MOAYJIb 1. BBEJEHHUE

3aKOH OJHOHANPABJIEHHOCTH MOTOKA JHEPrMM - B DKOJOTMH - 3aKOH, COTJIACHO
KOTOpPOMY SHEprus, nojiyyaemas COOOIIECTBOM M ycBauBaeMas MpPOAYLEHTaMH, BMECTE C HX
O6nomaccoii HeoOpaTuMo TepenaeTcss KOHCYMEHTaM IEPBOTO, BTOPOTO M JIPYTHUX TOPSIKOB, a
3aTeM peAyleHTaM, ¢ HaJeHUEeM IOTOKa Ha KaXJIOM U3 TPO(PHUUECKUX YPOBHEW B pe3ysbTaTe
IPOLIECCOB, COMPOBOXKIAIONINX JIbIXaHUE.

Tepmoagunamuka - Hayka O HambOoiee OONIMX CBOHCTBAX MAaKPOCKOIMHYECKHX
MaTepHalbHBIX  CHCTEM, HAaxXOJAIIUMXCA B  Pa3IMYHBIX  COCTOSHHUSX  OTHOCUTEIHHO
TEPMOJMHAMHUYECKOTI0 PABHOBECHS, M O IIPOLECCaX NEPEXOI0B MEKIY STUMHU COCTOSIHUSIMH.

K Hacrosiemy BpeMeHU TEpMOJMHAMUKA COJEPIKUT J1Ba OCHOBHBIX pa3jiena:

1. PaBHOBecHasi TepMOANHAMHKA (TEPMOJIMHAMHUKA U30JMPOBAHHBIX CHCTEM)

B ocHoBHOM pa3zpaborana B cepenuHe 19-ro — Havane 20-ro Beka M COJCPKHUT TPU

3akoHa — Tpu «Hauana»:

B cepenune 19-ro Beka [O. P. Maitepom, [x. Ixoynem u I'. T'enbmronbieM ObuLT

chopMyJIMpOBaH  MEpBbIE 3aKOH TEPMOJAMHAMUKH - «IlepBoe  Hauaso

TEPMOJIMHAMUKI.

- B 1850 roxy P. Knaysuycom, u HezaBucumo ot Hero B 1851 roxy V. TomcoHoM ObLTO
chopmyarpoBaHo «BTopoe Hauano TepMOAMHAMUKI.

- B 1906 rony B. Hepuer chopmynuposan «TpeTbe Hayasio TEpMOAUNHAMUKNY.

2. HepaBHoBecHasi TepPMOAUHAMHUKA (TEPMOAMHAMHUKA OTKPBITBIX CHCTEM)
Pazpaborana B 20-m Beke. COAEp>KUT Ba OCHOBHBIX MOApA3/Ieia;

- c1a00 HEpaBHOBECHYIO TEPMOJMHAMMKY, OCHOBBI KOTOpOHl pa3zpaboransl B 1931 JI.
Omncarepow;

- CWJIbHO HEpaBHOBECHYIO TEPMOAMHAMHUKY, B OCHOBHOM pa3paboTanHyio I'. XakeHoM,
W. Ipuroxxuneim u P. Tomom B cepennne 20-ro Beka.

[lepBoit paboToii B 00JIACTH HEPABHOBECHOH TEPMOAMHAMHUKU B OWOJOTHH  SIBISETCA
onyOnukoBanHas B 1935 romy kaura D.bayspa «Teopernueckass OHOJOTHA», B KOTOPOW OBLI
chopmynupoBaH «BceoOIuii 3aKk0H OHOIOTHI.

OcHoBHbBIE TEPMHUHBI M MMOJIOKCHUA TEPMOAUMHAMHUKH

CucreMa — 3TO COBOKYIHOCTh MaTe€pHaJbHBIX OOBEKTOB (Tel), OrpPaHMYCHHBIX KAKHM-
00 00pa30M OT OKPYIKAIOIIECH CPEIBI.
B  3aBucuMoctM  OT  XapakTepa  B3aUMOJAEHCTBHUSA C  OKpYJ)Kalolled  cpenou
TEPMOJIMHAMUYECKUE CUCTEMBI I€TATCS HA TPU THUIIA:
1) u30JMpOBaHHAN — CUCTEMa, KOTOpasi He 0OMEHUBAETCS C OKpYXKaroleil cpenoil Hu
BEIIIECTBOM, HU SHEPTHUEH;
2) 3aMKHYTasi — CUCTeMa, KOTOpas MOXET OOMEHHUBATbCA C OKpYXKarowllei
CpeIoH JIMIIIb SHEPTHEH 1 HE MOXKET OOMEHHBATHLCS BEIIECTBOM;
3) oTkpsITas — cucreMa, KOTopas OOMEHHBAETCS C OKpYy)Kalollel cpenoil u
SHEPIrUEH, U BEIIECTBOM.
JKuBble OpraHu3MBbl SBJISIFOTCS OTKPBITBIMU CUCTEMaMHU.
CocrositHue 000H TEPMOJAMHAMHUYECKON CHUCTEMBI XapaKTEpHU3yeTCs IBYMs TpyNramMu
apaMeTpoB:
NHTEeHCMBHBIMU TEPMOJMHAMUYECKUMH MapaMeTpaMu (JIaBjeHHe, TeMmrepaTypa U Ap.),
HE 3aBUCSALIMMH OT MacChl WIX YKMCJIA YaCTUL] B CUCTEME;
JKCTEHCUBHBIMHM TEPMOJMHAMUYECKUMH MapameTpaMu (00IIas SHEprusi, SHTPOIUS,
BHYTPEHHSS DHEPT U ), 3aBUCSILIUMU OT MAcCChl WJIM YUCJIa YACTUL B CUCTEME.



N3menenune [apaMeTpoB TEPMOJUHAMHYECKON CUCTEMBI Ha3bIBACTCS
TePMOJAMHAMMYECKHM MPOLECCOM.

JHepruro cucreMsl (W) MOXKHO NpPEICTaBUTh KaK COBOKYIIHOCTh JBYX YacTeu:
3aBUCAIIYIO OT JBHXXEHMS M TOJIOKEHHUSI CHUCTEMBI Kak 1esnoro (#,) u He 3aBUCAIIYIO OT 3THX

daktopos (V).
w=w+U (1.1)

Bropyto cocraBisironiyro 3To COBOKYNMHOCTH U Has3plBalOT BHYTPEHHEH JHeprueit
CHCTEMBI.

OHa BKJIIOYAET SHEPIHIO TEIJIOBOTO JIBUYKEHUS YACTHULI, & TAKKE XUMUUYECKYIO U SIEPHYIO
SHEPrui0, OIpPEICNAIONIYI0 MOCTyNaTeNbHOe, KojiebaTeabHOe M BpallaTelbHOE IBH)KEHHUE
MOJIEKYJ, BHYTPUMOJIEKYJISIPHOE B3aUMOJCHCTBUE U KoJieOaHHE aTOMOB, SHEPTUIO0 BpallleHUs
JJIEKTPOHOB.

BHyTpeHHsIsT SHeEpruss B CBOIO Ouepelb pa3JeisieTcss Ha CBOOOAHYI0O JHEPruI0 U
CBSI3AHHYIO0 JHEPIHIO.

CBoOonnas sHeprus (G) — Ta 4yacTh BHYTPEHHEW HHEPrHM, KOTOpask MOXET ObITh
UCIIO0JIb30BaHa JUIsl COBEpIIEHUS pabOTHI.

CasizanHas sHeprust (W) — Ta 4acTh 3HEPTUH, KOTOPYIO HEJIb3s IIPEBPATUTH B padoTy.

U=G+ W, (1.2)

IMoroxkn u TepmoauHamuyeckue cujbl. B TepMOIMHAMUYECKMX CHCTEMAaxX, B KOTOPBIX
UMEIOTCSl TPAIMEHThl TeMIIepaTyphl, KOHLIEHTPALUNA KOMIIOHEHTOB, XUMUYECKUX MOTEHIIUAJIOB,
BO3HHUKAIOT HEOOPATUMBIE TPOIIECCHI TETIONPOBOIHOCTH, TUPPY3HH, XUMUIECKUAX PEAKITHA.

DTH IPOIECCH XapaKTePU3YIOTCS TETIOBBIMU U AU(PPY3MOHHBIMH MOTOKAMH, CKOPOCTSIMU
XUMUYECKUX PEAKLUN U T. 1.

