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|. U1IIYU JACTYP

Kupum

Jlactyp Y36exucton Pecry6mukacu Ipesuaentuaunr 2015 iinn 12 monaarn
“Onuii TabUM MyaccacaJlapuHUHI pax0ap Ba MeJaror KaJapjapuHU Kairta
Ta€panm Ba MAJIAKACHHHM OLIMPUII TU3MMHUHU SHAIA TAKOMUJUIAIITHUPHIN 4HOpa-
tanoupnapu Tyrpucuaa’ru  [1d-4732-conmu, 2017 iun 7 deBpangaru
“Y36eKuCTOH PecnnyOnukacuHu siHajga PUBOXKIIAHTHPUIN OYiinda Xapakatiap
crpateruscu Tyrpucunaa’tu [10-4947-connun @apmonnapu, mrynunraek 2017 imn
20 anmpenpmarn  “Onuil  TabauM TH3UMUHH SHaJa PUBOXIIAHTHPUII YOpa-
tagOupnapu Tyrpucuna’tu [1K—2909-connu kapopuga OedruiaHraH  yCTHUBOD
Bazudanap Ma3MyHUJaH KeauO YMKKAH XOJjJa Ty3wiraHn Oynu0, y 3aMOHaBUU
Tajgabsap acocuja KakTa Tail€piam Ba Majlaka OIIMPUIN >KapaEHIApPUHHUHT
Ma3MyHHHM TaKOMWUIAIITHPUII Xamjaa OJIMA TabJIUM Myaccacalapu Ieaaror
KaJIpJIAPUHUHT KacOW KOMIIETEHTIUTMHH MYyHTa3aM OUpPHO OOpHUIIHM MakKcaJ
KHWJIaU.

XKamusar Tapakku€tn HadakaT MamiakaT HMKTUCOIUN  CAJTOXUSTHHUHT
IOKCAKJIMTU OujiaH, Oanku Oy calloXuAT xap OMp MHCOHHMHI KaMoJI TONHIIU Ba
YUFYH PUBOMJIAHUIINTA KAHYAJUK HYHAITUPWITAHJIUTH, THHOBALUSAJIAPHU TaI0OMK
STWITAHJIUTY OWJlaH XaM yiadaHaiu. JleMak, TabiuM THU3UMHU caMapaJopiIUruHU
OLLUUPHIL, NEeJAarorjiiapHi 3aMOHAaBUN OMIIMM XaMJla aMaJInii KYHUKMa Ba Majakaap
OwiaH KypOJUIAaHTHPHIL, YET 3J WIFOp TaXpuOadapuHU YpraHuil Ba TabJIUM
amManueéThra TaAOoMK ATUIL OYTyHI'M KYHHHHT J0J13ap0 Bazudacuaup.

Yuby nacrypaa ¢u3uKaBUd, KOJUIOMJ Ba MOJUMEpJap KUMECUHUHT
3aMOHaBUM 3apyp xkabXxalapujaard OTykjaap 0aéH ATWIraH. byryHru KyHjaa ojui
TaBJIMM Myaccacalapuja WIMUNA HILJIApHU SHI 3aMOHABHA  Japakajga oyu0
Oopuil, TajabagapHu XaM OXUPIH IOTYKJIap Joupacujia ypratud Oopuin go3apo
BazuanapiaH XucoOIaHaIu.

MoayJaHMHI MaKcaau Ba Ba3zudaaapu

“3amMoHaBHil pU3NKaBUN KUME” MOAYJUHUHT MAKCAAU Ba Basudaaapu:

- TeJaror KaJpiiapHud KaWrta Tai€piiall Ba Maljlaka OLIMPUIN  KYpCH
TUHTJIOBUMJIAPUHU  (U3MKaBUM, KOJUIOMI Ba MOJUMEpiap KUMECH XaKHuJaru
OMTUMIIApUHN TAKOMWJUTAIUTUPUII, Ha3apuid TaxJwil Ba (PU3UKaBUNA TaIKUKOT
yciyOnapuHy amManja KYyJulamll, UIYHUHTZEK, yinapaa (QU3uKaBHid, KOJJIOMI Ba
noJiuMepiap KUMECU TYFpPUCHAA KYHMKMAa Ba MajakaJapyUHU TapKUO TONTHPHIL,
¢dbu3rKaBUii Ba KOJUIOUT KUME COXacHard 3aMOHAaBUN X0J1aT OWJIaH TaHUII OYJIUIIL,
TUHIJIOBUMJIAp/Ia Ha3apuil TaxjIuJ Ba (PU3UKABUW TAIKUKOT YCIyOJIapvHHM amalijia
KyJulall KYHUKMAacHu Ba MalakalapyuHU AKIUIAaHTUPUIL, (PU3UKABHM, KOJIJIOHU] Ba
nojuMepiap KUMECH coXacuaa YKyB-labopaTopusi yCIyOusITIIapu UIIa0 YUKHII
Ba aManuéTra TaTOMK dTULITA YPraTulll.

Mopya 6yiinya THHIVIOBYMJIAPDHUHT OWJIMMH, KYHUKMACH, MAJIaAKACH Ba
KOMIIETEHIUSUIAPUTa Ky HHJIaJuraH Taaadaap

“3aMoHaBuil pU3MKaBUI KUME’ MOIYIMHH Y3IAIITUPHUII kKapaéHUOa aMaira

OLLIMPWJIAJINTAH Macanajap Joupacuiaa:




Tunriaouu:

- xuMmE& coxacu OVinua PecnyOnmkana WIMHA-TAAKUKOT HWIUIAPUHU
PUBOKJIAHTUPUILHUHT YCTYBOP MYHAIMIIIAPU BA YIAPHUHT MOXUSTH;

- STHTM UTHHOBAlIMOH Ba MEAAroruk TEXHOJOTHUSUIAPHU Ba YJIAPHUHT XaJIKapo
KUECUH TaXJINIIH,

- KUME COXacura ouJi SHTM Ha3apuil Kapaluiap Ba KOHLENIUSJIAPHU, WIMHUI
HaTWKagap, WIMUM agabuétnap €Ku WIMHK-TAIKUKOT JOMUXATapUHHU TaX I
KWINIIIHN;

- YTKa3unaéTral WIMUN-TAJKUKOT JIOWUXadapu MaB3ycu Oyiinuya Mozeiap,
QITOPUTMIIAP, METOUTAPHU TAJKUK KUJIUIIIA Ba UILIA0 YUKHIIIT;

- WIMUN-TEXHUKABUA XUCOOOTIAp TY3WI, TAaAKAKOTIAp MaB3ycw Oyitmda
WIMHNA IMIapXJapHd WOuiad 4ukui, pedepar Ba OuOmmorpadusiapHu Ty3HII
XaKuaa OuJammIiIapra ra 0yJiuinm,

Tunriaouu:

- VKyB (paHsIapuHu YKUTUIIT METOJUKACUHH dTaJlIalln;

- KUME Ba KUMEBUH TEXHOJOTHUS coxacuja axOopoT TEXHOJOTUsIIApU
épllamMula MyCTaKWJI paBUIla SHIU OWJIMM Ba aMajiuii KYHUKMaJapHH 3rajulailid
Xamjia yJiapJaH aMajiuil oiiianaHa oJuil KOOWIMATUATA 3Ta OYIIUIIN;

-Y3UHUHT UHTEJUIEKTYall BA YMyMMaJIaHUH TapaXKaCuHU TaKOMHJLIAIITAPHUIIT
KOOWIMATUIa »dra OYIumM Ba VY3 IIAXCHMHUHT MabHABUM Ba IKUCMOHUUN
TaKOMUJUTAIIUIIIATA SPUITUIIIN;

- 3aMOHaBUW axOOpOT Ba MEJAroruK TEeXHoJorusiapaaH (organanuo,
HOAHbAaHABUM YKyB MAlIFyJOTJIAPWUHM YTKA3WII KYHMKMA Ba MaJlaKaJapUHU
IrajlIaliu;

TunraoBuu:

- KUME coxacuja kKacOud (aosMsIT IOPUTHIN YUYyH 3apyp OViaran Owimm,
KYHUKMa, MaJlaka Ba I1axcui cudariapra sra OYiIuiim;

- WIMHANA-TAJKUKOT/Ia MHHOBAIIMOH (ha0JIHST;

- KOHCAJITUHT XU3MaTH (aoUsITHHH OOIIKapa OJIUIIIN;

- MYJOKOTIa KUPHIIMII Ba MYCTaKuI (hAOJIUSITHH TAIIKWIJI JTUII F03aCUIaH
KOMIIETEH IUSVIAPHU 3T AJUIAIIN JIO3UM.

Moay/iHM TAIIKKWJI 3THII Ba YTKA3WII Oyiin4ya TaBCUsijiap

“3aMoHaBull (pu3MKaBUN KMME” MOIYJIM Mabpy3a Ba aMalui MalIFyJIOTJIap
akJuaa oaud oopunaau.

KypcHu ykutHin sxapaéHuja TabJIUMHUHT 3aMOHaBUHM yciayOiapu, ax0opoT-
MYJIOKOT TEXHOJIOTHSUIAPH KYJUTAHWINIIN Ha3apaa TYTHJITaH:

- Mabpy3a Aapciiapyujia 3aMOHABHI KOMIIBIOTEpP TEXHOJIOTHSIApU Epaamuia
TaKIUMOT Ba AJIEKTPOH-AUAAKTUK TEXHOJIOTUsTIapAaH;

- YTKa3WJIaJurad amajuid MallryjaoTiapAa TEXHUK BOCUTAIAPAAH, DKCIIPECC-
CYpOBiap, TECT CYPOBJIAPH, aKIUN XYXyM, TYPYXJH (UKpiall, KUUYUK TypyXJap
Owran wmam Ba Oomka WHTEp(}AOT TaBJIMM yCY/UIAPUHU KYJUIAll Haszapaa
TyTUIAIU.

MoayaHUHT YKYB pe:kagaru 0omka MoayJiap
OmjIaH OOFIMKJIUIHY BA Y3BUILIUTH




“3aMoHaBuil Pu3nKaBuil KUME” MOIYIU YKYB pekagard OupuHYM OJIOK Ba
MyTaxacCUCIUK (haHIapUHUHT Oapya coxajapu OuiaH y3BUN OOFJIaHTaH XoJja
NEeAArorjIapHUHT YMYMHH Taléprapiuk Japa)xaCUHU OIIMPUIITa XU3MaT KWIAAH.

Moay/JTHUHT 0JIMH TABJUMIATH YPHU

MoynHu Y31amTUpyil OpKaiu TUHIJIOBUMIIAP TAbJIUM >KapaéHUHM TAILIKUII
ATUILJA TEXHOJOTMK E€HJAllyB acocjlapuHU Ba Oy Oopajaru WIrop TaxpuOaHU
ypraHaaunap, ylaapHU TaxJIMJI 3TULI, amaija KyJuam Ba Oaxosamra Joup Kacoui
KOMIIETEHTIMKKA Ara Oynagunap.

“Jamonasuii puznkaBuii kumMé” Moaya Oyiin4a coatiap TAKCMMOTH

THHIIIOBYMHHHI YKYB IOK/JIaMacH,
coat
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HA3APU MAIIFYJIOTJIAP MASMYHHA
1-maB3y: KBaHT KUMECHHMHT X03UPIH 3aMOH X0J1aTH
KBanT wMexanumkacu Ba KBaHT KHUMECHHMHI acociapu. Komruieke
OupukManap KUMECHHMHI KBAaHT Hazapuscu. KaTTuk jkucmiap KBaHT KHUMECH.
OpraHuk peakuusUIapHUHT KBaHT Haszapusich. OpraHuk KHUMENA CUMMETPHUS
HA3apusACH Ba YHUHT peakiusiiap Oopummaard pojau. KBaHT OMoopraHuK KUMECH
xakuja Tyurynya. Gu3nkaBuil TaAKUKOT YCIyOlIapUHUHT KBaHT Ha3zapusicu. KBaHT
MaTepruanmyHOCIUru. CHuHOKHME.
2-maB3y: HaHoTexHoOrusIapHUHT GU3UK-KUMEBUH acocaapu
Hanozappanap xakuma tymyHda. HaHomarepuannap KiaccU(pUKAIUSCH.
VYnapauar kuMEBMM Ba (u3MkaBui XycycusiTiiapu. Hano3zappanmapHu Ky3aTHII
yCyJUIapHu. DNEeKTPOH-TYHHEIb Ba aTOM-Ky4 MHUKPOCKOIUIApH.
Hanomarepuasmapauar — onuHumM.  Kommomnp — cucremanap.  30ib-Tellb
TexHonorusicu. Meszozappanap. OpraHuk Ba aHOPraHUK HAHOOOBEKTIAp.
HanoOuononumepiap Ba HaHOKOMITO3uTiIap. HanomexaHnuka.




3-maB3y: Paguoxkumé Ba paguanuoH KUMEnaru I0TyKJjaap.

SAnpo peakumsuiapu. Aapo Hypsapu Ba ylapHM Kauj Kuiauil. Pangunoxkumé
acocnapu. MonnoBuu Hypiap MaHOanapu Ba yJapHUHT MOJAJIaJaH YTHII >KapaEHU.
Jo3umerpusi. Paguonu3. AKTHUBAallMOH TaxXJWid. AKTHUBIAIITHPUIN MaHOamapw.
Panukan peakuusinap. @oroxumus. Mzoromnap kumécu. M3oTomnapHu axpartuul.
PagnoaktuB »snemeHtiap kumécu. KallHOK aromuiap kumécu. Me3oHU Ba
o3uTpoHU kuMecu. KocMoxumus xakuaa TymyH4a. Aapo EKUIFucH.

4-map3y: TepmoamHamMuka KOHyHJIapH

HomyBo3anat TepMoaWHaMHWKacH 3amMoOHaBUM kaOxamapu. CTaTHCTHK
TepMOAMHAMHUKA acociapu. DOU3NK-KUMEBUN Kapa€Huap TEPMOJNHAMUKACH.
DOnexkTpoKUMEBHI skapaénnap. TepMoIMHAMUK MOTEHIMAIUIAP Ba yJap ypTacuaaru
MyHOcabatmap.

5-maB3y: I['m00c 3Heprusicu Ba KUMEBHUII MOTEHMA

TepMoauHaMUK MOTEHUIMAUTAPHUHT aXaMHsSITH Ba yjiapaaH (oigamaHuIll.
['ub0c »sHeprusicu, YHMHr KUMEBUN peakiusuiap Ba Oollka >kapaéHiapra
KyJlaHumy. KuMEBHMI MOTEHIIMATHUHT SIHTM TOMOHIJIapU. Typiu »Kapa€HiapHU
ypranumiaa KUMEBHM MOTEHIIMA Ba THOOC MOoTeHIMaNUAaH GoiiIanaHul.

AMAJIMH MAIIFYJOTJIAP MASMYHHA
1-amanuii MalIFyJa0T
KBaHT KUMECHHMHT XO03MPI'U 3aMOH X0JIaTH
by Mamrynotna acocaH — aToM  TY3WIMIIM — HA3apusCH,  KBaHT
MEXaHUKACUHUHT acocjiapu, YHUHT Taigo Oynuimmura ojau0 KelaraH SIHTU
KoHyHusATIap, llpenunrep TteHriamacu, 1€ bpoinb TeHIIamacu, HOAHUKJIIMK
NPUHIUNK, BOAOPOJ ATOMHUHMHI KBAaHT MEXaHMK MOJenu OViinua Macanaiap
TaxJIuil KWIMHAAW Ba Oy VTWITaH MaB3yHM MycCTaxkamiiamira TyOoaaH Epaam
oepanu.
2-aMaJInii MAIIFyJIo0T
HaHoTexHOI0rusIIAapHUHT (PU3MK-KUMEBUH acocjiapu
Hapcna wano TymryHyacu OwuiiaH OOFIMK OViraH SHTM WYHAIWII Ba
TEXHOJIOTHsJIap TaxJwil KuwinHaau. HaHozappauanap Ba HaHOMaTepUAUIAPHUHT
XOCCAJIapUHU YyKyp Y3JallITUpPUINTa KapaTWiraH wmacajajap edyuMu Kypuo
gyukmiagu. Cupt sddextnapu, koHbaWHMEHT XOJaWCacH, HaHO3appajap Ba
KOJUIOUJ] CHUCTEeMAaJIApHUHT yMyMUH TOMOHJIApPH, HAaHOXUMHUS Ba
HAHOTEXHOJIOTUs]a HAHOMOAaJIap OJIMHUIIM OWJIaH OOFJIMK Macajanap Kypuiau.
3-aMaJInii MaIIFyJIoT
Paguoxkumé Ba pagManmoH KMMENAru ITYKJIAp
PannoakTuBIMK  XOAucacH, PAIUOKUMEHUHT  BYXKYJra  KEJHIIH,
paavoaKkTUB M30TOIUIAP Ba SIPUM EMUPWIMIN JaBpu, HYpPJAHWII TypJiapu Ba
VIapHUHT J03ajap, SIpO peakuusiapv, SApO PpeakTopiiapyu, paJuOaKTUB
HYpPJIAaHUIIIHUHT KUMEBHM peakiusiapra TabCUPHU, PaIUOAKTUBALMOH TaxXJIWJI Ba
yHUHT ad3ammknapy OwiaH OOFIMK OYnAraH Macanajap KypuO 4YMKWIaad Ba
yJIapHU €4uIl 0opacujia Majaka XOCHI KHJIMHAH.
4-amMayIuil MALIFYJIOT
TepMoanHaMuka KOHYHJIapH




WNuku »Heprusi Ba TEPMOJUHAMUKAHWHT OWPUHYM KOHYHH, DHTAJBIINS,
KaiiTap Ba KalTMac >kapaéHiap y4yyH TEPMOJMHAMUKAHUHI HMKKUHYM KOHYHHU,
TYpJid >Kapa€HiapAa SHTPONMUSHHUHT Y3rapullld, TEPMOAWHAMUKAHUHT YYUHYH
KOHYHH O¥iinya Macayanap equlll OpKajiu YTUIraH MaB3yJapHU MyCTaxKaMJIall.

S-aMaJIMii MalFyJaoT
I'n00c¢ >Heprusicu Ba KUMEBUH NMOTEHIUAA

I'n66c Ba I'enbMmrospll »HEpPrusjgapu, XapakTePUCTUK (QyHKIMsIIAp,
KHUMEBUH MOTEHIMAM, Mapuuai MoJisIp KaTTanukiap, ['mooc-/{rorem TeHrnamacu Ba
yUyBUAHJIMK MaB3yJapHja TypJId Macajajap €UUIIHA YPTraHWUII Ba TaXJIHJI KU
opkanu Oy Oopajaru OMJIMM Ba MalaKallapHH MyCTaXKaM Y3TIallITHPHILL.

KYUMA MAIIFYJOTJAP MASMYHU

Kyuma wMamFynomiap Moyl coxacu Oyinya €Takyd OJIMA TabJIUM
Kadeapanapu Ba WIMHNH-TAJKUKOT Myaccacallapu JabopaTopusiiapy Xxama UIniad
YUKApUIl KOpXOHajJapu OYIuMiapuja TallKWI ATWIaad. Maskyp MalryjaoTiap
coxara ouj J0J3ap0 MaB3yJsapja Takpruba-CHHOB Ba JIA00pATOPHS MAIIFYJIOTIIApU
Xamjia TaHUIIYB amMainuéTu makuiapuga onubd Oopwianu. LllyHusraexk,
TabKUJJIAHTAH Myaccacajlap Ba KOPXOHajap €TaK4d MYTaXacCUCIIapu TOMOHHUJIAH
pecnyOnMka Ba XOpWXKMW WMIMUKA Mapkaszjap/la coxa HyHaluiuia amanira
OLIMPWIAETTAH UIIFOP WIMHUHN Ba aMaJuid TaIKUKOTJIap OYinya Tax MM 1mapxJiap
OepHIIHIIIA MacKaira MyBOQUKIUP.

Kyuma mamrynotiap yayH KyWHIarud MaB3yJap TaBCHUs dTHIAIN:

1-kyuma Matrynot: PaguokumeE Ba paauanuoH KUMENATH IOTYKJIap;

2-KyuMma MamFyjoT: ['u66¢ sHepruscu Ba KUMEBHM MOTEHITAAT

MYCTAKNWJ TABJIUM

TUHIIOBUM MYCTaKWJ MIIHU MOIYJIHHM XYCYCHSITIIApMHU XucoOra oJira
X0JJ1a Kyuaaru makxyuiapjad (oiinananu0 tail€piania TaBCUs dTUIAAN:

- VKyB, UIMUNA anaOuETnapiaH Ba MebEPUN XyxoKaTiapaaH QoiipanaHun
acocuza MOAYJ MaB3yJapyHHU yPraHWILL;

- TapKaTMa Matepuasuiap oyiinya Mabpy3ajiap KUCMUHH Y3l TUPHUILL;

- aBTOMATJAIITUPUIITaH YpraTyBuUM Ba Ha30paT KWJIYBUM AacTypiap OujaH
WA,

- Maxcyc ajmabuériap Oyinya momyn Oynmumiapu €KUM MaB3yJapH YCTHAA
WIUTAIL;

- TUHIJIOBUMHUHT KacOuil Qaonuaru OwiaH OOFIMK OYiaran MOy
OynuMIIapu Ba MaB3yJapHU YyKyp YpraHui,

- (haHra OMJ CTaTUCTHK MAbJIyMOTIAPHU YpraHUIl, YIapHU TaX U KAJTHIIL

YKATHII TAKJIJIAPHA
Maskyp Moayn OVitnda Kyiduaara YKUTHII IaKJiapyuaad Gonganianuiaiu:




- MaBpy3ajap, aMajuil MamFyjaoTaap (MabIyMOT/Iap Ba TEXHOJIOTHSIIAPHU
aHrnad oNWI, Ak KU3WKHWIIHU PHBOXJIAHTHUPHIN, Ha3apuil OWIMMIIApHU
MyCTaxKamJIall);

- JaBpa cyxOariapu (KypriIaéTra jJjoruxa edumiiapu Oyinda takiudg Oepuii
KOOWJIMSATUHU OIIMPHUIN, OSIIMTUIN, HIAPOK KHUJIWII Ba MaHTHUKUK Xylocaiap
YUKAPUIII);

- Oaxc Ba MyHO3apanap (Joiuxamap eynMu OViiMda namwiap Ba acoCIH
apTyMEHTJIADHUA TaKAUM KWIHII, SIIUTUII Ba MyaMMoOJiap CYUMHHH TOIIHIII
KOOMIMSITUHY PUBOJTAHTHPHIIN ).

"KOPUI1 HABOPAT(ACCUCMEHT)HHU
BAXOJIALI ME3OHHA

Xopnii  HazopaT(acCHUCMEHT)HM  Oaxomam  Y30ekucToH — Mmumii
YHUBEPCUTETH XY3ypUIaru Meaaror KajpiapuHu KaiTa Tal€piam Ba yJIapHHUHT
MajlaKacUHU ommpuill TapMoK (MUHTaKaBUil) MapKas3u/ia TaCIMKJIaHTaH IaKuIapy
Ba ME30HJIAPH aCOCHJIa aMaJjira OIIMPaIH.

Ymby MOAyTHUHT *OpUW HA30paT(aCCUCMEHT)ra a)XpaTupiaH MaKCUMall
6amn-0,9 6an.




1. MOJYJIHUA VKUTULLIA ®OMTATIAHUIAJUTAH
WUHTEP®AOJ TABJIUM METOJIJIAPH

“Keiic-cTaan” MmeToan

“Keiic-cTaau” - uHIIM34a cy3 Oynuo, (“case” — aHUK Ba3uAT, XOJHCA,
“stadi” — YpraHMoK, TaxXJIuJI KAJIMOK) aHUK Ba3USATIAPHA YPTaHUII, TaXJIMJT KYJTHIIT
acocujia YKUTHIIHU aMaJira OIIMPHILITa KapaTUiran MeTo XxucoOmanaau. Maszkyp
Meron nmactinad 1921 wmnm [apBapn yHuBepcuTeTHAA aMaluil BasusTIapaH
uKTHCOMUK  OomkapyB (Qanmapuau Yypranumiga —(GoiganaHuIn — TapTUOHIA
kyuranmwirad. Keiicma oumk axOopotnapaad €ku aHUK BOKEa-XOIMCaTaH Ba3UAT
cudpatuna Taxawi yuyH ¢oimananum MymkuH. Keiic xapakatmapu y3 wumra
Kyhiunaruwiapau kampad onmagu: Kum (Who), Kauon (When), Kaepna (Where),
Huma yuyn (Why), Kannaii/ Kanaka (How), Huma natwka (What).

“Keiic MeTOMU ’HM aMaJIra OIIMPHUII 0OCKUYJIAPH

TONIIMPUKHU OeNTHIaI

N Do uAT WAKIH
0oCKHYJIapHu Ba Ma3MYHH
1-6ockuu: Keiic Ba yHHMHT | v sSKKa TapTHOIAary ayan0-BU3YaIl HIII;
axOopoT TabMUHOTH Owiad | v/ keiic OwaH TaHUMIAII(MATHIIMA, ayId0 EKH
TaHULITUPHILI MeaMa MaKiia);
v’ axGOpOTHH YMYMJIAIITHPHIIL,
v’ ax6opoT TaxJInIu;
v\ MyaMMOJIapHH aHHMKJIAL,
2-00CcKHY: Keiicau | v/ mHIUBHIyal Ba TypyX/a HIITALL,
AHUKJTAIITAPUIN ~ Ba  YKyB | v\ MyaMMmomapHu [0/13apOJIMK HepapXUsICHHH

aHMKJIAI,;

CUMMHUHU W3JAll, XaJd JTHUII
nynnapuau uniad YUKHII

v/ acoCHil MyaMMOJIM Ba3UsITHU OCIITHIIAIL,
3-06ockuu: Keiicmarn acocwuii | v MHAMBHIYya Ba rypyXJa HIIUIALL,
MyaMMOHH  TaXJWj  OTHII | v MyKOOMJI €4uM HYJIapMHU UILIa0 YHKHUIIL;
OpKai¥ YKyB TONIIMPUFMHUHT | v Xap OWUp €YUMHHHI WMMKOHHUSTIAPH Ba

TYCUKJIAPHU TaXJIUJ1 KUJIWIIL,
MYKOOHMJI e9uMJIapHU TaHJIall,

4-06ocknu: Kelic eynMuHH
IIAKUTAHTHPHUIIT Ba acocyal,
TaKIUMOT.

AN AN

AN

AKKa Ba TypyXJa uiuiani;

MYKOOWJI BapuaHTIApHU aMalija KyJuiand,
MMKOHHUSATIAPUHH acoCall;

VDKOJIMH JIOUMXA TAKIUMOTHHU TalEpIIalll,
AKYHHM XyJoca Ba Ba3UAT CYUMHUHUHT
aMaJIMM aCIEeKTIAPUHU EPUTHIILL.




NEHCHH DaKapHll 00CKYHJIapH Ba TONMIIHPUKJIAp:

« 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 HypJjapu TabCHPHIAH XMMOSJIOBYHM IKPAaHJIap Ba HAHO3appavaJap

Pentren Hypmapum OwWiaH MWIUIOBYM MYTaxacCUCIap YHHHT 3apapid

TabCUPUAAH XHUMOSIJIOBYM, HIIOHWIM JKpaHTa MYXTOXIHWK cesumanau. Opatma
OyHmal SKpaHjap KYpPFOIIWH METaid OWPUKMaIApUHU IUIACTHHKA, INIHINA Ba
OolIka MaTepuajiap o3acura MabliyM Wysuiap OuWjlaH KHUPUTUIL OPKaJIu
Taiépnann® kenuHraH. HaHOTEXHOJOTUSIHUHT PUBOXKJIAHUIIM OWJIaH 3ca SIHTU
ycynl maijgo Oynau: OyHIa, PEeHTreH HypJapuHU MOJJITAHUHT HaHO3appadaiapu
IUTACTUHKAHUHT OYTYyH XXMM OVilnad TakCHMMIIaHaIW, CYHTpa yJapaaH rusiod Ba
uctainradn (opmagaru XuMosuioBYM Oyromutap Taiépnamia doinananunaau. by
TEXHOJIOTUSIHUHT HUpUK ad3a/uiurd IIyHJaKd, arap HaHO3appayaHUHT YirdyaMu
KYpUHYBYAaH HYpPJIAPDHUHT TYJIKWH Y3YHJIUTUIAH KAYUK OYlica, XUMOSIJIOBUU
IJIACTUHKA KYpUHYBUYaH coxazaa maddod 0ynagm.

1

2.

. Huma y4yH peHTreH HypiapuaaH XUMOSUIOBYM JKpaHJIApHU TauEpiiaiiia,

OFHp MeTajuiap €KU yJIapHUHT OMpUKMallapuaaH Qoiiiananuinanaun?
Kyprommn meramuaaH KypromuH okcull PbO HaHo3appayacMHU OJMII
ycynuHu Takiud KuiauHr. Peaknust  TeHriamanapuHu  €3MHI  Ba
LIAPOUTIIAPHU KYpPCATHHT .

Kamuamuru 1 cm Oynran, tapkubuma wmacca Oyihnua 0,1% cdepuk
kypunuimaard (nuamerpu 100uM) PbO caxiioBun skpaH, peHTreH HypJiapu
VTUIIMHUA Heya MapTa cycautupanu. KypromnH OKCUOHUHT 3udiuru 9,53
r/cm®ra, nnactuakanuar suwmrd sca 0,9 r/cm® ra Tenr. Hanosappauanap
IJJACTUHKAHUHT OyTYyH XaXMH Oyiimda Tacoauduii TaKcHMIIaHTaH 1e0
XHUCOOJIaHT.

Jcaarma: XucoONalUIapHU amaira OUIMpHILAa KyWHUJIard caBojuiapra
#KaB0oO OEpUITMHTU3 JIO3HUM!

a) SKpaHHUHT Tacoauduil HykTacujga OUTTa aHUK HaHO3appavyaHUHT KBAHT
PEHTIreH HypJIapUHU I0TMACIIMK 3XTUMOJUTUTH KaHai?

b) skpaHHUHT Tacoauduil HyKTacuaa OuTTazaH (Qapkiv HaHO3appavaHUHT
KBaHT PEHTIeH HYpJIapUHU FOTMACIHUK YXTUMOJUINTY KaH1an?

C) myHmail MarepuaniaH TaiépnaHrad SKpaHHMHr IM° KuCMM HedTa
HaHo3appaya cakjanun?

Hatypan norapudmMHUHT acocu OYITaH eCOHUMHM aHUKJIAIl CU3Ta ACKOTaIH:
lim(1+x)Y*=e~ 2,718

X—=o

KelicHUHT XaBoOM




1. Moanara peHTIeH HYPJIAPUHUHT FOTHIIMIN JapakKacl YHHHT TapKAOHUTa
KUPYBUM aToOMJap SAPO 3apsuiapu KuiMatiapura OOFIMK OVimamu: siipo
3apsau KUAMaTH KaHda KaTTa Oyiica, Mojjara HYpPJAHUIIHUHT FOTHIIHII
napakacul mryH4da rokopu O0yianu. [IIyHUHT yayH XUMOS SKpaHIapH, XUMOS
NEeppOHIaph Ba OOIIKAa XWUMOs BOCHUTAJAPWHUHU Talépramiga KyprouiuH,
BUCMYT Ba OOIIKa OFHpP METAUIApUHU TyTraH MaTepuauiapaaH
dbolnananuIaIm.

( Casonnune scasobu yuyn 2 6ann).

2. XuMos Koramanapu jaeopmalisulaHraHaa Jgapc KeTHIIW EKU  KYduo
KeTUIIM MyMKUH. byHmail xosutapaa: a) HypJIaHHOIAaH XUMOSIIAHHII
Japaxkacu nmacasam; 0) OfFup MeTrauiap OMpHUKMAaJapUHHUHI  KYIPOK
3axXapiIUpOK KHUCM 3appadanapu arpod-MyxXuTra TapKamzagd. XakMuia
3appauaiap TapKaJlrad Marepuaiiap OyHaal KaMuUnauKiIapaaH X0JIu.

( Casonnune scasobu yyyn 2 6ann).

3. OnuHUII yCylnd KYpPFOIIMH Ty3Jlapd KAaWHOK CYBIM 3SpUTMajapujiaH
umkopiaap Tabcupuga PbO mm ( 200°C arpodmma, Gocum ocTuia)
YYKTUPHUILTA ACOCTAHTaH OYJIUIIN MyMKHH.

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

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

( Cagonnune scasodbu yuyn 2 oain).

4. Hanozappaua KyHIaJaHT KECUM 103acCH MaWJIOHHM Sp, SKpaH KYHIaJaHT
KeCHUM [o3acd MaijoHu S OVicHH. Y Xojja JKpaHHUHT Tacoauduit
HyKTacuaa OWTTa aHWK HaHO3appavyaHUHT KBAaHT PEHTIEH HYypJIapyuHU
IOTMACJIMK SXTUMOJUTUTH KyHuaarura TeHr oyiaau:

Po=1——"
( Cagonnune scasodbu yuyn 0,5 d6ann).
3appauanap Xaxmaa Tacoaudpuil TaKCUMJIAaHTaH Ba OMp-OUpUIAaH MYCTaKUJII
xucobnanaau. bynnait xonma, GOTOHHUHT SKpaH XaKMHJIATH 3appadanap
TOMOHH/IaH IOTHJIMACTUK dXTUMOJIM KyHuarura TeHr Oyiaam:

by epoa:N-skpan xaxMmumaru 3appadaiap MUKIOPH.

[— 20

g )
( Casonnune scasoou yuyn 0,5 6ann).

Hartypan norapudMHHUHT acocu OYJIraH e COHWHU aHUKJIAN udoaacuiaH
KyHHUIAarunHA XOCHJI KHJIaMU3:

N SoN
P =(1—%J =e 9

( Cason srcasoou yuyn 0,5 6ann).




DKpaH XaXMUJIaru 3appadaiap MUKJIOPH KylHiarura TeHr:
N =cS5d ,

by epoa:.c- xaxxMaaru 3appadanap KOHIEHTpaIusIcH; d-3KpaH KaJTuHIUTH. Y
XOJI1a SXTUMOJIJIUK KyWHJlarura TeHr:

p — e— ped
HaH03appallaJ1ap KyHI[aHaHF KCCHUM HO34aCH 3Ca KYﬁHHaFHFa TCHI 65'/.]]3,ILI/I:
S, =7r? =3.14-(100-10° /2) =7.85-107

Oy epaa Vo — HaHO3appaya XaXKMH, p —yHUHT 3UWIMTH. MaTepuamHuHT Kyo
metpuaa 0.9/(4.99*%10718) = 1.80*10'manozappaua Gop. SIbHM, MaTepuan
Xa:KMHZIATH 3appadanap konenTpamusacy c=1.80*10" m ra Temr.

OHau 3appadanap KOHLEHTPAUMSACHMHM XucoOmaiimms. 1m® marepuan
maccacu 900 xr, Tapkubuzaa sca 0,9 xr PbO tyragu (yHMHT macca ymiyuiu
mapt Oyiuya 0,1% ra Tenr). buTra HaHO3appayaHMHI Maccacu 3ca
KyHuJarura TeHr:

Ar .  4-3.14

m=Vip="Crp="" (100107 /2)-9530=4.99-10"

DOTOHHUHT 3KPAaH WYUJIaH YTUII SXTUMOJUINTH KyWHIarura TCHT:
—S,cd ~7.85-107°x1.80-10'"x0.01 -7
p=e " =2718 g 7 =7.30-10

Jlemak, penrren Hypmapu 1/(7,30¢107) okpamma 1,37¢10° wmapra
3auianam.

(Tyepu con Kutimamu yuyu 2 6aun)

(Casonnune sxcasobu yuyn 4 6an)

“AccecMeHT” MeTOaM

MeTOAHMHI MAKCAJAU: MAa3Kyp METOJl TabJIUM OJYBUWJIAPHUHT OWIMM
JapaxacuHW 0axoJiall, HazopaT KWIMII, Y3JalITHPUII KYpCaTKUYM Ba aMalluid
KYHUKMAJIAPVHH TEKIIMPHUINTa HyHANTUPpWITaH. Ma3Kyp TEXHHKA OPKalIu TABINM
OJYBUWJIAPHUHT  Owinil  QaonusiTd Typau  HyHamuuuiap (TecT, amaiui
KYHUKMaJIap, MYyaMMOJM Ba3uATIApD MAIIK{A, KHECUM TaxXJIAI, CUMIITOMIIAPHU
aHUKJIaI) Oyiinya Talxuc KUjanHaaIu Ba 0axonaHaau.

