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[IPEATOBOP

Buoduzukama Bmuza 6 yyebnume nnanobe na Bucwume megu-
uunAcku uHCMumymu y Hac npes 1973/74 yuebna soguna. Hauanomo ua
npenogaBanemo i 616 BMU - Cocdus e nocmaBerno om cm. u. c. Ile-
mbp HukomoB u npocd. Bukmop Bpamncku. Ilpes 1980 2. nog pwkoBog-
cmBomo na npodg. Cmoun Cmouno8 e paspabomena HoBa yuebna npoepa-
Ma no masu gucuuniuna, kosmo cneg Hakou npomenu npes 1988 s. e 3a-
nasesa 6 obuu auHuu u goceza. Ilog HezoBa pegakuus npes 1985 2. e us-
gagen u nbpbusm yuebruk no 6uodusuka y Hac, npegHasHaueH 3a cmy-
genmu no MeguuuHa u cmoMamonoaus. Brnpeku ue e uayepnau omgabua
u cbgbpkanuemo My Beue ne omezoBapsa Ha sekuuonHume kypcoBe, mot
6ce owe ce npenopbuBa Ha cmygeHmume kamo ochHoBen uamounuk 3a
ImsixHama nogzomobka.

B yuebnua naan Ha cneuuanHocm dapmauusa 6Guodpusukama
nhpBonavaano e Bkialoyena kamo manka yacm om yucbnama gucuunsura
duauka, a no-kneno nosnyyaba nosounama om weunusa xopapuym. Ipes
1994 2. e npuema HoBa y4ebna npozpama no obutama gucuunyuHa ¢gusuka
u 6uochusuka 3a cmygenmu no papmauust, 6 kosmo 6csika mema BkalouBa
yueben mamepuas u no dusuka, u no 6uodusuka. Obegunabanemo ra
gBeme gucuunmunu omkpu 6r3moknocm 3a HanucBaHe Ha eguneH yue6-
Huk. Ugesama 3a makb8 yuebrnuk ne e noba, Ho u ceza ocmana Heocrwiecm-
Beua no uskoako npuyuru. Om egua cmpana me ca c8m.p3anu ¢ npoBesk-
gaemo Ha jJabopamopHume ynpaknemus u ceMuHapume (pasgeseHu Ha
¢dusuvnu u HuodusuyHu) u crenacybasemo um ¢ nekuuonHus Mmamepuad.
Om gpyza cmpaHa Hykgama om yuebuuk no 6uoduauka u 3a cmygenmu-
me no MeguuuHa u no cmomamoJyiozus Hanoku usgaaremo na yuebnuk,
npegHasHa‘ieH u 3a mpume cneuuaIHocmu.

[Ipegnasanuam #oB yuebnuk no 6uodusuka ciregba mpaguuuume
6 npenogaBanemo na meguuunckama 6uogusuka u cmpykmypama my om-
eoBapsa Ha obwonpuemama. O6eMbM U ChgbprkaHuemo My ca crobpasenu
(ulu NO-MorHO ca ospaluUeHuU) O X0papuymMa Ha Masu gucCUUNIUHA,
onpegenex 8 yye6nume naanoBe Ha cneuuasHocmume Meguuusa u ¢ap-
mauus (30 4. aekuuu u 45 4. npakmuvecku ynpakseHus u cemunapu).
Cmygesmume no cmomamoJjoeus usydabam 6uocdusuka 8 owre no-mansk
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obem (15 4. nekuuu u 15 4. ynpaskuerusn), koimo e yacm om mamepuajia,
npenogaban na gpyzume gBe cneuuannocmu u crwo ce ¢ngLpka 6 mosu
yuebnuk. Manokenuemo Ha Hakou Mecma u ocobeno 6 § 15 u § 16 moske ga
cc pasenekga kamo unlocmpauusi Ha ugesima 3a npenogaBanemo ua ¢u-
3uka u 6uogrusuka 8 egua yuebua gucuunsiuna.

MamemamuyHomo onucaHue Ha ¢gusauunume abaenus ce usnoi-
36a wupoko 8 cr6pemenHama 6uodusuka. B mosu yuebnuk obauve dusuu-
Hume ¢opMyau u MameMamuvyHume geldcmBusa ca cpobpaseHu ¢ nogao-
moBkama no ¢dusuka u Mamemamuka, noayuyaBana 6 cpegromo yywriuuse.
C usikou Heo6xogumu noHsmusa om Bucwama mamemamuka, kamo gude-
pciiuuan u npousBogiu Ha dynkuus, cmygenmume ca 3ano3Hamu om
kypca no meguuuinicka ¢usuka. 3a cmygenmume no papmauust cpeurama
¢ msx we 6bge owe no-noie3Ha, 3a ga Cu NPUNOMHAM u npwiokam 3Ha-
Husma, noayJeHu 8 kypca no Bucwra mamemamuka. Hakou mamemamuy-
Hu u3bogu u gonbaHeHusi, npegHasHavyeHU 3a no-jilodozHamenHume, 3a-
nouyBam cbc 3Haka

< u ca gagoHu ¢ no-gpebeH wipudpm.

Yuye6uukbm e nanucad no sickuuorHus kype, kolimo usHacsix Ha
cmygesmume no meguuuia 8656 BMU - IlneBen npes 1988 — 1993 e., a
cieg mobBa obpabomBax u gonwnBax 3a sekuyuume cu npeg cmygenmume
no chapmauus 6 Meguuunckusa yrubepcumem — Cocpust om 1994 2. goceaa.
I'nabua npurruna 3a HezoBomo uagabame 6e ocmpama my*kga om makw8
yyebuuk, a npusimed cmumMya — uHmepechbm Ha noBeuemo om cmygeH-
mume kbM yuebHume 3aHamus no 6uodusuka. Jlokasameacm6Bo za moBa
npe3 Bcuykume Mu 20guHu Ha npenogaBaHe 6sxa niHUMe aygumopuu u
gobpomo npegcmabsaHe Ha cmygeHmume Ha HeJekust usnum.

3agnhiken ¢pM Ha g-p Emamyua flnko6 3a BuywieHuemo My ga
npeogonsbam abcmpakmnocmma Ha usnoskeHuemo (xapakmepua 3a ¢u-
3aukama) u ga 20 gobukaBam go gpyzume yyebHu gucuuniuru (Hai-6eve
go ¢dusuonozuama), 3a ga cmale no-jecHo pa3bupaemMo 3a cmygeHmume.
Cyumawm, ye moBa u mMrozob6polimume Hu paseoBopu Bbpxy konkpemmu
6enpocu no 6uodusuka u ¢usuonczusa ca gonpunecsu masu kHuza ga
cmate no-nosie3Ha, Makap u ga He e moako6a go6pa, koakomo 6ux kenan.

Codous, anpua - lovu 2001 e. ABmop1m



yYBOJ

e IIpeomem na 6uoghusukama

Buosozuunama cusuka, Hapuuana Hakpamko 6uodusuka, ue e
¢usuka, npeguasnayena 3a 6uonosu u meguuu. Ilpeosem na naykama
6uoguszuka e pusukama na kubBama npupoga, a moBa o3nayaba, ye 6uo-
¢usukama usyyaba OGuosozuyHume cmpykmypu u npouecu ¢ nogxoga u
Memogume Ha ¢usukama. Ts e Heomgesuma u om ¢usukama, u om 6uo-
Jlozusma.