OnHu Ha3bIBalOTCA OOUIMM TEPMHHOM «IOTOKU» U 0003HAYaloTCs J;, a BBI3BIBAIOIINE HX
IPUYUHBl (OTKJIOHEHUS TEPMOJMHAMUYECKMX IIapaMETpPOB OT PABHOBECHBIX 3HAUEHUN) —
TEPMOJIMHAMUYECKUMU cUaMu (X;).

Cs3p Mexnay J; u X, €eclii TepMOJUHAMHYECKHUE CHUJIbI MaJlbl, 3alMCHIBAIOT B BUJE JIMHEHHBIX
YpaBHEHUU:

Ji =;Lka (13)

rnei=1,2,...,m
OO0uue cBeieHNsI 0 PABHOBECHOM TEPMOJINHAMHUKE
IIepBoe HaYa/10 TEPMOAMHAMUKH

[IepBoe Hayano TEpMOAMHAMUKH - OJUH W3 TPEX OCHOBHBIX 3aKOHOB TE€PMOJMHAMMKH,
NPEICTaBIAIOMNN COO0M 3aKOH COXpaHEHMs PHEPTUU Ul CUCTEM, B KOTOPBIX CYILIECTBEHHOE
3HaQ4YEHHE UMEIOT TEIUIOBBIE ITPOLIECCHI.

CornacHo mepBoMy Haydaly TEpMOJMHAMUKHU, TEPMOJMHAMUYECKas CUCTeMa (Hampumep,
nap B TEIUIOBOM MalllMHE) MOYKET COBEpIIATh pabOTy TOJBKO 3a CYET CBOEH BHYTPEHHEHN 3HEpTrun
WIN KaKUX-THM0O0 BHEIIHUX UCTOYHUKOB SHEPIHUU.

[lepBoe Hayasio TEPMOAMHAMUKH OOBACHSAET HEBO3MOKHOCTH CYIIECTBOBAHUS BEYHOTO
nBuratens 1-ro poja, KOTOpBIA coBepuian Obl paboTy, HE yepras SHEPTUI0 U3 KaKoro-iuoo
VCTOYHHKA.



CyImHOCTh epBOro Hauajaa TEPMOJIMHAMUKH 3aKJIIOUAETCS B CIEAYIOIEM:

[Tpu cooOuieHNH TEPMOIMHAMUYECKOW CHCTEME HEKOTOPOro KOIWYecTBa TemaoThl O B
oluiemM ciiydae MPOUCXOJUT HM3MEHEHHE BHYTpPEHHEW sHepruu cucrembl [JU u cucrema
coBepIaet paboTy A.

0=AU+4 (1.4)

VpaBuenue (1.4), Bblpaxarolliee IEepBOE HAyalo TEPMOAWHAMMKH, SIBIISETCS
OIpezieNIeHuEM U3MEHEHUs BHYTpeHHel sHeprun cuctemsl (L), Tak kak Q U A — HE3aBUCUMO
U3MEpsEMbIEC BETUYHHBI.

BayTpennoro sHepruto cucreMbl U MOXXKHO, B YaCTHOCTH, HAaWTH, H3MEpss padoTy
cucteMbl B aguabaTHoM mporuecce (To ectb npu O = 0): A,y = — [1U, uro onpeaensier U ¢
TOYHOCTBIO 10 HEKOTOPOU aITUTUBHOM NMOCTOSTHHOU Up:

U=U+U, (1.5)

[lepBoe Hayasl0 TEPMOAMHAMUKH yTBEPKIAET, uyTo U siBnsieTcss (yHKIUEH COCTOSIHUSI CUCTEMBI,
TO €CTh KaXJI0€ COCTOSHUE TEPMOAUHAMUYECKONM CUCTEMBI XapaKTEPU3yEeTCs ONpeeICHHBIM
3HaueHueM U, He3aBHCHMO OT TOT0, KAKMM IyTEM CHCTEMa IPHUBEIECHA B JAaHHOE COCTOSIHHE (B
TO BpeMs Kak 3HaueHus J U A 3aBUCAT OT Ipoliecca, NMPUBEIIIET0 K U3MEHEHHUIO COCTOSHUS
cuctemsl). [Ipu mccienoBaHUM TEPMOAMHAMHYECKUX CBOMCTB (DM3NYECKOH CHUCTEMBI ITIEPBOE
Hayajlo TEPMOJAMHAMHMKM OOBIYHO TPHMEHSETCS COBMECTHO CO BTOPHIM  HadajoM
TEPMOJIVHAMUKH.

BTOpOC HaYaJ10 TCPpMOJINMHAMUKH

Bropoe Hawano TepMOAMHAMHKHU SBISETCS 3aKOHOM, B COOTBETCTBUU C KOTOPBIM
MaKpOCKOIIMYECKHE MPOIECChI, MPOTEKAIONINE ¢ KOHEYHON CKOPOCThIO, HEOOPATHUMBI.

B ornuume ot umaeanpHBIX (0€3 MOTEpPb) MEXAHWYECKUX WM AJIEKTPOJAMHAMUYECKUX
00paTUMBIX TPOIIECCOB, pEANbHBIE MPOLECCHl, CBA3AHHBIE C TEIJIOOOMEHOM IpPU KOHEUHOU
pazHocTH Temmeparyp (T. €. TeKylMe ¢ KOHEYHOW CKOpPOCTHbIO), COIPOBOXKAAIOTCS
pa3HoOOpa3HBIMU MOTEPSIMU: HAa TpeHHe, MU(PQy3Hui0 Tra3oB, pPaCHIMPEHHEM ra3oB B IIyCTOTY,
BbIJIEJICHUEM JIKOYJIEBON TETUIOTHI U T.1.

[TosToMy 3TH Tporuecchl HEOOpPaTUMBI, TO €CThb MOTYT CaMOIIPOU3BOJIBHO MPOTEKATh
TOJIKO B OJTHOM HAaIlPaBJICHUU.

Bropoe Havano TepMOAMHAMHUKHN BO3HHUKIIO HCTOPUYECKHU MPH aHAIN3€ pabOTHI TETIJIOBBIX
MaIIHH.

Camo HazBanue «BTopoe Hagano TepMOAMHAMHKHN» W TiepBas ero ¢opmymuposka (1850
r.) npuHaaiexar P. Knaysuycy: «...HEBO3MOXeH MpoIiecc, MNP KOTOPOM TEIUIOTa Mepexouia
OBl CaMOMPOM3BOJIBLHO OT Ten 0oJiee XOJIOTHBIX K TellaM 00Jiee HarpeThiM.

[Tpruem Takoil mporiecc HEBO3MOXKEH B MPHUHIIUIIE: HU ITyTEM MPSIMOT0 MEPEexXo/ia TEeIIOThI
oT Ooyiee XOJOAHBIX Tel K Oojee TerabiM, HU C TOMOINBIO KaKUX—JTHUOO YCTpOWCTB 0e3
HCIIOJIb30BaHUs KaKUX-JIH0O0 IPYTUX MPOLECCOB.

B 1851 roay anrnuiickuii pusux Y. ToMcoH nan npyryio ¢opMyJIHpOBKY BTOPOTO Hayaia
TepMOAMHAMHKU: «B mpupose HEBO3MOXKHBI MPOLIECCHI, EAMHCTBEHHBIM CIIEACTBHEM KOTOPBIX
ObU1 OBl TOABEM I'Py3a, MPOU3BEICHHBIH 32 CUET OXJIAXKACHUS TEIUIOBOTO Pe3epByapay.

Kak BuaHo, 00e mnpuBenéHHble (HOPMYIMPOBKH BTOPOrO Hayana TEPMOJIUHAMUKU
MPAKTHYECKH OJIMHAKOBEI.

Otcroga cienyer HEBO3MOXHOCTh pealiu3alliy JIBUraTels 2-To poja, T.e. ABUrarens 0e3
NOTEPb PHEPTUU HA TPEHUE U APYTHUE COMYTCTBYIOIINE TOTEPH.


http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/005/711.htm

Kpome Toro, orcroma Takxke clemyer, YTO BCE pEalbHbIC MPOLECCH, MPOUCXOAIINE B
MaTepHaIbHOM MHpPE B OTKPBITBIX CUCTEMaX, HEOOpaTUMBI.

B coBpeMeHHOW TepMOAWHAMHKE BTOPOE HAYajJ0 TEPMOAWHAMHKH HW30JUPOBAHHBIX
cucteM (GOpMYIHPYETCs €IUHBIM M CaMbIM OOIIMM 00pa3oM Kak 3aKOH BO3pacTaHUsl 0coOOMH
(GYHKIIMHN COCTOSHUSA cUCTEMBI, KoTopyto Kiay3nyc Ha3Ban sHTponuei (S).