MeToaHu amMaJjra OlMpUIN TAPTHOM:

“AccecMeHT” JapfaH Mabpy3a MaIIFyJOTIapuja TajaballapHUHT EKH
KaTHalIUWJIApPHUHT  MaBXyJl  OWIMM  JapakaCMHU  YpraHuiiia,  sHTU
MabJIyMOTIapHU 0a€H KWIMIIA, CEMUHApP, aMaluid MalFyJloTJapaa 3ca MaB3y
€K MabJIyMOTIApHU Y3JAIITHPHIL Japa)kKacuHU OaxoJjialll, IIyHUHTAEK, Y3-Y3UHU
Oaxonaml Makcaiuaa WHAWMBUAYyan IMakina  ¢oijaiaHuIl TaBCHUA HSTUJIAH.
[lyHuHraek, YKUTYBUMHUHI WXKOIWM EHAAINYBM XamJa YKyB MakcaJJapuaH
KeJInO 4MKuO, accecMEHTra KynnMmy4a TONIIUPUKIAPHUA KUPUTUIT MYMKHUH.
AcCCeCMEeHT METOAUTa OHU/I TeCTJIAP

Tepmoaunamuka 1100=dU+ oW |Q= AU + |00 = dU + |0Q

KOHYHHHHMHI HMHTerpas W* pdV hdp+C,dT

KYPUHHM N




Tepmux h, | T,Q a.p .y a,p,Q

K03 Ppunuentaap

HUMa?

Kaﬂopl/IK CV; Cp’ Z I, h, CV h, Cv, Cp I, h; CV1
K03 puumeHTIAp Co, 1, A*
HUMa? A
Upean  ras  xoaar | (OV/Op)r (OV/Op)+(0pl | (OV/Op)~(Op/0 | (Op/OT)\(O
TEHIJIAMACHHHHT oT)y TW(OT/OV), 170V)y
nuddepenumaln = _1*

KYPHHHUIIA

Tepmomunavukanu 1| 60 = hdp+CpdT; | 60 =100 =IldV+ C, | 0Q = dU
KOHYHHHH KAJIOPUK hdp+C,dT; |dT + SW
K03 puumeHTIAp 50 = ldv+

opraju udoaacu C.dT*

Tepmuk kenraitum | (OV/0T)y 1No (A0/0V)+ (Al AN)r -(NI D)«
K03 dunuenT

bocumHMHT OpPTHII -(W/@)T (@/ﬂ)v (5Q/5 V)t (O'U/ﬁ\/)T
K03 dunuenT ANV, 1 /po*

Mzorepmuk  cuxuanm | (AJ/AN)r (20/0V)r (NI D) (0V/0T),
K03 dunuenT 1 /V\o*

HKucMHUHT  M30TEpMUK | (AD/OV)r" C,dT CpdT (cp/cl)y
KEeHraym MCCUKJIUTA

Wukn Gocum tymynacu | (0V/07T), (Ul @\/)T* (A0/0V)r -(NIFp)+

“TymyH4yajap TaxJIMau” MeTOIH

MeToaHMHI MaKcaaM: Ma3Kyp MeETOoJ Tajabanap €KM KaTHaUIl4WJIapHU
Map3y Oyiinua TasHY TYyINIyHYAJIApHU Y3IAITUPHUII JapaKacWMHU aHUKJIAMI, Y3
OMJIMMITAPUHU MYCTaKWUJI paBUIIAa TEKITUPUIIL, 0aX0JIalll, ITYHUHTICK, SHTH MaB3y
Oyiimdya pacTimabky OWiMMIIap JapaKaCMHW  TalllXUC KWIMII — Makcaaujia
KYJUIAaHWIAIH.

MeTonHu amanra OUIMPHII TAPTHOU:

® WINTUPOKYUIAP MAIIFYJIOT KOUAAJapy OuiiaH TaHUIITHPUIIAIHN;

e VKyBUMJIapra MaB3yra €k 0oOra Teruiuid OYiaraH cysziap, TyllyHUYajiap
HOMHU TYIIUPUJITAH TapKaTMayap 6epwiaau ( MHAUBUAYaAT €KU TYPYXJIU TapTHO1a);

e VKyBUHJIAp Ma3Kyp TylIIyHYajap KaHJail MabHO AaHIVIATUIIHM, KAa4OH,
KaHJ1ail XxoJaTiap/a KyJUIaHWIUIITN XaKuaa €3Ma MabliyMoT Oepaauiap;

e (QenruiaHTaH BAaKT SIKYHUTA €Trad, YKUTYBUYM OEpHIIraH TyITyHUYaJapHUHT
TYFPU Ba TYJIUK U30XUHU YKUO SIIUTTUPAIN EKU CAi1 OpKaJIM HAMOWMII ATaH;

e xap Oup MIITUPOKYM OEpUTaH TYFpH kaBoOjap OWIaH Y3UHUHT IAXCHM
MyHOCA0aTUHU TaKKOCTahau, dhapKIapuHu aHUKJIANaM Ba ¥3 OWIMM JapakacCuHU
TEKIUpUO, Oaxomanm.

Mucoua: rioccapuiiia KeNTUPUITaH TYIIYHUYAJAPHU TaXJIWJ KWJIUII acocujia
dbyHmaMeHTan TacaBBypra dra OYnuIl, MaB3yHH TYFpH TYyIIyHHO Oopuil Ba
MacajJaJlapHUHT €YUMUHUHI THOCEJOTHK WJIJW3 OPKaIH, TYLIYHYAHWHT TaxJ WA
OpKaJIA IIAKJUTAHTHPHULLL.




I11. HABAPUHM MAIIFYJIOT MATEPUAJJIAPU

1-MABPY3A. KBAHT KUMECHUHHWHI XO3UPT' 3AMOH XOJIATH

PEJKA:
1.1. Amom my3unuwu mapuxu
1.2.  Keanm mexanuxacu acociapu
1.3.  Keanm cmamucmuxacu
1.4.  Kumésuu 602 nazapuscu
1.5.  Ksaum xumé ycyrnapu

Tasinu ubopanap: amom, npomoH, HeUMpoH, NIeKMPOH, K8AHM, OpOUMAl,
¢asza, onepamop, cynepnozuyus, mMYIKUH @QYHKYUs, MOJEKYIAp opoumar,
NOMEHYUan SHepeus CUpmu, 3UdaIUK QYHKYUOHATU.

1.1. AToM TY3WJIHILIM TAPUXU

ATOMHUHT OupUHYM Ty3wuil Mojaenu XX acp Oonuiapuaa Takiaud
srwirad. 1901 #mnna XKan IleppeH aTOMHUHT SiApo-TIIaHETap MOJEIUHU TaKIu®d
Kwirad. YuibsiM TomcoH (Jopa KenbBuH) atom Oy KylOK MycOaT 3apsjiaHraH
MaTepusiiad, ’bHU TapTUO OWIaH TaKCUMIIAHTaH AJICKTPOHJIapJlaH uoopart, JeraH
TyllyH4YaHu wuirapu cypau. Y.ToMmcoH ¢ukpuya, oanuid aToM, S’bHU BOJOPOJ]
aTOMH - MapKa3uza 3JIeKTPOH KoWnamran mycOar 3apsananrad mapaup.t 1906-
1909 i#mmnapna [Manc Ieiirep, OpacT Mapcaen Ba Dpaect Pesepdopa Tomcon
MOJICJIMHU TaxpuOajga aHUKIAITa YpUHUO Kypuuav, OyHaa yinap Y3JdapUHHUHT
Mamxyp Oynaran onatuH ¢osibrajga o-3appa COUYWIMII TaXPUOACUHU KYIIIAIIIH.
VYnap snexkTpoH ypHUTA o-3appanapiaH doiganaHuiay, OyHaa o-3appajapHUHT
Maccacu Karra OynraHiurd yuyH (dieKTponsiap maccacuaad 7350 maprta karTa)
AJIEKTPOHJIAp OWJIaH TYKHAITaHJa Ce3ujapiii Japaxaaa KalTMmaiinum Ba Qaxar
ATOMHHMHT MycOaT KUCMHJIary TYKHAIIyBIApHU peructpanus Kuiaau. bynna ynap
a-3appanmap wMaHOam cudartuga paauHN  oauO, IONKa OJNTHUH (obpramaru
3appadaiiap COYMJIMIITHU 3¢a KOPOHFY XOHAJa >KOMIAMITUPWITAH CYIb(OUT ITUTHKITN
SKpaHJard CUMHTWIIALIMOH YaKHAIl OpPKAJIM peructpauus kKwmman. 1911 hnnna
Pesepdopa Oy yTkazwiran taxkpuba HaTHXKajgapura acociaHuO, Y3MHU aTOMHHHT
AIpo MoAeNMHU Takiud Kuwiaw, OyHra Kypa aTOMHUHT Mapkasujga wmycOar
3apsiIJIaHraH, SbHU XaXMH aToM Yiodamiapu OWJlaH TaKKOCJIaHTaHAa >KyJa
KMYKWHA Sp0, YHHUHT aTpoduja 3ca dJASKTPOHJAp aillaHaau, YJIApHUHT COHU
5JIEMEHTHHHT aTOM MACCACHHUHT TAKpMOMHMHT sipmura TeHr.? Peszepdopa Moaenn
1913 #tmnna Jlanus ¢usuku Hunbe Xenpuk J[aBua BopHUHT mpUHIUTIHAN SHTH
HA3apUACUHH SIPATUIMHUHT acocw OYnubO xw3mar kunau. [lmank >xucMm y3uman
HYpJIaHUIIIHK TOpLUMsUIap KYpUHUIIMAA YacToTara MNPONOPLMOHAT PaBHIIIA

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




YuKapaau, JeraH TIOCTYJaTHH WIrapu Ccypaud. bop 1uiaHetap MOJETHUHT
OapKapopJIMTUHU Ba Iy OWIaH OWp KaTrop/la KBAaHT HA3APUSCHHUHT XOJIATIapH
acocHJiaru CHEeKTpald HaTwkajgap, OMp KaHYa MOCTYyJaTiIapHH TYFpuiad, atom
MOJIeNIMJIa KBAHT 4YerapajapHd TYIIyHTUpAU. bop mocrtynatnapura kypa sapo
aTpoduIa MEKTPOH SHEPTUs WYKOTMACAaH aliHaH pyxcat 3Twiral (“‘craiuonap”)
opOuta OViinab ainaHa omaau. Sapora sKuH opouTa “TypryH” (nespiau 6apkapop)
ATOMHHMHI XOJIaTUra TYFpU KeJnaau. AToMra KBaHT OJHEprus OOpuiIraHia
ANIEKTPOH JesIpiii MYKOTWIraH opOutara ytaau. Teckapu, sibHU “yUFoTWIraH”
XoJaTAaH “TypryH~’ XoJjaTra YTUII KBaHT HYPJAHWUIIUHU YUKAPUII OWIaH
oornukaup.’ HoaHMKIMK KOMJACHHUHT KyJa KYI KYJUIAHWJIAJUTaH MAaTEMAaTHK
udogamapuaan Oupu Kyiugarnda KypuHuaa 0ymmo:

Ap-Ax >1/2
by epna Ap Ba AX HOaHUKJIMKIIAp p = MV YpTada KBaJpaT UMITYJIbC OFUILHU Ba yiap
ypTaua KMMMaTH KOOpAUHATAIAPUHN aHTJIATa Iu.

1.2. KBaHT MeXaHHKACH acocJapu
KBaHT MexaHukacu MaTeMaTHK anmapaT acoCUi KOWJajlapy TacIuK OYiraH
CHUCTEeMa XOJaTu OYynuIM MyMKUH 71e0 TaBcudiaHraH aHUK (YMyMaH aWTraspa,
KOMILIEKC X0Jia) pyHKUuMs KoopauHartacu Y(q), cucremanap TYJIKUH QYHKUIUSACH
el aTajaau.

Xonat QyHkuugacu (TYJIKUH QYHKIUACH) OUTTa MabHOTA 3ra, JIETaH IIAPTHU
KAHOATJIaHTUPUILM  3apyp, XaMma KyJulaHuiaran ¢aszofga dYerapaBuii Ba
Y3IYKCU3UP.

KBaHT MEXaHUKACUHUHT aCOCUU MOCTYJIATIAPH.

[. TynkuH GyHKIMICH XaKuaa MOCTYJIaT

Hcranran cucremaniap XojaTd XaMMa XOCWJI KWIMHTAH CHCTEMa 3appa Ba
BaKT KoopauHaTanap Oup kanya dynkuusimapu ¥Y(qi, Jz, ..., qn, t), cucTemanap
xoJiaT GyHKIUSICH N1e0 aTanagurad GYyHKIUSIHA €KUM YHUHT TYJIKUH (DYHKIUSCUHU
TYIUK TaBcudIaiu

II. ®u3uk KaTTanuKIapHU TaBcUdIall XaKkuaa IoCTyJIO0T.

Xap Oup AuHAMUK y3rapyBumjap (KOOpAMHATA, UMITYJIbC, SHEPTUs Ba X.K.)
YU3UKIW  y3-y3unaH  OofJlaHraH  (CaMOCONpPSKEHHBIE) — omeparopra  Kypa
OenruiiaHaad. XaMMa KJIaCCUK MEXaHHMKa KaTTaMKIapu ypracuaaru QyHKIHOHAT
MyHOca0aT KBaHT MEXaHMKacuja oleparopiiap ypracujgaru MyHocabarra
alMaIITUPUIIA/IN.

III. KBaHT MeXaHMKaCcH aCOCUM TEHIJIAaMaJapy XaKuJa MOCTyar.

4XonaT GyHKIUSICH KyWHIary TEHTJIaMara MoC KEJIHIIN Kepak

. G
H(p.q.1)¥(q.1) = rﬁE‘P(qJ)

by tenrnama lIpeaunrep TOMOHMAAH aWTHITaH OCTYJIAT.
Crammonap [Ipeaunrep TeHIIaMacuHU:

3Physical chemistry.D.W.Ball, T.Baer. Wadsworth Gengage learning, USA, 2015., p. 297
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HY¥(q) = E¥(q).
V. ®usuk KaTTaNMKIAPHUHT OYIUIIM MYMKUH KHWMATIapu Xakuaa
MOCTYJIAT.
bupruna Oynuimm MyMKWUH OyiraH A JUHaMHK Y3rapyBUMHHU XUCOOJaIIgaH
OJIMII MyMKHH KHiiMaTiap A orepatop TeHIramMacH XycycHii KuiiMaT 6y1am.
A\Pi = A‘Pi.
V. ®u3uK KaTTaTuKJIAPHUHT ypTaya KUMMATH XaKu/1a OoCTyJIarT.
DU3HK KaTTAIMKIAP YpTada KMiMaTH <A> KBaHT MEXaHHKACH orepaTopy A
oymuo, Y xomatuga y3apo MyHOcabaTaa aHUKJIaHAIH.
N LY .
<d>=d=[¥ AVdg = (¥
VI. [loctynar. Cynepno3unus KOUJacH.
Arap cucrema YWiBa W, TYnkuH QyHKUMsIap TaBCU(IaHAETTaH, MyMKUH
xoJsataa 0yica, y XoJiJla y XaM MyMKHH XoJaTaa Oynaau.
¥ =C¥:1+ Yy,
by epaa C; Ba C; — oproHopManianran maptiapaa Wi u W, Kyitmgaru yszapo
MyHoca0ataa Oyiaran UXTUEPH Y3rapmaciapup.
VII. TynkuH QyHKIMS aHTUCUMMETPHCH XaKuaa MOCTyJar.
Cucremainap TYIKUH QyHKIMSCH 3appasiap OuiiaH sipuM OYTYyH CIIMHIIAp
(>kyMIIa/iaH, 3JEKTPOHIIAp/Aa) MCTalIraH UKKUTA 3appa KoopAuHaTa YpHUHU
aJIMaIITUPUIINTa HUCOaTaH aHTUCUMMETPUK OVIIUIIN Kepak:

WY(d1, 92, ---5 Gis «-+5 Qjs ---» qn) = —F(A1, A2, - -5 Gj5 -+ -5 Gis ---» qn)-

~
4
£

)

CnuH kjaccuk KHEcialra acocliaHMaraH, OUpOK 3JEKTPOH y4yH Yy OeNruiIaHraH
Vknaru ( z, OyIuImm MyMKWH) KyHUZard nNpoekuusHu Kaoyn kunamu: +1/2h u -
1/2h.
bomka TOMOHZAH KypHHAAUKH, ONEPATOpP MaTpHlla y3Ura TETHIUIA XYCyCUU
KypCcaTWiIraH JUOTaHA MYHAIMIIKAA Ba JUOTaHAINAA XyCyCUH KUMMATIIApUHU V3
WYUTa OJIAJW, IIYHUHT YYyH OIE€paTop MAaTpULA CIUH IPOCKUUACH Z YKUJA Y3Ura
TETUIUIA XYCYCUH XOJIaTH KyWHaara KypuHHIIIa Oyaaau:
1.3. KBaHT cTaTucTHKACH

bup xun 3appanapHuHT MKKHTa Karrta cuH(u O6Yiamb, Oynap 6o30HIap Ba
dbepmuoHIapAUP.

bozon (boze ¢uzuk onum QamunuscuaaH oauHraH) — OyTyH CHUH
KuiiMatuara 3appanap. bosonnmap depmuonnapaan ¢apk kuiaub, boze —
OWHINTEWH  CcTaTHUCTHKacura OYilcyHanu, s’bHM OMTTAa KBaHT  XoJjarra
yerapajaHMaral COHAaru Oup XuJj 3appajap >KOMWJaluil XyKyKura ara Oyiaau.

Kymnad Go3oHnap cucremaliapu 3appajiap TYJIKUH (QYHKIMICH YPHUHU
ANIMAIITUPUIMILINTA HUCOATaH CHMMETPUKIIUTUHU TaBcudaiu

@OepMUOH — 3aMOHABUM WIMHMM TyLIyHYaIup: MOAJAnap JJIeMEHTap
3appaiapAaH Tamkuwi tonrad. (depMuoHra KBapK, 3JEKTPOH, MIOOH, Tay-JENTOH,
HelTpuHo Teruununaup. Pusnkana — 3appanap (Eku KBa3uzappaiap) spuMm OyTyH
CIUH KuiMatu acocugaaup. @epmuoHra Mucosuiap: kBapkiap (yjaap OpoTOHJIAp Ba
HEUTpOHJIapaH Ty3WwiraH, SbHU (EpPMHOH XaMm JAeWuaau), JENTOHJIAp




(3NeKTpOHNIap, MIOOHJIA, Tay-JIENTOHJAp, HEHUTpPUHOJAp), KOBakiap (Ipum
YTKa3ruuiapard Kpazuzappaiap).

®depmuonnap Pepmu — Jlupak craTucTukacura OYicyHajau, sSbHU OWTTa
KBaHT XO0JIaT/la YHYAIMK Kyn OYiamaran Oup Xui 3appajiap KOWJIaIluM MyMKUH
(ITaynmu npunnunu). Ilaynu TaKuKJIaHWII TPUHIUNA OYIWIIA MYMKUH OYJraH
Mypakkad KHMEBHI 3JeMEHTIap OJMHAETraHaa aTomiiap SJEKTPOH OynyTiapu
OapKapopJIUTy y4yH KaBoOrapaup.

®epmu — Jlupak CTaTUCTUKACH CTaTUK (hU3MKaga — KBAHT CTaTHCTUKACH,
KyumaHwiaétran Oup xui pepMuoHIap cucTeMacu (3appanap Ounal sipuMm OyTyH
cnuanap, [laynm TakukjIaHWIl NpUHOUANATA OVHCYHYBUYM, SIBPHHM OWTTAa KBaHT
cuctemMaza Kymiab Oup Xui 3appaiap OV MyMKHH dMac Kabw Koujamap);
dbepMHOHIap JKOWNAIITaH SXTUMOJUIUK TAaKCUMOTH TEPMOJUHAMHK MYBO3aHAT
XOJIaTAaru CUCTEMasap HEPTETUK caTxjiapuaa aHuKiIaHaau; 1926 iunna uranbsH
¢busuru Dupuko Pepmu Ba y Ownan Oup BakTAa mHrM3 pusuru [lons dupax
YHUHT KBaHT-MEXaHUKABUM MabHOCUHHM aHUKJIAIIHUA TaKIu( KAIUIIAA;, (EpMHOH
MaB3Ky/I SHEPTeTHK CAaTXHU SXTUMOJUIMK OMJIaH KYpHUIITa UMKOH OepJiu.

1.4. KuméBuii 00F Ha3apusicu

KuméBuit 60f, Oy CHCTEMaHUHI TYJIMK OHHEPrusCHM KaMaluiu OuiaH
Oopanuras, 3appajap 3JIeKTpOH OyIyTiIapu y3apo KOIUTAHUIIN OuiiaH OenruiaHral
atomiap y3apo Tabcupunaup. KoBajieHT KMMEBUN OOFHUHT XOCWUJ OYIMIINMIATH
TYIUK DSHEPIrUSAHUHI KaMalumuaa ajdMallMHULL y3ap0 TAbCUPUHUHI YpPHH
myxumanp. KoBajeHT O0O0F - BaJeHT OJJEKTPOH opoOutanap Ky(QTUHUHT
KOIUIAaHUIIM €KMW yMyMJAIIUIIK OpKajiu Xocun Oynaau. KomaneHT Oofra xoc
xoccajap - UYHAITUPWITAHIUK, TYWYBYAHIMK, KyTONIWINK, KyTOJaHyBYaHIUKIIAp
— OupuKManapHUHr (UMK XOCCAJIApUHU TYIWK Oenrwiaiaunap. BoFHUHT
UYHaNTypyBUAHJIMIM  MOJJAHUHT  MOJIEKYJSIp  CTpyKTypacu OujaH  Ba
MOJICKYJIAaHUHT T€OMETpPHUK Iakiu OwiaH Oenrwianaau. Wkku Oof ypracumaru
Oypuaknap BalieHT Oypyakiap ne0 atamanu. TYHMHYBYAHIWK - aTOMJIAPHUHT
YEeKJIAaHTaH MUKJIOpJaru KOBaJIEHT OOFIap XOCHUJ KUIIUII KOOUIUATHAND. ATOMIIap
ypTacuaa xocui Oynaran Oofyap MUKIOPHU YJIAPHUHT TallIKM AJIEKTPOH KaBaTHIAru
opOuTayiap COHM OWjaH YekJIaHTaH. BOFHUHT KyTOJWIMTH aTOMJIAPHUHT TYpPJU
ANIEKTpMaHUIIUTKH  TyQailin  3JEKTPOH  3UWIMKHUHT TYpJIM  TaKCUMOTHU
HaTWKacuAup. DBOFHUHI KyTOJIaHYBUaHJIMIU YHJArd OOF AJIEKTPOHJIAPUHUHT
TAIIKKU DJICKTP Ba MarHUT MauJIOHU €K PEaKUMAra KUPUIIAETTaH 3appa TabCUPUIA
cwpkamuaup. KyTOnaHyBUaHIMK 5SJIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTyaHIUTH — Ouiad
oenrmnanand. KoBaneHT OOFJIapHUHT KyTOJWJIUTM Ba KyTOJaHYBYAHIIUTH
MOJIEKYJIAJJApHUHT KyTOJIM peareHtiapra HucOaTaH peaklHOH KOOWIUSATUHU
OwIUpaIy.

*Moaexkyasp opOutasuiap Hazapuscn (MO) SIEKTpOH — 3MYIMIH
TaKCUMOTH TYFPUCHAA TaccaBByp Oepaau Ba MoOJIEKyJajlap XOcCCaJlapUHU
TYyIIyHTUpPUO Oepuill MMKOHWHU Oepamu. by Hazapusma aroMm TyFpucuiaru
TacaBBypJlap MoOJIeKyJajapra TaiAOWK KWIMHraH. bByHna Mofekyna anoxuaa
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aToMJIap MakKMyacu 5Mac, Oamku Oup OyTyH cuctema cudatuia Kapaialiu.
Mouekynagaru 3JIeKTpOHJIap MOJIEKYJsip opOutaiiapaa Oup-OupuHUHT Ba Oapua
aIpojiap Ky4 MaWJOHMIA XapakarjaHaJu Ba JUCKPET SHEPreTHK XoJariapra
araaupIiap.

by Hazapusiga Monekynagaru 6apua 3JeKTPOHIIAp XyIAU aTOMJIard CUHTapH
X0C MOJIEKYJIAp opOuTaiapia TakCUMJIaHTaH Oynaau. DIEKTPOHHUHT aToMAaru
xonatu lpeauHrep TeHrJIaMacHMHUHT €4UMHU OYIraH TYJIKUH (DyHKIUsICH OuiiaH
taBcuananu. TYypTra KBaHT COHra OOFIMK OYJIraH MyailssH MaTeMaTHK
KYpUHHINTA d3ra OyiraH, IIYHUHTJEK, HOpMaJUlallUIl Ba OWUp KUWMATIHIUK
[IAPTUHU KaHOATJIAHTUpPraH \ TYIKUH (QyHKuuscu Monekynsp opoburtan aed
atamanu. Xap OWp oOpOWTAT DJIIEKTPOH OpOWTANIATH HHEPTreTUK XOJATHHU
TaBCU(JIOBUM KBAaHT COHJIAp Maxkmyacura osra Oyiand. ATOMIIApHHHT SIKKa
MapKasJi opouTaimiapuaad Gapkiu yiaapok, MOJEKylalap UKKA €KW YHIAH OPTHK
aToM sAJpojapu atpoduaaru Kym mapkasid opOuTaiapra sra Oynamgwiap. Xap
Oup MoJeKkyyssp opOWTaj, MOHJIAHWII TMOTEHIMANU OWJlaH XapakTepJjaHaJuraH
aHMK dHEprusra sra oyiaaau.

Atom S-, p-, d-, f- opOuTayutapu CHHrapu MOJEKYISAp OpOHWTaIap Tpek
andaButu o©-, m-, O-, y- Owian OenruiaHaaun. MO atom opOuTamuiap erapiu
Japa)kaja SIKMHJIAIIraHuIa yJIapHUHT KOMIIO3ULMsACH cudatuaa pyéora Kenaiu.
MO naru 3neKTpOoHIap COHU Ba YJIAPHUHT TUIU KYpcaTWIraH €3yB MOJIEKYJIaHUHT
KOoH(purypauusicuau udonanaiiiu. Monexkyisgp opOUTAIIIAPHUHT Y4 TYPU MaBXY/:
OofnoBuM, OYmamTupyBun Ba Oerapad. bornoBum Mojekyssp opOuTamiapaaru
ANEKTpOHJap OOFHM MycTaxkamiaiau, OymamrupyBun MO parm 3ca yHU
oekapopiamtupaau. Monekyna, gpakaTruHa OOFJIOBYM OpOUTANIArU JICKTPOHIIAP
COHM OVyIIamTUpyBUMJarura HucOaTtaH Kym OynranaaruHa, Oapkapop OVymanau.
berapad opOutamnapna skoisamraH 3JIEKTPOHJAp XUMHUABUU OOF  XOCHII
Oynummuaa kKatHamManguiap. Monekymsp opOuTamiap Hazapusicuaa OOFHHUHT

TapTHON Kyhnmaaru udoaa OuiiaH aHUKJIaHAIN
N — Nhond — Maer
1 =
2
By epaa TMhbondBa Tlaer — 3JIEKTPOHJIAPHUHT OOFJIOBYM Ba OYIIAIITUPYBUU
opOuTasIapaaru CoHU.

1.5. KBaHT KUME ycyJu1apu
Peakmmsinap Hazapusicua eyumiiap TONUIIHWHT HMKKA WyITd MaBXKYyI:
muHamuk ycyn lllpeaunrep TeHrnamacuHM JacTiaOKd Ba OXUPTH  XoJjaTiap
TYIKUH (yHKIUsUIapy OWJaH edMIlra Ba MaxcysloTiap Oapua XoJsaTiapu Y4yH
MabJIiyM Oynaran Oapua peaklMOH KaHaJUlap KECUMHHU Ba SXTHUMOJUIMTHHH, SIbHU
COUYWJIMII AXTUMOJUTUTUHU S-MaTpUIlaHu XucoOmamra acocnanrad. LIlyHuHrmex,
Oy IUHAMUK YCYJIHHUHT SHT COJJa KJIACCHUK HBIOTOH MEXaHUKacura acocjlaHTaH
KJIACCHK TPAaeKTOPUSIIAPHU XUCOOIIAI acOCUaa:
F=ma
FU(r) %
- - m [

ort ort




HU euum Oynca, Oy epnma, OupuHYMcH — HBIOTOHHUHT WKKUHYMA KOHYHH,
UKKUHYMCH OMpPUHUYUCHra aiHaH M maccanu 3appaHuHr U(F) moTeHIMan cupt
103acu Oyinab I yMyMJyamiran KoopJnHara 0yiinda xapakaTuHU TaCBUPJIANIN.

KuméBuii nmuHamMukaza AMHAMHUK TpaeKTOpUsIap Hazapusiapu OuiiaH Oup
KAaTop/a CTaTUK Ha3apusulap XaM MILIa0 YMKUIMOKIA. YIap Y30K SIIOBYH OpATTUK
KOMILJIEKCIIap XOCWI Oynuinn OwiaH Oopagurad peakuusuiap Y4YyH SIXIIU
HaTWXkanap OepMokia. byHaa KOMIUIEKCHUHT XOCHJI OYJMIIM Ba MapyalaHUIIN
Oup-Oupura OOFIUK OYyiIMaraH Bokeanap Oymagu. Arapia KOMIUICKC 1, SIITall
BAaKTH/1a YHEPTUSHUHI CTaTUK TAaKCUMOTHU pYyil Oepca (TYIMK 3HEpPrusl Ba Xapakar
MUKJIOPH MOMEHTH CaKJaHraH XO0JIJa), PEAaKIMOH KOMIUIEKCHH CTaTHUK CHUCTEMa
cudaTria Kapail MyMKUH Ba YHTa CTaTUK KOHYHJIApHH KYJITall MyMKHH.

Peakuusinu cTtaTUK Haszapusi OpKajiu TaBcu(iaml Xap JOUM XaM YpUHIU
sMac; OyHJa KYNMUHYA 7> Torvib, A0 XHCOONaWauIap, S’bHU KOMIUIEKC Sl
BakTU (1) ailaHMa €k (wip) TeOpaHMa pejakcalus BaKTHJIAaH KarTa Jied
KapajaJu; IMIYHUHT Y49yH BaHJIEp BaajbC MOJIEKyJalapu JTUHAMUKACUHU OUIIMOK
3apyp. JIekuH KynMHYa CTATUK HA3apusaiap w>>tot Wb, LIAPTAA  XaM
OaxxapuiaMaian — xaMMa Hapca CTaTUK KOMIUIEKC WYHJIa DHEPrus KaHAal TE3JIUK
Ownad Ky4uimra OOFIIHK.

Cratuk Hazapusuiapra Kym XoJulapja YTUII XO0JIaT Ha3apUsICHHU XaM
KUPTU3UIAIN; aciuaa Oy HOTYFpU, YyHKHU JOBOH y4HJia aToMjIap KOHPUTYpaIusicu
(Oy yTum xonaTu €KW aKTHBJIAHTaH KOMIUIEKC J1e0 aranaau) gakar TYFpu KaHal
Oyilia0 WHEpIMOH TMapyajaHagud Ba CTAaTUK cucTeMa smac. by, aBBamamOop,
YCIIyOHUHT y3HJIa, YHUHT (U3MKAacHla peakuusiiap KOoOpAUMHATacu yY4yyH (akat
OUTTa SPKUHIIMK Japa)kacu aKpaTWIMIIKA OujiaH OOFNMK Ba y, Tabpud Oyiinua,
peakiuoH cucTeMa OOIlKa SPKUHJIMK Japaxkainapu OuiiaH OornanraH. boika
TOMOHJIaH, YTUII XOJaTH Ha3apusACH]la MyBO3aHAT TAKCUMOTH KaOysl KWUJIMHTaH,
JeKuH Oy macTiabKu peareHTaap MyBO3aHATH HATUXKACH, XOJIOC.

Vrum xosatn Hazapuscuna I[1DC Oyitmya xapakaT KapaiaMmaWad, YyHIa
dakaTrrHa peakiusara KUpuaéTran CUCTeMa YHEPTreTUK CIIEKTPUHU OMJIHII Tajiad
KWINHAMA. Y3 PUBOXIIAHHII TAPUXM JABOMHIA HA3apHs KYI HOMIIAPHH OJIIN:
kaHOHUK (K(E)peakiusi Te3IMIrd KOHCTAHTACHHHM XHMCOOJall), MHUKPOKaHOHHK
(Ypraua s(E)uu xucoObal), BapuallioH Hazapus ((akaT peakiusuIapHUHT KaiTMac
TPACKTOPHSUIAPUHU XMCOOTa OJIATUTaH), YTHI XOJaTH aauadaTHK Ha3apuscu
(KBaHT CTaTHCTHK HWUFUHAWIIAD Ba TyHHEN KyIIMMYallapHU XHcoOra OJIyBYH) Ba
HUXOST, BApUAlMOH KBAHT Hazapwsi. XO3UPTH JaBpjaa YTHINI XOJaTH Ha3apusiapu
OHT camapainu OynuO KoiMokaa. JluHaMuK Ba CTaTUMK Hazapusuiap Kylda Ky
coxajiapja Oup-Oupu OuJslaH KeCHIIaJu Ba yiap ypTacuja MpUHIUIIHAAN 4Yerapa
HYK.

Buunux  Qynxkyuonanu - nazapusacu. 30H  ycynuna — ¢usuk
KaTTAIMKIAPHUHT KaJUTH Oy 3JIEKTPOH 3UWIMK p OYnIMO, y cHUCTEMaH! TallKHII
9TraH JJCKTPOHJAPHUHT (PYHKIUSBUA KOOPAMHATACH MOXUSATHUIAUD. XapTpu-Dok

® Klaus Capelle. A Bird’s-Eye View of Density-Functional Theory. arXiv:cond-mat/0211443v5 [cond-mat.mtrl-sci]
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ycynuaaru OUTTa JIEKTPOH YUyH, KaCH MOJIEKyJaaaru Oapya 3JIeKTPOHJIAPHUHT
XOCUJT OYTUIINIa TeHT OYJraH 3J1eKTPOH 3UUIIUKIUP.

N
Protal (F) — Z‘q)r (}”')
i=l1

KBanT kMMECMHMHI TakpuOuii ycyuiapu. Apum smnupuk ycya. IMIUPUK
OynMaran xucoOnapuu Kymnampaa OXMpaaru (~70%) BaKTHUHT acocui
cap(maHUIIN 3JEKTPOHIAP OpacuAard y3apo TabCUpP HHTETPATIUHHU XHCOOJaIira
Kapatuiaranaup (Uv|Ac). Monekynanap COHUHUHT KYTaluImm HaTHXacuaa OyHman
uHTerpawap coun N* mpomopumonan xomaraa ycamu, N — AO 0Ga3ucHMHT
Vnaamuaup. byHra kypa XMCOOHHMHI KHiIMaTH Ba BakTH XaMm YcuO Oopasu.
KoMmmbrotep pecypciapuHuHr Kynm capdiaaHumM xucobyamn KuhuH Oyirax
WHTErpAJUIAPUHUHT MapaMeTplIapuHu alMaIITUPUIITa OJIU0 KeyBYd Oup KaHda
colIaNaliral cxemajap wunuiad yukapuimra onubd kenad. by karramukiap
TaxXpubaBuil MabIyMOTJIapAaH OJMHTaH (MacajaH, AaTOMHHUHI HWOHM3AIUS
MOTEHIUAJIA Xap XWJ BaJIGHT XoJaTiapjaaH)ku, (U3UK MabHOra 3ra OyJIMara
napamMeTpiapaaH, SbHUA XUcoOaap TaXpuOaBui MablyMOTIap OWJIaH MOC TYILUII
yCyluJa TaHjaHTaH. byHaaH Tamkapu, y3apo TabCUP MHTETPAIMHUA AHUKIOBYH
napamMeTpjapHu Y3 HMuUMra OJIraH Typiau XWil SKUHJIamWm — udonanapu
KyJulaHwiagu. bepwiran €HpamryBra acocllaHraH YCyl sApum OSMnupuk 1e0
atananu. MHTerpamiapHu aHUKIANAa NapameTpiap TYIUIaMH Ba TEHIJIamaiap
ApUM OMIUPUK YCYIJaru napamvempuzayusnu wudonanangun. Typaum xun
caTxJjlapJlard  dSJEKTPOHJAp OpacHJard y3apo TabCUP HWHTErpaUIapHUHT
Oedapkauru SpuM SMIUPUK YCYJIJard HepapXvsulMkHU sipatanau. bynnma daxar
YMYMHI-BaJICHT yCYJUIAPHU Kapall OWIaH dYerapajiaHaMH3, SbHU MOJIEKyJajaru
AJIEKTPOHJIAp OOFIAHMIIIMHMA HCTANTaH TYPUHU TacBHUpJallia KYyJUIaHWJIaJIUuraH
yCcyJra Kapiu OyJraH, sSbHHU, MacajaH, T-3JIEKTPOH yCynuaaH (XIOKKeN YCYIH),
Kaiicu Oy ¢akaTThuHa MOJIEKYJAHUHT T-3JIEKTPOHJIAp CHUCTEMacura OOFJIMKIUTHIA
KYJUTaHWJIadu.

