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#�  1,  
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�
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0

1 0 0 0
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3 3

���  - =??���!��" ���"����	���% 	�������.
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0
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     ��� 1 .
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      D�� �����% �����"���" �����!�":+�:
!����	�!��� ,  ������" � ���"���� 	������
�&���� 	��� �� ���!��: � ���"���$, �����	
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������%	��� ��

&0
�����	����. 

� ����������� !�+���!��
!��	�@�� �	�+��� ����@-
�����$  ���'����%��$ �����
�����H���� ��������%�� ����
����� ��� ��$��!�	 !��H����
=������������ ���". E���" 
���"���'" ����!����" 
����$ ���"���'�$.

7.16

������������� �������	
�����	����.  �������������

� ��������� ��������! ! �����"�
 ���	����	�������  ��!��!��" ��H���
 ����@���%���  ���'����%��� ���!
�	�+���, �� ���% �� 	�:� ���������:
���"���':, ����	��, ������� ���	����.
(�	. [3, #��=���������!�])

7.17

���%����������.  ������ � �"�	�
&�
���%������� � ��� �����
�
��.

� �"� ��������! �� ��?��	�'"� !������� 
=����������" ���"���'" (��"	�$ �%���=??���)
 ���&���� �� ����@�� =������������ ���"
�������� ��?��	�'" (�&�����$  �%���=??���).
� ���	 !�+���!�	 �����"��" �������� �!��'�,
���	����, �������!�$ ���, ������� &��" 
	���� ����� (�	.[3. �%���=���������!�]).

7.18

3��
������������. -0 ��
��
&� �������	.  
)���

	� ��������	 ���
�������������.

4 4 6 2 3

��������� ������������ !�+���!� (�������!�" ���%
NaKC H O 4H O, ������ &��" BaTiO   ��.) ! ����-
�������	 �������� ��	������� �����"��" ! �����"�
���������$ ���"���'. �� !����� ���������$ ��

�

�"���',
! ���� �� ���=�������!, 	�@�� ����� �������!��
�������%�� ���&�	 =���������	 ����	. �� !�+���!� 
(�������=������) ! �����	 �������� ��	������� 	���� 
	��% ������� ������" �=�. ����'��	��� 10000. 

B�!�	���% ( ) "!�"���" �����$��$, �� ���% !����	�-

!���% ( ). #��'��� ���"��� 	��� ��������.
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�������.  E���� �:�  �������=�������!.
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0 0

B���� �:�-��$��� !&�� ����� �:�

     ,              .

*�" �������!�$ ��� 18 ,  24 .
� �

� �

� �
# # # #

# � # �

� �
�

� �
� � �

� � � � 7.22

�����
�
�� ���
�������������. 

• 3��
������������ 
	0���� $������ �����
�
�� ���
�%�������
�� �	���	"	���
&0 ��
��
�	����� �
�	������ 
���
��
&0 �����
��� �	�����0
������0
���������, � ��0
��� �����	%���	. /� �
�$
��
������������� ���� �%��
�(��� ��������(*��
�������	 ���
���������������0 �����	����
(�����
�
�& ��
%��	 ���	%	���� ��������
��): ���
����
�� ������%����� ��� ���	���
�� ������&��
����	�� (���������� %	����&, ���������& �
��
������ �	����& �	%��
��� �%����
�� � �.�.).

7.23

"��&� 8.
• %��������� ����������� ���. '�
 

��������( ���
. "� ���
. ������������
���� � ��������� � ����	  ��� ������. 
I�
����� ������������. I�����
��
&��
����� ���
. ������������
�
���$���. �
��� �	
 ��� ��
���
 &��.  
������������������. �
��� �	
 �
�������&
�(��� ���	�. I���(�
�
�����������������( ��>����
. 

8.1

%��������� ����������� ���. 
'�
  ��������( ���


• ����������	 ����	 �
���
���� �<���
������������� ��$��� �����������
�
�����.

• '�
 ������������� ���
 ����� �
�
���<
����������( ������������ �������
�
���
, �������>	 ����� ��� ����������(
�
 ���&� ���	��.

• %�������( ���
 ��� �������
� �����
, 
�����&� ������� �
 ���	
�( � ���	���
����
���������� �
��
 ������ �������������
�
���
, �������>��� ����� ���&�
���������� �
 ���&� ���	��.  

8.2
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8.3

"� ���
. 
• "� ���
 – ��� ��, �
�
���(��� � ������	

�
��
����� �� �
��
����< ������� (�
���������) �������. ?�� ��
&��
���� ����� ����(
��� ��� ��$���� �
��$����� �
��&�.