@u3NUecKuil CMBICH HTPONMM COCTOMT B TOM, YTO B Cilydae, KOrja MaTepualibHas
cUCTeMa HAaXOJIUTCS B TOJHOM TEPMOIMHAMHUYECKOM PaBHOBECHH, DJICMEHTApHBIC YaCTHUIIBI, U3
KOTOPBIX COCTOMT 3Ta CHCTEMa, HAXOJATCS B HEYNpPaBIIEMOM COCTOSHHUM U COBEPIIAIOT
pa3IM4HbIE CIy4YaifHbIe XaOTHUECKUE TBUKCHUSI.

B nmpuHIune MoxHO onpeAeauTh 00I1Iee YUCIIO0 3TUX BCEBO3MOXKHBIX COCTOSIHUH.

[TapameTp, KOTOPBIN XapakTepU3yeT 00IIee YHUCIIO STUX COCTOSHUHN, U €CTh SHTPOIIHSI.

PaccMoTpuM 3T0 Ha MPOCTOM ITPUMEPE.

[Tycts m30mupoBaHHast CHCTEMa COCTOUT U3 ABYX Tel «1» 1 «2», 00JIagaronux HEOJMHAKOBOM
temneparypoil 7> T,. Teno «1» oTnaer HEeKOTOpoe KoIU4YecTBO Teria O , a Teo «2» ero
nosryyaeT. [Ipu 3ToM uzeT TemnoBoii MOTOK OT Tena «1» k Tenmy «2». [lo Mepe ypaBHUBaHUS
TEMIIepaTyp yBEIUUHUBACTCS CyMMapHOE KOJMUYECTBO 3JEMEHTApHBIX YacTuIl Ted «1» 1 «2»,
HAXOJSIINXCS B TEIUIOBOM PAaBHOBECHH.

[To mepe yBenuueHHsI 3TOr0 KOJMYECTBA YACTULl yBeIMuUuBaeTca M 3HTpornus. M kak
TOJILKO HACTYMHT TIOJIHOE TEIIOBOE PaBHOBECHE Tell «1» M «2», SHTPOIUS JOCTUTHET CBOETO
MaKCHUMaJIbHOTO 3HaueHus. Takum oOpa3oM, B 3aMKHYTOW cucTeMe 3HTpomnus S npu JitoO0oM
pearsHOM TIporiecce JIMO0O0 BO3pacTaeT, TU00 OCTaéTCss HEM3MEHHOM, T. €. N3MEHEHHE YHTPOITUH
11§ [1 0. 3Hak paBeHCTBa B 3TOH (popMylie UMEET MECTO TOJIBKO JJsi 00paTUMBIX IpoleccoB. B
COCTOSIHUM PaBHOBECHSI, KOTJ]a SHTPOIUS 3aMKHYTOW CHCTEMBI IOCTUTAET MaKCUMyMa, HUKAaKHe
MaKpOCKONHUYECKHE MPOLECChl B TaKOM CHCTEME, COIVIACHO BTOPOMY Hayally TEPMOJIMHAMUKH,
HEBO3MOKHBI.

Otcrona cnenyer, UTO DHHTPONUS - ¢u3nyeckas BeJWYMHA, KOJMYECTBEHHO
XapaKTepu3ylomas OCOOCHHOCTH MOJIEKYJISIPHOTO CTPOEHHsI CHCTEMBI, OT KOTOPBIX 3aBHCST
SHepreTudeckre npeodpa3oBaHus B HEll.

CBs3b HTPONHMH C MOJICKYJIIPHBIM CTPOEHUEM CHUCTEMBI IepBbIM 00bsicHII JI. BonbimMan
B 1887 romy. OH ycTaHOBWJ CTaTUCTUYECKUA CMBICT SHTpornuH (dopmyrna 1.6). CormacHo
BonbuMany (BbICOKAst yIOPSIIOYCHHOCTh UMEET OTHOCUTEIIBHO HU3KYIO BEPOSITHOCTD)

S=kInP, (1.6)

rae k — mocroguuas boinpiiMana, P — CTaTHCTHYECKHUH BeEC.

k=1.37-10% /K.

Cratuctuueckuid BeC P MpoNOpHUOHAIEH YHUCITY BO3MOXKHBIX MHUKPOCKOIMUYECKUX
COCTOSIHUH 3JIEMEHTOB MAaKPOCKOIIMYECKON CHCTEMBI (HampuUMep, Pa3IMYHBIX pacHpelesIeHUN
3HAYEHUW KOOPJIMHAT U HMMILYJIbCOB MOJIEKYJ Ta3a, OTBEYAIOLIUX ONPEAEIEHHOMY 3HAYECHHIO
SHEPTUU, JABJICHUS U JPYTUX TEPMOIAMHAMUYECKUX MapaMeTpoOB rasa), T. €. XapaKTepu3yeT
BO3MOKHOE HECOOTBETCTBHE MUKPOCKOITMYECKOTO OMUCAHUS MAKPOCOCTOSIHHUSL.

Jns  HM30IMpOBAaHHOM CHUCTEMBI TEPMOIAMHAMMYECKAs BEPOSATHOCTb W  IaHHOTO
MaKpOCOCTOSIHHSI MPONOPLUHOHANIbHA €r0 CTATUCTHUYECKOMY BECy M ONPENESAeTCs IHTPONUEH
CUCTEMBI:

exp (S/k). (1.7)

Takum 00pa3oM, 3aKOH BO3PACTAHUS SHTPOINHHM MMEET CTaTUCTHUYECKH-BEPOSTHOCTHBIN
XapaKTep W BBIPAXKaeT TOCTOSIHHYIO TEHICHIIMIO CUCTEMBbl K Tepexoly B Oosee BeposiTHOE
cocrosgnue. OTcroa cieayer, 4ro HauOojiee BEPOSTHBIM COCTOSIHUEM, JOCTHXKHUMBIM JUIs



CHUCTCMBI, SABJIICTCSA TAaKO€, B KOTOPOM CO6I>ITI/IH, nmpoucxoadmue B CUCTEMC OIAHOBPECMCHHO,
cmamucmuvdecKu 63auUMHO KOMNEHCUPYIOmMCst.

MaxkcumanbHO  BEPOSITHBIM — COCTOSIHUEM MaKpPOCUCTEMBI SIBJISIETCSI  COCTOSIHHE
paBHOBECHs,  KOTOPOIO OHa MOXET B IPUHLMIE  JOCTHYb 32  JIOCTaTOYHO
00J1b11101 MPOMEKYTOK BPEMEHU. Kak OBLJI0O  yKa3aHO  BBINIC,  AHTPOIHUS
ABJSACTCS  BEIMYMHOU aJIUTUBHOM,  TO €CThb OHa MPONOPLUHUOHAIIBHA  YUCITY

yactul, B cucrteme. lloatoMy 118 cucTeM ¢ OOJIBLIMM YHCIIOM YacTHI[ Ja)ke camoe
HUYTO)KHOE OTHOCUTEJIBHOE W3MEHEHUE DJHTPONMM, MNPUXOJAIIeHcs HAa OJHY YacTuly,
CYIIECTBEHHO MeEHseT e€ aOCONIOTHYIO BEIMYMHY, W3MEHEHHE JX€ HHTPOIMUH, CTOSIIEH B
IoKa3aresae SKCIIOHEHThl B ypaBHeHUM (1.7), MPUBOAMT K M3MEHEHHUIO BEPOSATHOCTH JaHHOIO
MaKpOCOCTOsAHHA W B OTPOMHOE 4HCIIO pa3s.