Kapanaérran keiiMHru sipuM SMIHUPHUK YCYJ/UIAPHU 6AICHM AKUHIAAUAUIN
ycyJuiapu Xuco0JaHaIu, IbHU IMIUPHUK OyJaMarad ycyJjaaH Gapkjiau yaapoxK
yiapaa ¢akartruia AQO  BajJleHT KaBaTjJIapAard JJIeKTPOHJIAPHHUHI
BAJIEHTJIUTHHHU XMCOOra OJIMHAIM.

Banent Oynmaran (KOJAMK) JJIGKTPOHJAPHUHT  TabCUPH  SMIMUPUK
napameTpiiapia HOaHUK XucoOnaHaau. SpuM SMOUPHUK XHUCOOJIap HATHXKAcu OUp
BaKT/Ia MOJICKYJIAHWHT XaM (PU3HK, XaM KUMEBUN XYCYCUSTUHU €Tapiid Japakasa
aHMK Oepa OJIMaclIUry XakKuaa y3ura y3u aHuK XucoO OepuIy mapr.

bupvHunaan, HazapusHU COAJANAMITAPUIN MyKappap paBHIIIa XHCOO
HATWKAIAPHU KYTOJUTAHUIIATA ONMO KelaaW, WKKUHYMJIAH, IapaMeTpiiapHu
MOCJAIITApUII OWTTAaNaH alpuM XoJulapia Oup KaHya ycyjuiap KeaTupuo
yukapaau. by Ounan O0FIHMK X0JAa Xap-Xuil mapaMmeTpu3aIiis yCyuiapy TyFUlau,
KOHUKApPJU XOJNATa MYQusH XYyCYCUAMHU €EKU 2SPYNNAasull XyCyCusmiapHu
TacBUpJIaiiIUraH.
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Kyhnmarn acocnid IMmapTiapHd COMNANAIUTHPWITAH Ha3apud MOJIEN
KAHOATJIAHTUPHILHN LIAPT:

1. SIpuM >MOUPHUK yCyJ KaTTa MoOJIeKyJaiap XHUcoOuaa KYJIJTaHWINIIA Y4yH
eTapiiv Aapaxkaja cojaa OYIuIIM mapT;

2. Vnap Xaptpu-®ok ycynuaard ETHUIIMOBUWIMKHHA IapaMeTpu3alus
épllamMu]ia KOMITIEHCAIMSUTAIIY apT (3JIEKTPOHIIAp Y3apo OOFIMKIUTUHYU, HOJIMHYU
TeOpaHUIILIap YHEPTUICUHN );

3. XwucoOmap HaTwXacu OpTOroHan Yy3raptupyBumiap AOra HucOaTa
WHBapHAHT OYIUINN MIAPT.

Ha3zopar caBoJuiapu:

1. IlmaHk Ha3apUSACUHUHT MOXUATH HUMaJ1a?

2. ATOM TY3WIMIIN Ha3apusIapyu PUBOKIAHUII TApUXHJIA KaHJal TH3UMIIN
KOHYHUSAT aKC 3Taau’?

3. Teit3eHOEprHUHT HOAHUKJIMK TPUHIIUITUHYU TYJIKUHIApTa KYIIaIl
MYMKHUHMU?

4. Maremarukara ornepaTopyiapHi KUPUTHUIITa 3XTUEXK HUMaJaH KeIuo
YUKKaH?

5. Hwuma yuyH TYIKUH QYHKIUACH Y3IyKCU3, UerapajaHTraH Ba OUp
KUiMaTiiu Oynuimm kepak?

6. Huma yduyH KBaHT MEXaHUKAaCUHHMHT aCOCUH TEHIJIaMacu YHUHT X0jatT
TEeHIJIaMacHu aermiagn’?

7. Vpraya KuitMaT TYNIYHYaCHHHHT aXaMHSTH KaTTaIUTH cababu HuMaa?

8. Cymepno3urus NPUHITUITUHUHT aXaMUASITH?

9. KBaHT cTaTHCTUKATAPUHUHT KJIACCUK CTaTUCTHKAIApAaH TyOaaH GpapKu
HUMaa?

10. Xaétma oObekTIapaaru KUMEBH OOFHM (akaT BaJieHT OOoFmap €ku dakar
MOJIEKYJISIp OpOUTAIIap METOAU OWjlaH TyIIYHTUPUIT MyMKUHMU?

doiigaJaHNJITaH 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: HAHOTEXHOJIOT USIJIAPHUHT ®U3UK-KUMEBU ACOCJIAPH

Peca:
1. Hanomexnonozcusnap mapuxu
2. Hanomaxwnonozusanapuune mMyxum acnekmiapu
3. Yenepoonu nanomamepuannap
4. Hanomamepuannu kxamanuzamopiap
5. mewyettau noaumepaap

Tassnu wubopanap: Hanomexwnonocus, Hanomamepuaiiap, Komniomep
MOOEIAUmMuUpULL, HaHoHauyanap, ¢ynnepennap, HAHOMamepuaiiu
Kamanuzamopiap, OIMmuH HAHO3appavailapu, ceputl OUOKCUOU HAHO3Appadanlapu,
YMKA3y84an noauUMepaap, COnoaumepap.

2.1. HaHoTexXHOI0THAJIAP TAPUXH

HanorexHosnorus Ba HaHOVI9amMiIM (aH coXacura 4yKypJIalllWIlJIaH aBBaJ,
OM3 HAHOTEXHOJIOTHS TEPMUHMHHU  KYJJIaéTraHMMH3[la HHMaHW  Ha3apja
TyTa€TraHIUTUMU3HU XA OWIMIIMMU3 Kepak. HaHo- o KymMMyach FOHOHYA
“HaHHOC” Ccy3uAaH OJIMHTaH OViam0O, ‘“Kyna KUYMK ojaM’’ JIleTaH MabHOHH
aHrnatagu. byryHrm kyHga Oy Kymmmuya V3u  KYIIWIa€TraH KaTTaIMKHU
MuMapaal  oup kucmuHu - udopanaiiau.  lyngan  kenu®  4YUKaAUKH,
HAHOTEXHOJIOTUS €KW HAHOKUME KyJla KUUUK YI4aMiIM 3appadajapH YypraHyBud
dan coxanapu XucoOmaHIu.

D ’
»
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Hanorexnonorusa’ xaM Oomka KynruHa MyBad(aKMaTIM TEXHOJIOTHSIIAP
kabu kynruHa acocumyapra ora. Kaiicuaup MabHOJA, KHUME  COXacu
HAHOTEXHOJIOTUsIIap  O4yWiIraHgan Oy€H  KaTTHK  >KucMiap  (u3uKacu
WHCTUTYTJIAPUHUHT KAaTTUK Ba KOHJEHCUpPJIAHTAaH OupukManap (¢u3MKacu
UyHanmumuaa vuoutadgd. AMMO HaHOYIYamMa aHUK MakcajJ OWilaH W3JIaHUII Ba
MOJICJUTALITUPUII — STHTU Ba PEBOJIIOLMOH COXa XUCOOIaHaIH.

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




Hanorexnonorusimap tepmunu npactina® 1974 #unna Hopuo Tanuryuwn
TOMOHUJaH  “HaHoTexHoJOrusylap  acoCH  KOHLENUUACH ~  MaKoJacuaa
KyJulaHuinrad. by Makonaga TaHuUrydn HaHOTEXHOJIOTHSIIADHUM HAHOMETP
yiuaMaard matepuaiiap MHXXEHEPJIUK TexHoJorusicu ned tabpudnaiian. bupok
HAHOTEXHOJIOTHUSIIAp TapuXW Y30KpOKKa Oopu® Takamamu. 1959 #unna
Kanudopnuus Texnonorus nuctutyTHaard Hytkuaa Puyapn @eitiman 0y TepMUHU
kymnaiau. deitHmMan Oy HyTKHAa MabliyM
bu3nKa KOHYHJIApUHU Oy3MaiiiuraH aToMm
napaxacuja aHUKIUKIard MHHUATIOPU3ALIUS
MPUHIUILIAPY XAKUIA CY3JIaau. Y KappOXJIUK
amManuéruaa KyJUlall y4yH HaHOYJYaMIu
poOOT Ba TIyHTa YyXIIaml FOSUTAPHU TaKIHA(]
KHJIaU.

Keiinnuanuk  spuk  [lpekciep  Y3UHUHT
“HaHoTexHOJOTIap ACPUHHUHT OONUIAHUIIN
TYFpUCHUJATH  KUTOOHM  HaAmp  KAJAUPUO
HAHOTEXHOJIOTUSIIAPHU SIHTU OOCKUYTa KyTapau.

HaHoTexHONOTHAIApHUHT aCOCHM TapuXura Haszap Taluiad SHIU XO3UPTH
JapakaHu VpraHumiHu OonurtammMu3 MyMKUH. XycycaH, OyTyH JyHEnaru
nabopatopusiiap OyryHTM KyHJAa KaHJall HAHOTEXHOJOTUK TaJKUKOTIAp OJIUO
O0opMokaa? by caBOJIHUHI kaBoOM Ou3ra ynap TOMOHMJIAH OJuO OopuiiaéTraH
HaHOMaTepuajlap Ba (aH coxacuaard KaWTa UOUIAll, XYCycusTiap Ba
HaHOMaTepuayiap (PyHKIMOHAIU3AIUIACUHU TYITYHUIII UMKOHUHM Oepaau. by V3
WYUra acocuil y4 WyHaJMIIHA KaMpald oJiajiu:

Hanoymuam xakugaru ¢an (€xu “HaHO(aH”’, HaHOJApakaJaru TabCUpPJIALIYBIap
xakuaaru (aH), HaHOMaTepHaUlap PUBOXHM (HAHOYIYaAMJIM MaTepUaUIAPHUHT
TaXpUOaBUI-KOHCTPYKIIMOH  KalWTa  WIUIaluiap)  Ba  MOJEJUIAIITHPHII
(HaHOYJTYAMITH ~ MaTepHajylap TabCHUPJAIIYBH Ba XOCCATAPHHU KOMITBIOTED
MOICJUTAIII THPHIII ).

2.2. HaHOTEeXHOJIOTUSIJIAPHUHT MYXUM aCHeKTJIapu

HaHoTexHONOTUAApHUHT  MYXUM  acleKTiIapujaH Oupu  KypuiMma,
Martepuajjiap Ba  TabCHpJAIyBJIApHU  HaHOoJapaxaga  MOJIEJUIAIITUPUIL
xucobnanagu. XXon Jlecmonn bepnan monmemuwnapgaan Oupu OYnu0O, y peHTTeH
HypJiapu Epnamuaa OupuHYWIapAaH OYnu0 wmaTtepuaiap CTPyKTypajJapuHU
yprasras.

byHna opauii xuco6-KuToOIapHU KOFO3/1a KYJIa amajra OUIMPUIl MyMKHH,
KOMITbIOTEPJIAp 3Ca KaTTa CUCTeMallapHu (IIyHUHTIEK, OMOJIOTMK MOJIeKyJanap Ba
KUMEBHM cUCTeMallap) TYIIYHHUII Ba MOACIUIAIITUPHUIN YUyH 3apyp. ByHUHT yuyH
KaTTa MHKIOpJArd XucoOiam KyBBaTH Kepak. CHCTeMaJlapHMHT 3aMOHaBUU
MOJICJUTAIITUPUILL HAHOYJIYAMIIA CHUCTEMAJapPHUHT Y3WHU TYTUIIMHU aWTHUILIA
byHIaMEHTaI MOJCUIAINITUPHUIIIHA  KYJUIall TakpuOuit euum Oepamu. Kym
MEXaHU3MJIap YUyH aHUK HaTika oiau0 OYynMaciuru “kym kucmiiap MyamMMOCH
nevunanu. by MyaMmMo KBaHT MEXaHMKAcH TOMOHHUJAH eunnaau. Kadon 6u3 atom
SHEPrUSICUHH aHMKJIAMOKYM OYJIcak, »SJIEKTPOHJap MyXHUM pOJib YHHaAH.




Macanan, Bogopoa atromMu (OUTTa 3JIEKTPOH Ba OMTTAa MPOTOHJIM) SHEPTHSICUHU
aHUKJIAII TCHIJIAMAaCu Kyriuaarnya 6}"/J1azm:8

<y,

Elactmn anergy
o : lonization
= § A n=5 y/ energy
' : . H . n=4r:_:”"-..”.-
T ———— : n=3 —— -1.5eV
n=2 —— -34eV
ag = 0.0529pm = Bohr radius
n=1 ——— -136eV

/

by macaia 6emaon kKynamga XpCOOTaHUIIM MYMKHH, OMPOK cHCTeMara siHa OuTTa
AJICKTPOH KYIMO T'elMrii aTOMH YYYyH Iy TEHTJIaMaHW XOCHJI KWJICaK Kyhuaarnda
KYpHUHHUIITA dTa OYIaan:

8 Fritz Allhoff, Patrick Lin, and Daniel Moore “What Is Nanotechnology and Why Does It Matter?” Wiley-
Blackwell © 2010.. 10-11-bet




by ¢opmyna mkkuTa Ba yHAA KYN SJEKTPOHIN aToMjiap y4yH OYiIub, yHU
KYJ1/1a XucOOMAITHUHT UMKOHH MVK.

by xomarna Ousra KOMIBIOTEp MOJEUIAIITUPHUIN EplaMra Keiaaaun. AMMO
MOJCIIAIITUPUIAETIaH CUCTEMa KaHYaIMK KaTTa Oyiica, X1 alropuTMIIAIl YHU
CUMIIIHA OCOHJIAIITUPAIU, OUPOK YHU TYIUK eund Oepa onmmaiau. lly ca®abim
KaTTa CUCTeMaJIapHU MOJICJUTAIITUPUIIJIA SKUHIAMUIUIapaas Goigaianuiagg Ba
OJIMHAMIaH HATIDKaIAp XaKUKKUH KNAMaTHIaH OMpo3 hapK KHIaim.

—

Product Evaluation/Analysis

OHJIM 3ca HAHOTEXHOJIOTHsIap, HAHOMAaTepHualap Ba yJjiap OwsiaH OOFJIUK
MaxcyJnoTiap, KailTa uOUlaluiap, IIYHWHTAEK, HAHOTEXHOJIOTHSJIAp  Ba
HaHOMAaTepUAJJIAPHUHT OYTYHTHM Ba KelaKakJard KYJUIAHWIMIIMHU XaKuja cy3
opuTamMu3. 3epo, OyryHrW KyHAa JAesIpiu Xap Oup caHoaT CEeKTopujia
HaHOMAaTepHUaJJIapra 3XTUEK MaBKY/I.

2.3. Yriepoaau HaHoOMAaTepuaiap

VYraepon acocuaarn HaHOMaTepUAILIAP CAHOATHUHT KyJa KyI coxajapuaa
unutad YWKapuIaa Wyara Kydwirad. by wMarepuamiapra HaHOHaWdamap,
Gbynnepensiap, yriepoasid HaHOTOJanap, KOpa yriaepoJ Ba Yriaepo] NUE3napu
MUCON OYVaan. YTIepo i HaHoOMaTepralliap, acoca, € paspsa, OyF daszaman
KUMEBUM YYKTUPUII Ba JIa3epiIu abJIsius yCyJlapua OJIMHAIH.

VYraeponnu HaHOHaWyanap — ymIepogHuHr | HM arpoduiard auameTpiiu
HAaliCUMOH KYpWHHMIIM OYnIuO, y3yHIWUTH ofarna Oup HeYa HaHOMETpIaH
MUKpOHTaua Oynaau. YTJIepoau HaHOHai4yajgap WKKU Yiadamid TpadeHHUHT

TpyOacUMOH KYPMHHUIINTA SKBUBAJIEHT Xucobmanaau.’
e B

-
-

v

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




Yraepoanu HaHOHAW4anap KYINTMHA CAHOAT CEKTOpPJIapuaa WIUIATHUIIUII
NOTEHIMAINUTa 3Tra. XyCycaH, aBTOMOOWIIb, SJIEKTPOHUKA, YHEPreTuKa Ba THOOUET
coxajapuaa KeHr KyJutanwiaad. HanoHaliuanapHUHT UKKUTA: OMp KaBaTiu Ba KYTI
KaBaTJIM Typiapu MaBxyl. bup kaBaTiu HaHOHaiuanapaa ¢akarruHa OUTTa KaBat
Oynca, Kyn KaBaTiucuia HMKKM €KW YHAAH OPTUK KaBaT OYIMIIM MYMKHH.
SllpaMHI/IHF HyHanumura kapad HaHOHaiyanmap gpuM YTKazyBuu €KW YTKa3yBUU
OYIIUIIN MyMKUH.

Oynnepensiap — YIJIEPOJHUHI KEHT JAWAno30HJIard cQepuk MIakiIjgaru
kypunumu xucodnanaau. Dymnepernmapauar Cgy, Cr0, Crs €xku Cgs kabu
dbopmynanapu MaBxkya. Ceo TapKuOIHM QyJsiepeH nactiad CUHTe3 KUJIUHTaH 0Yiuo,
IIYHUHTJEK, Oeiicbon ned xam aranagu. YHUHT guamerpd, Taxmunad, 0,7 HM
O0ynu6, Gapua yriiepoasiap SKBUBAJCHT Ba yriepojjap Opacujard KyIIOOFHUHT
y3yruru 0,14 um, sxka 6orauHr y3yHmara oca 0,146 mm. 10

Kart yIJIaHUJIAdu.
Hano3zapp ATU3aTOPIIUK
XYCYCHSITI sra OVynran
HaHO3app: 3appavaigapu
KHupaitun K XyCYCHUSITH
XaM opTa, IHITUTH YYYH
aXonno K

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




Lepuii muokcumu (CeO,) nanozappauanapu’?

Karanuzatopnap caHoatuga HOIUp €p MeTaulap OKCHIUIAPU  KEHT
KYJUTaHWJIau. YJap, acocaH, peakiiys CEJICKTUBIUTH Ba TEPMUK OapKapOpIUTUHA
ommpanau. Ilepuit oxcuaum 1my HOEO MeTaml OKCHIUJIApUIaH »JHI  KEHT
KYJUIaHWUJIauranu Oynu0, acocaH, €HUIN peakmusiapuaa KyJUIaHWIaad. YHUHT
EHMII peakuusAcuaard KatamusaTopiauk xycycustu Ce™ Ba Ce™ mommapummar
Oup-Oupura YyTUO Typuilu OWJIaH TYITyHTUpUIAAU. by »kapaéHHM yMyMHM XOJaa
Kyiuaaru peakius Ominan ndoaanan MyMKUH:

CeO'g = CeOz-z( +x/2 O

: S 8 A .

Llepuit nuokcuau HaHO3appaydajapu OJaTia MacT Xapoparia TUapoTepMall
CHHTE3 acocuia onuHaau. by cuHTe3 ydyH uepwii kapOOHAT, CHpKa KHCIOTa,
BOJIOPOJ IEPOKCHUI, aMMHUAK, HUTPAT KUCIOTaAaH (HoiaanaHuIaIu.

OnTuH HaHO3appavdagapu

OntuH WHEPT MeTan OynuIMra KapamacliaH, JUaMeTpud 5 HM JaH KUYHUK
Oynaran ONTHUH HaHO3appadalapy KYNTUHA peakIMsuiap Y4YyH KaTaau3aTop
xucobmanaau. ONTHH HaHO3appavajapy TAIIKU Xapopar macT Oynranaa Ba EMOH
mapoutaa xyna 3pdexTuB katanuzatop xucodsanaau. OATUH HaHO3appadaliapu
uc razu CO HM OKCHJIAIT peaklUACHIa XaM SXIIU KaTaau3aTop XucoOIaHaIu.

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




OntuH HaHO3appadagapu BOAOPOJ TETPAXJIOPHUJ aypaTHU HATPUA LUTpaT
Ty3W OWiIaH KailHaTUO onvHagu. byH/a TYK BUHO paHIJIM OJTUH HaHO3appaydajapu
xocui Oynanu. bynna ontuaHuHr 10-100 HM AMamMeTpan HaHO3appavyalapu XOCHII
O0ymm0, 3appaya Yym4amMHUHM OJTHH TY3WHM Ba HATPUH LUTpAT TY3WHU
KOHI_IGHTpaI_II/I}IHI/I y3raanpraH xonama 6oun<ap1/1m MYMKI/IH
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bomika ycynaa cyB Ba ToNIyoJiaaH uOOpaT UKKH (ha3aid CHHTE3 OpKaJld XaM
OJITUH HaHO3appayaJlapuHU CUHTE3 KWIMII MyMKUH. Terpaxiopua aypar
TETPAOKTWJIIAMMOHMM OpOMM]I MINTHUPOKHIA HATpU Oopruapua OwinaH KanTapuO
OJIMHA/IH.

2.5. YTkazyBuan noaumepJaap
[Tonrmep — MOHOMEPJIAPHUHT KeTMa-KeT OUPUKUILIUIAH XOCWJ OYlaauran
KaTTa MoJieKyna xucoOnanaau. Conoaumep — UKKH KU YHIAH OPTUK MOHOMEp/IaH
XOCHWJ ~ OYynaraH  MakpoMoOJIeKyJda — caHajagud. Arap  [OJIUMEpP  JJIEKTP
YyTKa3yBUaHIMKKa 3ra Oyica, y yTkazyB4aH monmmep Aevmitanu. [lomumeprnapuau
HAaHOCTPYKTYpJIall yJIApHU XYCYCUSATUHHU AxXxmmnaian. Conoaumepaara MapKkasiiap
HAHOTEXHOJIMIUSA yIyH XaIaH TalIKapy MyXUM Xucobnanaam.'?

Fitting curve
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- e 75K

(@]

- 100K
14 —1 25K
e 150K
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VTKa3yBuaH moMMepnapra IONMALETHICH, TNOMHAHWINH, TOIUIHAPPOI,
nosuTHO(eH Ba OolIKa KYNruHa moiMMepiap mucon Oynanu. By monmmeprnap
y3rapyB4aH Ky1I0ofra sra OYJIraHaIuru OMIaH XapakTepiaHuO, T-KOHbIOTUPJIAHTaH
nojauMepiap xucobsiannd, OyTyH MoJiekysia Oyitnad SJeKTPOH OKMMHU BYXKYJra
kena onamau. Iy ca®abmu OyHmail MoJsieKysanap dJ€KTp YTKa3yBUaHJMKKA 3ra
6ymamu. Yrtkasysuan nonmMepnapauar CEM Gatadcun aHamusu ynap yprada
muametpu 10 HM OynraH MeTain KeTMa-KeTIUKIaH HOOpATINTd aHUKJIAHIH.
[TonuaneTniieH Ba MOJWAHWIMHIAPHUHT FOKOPY YTKa3yBYAHIWKKA dra OYiuimm
YJIApHUHT HAHOCTPYKTypacu OuiaH OOFIIUK.

Ha3zopar caBosuiapu:

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




1. JlekcnepHUHI XU3MaTH KaHaan?

2. Tapuxuii MaTepuasap Ba BOKeanapaa HaHOMaTepHuaJIap
UIUIATWITAHIATH TYFPUCUAATH (paKTIapHU KEITHPHUHT.

3. Hanozappauanap 6orika 3appadanapaas ¢papky Humaaa?

4. Hanozappanap Ki1accupUKaIMSICHHA KEITUPHHT?

5. VYriepon HaHOMaTepHAILIAPH TYpJIAPUHU KYPCATHUHT.

6. Kanmaii peakmusuiapga  HaHOKATaau3aTopiap  MINTHPOKKA  cudar
y3rapunmiapura oMb Kemaan?

7.

doiianaHUITraH agaduériap:

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. PAIMOKMME BA PATMAIIMOH KUMEJATH IOTYKJIAP

Pesica:
3.1. Aopo peaxyusnapu.
3.2. Aopo nyprapu ea ynapuu Kaiio KUIUUL.
3.3. Axmusayuon maxaua.
3.4. Axmuerawmupuw manobanapu.
3.5. Akmuenanuw menenamacu.
3.6. Heuimpon-axmusayuon maxiui ycyuu.

TasHu cy3nap: s0po, s0po peaxyuscu, A0po HYplapu, aKmMuUu8ayuoH
MAxXIUL, U30MON, HYPAAHUW, arvbgha, bema, camma HypIap, UOHAAD OKUMU, OUD
UOHNIAD,UCCUK, ~ HEUMPOHILAp, AKMUBAYUOH MAXAUl, OemeKmop, aKMueGuk,
bexkepenvb, 003a, Kiopu, eetieep MIOLIEP CHeMYUSU, SAPUM eMUPUIUWL 0aspu,
HeUMpOoH 2eHepamopu, amom peaxmopu.

3.1. SIapo peakuusijiapu
Snpo peaknusiIapuHU_acocaH 2 Ta KUcMTa OYJIUITUMU3 MYMKHH, yiap:
1. V3-y3uman comup OymamuraH sOpo peakiusuiapd (TabuMil paIMOaKTHB
5JI€EMEHTIAPHUHT, MacalaH, ypaH éku paauinuar oyauaummaary 2% U—24Th+ o
Ba Oorkanap).
2. Tamku Tabcup €paaMujia 103 Oepaguran sSApo peakiusuiapyu (Sapo 3appavaiapu
éplaMuia HYPJIAHTUPUIN OWJIaH KeTaJWraH sApO peakuusiapu, MacajaH,
¥Co(n,y)®Co).

PannoakTuBaliMoH TaxJIW, IOKOpUAA aWTWUITaHUICK, CTAOWI sIApOJIapHU
TYypJId PO 3appadajiapu OWJIaH HYpJaHTUPUO Falla€HJIAHTaH XOJaTra KeJITHPUIIL
Ba yjlap KaWTa crabui XojaTra YTUIIM NauThAa YMKapaJuraH XapakTEePUCTHK
HypJap Ba 3appavanaphu (o, 3, y) Kaiig Kuaumra acocianrad. bynnan xypunu0
TypuOJIUKHA, AaKTUBALMOH TaxJIMIJA, acocaH, 2 Typ SAPO peakiusIapuiaH
dbolinananunaau Ba Ou3 ymOy KypcUMM3Ja, acocaH, Iy TypAaru sapo peak-
UUSJIApUHY YpraHuil OuiiaH myryisianaMu3. byHaail peakuusnapiu y3 HaBOaTuaa
siHa Oup Heua TypJapra OyJIMIIMMU3 MyMKHUH, Oynap:

-y-HypJap TabCUpHUAa KETaIUTaH A1p0 PEaKUsIapH;

- HEUTPOHJIap TabCUPHUIA KETAIUTaH SIAPO peaklusiiapy;

- B-3appavanap TabcupHia KETAAUTAH SAPO PEAKIUSIIAPH;
- IPOTOHJIAP TABCUPHUJIA KETAUTAH PO pEaKIUsIIAPH;

- OL- 3appavajiap TabCUPHUIA KETAIUTAH SIAPO PEAKLIMSIAPH;
- OFUp MOHJIAp TabCUPHUJIA KETAAUTAH SAPO PEAKIUSIAPH;

byslapHUHT Mun1a aKTUBALMOH TaXJ WA SHT Kyl KyJUIAHWIAIUTaH Ba KarTa
axamusATra odra OVJraHu HEUTpOHIap TabCUpHUAA COAUP OYyimaguraH sjapo
peakuusiapuaup. byHoail sSapo peakuusuiapura acocjlaHraH TaxJuil YCYJWHH
HEUTPOH-aKTUBALIMOH TaxJui Aevmnanu. HelTponymap OuiaH KeTaauraH sapo




peakiusinapunu uccuk (3Heprusicu 0,005 sBaan 0,1 3Braua) Ba cekuH (3Heprusicu
0,1 3B 1000 3B) Heiitponnap O6unan Ba yHAaH rokopu sHeprusiiua (1000 3B - 20
M>5B) HeiTpoHnap OWIaH KeTaJural peakiusiapra OYIui MyMKHH.

Hccuk Ba cekMH HeWTpoHsap_OwiiaH acocaH (n,y) (paavialiuoH FOTHIIMII)
peakuusnapu O6opaau, macanan >°Co(n,y)®Co. FOkopu >Heprusim HeHTpOHIAp
owrad (n,p), (n,n'), (n,2n), (n,d), (n,a), (n,f) peaknusIapy KETUIITH MYMKHH,
macanan 2Ni(n,p)*®Co, ?’Al(n,a) ?*Na, 1®Ag(n,n")1®MAg, 1%°Ag(n,2n)%Ag. By
peaknusuiapAaH aKTUBAIMOH TaxJIMI[Aa OJHT Kyl WIUIATAIaJUTaH Ba KarTa
axamusTra sra Oynranu (n,y) peakuusuiapu 0yim0, KeMMH4YamuKk OW3, acocal, Iy
TypJlaru peakiusiiapra KYyIpoK TyXTalaMus.

3.2. Siapo nypJapu Ba yJapHU KaiiJ KUJIMIIIL.

FOxopuna alTu® yTraHMMU3AEK, aKTUBAIMOH TaXJWIJa TYpFYH sAposiap
HYPJAAHTUPWINO, YJTApHUHT PAAUOAKTHUB HM30TOIUIAPU OJIMHAIU Ba yJap acoCUi
XoJlaTra yTuuiaa Y3ujlaH XapakTepUCTHK sSApO Hypaapunu (o, B, v) uukazaau. by
HYpJApHUHT SHEPTHsICH Ba MHTCHCHUBJIMIUIa Kapad Kalicu 3JEMEHT Ba KaHjai
MUKJIOp/Aa DJKaHJIWTU aHWKIaHaau. byHnaH kYypuHUO TypuOIUKH, aKTHUBAIIMOH
TaXJIMJTHUHT acOCUM OOCKUWIapuJaH OWpU AIPOBHUI 3appavaiapHU KailJ KUJIMII
XxucoOnaHajau. AKTUBAllMOH  TaxXJWil YCYJIM  PUBOXIAHUIIMHUHT  TYpJH
OockuuiIapuaa 3appadaiapHy Kail KWIKII y4yH TYpJH ycyJuapaan QoiinanaHuo
KEJIMHIaH, yjap: HWOHM3alMOH KaMmepanap, leirep Ba [I'elirep-Mromep
CUCTUMKIIAPH, CHUHTWUISALMOH, SPUM YTKAa3TMUIM Ba KATTUK JKUCMIIA U3
KOJIIUpYBUM neTekTopiapanp. Monuzammon kamepa, ['eiirep Ba ['elirep- Mrommep
CUCTUMKIIAPU AKTUBAIIMOH TAXJUIHUHT OONUIAHFUY JaBpUAa KYJJIaHWJTaH. Yiap
3apsJIaHTaH 3appadanap, acocaH, o Ba 3 3appadanapHy KAl KWIHIL, Y HypJIapHU
ca MKKWIAMYM aKTHBJIAHWIN, SBHU Y Hyp Tra3 MyXUTuAaH YTaéTtud, YHU
VMOHJIAIUTUPUINM Ba OyHIa Xocwi OyiraH HMKKWIaMyu [3 3appadajiapHu Kaiiz
KWINIITa acocliaHrad. by ycyinapaa sapoBuUil 3appadyallapHUHT 3HEPTUSICUHU
aHUKJa0 OYJIMaiiy, MIYHUHT YY9YH DJIEMEHTIAPHUHT MUKIOPUHU aHUKJIAII y4yH
ylIapHd paAHMOKUMEBUN TO3a XoJia axparud onum  3apyp  Oyniras.
CUMHTWUISIIMOH JETEKTOPJIAPHUHT _MIUIA0 YMKWIMIIK OeTa Hypyap OuiaH Oup
KaTopJa raMMa HypJapHM XaM Vi4daml HWMKOHUATHHU Oepau. by ycyn
CUMHTWJUIATOPHUHT aToOM €KM MOJIeKyJalapu SApo 3appadaiapyd TabCHpUIA
FaJlaéHJIaHTaH XoJjaTra YTuO KOJWIIM Ba YJIApHUHT FajJaéHJIAHUII SHEPTrUsiCH
EpYFIIMK KBAaHTIApU XOJUAAa HYPJAHUIIUTA, yaap 3ca POTOANEKTPOH KydauTUpruy
(boTodnekTpoHHBI  yMHOXHUTENL ®IY) Epmamuaa Kala  KUJTWHUILWATA
acocljiaHraH. JIeKMH CUMHTWUISTOpIIap XaM Y HypJlapHU dHeprusi Oyinya Kepakiu
JIapakaia aKpaTUIl UMKOHUHHA OepMaiau. ByHUHT y9yH NHCKpUMUHATOpJap/aH
doitnananunaan. by Oup BakTaa 7-8 SIEMEHTHU aHUKJIANI UMKOHUHU Oepaju.
DJIeMEeHTIapHU UJICHTU(HUKAIMS KWINIIIA YIAPHUHT SIPUM €MUPWIHII JaBpUJIaH
xaMm ¢oitnananunaan. ByHUHr ydyH HaMyHa MabliyM BakT yTrad, Kaita yiyaHuo,
VHUHT OJJAMHTU AaKTUBIUTM OWJIaH TakKociaHaau. By sca Taxymmia BakTUHU
y3aUTUPHUO, XUCOO-KUTOOHU MypaKKaOIaITUPAIN.




SIpuMyTKa3ruwIM AeTeKTOpaap, FepMaHUU-IMTAWIN, KEMMHYAIAK 3ca yTa
cod TepMaHUNIU ACTCKTOPJAPHUHT TMaij0 OYIuid OWjaH Y HypJapHU Kana
KUIuIl OusaH OOFMMK OYiIraH MyaMMOJApHUHT KYMUMIUTH Xald KuiuHad. by
JeTeKTopiap €paaMuia y HypJapHHU SHeprus Oyiinuya akpaTUll MyMKUH, Oy ¥3
HaBOaTHua OMp BaKTHUHI y3ujaa HamyHajgaru 30 JaH OPTHK AJIEMEHTHU aHMKJIAII
UMKOHUHM Oepanu. SpuMyTkasruuiap sSXIIUTHHA U30JSITOp XUcoOnaHaau, Oy aca
JETEKTOp 3JIEKTPOUIapy OpacHa IOKOPH KyWIAHMII OJIMII MMKOHUHHU Oepaiu.
SApUMyTKa3ruwin IUIACTHHKAlapra sApOBUM 3appadayiap, €KH 7Y KBaHTIAp
TyIITaHJla YHJAH D3JEKTPOH YpUO YMKapuO, TOK HMMITYJIbCUHUA XOCHJI KHJIAIH.
DOnexkTpoH ypud YMKa3WIl YUyH KE€pakiy 3HEPIus repMaHuilii AeTeKkropaapaa 3,5
sBra TeHr Oynu0, MOHM3ALMOH KaMepa Ba ra3 CUETYMKIApHIArHJaH aH4ya KaM.
yauHr yuyyH Oup XM  MHUKIOpJArd HypJaHUILZA  SPUMYTKa3TUWIN
JETeKTopJapAa ra3 cUETUMKIapUAaruaad Kypa KYIpoK TOK xocuia 0ynaau, Oy 3ca
HYp SHEPTUACHHM AHMKJAIA KaTTa aXaMUsATra Jra.

3.3. AKTUBAIMOH TAXJIHJI

AKTHUBIIMK aTaMacH paJUOAaKTUBIMKHU aHIriaTaau. PaguoakTUBIMK EKU
KHCKaya aKTUBIMK Oy paJdOoaKkTUB H30TONJA BaKT OUPIUTH HWYUAQ COAUP
Oynanuran paauoakTuB OynuHunuiap conu O0ynmuO, bekkepens (bk), éku Kropu
(Krw)mapna ymuananu. bekkepenb — Oup CeKyHIJa HEYTa PAJAMAKTUB OYIMHMUIIL
coaup OYJiraHuHM KypcaTaau, sbHU mMacanaH 570 bk akTupiukra 3ra HamyHazaa 1
cexynaa 570 Ta paguoakTus 6yimuaum coqup 6ynaau. 1 Kro=3,7.10°6k ra tenr.

Spum EMUPUITUIIT JaBpH xap oup M30TOIHUHT acocui
XapakTepUCTHKaIapuIaH Oupu 0ynuo, y sSiApo paauoaKTUB Y3rapuilv HaTHKacuaa
YHUHI COHMHHU TEHI MKKM MapTa KamMaluIIM y4yH KETraH BaKTHU KypcaTaaud Ba
T16unan Genrunananu. Macanan, ©Co yuyn Ty,=5,27 i#mnra tenr, *Mn yuyn
T1= 2,58 coatra tenr. by meranu, arap xap mkkana uzoton syapoiapumaad 10000
noHaganoop 6ynca, yaapuunr coru 5000 Taman koammu yayH ©°Co ra 5,27 iun
Kepak 6yiica, *°Mn uzoronu yuyH sca 2,58 coar kugos KUaam.