Pusukama ce onpegensa kamo nayka, kossmo usyyaBa cmpoeka u
cBolicmBama Ha Mamepusima 6 npocmparcmBomo u 6pememo 6es paanu-
ka Meskgy *kubBa u Hekuba npupoga. Cnopeg uzbBecmuus 6uocpusuk JI.
Balomendeng ocnobrume 3akonu ra ¢pusukama ca gocmambunu 3a onu-
caHue u pa3bupane Ha cmpykmypama u ¢ynkuuosupanemo ua 6uoaozuy-
Hume cucmemu. CMuckrsm Ha moBa mérnpgeHue e, ye 3a pasbupare Ha
3akonomeprnocmume 6 cmpoeka u ¢pynkuuosupanemo Ha mesu cucmemu
ne ca Heobxogumu Hobu, cneuuduwn 3a max ¢pusuunu 3akomu. Buosozu-
ama obave B Hukaks8 ciyyal He ce usuepnBa ¢ ocnoBHume ¢pusuuru u
xumuuHu 3akoHomepHocmu Ha npouecume 6 HuomozuyHUmMe cucmemu,
mbu kamo netinume obekmu ca necpabrumo no-cockru om Reskubume u
ca peaynmam Ha buosnoeuuna eBoslouusn.

Buodguaukama e unmepducyunaunapra nayka, pasbubawa ce 6
epaHudHama obmacm Meskgy 6uosozusima, cdusukama, xumusma u mame-
mamukama. B moBa omHoureHue ma umMa MH020 oburo ¢ Huoxumusama,
¢usukoxumunma, ¢gusuosozuama, moirekynrnama duosoeusn u ekonozus-
ma. Ta e moura koauvecmBena nayka, kossmo usnonszba mamemamuuen
anapam u ekcnepumeHma:iiu Memogu Ha cdusukama. Toba s npabu mHo-
20 No-paliiuMHa om mpaguuuoHHama 6uosoeust u om Meguuunama 6 mu-
Hasnomo, koumo 6sxa npegumHo onucameJiu Hayku.

* Pa3zodeau u memodu na 6uogpusukama
Mekgyuapoginusm culo3 3a yucma u npunokra 6uodusuka
(IUPAB) e npuen G6uogusukama ga uma mpu ockoBnu dsnaa: monckynra
6uocpusuka, Huodusuka 1a knemkama u 6uodusuka Ha caoksume u cen-
sopuume cucmemu. Hskou aBmopu pasznckgam u mexarusmuume wa
deiicmBue na guzuvnu ¢pakmopu (torusupawu apyenus, enekmpomae-



HUMHU BnrHu, yampasByk u gp.) Bbpxy GuososuuHume cucmemu kamo
owte eguH, vemfBnrpmu pasdea Ha 6uogusaukama.

Moaekyanama 6uogpusuka uacaegba cmpoeka u gusukoxumuu-
Hume cBoiicmBa nHa monekyrume, koumo umam 6uonozuunu ¢pynkuuu. B
cpaBuenue ¢ gpysume ganoBe mst uma Hau-gosieMu ycnexu, mbi kamo
HeliHume obekmu, 2jnabHo G6eambau u nykneunobu kucesunu, ca MH020
no-npocmu om obekmume Ha kiembuHama Guodusuka - kaemku u me-
kanu. I'maBuume 3aga‘ru na kaemvurama 6uogpusuka ca cbrpsanu c uay-
yaBanemo Ha 6uosozuyrume membpanu u Guoerepzemukama — mpaHc-
nopm Ha BeurecmBa, Bb3HukBaHe u pasnpocmpanenue Ha eaeckmpuunu
6uonomenuuanu, MexaHoxumuunu npouecu (myckyano cpkpawenue u
qp.), pomoduosozuumu abaenus (pomocunmesa, pomopeuenuusn, apeHue,
6uosymuHecueHuusn) u gp. Buogusukama na caodcnume cucrnemu e meo-
pemuvHa obmacm, pa3sanekgaura obutu 3a 6uosozusma u ¢usukama
npobsemu, a cpwo maka pusuuHo u MameMamu4dHO MogejlupaHe Ha Guo-
JozuvyHu npouecu. KM Hes ce omuacam nepaBHoBechama mepmoguna-
muka, meopusima Ha 6uoJiogudHUME NepuoguiHu npouecu, obwama meo-
pus u MogeslupaHemo Ha npouecume Ha Huonozuunomo pa3Bumue — ebo-
alouus, onmoecue3a, kauepoeenesa, uMyHumem.

Kakmo ce Bukga o6ekm Ha buocguszukama e usyyaBaremo na 6uo-
aozunnu cucmemu ra Bcuvku nuba na opranuszayus - enekmponna kon-
duaypauus u cmpykmypa na 6uomoisekynu, moaekyaHa opzarusauus u
duzukoxumuyru cBolicmBa ra cybkaemsunu cmpykmypu u knemku, mo-
aekyanu MexaHusMu Ha peuenuusima, cmpoek u dusuyru cBolicmBa nHa
mykanu, ¢pyukuuonupane Ha opeaHu u cucmemu, mpaHcopMupaHe Ha
eHepeus, peeyJlupaHe U MameMamu4yHO MogeaupaHe Ha caokHu cucmemu,
63aumogeticmBusa mexkgy nonyjsauuu, npobsemu Ha opeanusayusima 6
ekocucmemu u 6 6uocepama.

Muoz20 om uszbecmnume ekcnepumenmanuu ¢usuunu u cpusuko-
XUMUYHU semodu 3a uscaedBane na BewtecmBomo ce usnonsbam 8 wore-
kyanama u kaemvunama 6uogpusuka. C oaneg nonyuaBaunemo na age-
kBamrua ungopmaunua kM msax ce nocmabsm gonsaiHumesHu usuckBa-
Hus ga umam Bucoka yyBcmBumennocm u ga ue ybpekgam kubume cu-
cmemu. 3a onpegesiiHe Ha Maca, pa3Mepu u ¢opMa ce npwiaga yjampa-
uenmpodpyeupane, BuckoaumMempus, onmuuna u enekmporna mukpocko-
nus, cnekmpononsipumempus, pascciubane Ha cBemauna u peEmeenobu



Jbpyu u gp. 3a pasgensine u ugerkmudgukauus ce usnonsbam paaruvnu Bu-
goBe xpomamozpadicku, enekmpodropemuviiu, uMyHonozuMHU U AGPEHO-
tbusuunu memogu. Cmpykmypa u gunamuka ce uaceg8am enabuo cne
cnekmpasinu Memogu 6 uenus guanason Ha erekmpoMazHumHume 6nLanu
- paguocnekmpockonus (esiekmponen napamagHumeH u sgpeH MagHumen
pe3oHaHc), onmuuna abcopbuuorHa u cayopecuenmna cnckmpockonus,
kombuHauuonHo pasceiibaHe, gucnepcus Ha onmuviHomo 8rpmene u kp-
208 guxpousnmM, peHmeenob cmpykmypen ananus, sgpeH y-pe3oHaHc u gp.

