopasnTtu, ned6 XxucoOnainmk Ba OyHIa
My3Jall [IyHYaIMK CEeKMH OOpPMOKIAKH, XaMMOMHHHI TEMIEepaTypacu Kam
y3rapaau. Y Xomjaa XaMMOMHUHT SHTPOTNHSICH (aTpodh-MyXUTHHHT)

AS = qKaﬁTap/ T

-5°C nma Kupxrodd tenrnamacu 6yiindaa xucobnanran AH = 1376 xan-mons™

ra TeHr Oynaau. XaMMOMHHHT SHTPOIUSCH 3ca

AS anmion = 1376/268 = 5,14 xan- K -monp ™,

LITyHUHT y4yH YMYMUN SHTPONUSHUHT y3rapuiln

-5,04 + 5,14 = 0,10 xar-Kt-monp™
KuitmaTHN onamMu3, SbHU jkapa€H XaKUKATIaH XaM SHTPOIUSHUHT OPTUIIN OWJIaH
Oopasu.

Macaja

Orunen C;Hy Oanonnapna Ttammnummu €KW KyBypiapAa TpaHCIOPTHPOBKA
kuuaA MyMkaH. CoHu(r) = 2C (rpadur) + 2H; (r) peaknus yuyn 25°C na AG
= -16 kxain.
A) Co;Hy muHr napyananuiy y3-y3ugad 6opaaumu?
b) [Napuananuin xoHa TemrepaTypacuaa 6opaaumu?
B) FOxopuaaru >xaBo6nap opacunaru Kapama-KapIimiak 60pMu?




MacanaHuHr eunmu
A)AG <0 Oynranaury yuyyH peakuus y3-y3uman 6opaiau.
b) bupunum Ba HKKMHYM >kaBOOJIap opacuaa KapaMa-KapIminK HVK.
B) V3-y3unan GopyBuu kapaéH TepMOAMHAMUKAA ““YTKA3UINIIH MYMKHH SMac”
neranu sMac. TepmoauHamuk HykTau Hazapaadn Cp,Hs 25°C na mapuananuim
MYMKHUH 53Mac, JEHHUIIra acoCHUMHU3 HYK. ANpUM TEpMOAWHAMHKAIAH TalIKapu
Oynran acocmapra kypa (macanaH, (aoJUIaHUII DHEPIHSICH IOKOpH) YIIOy
PEAKIUSHUHT TE€3JIUTH HOJITa TEHTAUP.
TaBcusa KWIMHAIUrad agaduéraap:

1. David W.Ball. Physical Chemistry, Clevtland State University ,

2014.

2. William M.Davis. Phisical Chemistry a modern introduction.

CRC Press, 2012.

3. Don Shilldy. Essentional of PhisicalChemistri, CRC Press, 2012,

4.  Anatol Malijevsky. Phyzical Chemistry in brief, Instite of Chemistry,

Prague, 2005, 466 p.




V. KEUCJIAP BAHKHA
1-keiic

PO/IONICHH OKCHJI KOMIUIEKCH TapKHMOMIa KUpPYBUM pETHHAN XpoModopu
HU30MCPJIAaHHUIIINIaH 6OHIJIaHYBLII/I MypaKKa6 KaCKal pCaKnusaIapun MCXaHU3MHUHU
kypu6 umkamus. KYpuHYBUM HypJapHM IOTWIMINM HATVKACHIA YUC-MPAHC
KOM(OpPMAIIMOH YTHII Ky3aTHIaIu:

HsC_ CHy (00 HC o CHy (TS T
T T S T T

CHs

MIpaHC-p eTHHATE

11 -#4tic-p eTHHATD
by owcapaénnu peaxyus koopounamanapuHume Oup momoHiama xapaxkamu o0eo
Kapaw MyMKuH. Yuoby koopounamaniapuu aumuHe?