Peakuust  kecumu.  AKTMBAallMOH  TaxJwiaa  TYpFyH  siApojap
HYpJAHTUPWITAHAa XOCWUJ OyiajuraH paauoaKTHUB HW30TOIUIAP MUKAOPH, IIy
apojiapia Ccoaup Oynaguran sapo peakUUsTIApUHUHT KECUMHU KaTTaJlurura
nponopiuonan Oynaau. Peakiusi kecMMUHHMHT (0ab3aH aKTUBJIAHUII KECUMHU
nevunanu) y3u HUMa? PeakuusHUHT KeCUMH HYpPJAHTUPYBUM 3appadyaiapHUHT
AIpo OWiaH TYKHAIIWII Ba TabCUPJIAUIUII SXTUMOJUTUTMHY OWJIAMPAaU Ba 0/aTia
Gapunapaa (1 6apu=102* cm?) ynuanu6 o xappu Ounan GenrunaHanu. Sapo
peaKIusICH KECUMUHU SJIPOHUHT TEOMETPUK KECUMHU OMJIaH COTUIITHPHUII MyMKHUH,
JICKUH KYTTYUINK X0JUTap/ia y TEOMETPUK KeCUMIaH aH4a apK KUiIaau.

Kang xuimum camapagopsdrd. bus roxkopuaa Kaua KAaull yCyJulapyuHHU
kypub umkauk. Illynu alTHO YTUII KepakKu, KEeJITUPWITaH YCYJUJIAPHUHT Xed
Kaiicucu snpo 3appadanapuau 100 % Owran kain kKwiMmaiiau. Jletexkrtop Kaia
KWIraH 3appavajap COHUHUHT, JETEKTOpra TylraH YMyMHUW 3appadajiap COHMra
HUCOaTUHU % nap OWJaH OJMHTAaH MUKIOPHU NIy JETeKTOPHUHI Kaila KWW
camapaaopiuru aevnnanu. Kaig Kuiaum caMapagopiurd JeTEKTOPHUHT TYpUra,




doiinany xaxxMura, 3appadyaHiHT Typy Ba sHeprusicura 0ornuk Oymamu. Macanas,
xakmMu 80 cM® M repMaHMI-IMTMIIMK  JeTeKTOpiapAa  Kaa — KUJIMII
camapanopyuru 122 KaB nu y-nyp yuys 7-8 %, 1332,5 KaBau y-nyp yuys 0,5-0,7
%mnu, 50 cm®m merekropaa mMoc paBuma 5-6 % Ba 0,4-0,5 Y%Hu TamKMI Kuiica,
yTa cod repMaHmWiUM neTekTopiapiaa Moc pasBumiga 45-48 %mnu Ba 15-17 %HWM
Tamkui Kutaad. KypuauO TypuOauku, repMaHui-TNTANRIN JEeTEKTOpIapaa Kai
KAJIUII caMapajopiurd yTa cod TepMaHHWIU JEeTEKTOpJarugaH KHYUK Ba Y-HYP
DHEPrUACH OpPTUIIM OWIaH KeCcKMH Kamaiin® keragu. byHman Tamkapu
JIETEKTOPJIADHUHT ACKUPHUIIM OWIaH Ba yHJaH (oiijaiaHuin aapaxkacura kapad
VHUHT KaijJ KWIMII caMapaJopiurd nacaiub Oopaau. By Xon akTtuBaiuoH
TaXJIMWJTHUHT a0COJIOT YCYJIMHU KYIJIall UMKOHUSATIAPHHNA YeKIaiu (aOCOIIOT Ba
HUCOMI yCyn Tyfpucujaa KEHWHPOK, HEUTPOH-aKTUBALMOH TaxJIUJI MaB3yCHJAA
TYXTanuob yTaMus).

DOHeprust Oyiimya axpaTuil KOOWIMATH. JleTeKTopJlapHUHT  acocuit
XapakTepUCTHKalapuaaH Oupu, Oy yJIapHUHT 7Y HypJIapHU DBHeprus Oyitnua
aXpatuil (PHEPreTUYECKOE pa3pelieHue) KOOWIUATUIUD. OHeprus Oyiinya
aXpartuin - Oy JEeTeKTOPHUHT SHEPrusick Oup-Oupura SKUH OYIraH WMKKUTa Y
HYpHHU CHEKTpAa axpaTulu OwiaH OenrwiaHuO, snekTpoH Bonbrinapna (3B)
ymuanagu Ba E xappu Ousan OenrwiaHaad. DHEPreTHK aXpaTUll KUKWMATH Y-
HYPHUHT 2Heprusicura 0oFJuK Oynu0, KaH4a KMYMUK OYiica JEeTEKTOp LIyHYa SXIIN
xucoOnanaau. MacanaH, repMaHui-muTuiian aerekropaa 122 KoBmnu y Hyp yuyH
E=2-2,5 K»sB, 1332,5 KoBmu yuyn 3-3,5 KsB Hu Tamkwn kuica, yta cod
repMaHuiiiam nerexkropaa moc pasumga 0,7-0,8 KoB Ba 1,6-1,8 KoBHu Tamkun
kuiagu. by osca sueprusicu 1332,5 KoB arpodunma O6ynran mkkuTa Y HYpHHHT
sHeprusiiapu oup-oupunan 1,8 KeaBra ¢apk kuica, ynapuu Oup-oupuman axparud
yiyam UMKOHUHU Oepajiu.

3.4. AKTHBJIAIITHPUII MaHOAJIapH

AKTHBallMOH TaxJIWIJa HYpPJIaHTUPYBUM 3appadvajapHUHT Typura kKapad
TypJid HYpJAaHTUPYBUM MaHOanapnaan doinanaHuiaagu. 3apsajianrad 3appadanap,
AIEKTPOHJIAp, MPOTOHIAP, Cl-3appadajiap Ba OFUp MOHJIAp OWJIAaH HYpPJAHTUPHILIA
Te3NnarruwiapAad  (QouganaHuiagu. y-Hypjaap OWIaH HYpJIAHTUPHILIA Y-HYP
manOanapu (Macanan °°Co), MHKPOTPOHJIAPHUHT TOPMO3JIAHUIN HYpJIApH, EKH
YU3UKJIA DJIEKTPOH Te3NaTruujiap uuuiatuiaav. HeldTpoH-akTUBalMOH TaxJuiaa
PO PeaKkTOpH, HEUTPOH reHepaTopH, €KUM aMIlysiaJjaru HEHTpOH MaHOanapuaaH
doitnananunaan. buz ymoly KypcuMmsga HEHTPOH-aKTUBALMOH TaxJIMJITa acOCUM
bTUOOPHU KapaTTaHUMU3 yUYyH HEHTPOH MaHOamapura TyXTanuo yTamus.

HeiiTpon man0anapu

HeliTpon omatma Typiu siApo peakiusiapd HATHXKAacHIa XOCHJI OViianu.
HeliTpon maHOalapyuHUHT acocHuil XapaKTepUCTUKAIApu Oy: MaHOAHWHT KyBBaTH,
SHHU BaKT OWpIUTHIA YUKAETraH HEUTpOHIap coHu (neumpow/cex), Xamaa
HEUTPOHJIApHU »HEprus OViiuya CHEKTpu XUcoOJaHaAW. DHEpPrusl >KUXaTHlaH
HEUTpOHIAp KyHuaaru rypyxJjapra OyauHaau:

- Cosyx nHeumponnap, s3ueprusicu E, 0,005 3B,
- Uccux neumponnap, 0,0053B <E,<0,1 »B




- Cexun neumponaap, 0,1 3B <E,<1000 3B
- Opanux neumponaap, 1000 3B < E,< 500 K»B
- Te3 netimponnap, 500 KaB < E;< 20 M»>B
- Yma mes netimpounap,E,> 20 M>B
Heiitpon manOaapu acocaH Te3 HEUTpPOHJIapHU uYuKapaau. HedTponmap
XapakaTJIaHuIl MOOallHWAAa CEeKMHJIAIMO SHEpPrusic mnacasau Ba OOLUIaHFUY
DHEPrUACHJIaH KAThbUW Ha3zap, MabJIyM BaKTJaH CYHT HCCUK HEHTpoHIapra
aitmaan6 Konaau. Heirpornap ManOagaH Xap TOMOHTa OMp TEKUC TapKaInO MaHOa
atpodumarn (pazoHUHT Typiau HyKTaJapuaa MabiyM HEUTPOHJIAP 3UWINTHHU
XOCWI KWIAAW, y HeUTpon/cM® yayanm®, n xaphu Ouman OenruimaHamd. Arap
CEeKMHJIATIHY HYK Oyica, HEUTpOHIAp 3WWINTA MaHOanaH OynraH mMacodaHWUHT
bynkusacu xucobnaHnO, HyKTaBuil MaHOa yuyH Maco(aHHMHT KBaJapaTura Teckapu
MIPOMOPITMOHAT PAaBUIIIA Y3rapasn.
n=Q/4nrv,

Oy epna Q - MaHOaHUHT KyBBaTH; r ManOaradya Oynran macoda, v, - OolLIaHFUY
HEHUTPOHJIAPHUHT TE3JIUTH.
bornuraaFuy T€3 HEUTPOHJIAPHUHT 3UWINTH CEKMHIATTHY MYXWUTHIA, CEKUHIATIHY
AapoIapu OuUaH TYKHAIIUII XHCOOUTa XaM Macasin:

n= Q/(4nr3vy)-e"M¥pr
Oy epaa Ayyr — HEUTPOHJAPHUHI CEKMHJATIWY MYXUTHJAArd ypTaya YTUII
Macodacu.

AKTHBallMOH TaxJIWwiJa HEUTPOHJAp 3UWIMTHAAH Kypa HEWUTPOHJIAp
OKUMUHUHT 3UWIATHAAH (QoimamaHuIl KyJalpoK, YyHKH alfHaH Iy KaTTaJHK
aKTHUBJIAHUII TEHTJIAaMacHUra KUpaau. Y KyNMHHYA KUCKada KAJIUO OKUM JCHUITaIH.
"OxuM" HEUTPOHJIAP 3UWIMTHHUHT, YHUHT TE€3JIUTUTa KymaiTMacura TeHr oynuo f
xap¢u Ounan OelrunaHany Ba HEUTPOH/(cM2.ceK)a Yauana .

f=nv
Oy ep/1a v — HEUTPOHJIAPHUHT YpTadya TEe3JIHTH.
Helitpon manOanmapuHu ynap XOCHJ KHJITaH OKMMra Kapa® 3 rypyxra Oymui
MYMKHUH:
1) xam oxumau manbanap — f <10°uetimpon/cm?.cex
2) ypmaua oxumau manbanap —10°<f<10¥ueiimpon /cm?. cex
3) roxopu oxumau manbanap — f >10¥ueiimpon/cm?.cex.

bupuHun Typaaru manOanapra ammnyiaid HEHTpoH MaHOanapu_kupaau. by
TypAaru MaHOaapia HEUTpoHJap oaatia 0ab3W €HTWII SIPOJapHU PaJUOaKTUB
U30TOIIApJiaH YWKraH o-3appadaiap €Kd Y-KBaHTIAp OWJIaH HYpJIaHTHPHII
HaTHXKacuaa comup Oymaawran (a,n) €ku (y,n) peaxknusiapu EpaaMuia XOCHII
Oynmamu. (o,n) — peaknusUlapura acocliaHraH MaHOajap HW4YHMga KEHT
tapkanraniapu (Ra-Be)sa (Po-Be) — wmanGamapumup. bynnma o-3appauanap
tascupuaa °Be(a,n)?C aapo peakuuscyu coqup 6ynaam.

(y,n) — peakuusicura acocnanrad man6anapra (¥Y-Be), (124Sb-Be), (**°Ra-
Be)mucon kuiaub KypcaTuin MyMKHH.




Oxupru BakTaa 22Cf  M30TOmM acoCHAard WUCTHKOOIM HEUTPOH
MaHOACMHUHT KEHI' UMKOHUATIapu Kypcatwiaud. by man6a HelTponiapu ymoy
W30TOIHUHT OYIMHUIIMAA XOCUJT OYIau.

Vpraua oKMMIM HEHTPOH MaHOanapra HEHTPOH TeHEepaTOPIAPHHH_MHCOI
Kuidim  MymkuH — (pacm  1.).  Heilitpon reHepatopu cudartuma Typiu
Te3Nnarruwiapaad goinananum MyMkuH. Jledtpon Teznarruuiapuna (d,n), mpoToH
Te3narruwiapuaa (p,n), SJIEKTPOH Te3NaTrH4Yjapuaa TOPMO3JIAHUII Hypiapu
Tabcupua (y,n) peakuusiapu 03 Oepaiu.

Henitponnap Epnamuaa OopaauraH HEHWTPOH TeHepaTopiiapH, KeTaauraH
a1po peakmusuiapura kapad, D-D Ba D-T — reneparopnapra Oynunanu. Ynapnaa
JNEUTPOHJEHTPOH OuJlaH Ba JEUTPOH TPUTUN OWIIaH TabCUpJallaJd Ba Kyhduaaru
peakuusuiap 103 6epaau:

D+D =3He+n

D+T = “He+n
buprHun peakuus HaTKacuaa TaxMUHaH 2,2 M»>3BaM, MKKUHYM peakuus
HaTwxkacuga — 14 MbpBaHeprusiin HEUTPOHJIApPHUHI MOHOXPOMATHK OKHUMU

xocun 6ymamu. Heirponnap oxumumum 5.10%ueiimpon/cex xuiimaturaua omum
MYMKHH.

Pacum 1. Y3DA SI®U naru HI-150 neiitpon renepatopu
ATOM peakTopJiapu

FOxopu oxumiin HEWTpOH MaHOanmapura sapo peakTopiiapu_kupamau. Sapo
peakTopuHMHr unuvtamy U m3oTomM  OuigaH  OOMMTHIITAH — YPaHHUHT
napyajaHuIIM  HaTWwKacujgard  OOIIKapWIaJuraH  3aHXkUp  peakuuscura
acocnanran.’®UnuHr OYIMHMINMAA KEHT CIIEKTPAAard HEHTpOHNap, kyaa KHYUK
SHEPrusiiu HeUTpoHiapaaH TopTud sHeprusicu 10 MsBnuraua nedtpoHnap Xocui
oynanu. YnapHuHr ypraua suepruscu 1,5 MaBuu tamkun kunaau. Duepruscu 0,1
MbhBran rokopu OyiaraH HEUTpoHIap YMyMHUH OKUMHUHI TaXMHUHAH 99 %Hu
Talkui1 Kuiaau. YHaan 66 % 0,5-3 MaBmu 6ynaau. 3 MaBnaan 1okopu 2HEpTrusum
HEUTpPOHJIAp COHU DHEPrUs OPTUIIM OWJlaH SKCIIOHEHIMAd KamMainb® Oopasu.
HeWTpoHmap OKMMHMHHMHI DJHEPre€THK CHEKTPH PEAKTOPHUHI Typura, KaHIau




CEeKUHJIATTMY WIUIATUJITAHUTA, KAHAJHUHT aKTUB 30HAJAH Y30KJIHTHra OOFIIHK
oynasu.

Peaktopnap sapo EKWIFUCUHMHT OVIMHUINM yYyH MIUIATHIAIATaH
HEUTpOHJIap HHepruscura kKapad 3 Typra OViIMHAIU: Te3, OpPAIMK Ba CEKUH
HEUTPOHIM peakTopyiap. Te3 HEUTPOHIU peakTopiap/a CeKWHIATIud OViaMmanau,
IIYHUHT YYyH yjap/ia akTUB 30Ha SIKUHUJArM HEUTPOHJIAp IHEPTUsiCU OYIMHUII
HEUTPOHJIApH CIIeKTpUra sikuH Oynaau. KeluHru mKku Typuaa 3ca CEeKUHIATIU4
unuiatunaan. HlyHuHr yuyyH ynapjia HEHTPOHJIAp SHEPTUACH NMACTPOK (CHEKTPHU
“)OMIIOKPOK”) Oynanu. AKTHUBAIIMOH TaXJWJja, acocaH, MCCUK HEWTpOHJIapJiaH
boiTaTaHUIUIIIMHN XECoOra oJicak, OM3HM KYIMPOK MKKUHYHM Ba YYUHUYU Typaaru
peakTopiiap KU3UKTHpaau. by Typaru peakropiapaa ypaH CTEp:KEHJIapH SKHHUIA
T€3 HEUTPOHJAPHUHI MUKIOpPH Kyn Oyiaad Ba yHAAH Y30KJAlllaH capu
CEeKMHJIATIM4 MYXUTHUJA HEHUTPOHJAp CEKUHJIAIIMO 3HEprusick kamannb Oopaau.
ByHuHr HaTmkacuzia Te3 HEUTpPOHJIAP COHM KamMalu® HMCCUK HEUTPOHJIAD COHU
optu6 60opaau. Peakropmaru HelTpoHIap sHeprusicura kapad 3 Typra OyauHaIu:
1) OynuHUII HaTW)KAacUAa XOCHJ OyiaguraH Te3 HeHTpoHaap; 2) Te3
HEUTPOHJIADHU  CEKWHJIAIIYyBU HATWXKAacula XOCWJI OYylaguraH pe30HaHC
HedTponnap (dHepruscu 1 sBman 1 MbsBraua); 3) uccuk Helitponnap (¥praua
sueprusicu 0,025 3B).

Peakrtopmaru HMCCUK HEUTPOHJAPHUHI PE30HAHC HEUTPOHJIAp OKUMHIa
HUCOATUHU aHUKJIAII y4yH KaJMHIl HUCOATH JeraH KaTTalnuk ymyaHaau. Kagmuii
HUCOATH HEUTPOH OKUMHHHUHI OMpOp MOHUTOp (MacaiaH, OJITUH 3TAaJIOHM)
épaamuga Ya4aHTaH WHTCHCUBJIMTHMHUHT, 11y MOHUTOp KaaMmuil OunaH (ojatnia,
0,75-1 MM KanWHIWMKIArd) YpajaraHmard WHTECHCUBIUTHIa HHUCOATH OwWiIaH
Oenrmnanand. byHga xkagMuiicu3 MOHUTOpP €pAamMuia XaM PE30HAHC, XaM HCCHUK
HEUTPOHJIApHU VYiIYaHaau, KaAMUN OujaH ypanraH MOHMTOp €paamuaa (axar
pE30HAHC HEUTPOHJAPHU Yya4yaHaau, YyHKH Kaamuil sHeprusicu 0,4 sBnan mact
Oynran Oapya HEUTpOHIApHU FOTHO Kosaau. Jlemak, OMpop MOHUTOPHU KaJIMUIi Ba
KaJIMUMCU3  HYpJIAHTUPHUO, aKTUBJIAHUIIMHM  YI4YaraHgaH  KEeWMWH, HMKKH
HOMABJIYyMJIM HWKKA TEHTJIAMaHU €4u0, aKTHUBAIMsra pPE30HAHC Ba MCCHK
HEUTPOHJIAPHU MaplHal yJIyLIMHHA, XaMJa pe30HAaHC Ba UCCUK HEUTPOHJIAp OKUMU
HUCOATUHU aHUKJIAIl MyMKHH.

ATOM peakTopu €plamMuia YTKa3uaaaurad WIMHI TaJIKUKOT UIUIApU WYUa
Ce3ujiapjii YpUHHU aAKTHBALMOH TaxJWji Jrauiaiin. ATOM peakTopuia
HaMyHaJIapHU HYPJAQHTUPHUII YYyH MaxCyCc KaHaulap MaBXyJd: yihap THK
(BepTHKaJI) Ba KYHAAJAHT (FOpU30HTAN) KaHAJIap OYnuO, TUK KaHaslap/ia aKTUB
30Ha WYUja, KYHAAJIAHT KaHajUlapja 3ca TallKapucuaa HypJiaHTHUpuiagu. Spum
EMUPHUJIUII JAaBpU KUYUK OYJIraH paguoHYKIUIap OWJIaH WIUIANl YY4yH PEaKTop,
HaMyHaHM aKTUB 30Hara KUpHUTaJUTraH Ba TallKapura 4uKa3aJuradH MHEBMaTHK
KypyJamanap OujaH >KUXO03JaHaIH.

PeakTopnapHuHr Typu Ba KyBBaTMra Kapad TagKUKOT WIIUIAPU YUYYH
UIUIATUIAJAUTaH  DKCIEPUMEHTal KaHaUlapJard HEUTPOHJAp OKHUMHM  KEHT
opanukaa oynaau. YH4Ya Ky@win OyiIMaral Kam KyBBaTIU PeaKkTopiaapia OKUM 10%0-
10 neiimpon/(cm?.cex) Gynca, aHua KaTTa KyBBalTTa 5ra 3aMOHABHMU TaJKUKOT
peakropiapuga 10%-10%ueimpon/(cm?.cex) v Tamxun xunagu. Macanas, sSapo




¢uzukacu uncturytunaru BBP-CM pycymnu peaktopaa (pacm 2) okum — 0,9-
1,2:10%uesimpon/(cm?.cex)nn Tamkua Kudaad. ByHall I0KOpM OKHMM KyITHHA
SJIEMEHTIIAPHM aKTUBALMOH TaxXJIMJI acoCUJa YyTa IOKOPH CE3THPIMK OHJIaH
aHUKJIAII UMKOHUHHU Gepaj.

Pacum 2. Y3DA SdUnarn BBP-CM pycymimu s1po peakTopu

Peakrop noumuii pexxnmaa MNUIAETTaH NAWTAAa HEUTPOHIIAD OKMMH €Tapiu
napakana ctaOwin Oynmaau Ba YHHMHT Yy3rapwimy Oup Hewa coar wumma 0,1 %man
omMaian. JIekMH Y30KpOK BakT MoOaifHMga Oy pakam OMpMyHYa KaTTapoK
Oymanu, Macanan 6up Heya KyH nuuaa 1 %ra oup oit nunna 1,6 %raua y3rapuim
MYMKHH.

bab3u Oup xonmapnma Te3 Ba Pe30HAHC HEUTPOHJIAP aKTUBAIMOH TaXJIWIHUA
YTKa3WIlIra XajlaKuT KWJIWMIOM MyMKUH. byHmanm Xosutapa HaMyHa WCCHKJIMK
KOJIOHHAJIapM ~ JleraH MaxcyC KaHaulapAa HypJaaHtupwiaaud.  Mccukimuk
KOJIOHHACHaKTUB 30Ha MapKa3uJaH y30KpOKJa oijamran 0yiaub, Kaitapruu Ba
KYIIMMYa CeKMHJIATTuwiap OWiiaH KUXo3JaHraH Oynanu. byHnail kaHaijga MCCHK
HEUTPOHJIApHUHT MHKIOPH HUcOaTaH KarTa OYynaju, HIYHUHT Y4YyH YyJapHHHT
KaJaMui HUCOaTH XaM KatTa Oynaau. VICCUKIUK KOJTIOHHACK 1A HYPJIAHTUPUII 3apyp
OynaraH Xojira aJlOMUHUWHUHT TaxJIMJIMHU MHCOJI KWJIMII MYMKHUH. AJIOMHUHUN
HENTpoHJIap OMiaH HypJiaTWIraHaa KyHuaara peakuusiiap KETUIIT MyMKHH:
1) uccuk Heitrponnap 6unan®’Al(n,y)2Al; Typ= 2,24 MuH,
2) te3 (Ex>1,9 MaB) neiirponnap 6unan?’Al(n,p)>’Mg; T1o= 9,5 MuH.




3) Te3 (E;>3,27 MsB) meiirponnap 6unan’ Al(n,0)**Na Ty,=15 coar.

byHnnan kypuHu® TypuOauMKH, arap HamyHa (akaT HCCHUK HEWTpoHjap OuiaH
HYpJIaHTHpWIICA, KSWWHTH MKKU peakius (OycaraBuii peakuusuiap) 103 Oepmanau
Ba Oy peakmusuiap: OupuHungadn Mg Ba NaHM aHUKJIANTa XAJIAKUT KUJIMAIu,
MKKHHYMAAaH ZAIHUHT Sp¥M E€MHUPUIMII JaBPH Kyla KMYHKIUTHHH >THOOpra
OJICAaK HYpJIAHTHPHII Tyrarad, y Te3 BaKTJa TYJIHK MapyalaHuO KeTaaud Ba OOIIKa
AIIEMEHTJIApDHU aHUKJIAIIra XaJdakuT KHIManaM. AKC xoJiga OOMKa 3JIeMEHTIApHU
anuKIam yayH 2*Nanu paguoKkuMEBUii aXXpaThIl KM yHUHT NapyYaJaHUIIAHU OUp
Heya KyH €KM XadTa KyTUIIra TYFpu Kejaau. by 3ca TaxJMiaHU KUUMHIAIITUPUO
Ba BAKTUHU y30KJIAIITUPUO 1000pau.

3.5. AKTHBJIAHUII TEHIJIAMACH

AKTHUBAIIMOH TaxXJIWJ, FOKOPUIA alTUO YTraHUMU3JEK, SapoJap YnKapaéTral
Y-HypJapHH Ym4al, yiapHU UIeHTU(DUKAIMS KWIHII Ba MUKJIOPUHHM aHUKJIAIIIaH
nbopar.

byHnma snpomapHu FajnaéHilaHTaH XoJlaTra YTUIIM TYpPAU  SAPOBUHI
3appavanap OwiaH HYpPJAHTUPUIN HATHXKACHUA KETaJWraH sApO peakiusiapu
OpKaJId coaup Oynaau. YCYJHUHT CE3TUPJIUIUA aXpaaud 4YMKaETraH 3appaydaliap
€KM Y- KBaHTJIap COHMra OOFJIMK. YJapHUHT COHM 7ca Xocwi OyiaérraH
paaroaKTUB U30TOIJIAP COHUra MPONOPUHOHANIUDP. byHaaH KYpUHUO TypuOIUKH,
AJIPO PEAKIUSUTAPUHUHT YHYMU aKTUBAIIMOH TaXJIWJI yUyH MyXUM axaMUsITra ara.

AKTHUBJIAII YCyJUIapu WYHUja HHT KaTTa aMaliuid axaMusTra sra OyJaraHu Ba
OHT KYT KYJUTAaHWJIAUTaHU UCCUK HEHUTpoHJap OuiaH aktuBnamaup. by ycymHunr
ad3aITUK ~ TOMOHJIApUW  CcOAMp OymamuraH sapo  peakuusuiapy Ba Oy
peaKIMsUTAPHUHT COMUP OVIMIIMIArd acOCUM KOHYHUSATIAPUHUHT COJIAJIMTH Ba
oKopy  cesrupiaukaup. LIyHWMHr y4yyH aKTMBallMOH TaXJWJIHUHT aCOCUU
TaMOWMJUIapU Ba y3Ura Xo0C TOMOHJIAPMHU WCCUK HEUTpOHJIap OWjaH aKTHBIIAII
MUCOJIHJIa KYPUO YNKaAMU3.

AKTUBAaIlMOH TaXJWJIHUHT DSHT OJaui xonu cudatuga OUp U30TOILIU
AJIEMEHTHU UCCUK HEUTpOHJIap OWJIaH HYpPJIaHTUPHUIITHU Kapad YUKUII MYMKHUH.

B
>Mn (n,y) *®*Mn ——°°Fe (c1ab.); Ty =2,58 u.
PannoakTuB SIpOJIApHUHT XOCHJI OYJIMIN TE3IUrd 2 Ta Kapa€HHUHT HUCOATH
Ownad OeNrujaaHagu: SIPO PEAKIUSICU HATHXKACHUIIA PATUOAKTHUB SIPOJIAPHUHT
WUFUJIUIM Ba YIAPHUHT PAIMO0AKTUB MTapyaIaHUII HATHKACK A KaMalnIn
dN/dt=f-c-N-AN* ()]

Oy epma N- akTuBiIaHa€TraH W30TON aTomjapu coHu; N*- panuoakTuB siaposIap
COHU;
f-HEWUTpOHIap OKMMH; A — pagUOaKTUB CMUPHIHII JOUMUICH cexkl; o-
PEaKLUAHUHT aKTHBJIAHUII KECUMH, CM
bupop t BakT nunga Xocuia OyiraH paJuoakTUB aToMiap COHUHU (4) TeHrIaMaH!
uHTerpayiad tonum MmyMkuH. bynna f, ¢ Ba Ny3rapmac ne6 kapanaau.
[y mapT 6wian uHTErpaanrasa (4)naxn
N = {f-o-N/A}1-™) (5)




(5)Hm otamMu3.

Xocui OYnTraH paiiOaKTUB U30TOIMHUHT aKTHBIIUTH SIbHUA BaKT OUPIUTHIATH
OYIMHUIILIIAD COHU A, HYpJIAHTHPHIN TyraTtuirad 3axotu ANra Tenr Oyica, y
X0J/1a

Ai=foN-(I-e™) (6)
oynau. Exu A =0,693/T1, SKaHWHH XHMCOOTaA OJICAK,
At = f-o6'N- (1_ e-0,693.t/T1 /2) (7)
Hu onamu3s. KYypunub Typudauku, arap >>Ti, 0Vica, y xoJiaa
A, =foN (8)

oynanu. by epna A, — TYWHHUII aKTUBIUTH. byHIaH KenMn0 YMKaIuKu, TYWHHHIII
AKTUBJIUTUTA €TraHJaH CYHI, KEWHWHTW HYPJAHTUPHUII PAJAHOAKTUB SAPOJaAp
COHMHU (aKTUBJIMKHU) Oolika omupmaiau. Opataa TYWWHMIN aKTUBIUTUTA t ~
10Ty, OYynranma ospunmiaav. by BakTAa OJMHTaH AaKTUBJIMK — TYWUMHUII
akTUBIMTUHUHT 0,999 kucmuuu tamkwia 3taau. Hypmantupumn Baktu t = Typra
TEHI OYNTraHJard OJIMHTaH aKTUBJIMK TYWWHUII AaKTUBIWTUHUHT SPMUTA TEHT
oynaau. Hypnantupuna€rran OolUIaHFUY SAPOJAp COHHU, PATUOAKTHUB SJIPOJIAP
XOCHUJT KWJIMII XucoOura kamannb® Oopanu, OyHM paJdOaKTUB «KYHHUID» XaM
nevunanu. boluiaHFud M30TON SAPOJAPUHUHT KaMalUIIM KyWHaard KOHYHUSIT
oyiinua 6opanu:
N, = Npe ot 9)

oy epma N, — xomran sgponap conu; No — Oouuianfuy siaponap conu; t-
HYPJAQHTUPHUII BaKTH.

Ontun  (*’Au) mmcomMma HMCCHK HEWTpOHNAp OWIIaH HypIAHTUPTaHiaa
OOLUTaHFUY  SAPOJAp COHMHUHT KaHJad Y3rapuilMHA KYpuO UYHKANIMK.

Xucobnanna MCCHUK HEHTpOHIap OKMMMHH
f = 10%ueitrpon/(cm?.cex), HypaaTuII BakTHHM t = 3KyH 16 omaitnuk, o= 96:10°
24,2

cM

Ni/No =¢™96.1024.3.24.3600=0,975

By neranm rokopuaa KypcaTWiIrad mapoutia Hypiaatuiarasga 2,5 % Aupaauanvon
Kysiau. AKTHUBJIaHMII KeCcMMH OyHAaH KaTTapoK OVYiraH u30TOIUIap Y4YyH
(Oynpaitmapu »Kyna kaM) KyWraH sapojiap COHM Kympok OVmamu. MacamaH, sHT
karTa Kecumra sra Oyaran %8Yb (6=11.10%° ¢m? ) my mapoutaa 5,5 % Kysiu.
Jlekun Oy MMHCON aKTUBIAHUII KECHMH XUXATHIAH XaM, HEUTPOHIAp OKUMU
KUXATUOAH XaM KaMm ydpaiiguran xoi. Omatma oxkum 10Yueiimpon/(cm?.cex)
Oynranga paguanuoH Kyium ¢akarruna kecum 1000 6apn (1072 cm?)nan okopu
oynrangaruHa ceswiapiau OyViaau. Illynu aiitu® yTum kepakku, OyHAal KarTa
KeCHMra 3ra OYJraH W30TOIUIap COHM XKyJa KaMm, KYITYUINK H30TOILIap Y4IyH Oy
XOAucaHu xpcobra onmaca O0ynamu. Illyrauar yayn oxkum 10* meiitpon/(cm?.cex)
Oynranga Xocusl OYiaraH akTUBIMK MUKIOPUHM, acocaH, (6) TeHIJiama OusiaH
XucoOan MyMKHH.

FOxopuna aitn® yrranumusnek, (6) TeHriamMa Oup M30TOIUTH dJIEMEHTIAp
YUyH KEATHUPUO YMKapuiaran 0ynuo, Ky U30TOIUIM JEeMEHTIap yuyH Oy TeHI1aMa
KyWMJaru KypUHUIIHA OJIa]N:

Ac=foON'(1- ™ (10)




Oy epma N'-aToMiapHUHT OONUIAHFUY COHHU; 0 - akTUBIAHAETraH W3OTOIHUHT,
U30TOIJIAPHUHT TaOWW apanammacugarn KucMu. Hyprnantupuna€Tran 31eMeHT
MacCaCHHHM rpaMmIiiap/a Oenrmiacak, TeHriaaMa Kyduaaru KYpHHALTHT OJIa Iu:
A;=6,02.102.m. f.c.0/M. (1- ™V (11)

Oy epma m — BJIEMEHTHHHT Maccacu; M- 3JIeMEHTHUHT HHCOWI aTOM MacCacw.
(11) Tenrnama xocun OynaérraH paguoaKkTUB U30TOMHUHT HYPJIAHTUPUII TyraraH
NalTAarn aKkTUBIUTHHU KypcaTaau. Arap BakT VTUIIM OWIaH aKTUBIWKHUHT
KaMalumu xpcobra onuHca, y xomma (11) TeHriama KyWwmard KYpHHHIITA
KeJa/Iu:

A =6,02.1023.m. f.c.0/M. (1- G'O’GSUTl/g)'8'0’63t,/T1/2 (12)
Oy epna (t- HypTaHTUPHIII BaKTH; t” — COBYTHIII BaKTH.

3.6. HeMTpOH-aKTUBAIMOH TAXJIMJ YCYJIH

DneMeHTIapHU HEWUTpOHJap OWIAH aKTHUBJAIITA acOoCIaHTaH HEHUTPOH-
aktuBaiion Taxymi (HAT)ycynu, akTUBallMOH TaXJWJIHUHT OOIlKa yCyJulapu
WUUIa DHT KYI KYJUIAaHWIQJWTaH Ba DHT €TAKYMCH XHcoOJiaHamu. MabiayMKH,
HEUTPOHJIAPHUHT 3apsayd OYyJMaraHiaurd cababim aromuapra sIKMHJIAIITaH[a
NEKTPOH OylnyTH OuWjlaH TabCcUpJalIMail TYFpU aToM sIApOCH  OuJiaH
tabcupmamaad. IyHUHT y9yH KHYWUK SHEPTHSIIA HEHUTPOHIAp XaM, MOTCHIIHAI
Oapbep UyKIuTru cabadiii OCOHTMHA PO KOOUFUHU KecuO yTa oJaju.

Heiitponnap sHepruscura kapad Mojja opkaiu yTta€Tranaa sapo Owia
Typiaudya Tabcupiamaad. bByHUHr HaTwkacuma Oup Heda TypHaard sapo
peakuusuIapy 103 Oepuilin MyMKUHIUTHHE OU3 I0KOpUIa auTuO yTraH 31uk. ANTHO
yTuiranuaek, Oy peakuusuiap Wyuja €TaKYMCH HMCCUK HEWTPOHJIAp TabCUpPHIA
Ketaaurad (n,y) peakuusuiapu OYJIraHu ydyH, acocaH, Iy peakiusra acocjaaHTaH
HEUTPOH-aKTHBALIMOH TaXJIMJIHK KYpUO YMKaMu3. Taxjaui IIyHW KypcaTaJuKu,
MaBXyJ TYpFyH Ba SIpUM EMHPUJIUII JaBpPU >KyJa KaTTa OYJraH paguoaKTHB
(U,Th) 84 Ta snemeHTnan 74 TacHHU HMCCUK HEHTpOHIAap épaaMuaard HEHTPOH-
aKTUBAIIMOH Tax)IWJI yCyiau EpaaMuia aHWKIalm MyMKWUH. by ycyn Owman
dakatruna 10 Ta sar enrun snemeHiapuu (H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne)
anuknab Oynmaiau. Illynu altu® YTl Kepakkh, KOJTaH 3JIEeMEHTIAPHHUHT
AHUKJAIIHUII ~ Ce3rUupJurd  Oup-Oumpunan aHya ¢dapk Kuiaad. bab3u
AJIEMEHTIAPHUHT aHUKJIAHUII CE3TUPJIUTH XKyJla FOKopH, MacainaH Au, Sm, Eu, Sc,
Re (anmknanum yerapacu 107°-10"12 %), Gab3unapuauku dca, akcMH4a, KU4uK Fe,
Pb, Ni, S, Ca, Zr (anuxnanum derapacu 103-10"* %).