* Meouyuncka 6uogusuka

Ta3zu yacm om Huocusukama, kosmo e opuenmupana kem usyva-
Bane Ha doBewkus opaaHusbM u npouecume, cBbp3anu ¢ HapywaBane na
HezoBume Xkuanenu cgynkuuu, e obocobena nog umemo weduyuncka Guo-
¢usuka.

Hau-8aksusam npobnem Ha MeguuuHckama 6uodusuka e uzsacus-
6anemo Ha ¢usudnume u ¢usukoxumuunume ocrobu Ha namosozuvnu-
me npouecu. Toti Beue 06xBawa egia omgeana obnacm, uapeuena namo-
6uogpuszuka. Buodusuunuam nogxog ce okasbBa ocobeHo uesner 3a ua-
cnegBane Ha canokmu npegnamosozudiu cbemosinus, kozamo Bce owe e
B-bamokio epekmubno aeveHue u Bprwane Ha opsanusma 6 Hopmaino
cbemosiHue. TakuBa Hanpumep ca npegpakoBume u npegae8kosnu csemo-
siHust, mhi kamo kaHuepozenesama e MHo20emaneH npouec Ha npexog Ha
agpaBama mzknn 6 anokauccmBena, xapakmepusupaw ce ¢ munca Ha Bu-
gumu npussauu 8 Ha\tannume emanu.

Buoduszuynu memogu 3a uacaegBanme Ha npoHuuaemMocm Ha
kaemku u mpkanu, Ha 8aaumogeiicmbBusa Ha kaembunama nobLpxHoem ¢
XOPMOHU, aHMu2eHu, aHmumeJia U CUHMEeMUuYyHU XUMUYHU cCheguHeHus ce
uanons3Bam 66 hapuakosrorusma u mokcukonorunma. Te ca Heobxogu-
Mu npu paspabomBancmo u okayecmbsBanemo Ha HoBu sekapcm8a kak-
mo 3a onpegensiHe ckopocmume Ha pe3opbuus u omgensiHe Ha aekapcm-
Benu BewecmbBa 6 opzaHusma, maka u 3a ussgcnsbane na kaecmrpuym u
MoJiekyJHU MexaHuU3Mu.

HasacuaBanemo Ha mexaHusmMume Ha ¢usuvHume Bn3geticmbus
6bpxy opeaHuaMa Ha paanuvHu nuba e 6uodusuuna ocHoBa u Ha gusuo-
mepanusama, u ua npogpusakmukama. B moba omuoureHue e cruiecmbBe-
HO pa3zpanuuyaBanemo Ha onesu Bbageiicmbus, npegusabukbawu Hopmai-
Ha aganmufBHa peakuyus om 6bageticmbusma, Bogewru go HeobHpamumu
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nociaeguuu. Jpyeo nanpabaenue 6 meguuurckama 6uocgusuka e usnamu-
panemo Ha cusutHu u dusukoxumuuiru napamempu, xapakmepusupaugu
cbemosinuemo Ha ksiemku u mukanu, koumo Mozam ga ce uanonabam ka-
mo ocHoBHU usu gonwrHumesaHu nokazamemu 8 duaznocrmukama ua 3abo-
asgBaHusima.

UacnegBanuama no buosexanuka 81pxy mexamuunama ycmou-
yuBocm na uoBewkomo mso, opeaHume u mukanume npugo6uBam Bce
Nno-20/IAM0 3HaJYeHue 3a cnopmHama u kocvuuveckama Meguuuna, xuzue-
Hama u npodgecuonannume 3abons6anus, cmomamonozusima, chgebHama
MeguuuHa, opmoneguama u mpaBmamonozusma. PaspaGomBanemo na
HoBu Mamepuasu 3a uesume Ha MeguuuHckama mexHuka u npomesupa-
Hemo e He camo unkesepeH, Ho u 6uodusuveH npobaeMm, mti kamo
Bkiloyba u usciegBanus 3a agxesusa u mvkanna co8mecmumocm.

B cucmemama Ha Meguuuxckomo obpasoBanue 6uoduzukama
umMa u no-ocobeno, xuporaedno snavenue. Ta gemoncmpupa konuuccm6Beno
onucaHue Ha sBaenusama, cmpozu u so2uyHu gokaszamescm6a, usbogu 613
ocHoBa Ha moynu ekcnepumesmu, Hali-Ho6a anapamypa u Memogu 3a us-
cnegBane, duauyHo u Mamemamuvwro Mogesmupane. Te3au Heliru xapak-
mepHu yepmu ca mengeuuuu 6 usnama cnBpemenna nayka, 6kilovumen-
Ho u 6 6uosozusima u meguuuHama. Te ca ocobeHo Heobxogumu 6 ouesu
obsacmu, k'bgemo ce uznon3bam npubnuszumesntu u kayecmbenu kameeo-
puu u ouenku.



I'naBa I. BMOTEPMOIMHAMMKA

§ 1. OCHOBH! HA TEPMOJIUHAMMHMKATA

§ 1.1. [Ipegmem, ocEOBHU NnoOEAMuUSA U pa3genu
Ha mepMogunamukama

ITpednem Ha mepmoguHamukama ca obwume 3akoHomeprHocmu
Ha npeBpbwane Ha eHepeusima 6 monauna u paboma npu npexacsiHemo U
Meskgy meaama. Tepmogunamukama e onucamenna, makpockonuuna,
genonenorouuna rayka. PenomeHonosuyHumMe meopuu, 3a pazmuka om
amomuo-monekynnume, uzyvyabam sakoromepHocmume, 6e3 ga au cbup-
3Bam ¢ konkpemna cmpykmypa na BewiecmBomo. Tepmogunamukama He
gaBa omeoBop Ha 61npoca kakBa e npupogama wru kaks8 e MmexaHusMEm
Ha fbseruemo. Ta uscaegba uskialoqumeaHo exepeulinama cmpana na
npouecume u gafa omeoBop Ha 6rnpoca 613MokHO MU e npomuvane Ha
gageH npouec om eHepaulina anegAa moyka. 3akonume na mepmodunanu-
kama ca ynuBepcaanu 3a HekuBama u kuBama npupoga, mbsi kamo me
He ca usbegeru uypce3 pasaaekgane Ha komkpemHama cbpwHOcm Ha
npouecume (Hanp. 3azpsiane Ha egHo ms0 wiu myckyano crkpauterue).