8.4

I�
����� ������������. I�����
��
&��
����� ���
.

�������� ������ ��������" ���"��

div .

    div 0  ���!���� �������!����.

� ���'������	 ������ / 0,  �����!������

         div 0.

V

V
V S V

Q dV JdS JdV
t t

J
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t
J

�

�

�

� �
� � � � �

� �

�
� � �

�
� � �

�

� � �
�� �

�

�

�

8.5

������������ ���� � ��������� �
����	  ��� ������.

2

1

(1) (2) ,Edl� �� � �
��

8.6

������������ �
���$���. �
��� �	

��� ��
���
 &��. ������������������.

A��� ������!���, ��� 	�@�� ����	   ����"@���	  
�� ������� ���!����� ��+���!��� ���������" ��!�	���%
    ( ).
   *�" 	���� ���!�����! =�� ��!�	���% ���$��"

1      ,

���    - =�����

I f U

I U U
R

R

�

� > � � �

> �����" ���!��	���%  ������!����.
D��'� ������!���" 1A	=1�/1�=1�/�.
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0 0

1 1

������� ������!���� ��!�� �� ��	��������
        = [1 ( )],
 ���  - ��	���������$ ��=?'��� ������!���".
*�" ����� 	������! 1 / 273 0,00367 .

t t

K K

� � �
�

� � �

� � �

� �

8.9

'����������	���(.

8.10

�
��� �	
 � �������&
�(��� ���	�. 
I���(�
� �����������������( ��>����
. 

1 2

1 1 .

1 1,  ���  - 

����%�" =���������!������%.
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d S E S
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�
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�
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� � �

�����

� !�������$ ?��	�
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��������� � ���������	
��������� ��E�	��� �
�����. 

0

*�" ���'������� ����!

   div 0 div( ) div ( ).
D�� ,  �� 0. �����!������

div / 0.q

J E E E
const

E

? ? ?
? ?

� 	

� � � � � ��
� � �

� �

� � � �

�

��������	�
� 
��� � ����	�������
��� � ��	�/�!� ������.
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) ������!���� �?��������� ������������ � ������$�

2
0 0

0

2 20
0

1 1, ,
4 4

1 , ,
4

4 ,  ��� 4 .

a b

U

q q qE
r r b

q q J E
a b

Jq r I I r J

�
�	 	 �	 	

� �
�	 	 ?

	 	�	 	 �
? ?

� �� � �� �
� �
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� �

� � �
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q�

0

0 0

0
0

1 1 1 1 1 1 ,  ��� ������!����
4 4
1 1 1 . B�	��	, ��� �	����% �?�������� ������������

4
1 1 4 /     - ��!����%��� ������H���.

U q I R I
a b a b

R
a b

C CR
a b

	 	
�	 	 �	 	 ?
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	 	�	 	
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� � � �� � � � � �� � � �
� � � �

� �� �� �
� �

� �� � �� �
� �

8.13

) ������!���� '�����������
 ������������ � ������$
(�	. [2, ���. 121]).
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"��&� 9.

• ;�� � ����A��� ����
�. �
��	����.
• �
���
  	�>����( ����������� ���
. 

�
��� ?$���� – "��&
  ���
�������&
�(�
� ���	
. '�������
���. �?'. �
��� �	
 ��� �
	������
&��.

• �
����������� &��. %�
��

#�����
. %�	��� � ��	�����. 

9.1

�	��
��	�
������� �����.

0 0

� ���&����!��"+�$ ����� ����!���!� ������H���

  . E�� ���  ,  ��    = .q UCR CR q I
U I

	 	 	 	
? ?

� �
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����	���� � 	����� �����. 
�	��
�������
��	���� ��	�/��� ����!.

�� �

12 1 2
0 0

2 212 12
122

1/0

1 1 ,
4 2

1 ; 4 4 2 ;
4 2 2E S R

q q qU
a a a

q U UE I J a a a U
a a a?

� �
�	 	 �	 	

� ? � � ?
�	 	

� �

>�

� �� �� � � � � �� �� �� �� �
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9.3

+�&�
� � �0���
$ ���
������� 
���. �����
*#��	�-����� � ��� �����������	$��� ����.

L

1� 2�

q�

I
1 2

2
2

,
( ) ;

;

;

q I t A W
q qU

W I t U Q
UQ IUt I Rt t
R

� �
� � � � � � �
� � � � �
� � �� � � �

� � �

����������$ ��� ! ������� '�� ��!��H��� ��&���.