Hccnk Helitponiap OuiaH OopajWraH aKTHBAIIMOH TaX IMUTHUHT ag3aJlTdK
TOMOHJIApUAAH sSIHA OWPW - KYNTWHA DJIEMEHTIApHU HEUTpOHNap OwiaH
HypJaHTupranjga ¢akar Ourra (n,y) peakius KeTaaud Ba IIy 3JIEMEHTHHUHT
pPaJOaKTUB U30TOMHU XocwuiI Oyianu. boiika siapo peakiusuiapuHuHT OOPMACITUTH,
(n,y) peakuusiap KECUMUHHHT OOIIKa peakiusiap KECHMHIAaH aH4a KaTTaJurH
AaKTUBAIIMOH TaXJIWUIHUHT Oy YCYJIMHM HUCOATaH OCOH Ba yTa CE3THPJIUTHHH
TabMUHJIAUIN.

Adcyckun, onatna HEUTPOH-AKTUBALMOH TaxJIMJI YYyH MIIIATUIaAUTaH
HEUTPOH MaHOanapuja MCCUK HEWTpOHJap/laH TallKapu Te3 HEUTpoHIap Xam
MaBxxyn 6ynanu. Te3 HeliTporiap 3ca (n,p), (n,0) Ba OOIIKA AP0 peaKIUsIIaApUHA




XaM BYXKyJra KenTupaaw, Oy 3ca TaxJIWid KWIWIIHU aH4a KUAWHIIAIITUPA]IH.
Macanan, cypMa TapkuOWaard apajaliMaJapHd aHHUKJAll y4YyH HaMmyHa
HypJaTWITaHJa CypMaHUHT PaJAHMOaKTUB U30TOIUIapy OmilaH OUp Katopiaa Kaiail Ba
WHIUUHUHT U30TOmlapu Xam Xxocwin Oymanu. IllyHuHr ydyH apanamma
AJIIEMEHTIIapU CypMa HM30TOIUIapUAaH TalllKapu Kajdail Ba WHIUN W30TOIUIApUaH
XaM axpaTuidiy kepak. Sb, Sn Ba In gaBpuil cucTeMaHuHT TypiM Tpynnaiapuaa
yKoinammran 0Viauo, XUMUSBUIN Xoccalapy OuiiaH Oup-Oupuian aHda Gapk Kuiaau,
IIYHUHT YYyH yJapHH Oup OOCKHYIa pPaIUuOKMMEBUN aXpaTWIl aH4Ya KUHWH.
HelTpoH-akTUBAIIMOH TaXJIMJI IOKOPU CE3TUPJIMKTa dra OyiraH OOITKa aHATUTHK
yCyJulap WYWA aHWUKJIUTH Ba YTa CE3TUPIHMTU OWiaH axkpanuO Typaau. MacanaH,
aTOM JMHCCHOH, aToM a0CcOpOIMOH Ba Macc-CHEKTpal yCyiulapia CEe3THPIIHK
ypraua 103-107 %Hu TAaIIKKI KUICA, HEUTPOH-aKTHBALMOH TaXJ I/ Oy KaTTaIuK
10°-10° % ramxun xwnagu. 1llysn aiitu® YT Kepakku, 6ab3u KYI TapKairaH
ycyJuiap/ia 3J€MEHTIAPHUHT CE3TUPIUTU KOHTPOJI TakpuOa YTKa3ull MIapTIUTH
OwiaH aHya yerapananran Oymamu, HATxaa sca Oynaail yexnanum Uyk. Konrpon
taxpuba Huma? HamyHa Taxjawn KuiuHaETraHla y SpUTHIAAM, Ky XoJulapiaa
0ab3u KUMEBUH omnepanusiap Oaxapwianu. byHmalt Xxosutapja HOAKTHBallMOH
TaxJ I yCyJUlapyu KYJUIAaHWJTaH/Ia UIIATWITaH PeakTUBIap, UAUILUIap, acbodiap
Ba XOHAHWHT V3M >KyJa TOo3a OVIMINKA Kepak, s’ibHU CTEPUJUIMK IIapTUra PHOS
KWINII Kepak. AKC X0JI]a HAMYHAaHH TalllKh TabCUP HATHKAcUAa KEHI TapKaliraH
anleMeHTiIap Owian, macanad, Na, Al, Fe, Cu, Zn xabunap OwiaH u¢IocIaHTHPUO
Kyhnil MyMmKHH. IIyHUHr y4yH, oJaraa, HOAKTMBALMOH TaxJIWI YCYJUIApHUIA
KYIIMM4Ya KOHTPOJ TaXJWi YTKa3wiaau, SbHU HaMyHa COJMAaclaH TaxJjIuijia
Oaxapuiiagurad O0apua ornepanusuiap 0akapuiaay Ba OJIMHTaH HATHUXKa HAMYHaJaH
OJIMHTaH HaTWXajaH aiupub Ttaunutanaau. KypuHuO TypuOAMKH, 3JIEMEHTHHUHT
KOHTPOJI TaxJIWJjijla OJIMHTaH HaTWXaJaH KaM MUKIOPUHU aHUKIa0 OYiMaiiau.
Macasan, MIUIATUIITaH KUCJIOTala HATPUH MUKIOPH 4.10™ %HU TAKWI KHUJICA,
HamyHaza 3.10% % MuUKIOpMHM aHMKIA0 Oyimaiigu. HeHTpoH-aKTUBAaLMOH
tTaxyminga Oynnait myammo uyk. lllyHuHr yuyH my HaMmyHaja aHa 11y PeakTUBHU
nniatu6, 10® %ravya maTpuitnn anmknam mymxuH. HATna cesrmpnumk, acocas,
HEWUTPOHJIAp OKUMH, HAMYHAHUHT Maccacy Ba HYpPJAHTUPUIAETraH MOAJAHUHT Ba
aHUKJIAHAJAUTaH JJIEMEHTAA KETaAUTraH pPEaKUUSHUHT aKTHBJIAHUII KECHMMHIa
Oornmuk Oynaau. YCyJIHMHT QHUKJIWTH, TaXMUHaH, 9-15 %HU Tamkwin Kuimo,
aHUKJAHAETraH »dJEMEHTHUHI MukKiaopura (aktusiurura), HATHuHr, Kalicu
BApUAHTU KYJUIAHWITAHWTa, Yia4all BakTH Ba IIapouTdra OOFJIuK Oynanu.
Takkocam yudyH: aToM 3MUCCUOH ycyiia aHukik 10-15 %nu, atom abcopOLroH
ycynna 2-5 % (ananranu atomusatop unuiatuiranga 30 %radva), na3zepiau macc-
criekTpai ycyina 5-10 %, uHAYKTUB OOFJIaHTaH IJIa3Majid Macc-CIEeKTpas ycyJiia
3-7 %, UKKWJIaM41 MOHJIM Macc-criekTpalt ycyiaa sca 200 %aan ommimy MyMKYH.
Kypunu6 typubdauku, HAT OGomika ycymiap nauaa yTa '0KOpH Ce3TUPIIUTH OMIaH
aXpanub Typaau, aHUKJIATH OYiinda KYT XoJutap/a yJaapaad €MOH dMac.




Haszopar y4yH caBojl1ap:

1. PaguoakTUBallMOH TaxXJIUJI YCYJIMHUHT TalA0 OynMimuMra TabCcUp
KypcaTran oMusuiap.

2. AKTHBAIMOH TaXJIWJ yCyJIM HUMAara acocjlaHTaH?

3. AKTHBAIMOH TaXJIWJI YCYJUHUHT aHAIUTUK KUMENA TyTraH YpHu?

4, Snpo-pusukaBuii TaxJaWA  yCyJJIapd  XalK  XY)KaJIUTMHUHT — Kaklcu
coxajapujia KeHI' KYJUTaHWIa Iu.
Anpo peaxkusIapuHUHAT TypIapu?
AKTHUBAIMOH TaxXJIWJI yCYyJIM KaliCU TypJaru peakiusiiapra acocjaaHran?
Hccuk HeUTpoHIap TabCUPHJIA KETAIUTAH SAPO peaKuusapu?
['eitirep-Mriosuiep CUETYMKIIAPUHUHT UIILJIANT TPUHIUIK KaH1ai?
COMHTWIISIIMOH IETEKTOPIAPHUHT ad3aJTUK Ba KaMYMIIHKIapy?

10 Huma caba0naH spUMyTKa3ru4wid JE€TEKTOPJAPHUHT MMaiIo Oynuiun
aKTHUBAIIMOH TAXIMJIHUHT KECKUH PUBOXJIAHUIIINATA OJTUO Keau?

11. AKTUBIMK HUMAa Ba KaHJ1ail Oupaukiapaa yidanaau?

12. Kaiing Kuauin caMapaaopiiurd HuManapra OoFiauK Oyiaan?

13. Dueprus Oyitnva axxpaTuill HUMaH! OUaupan’?

14. SInpo 3appavanapu MaHOAIAPUHUHT TypJiapu?

15. Kam oxumiii HEHTpOH MaHOanapura Kacuiap Kupaau?

16. Slnpo  peakropiapu  KaHIal ~ DHEPrUsIM  HEUTpOHJap  MaHOau
xucooOanaau?

17. AKTUBNIAHUIII TEHIJaMacCUHU KENTUPUO YMKapuiljga KaOydl KWJIWHIaH
AKAHJIAIuuiap?

18. TY#iuHAII aKTUBIUTH HUMA?

19. PagnoakTuB KyHuI Xxoaucacu, yHUHT cababmapu?
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4-MAB3Y. TEPMOANHAMMUKA KOHYHJIAPHU

PEKA: I
. Muku snepeus 6a mepmoouHamuKkaHune OUpuH4U KOHYHU

Oumanvnus

. Kaumap ea kaummac scapaéunnap y4yn mepmoouHaAMUKAHuHe UKKUHYU KOHYHU
Typau srcapaénunapoa IHmMponuUsIHUHS Y32apuuiu

. Tepmoounamuxanume yuun4u KOHyHU

[ rome )

/

Tassnu mOopanap: uccuxiux, memnepamypa, uul, U4YKU dHEP2Us, UCCUKIUK
cuUMU, MEPMOOUHAMUK —CUCmeMA, KIACCUK  MepMOOUHAMUKA, KUMEBULL
MePMOOUHAMUKA, CMAMUCMUK  MEPMOOUHAMUKA, HOMYBO3AHAM  IHCAPAEHIAD
MePMOOUHAMUKACY, ~MAMEeMamuK  annapam, mepMOOUHAMUKA — KOHYHAADU,
Kapameooopu npunyunu, Kapno uyuxiu, sumponus, sumanvnus, Heprcm

meopemactu, Inanx nocmyianmu.

4.1.1uKku 3Heprusi Ba TEPMOAMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHU

WNuku sHeprusi, Ml Ba MCCUKIMK Opacuaard y3apo OOFIaHHUII TEpPMO-
JUHAMUKAHUHT OUpUHYM KOHYHM acocujaa ypHaTuiaau. TepMoAMHAMUKAHUHT
OMpUHYM KOHYHM HWHCOHUSITHUHT KYN acpiMK TaXpuOacuaaH KenuOd YHMKKAH
nocTyjaaTaup. TepMoaMHaMMKa OWPUHYM KOHYHUHUHI OHUp Hewa Tabpudiapu
O0ynu0, ynap y3apo SKBHUBAJICHT Ba OUp-OuMpuAaH Keaubd udukaaud. Arap ylapjaH
OupuHM OonutaHFu4d Ae0 oscak, OolIKajdapy YHUHT Xyjiocacu cudaruaa maiao
oynmanu.

KumEBuii TepMoauHaMuKa y4yH KyJa Xam MyXuM Oyiran tabpudiapaaH
OWpu WYKK DHEPTUs OpKajdu udoaamaHaIu: WYKH DHEPrus XoJaT (yHKIUICH
OYnn0, yHUHT y3rapuiiny *)apaCHHUHT Wynura OOFIMK OYiamaciaaH, CHCTEMaHUHT
OOLUTaHFUY Ba OXUPrd  XoJjamiapuraruHa Oornmukaup. Cucrema HYKH
sHepruscuHuHr y3rapumm AU arpod-myxut OwnaH uccukink Q Ba wmm W
JIMAIIMHUII XKUcoOura coaup OYIUIIM MyMKUH. Arap cucTeMa OJIraH UCCUKIUKHU
Ba cucTeMa Oa)kapraH MIIHM MycOaTr Jecak, YHJIa TePMOJMHAMUKAHUHT OMPUHYHU
KOHYHUJAH CHCTEMAHWHI TallKapuJaH OJraH HWCCUKJIUTUM WYKHA DHEPTUSHUHT
y3rapuiura Ba cuctema Oaxkaprad uiiura capdiaanagu. TepMoaruHaMuKa OMpUHYN
KOHYHUHU MaTE€MaTUK HyKTau Ha3apJlaH UHTErpaj KypUHUILIA

Q=AU + W (1)
muddepeHuran KypuHHILIA

0Q=dU + 3W (2)
Ba (pakaT Tamku OOCHMMra KapIiy KEHTaWuIl Wy Oakapuia€TraH XyCyCHUH XOJl

yuyH
5Q = dU + pdV 3)




KYpUHUIIUTApAA aHAIWTUK Hdonaram MyMmMkuH. (2) Ba (3) Tenrnmamanapna dU
CUCTEMA HMYKH DHEPrUSCUHUHT TYIUK auddepeHmanuaup, TyauK auddepen-
UAJTHUHT X0ccallapH 3ca, X0JIaT QYHKIMSICUHUHT X0ccalapura Moc Kelaau, OyHaa
GYHKUMUSIHUHT Y3rapuiiy (hakaT OolIaHFUY Ba OXUPTH MIapTiapra OOFIUKIUTUHU
Ba JKapaCHHUHT #ynura OOFIMK OMACIUTMHM TabKuaiaad Yyramus. WMuku
sHeprusanan (apkiu, HCCUKIMK Ba U XoJiaT (GYHKIMSUIApU 3Mac, yiap
JKapaéHHUHT Hynura OOFJMK, aMMO YJIAPHMHT alupMacH >KapaéHHMHT WYynura
OOFJIMK 3MAC 3KaHJINIY FOKOPUIArH TEHIIaManapJaH Keauo YnKaIu.

4.2. JHTAIBIUA

dakaT KeHraium uim Oakapuiaguran >kapa¢uinap yudyH V=constna (3)Hu
UHTETpaljiacax,

V= Uz-UleU (4)
p=constna (3)au uHTErpaLIad, Y3rapTUPHII KUPUTCAK,
Qp = (U2-Up)+p(V2-Vy) &ku Qp = (Uz+pV2)-(UstpVa) (5)

Kasc nunnaru ndponanu H Ounan Oenrunacax,

H=U+pV (6)

Ymly byHKIMs SHTABINS 1eWNUIIa i, YHA KYTIMHYA UCCUKJIUK CaKJiaMu J1e0
XxaMm aramagd. Ammo ymiOy arama HOTYFpU TYIIyHYa KEJITUPUO YUKAPUIIU
MYMKHH, YyHKH a0OcomoT Hoiaa xam He>0, aMMO HCCHKIMK IOTWJIMaiaud Ba
YUKApUIManau. DHTAIBIUSA, WIKA JSHEPTUS KaOW, Xomar (yHKIUACUIUp (IyHKA
pV xam xonat gynkuuscu). (5) Ba (6)napaaH:

Qp = Hz-Hl =AH (7)

Mynmgait  xkuamb,  w300ap  kapaCHHUHT  HMCCHUKJIMTA  CHUCTEMa
SHTAJIBNUACUHUHT y3rapuiunra TeHr. MCCUKJIMKHUHT KyJda KUYUK Y3rapUILIaApU
yayH (M30X0p Ba n300ap »kapacHiap yuyH)

dQv=dU Ba 6Q,=dH (8)

(4) Ba (7) Tenrnmamanap/aH M30XOp Ba M300ap skapaéuiapia xapaCHHUHT
WCCUKJIUTU XOJaT (PYHKIMACH XOccacura sra Oyinub Kojaau, SbHU Y jKapaéHHUHT
nynura OornuK OYiaMaciaH, CUCTEMaHMHT OONUTAHFUY Ba OXUPTU XOJAaTIapura
OOFMK OYIaau.

H dynxuuscuauHr TYnuK nud@epeHnmraniiig Tonuil yuyH (6) TeHTJIaMaHu
nudepeHnmanIaimMms:

dH=dU+pdV+Vdp 9)

dU wwuar ypawra (1.100) tenrnmamanman, cyurpa OQHuHT VpHUTadQ=
hdp+C,dT Tenrnamanan KuiimMaTiIapuHu KYHUO yIIOYHU OTaMu3:

dH = 5Q+Vdp = hdp+CpdT+Vdp = (h+V)dp+CpdT (10)

Arap OocuMm Yy3rapmac Oyica, (GYHKUMSHUHT TYJIUK AuddepeHnuanm

Kyiinaarura tedr Oynanu:dH = C,dT (11) OHTaNBIUSTHAHT
y3rapuimg Kym XoJIapAa OCOHTHHA YIYaHWIIM MYMKUH, IIYHUHT Y4yH YyIIOY
byHKIHS TEPMOJIUHAMHK TaJKUKOTIapaa KEHT KYJUTaHUIIA/IN.

TepMoaMHAMUKAHUHT TeHTJIamManapuaad (oigananud, SHTATBIUSHUHT a0COIOT
KUUMaTUHU X1Uc001a0 OYnMaiu, YyHKH Y Y3 WUuia WIKU SHEPTUSHUHT a0COJIOT
KUMMAaTUHU TYTAIH.




4.3. KaiiTap Ba KaiiTMac ;kapaéHjap y4yH
TEPMOAUHAMHUKAHMHI UKKUHYH KOHYHH

Kaittap xapaénnap ydyH SHTPONUSHUHT UCCUKIIMKKA OOFIMKIUTUHUA KYpPUO
yuKamMu3. TepMOJMHAMUKAHUHT |-KOHYHHIaH
8(?Kzu?rrap = dU+8WKaI71Tap (12)
Arap (akat Tamku 60ocuMra Kapim MeXaHHuK Ml Oakapuica,
SWKaI/ITap pdv (13)
1 monb unean ra3z yuyH (1.89) tenrnmamanan dU=nCydT Oynranu yuyn (1.145)
TEHIJ1aMa KyWuJaru KypUHUIIra Keaaau:
SQKaﬁTap:CVdT'l'pdV (14)
Oy epma 0Q-tynmuk muddepennman smac. Muean raz yayn Cy XakMaaH OOFIHK
OynMaranu yayH ( % ) _ ouaean ra3 xonat tedrnamacu pV=RTnan p=RT/V Ba

[S_pj -R. by udona xam Honra TeHr Oynaranaa TYaUK auddepeHInauK
T \V

mapTu 6a>1<ap1/map SU.

@), e

H_IyHI/IHF yayH OQ aiirap TYIHK 1 deperman smac>*

Nnean ra3z mucomuaa (I. 147) tenrnamanuHr ukku tapadgunu Tra O6yicak, y
xoina  OQuairap/ T TYNMUK nuddepennman xoccacura sra OYau0O KOJIMIIMHU
ucOOTIANMU3.

Jemaxk,

Unean raz yuyn pV=nRT nan T£=r\]/—R.Y xonga (1.147) renrnama 1 Momb

unean ra3 yuyH 0Qxaiirap= CVdT+—dV (16)

kypunuira kemamau. (1. 149)T€HFJ’IaMaHI/IHF ukkana tapadpunu Tra 6yncak,

@ =C,dInT+RdInv  (17)

Kenuo yukaau, 0y epaa 0Q wairap/ T — K€ATHpMIIraH UCCUKIHUK. (17)TeHrnamanan

oC oR
oinv ). \oInT ),
9KaHJIUTY KYPUHUO TypuOIu.

Mynnait KUIMoO, KENTUPHITaH UCCUKITUK OQ waiirap/ T MACAN Ta3 yUyH XOJAT
GYHKIUSACH, SHHU SHTPOTNIUSIHUHT TYIUK AuddepeHInamuanp

&?Kaﬁma
ds = Tp (19)

13 Maremarukagan MabaymkH, arap 0Z=Mdx+Ndy udonana 8Z=dZ 6ynca, apnu 8Z X Ba y y3rapyBumnap O0yiinga
TyauK auddepennuan Oynca, yuna M Ba N koadduuuentiap opacuaa KyHugard MyHocadar Oaskapuiiaiu:

(aM / ay) = (aN / aX) y: Axkc xonna 0Z TynuK quddepeHpan smac.




Arap mMaTeMaTUK HyKTaW Ha3zapiaH TEPMOJWHAMUKAHUHT OUPUHYN KOHYHH
WYKWA DSHEPrus XoJyiaT (YHKIMACH JKaHJIUTH XaKuaarud Xxysjocara oiub Keca,
TEPMOJMHAMUKAHUHT WKKWHYM KOHYHHU DHTPONUSHUHT XOJaT (PYHKIUSACU
SKAHIUTUHU Kypcataau. lyHu TabKuiail JO3UMKHU, TEPMOJMHAMHUKA OUPUHYHU
KOHYHUHUHT MaTeMaTuK udojacu KaiTap Ba KallTmac skapaéHiap y4yH Oupuaex
anonatiu 6ynca, (19) renrnama ¢akar kaitap >kapaénnap yuyH ajgonarauaup. by
XyJjoca KaiTap HUKIMK *kapa¢Haa Oakapuiirad Uil MaKCUMall SKaHJIUTUAaH KeJluo
gyukanu. (19) Ttenrmama “abcomor xapopar’ TYNIYHYaCHHUHT XaM aHUK
Ma3MYHHHH KYpPCATHUIIl UIMKOHHUATHHU Oepaau. 0Q KarTamuk TYIuK nuddepermman
smac, dS aca, TepMOAMHAMUKAHUHT UKKUHYU KOHYHUTa OMHOAH, CUCTEMaHUHT OUp
KUUMaTian xosat GyHKIUSCUHUHT TYIUK auddepenmumanuaup. [y MyHocabar
Oowran, 1/T kaTTaauk HMHTETPAJIOBYM KYMaWTUPYyBUM OYiHMO, XapopaTiapHUHT
TEPMOJIMHAMUK IIKAJTaCUHU aHUKIab Oepaau. TepMOIMHAMUKAHWHT HMKKUHYU
KOHYHM XapOpaTHUHT SHT Kyiu yerapacu T=0 Ba Oy xapopataa Qoiganu wuin
kod(dpuieHT! N=1 SKaHJIUTUHU XaM aHUKJIalIu.

DHTpomMsS 3KCTEHCHB KaTTaauK OYynud, cHUcTeMamard  MOJJaHUHT
mukgopura 6ornuk. Arap (1.152) renrnamann dQyaiirap=1dS k¥punummaa €3cax,
SHTPONUSIHUHT 3KCTEHCHUBIIMK XOCCACH SHAJa SIKKOJIPOK OVnamu. 0Q waiirap SHEPTHUSA
ymuoBura sra Oynrannuru cababmm, TdS xam sHeprug ymdoBura sra Oyiaau.
AMMO Xap KaHJal JHEprusi MHTCHCHUBJIMK Ba JKCTEHCUBIUK (DAKTOpPIAPUHUHT
kynatMacura TeHr Oynamu. by epma T unrencuBmuk dakropu O¥ynca, dS
AKCTEHCUBJIUK (aKkTopu OYiaau.

(19) Tenrnmama ¢axat umean raznap y4yH smac, Oanku Oapya Mopjganapra
rerunuiaaup. LlyauHr ydyH, ym0y TeHIIamMa xap KaHJail cucreManapra
TaaJUTyKJIu OYynu0, Kaitap »kapa€Hiap ydyH TEpPMOJMHAMUKA 2-KOHYHHWHHHT
maTemaTuk udonacuaup. Kairap xapaéunap yuyH 0Qxaiirap=0, IIYHUHT YUyH

dS=0 Ba AS=0 (20)

By sca myBo3aHaT XonaTda IHTPONMUS MaKCHUMall SKAHJIWTHUHU OWIIUpaIu
(pakar kaitTap »xapacnnap OopuiI MyMKHH OViIranma).

Arap KkaWlitap Jkapa€H CHUCTEMa XOJaTUHUHI YErapajid y3rapuIlna
Oopaértrau Oyica, yHaa

2 Z&Dmﬁma
AS:SZ—SlzLdS=LTP 21)

Arap xapa¢H uzorepmuk 6ynca, (I. 154)renrnamanan

&?Kaﬁma
dS = Tp Ba  TAS= Qaiirap (22)

Avinanma  kapaéniapna, xap KaHmail  xonar  QyHKmuscu - Kaow,
SHTPOIUSHHUHT Y3rapuIlid XaM HOJITa TCHT:

§ds —0 23)

(23) Ba (19) Tenrnamanapaan




§ Reamar _ g

Kaiitap xapa€nnap ydyH TEpMOJMHAMUKAHUHT 2-KOHYHUHU SHTPONUSHUHT
MaBXXYJJIMTH Ba CaKJIaHUO KOJHWIIM XAKUJaru KOHYH Jedum mMyMmkuH. Kaifrap
x)apaHiapa U30JSIHsUIaHral cucteManapiaa (24) tenriamara OMHOAH SHTPOIHUS
noumuil OYynubG Konmaau. Arap KadTap skapa€H H3OJSILMsUIAHMaral cucTeMaja
0opca, CUCTEMaHUHT SHTPOIUICH Y3TapuIlli MyMKHUH, Y X0J1a aTpod-MyXUTHUHT
SHTPOIUACH XaM Yy3rapaau, OyHIa Kaitap »kapaéHia KaTHamaérran Oapua
JKACMIIAP DHTPONUAIAPUHUHT MUFUHIAUCU Y3rapManIu.

OHTPONUSHU TApTUOCH3NUK VIUOBM XaM JACHHIIaAN: MOJJAa KaHYaIHK
TapTUOCH3 OVIiica, YHHHT SHTPONUSACH IIyHYAIHK KaTTa Oymamu. Macanan, 1 moib
CyBHUHI cTaHaapt mapoutaaru [298 K Ba 0,1013 MlIla) suTponuscu Typau
arperaT xosatiap yuyH Kyinaarnda (OK/(monb-K)]: H.O(kp.)=39,3; H20(c)=70,0;
H,O(1)=188,7.

Mabnym  MUKIOpAArn  MOJJAHUHI  DHTPONMUACH  MOJIEKYJAHHUHT
MypakkaOnammimy owian opraau. Macanan, 298 Ksa 0,1013MIla na 1 monas CO
(r)uunr sHTpornusicu 1974 ra CO; (r)auku sca, 213 XK/(monw-K)ra TeHr.
CHCcTeMaHHMHT SHTPOIUACH XapopaT OPTUILIH OUJIaH XaM OPTaJIu.

Kaiitmac kapa€Hnap ydyyH TEpMOJMHAMHKA WKKMHYM KOHYHUHUHT
MaTeMaTuK H(OJACHHU YMKapamMu3. bUpUHYM XoJaTAaH HKUHYHM CHCTeMara
KailTMac Ba KalTap >kapa€Hiiap OpKaiu YTCHUH. TepMOoJIMHAMUKAHUHT |-KOHYHHIa
acocaH, KaTMac Ba KauTap »apa€Hiiap yuyH

SQKaﬁTMaC:d U +8WKaﬁTMac (25)
8Qxau?napzd U +6W1<a171rap (2 6)
KYPUHUIIIaTH TEHTJIaMallapHu ¢&3cak Ba aijganma xkapaéH yuyH (25) nan
(26)Hwm aiiupcax:

(24)

BQKaﬁTmac 'BQKaﬁTap: SWKafITMaC -SWKafITap (27)
udonanu onamus. Ymoly udoaa Ora TeHr, kaTTa €KU KUUUK OVIUIIM MYMKHH.
Arap ukkana xapaéH (TYFpu Ba Teckapu) Kaitap Oyica, (27) TeHIJiaMa HoJjra
TEHr OYynanu, 4YyHKHM KaWTap »apaCHHU TYFpU Ba TeCcKapu WYHAIHUIILIAPAA
VTKazuiaraHga CHCTEMaHHMHT Y3uJa Xam, aTpod-MyXuTAa XaM Xed KaHJau
y3rapunuiap OyiaManan.

Arap (27) TeHrnamaHWHT WKKajga Tapadu HOJJaH KaTTa OyIca, ailianma
KapaCHHUHT OWpaaH-OMp HATIXKAcH aTpO(d-MYXHTIaH MCCUKIUKHUHT FOTHIJIHIIN
Ba CHCTEMa TOMOHHUJAH DKBHBAJICHT MHKIOpJA WII Oakapwiuiiu Oynamu, sbHU
VCCUKJIMKHUHT WIITa TYJIUK YTUIIA Ky3aTwiagd, Oy 3ca TepMOAMHAMUKAHUHT
2-konyHnura 3ungup (Tomcon). Arap (27) TeHrnamaza MKKaiza TOMOH HOJAaH
KMYMK OYiica, Oy X0J TEpMOAMHAMUKAHUHI 2-KOHYHHWra 3uj OYJIMaiIu, YyHKU
OupaH-OMp HATHKA UIITHUHT UCCUKIMKKA TYIUK YTumm oynaau. lynaail kuiuo,
2-KOHYHHUHI OeBOCHTa HaTW)KacH Ba  KapaCHJIAPHUHT  KAWUTMACIUTUHU
OeJITUIIOBYM 2 Ta TEHICU3IUK KyWHIaruiapaup:

SQKaﬁTMaC<8QKaI7ITap CKI/I QKaﬁTMac<QKaﬁTap (28)
SWKaﬁTMaC< 8Wxal‘/'ITap eKH WKaﬁTMac<W1<aﬁTap (2 9)




(29)nan xap kaHmail KailiTMac >kapa€HJIAPHUHT WINU JIOMMO KalTap KapaéHHHHT
UIIUIAH KUYUKIUP (CUCTEeMaHUHT OWp XuJl OOLUIaHFUY Ba OXUPTU XoJaTiapu
yuyH). LllyHuHT yayH KalTap »apa€Haapaaru UIHA MaKCUMaJl ICHIITaIN:
8W1<al71"rap=8WmaX Ba WKaﬁTapzwmaX (30)

baxapunran um MakCUMyMJaH KaHYQJIMK KHYMK Oyica, kapaéH NIyHUYAIHK
KaiitMac Oymamu. WMm Oaxapuimacnan cogup Oyianurad »xapa€Hmap TYIUK
KailTMac J1e0 aTanaau.

KalitMac kapaéHma y3aTuUna€TraH WCCUKJIUK OWJIaH SHTPOMUSHUHT
y3rapuinyd opacuaard MyHocabatHu Tonamui. KalTMmac sxapaéuHaaru HMCCHKIHK
(28) xaifrap xapaéunaruaad Kuaukaup. (19) Tenriiamanan

ds > M éKI/ITdS>8KaI‘/iTMac (31)

2 2 .
éxcn AS=8,-8,=["dS = &Qfm (32)

Kaiitmac, ¥3-y3uman OopyBuM >kapaHjap y4yH H30JSLMsJIAHTaH CHUCTEMala
OQxaiirnac=0. (I.164) Ba (I1.165) TeHrcuznukiIapIan
dS>0 Ba AS>0 (33)

By TeHrcusnMKIapHUHT MabHOCH UIyHJaH HOOpaTKH, HOMYBO3aHAT
XoJaTnaru — M3OJSLUSUIAHraH — cucTeMalapia ©Oapua  Kailtmac — xapaéHiap
SHTPONUSHUHT OpTUIIM OmnaH Oopanu. M3onsuusmanran cucremanapaa AS<O
Oynran >xapa€HJapHUHT OOpPUIIM MYMKMH 5Mac. byHpail Tabkujmam (daxat
M3OJSIUMSIAaHTaH cUCTeMallapra Terunuaup. M3onduusiianMaral cuctemanapia
aTpo(-MyXHUT SHTPONUSACUHUHT OPTHUILK Xucooura AS<0 Oynran xkapa€Hiap xam
OOpUIIIN MYMKUH.

N3otepmuk kaittmac skapaéunapna (T=const ma THu wuHTerpanm octumad
YUKAPUIIT MYMKHUH):

ds > M Ba TAS > QKaﬁTMac (34)
Kaitmac xapa€HinapHu TyTyBYM allJlaHMa KapaéHiap y4yH
§ Rrasmme < 0 (35)
T
(31)—(35) teHrcuzaMkiIap KalWTMac okapaéHiap Yy4yH TepMOJMHAMHUKA
MKKUHYU KOHYHUHUHT udogacuaup. Kanitmac apaé€uiap Y4yH

TEPMOJMHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHHM SHTPONUSHUHT MaBXYIJWUTH Ba OpPTHO
OOpUIIIN KOHYHUTUDP.
Karirap Ba kaiiTMac xapaéniiap yuyH
ds=22;TdS >5Q (36)

ne0 yMyMITAIITUPUTITIMU3 MYMKHH.
M3onsuusananrad cucremanap yuyH 0Q=0 O6ynranu yuyH (1.169)nan
dS>0; AS>0 (37)
(36) udomara 6Q HUHT KMMUMATHHH KYHCaK, TEPMOAMHAMUKAHWHT OMPUHYHU Ba

HUKKWHYA KOHYHJIAPUHUHI' YMYyMJIAIITr'aH I/I(bOIIaCI/IHI/I oJIaMHn3:.
TdS>dU+8W (38)




Cucremana KaTMac (4eKCU3 KUYUK) jkapaéH 0opca, yHHHT 3HTponusicu dS,
OupuHYUIaH, aTpO( MYXUTIAH UCCUKJIMK OWJIaH MabiIyM MUKIOpPIArd SHTPOIHUS
y3atwaumu (dS.) xucoOura, MKKMHYMAAH, KaWTMac jkapaHa cHUCTeMa WYHjIa
MabiIyM MUKIopaa sHTponus dS; comup OViumm xucobura Virapamu. [laiingo
OYJIraH SHTPOMHS MUKIOPH Kapa€H KanTMACIUTHHUHT YITYOBUJIUD:

dS =- dS.+ dS; (39)

Kaitrap xapaéuna dSi=0 OVymnanu.

DHTponHs Kapa¢HIApHUHT OOPHII-OOpPMACTUTH Ba WYHAIMIMAHUHT Xamja
W3OJSIUSTIAHTaH €KU aanabaTUK-N30JBSIIUSUIAaHTaH CHCTeMaliap/ia TePMOTMHAMUK
MYBO3aHaT XOJATUHHUHT YIYOBUAMD. Arap U30SALMJIAHTaH CHCTEMAJA Y3-y3HUJIaH
OopyBuM KaiTMmac xapaéH yraérran Oymca, dS>0 Ba AS>0 TeHrcH3NIHMKIapIaH
SHTPOINUSHUHT OPTUIIM KeIuO uukaad. Ymly mapriap HU30JsUusIaHraH
CUCTEMAJa >KapaCHHUHI aMajira OUIMPWIMIIMHUHT IIapTHANDP. OHTPOMUS
kamasauran dS<O0 xapaHiapHU W30SIUSIAHTaH CUCTEMasap/ia amalira ommpuo
oynmaiiau. M3onduMsuianran cucTeMaiapjard >kapaéHiapia SHTPONHUS OpPTHO
Oopul OuiaH Oup BaKTHUHT Y3WJla CUCTEMa MYBO3aHAT XOJIATUTa SIKUHJIAIIA[IH.
Cuctema MyBO3aHaTra spullraHja Oapuya skapaCHyiap TYXTalWau Ba HSHTPOMUS
MakcuMan OVmamau. [lynpalt kuiuO, U30JSIUSIIAHTAH CUCTEMAaHUHI MYBO3aHAT
X0JIATH MaKCUMaJ SHTPOIHUS XOIaTHUIUD.

“Uzonauusianran cuctema” TylryHYacMHHUHT Tabpudugan 6Q=0 Ba 6W=0
skamiura Ba 0Q=dU+6W; OW=pdV wudoganapman HUKKHUTa TEHIIaMa KeIHO
YUKAIU:

du=0 Ba dV=0 (40)

Jlemak, Wu30JAIUSJIAaHTaH CHUCTEeMada >kapacHiap U=constna Oopaau.
W3onsmusananrad cuctemMaaaru MyBo3anar mapoutuau dS>0 Ba AS>0 udonanapra
OMHOaH, MaTeMaTUK HyKTaW Ha3ap/aH, y3rapMac SHeprusi Ba XaKMIaru SHTPOIHUS-

(dS)u,v =0; (dZS)U,V<O. (41)

HUHT MAaKCUMYMH IIAPTU KYPUHUIINIA €3UI MyMKHH.