Tepmoounamuuna cucmesa e Bcska yacm om okosrua cBam
(c8kynHocm om Mamepuannu obekmu, ozpaHuyeru 6 npocmpancm6Bomo
¢ Mmamepuasnia wiu 6nobpaskaema eparuua), koamo ce onucba u uscnegba
om mepMoguHaMuna enegua movka. TakuBa cucmemu ca Hanp.
knemkama, mMumoxongpusima, opeanusmbm, 6uocdepama. Tepmoguna-
MuJdHume Memogu ca npuiokumu obave camo kbvm wakpockonuwnu
cucmesu, m. e. makuBa cucmemu, koumo ce cbemosm om goasm 6pou
yacmuuu. B 3aBucumocm om 63aumogeticmbuemo ma cucmemama c okoa-
Hama U cpega ms Moke ga Gnge:

- uzoaupana, ako e obMeHs1 cbc cpegama HUMO elepaus E, rumo
BewecmbBo (maca) m (AF = 0, Am = 0);

- 3amBopena, ako o6MeHa camo enepaus (AE = 0, Am = 0);



- omBopena, ako obMeHst che cpegama u euepeus, u Bewecm6o
(AE = 0, Am » 0);

Kubusam opzarmmuarm kamo usio e omBopena cucmema. Camo 6
omgensu yacmu Ha kaemkama moke ga uma ycmobus, xapakmepuu sa
samBopena u gopu 3a usosTupana cucmema.

$Pusuyrume Beuvunu, koumo xapakmepusupam cBolicmBama Ha
egHa MepMOgUHaMuJyHa cucmema, kamo nanp. memnepamypa T, obem V,
HansizaHe p u gp., ce Hapuyam mepsodunamuunu napasempu. Cr8kyn-
HOCmMma om cmoUuHoCmMume Ha napaMempume onpegens mepauoduna-
MULHOMO CHCMORKUE, a USMEHEeHUemo gopu Ha eguH napaMemsp Bogu go
usMeHeHuUe Ha C¢hCMOSIHUCMO Ha cucmemama kamo usito. Egums napa-
membp, kotimo e c¢ynkuus Ha gpyau napamempu Ha cucmeMama, e
¢ynkyun na cecmosnuemo, ako uma movHO onpegeseHa cmouHocm 3a
Bcako chemosiHue u masu cmoliocm He 3aBucu om nEmsa wru Havruna, no
kolimo cucmemama e gocmuzHana go mofa crcmosHue.

Bcska usosupaHa cucmema
npeMuna6a ¢ meucHue na 6pememo 6
CHCMOSIHUE HAa MePMOOUNAMULKO
pabBnoBecue, npu koemo napamempu-
a me U umam onpegejedu, eghak6bu
816 Bcuuku yacmu Ha cucmemama u
Bxogmu —| T, =T, — Haxogmu  pocmosimau 66 Bpememo cmotino-
nomouu —~ I .2 |- momouu  omy (gue. 1.1 a). Hacmbnbasemo na
7=, Ty=c, makoBa  paBuoBeco  cucmosnue

6 o3navaBa npckpamsnabBane na Beskak-
®ue. 1.1 Cxemu Ha mepyogunayuo 0 Npouecu,  ocber  cayvaiuu
paBuoBecue (a) u cmauuonapro ¢drykmyauuu okono paBuoBecromo
cbemoshue (6) noaoskenue, koemo 6 cayuai na 6uo-
noeuyHa cucmema e pabBuocutHo Ha cmbpm. HMsosupana cucmema 6
npupogama He cbhwecmByBa, gopu camo 3a moBa, ue e HeBB3MOkmo
cucmemama ga ce obepagu ¢ 066uBka, kostmo me npobekga monmmuna.
H3onaupanama cucmema e camo eguH ygobeH mepMoguHaMuieH Mogel.

3amBopenume u omBoperume cucmemu Mozam ga npemuraBam 6
cmayuorapro cecmoskue, npu koemo napaMecmpume uM He ce u3MeHsam ¢
6pememo, o 6 pazmuuHu yacmu Ha cucmemMama Mozam ga umam
pasauiHu cmoudocmu. Hanpumep mesecsama memnepamypa e paafuvHa

T‘ = T, = const
g 2
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6 paznuyiu yacmu Ha yoBewkomo mso unu konuenmpauusima Ha lioHU
e passnuvyia om gbeme cmpanu na kaemsyrnama membpana, Ho mexHuUme
cmolHocmu ca cpaBiumento nocmosHHu 616 6pememo. Cmauuosapromo
cbcmosiHue ce nogghpka ¢ nomouu om eHepzusA u BewiecmBo, npemuna-
6awu npe3 cucmemama (¢ue. 1.1 6).

ITpoyec e npexog Ha cucmeMama om egHo paBHoBecno cbemosnue
6 gpyzo. HMauckBamemo u gBecme crcmosHus ga Ongam pabBuoBechu
o3navaBa, ye me mozam ga 6bgam oxapakmepusupanu ¢ onpcgesieHu
cmotiHocnu Ha mexHume napamempu. B 3abucumocm om moBa ganu
MekguHHUME ChCMOSTHUA Ha eguH npouec ca pabuobBecuu uau nepaBHo-
6ecHu, mo3u npouec e crombemuo paBuoBecex uau nepabuoBecen. B
cucmemama ce usbwpwba uzonpouec, koeamo none egun om napamem-
pume i ocmaBa nocmosiHeHd, m. e. uaMeHeHuemo My e paBHo Ha uyia.
IIpouecnhm e usoxopen npu dV = 0, usobapen - npu dp = 0, usomepmeH -
npu dT = 0, aguabamen (usoenmponucn), ako He ce obMeHs monauna Q
uiu ekmponus S (d@ = 0, mozaba u dS = 0), a moke ga uma u kombu-
Hauus mekgy makuBa npouecu.

Egun npouec ce napuya obpamux, ako moke ga npomeie u 6
obpamHa nocoka (om kpativomo ¢scmositue B Havaniomo) npes chujume
mekguHHu cbcmosiHua Ha npabus npouec, 6c3 ga HacmbnBam HsikakBu
usmeneyua B okosnama cpega. Obpamumusim npouec e eguHa ab-
cmpakuus. Beutku peannu npouecu 6 npupogama ca reobpamumu, mui
kamo npomuuanemo um 6 obpamua nocoka e cbnpoBogeno ¢ usmesHesus 6
okonHama cpega. Taka Hanpumep obpamumume npouccu npomuvam 6ea
npebpbuiade Ha yacm om cHepeusama 6 monauna. IIpu Heofpamumume
npouecu moBa He e B53MokHO nopagu Hanu4uemo Ha cujiu Ha mpuese,
koumo npegusBukBam naecpnBane Ha okommume mena. Hsakou xapak-
mepHu npuMepu 3a HeobpamuMu npouecu ca paswupeHue Ha c2bCmeH
2a3, gudysus, monaonpobogHocm. Bpbwanemo Ha cucmemama 6
HavaaHomo U crcmosniue 6 mesu cayvyau usuckfa uabtpwbanc na paboma
om 6bHwHU mena. Beuuku pabuoBecuu npouecu ca obpamumu, a Hepabn-
oBectHume - Heobpamumu.

To3su paidea na mepmodunamukama, 8 kolimo ce pasaneskgam
cucmemu 8 cremostirue na pabrHoBecue, ce napuua kaacuvecka usmu pa8uro-
Becha mepmoduramuka, a cbwo u camo mepmogusamuka. Pcaanume
mepmoguramMuynu cucmemu (koumo ca om6BopeHu) u pcaasgume npouccu u
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csemosiHust (koumo ca HepaBroBecHu) ce pasanekgam 8 repaBroBecrama
mepnodunamuka (6k. § 3). Ilocnregnama ce gesiu Ha mepmogunamuka Ha
cucmemMume, koumo ca 6 crcmosiHua 6.u3o0 go paBuobBecue (cn1aGo nepad-
HoBecHu cucmemu), HapedeHa aukelixra U Ha mepMmoguHamuka Ha cucme-
Mume ganevye om paBHoBecue (cuino HepabuoBecru cucmemu), HapeueHa
reauneina nepabuobecha mepmodunamuka (mabén. 1.1).