2-keiic
Peakuus Tycukcu3 taptubaa aMmalra omaau, peakuus MaxcyJoTh — mpaHc-
M30MEP — aCOCHH JJIEKTPOH XOJIaTWJa XOCWJ Oynanu. PeTHHaTHUHT SJEKTPOH
XO0JIaTU TOTEHIMAJI 03aCH PEeaKIus KOOpAWHATATapUHUHT JaBpUil (yHKIMSICH
XUCOoOJIaHaIu:

JHeprus:, 5B

LI I B B B Dy i B S S S R S B B B R B S R H E S DL
-1 o 1 2 3 )

Koopaunuara peakijii x, pan

OTnmum cnexktpu Makcumymiapu: muc — 500 HM, Tpanc — 570 HM, peaxkuus
WCCUKJIUTH — 32 KKaJl/MOJIb.
a) Uo(X), U1(X) pynryus oaspu numaca mene?




0) Uo(X) uUi(X) ¢yurxyus yuyn moc ugpooanu xermupune (3B 0a).
Xucobnapuu amanea owupune.
8) 2JIEKMPOH Y32apuuiu Katcu Hykmaoa cooup 6yiaou?

3-keiic

DOnexkTpoH TYNKWH QYHKIUASJIADUHU — TUa0aTUK — XoJaTaa k2 Ba HII},
NOTEHI[MAIHM HOaauab0aTHK TabCcHUpiamyB xoyatuaa Oenrmmaiimmu3 U (X).
JlnabaTuk XoJjaTJa WKKM TEHIJIaMallap CHUCTeMacHd YYyH SJEKTPOH TeOpaHMII
TauUITOHUHU E3UHT.

HOaMa0aTUK TabCUPJIAIIYB MOTCHIIMAIN KyHuJaru KypuHUIITa 3ra 0yiaau:

Y
Uy, (x) = D.DﬁBexp[— MJ
01 ) .

b

by epoaXo— oOuabamux mepmaapuune Kecuwuws Hykmacu. Kecuwui
HYKmacuoa aouabamuk KeHeauuul Kammanueunu xucooiaune?

4-keiic
Mypakka® OHOJIOTHK CcHUCTeMalapja SAPOHUHT XapaKaTHHU KUMEBHIA

KHHETHKA OPKajJu MOACIUIAITUPUILI MyMKUH. MacasnaH, u30JupiaHTal dJIeKTPOH
TepMiIap XapakaTd OMPUHYN TAPTHOIU DJIEMEHTAp peakuusiap U3YUIUINTH OWIaH

AHUKJIaHAIA
k i i i i
o . 1 . 2 . 1. \
|0} >[1} >[2) ) ,}f}’
by epna | 0> — RokoopauHaragara OOIIJIaHFAY  XOJIaT , | > Rs
KOOpJMHATAJard OXUpru Xosar. Konran xomariap | i>i= 1, 2, ...,n R;

KOOpJIMHATa OujlaH OpasivK KoH(purypanusHu Oenrunaiiam, aitHukca Ro <Rjp < ...
<R: Xap Oup nnemeHTap peakius Oopuil HyHanumu Oyiinya OuUp OpayiuK
XoJlaTAaH OOIKa XoJ1aTra YTUIIMIra MOC KeJa/IH.

Oapya Te3/IMK KOHCTaHTaJIapu OMp XWII Ba K ra TeHr 1e0 KapajCHH, OpaJIuK
XOJIaTiap COHM N ra TeHr. ABBajMra OOINUIAHFUY XOJATHUHT 3WYIUTH | Ta TCHT,
KOJITaH xamMa xoJjatiapaa — 0.

Kunemux menenamanap cucmemacuoan oxupeu Xoaam 3udiucuHu 6aKmed
OONUKIUSUHU MONUH2?

by ¢ynxyusnapnune epagpueunu n HuHe UKKUMa KUUMamuoa Kypcamune: n =
10 6a n =1007




S-Keiic
benzonnunr HopMan kadHam Temneparypacu 80,1°C ra tenr. VYmly
TeMIiepaTypajia OEH30JIHUHT MOJIAp OYFJIaHUII UCCUKJIUTUHU OaXOJIaHT.
AHey: / Tajisam = 21 xam-rpaxt-momns™
AHgy: = T 6y 21 = 353-21 = 7400 xan-mons ™

Monsp 6yananuws uccukIueUHUHe Maxcpudasul KUUMAamuru monune?