2
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M�+����% ���� 
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B���� *@���"-G��'� ! �??����'��%��$ ?��	�

9.5

3
������� ��	!. �*3.

q� q�

I

E
�

*E
�

*  �������"" ���, ��$��!�:+�" �� 
 ������$ ����@���%��$ ���"�
(����"@������% �������� ��),

 - ����"@������% =���������� ��

E

E

�
�

�

*�" ������@��" =������������ ����
! ��	�����$ '�� ���&���	� �����$��!�
(������ ����), ��!��H�:+�� ��������!�	
�������� �� ����	�+��� ���"��! ����!
��$��!" =���������� ��.
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1
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2
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1 1 1
*

.
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���  �����!���� !��H��$ '��.
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,

,

,
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U Q

R
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� �

� � �
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� �� �

� � �� � �

��� �����
E

�@����!� ����� ,  ���  - !��������� ������!���� '��Q qIr r� �
1 1 1

*

2 2 2

. .dl I����!���� Ir I dl Jdl J E E
S S

� � � �� � � � � �� � �
�� � � �

9.7

1
*

2

������%���� 	��	 

B���%   - =�������!@�+�" ���(�*�), 

��!��" ��&��� �������� �� �� ����	�+��: 
�������� ����@���%���� ���"��.

U Ir IR Ir

E dl

� � � �

�

 - ����� #�� ��� ��������� ����.
��

E

E =

9.8

����� %� �	� ����
�� ���� � �*3

21

1� 2�

J
�

ld
� R r

E *1 ( )J E E
�

� �
� � �

�
1 2

2 2 2
*

1 1 1

Jdl Edl E dl

� �

�

�

� �� � �
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���
E2 2 2

1 1 1

( );IJdl dl I dl I R r
S S

�� �� � � �� � �
��

1 2( ) .
U

I R r � �� � � ���� E
9.9

%�
��
 #�����
. 

2 2RE

1I1 1RE

3 3RE 2I

3I

4I

5I

6I
1

2

3

1 2 4

1) ����&�������" ��		� ����!,
����"+��" ! ����, ��!�� ���:.
     0,  0.

2) ����&�������" ��		� 
����!���$ �� ����! ! �����%-
��� �������� ����!��%���� ��	-
������� ������� �� � ������

k
k

I I I I� � � � �


!��-
�" ��!�� ����&�������$ ��		�
�*�, ��$��!�:+� ! =��	 �������.
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��$� ��� ���� ������"+��� ����� ������!���� R (�	. ��.)
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���� !�
���$�
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;
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I
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� � �.
/� � � � " @0 /� �A/� � � " /B1
� � � � �
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�
�

� �

E

E
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%�	��� �������� ���
 (�?')

9.12

)
�(�
������ ���	��� !��(�


G. 
��%!�� (1791) ������
=���������$ ��� ! 	�H'�� 
�"��H�.  �. ���%� (1792) 
���!�%�� �&L"��� ������@
���� =���� ����  ������ 
�	����$ =��	��� ����.

9.12

9.13

K�	����� �����&
�
 � &�� �
�
�(�
�����	 ���	����	.

9.14

���	��� ?
����-L���

9.14

9.15

3�������- ���	�
�!� �����	�
��

2 4

��H������� �!�'�!�� �������, ����������
�����$  PbO, ��	�+�:��" ! 30% ����!�� H SO

9.16

2 4 4 2

4 2 4
2
4

4 4 4 2

#������� ����'"
     PbO+H SO PbSO H O.
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��������	�
��
	� �
������.
M. ������$ ! 1831 ���� =�����	�����%�� ������
 "!���� =������	������$ ����', �����"+��
 ! !������!�� =������������ ���� ! ��	�����	
���!����� �� �	���� ������ 	������$ 
����', ��!���!��	��� �������	.
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��	���� '�
�	.
�����'����$ ��� !����� 	��� ����� �����!����, ���
�� ����&�"�� ��$��!� �����, !��&�@��:+�$ =��� ���.
(�.f.G��' (1804-1865) ! 1833 ����)
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��
����	$��� ����.
��!��	����: 	���	�������: ?��	� ������ =������	������$ ����'
������" ������@� ! 1845 ���� �.�.��$	�� (1798-1895). 
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• 1�����	�
�����. 3��
�	

	�

	�	�
���

���� � ������	���	 8(��. 
)���

	� ��������	. �������%��

	�	�
����	
��, ����	� 3�������	. 
���	���
	� �
������ � ���������
	�
���	. +�����	���
	� %	���������

	�	�
���

����.  
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1�����	�
�����.