HMeHHO 3TOT (akT sSBISETCS MPUYMHOM TOTO, 4TO AJIS CUCTEMBbI C OOJNBLIMM YHCIOM
YaCTUL CJIEACTBUS BTOPOIrO Hadaja TEPMOAVNHAMUKH IIPAKTUYECKA UMEIOT HE BEPOSTHOCTHBIN, a
JIOCTOBEPHBIN Xapakrep. KpaliHe ManoBEpOSTHBIE NPOLECCHI, CONPOBOXKAAIOIINECS CKOJIBKO-
HUOY/Ib 3aMETHBIM YMEHBIIIEHUEM SHTPOIUH, TPEOYIOT CTOJIb OTPOMHBIX BPEMEH OXKUAAHUS, YTO
UX peanusanysl SBJSIETCs NPAKTUYECKH HEBO3MOXKHOH. B TO ke Bpems Mayble 4acTU CUCTEMBI,
cojepxamrye HeOOJIBIIOE YHUCIIO YaCTHUIl, WCHBITHIBAIOT HENpPEPhIBHBIE  (PIYKTyaIuH,
COIIPOBOKIAIOIIMECS JIUIIb HEOONBIIMM a0CONIOTHBIM H3MeHeHHeM »sHrponuu. CpeaHue
3HAUEHUS YacTOTbl U pPAa3MEPOB OBTUX (IYyKTyaluid SBISIOTCS TaKUM K€ JIOCTOBEPHBIM
CJIEJICTBUEM CTATUCTUYECKONW TEPMOAUHAMMKH, KaK ¥ CAMO BTOPOE HA4aJl0 TEPMOJIUHAMUKH.

bykBanpHOE IpUMEHEHUE BTOPOr0 Hayajla TEPMOAMHAMUKH KO BcelleHHON Kak Lenomy,
npuBeamee Kiay3suyca K HENpaBWIBHOMY BBIBOAY O HEM30EXKHOCTH «TEIJIOBOM cMepTH
BcenenHnol», SBISETCS HENPAaBOMEPHBIM, TaK Kak B IPUPOJE B IPUHLHUIE HE MOXKET
CyLIeCTBOBaTh aOCOJIOTHO M30JIMPOBaHHBIX cucTeM. Kak Oyzaer mokaszaHo panee, B paszene 1.4,
IIPOLIECCHI, MPOTEKAIOIINE B OTKPBITBIX CUCTEMAaX, MOAYMHAKOTCA APYIMM 3aKOHAM W HMEIOT
JIpyrue CBOMCTBA.

TPETbe HavYa/J10 TEPpMOIUHAMUKHA

Tperbe Hauamo TEPMOAMHAMHUKH - 3aKOH TEPMOJIWHAMUKH, CPOPMYITHPOBaHHBIN B.
Hepcrom B 1906 romy (TeruioBoii 3akoH HepHcra), coryiacHO KOTOpOMY SHTpomusl S Ir000M
CHUCTEMBI CTPEMUTCSI K KOHEUYHOMY JUISl HE€ Ipeneiy, He 3aBUCAILEMY OT JABIIEHUS, IIJIOTHOCTU
i ¢a3el, Ipu cTpemiieHH: Temneparypsl (7) K aOCOTIOTHOMY HYJIIO.

Tperbe Havamo TEPMOJAWHAMUKU MO3BOJSET HAXOAUTH a0COJIIOTHOE 3HAYEHHE SHTPOIUH,
YTO HEJIb3sS CHIENaTh HA OCHOBE IEPBOrO M BTOPOr0O Hayasl TEPMOAMHAMUKH. B Kiaccmueckoit
TepMOJMHAMHKE (IIEPBOrO M BTOPOrO HAayal) SHTPOIHUS MOXET OBITh OIpeneieHa JHIIb C
TOYHOCTBIO /IO TMPOU3BOJILHOW aJJUTUBHOM MOCTOSHHOW Sp, YTO MPAKTHUYECKH HE MEIIaeT
OOJIBIIMHCTBY TEPMOIAMHAMMYECKUX HCCIIEOBAaHUM, TaKk KaK peaJlbHO H3MepseTcs] Pa3HOCTh
SHTpONHH (Sp) B pa3inUUHBIX cocTOsHUAX. COrnacHoO TpeTbeMy Hadally TEpPMOAMHAMUKY npu 1 =
0 3Hauenue AS = 0.

Makc ITnask B 1911 roay nan npyryro GopMyJIMpoBKY TPEThEro Hayaua TepMOJUHAMUKY -
KaK ycjoBHe oOpallleHus: B HyJIb SHTPOIMH BCEX TEJ MPU CTPEMIICHUH TeMIIepaTyphbl K
a0COMIOTHOMY HYJIIO:

limS =0 (1.8)

T—0

Otcrona So= 0. 310 1a€T BO3MOXHOCTB ONPEACIIATH A0COTIOTHOS 3HAYCHHSI SHTPOITUH 1
JPYTHX TEPMOIMHAMHYECKHX MMOTECHIINAIIOB.

@opmymupoBka IlmaHka COOTBETCTBYET OMNpPEICICHHIO SHTPONHUU B CTATHCTUYECKOM
du3uKe yepe3 TepMOANHAMHUYECKYIO BepOosATHOCTH (W) cocTosiHus cucteMsl S = kInlV.

[Ipu abcomroTHOM HyJle TeMIepaTypbl CHUCTEMa HaxXOIHUTCS B OCHOBHOM KBaHTOBO-
MEXaHUYECKOM COCTOSIHUM, €CJIM OHO HEBBIPOXKJIEHO, Uil KoToporo W = 1 (cocrosiHue



peanu3yeTcsi eIMHCTBEHHBIM MHUKpopactpezaenenrem). CienoBarenbHo, sHTponus S npu 7 = 0
paBHa HyI0. B JeificTBUTENBbHOCTH MPHU BCEX HU3MEPEHHUSIX CTPEMIICHHE SHTPOIMUU K HYIIO
HAYMHAET TPOSIBIISITHCS 3HAYMTENIBHO PaHbIIE, YeM MOXKET CTaTh cymiecTBeHHoW mpu T — 0
JTUCKPETHOCTh KBAHTOBBIX YPOBHEM MAaKpOCKOMHUYECKON CHCTEMbI, MPUBOASIIAS K SBICHUSIM
KBaHTOBOTO BBIPOKICHHSI.

W3 Tperpero Hayaia TEPMOJUWHAMHUKHU CIEAYET, YTO aOCOJIOTHOTO HYyJS TEMIEpaTypbl
HEJb3sl JOCTUTHYTh HH B KaKOM KOHEUYHOM TPOIECCEe, CBI3AHHOM C M3MEHEHHMEM SHTPOIHH, K
HEMY MO>KHO JIUIITh ACUMIITOTHYECKH MPUOTUKATHCS.

OO0mme cBeleHNs1 0 HEPABHOBECHON TePMOIMHAMHKE

Kak ObL10 yka3aHO BbINIE, KJIacCHUecKas TEPMOJUMHAMHKA (€€ TpH «Haudana») HU3ydaer
TEPMOJMHAMHUYECKHNE PaBHOBECHBIE, oOpaTuMble Tporiecchl. J[Jis HEpaBHOBECHBIX IPOIIECCOB
OHa YCTAHABJIMBAET JHIIb HEPABEHCTBA, KOTOPBIE YKa3bIBAIOT BO3MOXKHOE HAMPABICHHE 3THX
npoiieccoB. dDyHmameHTaibHbIMA ~ paboramu  W.P.IlpurokmHa ycTaHOBIIEHO, UYTO BCS
TEPMOJMHAMHUKA JEIUTCS HAa TPU OOINBIIHME OONACTU: pABHOGEeCHY0, B KOTOPOH MPOU3BOICTBO
SHTPONMM, TOTOKM M CWIBl PpPaBHbl HYNIO, C1ab0 HepagHoecHylo, B  KOTOPOU
TEPMOJUHAMHUYECKHUE CHIIbI «CIa0bl», U YHEPreTHUECKHe MOTOKU JTUHEHHO 3aBUCAT OT CUJ, U
CUNIbHO HEPABHOBECHYI0, WIN HEeIUHeUHYI0, TAEC SHEPreTUYECKUE TNOTOKM HEIMHEHHBI, a BCE
TEPMOJUHAMHYECKHE TPOILECChl HOCAT HEOoOpaTHMBINH  XapakTep. OcHoBHass 3anaua
HEPAaBHOBECHOW TEPMOJMHAMUKH - KOJMYECTBEHHOE M3YUYCHHE HEPABHOBECHBIX IMPOLECCOB, B
YACTHOCTH OIPEJEICHUE UX CKOPOCTEN B 3aBUCUMOCTH OT BHEUIHUX YCIOBU. B HepaBHOBEeCHOM
TEPMOJIMHAMUKE  CHCTEMBI, B  KOTOpPBIX  MPOTEKAIOT  HEPABHOBECHBIE  IMPOLECCHI,

paccMaTpUBAIOTCSl KaK HEMpPEpbIBHBIE CPEIbl, a UX MapaMeTphbl COCTOSHUS — Kak I10JIEBbIE
NIEPEMEHHBIE, TO €CTh HEMPEPBIBHBIE (PYHKIIMU KOOPIUHAT U BPEMEHHU.
Cnabo HepaBHOBeCHast (MuHeliHas) TePMOAUHAMHKA paccMaTpuBaer