6-keiic

Ep mapunuHr Ky€m arpoduaa ainanuimy abaauil xapakarra MUcos Oyiauo,
TEPMOJUHAMHKA KOHYHJIAPUHUHT Oy3MIIMIIUTAa MUCOJI OYJa onagumMu?

QukpuHeusHu acociab bepumne?
7-keiic

Xap KaHjgai ¥y3-y3ugaH OOpYBUM JKapa€H HHTPOINUSHHUHI OpPTUILM OWIIaH
oopanu. Jlekun xucoOmnapra kypa, 1 Monb yTa coBuTwiaran CyBHUHT -5°C na
My3JIaIlH SHTPOIMSAHUHT OPTUIIK Ounan 6opaau Ba -5,04 kan-K-mMonb ra Tenr.

Huma yuyn sumponuanune yzeapuwiu mycoam xuumam smac?

8-keiic
Ortunen CoHs Oanonnapaa tammnuiuum €KW KyBypiapJa TPaHCHOPTHUPOBKA
KWJIMHUIIA MyMKHUH.
CoHy(r) = 2C (rpadur) + 2H; (1) peaxiust yayn 25°C na AG = -16 kkai.

a). CoHy Hune napuananuwiu y3-y3uoan 6opaoumu?
0). llapuananuw xona memnepamypacuoa 6opaoumu’?
¢). FOxopuoazu scasobnap opacuoacu Kapama-Kapuuiux 6opmu’?




VI. MYCTAKWJI TABJIUM MAB3YJIAPU

MyCTaKl/IJI HIIIHA TAIIKWI THIIHUHI IIAKJIA BAa MasMYHHA

TUHIIIOBYM MYCTaKWJ MIIHM MYallsiH MOJYJHU XYCYCHSTIApUHU XHCOOTra
OJITaH XOJ/1a KyHuaaru makiapaad Goiganannd Taiépianii TaBcust STUIAIH:

- MeBEpU XyXOKaTiaplaH, YKyB Ba WIMUM anabuétnapaad ¢oiigamaHuil
acocuia MOAYJ MaB3yJapyUHU YpraHUIIL;

- TapKaTMa Matepuasuiap oyinua Mabpy3ajiap KUCMUHH V3IaIITHPHILL

- Maxcyc anmabuérnap OViimua Moayn Oynumitapu KU MaB3yllapd yCTHIA
MILJIANT;

- TUHIJOBYMHUHI KacOui ¢aonusith OwiaH OOFJIMK OYyiran MoOIys
OynuMIIapy Ba MaB3yJIAPHU YYKYp YpraHull.

MycTakui TabJIuM MaB3yJapu

TepMOIMHAMHUKAHUHT aCOCUN TYIIYHYAJIAPH.
TepmomeTpiap, TEpMOMETPUK ILIKaJIanap, pernep HyKraiap.
WNnean raz KOHyHJIapy, X0JIaT TEHIJIaMajlapHu.

Tepmuk Ba kasopuk KoddduireHTIap.

Wccukmmk cuFMH Ba YHUHT TeMIiepaTypara OOFJIUKIINTH.

Kapareonopu npunuummnm.
Kapno nuxmm
TepMoauHaMUKaHUHT MaTeMaTHK arnapaTH.

©CoN a bk~ w0 DN PE

Xonar QyHKIusIapu.

