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UCCUKIIUK YTKA3YBYAHJTUK

BeButoBa Manuka
byx[y 2 kypc macucmp

AHHOTaumua: Makonada CcyK KOMMO3UUUOH UCCUKIIUK U30M54UsIo84u
KornamarsiapuHu UCCUKIUK ymKa3y84yaH/luK KO3ghuUeHMUHU aHuKnauwHuUHe
Maexyo ycynnapuHu maxaunu ea yHU makomusnnawmupuw 6yduda onub
bopurieaH akcriepumeHmar madkKukomrsap Hamuxanapu 6aéH KunuHaaH.

Kanut cy3nap: uccuknuk, mepmoOuHamMuKka, usomepmuk, @ype
opmMmyrnacu, KOHeeKmue8 UCCUKIIUK anMawuHysu, Yyeaapasul Kamisiam.

NCCUKIMK KUCM CUPTUHUHE COBYKPOK XXMCM CUpTUra TeKkkaHda WCCUKMWK
9HEPrusCUHUHI  NacT TemnepaTypanu XuUcMra YTUW XKapa€HU UCCUKITUK
yTKasyBYaHIMK gennnagn. WCCUKNMK  yTKasyBYaHNUK >XUCMMap ypTacuaa
Temnepatypanap dapku 6ynraHga ysnykcms Myxutaa ysatunagu. byHaanm
MCCUKITUK YTKa3yBYaHSIMKOA MCCUKIWKHW 3appanap Ba Mosiekynanap tawmingu,
neb kapanagn. VICCKNUK TawyBYM areHT XUCM n4mnaa, YHUHr KucMmnapu opacuaa,
y3apo Termb TypraH UCCUK Ba COBYK XWUCMNap opacuga xapakatnaHagu neb
drapas KunuHagw.

Y3atunaguraH WCCUKAMK MUKOOpPWM Termd TypraH cupT KaTTanurura Ba
WUCCUKITUKHUHI YTULWL BakTura Oofnuk Oynagn. TepmogmHamukaga Oy kaTTanuk
NCCUKMNNK OKUMUHWHI KyBBaTU aenunaam Ba y CU ynyos Gupnurmu cuctemacmnia

i,Vt Aa ynyaHagw.
C

Xamma HyKkTanapuga temnepatypacu 6up xun 6ynraH cupTt u3oTepMuK cupT
aenvnagun. TemnepaTtypa MangoHUHUHT BEKTOPU N3OTEPMUK CUPTra TUK MyHamnraH
Oynagn. TemnepaTypaHuMHr 9QHr KaTTa Yysrapuwu Hopman WyHanuwga
Ky3aTunagwu.

N3oTepMuk cupTra TuK TywupwunraH Hopman Oynumya TemnepaTtypa
y3rapuwunHUHE An Macodara HAcbaTtn Temnepartypa rpagueHT gennnagu, SbHU
AM% = % =gradT. ®paHcy3 onumu ®Pype KOHyHUra MYyBOUK WCCUKITUK
yTKasyBYaHIMK Oynnya y3aTuinraH WCCUKIMK OKUMU  3UYSIUTMHUHE  BEKTOPMU
Temnepartypa rpagueHTura MytaHocmb:

q=—-AgradT

ByHOoa A-KUCMHWHI UCCUKITMK YTKa3yBYaHMNK KO3hpUUmneHTn, [—VtK} A-
m.

KoadhdpnumeHT MoaganapHuHr UCCUKMNUK yTKa3yBYaHIINK XOCCacuHU
ndogananan, TeHrnamagarm MaHguih uwopa 3ca WUCCUKIIMK OkuMKn BunaH
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TemnepaTypa TrpPagveHTV BEKTOPMIapWHUMHT  NyHanuwnapu Kapama-kKapLum
SKaHNUIMHK BUNanpaaun, SbHU TeMnepaTypaHUHr SHI KaTTa nacanuiiM TOMOHra
MyHanraHNUrnHy aHrnatagun. Vccnknmk OKMMMHUHT 3U4NUrM g, uctanraH upop

nyHanuwgarm q Bektopu 6unaH Hopman yptacugarm 0ypyak Kynantmacura TeHr:
g, =qcos ¢ =—AgradT - cos ¢

dT . _
Mabnymku, gradT -cose = o acocuga esamua:
n

dT
:—/1 B —
0 -1 ]