4.4. Typam xxapaéHjapaa SHTPONUSIHUHT Y3rapullu
Typnu >xapaanapaars >HTPONMUSHUHT Y3TapUIUIAPHHA XHUCOOJAIl YYyH,
YHU CHCTEMaHUHI OOIlKa MapaMeTpiiapd OwiaH OOFIAHMIIMHHU TOMHII 3apyp.
TepMoanHaMuKa UKKMHYM KOHYHH TEHIJIaMacura MyBO(UK >kapaéH MCCUKJIUTU
0Q=TdS. bynu TepmoauHamMuka 1-KOHyHH TeHIJamacura Kyiicax,
TdS=dU+pdV éxku dU=TdS-pdV (42)
Xyamu wydaaii  H=U+pV  Tenrnmamanu  nuddepenumnannacak  Ba
0Q=dU+pdV »skannurunu xucodbra osncak, dH=dU+pdV+Vdp=06Q+Vdp Tenrnama
xocwt 0ynanau €xku 6Q=TdS skannurugan
dH=TdS+Vdp (43)
(42) Ba (43) TenrnamanapiaH Xed KaHnad ¢apasnapcu3 KaTop XyJocajiap OJHII
MYMKHH. DHTPONMSHHA CHCTEMaHHHT Oolika mapamerpiapu Owman (p, V, T)
GornoBun ndoanap GMIaH TaHWIIAMK3. Y3rapyBumnap cudaruna S, V, T maphnu
KaOyn kunamus: ¢ (S, V, T)=0 (aiinana Oyitmya 3 Ta XycCycHil XOCHJIaJJApHUHT
KynaiTMacu JOMMO MUHYC OMpra TeHT):




EEH-

(42) renrnamaznan S 6unan V opacujaru anokanu tonamus. (42) ra 6uHoas,

T =(8—UJ BAa —p= (au) (45)

aS ), oV
OnuHran xynocajapHU Kapama-KapIiu TeHriao:
o°U ory _ (op
[as-avj (av] - (as]v (46)
bynnan:
(ﬂj _ & (47)
oT Js op ),

(Z—\_I{l kuitmatunu (1.177)ra kyiuo:
oS oT oS
FEE e
)3
v ) LT ), (49)

(49) Ttenrnmama (T=constma) cUCTEMaHMHT M30TEPMUK KEHTaWuIIUIa
SHTPOINUSHUHT OPTUIITUHU XUCOOIamra UMKOH OepaIu:

VZ
_ p
AS —J (G_T)V dv (50)

ap o (RT\_R oS R
Nnean ra3 yuyn o ), P Ve ' WYHMHT YAYH | = | =

E€KH

OyHJ1aH
S=RInV+S, (51)
Oy epaa S, —MHTErpajuIail JOMMHUICH, YHU TePMOJAMHAMUKAHUHT UKKUTA KOHYHH
acocHjia aHuKJ1a0 Oynmaiau. 3-KoHyH kepak!!!
Waean ra3HUHT U30TEPMUK KEHTAaWUIIIMA SHTPONUSHUHT OPTULTMHH

TZ

dT V

AS = nj CV—+nRIn—2

T ki 2
Tl

TEHIJIaMaaH KeITHPUO YMKAPHUII MyMKHH.

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

T V
AS =nG, In—2 + nRIn=2
Cving v, (53)
TV,
ne6 émm mymkun. Unean ras yayn Cv=Cp-R Ba =+ —% SKAHJIMTUHU XHco0ra
2V1 2

onu0, (I.186) Tenrnamanu Kyiunara KypuHHUIIIa E3UII MyMKHH:




AS=nCpInT—2+nRInﬂ (54)

Ty )

. T
N3orepmuk xapaéuma To=Ti;=const Ba InT—2=O SKAHJIMTMHHU XHUCoOra oJjcak
1

(I.186) Ba (I.187) TeHrnamanapaaH uaead Ta3HUHT H30TEPMUK KEHTaHUIIUIA
SHTPOTHSIHIUHT OPTHILN

AS:nRInV—ZanIn& (55)
\% P2
SKAHJIUTHUu KeJII/I6 YUKaIU.

T
N3oxop xapaéuna Vo=Vi=const Ba T—i =%i Ba (53)nan

T
AS =nC\,InT—i=nC\,In%i (56)

HU OJIAMHU3.
N306ap kapaéH yuyH p,=pi=const Ba 1—2 =\$ xamja (56)nan
1 1
T. V
AS = nCpln=2 = nCpln—2 (57)
Lt} Vi
TEHIJIAMAaHH OJaMU3.

WNkkuta uaean raznapHuHr y3apo auddysuscu yuyH (SbHU Heall raszjiap
SPUTMACUHUHT XOCHJI OVJIMII Kapa€HU y4yH) SHTPONUSHUHT Y3rapUIIUHU KYpUO
yukamu3. duddysus kaldtMac xapa€Haup. YHIArd 3HTPONUSHUHT Y3rapHILIWHA
Xucoouail yayH xap Oup razHuHr Oonutanrud Vi €ku Vi, xaxkmaan oxupru (Vi +
V) Xaxmrada KalTap M30TEpMHK KEHraWWIIMAAard SHTPONUS Y3rapulUIapUHU
xucoOmnam kepak. bynaa (57) Tenrinamanan KyWuaarujiapHu oJlaMu3:

V,+V V,+V
AS, =nRIn2 Yz, AS, =n,RIn22"2;  (5g)
\'A Vv,
Ba
ASy,, = AS; +AS = R[nlan1+V2 + nzlnvlJsz (59)
1 2
.MV __ V5
E m+n, Vi+Vp Ba K m+n, Vi+V, (60)

sKkaHIuruHu Xucoora onuo, (1.193)napuu (1.192)ra kyiinbd ukkuTa Uacan ra3HUHT
y3apo muddys3usmanud 1 wmonp Taszmap apajammach  XOCWI  KHJIMIIIArd
SHTPONUSIHUHT Y3TapUILINHU XUCOOIaIl yuyH UPOJaH! OJTaMU3:
AS=-R (X1Inx;+x2Inxy) (61)
(58) TenrnamanaH:
AS=S,-S;=RIn "z (62)
Vl
(49) TenrnamazaH XaKM OPTHUINMA OWJIAH SHTPOMUSHUHT JOUMO OPTHILU KYPUHUO

TypuOaU, YyHKU (2—?) >0.
v




XoxJlaraH MoOJJIa HIUOTUPOKUAAru H30TepMuK >xapaéH (T=const) yuyH,

Kaumap

MacaJaH, ()a3aBHii YTHII yayH AS = —  TeHIIaMajaH
AH , .
_ . ymuw
AS = —T (63)

0y epna:AHgpymu—¢azaBuii  yTum abcomoT uccukiury; T—¢daszaBuil YTy
abCONIIOT XapopaTH. Y3rapMmac XakMaa EKd y3rapmac Gocumaa GopyBuUM KaiTap
J)Kapa€H y4yH YMYMHUU X0J1a:
AU AH
AS = T(V =const) Ba  AS= ?(p = const) (64)

Xynanu woxopunaruaex ¢ (S, p, T)=0 tenrnamanan S Ouian p opacujaru
OOFJTUKJIMKHU TOMIAMMU3:

* (ﬂj (ipj _
op )\ 85 )\ aT J (65)
nekuH (43) dH=TdS+Vdp tenrnamanan

oH oH
— | =T;|— | =V
(GS jp (Gp l 0
2
LU B s =(ﬁj (67)
25 - op op ), \aS ),
OyH1aH
p) _(S
(aTl _(avjp (69
(%) HUHT KuiimMaTuHU (65) TeHrmamara KyWuO, oS JapHH KUCKapTUPHUO
S
1000pcak,
CRE
op J; ar J,
P.
F oV
s (5] g

(69) TeHrnamamaH KypuHHUIIMYa, OOCHM OpTraHjia >SHTPOINUS JIOUMO

ov
KaMasau, 9yHKH -| — | <O0.
)

. v R S| R,
Xycycuil Xoi1a uaeai ra3 yayH [a—ij = rs IIYHUHT Y4yH (a—pl = —E,
S =S,-Rlnp (71)
AS = 5-S1 = Rln%i (72)

0S 0S
S Ounan T opacupmarn MyHOcaOaTHM TOMNMII Y4YyH, SbHU T Ba F
v p

xocunanapunu,xucobmam  yuyn, O0Qv=dUy=C.dT Ba  8Q,=dH,=C,dT
MyHoOca0aTIapaaH ¢oigaraHaMus:




S) Gy 5 Cp
CRCNCE I
v p
(73)Tenrnamanap/ian CUCTEMa KU3JIUPWITAHJA DSHTPONUSHUHT JTOMMO
OpPTHUILIU KYPUHHUO TYpUOIH.

(73) tenrmamanapHu uWHTerpauiad, mzoxop (€xku wm3o00ap) kapaéniapia
SHTPONHSIHUHT OPTHIINHN YHKAPAMU3:

T CV T C 0
AS = I?dT (V=const) Ba AS = J'?dT (p=const) (74)
T2 T2
Wnean ra3 yuyn Cy Ba C, Xxapopatra OOFJIMK 3Mac, yHIa

T
V=const na: A5 =Cv InT_i Ba  S=C,InT+const (75)

T
AS=Cy '“T_l Ba S=C,InT+const (76)
Wnean Oynmaran rasnap yuyH Cy Ba Cp, Xapopartra OOFJIMK, IIYHUHT Y4yH
sHTponusa (74) TeHriamanapHu Tpaduk EplaMuaa HHTETpalUIall Wynu OuiaH

TOIIWJIAH .

p=constna:

4.5. TepMOAMHAMHKAHUHI YYNHYU KOHYHH
TepMoaMHaMyKa yYUHYM KOHYHHHUHI MaT€MaTUK U(o1acu Kyhuarnia:

. OAG . ,0AH
ITI—Q?)(é—T) = L'_n)?)(a—.l_) =0 (77)
oG
Arap (@_T) p =9 (78)
SKaHJIMTHHU Ha3apja TyTCak,
OAG
—), =—AS
( - )o (79)
sKaHIuruaad Ba HepHeT KoHyHHIaH
imAS =0 (80)

T-0
XyJioca KeJqub YnuKaau.

MabiayMKH, TEpMOJWHAMUKAHUHT OMPWHYM Ba WKKWUHYMA KOHYHJIAPUHUHT
muddepeHnran TeHTIaMaJapuIaH TePMOJUHAMHUK (QYHKIMSUTApHUHT (haKaTruHa
KaH/Iail  y3rapuidHyd ~ XWcoOnam  MyMKHH, AaMMO  YJIapHHUHT  aOCOJIOT
KHMaTIapuad  xucobmad  Oynmaiian.  TepMmoauHaMuK — TEHTJIamMaapHU
WHTETpajUlalll HaTWKacuaa Taigo OynmaguraH MHTETrpajUiall  JOMMHUHCHUHU
TEPMOJMHAMUKAHUHT MKKWTAa KOHYHHM acocuia aHukiaad Oynmaiiau. lly ca®abmu
TEpMOJMHAMMUKA KOHYHJApura KylluMya YerapaBUil MIAPT KYWHUII 3apypUsATH
naiigo Oynran. TepMoaWHAMUK TEHIJIAMAJIapHU HMHTETpaJUIall  JOMMHUHCUHU
xucoouam WynuHu HepHCT Y3MHUHT UCCUKJIMK TeOpeMacu/ia Taking KUJIraH.

HepHcT rHmOTe3acHHMHT Kyla XaM MYyXUM  XyJocacH, HOKOpHIa
. W* dw" .
TabKHJIATAHUMHA3IEK, ll_rlg(d—_l_) =0 »sKaHIUTHIUD. o =AS OynaraHd ydyH




HLT?) AS =0 6ynamu, nemax, T=0 1a KOHICHCALWSsIIAHTAH CHCTEManapiard Gapua

)apa€Hiiap SHTPONUSHUHT y3rapummcus bopaau. HepaetHuHr  ymiOy — Xynocacu
1912-tiunnga IlnaHk TomMoHMAAH puBOXKIaHTUpWIAU. [lmank OViinua, dakat AS
aMac, 0ajaku Xap KaHJaid MOJAJIAHWHT KOHJICHCALMSIJIAHTaH XO0JaT/ard SHTPOIHSICH
T=0 nma Honra tenr. IlmaHk Y3WHUHT MOCTYJIAaTHHH KyHuAaruda TabpuQIiagu:
WHJMBUAYaJl KPUCTAUI MOJJAHUHT UAc€al KATTUK JKUCM KYPUHHUIINJIATH
SHTPONUACH Aa0COJIIOT HOJJIA HoJira TeHraup. [ImaHk MOCTyJaTUHUHT MaTeMaTHK
KYPUHHILIN KyWuaarnda:
T=0ma  S¢=0: Iim‘S‘ —0 (81)
T—-0

Ymby mnocTtynaT MOIJATAPHUHT aOCONIOT SHTPONUSUIAPUHHM  XOXJIaraH
xapopataa xucoOJamira MMKOH Oep/iu.

HepHCTHUHT MCCUKIWMK TEOPEMACHHHU, SbHU TEPMOAMHAMUKAHUHT YUUHUIH
KoHyHUHU [Inank nocrymatuHuHT Maxcyiau (€xku Ilmank mocTtynaTugaH Keiud
YuKagural XxXysnoca) ne0 kapam MmymkuH. Jlemak, Ilmank moctynatu Hepuer
TeopeMacura Kaparahja KEHIpoK  TEpPMOJUHAMHUK  YMYyMJIAIITUPULIIUP.
[InankHUHT ymI0y TaxMUHU (TIOCTYJIATH) Taxpubaaa TacAUKIAHAIN Ba CTATUCTHK
HYKTauW Ha3zapJlaH acocliaHajau. XaKUKaT/AaH, a0COJIIOT HOJAA Hjieal KpUcTauiaa
NaHXapaJlapHUHT  TYTyHJIApuJa 3appadajapHUHT  SKOWIAIIUIIKM  OUTTaruHa
TapTuOa OYNuIllM MYMKHH, JIeMakK, OyHJAall XOJAaTHUHT TEPMOJUHAMUK
sxtumosuiurd 1 ra tedr. LllyHuHr yuyH boisblimManra OWHOaH, CHCTEMAaHHMHT
SHTpomnusAcH Hojra TeHr. CTaTUCTHK TEPMOJAMHAMHUKAHUHT MOCTYJaTiIapuIaH
TEPMOJMHAMUKAHUHT WKKWHYM KOHYHU Xyjioca OYynmu0 uwmkanu. CTaTHUCTHK
TEPMOJUHAMUKAHUHT aCOCUM

S=kInW (82)
TEHIJIaMacu TEePMOJMHAMHKA WKKUHYM KOHYHMHUHT acoCUi (PYHKIUSCU —
SHTponUsHU (S) CTaTUCTUK TEPMOJAMHAMUKAHUHT aCOCHWA  KaTTaUTH —
TepMoauHaMHK 3XTUMOJUTUK (W) Ounan bonsiiMan noumuiicu (k) opkaiu 60fi1ad
TypaJiu.

Nnean kpucramn moama yuyH T=0 na tepMoauHaMHK SXTUMOJITUK Wo=1,
YyHKH a0COJIIOT HOJJa HuJean KPUCTAUT MOJEKyJaJlapHUHT (akaT OupruHa
TaKCUMJIAHMIIIA OpKajd amajira OUIMPWINAIIN MYyMKHH. JleMak, CTaTUCTHK
TEPMOJMHAMUKAHUHT aCOCHUM TEHrjJaMacu alcooT Hoiga So=0 »KaHIUTHHU
KypcaTaau.

[[nank mocTynath Typiaud MOAJAANAP  DHTPONUSUIAPUHUHT  a0COJIOT
KUIMaTJIapuHu XHCcOoOIallra MUMKOHUAT Oepajiu.

(68) G,

o’ T
OOFJIMKJINTY YUYyH

TEHIJIaMaHW  UHTerpauiad, AHTPONMUSHUHI  XapopaTra

S=S T&dT
=So+[5 )
0

HU ojamu3, ammo, [lnank OVitnua kpuctamn mogaanap yuyH So=0, IIyHUHT Y4yH
yJIApHUHT a0COIIOT SHTPOMUSCUHUHT KMIMAaTH




©C
S=|=dT
I3 (84)
ra TeHr Oyiaau Ba OyHaaH lirT(I)Cp — 0 ’KaHJIUTK Kenub yuKaau. Arap ymoy mapT

oaxxapunmaca T=0 ma (84) Tenrmamaga uHTerpajd ocTuaard udoga yexcusra
uHTUIaau. IlnaHk noctynoru Oyimya 3ca, T—0 pa »HTponus xaM HoJra
uHTIIIMIM mwapt. emak, T=0 na C,=0 6ynap >au, OyHUHT OYIMIIN MyMKHH 3Mac,
JIeMakK, Xeu KaHiai >kapaéHiap xapopaTHU aOCOJIOT HOJITaya MnacauTupa OJIMaiIu.
By abcomtoT Houra spuIa 0JIMaciIuK MPUHIMNK OYIu0, ymoy NpuHIUN KyHuaaru
Owran OOFNMHMK: Oapya MOITATAPHUHT WMCCHKIUK CUFHMIIApH aOCOIIOT HOJTa
SKUHJIAIITaHAa YEeKCU3 KWYUK OYiIu0 KOJadu, LIYHUHI YYYH MabIyM COHAAru
omepanusiap €paamMuga XxapopaTHu aOCOJIOT HoJiraya KamauTtupuO Oynmaiiau.
Xozupru maiitaa 0,00001 K arpodunaru xapoparra 3pUIIHITaH.

Ha3sopar yuyH caBoJiiap:

1. Cucrema XOJIATUHUHT YEKCU3 KUYMK Y3rapuluiapyd Ba OXHUPTH Y3TapUIIH
Y4yH TEPMOJIMHAMUKAHU OMPUHYN KOHYHUHUHT U(O1aTapyUHU KEITUPUHT.

2. Tepmuk k03P duUIMEHTIAPHUHT MABHOCH HUMA?

3. Unan ra3 kaiicum xapaéninapaa makcuman uin Oaxapanu? Kapa&HHUHT
VCCHUKJIUTH Ba MYKH SHEPTUACH KaHJal y3rapaau?

4. Kaiitmac >xapaéH SHTPONUSICUHUHT Y3rapuIlii OWJIaH UCCUKIIUK OpacHuaaru
MaTeMaTuK UPOIaHU E3UHT.

5. Kapareogopy mpUHUIIIUHU KENTUPHHT.

6. TepMoaHAMUKAHUHT OMPUHYN KOHYHHTa OMHOAH MCCUKIHMK KapaSHHUHT
¢bynkuusicu, ['ecc KOHYHM 3ca KUMEBUU PEAKUUSHUHT HUCCUKIUK 3PPEKTH
xKapaCHHUHT Wynura OOFIMK 53Mac, Jaelnu. Ymly KapaMma-KaplIIWJIuKHHA
TYIIYHTUPUHT.
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5 - MAB3Y. T'UBBC DQHEPTUSICU BA KUMEBU ITOTEHIIUAJI

a PEXKA: I

5.1. Tub6c sa I'envbmeonvy suepeusiapu

5.2. Xapaxmepucmux gynuxyusniap

5.3. Kumésuii nomenyuarn

5.4. Illapyuan monap kammanukiap. I uboc-/Jrocem menenamacu

KSIS. Yuyeuannuk /

Tasnu ubopanap: [udo6c snepeuscu, l'ervmeonvy sHepeuscu, MakKcumal
Qouoanu uw, UYKU DHepeusA, IHMANLNUA, IHMPONUS,  XAPAKMEPUCUK
@yHKYuAnap, KUMEGUL NOMeHYUal, napyual moasap kammanuxiap, Iuboc-/lroeem
menenamacu, y4yeuaniux, [rocem Mapeynuc menenamacu.

5.1. T'u6oc Ba I'eIbMIrosIbII JHEPTUATIAPH

M3onsuusananrad  cucteManapia y3-y3ujnaH OopyBUYM  KapaCHJIAPHUHT
WYHAIMIIMHYA Ba MYyBO3aHAT IIApTIApPWHA TEPMOIMHAMUKAHWHT WKKWUHYN KOHYHHU
acocHJla SHTPONUSHUHI MakKCHUMall KuWMaTth Oyinya aBBaJIJaH aWTHUII MYMKHH.
AMMO amanuérna u3oIsSUUsIaHMaraH cUcTeMalaplaH KYNpok QoiiramaHuiaiu.
bynpaii cuctemanapaard MyBO3aHaTHM XHMCOOJIAIl y4yH TEPMOJMHAMUKAra KaTop
SIHTH X0JIaT QYHKIUSUIApU KUPUTUIITAH.

KuméBuit TexHomorusigaru KynruHa >kapaéniap OuMK armapatriapia ojiu0
Oopwiranga ¥y3rapmac OocuM Ba XapopaTaa, arap €nuK anmapariapia oJu0
Oopwiica (MacaliaH, aBTOKJIaB/Ia), y3rapMac Xakm Ba xapopaTaa coaup Oynaau.
byHnna xapa€HHUHI NWYHAIMIIMHU Ba CUCTEMaZa MyBO3aHAT XOJIATUHU p=const Ba
T=constna I'm66c sHeprusicu opkanu, V=const Ba T=constga ['eapMmromubi
sHeprusick Oyiinua  OenrwiaHagd. bByHuHT cababu  m3oismusiIaHMaraH
cUcCTeMaiap/ia SHTPONMUSIHIN MYBO3aHATHUHT Ba >XKapa¢H WYHAIMIIMHUHT ME30HH
cubatua  UNUIATUITHAHT  HOKYJAWIWUTHAWD, UYYHKH  W3OJSIUsIIaHMaraH
CHUCTeMallapHi KYpuO YWKWII KaTTa KUWWHYMIUKIAPHU TYFAUpagd. AMMO,
sHTponusa Epaamuaa Oomka (QyHKIUsIapHu, sbHM ['MOOC Ba I'enbMrosbil
SHEPrUsIapUHU  XHUcoOdall MYMKHH, yJap 3ca MYBO3aHATHUHI Ba JKapaéH
HyHanmumHuHr Me3onnapuaup. Kyn amabuérnapna I'm66c sueprusicu G Ba
['enbmromnbiy 3Heprusick F xapdnapu opkanu OenrwiaHanyd Ba Typiauda HOMIIAP
OwJiaH aTajlau: SpKUH SHEPrHUs, 030]1 SHEPIus, y3rapmMac O0CUMIaryd SHEPTUs EKU
OPKUH DSHTanmbnus, wuzobap-uzoTepmuk mnorteHiman G=f (p, T) Ba y3rapmac
XaKMJIaryd YHEPTHUs, S)PKUH UUKH SHEPTHsl, U30X0p-u30TepMuK norennuain F=f (V,
T) €xu TepMOAMHAMHUK TOTEHIMAUIAp JACHWIand. YJIapHUHT Ba OOIIKa
TEPMOIUHAMHUK TMOTCHIIMAITIAPHUHT MabHOCUHU TaXJIUJI KUJITaMU3.

Xap KaHmal TepMOJMHAMHUK cHCTeMaza OOpuIlM MYMKHH Oyirax
XKapaHJIapHUHT MakcuMaln (QoWJany WIIW HOJra TEHI OyiraHjgarvHa MyBO3aHAT




Kapop Tomnaau. Mabiaymku, xapa€HHUHT ymMmymuid umm OW ¢oiinamu nmgan oW’
Ba MEXaHMK KeHrainm umuaad pdV uboparaup:

SW=6W'+ pdV (2)
Kaiitap sxapaénma ¢oiiganm uiil SHr KaTTa KHMMaTra ara.
8WMax =8W’Max + pdV (2)

Ymymuii xonaa Makcuman Ghoiiany Uil kapaéHHUHT KaHJal YTKa3WInIIIra
OoFnuK, y TYynuK auddepennuan smac. AipuM mapouTiapaa Kautap kapaéHHUHT
MakcuMan ¢oimanu umm iynra OofnMK OynMacaaH, (akaT CHUCTEMaHHHT
OOIIaHFUY Ba OXHPIH XOJaTura OOFIUKIUDP, SbHU Makcuman (oiganu um
xKapaéHoa MablyM XosaT (YHKUMACHHUHT KaMaWummra TeHr. AWupmacu
MakcuMan (Qoimanu wumra TeHr Oynran OyHaail xonaT (QyHKUMATIApUHU
TEPMOJMHAMUK MNOTEHIHAIap Aevunaau. Ymoly (QyHKUMUSJIAPHUHT KYpUHUIIN
XKapa&HJIapHU amaiira OLIMPUII IIapOUTIIapUra OOFIIUK.

TepMoanHaMUKaHUHT OMPUHYY Ba UKKUHYM KOHYHJIApUJaH:

O0Q=TdS=dU+ dW,x=dU+3W',;x + pdV  (3)
OW'yax= TdS-dU-pdV 4)
V Ba S=constna:
W' yax=-dU; W' x=-AU (5)
SbHU WYKU DHEPrUsl U30XOP-HU303HTPONUS TEPMOAMHAMUK MOTEHIHUAIIUD. YOy
niapouTiapaa

W' yax=>0; dU<0 (6)
Oynran >xapa€unap y3-y3ugan 6opaau. XakKuKuii MyBO3aHAT
U=min,dU=0, d°U>0 (7)

J1a Kapop TOMa/Iu.
p Ba S=const 1a (4) naH:
OW'yax= -dU-d (pV)=-d (U+pV)=-dH (8)

W' yax= -AH 9)
SBHU DHTANBIHA N300ap-U309HTPOIHS TEPMOANHAMUK MTOTSHITHAINDP.
OW' x>0 Ba dH<O0 (20)
Oynran >xapa€unap y3-y3uaan 6opaau. MyBo3aHar mapTu:
H=min éxku dH=0, d*H>0 (11)

Kypu6 uukmiran U Ba H dbyHkuusmapn kuMEBuil TepMOAMHAMUKAIA KaM
KYJUIaHWJIQ¥, YYHKH ylap TMOTEHIWad OYJuImu ydyH Tanad KWIMHTaH
MIApOUTIApHUA amaira omupud Oynmaiinu. KuméEBuii TepMoaumHamMuKa ydyH
V=const Ba T=const €ku p=const Ba T=const Oynaran QyHkusIap Karra
axaMMsTra dra, 4YyHKM KUMEBUM JKapa€Hiiap XyIId 10y IapameTpiIapHUAHT
JOUMHUMIIUTUIA YTKAZWIAIH.

V=const Ba T=const ga (1.213) Tenrnama Kyiiuaaru KypuHUIIHA OJa/IH:

OW' yax=-dU+d(TS)=-d (U-TS)=-dF (12)
Oy epna
F=U-TS (13)
X0JaT (QYHKUMSCH, U30XOP-U30TEPMHUK TMOTEHIUAN, CUCTEMAaHUHI 3pPKHUH
sHeprusick ne0 Xam aranmagud. YmoOy HoM u4kua 3HeprusHu  U=F+TS (13),
KYpUHUIIMAA XaM udojanam MYMKUHIUTHIAH KUPUTWIraH: F-u3oTrepmuk




paBUIlJa TYIMK HINTAa AWIAHTUPHUII MYMKHH OYJITraH WYKH SHEPTUSHUHT Oup
kucmu; TS—Oornanran Heprus, y uiira ainana onMaiau. (12) gan:
dF=dU-TdS-SdT (14)
Ba TepMmouHaMuka KonyHiaapuaadn dU=TdS-pdV 6ynranu yuyH, ymlOy KuiiMaTHU
(14) ra Kyiub KUCKapTUPHUIIUIAPHHA amaJra onmpcax,
dF=- SdT-pdV (15)
TEPMOJMHAMHUKAHUHT  (QyHIaMEHTal TEHIJIaMallapuJaH OWpUHU  KEATHUPUO
yukapamus. (12) TeHrnamagan
AF=AU-TAS (16)
Ba OW'yax = -AF skannuru kenu6 umkamu. dF<O0 Oynranna skapaéH y3-y3ujian
o6opaau Ba F = min kmitmaTra spumranmaa MyBo3aHat Kapop Tomamu Ba dF = 0,
d?F>0 6ynanu.
p = const Ba T = const 1a (4) TeHrinama Kylinaaru KYpUHHUIIHA OJIaJIu:
OW'yax = -dU+d(TS)-d (pV) = -d(U-TS+pV) = -dG (17)

Oy epna
G=U-TS+pV (18)
X0JaT GYyHKIHUACH, n300ap-u30TepMuK noreHuai. (18)uu nuddepennmnaniacax,
dG=dU-TdS-SdT+pdV+Vdp (19)
Ba TepMoauHamuka KoHyHmapuaan dU=TdS-pdV kuiimathu (19) kyiin0
KHCKapTUPHIIUIApHU amaira ommpcak, dG =-SdT+Vdp (20)
TEPMOJMHAMHUKAHUHT siHa OMp (hyHIaMEHTa TeHTJIAMACHHU KEITHPUO YNKApaMus3.
(18) rearnmamaga H=U+pV (21)
neb Oenruiacak, U300ap-U30TEPMUK MOTEHUIAIHUHT SiHa OUp KYPUHUIIUHU
G=H-TS (22)
Ba yHU Yy3rapumm yayH AG=AH-TAS (23)

tenramadu onamu3. (17) tenrmamanan W'y,=-AG skanmuruan Ba dG<0 na
xapa€H y3-y3uaaH OOpPUILIMHM XyJIOca KWIMII MyMKUH. CUCTEMaHUHT MYyBO3aHaT
maptn G=min; dG=0 Ba d?G>0 ra moc kenaau.
5.2. XapakTepucTuk QyHKUUSAIAD

bapua kypub® uuKWiIraH TEPMOJAMHAMHUK TOTCHIMAIIAp  TaOHWMiA
mapouTiapja XapakTepucTuk  (yHkmusutap Oynmaau. YiaapHuHr — OyHaai
HOMJIAHMIIIUTA ca0a0, QYHKIUSHUHT Y31 KM YHUHT TaOWWK mapaMmerpiap Oyiinya
XOCUJaJlapy OpKajdd MOJJAHUHT Oapya TEPMOAMHAMHMK XOCCAJIApUHU OYHUK
udoganam MyMKUHIATAIUDP. JIEKUH XapakTEepUCTHK (PYHKIUSIAPHHU TaHIAIIIa
YHUHT KyJiaid Oynuinura 3p1ubop Oepui kepak. Macanan, U=f(V, S) Ba H=f(p, S)
oynranu yuyn U Ba H napnan xapakrepuctuk QyHkuus cudaruaa oiiganaHuii
KUMAHYWIMK  TyFAUpaad, YyHKM OHTPONMUSHU  TYFPUIAH-TYFpU  yioyail
UMKOHUSTHTA 3Ta 3MacMu3. XyAAW HIyHAAl SHTPONMHUSAAH XaM XapaKTEPUCTHK
bynkuus cudaruga goiinananuim Hokynai, uyHka S=f(V,U) 6ynranu ydyH, HuKku
DHEPrUsHU OCBOCHUTA aHWKJANI UMKOHUATH HYK. LIIyHWHT y4yH XapakTepHUCTHK
byakuus cudatuaa kynuHYa [w66c Ba ['enbMrofbll  dHEpTUSIIAPUIAH
doiinananunaay, YyHKA YyJaap aHUKIAm ocoH Oymran tabwwmit V, p, T
KaTTATUKJIAPHUHT QYHKIUSTAPUAND.




G=f(p,T) Ba F=f(V,T) ¢yukuusmapan kypu® umkamus3. Yoy
GYHKIUATApHUHT TYIUK AudPepeHmaniiu €3aMus:

dG::(QQJ dT-+[§§J dp (24)

ot ) T ap ).

dF::(QEj dT+(§EJ dv (25)
ar ), % v )

TepmonnHaMyka OMpPUHYHM Ba MKKWMHYM KOHYHJIAPHHHUHT TEHTJIaMajapuiaH
KaWTap skapa¢Hnap y4dyH (cuctemana (akar Tamkd O00CHM KywIapura KapIid HII
OakapriIa€TraH SHT Ccojla XOJIHHM KYpuO YMKaMu3) oKopua kentupuiara (15) Ba
(20) Tenrmamanapuu (24) Ba (25) Tenrinamanap OUsiaH COTUIITUPCAK:

B ()

p

udonanapuu onamus. (26) Ba (27) TeHriamanapaara GyHKIUAIAP XapaKTEPUCTHK
byakuusuiap OynuO, ynap CUCTEMAaHUHT TEPMOJMHAMHUK XOCCAJapUHU OYHUK
udonanaiiau. Macanas, (26) TeHriamanapaaH:

—y3rapMac Oocumaa cucTemMa XapopaTd opTumu OunaH ['ubG0c sHeprusicu

o o oG .
KaMaUIIMHUAT  YIYOBU DHTPONUSAND, SbHU -(E =S (maHpuii wumopa
p

SHTPOIHUS OPTUILM OWJIaH SPKUH SHEPTUSHUHI KAMANUIIMHKA KYpCcaTan);
—y3rapMac XapopaTraa cucremMa OocuMU oOpTulM OunaH ['WOOC »sHeprusicu
OPTUILIUHUHT YITYOBU XKMIUP.

Xyamu wyHgad  (24) TteHrnamanapiaH [ eabMrosibl  SHEPTHSICUHUHT
y3rapmac Xaxkmjia xapoparra €Ki y3rapMac xapopatria XaXmra OOFJIMK paBHUIIIA
KaMaluImm >HTponus Ba Oocumiiap opkainu ouuk udomamananu. (26) Ba (27)
TEHIJIAaMaJIapAaH SHTPOIMUSHUHT XXM Ba OocuM Oyinya XOCHIJIaJapUHH OCOH
TONMUII MYMKHH. BYHUHT ydyH XOCWJIaJlapHU Kapama-Kapim TeHrnad, (26)

0S ov

0S op
TEeHrjJamMajgaH | — | =-|— | Ba (27) TeHrmamamad |— | =| — | XOCHJIAJIApHH
op ). \aT ), ov ). \aT ),

TOMaMU3, SBHU DHTPONMSIHUHT Typau kapaCHiapia VY3rapuiiHu Kypuo
yuKa€Tranja KeITHUpUO UYMKApuiTaH TEHIJIaMallapHu OOIIKa ynm OuiiaH OJIuK.
TepmoaunamMuk (QyHKUMATApHU OOFIOBUM OyHIOAW TEHINIaMajap JKyda KyII.
Vnapuunr kynmuwiurun H.IL.CyBopoB TOMOHHIAH XajBajira WHFWITAH, YHJaH

XOXJaraH (a—x] KYPUHUIILIArd XOCHJIaHu (Z=const) TONUII MyMKWH. ByHUHT yuyH

Z=constra Tyrpu KelyBYM YCTYHAAH OXTa TYFpW KelaauraH udojaHu KaTtoplaH
TonuO, OOIlKa KAaTopJaH TOMWITaH Jyra TYFpWU KeJlraH KuhiMarra OYyiuHaiu.

oG —
Macanas, = xocuia yuyH OG HU p=const OWJIaH KECHINTaH KaTarMHU OJIaMH3
p

Ba yHAaru upoaaHu, s’bHU —SHU, KaCPHUHT cypatura Ba OT HU p=const OuiaH




KCCHIII'aH KaTarunHu OJ'II/I6, YHIOaru I/I(l)OI[aHI/I, SAbHHU 1HI/I, KaCpHHUHIT Maxpaxura

€3aMu3: [ﬁj =i=—s. Xynau myHaan (@J =— =V HaTWKaHH XaM
or), 1 op), -1

KEeJITHPUO YNKAPUIIT MyMKHH.

(26) Ba (27) tenrnamanapjgaH unean raz3 yuyH G Ba F  QyHKuusmapHUHT

T=constaaru ndoaanapuHy TOMUII MyMKHH:
dG:Vdp:RTd?p; G=G,+RTInp: AG:GZ-GlzRTIn% (28)
1

dF=-pdv=-"Tav; F=FRTIV; AF=F2-F1:RTIn\\;—1 (29)
2
(26) Ba (27) TeHrmamanap KUMEBHH TEPMOAMHAMHKAHUHT KaTOp MYyXHUM
TEHIJIAMAJIAPUHU  KEITHPUO 4YWKAapuIira UMKOHUAT Oepagu. [ub0c Exu
['enpmronsi sHeprusutapuHuHr y3rapumu AG=AH-TAS (17) Ba AF = AU-TAS
(23) Tenrnukaap OmnaH udogaTaHUIIUHK KypcaTraH 5auk. Y xonga (26) Ba (27)

OAG
TEHTJIaMaTapaaH (a—.l_j =—AS (30)
p
OAF
—— | =-AS
(aT ] 1

skarwyuru kenuO® umkanu. (30) Ba (31) TeHriamanapjaard KaWMaTIapHHU MOC
pasuiiaa (16) Ba (23) Tenrinamanapra Kyicak,
OAG

AG:AH+T(WJ (32)

AF:AU+T(%J (33)
ot ),

['u66c-T'enpMronbl] TeHriaamMamapuHu keaTupud uyukapamus. AG Ba AF nmap

KUMEBUN pEAKIMSHUHT MaKCUMaJl WM MabHOCMHU Oepaiu Ba peakius

M30TEPMHUK Ba KaiiTap onmO Oopwiuiny KepakiuruHu kypcaramu. (32) Ba (33)

TEHTJIAMAJIAPHUHT VHT Tapaduiard MKKUHYM KYIIATyBUYMIAp KauTap skapaéHHUHT
QxaﬁTap =TAS (34)

HCCUKJINTU MAabHOCHUHU aHTJIaTaau.