10. TepmoguHaMUK (QYHKITUSTIAPHUHT OYUK KYPHHHIIIH.

11. CyBopoB kaaBaiu.

12. M3onsanusinanrad, €MUK Ba OYMK CHCTeMajiapa skapa¢HHU OOpHUIM Ba
MYBO3aHATHUHT ME€b30HIapH.

13. HomyBo3aHaT xapaéniap TepMOJIUHAMUKACUHUHT TIOCTYJIATIAPH.

14. CtaTucTuK TEPMOJIUHAMUKAHUHT aCOCUH TyIIyHYaIapH.




VII. TJIOCCAPUI

Tepmun

¥Y30ek THIINAA TAJIKHHHA

Interpretation on english

Atomic Number

DJIEMEHT aTOMU SIAPOCUAATH
IIPOTOHJIAP COHUHU
KYpcaTyBuud KUHMAT TapTHO

The number of protons
present in the nucleus of an

(TapTub pakam) (e S————— atom of an element is called
parama A the atomic number.
AtONrEIrﬁbl\élfss Taptu6 (aTom) pakam = Atomic number (Z) = Number
I — MIPOTOHJIAP COHH = of protons = Number of
Corm) DJIEKTPOHIIAP COHU electrons
" | Thestoms of thesame
P P element, which differ in the
Isotopes dapkianyBuu Oup :
(T — S HEMEHTHMHL TV number of neutrons present in
P P the nuclei of their atoms are
aToMJiapura u30TOoIlIap .
N called isotopes.
Acennjiaan
ATOM Maccanapy TEHT, JCKUH The atoms of different
Isobars TapTHO pakamiiapu OuiIaH elements, which have the
Wesfmies) (dapKTaHyBYH TypJIM 3JIEMEHT | Same atomic mass number,

aTomJiapu uzoodapiap
nenniIaau

but different atomic numbers,
are called isobars.

Mass Defect
(Macca nedexTn)

ATOM siIpocuIaru HyKJIOHIap
(mpoToH Ba HEUTPOHJIAP)
YMYMHIH Maccacy Ba sSIPOHUHT
XAKUKAWA Maccacu ypTacujaru
dapk sIpOHUHT Macca
nedextu neviniaau

The difference between the
total mass of the nucleons
(protons and neutrons) present
in the nucleus of an atom and
the actual mass of the nucleus
is called the mass defect of
the nucleus.

Binding Energy
(bormanuri
SHEPTHUSCH)

ATOM SIIPOCHUHUHT, YHUHT
TapKUOUN KUCMIIApUHU
TAlIKWJ KWITyBYM HYKJIOHJIapra
napyajgaHUIIg YIyH Tanad
KUJIMHAIUTaH SHEPTUs
MUKJIOPH SAPOHUHT OOFJIaHUIII
SHEPTUSACHU JCUUIIaIN

The amount of energy
required to break the nucleus
of an atom into its constituent

nucleons is called binding
energy of the nucleus.

Radioactivity
(PagroakTUBIIHK)

bab3u orup 351emMeHT aromnapu
OeKapop SAPOJAPUHUHT
PaIMOAKTUB HYPJIAHHUII
OpKaJIu y3-y3uJaH
napyajaHull XOUCaCUra

The phenomenon of
spontaneous disintegration of
an unstable nuclei of certain
heavy elements with the
emission of some radioactive




PaIOaKTUBIIUK JICHIITaIN.

radiation is called
radioactivity

Photon
(Poton)

DIEKTPOMAarHuT
HYPJAHUITHUHT TUCKPET
DHEPTHUsl MAKETU

A discrete packet of energy
associated with
electromagnetic radiation.

Quantum number
(KBaHT coH)

KBanT sHeprus xonatnau
KypcaTyBuu KypcaTkud. KBaHT
COHM YerapajlaHraH X0JIaTAaru

3JIEKTPOHHUHT, MacajaH,

ATOM/JIATH 3JICKTPOHHUHT
XOJIATUHY TYIIYHTUPHUILI YU4yH

UIUIATHIAIN

Indices that label quantized
energy states. Quantum
numbers are used to describe
the state of a confined
electron, e. g. an electron in
an atom.