OnemeHTap dS 03adaH YyHra neprnenHgukynap wyHanuwpa yragurad
NCCUKITMK OKUMW Kynnaarura TeHr oynagu:
dT

Aq, =q,dS = —/I(—jds
dn

By ngogaHn vHterpannab ncranraH S t3agaH yTaétraH TYSIMK UCCUKITUK
OKVMWHUM aHMKNaw MyMKUH:

T

q= _[Aqn =—j/1(d—jds

S < udn

MogaganapHUHI MCCUKNUK yTKasyBYaHnurura Typnuya Ba y3 HaBbaTuaa,
YNApPHUHI  UCCUKMUK YTKa3yBYaHNUK KOIPPUUMEHTN A keHr opanukga (
6-10°Vt/m-K pgaH To 410Vt/m-K rava) kuiamaTnapHu kabyn kunagw. BakT
Ovpnurn nymga 3a GupnurngaH yTraH UCCUKINK MUKOOPW Kynnaarmra TeHr:

dq:—/ld—Tdet

dn

3appanapHuHr xapakatu, sSibHM ypTada WCCUKINUK XapakaTu Tesnuru u,
YNapHUHI ypTaya 3pKUH orypul MYNu y3yHAUMM A, XUCMHUHI 3U4NUrM P Ba
UCCUKNUK cuFiumm  C, BunaH dq HWHF BOFNUKNUIMHKM 9bTMbOpra oOnuHca,

TeHrriamMmaHu Ky|7||/|p,ar|/| KypI/IHI/ILIJFa Kentnpuwl MyMKUH:
1 — dT
dq = —-—ulpC, —dsdt
q 3 Py an

)KI/ICM.I'IapHI/IHI' MCCUKITUK yTKaSyB‘-IaHJ'II/IFI/I YNapHWHIr (*)VI3I/IK Xoccaltapura

V o o
OofNuK. Arap /1<0,2—tK 6ynca, 6yH,u,a|/| MaTepuaniap WUCCUKIUK U30NATOPU
m -

aevvnagn. byHoam martepuannapra xaBO, €Hruin fFOBaAaKCMMOH MaTtepuannap:
NeHonsacT, WuLla Tonacu Ba Kyn4uiivK afiekTp n3onsatopnap kupaau.
dype bopmMyriacuHU ACCU Ba UUINUHOPUK OEBOP YYYH Kynngarn KypuHuwaa
€3ULL MYMKWH:
T,-T
q :/f{/ 1 I 2 S
OyHaa | -AeBop KanuHNUMM, M; S -Accu 4EeBOp t03acu, m’.
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-1 -1
q=2dzﬁ;—T;{m%£J =037mzﬁ;—TJ@g%£J

1 1

| -Tpy6a y3yHnuru, m; d, Ba d, - TpyGaHUHI UYKW Ba TalLKW AMaMeTpu, M; A-
NCCUKITUK YTKa3yBYaHMINK KO3 ULIMEHTM.

[emak, NCCUKMNK YTKasyBYaHIIMK YCYNU, AbHU XUCMNap cupTrapu ysapo
Ternd TypraHnga UCCUKNUKHWUHT y3aTuUnmm GmprmHa XMcMnapHUHr xoccanapura
6ofnnk BynmacgaH ynapHuHE y3apo Ternb TypraH CUPTNApUHUHE KaTTanurura
xam 6ofnuk 6ynap akaH.

KOHBEKTUB MCCUKITUK anMaLLUHYBW.