5.3. KuméBuii moTeHIuaa

Oxopuna kentupuiaran TEPMOAMHAMHUK TOTEHIIMAIUIAPHUHT udoaaIapu
dakaT KUMEBMIN JKUXATAaH WHIMBHIyaJ MOJaajapra (macca JOMMHE OynraHia
xonmatu p, V Ba T acocuii TepMOAMHAMUK MapaMeTPJIapHUHT KHMMaTH OwiaH
OenrunanyBur) €KU TapKUOUW JOUMHM OYNraH apajammMaiapraruHa KyJulaHATUIIHA
MyMKUH. KuméBuii »xapa€Hnap AaBOMUJa CHUCTEMaJlard KOMIIOHEHTJIAPHUHT
MOJUTap COHHU Yy3rapajau. MacanaH, TOMOIeH KUMEBHH pPEaKIMUSIHUHT OOpHUIna
OOIIJTaHFUY  MOJJAJIADHUHT MUKIOPU KaMasijii, peakius MaxCyJOTJIapUHUHT
MUKIOopu d3ca oprtanu. DazaBuil yTUNUIapga  KOMIOHEHT Oup (daszaman
UKKUHYMCUTA VTaau Ba OupuHuu ¢azana ymoly KOMIOHEHTHUHI MHUKIOPHU
Kamasau, UKKuHuM ¢dazaga sca opragu. lynmail kunub, cucrtemanaru €xu




dazagaru ng, Ny, N3, ..., Ni KOMIIOHEHTIAPHUHT MUKAOpPIApU Y3rapyBuaH OYiuIu
mMymkuH. IyHuHr yuyH OyHAail xoiiapa IOKOpuJa KYpuO UMKHITaH
TEPMOJMHAMUK MMOTEHIHAIIAP KyHu1arnya KypUHUIIHA OJaJu:

U=f(V, S, Ny, Ny, N, ..., 1) (35)
H=f (p, S, n1, N2, N, ..., ;) (36)
F=f (V, T, ny, Ny, N, ..., 1) (37)
G=f(p, T, n, Nz, ng, ..., m;) (38)

Oy epaa nj — I-KOMIIOHEHTHUHT MOJUTAPH MUKIOPH.

KOxopuaa TapkugIaraHUMU3ACK, KUMEBUIA PEaKIUSIHUHT OOpHUIIIH, CUCTEMa
TapKUOMHMHT  Xap KaHAal y3rapummM Kabu, ajoxXuga KOMITOHEHTIIap
MacCaJapUHUHI KalTa TaKCUMJIAHUIIM OwiaH OOFJIMK. YMyMHH Xxoyiga OyHIal
TaKCUMJIAHHIIl SHEPTUSHUHT y3rapuiim Ouial ky3atwiand. LLlyaunr yayn OyHnai
XOJIa WYKU SHEPTUSHUHT y3rapuinu, sbHU (34) TeHrizamanard TEepMOIUHAMEK
GYHKIUSHUHT TYIUK auddepeHnuant Xycycuil Xocwiajgap OpKajld KyWujaaruua
ndomananaau:

oJ oJ oJ

ou
dU:[—J dV+[—j d8+[—] dnl+...+[—] dn (39
v SNy, Ny, a8 VNN, oy V.S, on; V,S,ny,Ny,.ni -1 ( )

EKU1
ouU ouU

du{—j dV+(—j ds + (—J dny (4
v SHUT PR s Vi Ny, Z ani V,S,n,ny,...N0 (O)

""" i1

Oy epla OMpUMHYM Ba MKKMHYM KYUIMUIyBUMWJIap Oapya KOMIOHEHTJIAp IpamMM-

MOJICKYJIAIAPUHUHT  y3rapMac MHUKIOPHUIA, (%] xocwia sca V, S, Ba i-
i
KOMIIOHEHT/aH TalllKapy 0apya KOMIOHEHTJIAp MOJUJIAPUHUHT TIOMMHUM MUKIOpHU]IA
ofiuHaau. YOy KaTTaJluK CHUCTEMAaHMHI YEKCU3 KarTa Mukiaopura V, S Ba i-
KOMIIOHEHT/JaH TalllKapu Oapya KOMIOHEHTJIADHUHT MUKIOPU JOUMHUN OYiraHia
cucremara | MoOJb 1-KOMIIOHEHTJAH KYIIWITaHAa YHUHT WYKHA DHEPTUSICUHUHT
y3rapummra Moc kenaau. (40) TeHrinamaaaru WYKM SHEPIrUsiiaH KOOpAuHaTaiap
Oyiinua (OoIIKa KOOpAWHATANAPHUHT TOMMUMNINIHA) OJMHTaH Oapya XyCycHid
XOCHJIaJap yMyMJamran Ky4 ¢pusukaBuit MmabHocura sraaup. lllyHunr yuyn nuaku
OHEPTUSHUHT 1-KOMIIOHEHTHUHT MOJIJIap COHU Oyinua OoImKa KOOpAUHATIAPHUHT

JOMMUIIATUIATH XyCcycuid xocmnacuau [ m60c kumEBuii moTeHmnuan ae6 araau:
ouU
w-22) @)
FV,S Ny

KumEBuii moTeHnMan Mojja TANIWININA XOJAucajapujia yMyMIIalliraH KydJup.
bynpait tamm6 yTum (azaBuil yTUNmap Ba KUMEBUW peakiusiiapa CoIup
oynamu. llly mynocabar 6unan (1.249) Tenrinama Kyiuaaru KYpuHUIITHA OJa/IH:

ouU ou i
_| 2 o dn. 42
du (av js dv +( = )V ds + 21: 1, dn, (42)

(35)—(37) Tenrmamamapgard TEPMOJWHAMHMK (QYHKIMSJIAPHUHT — TYIUK
nuddepeHnpanIapuid  XyCycui  Xocwialiap opkaiu - udomanad, KuMEBUN




noreHuuanau (40) kypunumga Oenrunacak, sHTanbnus, [enpmronbl Ba I'n66c
SHEPTUSTIAPUHUHT TYIUK AU epeHIrauiapu yuyH KyHuIarujaapHu OJIaMus3:

oH oH !
dH =|— | dp+ (—j ds + .dn, 43
( ap Js,ni as p.n; Zl: lu ( )
oF oF !
dF =| — | dV +|— | dT - dn, 44
[av jT,ni " (aT jv,ni " ; # nl ( )
oG oG !
|2 il dn. 45
dG (apandp+[aT}p’nidT+le L, dn, (45)

dU=TdS-pdV  skammurmam xmcobOra oJicak, cucTeMana ¢&km  (¢asana
KOMITOHCHTJIAPHUHT MUKIOPH y3rapyB4yaH OyaraHaa

dU=TdS-pdV+>" s dn, (46)

KoMmoHeHTIapHUHT MUKIOPHU Y3rapyBuaH OYiTraH cucTemManap y4yH Oolika
TEPMOJIMHAMUK TMOTSHIMAIIIAP XaM XY/ MIyHAal KYpUHUIIHA OJIa]I:

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

(46)- (49) Tenrnamanapaan

oU oH oF oG
T Ly T T ©0
ni V,S,n,ny,.. Ny ni p.S.nny,. Ny ni V., T.n,n,,.. 0y ni p. TNy, iy

TeHrnamanap kenuO uukaau. KuMEBuii TepMOAMHAMHKANa, acocaH, OXHUPTH
udonanan xkynmpox QoimganaHwiaau, YyHKH aMmaijga p Ba T jgoumuil Oynrax
yKapaéHiap KyIpoK y4paTHiIaid, SbHH

oG
My = (é_nJ oY
' pT.nn,,.. 0

(51) Tenrnmamama xam xymad (41) kabu  Wji-KOMIOHEHTHHUHI KHUMEBHIA
MOTCHITUATUTUD.

KumEBuii moTeHnuan xyaa Xxam MyXHM TEPMOJUHAMHK (PYHKIUs OYiIuo,
TypJu TEPMOJMHAMUK CHUCTEMaJIapard MyBO3aHATHH YPraHUII YUYyH KUPUTHIITAH.
(51) wndomamaH 1-KOMIIOHCHTHHUHT KUMEBHH TOTeHIManu p, T Ba Oomka
KOMIIOHEHTJIApPHUHT Maccacu JouMui Oynranga, I'mbGOc sHEprusiCHHUHT i-
KOMIIOHEHTHUHT Maccacu Oyiuda XyCyCHH XOCHJIACH SKAHJIUTHU KeIuO 4YuKalu.
bomikaua aitranga, 1-KOMIIOHCHTHMHI KHMEBUM NOTEHIMAIM Jc0, KarTa
XaKMJIaru cucremara ysrapmac OOCMM Ba Xapoparia ymoOy KOMIIOHEHTHUHT 1
MoiM Kymuiaranga ['mOOc »HeprusiciHUHTr Y3rapumura altwiagu. “Karra
XaKMIarn~® CUCTeMa TYIIyHYacH KOMIOHEHTHHHT OHp MOJM KYIIMJITaH[a
CUCTEMAHUHT TapKuOW JeApiu Yy3rapMaciluruHu Oumaupanud. To3za MOJIJAHUHT
KUMEBHM MOTEHIMAIN yIIOy Mojaaa Oup MOIUHUHT [ 1O60C SHEeprusicura TeHr:




Hi=Gi (52)
YYHKU MOJJIAaHMHT MUKIOpU Oup Mmoiira y3rapranga ['mOG0c sHeprusicu xam Oup
MOJTb MOAAaHUHT [ MO0C SHEpTHUsICHTa TEHT MUKIOp/a Y3rapasy.

MabinyMkH, KUMEBHI crucTemManiapa y3rapmac p Ba T na ¥3-y3unan 6opyBun
xapacrmap goumo ['m60C SHEPTHACMHUHT KaMalWITi TOMOHHTA WyHanraH. Jlemak,
['u606c »sHepruscu XyAAu DJIEKTP MOTCHIMAIM KaOu (PJIEKTP OKUMH KaTTa
NOTEHIMAIIaH KUYMKKa Kapald WyHanraH) posibHHU YitHailau. LLlyHUHT ydyH LHA
KAMEBUH MTOTEeHIMAJ 1e0 aTairaH.

bocum Ba xapopar ¥y3rapmac Oynranma, (45) TeHriamagard OUpPUHYM Ba
WKKUHYY KYIIMTYBUMIIap Hojra aitnanaau, 4yHkyd dp=0 Ba dT=0. by xon1a (45) Ba
(51) TenrnamanapaH:

dGP,T:(Z Hi dni)p,T (53)
['u00c sHeprusicu xapa€HHUHT Y3-Y3U1aH OOPUIIN Ba MyBO3aHATHUHT MEB30HU
dGp <0 (54)

Oynranu ydyH, KUMEBUW TMOTEHIMAT XaM MYBO3aHAaTHUHT Ba >KapaéH
WYHAIMIIIMHUHT ME30HU OYJ1a oJlaju:

(z w4 dny )p,TS 0 (55)
Mygo3anaraaru cucrema yuyH dG=0 sxannurunu xucooOra oJcak, (53) gaH:

(z 44 dn )P,T:O (56)

(55) Tenrnama KOMIOHEHTIAPHUHT MUKJOPHU Y3rapyBuaH OYiraH cucTeMaliapydyH
y3rapmac p Ba T napma cucremMa KOMIIOHEHTJIAPUHHMHI  KUMEBUU
MOTEHIUAJIIApUOPKAIU UdoaTaHTaH MyBO3aHATHUHT YMYMUH IapTUAMD.

[lynu Tabkumiam JIO3UMKH, | OunaH G opacujgaru MyHocalar ajaoxuja
axamusTra sragup. @akarruHa (53) TeHrIaMaHu, CACTEMAaHUHT TapKUOU y3rapmMac
HucoOataa ned, T=const Ba p=const 1a HHTErpasIall MyMKHUH:

GP,Tz (Z Hi ni)p,T (57)

Xeu Oup Oomka (QyHKIMS y49yH KOMIIOHEHTJIAPHUHT MHKIOpU OYiinua
OyHJmali WHTErpajUTalllHA aMajra ONIMPUIl MYMKHH 5Mac, 4YyHKH OyH7a
CHUCTEMaHUHT Xeu Oyiamaca OMTTa KOOPAMHATACUHU JOUMUN KWIHO ynuiad Typuin
Kepak, YEeKCHU3 KHYHK CHUCTEMaJaH uYerapaBuil cucTeMara yTuiina OyHHHT
UMKOHUSATH HYK: Oapya KOMIOHEHTJIIAPHUHT MHKIOPUHHU olupa O0opud, HUKH
sHeprus yuayH S=const Ba V=const HU, ['€TbMIOJBI] SHEPTUACH YIYH XAKMHHHT
YeKCHU3 KHYMK V=const KuiiMaTUHU cakjgad OyaMaigu. AMMO yMyMHid
MyHoOcabaTaapaad goigananud Xxucooaam MyMKHH.

Bbocum Ba xapopar y3rapmac OynraHja, [HUHT KUHAMaTh CUCTEMaHHHT
Maccacu opTub Oopwuiy OunaH JOUMHKN OVIMO KOMaau, SbHA KUMEBHI MOTEHIIAAT
dakaT CUCTEeMaHUHT TapKuOura OOFIMK OYnrO, KOMIOHEHTIAPHUHT abCOIIOT
Maccajgapura OOFIMK dMac.




JleMak, KUMEBUM IIOTEHUMAJ] KUMEBHM DHEPIUSHUHI HMHTEHCUBIIMK
dbakTopuIUp, YHUHT KMMMaTH KUMEBUH skapaCHIapHUHT WYHATUIIMHN KypcaTau.
MyBo3aHaT IApOUTHU]IA CHUCTEMara KUPYBUM Xap OUP MOJJAHUHT KUMEBUMN
NOTEHIMAJJIapU CUCTEeMaHUHT Oapua KucMmilapuja, sibHU Oapya daszanapuaa Oup
X1 OVJIUIIN Kepak.

5.4. IMapuuan moasp karraaukjaap. ['mooc-/Iorem Tenriaamacu

OpUTMaTapHUHT MYBO3aHATAArM XOCCAJapUHHM YJIapHUHT TapKuOW Ba
KOMITOHEHTJIAPHUHT XOCCalapura OOFIMKINTUHN YPHATHIN YUyH MapIrall MOJISp
KaTTaIUKIapAaH (HoiganaHuIagu.

OpUTMaHUHT  KaHJAHAUP  DKCTCHCUB  TEPMOAMHAMUK  XOCCACUHH

(3pUTMaHUHT MHKIOpHTa OOFJIHK Oynran) Kypuo YUKaMU3:
G, F., H,, S, V., C, .

DpUTYBYH Ba dpUTAH MOJIaaH HOOpaT 2 KOMIIOHCHTIIN 3pUTMA YIyH YHUHT
Xym IKCTEHCHUB XOCCACH 3PUTYBUMHHUHT N1 MOJUIAP COHUJIAH, 3pPUTaH MOJIAHUHT Ny
MoJutap coHuaan, bocuM P Ba xapopataan T OOFiIuK:

Xo=f(p, T, N1, ny).

OpPUTMaHUHT 3KCTEHCHUB XOCCacu Xyy XOJIAT (PYHKIMSICH HKaHJIUTUHU
Hazapaa TytuO, ymOy wudomaman P=const Ba T=const Oynranuma TYIUK
muddepeHnman oramMus:

ax M aX M
dX,, =| — dn, +| —= dn, (58)
on, . on, o
(58) renrnamanaru kaBc nunaard udogaHu Kyumaarnya 6enruinad
OJIaMU3:
- oX
X, - ( j (59)
on,
p,T,I"Ij

VYHna (58) TeHrnamMa cogaapok KYpPUHHUIITHA OJIaJIH:

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

Oy epma Xi— mapuuMan MOJSp KaTTAIMK €KW JPUTMAJArd 1-KOMIOHEHTHUHT
X0ccacuaup.

DOpuTMa 1-KOMOTTHEHTUHHUHT Tapiyai Moyisip kattanuru ned, P, T Ba Oomika
KOMIIOHEHTJIAPHUHI ~ MOJIap COHM N y3rapMac Oynranaa, dspuTMmara
I-KOMITOHCHTHUHI YEKCH3 KHYMK MHUKIOPH KYIIWIraHia SPUTMa XOCCACHHUHT
YEKCU3 KUYMK Y3rapulinra auTuiaiau.

Exu Gomkaua Tabpudacak xam Oynagu: JpUTMa 1-KOMIIOHEHTUHUHT
napiyan; MOJsp KaTTaIuru Jed, S)pUTMaHUHT KatTa Mukaopura, P Ba T y3rapmac
Oynaran xosga, 1-KOMIOHEHTHUHI 1 MOJM KyUImiIraHaard ymoly 3KCTEHCUB
XOCCAHUHT y3rapuIlnra auTuiaaau.

DpUTMAHUHT KaTTa MHKIOPH OJUHHINNTA cabald,i-KoMmoHeHTAaH 1 MoJb
KYIIraHaa 3pUTMAHUHT TapKuOu y3rapmacauruaup. Toza mMoana ydyH mapiman
MOJISIP KaTTAJIMK YHH | MOJIMHUHT SKCTEHCUB XOCCACUTa TEHT:




_ 0
Xi=Xi (61)
ODpHUTMaHHHT TepMoaWHamMuK xoccamapura (G, H,, S ...) i-

KOMITIOHEHT-HUHT Tapiyanl MOJisIp KaTTaauru Moc kenaau: Gi—I'nOOCHUHT
napiuan MoJisIp SHEpPrusich; Hi—mapuuan MOJSp SHTANbIUS; Si—Iapuyang MOJsp

SHTpOIHU; V, —mapuuai MOJIsAp XaxM.
[Tapuman Mosip KaTTalIUKIAp MUK SHT axaMusaTivcu [ mOOCHUHT mapiuan

MoOJISIp 3HeprusAcu Gi 0ynu0, y KUMEBUN MOTEHIIMANTA AHUITUD:

~ e a(';yM
u; =Gi éku n =u; (62)

I /pT.n;

JleMak, mapruan MoOJSIp KarTalukiapjaa gouMo p Ba T goumuid 11ed
oJlMHUIIM Kepak. KumEéBuii moteHnmanga 3ca, Typjiu (QYHKUMSUIAPHUHT XYCYCHM
XOCWJIAJIapy TypJiMda y3rapMac KaTTaIMKIapJa oJiMHaau: Macanad, F yuyn V Ba
T=const; H yayH p Ba S=const.

MyBo3anatHuHr Oomka Mme3onmapura xam (F, U, H, S), sputmanaru
MOJIJIAaHUHT MUKJIOPH Y3rapuiliy OujiaH, IOKOpUAAru MyJoxa3ajJapHu IOPUTHILIUMH3
MyMKUH. ByHna ¢yHKUMSIaH KOMIOHEHTHHHI MOJUIAp COHU OVinWYa OJIMHTaH
XYCYyCHUH XOCHJIACH XaM Y10y KOMITIOHEHTHUHT KUMEBUIA MOTEHITUAIH IeHIITIa u:

oF oU oH
= ym . — pid . o m
ll’ll anl V,T,nj ) :Lll an ) ,Ll| ( an ] (63)
1 V,S,n; l p,S.n;

[Taprman Momnsip KaTTaAIMKIAp oOpacujia XyIJAu O TepMOIMHAMUK
KaTTAJIMKIIAp Opacujard KaOu MyHOCAOaTJIapHUHT CaKJIaHUO KOJMIIKA KaTTa
aMaJInil axaMusTra sraaup.

Macanan, G=H-TS tenrnamanaru ['m06c sueprusicupas, p, T, Ba n; map
y3rapmac Oyiranna, nj 6yinda xocusia oJicak,

oH oS
&)=, ) 2
on, ol on, oT i, on, ot

TEHTJIaMa KeJIN0 YUKAJIH.
(58) Ba (59) tenrmamanapHu xucobra ojicak, (64) ypHura Kyhujaaruya
€3UIMMU3 MYMKUH:

u; =Hi=TS; (65),
Oy epna:;— I-KOMIIOHEHTHUHI KUMEBMH NOTeHUMann; Hi— i-KOMIIOHEHTHHHT
mapuuan;  MOJSAp OHTaIbHMACH; Si  —I-KOMIOHEHTHHHI [apuyan MOJisp

SHTPOITUSICH.

Myngait kMO, mapryan MOJsp KaTTadukiaap €paaMuia 3puTMaiiapra
KUMEBUN TEPMOJMHAMUKAHUHT Oapya MaTEeMaTHK ammmapaTUHW KYJUlall MyMKHH.
by »sca, spuTmMamapHMHI XOXJaraH MYBO3aHaT XOCCAJapuHU TEPMOJUHAMUK
TeHIamMaap €épaamuaa udopaiamra UMKOH Oepaau: KOMIIOHEHTHHHT JpUTMa
yctuaard OyF OOCHMMH, 3pUTMA MYy3JIalll XapOpaTUHUHI TNacalluiiy Ba KailHall




XapOpaTUHUHT  OPTHUIIH, MOJIAJAPHUHT DJPYBYAHJINTH, OCMOTHK OOCHUM,
MOJIJIaHUHT ¥3apo apajialliMaiIurad 3puTyBUYHIIapa TAKCUMIIAHUIIHN Ba X0KAa30.
OpuTMa KOMIOHEHTJIapU Mapuyal MOJSp KaTTAIMKJIAPUHUHT Opacujaru
MyHOca0aTIapHU 4YHUKapuil y4yH (59) TeHrJlaMaHu 3puUTMa TapKUOM Y3rapmac
OynraH XON y4YyH MHTErpauiaimMu3. DpuTMa TapKUOWHUHT Y3rapMaciurd y4yH
PpUTMara HMKKalla KOMIIOHEHTIAaH KWYHUK YJIylliapaa Ba MabilyMmM HucOaTiIapaa
Kymm6 Oopunaau. bynna napiuan MoJsip KaTTalukiIap y3rapMacian KoJaiau:

XW=)_(1I’]1+)_(2H2 (66)
(66) TeHrnmamama WHTETpaUIAll JOMMHWCH HOJTa TeHT, 4yHkH ni=0 Ba ny=0
oynranaa, X,,=0 6ynanu.
OHmu (66) TeHTIIamMaHw ni, Ny, Xi, X.jJap y3rapyBuaH KaTTaJMKiIap 1eo,
mudepeHnnanIaimMmus:
0X . :(mnl + >_(2dn2]+(nld X+ n,d kzj (67)
(58) Ba (67) TeHrIaMaIapHU COJNHUIITHPCAK,

nd X1+n,d X =0 (68)
DKAHJIUTH KeINO YUKaIH.
(66) Ba (68) TeHrnamajdapHUHr WKKajia TapaduHu (ni+Nny) ra Oynamu3 Ba

n n
X, = Ba X, =——— (X1 Ba X, —3PUTYBYHU Ba IPHUraH MOJIAJAPHUHT MOJIIP
n, +n, n, +n,

KHCMJIApH ) SKAHJIUTUHUA XucoOra oyno:
X =% X1+X, X2 (69)

x,d X1+ x,d X2 =0 (70)
TEHIJIaMaJlapHU KeNTUPHO dnKapamms, 0y epra X=Xy./(N1+nz) 1 Moab SpuTMaHUHT
XOCCaCH.
i TAKOMITOHEHTJIApAaH MOOPAT dPUTMA YUYH HUFUHIM Oapya KOMIIOHCHTIIAp
YUYyH OJINHA/IH:
X =Y xXi; > xdXi=0 (71)
I I
(69), (70) Ba (71) mynocabatiap ['n66c-/{rorem TeHIrIamMalapu AeHuIaan Ba
TEPMOJJMHAMUKAHUHT (YHJIaMEHTAI TCHITIaMalapy KaTopura KUpamd. YIJIapHUHT
épnaMuia ujean dpuTMaliap KOHYHJIApuHU acocyiad Oepuin mymkuH (Paynp Ba
['enpm).
(70) TenrmamanaH OWp KOMIIOHEHTHUHI TapIMan MOJSpP KaTTaJIUTHHU
OwiraH XoJijia, 2-KOMIOHEHTHUKUHH XUCOOJIAIT MyMKHUH:

_ X - S X
dX.=--dXuy; X2=X2—I—1dX1 (72)
X, 3%,
X1

[Taprman monsip kartanuk cudaruna kumMEBUN moTeHIMan y; (y, ¥3 HaBOatHuna,
['uOOCHUHT Tapiyan MOJSIp SHEprusicura aHui >auM: 63 TeHIVIamara Kapasr)
ommHraH ['n66c-/lroreM TeHrIaMacHu aifHUKCA KaTTa aXaMHAT KO30HA IH:




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

(73) renrnama (70)auHT Y3uaup, yyHku Oy epaa du; =d Xi.

5.5. YuyBYaHJIHK

Xoyar TEeHrJaMacMHUHT KYPUHUIIM MypakkaOmamub OopraHu capu
ra3japHUHr KUMEBUM TOTEHIMAIM Y4YyH aHaduTUK wudomanap OopraH capu
MypakkaoIamaa Ba XUco0-KUTOOJApHHU JIeSIpiid amaira omupud Oyiamai KoJiaau.
Murupma #iunmas KYIpoK JaBoM 3TraH OyHuail MyBadhaKusaTCH3IHKIAPIaH CYHT,
1901 #wun amepuxanuk ¢usnk-kumérap [.H.JIptouc ymoly XoJaTnaH YHUKUII
WynuHU Torau. Y KUMEBHMM TMOTEHIMAIHMHT OOCHMIa OOFJIMKJIMIMHU aHAIUTHK
amac, Oanku rpaduk Epmamuma aHWKIAMHN Takaud >Tau. by p HUHT kuMméEna
KYJUIAaHUJIUMIIMHY JKyJla ojifa cypau. bynaait xuco6nap yuyn ymOy T xapopatna
p(V) OGOFIMKIMK M30TEpMACUHM TakpuOasa aHukiam Kudosaup. MakcBeTTHUHT

MyHocabatura OMHOaH,
(G_ﬂ) {ﬂj v (74)
op); \onjr,

ne6 ésmm mymkuH. T=const 1a du=Vdp. To3a kommoHeHT yuyH V =V /n—moisp
XaKM,

P2

A= | Vap (75)

P1
HUHT KMUUMAaTH |\ HUHT OocuMra OOFJIMKJIUTUHU aHUKJIOBUM pacMmia KEeNTHUPHITaH
(2 103a Ownad udoaanaHaIu.
p JIptouc Oyiinuya xucoOnam yCylaW SIHTH
bynkus—yayBuyanauk f (GyruTUBIMK) Ba
yUyBUAHJIMK KOI(DOUIMEHTH YHU KUPHUTHII
Owran  Oornuk. by  TymyHYasiapHUHT
KUPUTWIMI ~ ApHU  Tpaduk  ycynna

2

OaxomamHM | KUMEBHUHM TOTCHIIMATHUHT
aHanuTUK wudogacu OunaH OoFjaml y4yH
3apyp OynmmubO kosraH. SAHru (QyHKIUsIIapHU
\ KUPUTHUIIAA TO3a UJIea] Ta3HUHT KUMEBUN

l.4-pacm. Y4yBYAHIUKHH AaHUKJIALI:
1-wmnean ra3HUHT U30TEpMAcH; 2—peai
Ta3HUHT U30TEPMACH.

MOTEHIIUAJIMHA XUcoOJalaa KyulaHuirad udoaanapaan doigananuianm, daxkart
OyHaa 6ocuM Ypuura f yayBUaHIUK KUPUTHIIA]IN.

G=G(T)+RTInf &éxku  pu=pu°(T)+RTInf (76)
Oy epna:u’—pean Tra3HUHT CTaHAApT KUMEBMM mMoTeHuManu; f —ydyBUaHIHUK.
[Myngait KuinO, ydyBYAHIMK M€l Ta3HUHI KUMEBHM NMOTEHIMaIU Hdoaacura
O0ocuM VpHUTA KUPUTWUIUO, peajd Ta3HUHT KUMEBUN MOTEHIMAIU KUWMATHUHU
OJIaANraH KaTTaIMK HKaH. DYIrUTUBIUKHUHI OUpAUrH OOCHUMHMKH KaOuaup.




OYruTUBIUKHUAT peajl Ta3HWHT OoCWMHTa HHUCOATH Ta3HUHT (UTYTHUBIIUK
Kod(pbUIIMEHTH EKU aKTUBIIUK KOADPHUITUCHTH ICHIITaIN:

f :
7:5; lim fp=1 (77)

p—0
OyrutuBIMK ~ KO3PGUIMEHTH  YIYOB  OupJMru  OyiMaraH  KaTTaJuKIup.
“Koadgdunmest” HOMH y yUyH MIAPTIH, acliijia Y Xapopar Ba OocHMAaH OOFIMK
oynran ¢yukmusaaup. p—0 ga y—1, yyHKu Oy xoJja 6apya rasyiap Y3uHH ujean
ra3 kabu tytaau. Pean cucremanan uaeanra OCOHTMHA YTHUII MyMKUHIUTY JIbtonc
YCYJIUHUHT MyXuM ad3ammkmapuaad oupumup. [lemak, Jlptonc ycynmu mabHO
KUXATUJIAaH MaTeMaTUK yciiyo OYnuO, yHaa ra3HuHr p Ba T xoJiat mapameTpliapu
Oounan n300ap noreHMan (KUMEBHM MOTEHUIIAT) Opacuaa SHru opanuk f QyHKms

KUPUTUIIA]IN.
(76) aitHMILIMKAAH U30TEPMHUK >KapaéH yayH
AGEGg-GlzRTln% Exu Apzuz-m:RTln% (78)

1 1

Mynaait kunub, pean raziap UiTUpokuaaru xkapaéunapaa AG éku AQ HA
xucoOnam KUWMHYWIMKIApU peaj ra3 y4YyBUaHJIMIMHUHT OOCHM Ba Xapoparra
OOFMUKIMTHHA W311a0 Tommmra YyTrO Ketaau. bynna unean rasnap yuyH G (€xu )
KaTTaJIMTUra KeJITUPUO YMKApWwiraH Ba YyHAAH Kendud 4yuKaauraH Oapua
TEHIJIAMaJIap TallKd KYpUHUIIMHUA cakiad Komanu, (akat ymapaa Oocumiiap
Vpuura yuyByaHimkiap kupanu.(78) tenrnama Ba (77) mapT Ta3HUHT
YU4yBUYAHJIMTHHH XUcoOJamra acoc 0yamod xu3mar KUia/iu.
(76) Tenrnamanmn T=const 1a 6ocum Oyinda quddhepeHIramIIacaK:

[@j . RT(aln f J (79)
op ), op ),
.. oG .
EKH (a—pJ =V DKaHJIUTHHU XpcoOra oycakx:
T
dinf=—"_dp (80)
RT

(80)uu 1- Ba 2- Xonatiap yerapajiapuia HHTErpaiacak,

f 1 )

f P
KOxopuna aitrranumuszaex, (81115) Tenrnama €pnamMuja y4yBUaHIUKHU
TypA® ycyJulapia Xucobiam MyMKHH. MacamaH, uHTerpan octujaaru udojara
X0JlaT TeHrnamacu (macanal, Ban-nep-Baanbc) Oyiimya OOCUMHHUHT (DyHKUUSACH
cudarnaa udoaamaHrad MOJSIP XAKMHH KYHHII MyMKHAH. DHT aHUK yCyI 3ca, (81)
TEHTJIaMa UHTETPAIMHA rpaduk EpaamMuaa aHUKIAIIIaH HOOpaTAup.
Hasopar y4yH caBoJiap:

1. Tub0c »sHeprescMHHMHT Yy3rapmac xapopaTna (¢akar KEeHTalWIll HIIH
Oaxxapuica) 6ocumMra OOFTUKIUTHHHA M(POIATOBYN TEHTIaMaHuHT auddepennman
KYPUHUIIMHA €E3UHT. ['€apMronpll 3HEpPrusick y3rapMac xapopariga  Xaxkmra
KaHgai 0orinuk?




2. V3 y3uman GopyBuM IKApPaSHHMHI WYHAIMIIM XaKMAa SHTPOIHS
V3rapuiimHUHT UIIopacu Oyiuya (UKp IOPUTHIN YYyH CHUCTEMaHUHT Kaicu
napameTpJIiapuHu y3rapMac KHWin0 Typull kepak?

3. Kumésuii norennumai Huma?

4, I'n60c¢ Ba ['enbMrobIl SHEPTUSUTAPUHUHT GapKu HUMaaa?
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2005, 466 p.
5. Howard Devoe Thermodynamics and chemistry.A.P.Ch.E.University of
Moryland, 2015, 504 p.
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V. AMAJIUU MAIIFYJIOT MATEPUAJJIAPU

1-amajauii MalIFyJioT:

Numpan makcan: KsanT kxumécu coxacuaard, KBaHT MEXaHHMKacura Joup,
aTOM Ba MOJIEKyJaJlap CTaTUKACH Ba JIMHAMMKA, DJIEKTPOH TY3WIMIIA Ba KBaHT-
MEXaHMK XucoOjam yciayOnapu Oyiinua OwiInM Ba MajakajlapHH Macaja Ba
MalIKjIap e4ril OpKaJid MyKaMMall TyIIIyHUO OOpHILL.

1. CneKTpHUHT KYpUHAPIH JOUPACUHUHT TYJKUHHUHT Y3YHIUTH A1=0,4 MKM
naH A,=0,75 MKM raya. DHEprusici KBaHTJAp SHEPTUsCUIa TEHI OYJraH, KaHaau
yerapa opajuruja EpYyFIMKHUHT KBaHTJIAp HHEPrUsCH Ba AIIEKTPOHJAPHUHT
TE3JIUru Oenruinananm?

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

2. Kyanunr spumuga Ep ro3uara tymaérran Ky€m HypJiapd OKAMUHUHT
KyBBatu P 1,3 kBr/M%ra Tenr. MOTOHIAPHUHT COHMHM XUCOOJAHT, arapia OKUM
MOHOXpOMaTuK 0ymmu6, A=0,6 ra TeHr 6ynca, | conmsama lcm?® ra Tymaérran Ba
(OTOHIAPHUHT XaXMUI KOHUEHTPALUSCUHU €p YCTKH XaBOCUAAa KOHIIEHTPALUSHU
€p YCTKH KaBaT XaBOCH MOJIEKYJIATApUHUHT KOHLIEHTPaLUsACH OUIaH TAKKOCIIAHT.

(3,93*10Y, 1,3*101 m®)

3. Cronga A4 ¢opmarmaru Koro3 6op (210%297 mm, S=1/16 m?). YHuHT
yCTHJa BEpTUKAJ XoJataa 2 M OanaH/UIMK/Aa JIaMIa jKoujamrad Oynu0d, yHUHT
épyrnukHUHT KyBBath 100 BT ra Tenr. 1 ¢. Munma KOFO3HUHT ycTUTa TylIa€Trad
(GOTOHJIAPHUHI COHMHM XMCOOJAHI, arapjia JaMOAaHUHT EPYFIMK TYJIKWUHUHUHT
y3ywiurn 580 Hmra TeHr ne0 oJicak, JIAMOAHUHT HYpJIaHUIIMHU ChEpUK
CUMMETPHK Je0 XnucobIaiMus.

(3,63*10%)

4. KysBatu 50 mBT/cek.ra TeHr Oyiran Ku3ui jazep kypcaryBuu (A=650 HM)
KaH4a (QotoH Hypsabd umkapanu? Juamerpu d=2 ra Tenr OYnumb Hypaa (oTOH
KOHIIEHTPALUSICUHUHT XaXMH Ba (DOTOHJIAPHUHI OKUMM KaH4ara TeHI OVyianu
(oToHTAPHUHT COHM / MAMIOHHUHT OUpIUTHUra * BakT Oupaurura)?

(1,74*10 M3, 1,66*10%2 M 2 ¢1)

5. CoHs MonexynacuHUHT TYJIMK SHEPrusiCMHU XIOKKesn Meronu O0yihinya MO
sHepruscuar, MOHuHT Tapkamum kodhdunuentTnHn AOHUHT Oazucu Oyitnda
TOTIMHT.