Uncertainty
principle
(Hoanukmuk
[IPUHIIHIIN)

['elizeHOEPTrHUHT HOAHUKIUK
npuHIuny; ['erizeHoepr
TMPUHITAIIHA; HOAHUKJIUK

TIPUHITAIIH

Heisenberg's uncertainty
principle; Heisenberg
principle; indeterminancy
principle.

Atomic force
microscope
(AToMm Kyu

MHUKPOCKOIIN)

Kuunk Ba FOMIIIOK KEpaMUK
€KM IPUMYTKA3ru4 HaMmyHa
F0O3aCUHUHT XyCYCUSTIapUIaH
KeJINO YMKKaH X012
SIKMHJIAIINII €KUM CEKUH-acTa
Y30KJIAIIHIIT OPKaIu (PU3HK
1033/1a HAHO yI4aM1aru
KACMJTapHHM (IeTaiapHu)
cyparra onub 6epa onajauras
Ba OFUIIUIAPHH JIa3ep
épaaMuia Kypuil MyMKUH
OyJraH WIMUNA KypuiMa

A scientific instrument that
can generate images of
nanoscale details on a
physical surface by scanning a
tiny, flexible ceramic or
semiconductor probe just
above the surface—where it
will be attracted or repelled
slightly by features on the
surface, and the deflection can
be detected with the laser.

Carbon nanotube

[{nnyrHapuK makira sra
YTJIEPOJ MOJIEKYJIACH.
VYriepoa HaHOTPYOKACUHUHT
(CHT) Ty3wiuiu Ba KUMEBUM

Carbon molecule with a
cylindrical shape. The
structure and chemical bonds

e Ooryapu yHTra HOEO of CNTs result in unique
HAHOTPYOKAacH) .
KATTUKJIHK, DJIEKTPHK Ba strength, electrical, and
TEPMUK XYCYCHUSTIAPHH thermal properties.
oepaam
Colloid
(Konnowun) bup myxutna HaHO- €kn

MUKPO3appadaiapHUHT
yyKMara TylmMarad xoJjaTaa
OYyNuIIN; KOJUTOUIapra red,
a’p030Jib Ba SMYJIbCUsLIIAD
KUpaJu

Nanoscale or microscale
particles suspended in another
medium; colloids include
gels, aerosols, and emulsions




Nanocrystals
(Hanoxpucraiap)

Hano ynmuamparu
SPUMYTKa3TU4 KpUcTaJLiap aeo
XaM aTajaju.
Hanoxpucramiap ucranran
YKOWaH OMp Heda 03/1aH YH
MUHITarada aTOMHHHT
KPUCTAJJIAHUIIMN HATHXKACH1a
Xocu1 Oyinaaurad, “kiactep’”’
HOMH OHMJIaH TaHWJITaH
arperatjiapaup

Also known as nanoscale
semiconductor crystals.
Nanocrystals are aggregates
of anywhere from a few
hundred to tens of thousands
of atoms that combine into a
crystalline form of matter
known as a "cluster."

Nanocomposite
(Haroxommo3wur)

Tapkubuna kamuaa 6utTa
HAHO yII9am/Iard UKKU Ba
YHJIaH OPTUK KOMIIOHEHT/aH
TAIIKWJ TONTaH MaTepHall.
Hanozappauanap Oormika 6up
KATTUK MaTepualga
JUcrepciIaHral

A material composed of two
or more substances, of which
at least one has a nanoscale
dimension, such as
nanoparticles dispersed
throughout another solid
material.

Nanometer
(Hanometp)

MeTpHuHT Oup OUJUTHOH EKU
MUWIUTUMETPHUHT OUP MUJUTUOH
€KM KYTI0oJ1 KUub anTrasjia,
Awmepuka 10 ceHTIIK
TaHTACUHUHT KAJIMHIIUTUHU
MWITHOHAAH OUpP KUCMUHU
TAlIKWI KUITYBYM Y3YHIIHK

YII40B OMPIUTH

A distance unit representing
one-billionth of a meter, or
one-millionth of a millimeter,
or roughly one-millionth the
thickness of an American
dime.
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