CyloK, rasacMMOH €Kk coumnyeBYaH mopaarnap MakpOCKOMUK KUCMITapUHUHT
xapakatu BakTuga ynapHuHr y3apo 3apparnapu ounaH apanawlysu HaTuxacmuaa
UCCUKMNNK  SHEPIUACUHUHT  y3aTUNMWKM  XO4uMcacuM  KOHBEKTUMB  UCCUKIUK
anvawvHysn genmnagun. KoHBekunsa coumnyBsYaH, Cylok Ba ra3acMMOH moaaanap
KaTnamnapu 3appanapuvHuHr TapTnbcems xapakatuga HamoéH 6ynaan. KOkopu
Temnepatypanu CylKNukK (ra3) maccacu xap OOUM TemnepaTtypacu nacTpok
BGynraH KMcMra TOMOH Y31nyKCu3 Ba TapTUOCKU3 xapakaTnaHagm xamaa yam bunax
NCCUKNNKHM anTaaun. a3 Ba CYIOKMMKHMHI KOHBEKTMB XapakaTu BakTuaa KaTTuK,
CYlOK Ba rasCcMMOH Mopajanapra WCCUKMWK 3aHepruscyn Bepunuwim xogucacu
NUCCUKMNKHUHI KOHBEKTMB y3aTunuwn genunagn. byHoa WCCUMKIMK OKMMUHUHTL
KaTTanurm UCCUKMNK anmMallnHyBU CUPT to3acu bunaH KaTTUK KMCM Ba CYHOKITUK
cupTnapugaru Temnepartypanap anmpmacu Kynantmacura MyTaHocMoamnp SbHU

g=a-S(T,-T,).

ByHu HioToH Ba PrxmaH KoHyHV aevunnaaun. byHaa T, Ba T, - KaTTUK Ba CYHOK

XucMmnap Temneparypacu (ynapHuUHr abcontoT KuiMaTnapy onvHaan xamaa xap
[OUM yrnaHuWHT amMpMacu mycbat aeb kabyn KunuHaau, SbHU KaTTa coHaaH

5 _ Vit
KAYUTW ainpunaam); o -McCUKnuk 6epuil KoadduumeHTu, | — <
m .

Nccnknuk Oepul KoappnumeHTm o« HUHT OU3NMK MabHOCKM WUCCUKITUK
Gepvnuw Xxagannavrnin oungupagn. YHUHE COH KMUMAaTU KaTTUK KUCM CUPTU
BunaH cyloknuk Temnepatypanapu dapkm 6up KensuH 6ynraH 6upnuk o3agaru
anMallMHYBYN  UCCUKNUK OKUMuUra TeHr. by KoadpdUUMEHT KOHBEKTUB
xapakaTtgarm okum Typura Ba 6ouwlka Tabcupnapra 60ofnuK.

KOHBEKTMB WCCUKMAMK anMalivHyBuaarn MWCCUKIMK 3NTYBYM MOLOAHWUHT
(cyroknuk, ras) xapakatu Tabuunm Ba CyHbun Oynagu. Tabumin KoHBeKUMS
xoaucacu pakaT CyHKIUK (ra3) MacCaCUHUHI UCCUKNUK MaHBaun GunaH NCCukmk
arnmMallvHyBW HaTuxXacuga UCCUK CUpPT SKMHUAA Y3 XaXKMUHW Y3rapTupmb tokopura
kapab xapakatnaHuwm xucobura nango 6ynaan. iccmk 6epysyum cupT SkuHugarm
CYIOKIMUK (ras) MonekynanapuHWHr TemnepaTtypacu tokopu ©Oynmb, MCCUMKNUK
MaHOanaaH y3oknaliraH canvH ynapHuUHr Temnepartypacu nacamnb 6opagw.
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dusmka KypcuaaH MabNyMKW, 3UYIIUMM KUYUK BynraH ras Ba CYHOKNUK xap
OOUM y3ugaH 3ununurn katra 6ynraH moggara HucbaTtaH Kopy katnamga
Xovnawagu. bup XXMHCNKM CyOKANK KM ra3CMMOH MO4a KU3gupunraHga UCCUKINK
MaHbaura skMH OynraH KUCMHUHI 3neMeHTap Xaxm 4erapacugary moaaa,
IOTUIFAH UCCUKMNK SHEPIrUsiCn xmucobura y3 xakMuHU opTTupaan Ba Hatwxkaga
3nunurn kamaagu. LWyHuHr yayH 6y xaxkmaarm cyloknuk (ra3) moggacu okopura
kapab kyTapunagu.

Hdemak, 3ununuknap dapku nango OoynraHnumrm cababnu cytoknuk (ras)
xaxxmyacmugarn moggara Kytapuwl Kydm F, Tabeup aTtagun. by KydHUHE KaTTanuru
Apxumes Ba OFUPNUK KyYnapuHUHT anredpavik nnFMHanCcura TeHr:

Fo =p.ghS-mg = p.gV — pgV =gV (p, - p).