TEPMOJIMHAMUYECKHE TIPOLECCHl, MPOUCXOIAIINE B CHCTEMaxX B COCTOSHHSX, OJNU3KUX K
paBHOBecuto. Takum oOpa3oMm, JuHEilHass TepMOJWHAMHUKA OINMUCHIBAET CTAOMIIBHOE,
IIPEJICKa3yeMO€E IOBEJEHUE CUCTEM, CTPEMSIIMXCS K MHHMMAJIBHOMY YPOBHIO AKTHUBHOCTH.
[TepBbie paboTel B 3TOH obOmactu mpuHamiexar Jlapcy Owncarepy, kotopeiii B 1931 romy
BIIEPBbIC OTKPHUI OOIIME COOTHOIICHUS HEPaBHOBECHOW TEPMOJIMHAMMKHM B JIMHEWHOM, ciabo
HEPAaBHOBECHOI 00JIaCTH - «COOTHOIICHUS B3aUMHOCTH». CyTh UX YMCTO KaYECTBEHHO CBOJUTCS
K CJIeIymIomeMy: €ClIH cuja «OIuH» (Hampumep, TpajueHT TEeMIlepaTypsl) s ci1abo
HEPaBHOBECHBIX CHUTyallMld BO3JCUCTBYET HA MOTOK «JBa» (Hampumep, Ha nuddys3uro), To cuiia
«Z1Ba» (TpalueHT KOHLIEHTPALMH) BO3JEHCTBYET Ha MOTOK «OANUH» (ITOTOK TEIUIA).

Takum oOpazom, B ciab0 HEPaBHOBECHOW O0JIACTH TPAKTUYECKH ACHCTBYIOT 3aKOHBI
PaBHOBECHOW TEPMOJMHAMMKHM, CHUCTEMAa HM K 4YEMy HE CTPEMHUTCS U €€ IIOBEICHUE B
OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB BIOJHE MPEACKa3yeMo.

CniIbHO HepaBHOBeCHasi TEPMOANHAMMKA PACCMATPUBAET IPOLIECCHI, IPOUCXOSAIINE B
CUCTEMaX, COCTOSIHME KOTOPBIX JAaJIeKO OT PABHOBECHSI.

Korma tepmoauHamuueckue cuibl, JEHCTBYS Ha CHUCTEMY, CTAHOBSITCS JOCTAaTOYHO
OOJIBIITUMU W BBIBOJAT €€ W3 JIMHEWHOW O0O0JacTH B HEJIMHEWHYIO, YCTOMYMBOCTH COCTOSTHUS
CHCTEMBI U €€ HE3aBUCHUMOCTb OT (DIyKTyallly 3HAYUTEIFHO YMEHBIIIAETCS.

B Takux cocTosHUSX ompeneneHHble (UIYKTyallMd YCWJIMBAIOT CBOE BO3JICHCTBUE Haj
CHCTEMOM, BBIHY)KJasi €€ MpU JOCTHKEHHU TOYKH OuypKamuu — MOTepH YCTOWYHMBOCTH,
SBOJIIOIIMOHUPOBATH K HOBOMY COCTOSIHUIO, KOTOPBI MOKET ObITh KaUYeCTBEHHO OTIMYHBIM OT
ucxoanoro. IIpoucxoaur camoopranuzanusi cucreMsl. [IpuueM cunurtaeTcs, YTO pa3BUTHE TAKUX
CHUCTEM MPOTEKaeT IMyTeM OOpa30BaHUS HapacTaromed ymopsmodeHHocTu. Ha 3Toli ocHOBe u
BO3HUKJIO IIPEICTABIEHUE O CAMOOPTraHU3aLMU MaTEpUAJIbHBIX CUCTEM.

Bce wmarepuanbHble CHCTEMBI, OT CaMbIX MaJbIX JO CaMbIX OOJIBIIUX, CUUTAIOTCS
OTKPBITBIMH, OOMEHHUBAIOIIMMUCS DJHEPrUel M BEIIECTBOM C OKpYXarolled cpenoil u
HaXOJSAIIUMUCS, KaK MPaBUIIO, B COCTOSIHUH, JaJIEKOM OT TEPMOAMHAMUYECKOTO PaBHOBECHSI.



OTO CBOMCTBO MaTEpUAIbHBIX CUCTEM TO3BOJIMIIO B CBOIO OUEPEAb ONPEAETUTH LENbIM psj
HOBBIX CBOWCTB MaTEpHUH.
Bot HekoTOpBIE U3 HUX.
- BCE MPOLECChl HEOOPATUMBI, TaK KaK OHU BCETa COMPOBOXKJIAIOTCS MOTEPSIMH SHEPTHUH;
- JHTpomnus S B OTKPBITBIX CUCTEMAaxX MMEET JIBE COCTaBIISIONINE: deS — XapaKTepusyer
0OMEH 3HTpOMNHUEH ¢ BHEIIHUM MHUPOM; diS — XapakTepu3yeT HeoOpaTuMble MPOLECCH
BHYTDH,
- MaTepus 00J1a1aeT CBOMCTBOM CaMOOPTraHU3aLHH.
HccnenoBanus U. [IpuroxnHeIM )KUBOM MaTepuu Kak OTKPBITBIX MaTEPUAIBHBIX CUCTEM
ObUIM B OCHOBHOM COCPEJ0TOUYEHBI Ha CPABHUTEIILHOM aHAJIN3€ OPraHU3alUK CTPYKTYp KUBOU U
HEXKMBOW MaTEpUU, TEPMOIMHAMUYECKOM aHAJIN3€ PEAaKIMH INIMKOIN3a U pslie Apyrux padorT.

«BceoOmuii 3akoH Omosrorun» bayspa

Hapsny c¢ Tteopermueckumm pabotamu  (U3MKOB Haa  mpoOieMaMH  3aKOHOB
TEPMOJMHAMHKH, ITON K€ MpoOIeMOl, HO MPUMEHUTENBHO K OMojoruu, B Hayane 20-ro Beka
3aHUMaJIcs onomnor-teopetuk IpBuH CumonoBuu baysp.

B To Bpemsi Ouonorusi kak Hayka emie He Oblla JOCTaTOYHO pa3BUTa. Eme He ObLa
M3BECTECH COCTaB KJIETOK U MX OCHOBHBIE (DYHKIIUH, H OBUIO OOIIENPHUHSATHIM CUATATh, YTO KU3HB
- 9TO HEKOTOPOE BEIIECTBO C OCOOBIMU CBOMCTBAMH.

B MUKpOCKOII )KMBOE BEIIECTBO PA3JIMYHBIX )KUBBIX OPIaHU3MOB BBITIISICITIO PAKTUICCKA
OIMHAKOBO B BHJE KIETOK C JKeleoO0pa3sHoW Maccoil (KoTopas Toflyuuia Ha3BaHUE
IPOTOIIA3Ma).

OcHoBHOH 3a7aueid, KOTOPYIO TOcTaBUI nepea coboit 3. baysp - ompenenuTs OCHOBHBIE
TEPMOJIMHAMHYECKIE CBOWCTBA )KMBBIX BEIIECTB, 32 KOTOPOE OH MPUHUMAJ MOJIEKYJIbl OCIIKOB B
0Cc000M, HEPaBHOBECHOM COCTOSIHUU.

HecMmotpss Ha nenslii psja OMIMOOYHBIX MPEANOIOKEHHUH, MPUHIUIHAILHBIM HayYHBIM
JIocTIKeHreM J. bayspa B 9To#l paboTe SIBISETCS HEOMPOBEPKUMOE JT0KA3ATEIHCTBO TOTO, YTO
JKUBBIE  OPraHU3MBI ~ MOTYT HAXOIWThCS TOJNBKO B  YCTOWYMBOM  HEPAaBHOBECHOM
TEPMOJMHAMHYECKOM cocTosiHUM. O. bayspom Obl1 chopmynupoBan «BceoOmuii  3akoH
OMOoJIOTUNY B CIEAYIOUICH pelaKIuu:

«Bce u monvko orcusvle cucmemvl HuKo20a He OvlealOm 8
pasHogecuu U UCNOJHAIOM 34 cuem ceoeli C80000HOU SHepeul
HOCMOSHHYI0 pabomy npomue pagHosecusi, mpedyemozo 3aKOHAMU
QuU3UKU U XUMUU NPU CYUJECMBYIOUUX BHEUUHUX YCTIOBUSXY.

[To cymectBy 3TOT 3aKkoH siBisieTcs: [lepBbIM 3aKOHOM TEpPMOJMHAMUKHU OHOJIOTHYECKHX
CHUCTEM.