6. Amun pagukanuauHr CHo-CH-CH; (1), amiun kaTHOHUHUHT(2) Ba ajuiuil
AHUOHUHHUHT TYJIUK sHepruscuan MOX meroau Oyiiriya opOuTan SHEPrUsCUHM,
MOHnuHr Tapkanui ko duauentTuan AO 0azucu O0yiinya TONUHT.

7. ATomapHuHT opOuTan 3apsauHu Ba aumii pagukanga C-C GoriapHUHT
TapTUOIApUHU aJUTHIT paJidKainaa, KaTuoHu1a Ba annonuaa MOX meroau Oyitnda
xucoOnaHr. VYriepoa aroMuja pagudKal yYyH CHUHJIAPHUHT 3WWIMTHMHU
XHUCOOJIaHT.




8. MO »sneprusicuar, MOHUHT TapKanuil Kod()PUIMEHTUHU, MOJIEKYIaHUHT
DHEPIrUsICHHHM, AaTOMJIADHUHT  OpOWTal  3aps/ylapuHd  Ba  (POpMalIbJIETH/I
mouekynacuna CHy=0 Oornapuunr taptubuan MOX metonu 6yitnda TONUHT.

TaBcust KWIMHAAUTAH agaduériaap:

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-aMaJIMii MalIFyJaoT:

Humipan makcan: Hanortexnonorusmap OVyitmda TyuryHyamap, yiadam
abdexTu, Moaga XOCCACHHUHT 3appajiap yadamura OOFIUKIMTH Oopacumaru
Macaja Ba Mallkjiap, IyHHUHTJIEK, HaHOMaTepHAIUIApHUHT (PU3MKaBUN Ba KUMEBUN
xoccanapu OujiaH OOFJIMK OYIraH MyaMMOJIApHHM €YUl OPKAJd MaB3y MaTepuaiu
TYJIVK STaJUIAHUILIN KY3/1a TYTUJITaH.

Macananap:

Hucnepc ¢asza 3appavanapuaunar yadamu | aM gan 100 am rava Oynran
cucTeMara KaHJia Iucrepe cucrteMa aeiunann?

Hucnepc ¢asza 3appavanapuauar ymdamu |00 HHM maH karra Oynrad
cucTeMara KaHjia Iucrepe cucrtema aeiunann?

IOxopu aucnepcunukka sra OYJraH KOJUIOW SpUTMara HuMma aevunaau?

Jlucnepc CUCTEMaHUHT JUCHEPC MYXWUTU Ta3/laH TAIIKWI TOMraH Oyiica,
MacaJlaH, TYMaH Ba TyTyHJIapra HUMa Jieiuiaan?

MopaanapHau Maxcyc AUCHEPCIOBYM Kypuiamanap €paaMuaa rejl XoJiaTaaH
30J1 X0JIaTUTra YTKA3UIITra KOJUIOU] SPUTMa OJIMIIHUHT KaliCH YCYJIH Aeiunaaun?

Kaiina® typran guccrtwinanran cyera 2% unu  FeCls sputmacuaan
TOMYMIATHO KYIIMII HaTmkacuma Kuswi-kyurup tycan Fe(OH)s kommowmng
spuTMacH oauHAM. by Koo spuT™Ma ONMIITHUHAT KalCH yCyJura MaHcyo?

Komnmoua ospuTManapHyd To3allalllHUHT KaliCHM yCcyiauja KOJUIOAUNA Ba
uennodannapaad dhoiganaHuIagn?

Komnmouna »spurmanapyuHUHT MOJICKYJSIPp-KUHETHK — XOcCcajapu yjaapaaru
aucnepc gasza 3appadalapyHUHT HUMacura 6eBocuta OOFINK Oynaau?

Kyitnga Oepwiran ¢gopmynanapaan kadicu Ooupu Fe(OH)s; 3omura tyrpu

Kejaau?

a) {Fe(OH),]. -nOH(n—x)FeO" | xFeO*
6) {Fe(OH),], -nFeO*(n—x)CI-} xClI-
B) {Fe(OH),]. -nFeO*(n—x)OH | xOH"

r) {Fe(0H),], -nFeO*,OH | xOH




) {[Fe(OH)3 ]m -nFeO" (n+x)OH" }+ xOH~

Hucnpec ¢asza 3appadaJapHUHT OFUPIMK Ky4d TabCHPHAA IPUTMA Tarura
YYKUIIra KaHaai xoauca aenunaan?

1. 1857 tiunma Kadcu OJIMM OJATHHHUHT KOJUIOW SpUTMACHIAH EPYFIINK
YTKa3u0, YHUHT Xap XWJl paHrjga TOOJMaHUIIMHY Ky3aTraH Ba ypranran?

2. Cdepux makira sra OynArad 3appadyaHUHT JAUCIEPCIUTHHU Yidarll
dbopMynacuHu KYpcaTuHr?

3. bapua nucnpec cucremanapna aucnpec dasza 3appadanapu CUpTHIIA
KaH1ail 3Heprus 3axupacu 0ynaau?

4, Cyrokmuk €kl KATTUK JKUCM CUpTHAA OOIIKa MOJJIa MOJIEKyJanapu,
aToMJapy €KW MOHJIAPHUHT MUFWIMIINIA HUMA Aeiunaaun?

S. Mycbatr ancopOuusga Mojjaiap CYIOKIUK CHPTHIA  TYTUIAHMII

Ownan Oupra IOTWIAAW Ba CYIOKJIUKHUHI CUPT TapaHIJIMTHMHU KaMalTUpaau.
bynpait Mmoianapra HuUMa JeHUIIain?

6. KarTtuk KUCM CHUPTHAA KETaauraH COJMUINTHPMA aJacopOrus
MUKJIOPUHHU XHcobaml (hopMyJacuHU KypcaTUHT?

7. TYIUK cUpT SHEPTUsACH KailCu TEHIJaMa OpKad XucoOJaHaau?

8. b.A.IlIMIIIKOBCKUI TEHTJIAMACUHUA KYPCATUHT?

9. JIsurmiop TeHrnamacu?

10. VY3rapmac xapoparna KaTTHK aJCOPOCHT CUpPTUTA IOTWITaH ra3 €Kd
SpUraH MOJJIa MUKJIOpU OWJIaH aJIcCOPOEHT Maccacu opacuaard OOFJIaHUIILKaicu
OJIMMHUHT  aJIcOpOIMs TeHrjamacu ne0 atajagurad Qopmyrnacu Ouiad
ndomananumam’?

TaBcust KWIMHAAUTAH agaduériap:
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-amMaJIMii MAIIFyJIoT:

Mmpan makcaa: PaavoakTUBIWK XOAWCACH, PAJIUOKUMEHUHT BYXKYITra
KEJUIIN, PaTUOAKTHB H30TOIUIAp Ba SPUM EMUPHIUIN aBPH, HypJIaHUII Typiaapu
Ba YJApHHUHT J03aJlapH, SAPO pEaKIusuiapu, SApO PEaKkTOpiiapu, paJarOaKTHB
HYPJAHUTITHUHT KUMEBHUH peakiusuiapra TabCUPHU, PATUOAKTUBAIMOH TaXJUJI Ba
yHUHT ad3amumknapy OwiaH OOFIMK OYnraH macanajnap KYpuO UYMKWIAId Ba
yJIapHU €4uIll 0opacujia Majaka XOCHII KHJIMHAH.

Macananap




1. ®usuk mkana 6yiinya, Kaicu sHeprus (Mera’IeKTPOHBOJIBTIa) MACCAHUHT
Oup aToM OUpJUTHUTa TCHT?

2. Kaiicu »Heprusi (Mera’jaeKTpOHBOJIbTIIA), SJEKTPOH THUHY XOJaTAaru
mMaccacura Moc?

3. YriepoaHuHr ypTadya aToM MaccacuHu (pu3MKaBuil Macca 1ikainacu oyinua
XUCOOJIaHT.

4, KuméBuii Macca mikajgacujaH ¢u3uKaBuiira yTraHgarda Kod(pGUIIMEHTHU,
YIIACPOAHUHT U30TOM TAPKUOMHU XHUCOOra OJIraH X0J1/1a XMCOOJIaHT.

5. fnpo pammycu, macca conura Oormmkmmrua Gopmynacugan doigaranuo,
VYpaun-238 sapocu yIyaMUHU aHUKJIAHT.

6. Kymup €numm xapaéuuaa, Oup MoJeKysa yriepoa UKKA OKCHUIU XOCHI
Oynaau, OyHma yraepogHuHT EHWIM uccukymrd  3.94 x 10 mx/mMoib Ta TEHT
Oyiica, OyH/1a KaH4ya SHEprus (MEra’ieKTPOHBOJILTIA) axpasiaau?

7. Slnpoiv MOAAHUHT 3UYJIUTUHUA aHUKJIAHT.

8. a-3apaua Ba IIPOTOH, JUTHA-7 Ba Oepuumii -9 sgpocura 1072 cm
aTpodua sKMHIaIIca, OyHa IPOTOHHUHT SHT KaM SHEPTUSICUHU aHUKJIAHT.

9. Macopacu 101° cm 6ynran, NDpoTOH Ba DIEKTPOH TabCHUPJALIYB
SHEPIrUsICUHY aHUKJIAHT.

10. Arap osnexrpon mportonzan 10° 10® 10 cm macodana 6yinca, ynuar
MOTEHIIUAJI SHEPTUSICU HEeYara TEHT?

11. DAeKTPOH-MIO3UTPOH KY(PT XOCWa OYIUIIM Y4yH Y-KBAaHT DSHI Kam
DHEPTUSACH KaHYara TEHT OYJIMIIN Kepak?

12. Vpan-238 sapomu peaktopja OVIMHTAaHIA, 3JEMEHTIap pPyOuAuil Ba
He3U HM30TONMHU XOCWJI Kuiaau. Xocudl OynraH pyouaumii Ba  1e3uid
M30TOIUIAPMHUHT TapyaJlaHWIIM HaTWXKacuja XOCWJI OynaauraH U30TOIUIap
KAaTOPHUHU E3UHT.

13. Ypan-235 teHr kucmiapra OyJIMHraHja, 11y OHJIAEK TYpTTa HEUTPOH Ba
MKKHUTA JJIEKTPOH ypuO unkaau. byHna kaHaka nsororiap Xxocus 6ymaau?

14. Vpau-238 snponu peaktopaa OynuHraHma, 3JieMeHTIap KceHoH-140 Ba
CTPOHIIMI-94 H30TOMUHU XOCWJ KHWJIaau. XOCWI OViraH HW30TOIUIApUHUHT
napyajaHUIIg HaTHXKACcH 1a XOCHIT OYIaIuTad U30ToIIap KaTOPUHU E3UHT.

15. BucMyT He#TpoHnap OWIaH HypJaHTUPWITaHJa, YpaH KaTopuiaru
n30TOIUIapAaH Oupu Xocuin Oymanu. BucMmyT HypiaaHTUpWITaHAAH CYHT, COJHP
OYnyBuHM kapa€H ypaH KaTOPUHH CXE€MaJia KYpPCaTHHT.

16. Ypan mnapuanaHuIIM HaTWXKacUIard KOJAUKIApJAAH XOCWUJ OYyiyBuM
uttpuii-91 1.53 MbpB sHeprusuin  O6eta 3appada Xxocus Kuiaau. WUttpuii-91
napuananranaa 80 K MCCHKJIMK axpaljica Ba OyHJa Oera 3appayacu >HEprusicu
UCCHUKJIMKTa ainanca, Uttpuii-91 mukaopunu (rpaMM/ia) aHUKJIAHT .

17. Ypau-235 HeilTpoH Tabcupuaa mnapyananraHga, 95 Ba 139 wmaccamu
napyanap Ba UKKWA HEUTpOH Xocun OVmanu. bynmuaum xapaéauna xocun OViIyBun
SHEPIrUSHU aHUKJIAHT.

18. 54. Ypan-235 vuHr OUTTA SIpOCH MapyaiaHuiy HaTtwxkacuaa 250 MaB ra
AKUH JHeprus axpainaau. | kr VYpan-235 napuajaHuild HaTWKACHAA KaH4a
sHeprus (IHKOoyIaa) Xocuma Oyiaau.




TaBcusi KWIMHATUTAH a1a0ueéTaap:
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-amaJiMii MALIFyJIO0T:
HMumipan maxkcaa: TepmoamHamuka KOHYHJIApPUHM YKYB JKapa€HuIa KyJUIAIIHU
MycTaxKamJalll, Macajajgap €4uIl OpKajal MaB3yHH TYyIIYHHO OOpHIL
1-macana
Nnean razuu KA3aupuIl )KapacHura
AU+(P2V2-P1V1) = nCp(Tz-Tl)
SKAHJIUTUHYU KYPCATUHT.
2-macaia
Ky#unaru xomnapHuHr Kaiicu oupu yuyH AS = AH/T :
a) An,= 0 OynraH >xapaéH y4yH;
b) AC,=0 6ynran xxapaéH y4yH;
c) MW3o0apuk sxapaéH yuyH;
d) Anuabatuk xapa€H y4yH;
e) MU3zorepmuk Kaiitap ¢azaBuii YTHI )KapaéHU YUyH.

3-Macana
AGcomoT HOTb Temniepatypaaa NO HHHT SHTPONUSICHHH aHUKJTAHT.

4-macaina
Meramn xonarugaru ypanaunr 20°C maru uccukiauk curumu 0,727 Kamrpan
Lmons?  ra tenr. VYm6y merannu 1 momununr 20°K maru cranmapr aGcomroT
surpormscuny (kan-’K?) xucobnanr.

XKapobGmap
1-macaiara xaBo0:
AU+(P2V2 — P1V1) = AU+(1’1RT2 — nRTl) = AU‘H’IR(TQ-Tl) = nC(Tg—T1)+nR(T2—T1)
= (nCV+nR)(T2—T1) = nCp(Tz-Tl).

2-Macasara ’kaBo0:
e) M3otepmuk Kaidtap ¢azaBuil YTUIl )KapaéHU yUyH.

3-Macaara >kaBoo:
Karruxk xonmatma NO wukkuTa OpueHTAIuUsga OYIUIIM MYMKUH. YIJIApHUHT
MaBxXya Oynuiu amanja aespiau Oup xuin uMmkoHustra sra: -NO NO Ba NO
ON. Illynunr yayn 0°K na sETponus
kin2V=NkIn2=R1n2=1,99-2,30-0,301 =
Oy epna k — bBonsiman moumwmiicu Ba N — ABOTaipo COHH.




4-macainara aBo0:
C,=Cy=aT?; a=Cv/T®=0,727/(20)* = 9,09-10°;
v=9,00-105T%;  AS =r; [2C,dT =]%9,09-10° TAT =
= 1/3-9,09 - 10° (20° - 0%) = 0,242 kan-°K-monp™? .
Macana
Huma yuyH xapaéHnu y3-y3ugaH OOpUIIMHUHT MEB30HU cudaTuia SHTPONUSHU
onraHuMu3aa ASyy = AScucr = AS arpod myxur €0 KaOyJT KWIMIIMMU3 KEPAK, IPKHUH
DHEPTUSHHA MEB30H cudaTtrma nnutatrannmusaa 3ca, dakat AGeyer OTMHATH ?
MacajiaHuHT €4uMu
Cucremann T rTtemnmeparypa Ba ©OocuM y3rapmMac OyiraHjgaru H3
OJISIUSUTAHTAaH TepMOCTaTra >KOMIamTHpaMu3. S cucrema Ba U Tepmocrtar
Oupranukaa N30JSIMSUTAHTaH CHCTEMaHu Tarmkuil Kuiaau. [Llyrusar yaya
ASs + ASt = ASy,, > 0.
OupaH-OMp TabCUPJAIIUIIN  HCCUKIUKHUHT OTWIMIIN Ba YUKAPWIMILIN
IOTUIUIIN €KUM IOTUIMACIUTHUra KapamaclaH TepMOCTaT KaHAaWIup OXHpPru

XoJiaTra KeJlagu: qt= AH; .
[IIyHuHT yayH
ASt = qt,KaﬁTap/T =Qt /T = AH; IT.

JIekuH

Qs = - qt Ba AHs = Qs = -AHy ,
HIIYHUHT YYYH

ASs+ AS; = ASs+AH;/ T= ASs- AHs/ T=-AGs/ T>0
KU AGs<0.

G ¢yHkmusicu atpod MYXUTHU XUCOOra OJUII 3apypaTd OYIMaciIuru y4yyH
KUpUTWITAaH, aiHuKca ymoOy typaaru T Ba P y3rapmacinuruaa OopyBuu
JKapa€Hiiap y4yH.
TaBcust KWIMHAAUTAH agaduériap:
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-aMaJIMid MAIIFyJIOT:
Numpan makcaa: ['u60c¢ sHeprusicu, I'eTbMroibI] SHEPTUsICH, KUMEBUIN MTOTEHIIAAI
TYLIYHYQJIApUHU YKYB JKapa€HuJa KYJUIAIIHA MYCTaxKamilall, mMacajajap €YuIIl
OpKaJM MaB3yHU MyKamMMaJ 3Trajijiamnl.

1-macana. benzonHuHT HOpMan KaitHam Temmeparypacu 80,1°C ra TeHr.
Ym0y TemmnepaTtypaza OCH30JIHUHT MOJIAp OyFIIaHUII UCCUKJIUTUHU OaXOJIaHT.
2-macaja. Ep mapuauar Kyém atpoduna aimanumm adbaauii XxapakaTra MUCOJ
0ynu0, TepMOIMHAMUKA KOHYHJIAPUHUHT Oy3UJIUIINATa MUCOI OYJa oJaaiuMu?
3-macana. Xap KaHAail ¥3-y3uman OOpyBUM >Kapa€H SHTPONMUSHUHT OPTUIIU
ounan O0opaau. Jlekun xucobnapra kypa, 1 Monb yTa coBUTMIraH CyBHUHT -5°C na




My3JIaIlM SHTPONMSHUHT OPTHINM Ounan Gopamu Ba -5,04 xamK'-moms ra Temr.
HuMa ydyH 3HTpONUSHUHT y3rapuiiy MycOat KuitmaT smac?
Kapobaap
1-macanara »*aBo0:

Tpyton kounacunu Kymnad AHgyr / TKajwam = 21 Kaﬂ-rpaz['l-Monb'l
oyrand yuyH AHey = T 6y <21 = 353-21 = 7400 kan-mMoin™
Mounsp GyFIaHMII HCCHKIMTUHUAHT TaXpubaBuii kuiimaTtn 7220 xan Moms .

2-Macajara >kaBoo:

Xapakar abaauil sMac, JEKHMH TOPMO3JIAHWII Kydyd EpHUHT XapakaT MUKIOpU
MOMEHTUAAH [IYHYAIMK KaMKH, XapakaTHUHI >KyJa XaM KaM MUKJIOpAaru
CEKMHJIAHTAHJIUTUHU CE3UII YUYYH >KyJAa Ky BakT Tanald KUIUHAAU (CEKMHIJIAHUII
Te3muru vumura 1,6:10° kuem). Arap TopMo3naHMII Kydum HOJra sSIKMH OYIica,
XapakaT JOMMHUWra yxmaiau, jJekuH Oy abaauili xapakaT OujlaH Xed KaHJau
YMYMHIIMKKA 3Ta 3Mac, YyHKH CUCTEMa KaHAaaup uil Oa)kapaéTraHiiuri y4yH
OyHJal aTaJMIlM MyMKHH SMac.

3-Macaiara >kaBo0:

V3-y3unan GopyBum sxapadHia CHCTEMAHHHI SHTPOINMACH, SHHH CyBHMHT,
opTaau, aAe0 TabKUAJAIl HOTYFpUIUp. XAKUKATAaH XaM, >Kapa€HHU Y3-Y3ujaH
OOpPUIIMHUHT MEB30HH YMYMHUW SHTPOMUSHUHT OPTUIIUIUD (CHUCTEMaHUHT Ba
aTpo® MYXUTHHUHT). ATpOop-MyXUTHH XucOOra OJIMII y4yH YyTa COBUTHIITAH
CYBHUHI My3Jallld MOW XamMmomuzaa OopasnTtv, Ae0 XucoOnailiiuk Ba OyHIa
My3Jall I[IyHYaJIMK CEKMH OOpMOKIAaKH, XaMMOMHHHI TEMIIEpaTypacu Kam
y3rapaau. ¥ XoJ1a XaMMOMHUHT 3HTponusicu (aTpod-MyXUTHUHT)

AS = Qraiirap! T

-5°C nma Kupxrodd Tenrnamacu 6yiinua xucoonanran AH = 1376 xan-mons™

ra TeHr 0ynagu. XaMMOMHUHT SHTPOIHUSICH 3ca

AS oo = 1376/268 = 5,14 xan-K*-monp ™.

[TyHUHT y4yH yMyMHUI S3HTPONIUSIHUHT Y3rapUILIN

-5,04 + 5,14 = 0,10 xar K monp?
KuitmaTHM onamu3, SSbHU Kapa€H XaKUKATIaH XaM SHTPOIUSHUHT OPTHUIIN OWJIaH
oopasu.

Macana
Orunen CyH, Oamonmapga Ttammmumm €KM - KyBypiapja TpPaHCIOPTHPOBKA
kuuaA MyMKUH. CoHa(T) = 2C (rpadur) + 2H, (r) peakuus yuyn 25°C na AG
= -16 kxain.
A) C;Hy HuHr napyananumm y3-y3uaad 0opaauMu?
b) [lapuananuin xoHa Temmneparypacuia 0opaiuMu?
B) IOkopunaru xaBo06iap opacujari Kapama-Kapiimink 6opmMu?
MacanaHuHr eyumMu

A) AG <0 Oynaranauru yuyyH peakuus y3-y3uaan oopaiu.
b) bupunum Ba MKKMHYH KaBOOIap opacujia KapaMa-KapIuinK HyK.
B) V3-y3uman GopyBuM xKapaéH TePMOIMHAMHUKAAA ““YTKA3HIIMIIN MYMKHH 3Mac”
neranu sMac. TepMmoamHamuk HyKTau HazapaaH C,H, 25°C  nma mapuanaxumm
MYMKHUH 3Mac, JEHHUIlIra acoCUMHU3 HYK. ANpUM TEepMOJMHAMHUKA/IAaH TalIKApU




Oynran acocimapra kypa (MacanaH, (aoJyUTaHWII DHEPTUSICH FOKOPH) YIIOy
PCAKTUAHUHI TC3JIMTU HOJII'a TCHI' IUP.
TaBcust KWIMHAAUTAH agaduériap:

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

PonorncuH OKCHII KOMIUIEKCH TapKUOWra KHPYBYM PETHHAT XpoModopu
M30MEpJIaHUIINUIaH OONUIaHYBYM MYypakkad Kackaj peaklMsiapd MEeXaHU3MUHU
Kypub uukamus. KYpuHyBUM HyprapHM OTWIMIIA HATWKACUIA YUC-MPAHC
KOM(pOpPMAIIMOH YTHII Ky3aTHUIaIu:

-

. CHs CH;
HsC CHs CHa H:C CHs

T T T e e

CHs

Mparc-peTHHATE

11 44tic-p eTHHATD
by orcapaénnu peakyus xkoopounamanapuHume oOup momouiama xapakamu o0eo
Kapauwi MyMKuH. Yuoby xoopounamanapuu avimune?

2-Keiic
Peakuust Tycukcu3 TapTtuOia aMmalira oliaau, peakius MaxcyJOTH — MmpaHc-
HM30MEpP — aCOCHUl AJICKTPOH XOJIaTWJia XOCWJ Oynanu. PeTHHaNHUHT SJEKTPOH
XO0JIATH TOTEHIMAN 03aCH peakius KOOpAWHATAJapUHUHT JOaBpuil (yHKIUSCH
XucoOJIaHa u:

JHeprus, 5B

LI E B S B D B B S S S R S B B B B B S S e R S B S e B
-1 o 1 2 3 )

Koopanuara peakiiii x, pang

Otnmum cnexktpu Makcumymnapu: uuc — 500 uM, Tpanc — 570 HM, peakuus
UCCUKJIUTH — 32 KKaJI/MOJIb.
a) Uo(x), U1(X) @pyuryus oaspu numaza mene?




0) Uo(X) uUi(X) ¢yuxyus yuyn moc ughooanu xeimupune (3B 0a).
Xucobnapuu amanea owupume.
8) 2JIEeKMPOH Y32apuuiu Katicu HyKkmaoa cooup 6yaiaou?

3-keiic

DNeKTpoH TYNKUH QYHKIUASJIAPUHU —TUabdaTUK — XoJjaTaa o) Ba |1Pl>,
NOTCHIMATHN HOaauabaTUK TabcUpiamyB xojaruaa Oenrminaiimu3  Upi(X).
JuabaTuk xoJjlaTAa WMKKH TEHIrJamanap CHUCTEMacH YYyH OHJIEKTPOH TeOpaHHII
TauUJITOHUHU E3UHT.

HOAMa0aTUK TabCUPJIALITYB MOTEHIMAIN KyHuAaru KypuHUIIra sra 0yinaau:

a2
U (x) = D.DﬁSexp[— MJ
0.1 5B

>

by epoa Xo— ouabamux mepmaapuune Kecuwmw Hykmacu. Kecuwu
HYKmacuoa aouabamuk KeHeauuw Kammanueuru xucoonaune?

4-keiic
Mypakka® OHOJIOTHK CHCTEMaiapja SAPOHUHT XapaKaTUHU KUMEBUU

KMHETHKA OPKaJId MOJACIIAIITHPUII MyMKHH. MacanaH, U30JMpiIaHTal 3JIEeKTPOH
TepMIIap XapakaTd OMPUHYN TApPTHOIU DIIEMEHTAp peakuusiap U3YMIUIMTH OuiaH

AHUKJIaHaIN
i i i i i
o . 1 . 2 . 1 . N
|0} >[1} >[2) e ,}f)’
by epna | 0> — RokoopauHaramard  OOIJIAHFUY ~ XOJIaT , | > R¢
KOOpJMHATagarn OXHpru xosar. Konran xomariap | i>i= 1, 2, ...n, R

KOOpJIMHATa OWJiaH OpaJiK KOoH(MUTypanusHu Oenrunaiiau, aitHukca Ro <Rjp < ...
<Ry Xap Oup sneMeHTap peakuus Oopuil HyHamumu Oyinda OUp OpaUK
XoJIaTAaH OOITKa X0oJlaTra YTUIITUTa MOC KeJlau.

Oapya Te3IMK KOHCTaHTajJapu OUp XuJI Ba K ra TeHr 1e0 KapaJCHH, OPaTUK
X0JIaTjap COHM N Ta TEHr. ABBajgura OONUIAHFUY XOJIATHUHT 3WYIUTH | Ta TEHT,
KoJiraH XxamMma xosatiaapaa — 0.

Kunemux menenamanap cucmemacuoan oxupeu Xonam 3UdiuUHU 8aAKmMed
OONUKIUCUHU MONUHS?

by ¢ynxyusnapnune epagueunu n Hune ukKkuma KuumMamuoa Kypcamuue: n =
10 6a n =1007?




S-Keiic
benzonnuHr Hopman kKadHam Temneparypacu 80,1°C ra tenr. VYmly
TeMIiepaTypajia O€H30JIHUHT MOJIIp OYFJIaHUII UCCUKJIUTUHU OaXOIaHT.
AHeyr / Tajisams = 21 xam-rpaxt-momns™?
AHgy: = T 6y -21 = 353-21 = 7400 xan-monp ™t

Monsp 6y2nanuw uccukIueUHUHE MANCpUOABUL KUUMAMUHU MONUH2?

6-keiic

Ep mapunuHr Kyém atpoduaa aimanummy abaauil xapakaTra Mucoi Oyiuo,
TEPMOJMHAMUKA KOHYHJIAPUHUHT Oy3WJIMIIUTAa MUCOJI OYJ1a onaguMu?

DukpuHeusHu acociab bepumne?
7-keiic

Xap kaHmai V3-y3uaaH OOpyBUM >KapaéH HSHTPOINUSHUHT OPTUIIM OWIIaH
oopanu. Jlekun xucoOmnapra kypa, 1 Monb yTa coBuTuiaran cyBHUHI -5°C 1na
My3JIalld SHTPOIMSHUHT OPTUILIX OMyaH 6opaau Ba -5,04 kan-K1-mMons ra Tewr.

Huma yuyn sumponuanune yzeapuwu mycoam xuimam smac?

8-keiic
Otunen CoHs Oanonnapaa tamumnumu €Kd KyBypiap/a TPaHCIOPTUPOBKA
KUJTUHUIIA MyMKHH.
CoHu(r) = 2C (rpadur) + 2H, (r) peakius yuyn 25°C na AG = -16 kkau.

a). CoHy Hune napyananuwiu y3-y3uoar 6opaoumu?
0). llapuananuw xona memnepamypacuoa 6opaoumu’?
¢). lFOxopuoazu scasobnap opacudazu Kapama-Kapuuiux 6opmu?




VI. MYCTAKWJI TABJIUM MAB3YJIAPU

MyCTaKI/IJI HINHA TAIKWI STHITHHHT IHAKJIA Ba Ma3MYHH

TUHIIOBYM MYCTAKWJ WIIHU MYyailstH MOJYJIHM XYCYCHUSITIApUHU XucoOra
OJITaH XO0JIJ1a KyWuIard makyuiapaas povnananub taiépiamm TaBCHs STUIIAIN:

- MeBEpUI XyXOKaTiapaaH, YKyB Ba MIMHUN amabuétnapaad (oiganaHuil
acocua MOAyJ MaB3yJIapyHU YpPraHUIIL;

- TapKaTMa Matepuasuiap oyiinya Mabpy3ajiap KUCMUHH V3IalITHPHUILL;

- Maxcyc amabuérnap OViimua mMomyn OYnumiiapu €Ku MaB3yJiapyd yCTHAA
UIIan;

- TUHIJIOBYMHUHI KacOui ¢aonusitd OwiaH OOFIMK OYyiraH MoOmys
OyJIMMIIapy Ba MaB3yJlapHU YyKyp YpraHuil.

MycTakui TabJIuM MaB3yJiapu

TepMOIMHAMHUKAHUHT ACOCHM TYIIYHUAIAPH.
TepMomeTpnap, TEpPMOMETPUK IIKaIanap, pernep HyKrainap.
Wnean ra3 KOHyHIIapy, X0J1aT TEHIIaMajapHu.

Tepmuk Ba kanopuk kKoddduimeHTap.

Hccukuk cuFUMH Ba YHUHT TeMIeparypara OOFIUKIUTH.

Kapareonopu npuHuumnm.
Kapno nuknm
TepMoaIMHAMUKaHUHT MaTeMaTHK armnaparTH.

©oo~N O~ 0D RE

Xonar QyHKIusIapH.

10. TepmoamHaAMUK (PYHKITUSTIAPHUHT OYUK KYPUHHIIIH.

11. CyBopoOB *aaBaju.

12. M3onauusinanrad, €NUK Ba OYMK CUCTeMalapja skapaHHU OOpHIlM Ba
MYBO3aHATHUHT ME€b30HJIAPH.

13. HomyBo3aHat >xapa€niap TepMOJIMHAMUKACUHUHT MOCTYJIATIapH.

14. CraTucTUK TEpMOJIUHAMUKAHUHT aCOCUH TyIlIyHYaJapH.




VII. TJIOCCAPUH

Tepmun

V30ek THINAA TAJIKHHA

Interpretation on english

Atomic Number

DJIEeMEHT aTOMHU SIAPOCHUIATH
MIPOTOHJIAP COHUHU
KypcaTyBYd KUHMAT TapTUO

The number of protons
present in the nucleus of an

(TapTub paxkam) (S ————— atom of an element is called
paraM A A the atomic number.
AtONrEIrﬁbl\élraSS Taptu6 (aTom) pakam = Atomic number (Z) = Number
r— IIPOTOHJIAP COHU = of protons = Number of
Com) JJISKTPOHJIAP COHU electrons
AT;rﬁﬂﬂggizp HCEEI;K;IZ?;[SM The atoms of the same
P P element, which differ in the
Isotopes bapkianyBuu Oup :
(T e THIHL TV DI number of neutrons present in
P P the nuclei of their atoms are
aToMJIapura U30ToIuIap .
N called isotopes.
aeuniaagun
ATOM Maccanapy TEHT, JICKHH The atoms of different
Isobars TapTHO paKamiiapyu OWIIaH elements, which have the
esfmies) dapKITaHyBYM TypJId 3JISMEHT | Same atomic mass number,

aTomuiapu u3zooapiap
nennaaau

but different atomic numbers,
are called isobars.

Mass Defect
(Macca nedexTn)

ATOM siipocuIary HyKJIoHIap
(TpoTOH Ba HEUTPOHJIAP)
YMYMHH Maccacy Ba SIPOHUHT
XAKUKWAWA Maccacu ypTacuaaru
dapk sIpOHUHT Macca
nedexTu nernnanu

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 SIIPOCUHUHT, YHUHT
TapKUOUN KUCMIIApUHU
TAIIKWUJ KAJTYBYM HYKJIOHJIapra
napyajaHyIIl Y9yH Tanad
KWJIMHAUTaH SHEPT s
MUKJIOPH SAPOHUHT OOFJIAHUII
SHEPTUACHU 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
(PagroakTHBIIHK)

bab3u ofup 351€eMEHT aToMIIapu
OeKapop sIAPOTAPUHUHT
PaIUOAKTUB HYPJIAHUIILI
OPKAJIM y3-y3UJIaH
napyaJaHuIl XOAUCacura

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




PaTNOAKTUBIIUK JICUIIIAIN.

radiation is called
radioactivity

Photon
(Poton)

DJIEKTPOMAarHuT
HYPJAHUITHUHT TUCKPET
HHEPrUs MaKeTH

A discrete packet of energy
associated with
electromagnetic radiation.

Quantum number
(KBaHT coH)

KBaHT 3HEprus xonaTuHu
KypcaTyBuHu KypcaTkud. KBaHT
COHM YerapajlaHraH X0JIaTaaru

AJIEKTPOHHUHTI, MacaJaH,

aTOM/JIary JIEKTPOHHUHT
XOJIATUHU TYLIIYHTUPUII YUYYH

UIUIaTUIaIN

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
MIPUHIIHIIN)

['eiizeHOeprHUHT HOAHUKJIHK
npuHIMny; [ 'eizendepr
MIPUHIIAITH; HOAHUKJIUK

TIPUHITAITH

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

Atomic force
microscope
(ATom Ky4

MHUKPOCKOIIN)

Kuuuk Ba 1OMIIIOK KepaMHK
EKH SIPUMYTKA3rM4 HaMyHa
FO3aCUHUHT XYCYCHUSTIApUIaH
KeanO YMKKAH X0JI1a
SIKUHJIAIIUII €KW CEKUH-acTa
Y30KJIAIIUII OpKajau GU3UK
103a/1a HAaHO yI4aMJaru
KACMITapHHU (IeTaiapHu)
cyparra oiaub 6epa onaauran
Ba OFUIIUIAPHH JIa3ep
épaaMuia Kypuil MyMKHH
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

[nnmuHapuk makira sra
YTJIEPOJ MOJIEKYJIACH.
VYriepoa HaHOTPYOKaCUHUHT
(CHT) Ty3unuiiy Ba KUMEBUI

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

WmERE Oornapu yHra HOEO of CNTs result in unique
HAHOTPYOKAacH) .
KAaTTUKJIUK, DJIEKTPUK Ba strength, electrical, and
TEPMUK XYCYCHUSITIIAPHU thermal properties.
Oepaau
Colloid
(Konnowun) bup myxutna HaHO- €KH

MHUKpPO3appavyIapHUHT
yyKmara TylIMaraH X0JjaTaa
OynuILIN; KOJIJIOU j1apra re,
a’po30JIb Ba HIMYJIbCUATIAP
KUpaau

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




Nanocrystals
(Hanokpucraiap)

Hano ynuamparu
SPUMYTKa3TU4 KpUcTayuiap aeo
XaM aTajaau.
Hanoxpucramnap ucranran
YKoMIaH OMp Heua 103/1aH VH
MHUHI'Taraya aTOMHHUHT
KPUCTAJUTAHUIIN HATHXKACUa
XOCHJI OYJIauran, “Kiacrep”
HOMH OWJIaH TaHWJITaH
arperaTiapaup

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)

Tapkubua kamuaa 6uTTa
HaHO yII9amIari UKKU Ba
YH/IaH OPTUK KOMIIOHEHTIaH
TaITKWJI TOTITaH MaTepHall.
Hanozappauanap Oomika 6up
KaTTUK MaTepualga
JMcriepciIaHral

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 EKH
MUWJUTUMETPHUHT OUP MUJUTHOH
€KM KYToJ1 Kuinb aiiTranja,
Awmepuka 10 ceHTIIK
TaHTaCUHUHT KaJWHIUTUHU
MUWUTHOHAAH OMpP KUCMUHU
TaIKWI KAJTYBYU y3YHIUK
YII40B OUPIUTH

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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