XaXm Gupnvrngarn CyroknnK Maccacu OfMHIaHnurn yuyyH V =1m® 6ynagm.
LLUYHWHT y4yH KyTapuw Ky4m ndpogacuHm Kymmgarnda €3amms:

Fo=9(o. — p)

OyHOa p Ba pc — NCCUK Ba COBYK CYHOKIMK (ra3) 3udnmknapu.

XaXKMHUMHI  Xafan  KeHrammwm  XaXMuhW  KeHranmiw  TemnepaTtypa
KOahpuumneHTn opkanu ndpoganaHagu:

1(dv
(%)
v dT p=const

Wpoean rasnap yy4yH XaXXMun KeHranmi KoagoUUMEHTUHNHT TeMnepaTypara

BornuknNurn kynmaarnda ndoganaHagu: g =%

LUyHMHr yyyH cytoknuknapga 0y KOIMUUMEHT KUUYMKIUIMHU 3bTuUbopra
onub, conuwITUpMa XaXM XOCUIacuUHU IOKOPU Ba NacT TemnepaTtypanapra Moc
KENnyBYM XaxXmsiap anmpmacu KypuHmmMaa €3ul MyMKNH:j

1(V -V,
IB_V(T_TCJI
eKkun

p=

P.— P
pT-T)

By TEHMMUKHUHT Kyraarnya €3a onamma:

Bo (T-T)=p.—p.

OHON, UCCUK Ba COBYK CYIOKMUKHUHI OUPIvMK Xaxmnapugarn 3udnvknap
annpmacu npogacu (1.23) Hu (1.19) ra Kynmb, KOHBEKTUB UCCUKIUK anMaLlnHYBU
XapaéHungarn KyTapull KYYUHWHT KaTTanurMHW CYIOKITUKHUHT OKOPU Ba Kyuu
Temnepartypanapu anvpmacura xam OOofnuMKNUrMHU Kynngarvya uwdoganaty
MYMKMH:

I:k = gﬂpc(T _Tc) .
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OyHaoa T Ba T, — UCCKK Ba COBYK CYIOKMMKIIap TeMneparypanapu.

WcuraH cytoknuk (ras) MaccacuHu loKopura Kytapuwl Kyyum 3apparnapHu Kymnm
KaTnamgaH tokopura Kytapagu. byHoa Tawky Kyd MWTUPOK 3TManan, SbHU
CYIOKITUKHUHI OKOPU TemnepaTypanu KuCcMu y3-y3naaH Tabuumn kytapunagw.
CyIOKNUK MaccacuHu TallKkun 3TraH 3appanap KMsgupunuu saoHacuga namvHap
xapakaTt Kunagu. YTULL 30Hacuaa ynapHUHT XaM namMuHap, xam TypoyneHT
xapakaTtu kysatunagun. Oxmpru 3oHaga 3appanap xapakaTtu TypoyneHT 6ynagw.

Ncenknuk 6epuil KOappUUMEHTN O HUHT KAAMaTU KOHBEKTUB MCCUKIUK
anMallvHyBW XapaéHUHUHI NamMuHap 3oHacuga cekunH-acta nacammb Gopagw,
CYHrpa yTuW 30HAaCUHWHI YerapacugaH 6ownab ToO TypOyneHT 3oHacuraya
opTaaw, CyHrpa TypfyHnawagw.