Ta6a. 1.1. Paagesu Ha mepmogunaMukama

Paagen Cucmemu Cicmosurusn IIpouecu

PaBHoBecHa Haoaupanu PabHoBecku Ofpamumu

| mepmogunamuka | 3amBopenu Heobpamumu
HepabnoBecna

mepmogunamuka | Om6Boperu HepabroBecru Heobpamumu
Jluneina Bmu3ao go paBuoBecue
Henunetna Ilaneue om pabroBecue

OcnoByume peayimamu 6 Jjguneunama mepmogunamuka ce
OMHAcAM g0 eHep2uliHOMO cnpsi2aHe Ha npouecume u ca noaydyeru 613
ocHoBa Ha ypaBHeHusma Ha Ousaeep (L. Onsager). IIpo6iemume na
HesuneliHama mepmoguHamuka ca c8sp3aru ¢ mbpcenemo Ha kpumepuu
3a eBoalouusima u ycmotuuyuBocmma Ha cmauuoHapHrUME CHCMOAHUS €
noMoulma Ha U3XogHuU MameMamuyHu MogeJu.

§ 1.2. II'sp6u npuruun Ha mepmogunamukama,
6 mmpewna enepeusn

IIspBusim npusuun Ha mepMoguHamukama e oboburerue Ha MHo-
eoBekoBHusi onum Ha yoBeuyecmBomo. Tol e npunokenue Ha 3akoHa 3a
sanasBane Ha eHepausima kbM npouecume Ha npeBprwane Ha monJu-
Hama 6 paboma u eHepzaus. 3a uzoaupara cucmesa mMo3u npumuun ce
¢dopmynupa obukHobero no sakonko Havuna. [{6a om msx ca cnegHume:

- He3aBucumo om usmeneHusima, koumo Hacmsnbam B cucmema-
ma, obwama cyma om eHepauume U ocmafa nocmosiHHa:

n
E+E+.... +E"=2 E; = const;
t=1

- He e B'b3amMozkHO nocmposiBane Ha Beuen gBuzames om nbpBu pog
(perpetuum mobile 1), kotimo 6u usBrpwban Mexamuuna paboma, 6e3 ga
noayyala eHepausi om BbHWeH uamovHuk.
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Enepsusma Ha egHa cucmema Moxke ga ce npomeHu camo 8 pesyn-
mam Ha o0MeH Ha eHepaus ¢ okonnama cpega, m. e. ako cucmemMama e
samBopena uau omBopena. B moau cayyalt npunuunitm ce ¢opmyaupa
maka:

- koruyecmBomo monsuna @, npegageno na egna saam8opena cuc-
mema, omuBa 3a usmenHeHue Ha 6GnmpewHama U enepzua AU u 3a
usbspwiBane Ha paboma A om masu cucmema npomub 6prWHU cwnu;

Q=AU+A .

Ilog Bvmpewna eneprusi na egua cucmema ce pasfupa oburama
cyma om Bcuuku 6ugoBe emepzuu na tacmuuyume, om koumo ce ¢bcmou
cucmemama (kuremuuna, nomeruuasisHa, Meckgyamomua u 6n.mpeamom-
Ha eHepausn), 6e3 6 Hest ga ce BkulouBa kunemuynama u nomeHuuanHama
eHcpeus Ha cucmemama kamo usuo. Tonaurama e vacm om Grmpewna-
ma eHepaus, mbu kamo ce onpegenst camo om kunemuuHama u nomenuu-
anHama eHepausi Ha yacmuuume. Bxmpeurnama enepaus e ¢hynkyun na
cbCcmosikiemo Ha cucmeMama u 3a gageHO ChbCMOAHUE uMa IMOYHO
onpegenena cmoltocm. Pasnukama AU = U, - U, e paanuka mekgy gée
Helinu cmotnocmu U, u U, cbomBemcmBawu xa kpaiinomo u Haansnomo
CBCINOSTHUE Ha cucmeMama u He 3abucu om nbsms (npouecume), no kotimo
e peaausupaH npexoghm Meckgy max. Taka egno u cbuwo usamenenue AU
Moke ga ce noaywu om padauyHu komOunauuu mekgy 6HeceHomo
kommuyecmBo monauna @ u usb'npuicHama om cucmemama paboma A:

AU=Q,-A=Q,-A,=..=Q -A .

KosuyecmBomo monruna u pabomama He Mozam ga ce npegcma-
6sm kamo pasmuku Ha cmousocmume um 8 kpallHomo u Hauannomo
cecmosiHue, mbu kamo ca ¢dynkuuu Ha npoueca wiu npemecmBaxemo, a
He ¢yHkuuu Ha chcmosnuemo. 3amobBa u mexnume cumbomu ce nuwam
6e3 snaka 3a usmcnenue A, a 6 cayvaume Ha beskpatino Maiku usmeneHusn
He ce o3navdabam cuc 3Haka d 3a nwien gudepeHuual, a cbc 3Haka d.
Bunpeku mo8Ba osnaucHusima d@ u dA we 6bgam usnoasBanu camo om
coobpakenus 3a eguncmbBo. C max nuppbusm npusHuun Ha mepmo-
guHamukama npugobubBa Buga:

dQ=dU+dA]| . (1.1)

Cmotinocmume Ha Q , A, AU u crvombBemno dQ ,dA, dU mozam ga
6ngam noxokumennu (cucmemama noayyaba monsuna om 6GnHUWIHU

13



mesia, bmpewnama G enepzust Hapacm6a, mst usfpuiBa paGoma) uru
ompuuamentu (cucmemama omgada monauna, 6bmpcwnama G eHepeust
HamansBa, BsHWHU cwiu usbbpwBam paboma 61pxy nes).

§ 1.3. Bmopu npuruun Ha mepMmoguHamukama, eEmponus

[T.pBusm npunuun onpegeass koasuuecmBenume cromHOWeHUA
Meskgy paznuuHume ¢opmu Ha eHepausima B gagen npouec, Ho He nokaaBa
nocokama, 6 kossmo moxke ga npomeue mo3u npouec. Hanpumep cnopeg
Hceo npu moniocobmen e 6b3mokno cnommaHHomo npemuraBare RHa
monJuiia He ¢aMo Om no-monJiomo kM no-cmygeHomo msi10, HO U om no-
cmygedomo ksM no-monyomo msno. Habecmno e obave, ye 6 npupogama
6mopusm npouec He ce cpewa - Bogama 6 egun cbg He Moske ga sakunu
kamo nozabula monauna om BLagyxa 6 cmastma.