• 1�����	�
����� – ���
����
��	�
��
&�
�	�
�����, ��
�������
	�
�	�
��
	� ���
��	������
�����&0 ���� ������	��
�������� �&��� ���
��. 
8���� �����, 
������	�
����� �"�	�	(�
����� �����0
����������
&0
���"�

����� ��
��	�
�
�( � ��	- �
�	�	�	�
����	��.

M������" ����'��	���% ��!��
�� ����"@������ 	�������� ���".
�� ������ ��!����� ����" ��!�	���%
��" ������ @����� ( ). �
���� *��������
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�� �������	 ����!���"	 
	��������������� �&���'�!.
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����� �������� � ������
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��&���  ,  ���  ,  

 - ���� !���!. #� �����	� � '�

���

dI

dA Idt Id BNS
N

� � � � � �E

�

���"'

 !�����  	��	  2 .  �����	 
2               = 2 .

V

H H r NI
H rdW dA NSdB HdB rS

N

�
� �

�

� �

�

0 0 0

��������%
=����
��	����!��"

E��	 �&����	, ��&��� , ������	�" ��" �!�����" ����' ��  

! ���'� �&L�	�, ��!��  ( ) .

dw dB
dw HdB Hd H I HdH HdI; ; ;� � � � �

�
� � � � � � � � �

�
�

16.8 16.9

������ J	���	�%�
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3��
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	�	�
���

���� �
������	���	 8(��.

�������!��" �������, ���   ��@� ! �������! !��H���� 	��������
���" ?����	����� ���&� �� 	������������ �&���� (��	���), 
! ������� ?����	������ ���������  ��	������ �� ����+��". 
���������" ��	����������% ?����	������� �&����!���� ������'�$
��&��!����� 	������� 	�	����! =��������! ( =-e/m). 
     �����	������� ����"������ ��+���!��� ���%�� �� ��	���������
	��%H�$ ���������� �����

H

����� ������" . #�  , ?����	��-
����� ����"������ ���������  ?����	����� ���!��+����" !
����	������.  B�!�	���% 	������$ ����'��	��� �� ��	��������
��" ���� ����	�������! �����"���" 
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 M�����	 ������' ����! ?����	������� �&L"��"�� �!����!�"
���" !��	���$��!" ���"@����� ���' (=��������! ) �� ����	 /2 
�����"+��" �� ������������� d-�&������� ���	�! ?����	������� 

        

�

1 2                            ,
���  - �&	����" �������� (�������). D�� 0, �� ����	 
=���������� !������ �������!���" ���������� (?����	��-
����� ����"������). D�� 0, �� !������  

W A S S
A A

A

� � �
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� �

�����������%��"
������'" (���?����	������� ����"������).
          E��	 �&����	, ?����	������� ����"������ �&����!����
��%��	 �&	����	 !��	���$��!�	 =��������! ���	�! � 
�����	������!����	 ����	  	��� ��	������� 
������@���". (*��?	�� 1927)
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     ������ ��!�$  �������"�� ��������: ��	�������� 
?����	�������� ����"�����" (?���!�$ ������� 2-�� ����).
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• 8�	%���	���
	�
&� ����. 8�������

��	%���	���
	�
����. ����0��
&� �������& � RC- �
RL-����0. 

• ��������	�
��
&� ����"	
��. 8���"	����
&�
��
���. 3�"����

&� ����"	
�� � ��
����. 
5�	�
�
�� �	���
������0 ����"	
��.

• �
����� �	���
������0 ����"	
��. H	��0	(*��
����"	
�� � ��
���� � �0 ��	�
�
��. ���	%	����
%	��0	
��. /���� ���	��	���. '��	�����������
�������
� %	��0	
��. )�"���
���� ��
���	.

• 8���"	
�� � ���%	

&0 ��
���	0. �	���	��
&�
����"	
�� � �0 �	����&. ����	��
&� ����"	
��
(���&) � �0 �	����&.
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8�	%���	���
	�
&� ����. 
8������� ��	%���	���
	�
����.

• � ������
���������
���&	�#���� ���	�	����, ��� �
�	���	����	����
���������
	�������� ������� ���
�	��������

&� � ������	
����
%	���&, ���� � ���� �%��
�(���
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0��

� � ��
���

�. +� ���� �
�	�&� ����
� �����
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���	���
	�
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�����	(� ������������� �
�	�
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�� ���� �����������(*��
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�
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&�
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