[demak, namuvHap oOkuMAa WCCUKIIMK BEKTOPU OKUM  MyHanuwura
nepneHanKynap OynraHnurnm y4yH yHUHT KuaMatu katta 6ynmangn. TypOyneHT
OKMMAa 3ca CYHKNUK (ras) yropmManu xapakaTtnaHagn Ba ynap axwu apanawiagm
xamga WUCCUKNMKHM xapan ysaTtagn. Cywoknuk (ra3d) maccacu nact
Temnepatypanu xaxmaaH HacocC, BEKTUNNATOp €kn bupopTa Oolwka MalumHa
époammaa cypumb udukapunanub ucuTKuura WyHanTupunca, sSbHM Xapakar
Maxbypun (oumnk Ekn 6epk KOHTYp Oynmya) xocun kunuHca, 6yHaam KoHBeKUMS
MaxOypuin KOHBEKUMA genmnagn. Tawku Tabcup xucobura cytoknuk (ras)
3appanapy 6up TeKkuc xapakatnaHmacgaH yopma XxapakaT Typura yTtagw.
Cyloknuk TYNuK apanawmwin >xapaéHumga ysapo Ba KaTTuk geBop (TpyOa,
naHxapa Ba 6owkanap) 6unaH KOHTaknawuw BakTUaa WCCUKNUK anmMaiuagu.
Maxbypuii  KOHBEKUMSAA WCCUKIUKHWHE  y3aTWUNMLWIK, acocaH, WCCUKIUK
SHEPrUACU SNTYBYMCUMHUHI MYXMUTra TeKKaH BakTuWAa, UCCUKMAUK YTKaslyBYaHIMK
6ynunya cogmp 6ynagun. Papas Kunannuk, UICCUKNNK Tpyba oeBopu opkanu yHaarm
CYIOKMNUKKa y3aTunaétraH 6yncuH. YHAa XOCWUN KUMWMHIaH CYHOKINUK OKUMUHUHT
Yyerapasun kucmuaa[15], abHM Tpyba nykn aesopu BunaH CyloKNuK opanusmia
tonka napga katnamu xocun 6ynagu. by KaTnamMHWHI xapakaTnaHuwun Te3nuru
TakpnbaH Homra TEHTr.

UerapaBuin Katnam CYIOKIUKHUHI KYLIHW KaTnamnapura uwkanaHmo,
YNapHUHT xaMm Te3NUrMHu kamantupagun. CyroknukHUHI 6yHaam okuMmn Mapkasmaa
(Tpyba ykuaa) Tesnuk aHr katta 6ynaam Ba y (v =t(r) ) paguyc yHKumsscnamp,
AbHU Tpyba yKuOoaH YHWHr geBopurada Tea3nuk kamammb Gopagn. OKUMHUHE
yerapaBui Katnamugarn xapakaTu namMuHap Ba YyHAarn 3appanapHUHL
Temnepartypacu KaTTuK 4eBop TemnepaTypacura TeHr 6ynagun. Kattuk gesopaaH
TOo Tpyba wWwaknuaarn OKMM Mapkasuraya CyrKnvk TemnepaTtypacu nacanmb
6opaan. Nlccuknuk anmMallnHyBM OKMMHUHE YerapaBui kaTnaMmm opkanu amanra
owaan. by katnamga WCCUMKNMK anmawmHyBM UCCUKNUK  YTKa3yBYaHIIMK
KOHYHMATU BYyrMya Kevyagm Ba Yy WUCCUKIMK OKUMUHWHE xapakaTtura KapLiuimk
KypcaTtagn. Hatuwkaga, Oy katnamaa temnepaTtypa ucpodu katta dynagu.
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Ncecnknuk anmalimHyBmuga Kynnadmnagmran acbob -yckyHanapHuHr Typura,
KOHCTpyKUucura, matepvanura MyBouK ynap xap Xui UCCUKIUK anmallnHyB
XapaéHnapuga kynnaHunagu. MacanaH, ud4ku €HyB ABUraTENUHMHI COBUTULL
cuctemanapmga Maxbypuin  KOHBEKTMB  WMCCUKITMK — anMaluvHyBUM  yCynun
KynnaHunagn. CoButuw areHTn (cyB, aHTMdpus) uumnuHagpnap 6nokuparu
OPTUKYA UCCUKITUK MUKOOPWUHU Y3UHMHT MaXXOypumn xapakat gaBspuaa CoBUTKMYra
ynkapagw.

Nccnknuk anmMalumHyBu >XapaéHupa KynnaHuvnaguvraH okKopy Ba nact
Temnepartyparnu CYLKIMK OKUMK, MyHanuwura kapab TyFpu, TeCkapu Ba KecuLlraH
okmumnap 6ynagn. byHoanm okumnap KoHOeHcatopda, 9KoHOMam3eppaa,
pereHepartopa KynnaHunagu.
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