Bmopuam npunuun, kakmo u nbpBusm, e oGobwieHue Ha
Hampynan onum. Tou cruo uma makonko dopmymupoBku:

- cnopeg Kaaysuyc (R. Clausius) mon;smusama se moxke cnoHmadu-
Ho ga npemuHafa om no-cmygeno kM no-monJio msiio;

- cnopeg Tomcur (W. Thomson) ve e 83MokHO ga ce nocmpou
6euen gbuzamen om Bmopu pog (perpetuum mobile 2), m. e. makt18 nepu-
oguino gelicmBawr gbusamen, koimo ga npefpbuia ususano noxyyenama
monJruHa 8 paboma.

C. Kapno (N. S. Carnot) gokasba, ue koedpuuuesmsm Ha nonesno
geticmbBue Ha monJjluHHUMe MauruHu 7 Moke ga 6hge Hatl-MHoz0 paBen Ha
eguHuua (n < 1), kamo paencmBomo ce omuacs 3sa Mmauruua ¢ obpamum
pabomen uuksa (0bpamuma mauruna).

Bmopusam npuruun Ha mepmoguramukama ce xapakmepu3supa
komuuecmBeno ¢ Benmuvunama exmponus, kosmo e ¢pynkuust Ha ¢bremosn-
Huemo Ha cucmemama, kakBamo e u 6xmpeurnama enepeusi. Eumponus-
ma S ce gedunupa upe3 HelitHomo usmencnue dS, noayyero npu beskpaii-
HO Maiko u3MeHeHue Ha CHCMOSHUEmMO Ha cucmemama 8 pesyamam Ha
obpamum npouec. To e omHowleHUe Ha nNoeLTHAaMamMa Wru omgageHa om
cucmemMama monjiuia d@Q u memnepamypama T

de
dS=—=1] (1.2
T (1.2)
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Hokaaba ce, ye ako npouecrm e HeobGpamum, e uanbiracHo HepabencmBo-
dQ

mo: ds > —.
T

B cayval Ha usoaupana cucmena, m. e. koeamo Hsama ofMaKa Ha
monJsiuHa ¢ okoanama cpega (dQ = 0), 3a usMeHeHuemo Ha eHmponusma
npu obpamum u Heo6pamuMm npouec ce nonyuaBa xepaBexcmBomo nra

Kaaysuye:
[dS=0]. a3

To3u usfog gaba 6bamokHocm 3a d8e nobu popmysupoBku ma Bmopus
npuHuun, 6a;j;ugHu 3a uzoaupaHa cucmema:

- eHmponusma He cc npoMeHst npu o6pamumu npouecu (dS = 0) u
Hapacm8a npu Heo6pamumu (dS > 0);

- 8 npupogama ca 8x3moknu camo makuBa npouecu, npu koumo
enmponuwsma Hapacm6a, m1i kamo 6cuvku peansu npouecu ca
Heobpamumu.

Enmponusima na 3amBopenia u omfopena cucmema moxke ga Ha-
mainsba (dS < 0), ako cucmemama omgaBa monsiuna Ha okoxnama cpega
(dQ < 0).

Bmopusim mepmoguHaMuyeH npuHuun e kpumepui 3a nocokama
Ha enepeutinume npe8prbwalus 68 usosiupana cucmema. ITocokama ce
onpegess om HapacmBaHemo Ha eHmponusma, HO eHmponusama He Moxke
ga ce yBeauuaBa go G6eskpatinocm. Taka ¢ mevyeHue na Bpememo memnepa-
mypama Ha mesama 6 usonupasnama cucmema ce usapabusBa, monsoob-
MeHBM cnupa u HacmbsnBa cbcmoarue Ha mepMoguHamuyHo pabroBecue.
B moBa cremosinue 8cuku napamempu Ha cucmemama, 8kalovumento u
enmponusma, npugobubam nocmosHHu cmouxocmu (dS = 0), a enmpo-
nusima gocmuza cbosn makcumym (S = S_ ). TakaBa cucmema He e cnocob-
Ha ga 6bpuru paboma u ne moxke cnoHmanHo ga uaneac om paBrHoBecromo
cuemosiHue. 3a ga cmaHe moBa e Heo6xoguma BBHWRA enepaus.

IIupBusam u Bmopusam npuHuun Ha mepmogunamukama Mozam
ga obgam obegunenHu 8 eguH 060buen npunyun 6 cayyau na obpamum
usomepmen npouec. TozaBa om (1.2) d@Q = T dS, a kamo ce uma npeg6bug,
ye pabomama dA 3a usMeneHue Ha obema Ha 2a3 ¢ dV npu Hansizane p e
dA = p dV, nupBusim npunuun (1.1) go6uba Buga:

dU=TdS -pdV|. (1.4)
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§ 1.4. Emmponusama kamo msipka 3a Henogpegerocm
u 6eposamuaocm

Cnopeg monekyaHo-kunemuwynama meopust enmponusima xapak-
mepu3supa u HenogpegeHocmma Ha Yacmuuume 6 egna mepMoguHamMuyHa
cucmema. Taka nanpumep koeamo egHa meuHoem ce usnapaBa, ms
no2i1bWa mMONJIUHA U eHmponusma Ha cucmeMama mevHocm/napa
Hapacmba (dQ > 0 u dS > 0). IIpu mo8a napacmfBa u Henogpegesocmma
Ha yacmuyume U, npemunaau 6 easzoobpasno cbecmosnue. Obpamuo, npu
kongeHaauust cuecmemMama omgeJiss monJluHama Ha uanapelrue, eHmponusi-
ma U Hamaasba (dQ < 0 u dS < 0), a nogpegeHocmma Ha cucmemama ce
y6eauuaBa. Enmponusama ne namansnba camo 8 usonupasa cucmema, a 6
cayvas cucmemama e e maka6a.

ITogpegertocmma Ha egua cucmema ce xapakmepusupa konuue-
cmBeno ¢ Besuvunama mepsodunanusrna Beposmuocm (cmamucmudecko
mceno) Ha gageHo chemoanue. TepmoguHaMuyrama Beposmuocm obukHo-
6eno uma mbpge zoa1eMu YucaeHu cmoliHOCMuU, HO € NPONOPUUOHAIHA HA
MamemMamuuyHama Beposmnocm. Helinusim cmuchsn Moke ga ce uasicHu
kamo ce pasaicga Hanpumep egHa cucmema, cbema6ena om 4 monekyiu a,
b, ¢ u d, koumo mozam ga npemunaBam npes krembuna MeMOpaHa*).
Cucmemama moke ga ce Hamupa 6 pasmuunu chremostHua 6 3aBucumocm
om pa3snpegesieHuemo Ha Mosekysume om gBeme cmpanu Ha MeMOpana-
ma. Teau cbemosmust ce Hapuuam wakpocvemosnus, ako ce onucBam c
napamempu, koumo xapakmepusupam cucmemama kamo usno. Cremos-
Husima Ha cucmemama ce Hapudam aukpocvcmonnus, ako ce onucbam c
napamempume Ha Bcsika egHa mosekyna. Taka napamempu na ego
makpochbcmosiHue ca 6Gposm Ha MoJiekyjume om egHama cmpaHa Ha
membparama u 6posun uM om gpysama cmpasa. Ilapamempu ua mukpo-
crcmostuemo nbk ca noxodkenusma (koopguHamume) na Ocaka egua
moiekyna cnpsimo Mmembpanama.