3. bayspom Takxe ObuT chopmyaupoBad «IIpuHIIUIT YyCTOHIMBOTO HEPABHOBECHS JKHUBBIX
CHUCTEM!

«dns dcugvix cucmem XapakmepHo UMEHHO MO, YUMo OHU 34 Cuem
ceoell  C80O00HOU  3Hepeuu  Npoussooam pabomy  NPOmMue
02HCUOACMO20 PABHOBECUSLY.

[To3:xe Teopust 3. bayspa Oblna mosHOCTHIO MOATBEpkAeHa pabotamu U. Ilpuroxuna, I'.
Xakena u P. Toma. Kak yrBepknaer U. [Ipuroxun: «...u 6uocdepa B 1eJIOM, U €€ pa3InIHbIC
KOMIIOHEHTBI, )KMBBIE MJIM HEXUBBIE, CYLIECTBYIOT B CUJIbHO HEPAaBHOBECHBIX YCIIOBUSAX. B 3TOM
CMBICJIE )KHU3Hb, 3aBEIOMO YKJIQ/IBIBAIOIIASICS B PAMKH €CTECTBEHHOI'O NOPAJIKA, PEACTAET NEPE
HaMU KakK BBICIIIEE IIPOSIBICHUE MPOUCXOIALINX B IPUPOJIE IIPOLIECCOB CAMOOPTaHU3ALIMH ».



IIpoTOoHHBIH U HATPUEBBIN OTEHUAJIBI

[IpencraBum ceGe 1Ba BOAHBIX 00beMa, pas3/ielCHHBIX MeMOpaHOW. /lo6aBUM B OJMH U3 HUX,
JOIIYCTHUM JIE€BbIH, KUCIOTY (puc. 1, a). DTa mpocras onepanus NpyuBeIeT K MOSIBICHUIO Pa3HOCTH
KOHIeHTpanuii monos H' Mexay aByms oObemamu. Ilockombky momoB H' cieBa okasamoch
0oJbllle, YeM CIpaBa, OHM YCTpPEMSTCS B MpaBbl OTCEK, €CIIM pa3peliuTh UM Iepeceyb
MeMmOpany. [IpOTOHHBIN TOK TOTO K€ HANpaBJICHUS TAKXKE MOSBUTCS, €CIIM BMECTO 3aKHCIICHHUS
JEBOTO Oo0BEMa OMyCTHTh B 00a oO0BEMa »JJIEKTPOABl M TOIKIIOYUTH HMX K Oarapeiike,
3apspKarolIel JIeBbId 00BEM MOIOKUTEIBHO OTHOCUTENBHO MpaBoro oowsema (puc. 1, 6 ). B atom
ciydae noHsl H' moiiyT ciieBa HampaBo MO AeHCTBUEM 3IEKTPHUYECKOTO MOJIs.
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Puc. 1. [IBe popmMbI MPOTOHHOTO MOTEHIMANIA: TPATUESHT KUCIOTHOCTH (a) 1
anekTpuueckoro nois (6 ). BepostHoe HanpaBieHne TPOTOHHOTO TOKA
MOKa3aHO CTPEJIKOMN

[oTenuuanbHas SHeprus uoHoB H', Haxojdumxcs B Gojee KHUCIOM MM TIONOKHMTEIBHO
3apsDKEHHOM — OTCEKE, HAa3bIBAE€TCS IMPOTOHHBIM MOTEHIMAIOM. Pa3HOCTh NPOTOHHBIX
TIOTEHIUANOB MEX/Iy OTCEeKaMH 0603HauaeTcs Kak “MH'. BennmunHa cKIagbIBAeTCsA M3 PAa3HOCTH
MEKTpHUYecKnX ToTeHImanos (AY) u pasHOCTH XMMHYECKHX TOTEHIHATIOB HoHOB H', TO ecTh
kuciaotaoctu (ApH). Harpuesslit moTeHIman (“-"-HH') cocrouT u3 AY ¥ pa3sHOCTH KOHIICHTPAIIHIA
wonoB Harpusi (ApNa). UYucineHnoe BbipakeHHe © (B BOJBTaX) MOXKHO MONYYHUThH
COOTBETCTBEHHO 13 ypaBHeHwid = AY - 0,06ApH u =AY - 0,06ApNa.

Dumponusi buoro2uyeckux cucmem, 3aKOHbl MepMoOOUHAMUKU 8 Ouocucmemax - Cm. makoce:
MOII «Ochogvl buoxumuu. Hekomopwvie 80npocsl buosHepeemuxu u memaodoausmay» Ha CD.



Membpannwiti nomenyuan

HepBHble KJIETKH OrpaHUYEHBI JTUMONPOTEUHOBOM MEMOpaHOM, SBISIOUICICS SIEKTPUUECKUM
U30JITOPOM. MEXTy COACP>KUMBIM KJIETKA M BHEKJIETOUHOM JKUJIKOCTBIO CYIIECTBYET Pa3HOCTh
MOTEHIIMAJTOB, TaK Ha3bIBAE€MbI MEeMOpaHHBIN MOTEHIHAN. (7 ero u3MepeHus MpUMEHSIOTCS
MHUKPOAJICKTPOIbI. Pa3nnyaioT HECKOJIbKO BUAOB MOTEHIMAJIOB: MOTEHIIMAT TTOKOS , TTOTCHIIHAI
JEICTBUS, TOPOTOBLII MOTEHINAI, PELIETITOPHBINA MOTEHIIUAT.

IHoTeHuuaJa penenTopHbIi
[Ipy cTumyssiuuM penentopa BHEIIHUM BO3JAEHCTBHEM, K KOTOPOMY YYBCTBUTEJIEH PELENTOD,
MPOUCXOAUT JICTIOJISIPU3ALUS COMBI, KOTOPAsi UICUE3aET C MPEKPALIEHUEM CTUMYJISLIUU.
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CremaTryeckos MaobpaxeHre peUSnTopa PacTa¥eHa pakoodpaaHoro
W PUTMWYECKME NOTEHUMANE ASACTEWA, KOTOPLIE BOSHWMKAKDT B OCHOBaHMWK

dKCOHa Nod BNMAHKEM DeUenTOopHOro NoTeHUana.
Schmidt R.F.,Thews G.,"Human physiology", 1923,

Jlenonspusanysi Ha3bIBa€TCsl PELENTOPHBIM MOTEHIUAIOM (WJIM F€HEPATOPHBIM MOTEHIHAJIOM).
JIMUTEeNbHOCTh €r0 COOTBETCTBYET IJIUTENBHOCTH CTHMYJIA, & €ro aMIUIMTYyJa BO3pacTaer ¢
YBEIIMYCHUEM WHTCHCUBHOCTH CTUMYJISIIIUHM, TAaKUM OOpa3oM, OH SBISIETCS OTpakKEHUEM
CTUMYJIa, @ HE OTBETOM IO TUIly "BCE WJIM HHMYEro'", Kak MOTEHIMal AeHcTBUA. PenentopHbli
NOTEHLMaNn O00ycCJoBJIEeH TNoBblIeHWEM Nat - TIpPOBOAMMOCTH MeMOpaHbl JCHIPUTOB, B
pe3yibTaTe 4Yero BXOJ HMOHOB HATPUA CO3/aeT ACHOJIAPU3YIOIIMM pEelEenTOpHbIA MOTEHIUA,
KOTOPBIA 3JIEKTPOTOHUYECKH PACHpPOCTpPAHSAETCS K coMe . OJTa NepBUYHAs TpaHchopManus
CTUMyJla B pELENTOPHBII MOTEHIIMAl Ha3blBaeTCs MpeoOpa3oBaHUEM, a pEUEnTOp, TaKuM
oOpa3om, sBIsieTcss npeoOpa3oBaTeneM, JAaTYUKOM. VICkiroueHue COCTaBISIOT pelenTOpHbIE
MOTEHIMAJIbl IEPBUYHBIX 3PUTEIBHBIX KJIETOK CETYATKHU, SBIISIOIINECS TUIIEPIIOJISIPU3YOITUMHU.
CruMyn He CIy)XUT HCTOYHMKOM OJHEpPrHMM MJii PELUeNTOPHOro TMOTEHIUala, OH TOJIbKO
KOHTPOJIUPYET MyTeM B3aUMOJICHCTBUS C MEMOpaHHBIMH IpolieccaMu (KOTOpbIE eIle He
M3Y4YeHBbI) BXOJI MOHOB Yepe3 MeMOpaHy, OCHOBAaHHBIM Ha TpaHCMEMOPaHHOW pPa3HOCTH WX
KOHLICHTPALUM.

PenenTopHplil MOTEHIMAN 3JEKTPOTOHUUYECKH pPAaCIpPOCTPAHSETCS OT JACHIPUTOB IO COME,
JENOJSpU3yeT OCHOBAaHUE aKCOHA , M €CJIH ACTOspU3alus MPEeBBICUT MOPOT Ui BO30Y KICHMUS,
B AKCOHE BO3HHUKAET CEpHUs MOTEHLMAJIOB JIEHCTBUS , YaCTOTa KOTOPOM 3aBUCUT OT aMIUIMTYAbI
peuenrtopHoro mnoteHnuana. [lorennumansr nevictBus mpoBoasarcs B [THC u mecyt B dopme
YaCTOTHOT'O KOJia BCIO MH(GOPMAIIMIO O BEJIMYMHE U JUTUTEIBHOCTH CTHUMYJIOB. TpaHchopmarnys
pPELENTOPHOro0 TMOTEHLHada B CEPUI0 NOTEHIHWAJIOB JEHCTBHSA BO MHOIMX pPELENnTopax
IIPOUCXOIUT OKOJIO MECTA, TJI€ aKCOH OTXOAMT OT PELIENTOPHOM KIETKH .

MHuKpP03J1eKTPOaBI

MHUKpPO3IEKTPOABI - 3TO Tapa 3JEKTPOJOB, OAMH M3 KOTOPBIX MPEJCTABISAET COOON CTEKIISTHHBIHI
KanWwuIsp JUaMeTpoM MeHee | MKM, 3aIlOJIHEHHBIN MPOBOJAIIMM TOK pacTBOpoM. Ero koHer| BO



BpeMsI U3MEPEHHUM MoMellaeTcs BHYTPh KJIETKU. BTopoil anmektpon - cepeOpsiHas IUIacTUHKA,
HOKPBITask XJOPUJIOM cepedpa U pacrioyiaraeTcsi CHapy k1 OoT KJIETOUYHOM MeMOpaHbl HelipoHa.
ITorennmmaa moxos

[Torennman nokost GpopmMHUpyeTcst Ha BeexX MIa3MaTHYecKX MeMOpaHax. BolbIIMHCTBO KIIETOK, B
OCOOCHHOCTH HEHPOHOB U CEHCOPHBIX KIJIETOK, KpaitHe Mayibl. XOTd ceildac MeEeTOMAbI
UCCJIEIOBAHMS UX DJIEKTPUYECKUX XapaKTEPUCTHK YK€ Pa3BUTHI, OUYEHb JIOJIFO HE YJABajoCh
NPOBECTH TOYHBIE M3MepeHus. Oco3HaHue Toro (hakra, 4YTo OrpoMHAas TpyOdaTasi CTPYKTypa ¢
muametpom 500 - 600 mxMm y kaneMapa Loligo mpezacraBnser co0oif TUTAaHTCKUNA aKCOH, UMEJ0
OTPOMHOE 3Ha4YEeHUE ISl 3IeKTpodu3noaoroB. HakoHen-To OHU MOIYYHIA BO3MOXKHOCTh BBECTU
TOHKHE CTCKISIHHBIE MHUKPOIMIIETKH, 3aIllOJHEHHBIE DJJIEKTPOJIMTOM B AaKCOH M W3MEDPUTH
INEKTPUYECKYIO MOISIPHOCTh MEMOPAaHbI HEMOCPEICTBEHHO.
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Oxka3asioch BO3MOKHBIM U BBIIaBUTh aKCOILIa3My, Kak MacTy U3 TIOOWKA, U MOABEPrHYTH €€
XUMHUYECKOMY aHaju3y. BONBIIMHCTBO MHOHEPCKUX PabOT, KOTOpPhIE YCTAaHOBWIN (hrU3MUYEKHe
OCHOBBI IIOTEHIINAJIOB TIOKOS U IUCTBUS OBLIIM BBIIIOJIHEHBI Ha ’TOM OOLIETPUHATOM Mpenapare.
Hcnonp3ys ycinoBus, MOKa3aHHbIE HAa PHCYHKE, ObLIO OOHApPYXEHO, YTO BHYTPUKICTOUHBIH
3JICKTPOJI PETUCTPHUPYET HAa MEMOpaHe MajieHue MoTeHIana Ha mpuoi. 50 MB. 3ToT moTeHIman
OBLI ompejieNieH Kak MOTEHIHWal MOoKos, Vm. UTo e BbI3BIBaeT (hopMHpOBAHUE Pa3HOCTU
MOTEHITMAIOB Ha MeMOpaHe?

Tabnuna Konyenmpayuu uonoe enympu u 60 éHeuinell cpede HeKOmopvix KiemokK

Hon BrayTpHKIIeTOYHAs KOHIIL. BrekieTounass KOHII.
I'uranTckuii akcon kaabmapa MM/kr H,O
K+ 400 20
Na+ 50 440
Ca2+ 0,4 10
Mg2+ 10 54
Cl- 100 560
MblIeyHble KJIeTKH MJIEKONUTAIINX MM
K+ 155 4
Na+ 12 145
Mg2+ 30 2
Ca2+ 1 5
Cl- 4 120
MoTopHbIi HelipoH KoK MM
K+ 150 5,5
Na+ 15 150

Cl- 9 125




IMoTrenuuasu neiictBus (HEPpBHbIA UMITYJIbC): BOBHUKHOBEHHUE

Kornga memOpaHHOe OKpyskeHHE Momysisuuud Nat+- KaHaJIbHBIX O€NKOB JeNoJIIpU30BaHO,
KaHanbl ¢ Haubojiee HU3KUM IOPOTOM OTKpBIBalOTCA, M Nat HauWHAeT MO TPaHEHTY
KOHIICHTPAIlX TIOCTYIAaTh B aKCOH. DTOT Mporiecc uMeeT dP(EKT MOI0KUTETLHON 00paTHON
cBsa3u. Ilo mepe Toro, kak Na+ Bo Bce OOnblIeM KOJMYECTBE BXOIUT B KJIETKY, MeMOpaHa
Jenoyiipu3yercst eme Oonblle, BCIEACTBUE YEro OTKPHIBAIOTCS — coceiHue  Oosee
BbIcOKOTIoporoBsie Na+-kanaisl. [loTok Na+ yBenuuuBaeTcs, MeMOpaHa ACTONSPU3YETCs U TaK
nanee. MemOpaHa 10CTUTAaeT HYJIEBOTO MOTEHIMANIA U PENONIApU3yeTcs (OTpULATEIbHBIN 3apsin
CHapy>kH, NOJIOKUTEJIBHBIN - BHYTPU) 10 JTOCTHXKEHUS HEPHCTOBCKOrO NMOTeHIMana s Nat
(VNa). Bcnenctue »>ddexkra TONOKUTSIBPHOW OOpaTHOM CBS3M PEBEPCHsS IOTEHIIMAa
MPOUCXOIUT O4eHb ObICTpo. B GonpmmHCcTBE cinyyaeB VNa pmocturaercss B TeueHue 0,5 mc,
3aTeM BOPOTHBIM MeXaHW3M A Na+ HauMHaeT 3aKpbIBaThCs. OUEHb BCKOPE MOCIE OTKPBITUS
Na+-kananoB (menee 0,5 mc), cpabarbiBaeT ApPyroil BOPOTHBIH MEXaHH3M - OTKPHIBAIOTCS
KaJIMEBbIE KaHAJIBl. JTO MO3BOJSET HOHAM K+ MOKMHYTH aKCOH, a, MOCKOJIBKY Nat+-MeXaHU3M
3aKpBIBAETCs, MEMOpaHa BO3BPALIACTCS K MCXOJHOM MOJIIPHOCTH, HECKOJIBKO MPEBBIIIACT €€ U
npubmmwKkaercs K HepHcToBckomy K+- motenmumany, VK. AxtuBHOCTE AT®d-3aBUCHMOUN
Na+/K+-Hacoca B MeMOpaHe BO3BpaIllaeT ee K HOpMaJIbHOMY YPOBHIO MOTEHIIMAaa nokos (Vm).
Bce atu coObiTHs M pe3yibTUPYIOLIME HU3MEHEHHs MEMOpPaHHOW MOJSIPHOCTH IOKa3aHbl Ha
PHUCYHKE.
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OcHosHble UOHHbIEe KAHAbL U XAPAKMEPUCTUKU NOMEHYUALA OetiCMBUs.