Beako makpocbecmosinue Moke ga ce peajiusupa no pasnuvdHu
Ha'fuAUY, ype3 padruydHu kombuHauuu Ha konkpemsru moaekymu, m. e. upes
paanuyHu mMukpockecmosnnus. Jla ce anae 8 koe om Mmukpocsecmosiiusma ce

*) Tasu cucmeMa He e makpockonuuHa u He omzoBaps Ha usuckBanemo 3a mepmo-
guHamMuyna cucmema, Ho Obnpeku moBa ce usnosnzBa 3a ualocmpauus, msi kamo
e HazyiegHa U Bogu go npaBusen uabog.
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HamMupa cucmeMama o3navyafa ga ce 3Hae Bcuuko 3a Hea, mBi kamo ce
3rae nosiockeruemo Ha Bcaka monekysna. ITo gepuruuuss mepuodunanu-
nama Beposmuocm W e paBua ma 6pos Ha mukpocscmosHusama, Jpes
koumo MoXke ga ce peasusupa gageno makpocscmosinue. B pasanekganusa
npumep ca Bramokmu 5 makpocscmosinus, a cromBeminume um Mukpo-
cremosius (mepMogunamuvnu Bepossmizoemu) ca om 1 go 6 (mabu. 1.2).

Taba. 1.2. MakpocsecmostHust u MukpocL.ecmostHUSt Ha cucmeMa om 4 ‘lacmuuu

MakpocicmosnHue: 0/4 1/3 22 3/1 4/0
= ~/abed | albed | ab/cd | abe/d | abed/-
s
3 b/acd ac/bd | abd/c
é clabd ad/bc | acd!b
g d/abe be/ad | bed/a
E bd/ac
cd/ab
Tepm. 8epoamuocm W: 1 4 6 4 1

Om mabsuuama ce Buskga, ye mepmogunamuunama Bepoamuocm
e Hal-goasmMa 6 ceemossHuemo ¢ pabHoMepno pasnpegeneHue Ha Moaeky-
sume (2/2). To e Hau-8epossmnomo chcmoAHuUe u cnoHmMaxHHume npouecu 6
cucmemama wic npomuvam 8 nocoka na peamusupanemo my. Om gpyea
cmpana moBa ckrcmosiHue e mep.sodunamruuro pabrobecue, mbu kamo
napamemspbm 6poli Ra Mojnekyiume uma nocmosiHHa cmolHocm om
g6eme cmpanu na membpanama. MsBecmHo e, ue 6 crcmositHue Ha mepmo-
guHamuvHo pabuoBecue ewmponusma uma wsakcumaswa cmoinocm.
Mukpocbsemositusma, 6 koumo monckyrume ce cxbupam camo om egnama
cmpana Ha Membpanama, ca Hau-maiko 6eposmiru (W = 1). B max obave
nogpegeHocmma Ha Jyacmuuume e Hau-goqasiMa, mbU kamo nosoxkeduemo
umM 6 cucmemama e mo'rHo onpegeneHo. Ciaegobamenno mekkgy eumponus-
ma, mepmoguHamuynama 6eposmiocm u Henogpegenocmma Ha egHa

cucmema cbuiecmbByBa Bpraka.
JI. Bosnuman (L. Boltzmann) e ycmanoBua, ye enmponusima S e

NPONOPUUOHAJIHA HAa HAMYPAJIMUS JO2apUMBM OM MEpMOgUHAMUMHAMA
8eposimnaocm W ¢ koeduuuenm na nponopuyuoHasHocm k2 = 1,38 .10™%

J.K"!, Hapeuen konemanma na Boaymar:
S=k InW-|. (1.5) - -

~opt
NP \

~ 2 - ee s

( o 11000 548



Toau uapas nokasba, yue Hapacmbauemo Ha eHmponusima o3nava-
8a npexog 6 cbcmosiHue, koemo e no-Bepostmio. Om gpyea cmpana no-
BeposimHo e oHoBa cbcmosnue, koemo e no-maiako nogpegeno. Haii-8epo-
AMKO € CHLCMOAHUCMO ¢ MAKCUMAANG eRmPONUS. U C HAL-20ARMA Henoo-
pedexocmn. HeBramokiiocmma 3a npomuvanre ua Hakou npouecu 6ebw-
Hocm o3HauaBa, ye Beposmuocmma 3a npomuvyaHemo uM e MHoeo Maika -
mesu npouecu He ca Beposimiu, m. e. me ca Rebramokwu. [Tpumepu 3a
npexog na cucmema 8 Hal-8epossmuo chemosiHue ca caegHume si6aerus:

- npeBpbwane Ha Hacouyenomo gbuwkenue Ha Yacmuuume Ha egHO
gbwkeuto ce mamo 8 xaomuyHo npu BHezannomo My cnupane, nposibabano
kamo npexog Ha kunemuunama My eHepausi 6 monnuna;

- HamansiBane Ha nogpegerHocmma Ha yacmuuume 6 npocmpan-
cm6Bomo npu gudysus u gp.

Bcesika mepmoguHamuvuna cucmema e 8 cscmosinue ¢ makcumasaa
nogpegenocm camMo npu memnepamypama abtcosilomua Hyna (T = 0 K).
Toeaba Bcuykume U yacmuuu ca HenogbukHu, a npu kpucmarume me ce
Hamupam mouHo 616 8banume Ha kpucmannama pewiemka. ToBa cbemo-
siHue e eguucmBeno Bm3mockno, mo ce peanusupa ¢ egro Mukpocnemos-
Hue, uma Bcposimuocm W = 1 u enmponusima my e

S=kInl=0. (1.6)

H3Bogrm, ue exmponusma cmaBa nyaa npu mennepamypa 0 K,
ce napuda meopexa ka Hepwemn (W. Nernst) wiu mpemu npunyun na
mepaodunasukama. 3uayenuemo My ce onpegeiia om moBa, e moi gaBa
6B3mokHocm ga ce npecMamam abcostlomHume cmoliHocmu Ha eHmponu-
sma Ha yucmu BewecmBa npu pasnuunu memnepamypu. 3a masu ueia e
Heobxogumo ga ¢ usBecmna cmouHocmma G npu egia npousfosHa mem-
nepamypa, mbi kamo om HayuHa Ha gedpunupane HRa eAmponusima (kamo
nwien gudepeHuuan) ciegba, e moke ga ce onpegens camMo HeliHomo us-
MeHeHue ¢ mo4uocm go egHa agumubua kortcmamma.