(a) Na+- u K+-npoBenenue mokasano KpuBsIMH, noMeueHHbIME gNa 1 gK (JieBas opauHaTa
rpagyupoBana B MCu/cm2). [lyHKTHpHAS TUHUS TIOKA3bIBAET MOTEHIIMAT Ha MeMOpaHe, 00pa3yromuics
3a c4eT ATUX MpoBoauMoOcTell. [ opr30HTaNbHbIE MyHKTHPHBIE TMHUN BBEPXY W BHU3Y PHUCYHKA
nmokaspiBatloT VNa u VK, coorBercTBeHHO. (6) OCh BpeMEHH CHIIBHO PACTSHYTA IO CPABHEHUIO C (a).
BepxHroro yacts pucyHka (0) ciieayeT cpaBHUBATh C MyHKTUPHOW JIMHUEH Ha pucyHKe (a). HuxkHss yacTb
pucyHka (0) mokaspiBaeT moToku Na+- u K+, KoTopble BOSHHKAIOT BCIEACTBHE OTKPBIBAHUS U
3akpbiBaHust Na+- n K+-kaHanoB akcoHaNbHOW MEMOpaHHbI.

IloTeHunan nelcTBUsI: MEXaHU3M NPOBeIEHUsI

JUis cocTaBHOrO HOTEHIMAajda JEHCTBHS XapaKTEPHO IMOJIHOE BO30YKJIEHHE KaKJOM TOYKU
HEpBHOIO BOJIOKHA, TaK 4YTO aMIUIMTYyJa MOTEHLMana ACUCTBUS Be3le OIuUHaKoBa. VOHBI
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HaTpudA, KOTOPBIC BXOIAT B BOJIOKHO B BO36y)K[[€HHOM Y4acCTKE MGM6paHBI, CJIyXar
MCTOYHHKOM TOKA JJIsi BOSHUKHOBEHHUS JICTIOJISIPU3YIOIIETO 2JICKTPOTOHNYECKOr0 NOTeHIIMANIA B
cOCeHEM, HE BO30YXKIEHHOM YyyacTke. Takum o00pa3oM, COCTOSIHUE BO30YKICHHS
pacmpocTpaHseTcsi MOCPEICTBOM DJIEKTPOTOHUYECKOH CBSA3M OT BO30YXKTAEMBIX YYacCTKOB
MeMOpaHBI K €I11€ He BO30YKICHHBIM.

IToTeHuag MOporoBblii

MemOpaHHBI TOTEHIMAT, MPU KOTOPOM HAYMHAETCS IMOTCHLHUAN JCWCTBUS, HAa3bIBAeTCS
[IOPOTOBBIM ITOTEHIIMAIIOM.

Bemumuuna IOPOTroBOro MOTCHIUAaIa MOXCET U3MCHATHCA ITOQ I[GfICTBHeM BHCIIHUX (i)aKTOpOB.
HpI/I MGHHCHHOﬁ ACTIOJIApU3allu MPOUCXOJAUT YBCIWYCHHUC IMMOPOTOBOI0 IOTCHIOHAJIA, TaK
Ha3bIBa€Mas aKKOMOJaanusd. FHnepnonﬂpmaum[ BBI3BIBACT CMCHICHUC ITOpOra B HAIlPaBJICHUU
Ooiee OTPULATCIIBHBIX 3HAUCHUI IIoTCHOMAaIa.

IHoTeHMAaJ cjie10BbIii: BBeIeHHNE

[Tocmeqauii ygacTok (a3bl PernoispH3aiyy T HEKOTOPHIX BHJIOB IOTCHIMANA JCHCTBUS
OBIBACT 3aMEJIEH.

CnenoBeld TOTEHIMAJ - OSTO IIOTEHIIMAJI, BO3HHMKAIONIWM II0CJE IIOTSHIMANA JCHCTBHSL.
CrnenoBbie MOTEHIUANBI OBIBAIOT JBYX THUIIOB: AEMOJISPU3AIIMOHHBIA CIEAOBBIA MOTEHIIUAT U
THOEPHOJIAPU3ALIMOHHBINA CIENOBLIM HOTEHIIHA.
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	Основные термины и положения термодинамики 
	  
	Общие сведения о равновесной термодинамике 
	Первое начало термодинамики 
	Второе начало термодинамики 
	Третье начало термодинамики 
	Общие сведения о неравновесной термодинамике 
	«Всеобщий закон биологии» Бауэра 
	Мембранный потенциал 
	Нервные клетки ограничены липопротеиновой мембраной, являющейся электрическим изолятором. Между содержимым клетки и внеклеточной жидкостью существует разность потенциалов, так называемый мембранный потенциал. Для его измерения применяются микроэлектроды. Различают несколько видов потенциалов: потенциал покоя , потенциал действия, пороговый потенциал, рецепторный потенциал.  
	 
	Потенциал рецепторный 
	При стимуляции рецептора внешним воздействием, к которому чувствителен рецептор, происходит деполяризация сомы, которая исчезает с прекращением стимуляции. 
	 
	  
	 
	Деполяризация называется рецепторным потенциалом (или генераторным потенциалом). Длительность его соответствует длительности стимула, а его амплитуда возрастает с увеличением интенсивности стимуляции, таким образом, он является отражением стимула, а не ответом по типу "все или ничего", как потенциал действия. Рецепторный потенциал обусловлен повышением Na+ - проводимости мембраны дендритов, в результате чего вход ионов натрия создает деполяризующий рецепторный потенциал, который электротонически распространяется к соме . Эта первичная трансформация стимула в рецепторный потенциал называется преобразованием, а рецептор, таким образом, является преобразователем, датчиком. Исключение составляют рецепторные потенциалы первичных зрительных клеток сетчатки, являющиеся гиперполяризующими.  
	Стимул не служит источником энергии для рецепторного потенциала, он только контролирует путем взаимодействия с мембранными процессами (которые еще не изучены) вход ионов через мембрану, основанный на трансмембранной разности их концентраций.  
	Рецепторный потенциал электротонически распространяется от дендритов по соме, деполяризует основание аксона , и если деполяризация превысит порог для возбуждения, в аксоне возникает серия потенциалов действия , частота которой зависит от амплитуды рецепторного потенциала. Потенциалы действия проводятся в ЦНС и несут в форме частотного кода всю информацию о величине и длительности стимулов. Трансформация рецепторного потенциала в серию потенциалов действия во многих рецепторах происходит около места, где аксон отходит от рецепторной клетки .  
	Микроэлектроды 
	Микроэлектроды - это пара электродов, один из которых представляет собой стеклянный капилляр диаметром менее 1 мкм, заполненный проводящим ток раствором. Его конец во время измерений помещается внутрь клетки. Второй электрод - серебряная пластинка, покрытая хлоридом серебра и располагается снаружи от клеточной мембраны нейрона.  
	Потенциал покоя 
	Потенциал покоя формируется на всех плазматических мембранах. Большинство клеток, в особенности нейронов и сенсорных клеток, крайне малы. Хотя сейчас методы исследования их электрических характеристик уже развиты, очень долго не удавалось провести точные измерения. Осознание того факта, что огромная трубчатая структура с диаметром 500 - 600 мкм у кальмара Loligo представляет собой гигантский аксон, имело огромное значение для электрофизиологов. Наконец-то они получили возможность ввести тонкие стеклянные микропипетки, заполненные электролитом в аксон и измерить электрическую полярность мембраны непосредственно.  
	 
	  
	 
	Оказалось возможным и выдавить аксоплазму, как пасту из тюбика, и подвергнуть ее химическому анализу. Большинство пионерских работ, которые установили физичекие основы потенциалов покоя и действия были выполнены на этом общепринятом препарате.  
	Используя условия, показанные на рисунке, было обнаружено, что внутриклеточный электрод регистрирует на мембране падение потенциала на прибл. 50 мВ. Этот потенциал был определен как потенциал покоя, Vm. Что же вызывает формирование разности потенциалов на мембране?  
	 
	Таблица Концентрации ионов внутри и во внешней среде некоторых клеток 
	Ион    Внутриклеточная конц.    Внеклеточная конц.  
	Гигантский аксон кальмара мМ/кг Н2О  
	К+    400      20  
	Na+    50      440  
	Ca2+    0,4      10  
	Mg2+    10      54  
	Cl-    100      560  
	Мышечные клетки млекопитающих мМ 
	К+    155      4  
	Na+    12      145  
	Mg2+    30      2  
	Ca2+    1      5  
	Cl-    4      120  
	Моторный нейрон кошки мМ 
	К+    150      5,5  
	Na+    15      150  
	Cl-    9      125 
	 
	Потенциал действия (нервный импульс): возникновение 
	Основные ионные каналы и характеристики потенциала действия 
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