[IupBusim npuHuun Ha mepmoguHamukama u3spazsaBa emepauii-
Hust 6bamanc Ha egun npoucc, a Bmopusim nokasBa 6bamoknama my
nocoka. 3a paanruka om nbp6Bus, Bmopusm npuruun uma cmamucmuuvec-
ku xapakmep, nopagu koemo e nenpunokum 3a cucmemu, cremaberu om
Masbk 6pot yvacmuuu. Kakmo 6mopusim npusuun chuwecmBero gonwiba
nbpbust, maka u nousmuemo enmponusa, koemo mou 8xu6ekga, gonniBa
NOHAMUEMO CHEpaus.
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§ 1.5. TepmoguraMuTHU nomeHEUUaIR

[Tapamempume, koumo xapakmepusaupam crcmoAgHucmo Ha egHa
cucmema, ce pasgessm Ha He3abucumu npomersubu u dpynkuuu. Takoba
pasgensiHe e yc:to06no0, mbi kamo egrume u gpysume ca 63aumao 3aBucu-
mu. Taka Hanpumep Yemupume npomeraubu: nHansizane p, obem V, mem-
nepamypa T u eamponus S ca cBnp3anu nomekgy cu c gbe pabercmba u
camo gBe om me3u npomennuBu ocmabam uesaBucumu. CBnpsBam eu
o6o6wieHusm npuruun Ha mepmoguHamukama dU = T dS - p dV u
ypabueHuemo Ha cbcmosituemo pV = RT, kbvgemo R = 8,314 J. K '.mol™' e
yruBepcanrama ga3oBa koHecmauma.

Besika pynkuust ha HesaBucumu npomensruBu, koumo xapakmepu-
3upam ChHCMOSHUEMO Ha egHA cucmema, ¢ ¢yrkyus na cvcmosnuemo Ha
cucmeMama (mepuodunamuuna pynkyus). Tasu pynkuus uma nansaHo
onpegeyieRa cmouHocm 6 gageno cscmosiHue, kosimo He 3aBucu om nbms
wiu HavuHa, no koiimo cucmemama e gocmuznana go moBa crcmosHue.
®ynkuuu Ha cremosiHuemo ca Hanpumep p, V, T, S, U, Ho ocBen msax uma
owe Miioz0 ¢pyitkuuu Ha cbemosHucmo, muli kamo Bcsika ynkuua om
dynkuus ua cbcmosHuemo cbrwio e hynkuusa Ha crcmosTHUEMO.

Tepuodunamuunu nomeryuaau ca HapevyeHu udemupu gynkuuu
Ha cbemosituemo u Bceku om msax ce gedunupa kamo ¢pynkuus Ha gbe
mounio onpegescHu npomersubu usmekgy napamempume p, V, T u S.
TobBa gaBa 6B3Mo’kHocm gpyzume gBa napamembpa (Heusbpanu 3a npo-
mennubu) ga 6ngam onpegensHu om cromBemnrua mepmogunamMuuved
nomenuuaa kamo Hez08u npousBognu. Taka manpumep 6bmpewrHama
enepzust U e mepMoguHamMuyeH nomenuuasjd no omuowcuue Ha nesabucu-
mume npoMcHiuBu S u V, a om Hezo Mozam ga ce npecMamam cmoino-
cmume Ha T u p. Jpyzau ¢pyrkuuu Ha cbemossHuemo ca mepMoguHaMuyHu
nomeHuuaIu npu gpya usbop Ha HezaBucumume npomenaubu. ToBa ca:
enmannus H - npu npomennubu S u p, cBobogna enepzusa na Xeamxoisn
(H. Helmholtz) F - npu npomenzubu 7' u V, cBobogna encpaus na Nube (J.
Gibbs) G - npu npomersiubu T u p.

HMedpunuuuonuomo pabencm6Bo na 6ceku mepmogumamuyen no-
meHuuaJj, usaMeHeHuemo my u Hskou cnegemBus ca gagerru 6 maba. 1.3.

Kamo cnegembBue om usmesnenuemo na 6umpewnama enepeus dU
ce nosayyabBa usbogrm, ye npu usoxopen npouec (dV = 0) moBa netino us-
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MencHue ¢ mouHo paBro na konuuecmBomo nozbaHama wru omgeneHa
mon.tuHa dQ, mbui kamo mozaBa He ce Bnpuru paboma. IMpu uzobapHu
npouecu (dp = 0), koumo ca xapakmepuu 3a cucmemu 6 meuna d¢asa,
masu monJyiuta ¢ pabua Ha usmeHenuemo Ha eAmanrnusma dH. Emo 3awo
eHmananuAma ce u3snoa3ba npu xumuyHume peakuuu, npomuyauu 6
meuyna ¢aza, 3a xapakmepudupaHe Ha monmuHHuUA edekm om
okucaciuemo Ha BewrecmBama u ce napuua owe monaocvdvpakarue.

Taba. 1.3. Tepmogunamuyviu nomeHuuamu: 8b-mpewna erepeud U, emammus H,
cBobogua eHepaus Ha Xeamxoau F u cBobogHa enepzust Ha 'ube G

Momermuuaa | Aedunmuuus Hamenenue Caegcm6Bue
U=USYV) U=Q-A dU =TdS -pdV akodV =0, dU =dQ
H=HS,p) |H=U+pV dH = TdS + Vdp akodp =0, dH =dQ
F=F(T\V) F=U-TS dF = -SdT -pdV | akodT =0, dF= -dA
G=G(T,p) |G=F+pV= |dG=-SdT +Vdp |akodV=dp=0,

=H-TS dG=dF

Om uaspasa 3a dF cnegBa, ye npu usomepmuu ycnobus (dT = 0)
cBobognama encpeuss na Xeamxosau F e onasu yacm om 6bpmpewnama
eHepeus, kosmo cucmemama moke ga npebupre 68 paboma. Moke ga ce
npueme, ude monaokpr6Hume opzamuamu, koumo umam nocmosiHHA
menecHa memMnepamypa, udbupwlbam paboma 3a cmemka na namaasnbane
na maxsama cB6obogHa enepzus. [IpouaBegeruemo T'S ce napuua c8vp3a-
Ka exepeus u npegcmabnaBa onazu vacm om U, kosmo ne npemunaBa 6
paboma, a ce pasceiBa 610 bug na monnmuna. C napacmfaHe Ha eampo-
nuama Hapacm8a u cbbpsanama enepeusn, koemo osnauaba ybenuuabane
Ha pascesiHama eHepaus. ToBa oute eguH n'vm nokaaBa, ue eHmponusama e
msApka 3a pasnwiaBaEemo (gucunauusma) Ha eHepausma u 3a Heobpa-
muMocmma Ha npouecume.

C6obognama cuepausa na I'ube G ce gedunupa ananosuuno va H ¢
F 6mecmo U, uau anasiozuyno ra F - ¢ H 8mecmo U. ITpu 6uoxumuyrHume
npeBpbwanusa obuknobeno usmenenusima u Ha obema, u Ha HajsgEaHEeMO
ca Hesnayumennu u npakmuvecku dG ~dF.

Bcuuku uspasu 3a usMeHenusma Ha mepmoguHamMugyHume no-
meHuuanu ca noayuerru 613 ocHoBa Ha paBencmBomo dQ = TdS, koemo e
usnbiJHeHo camo 3a obpamuM uzomepmen npouec. Ilpu neobpamum
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npouec (dQ < TdS) usmMeneHusma Ha mepMogUHaAMUMHUME NOMEHUUATU
u cregemBusima om msax ce uzpasnbBam cbe cnegrume HepabBencmBa:

dU<TdS -pdV, ako dS=dV=0, dU<0;
dH<TdS +Vdp, ako dS=dp=0, dH<O;
dF < -SdT -pdV, ako dT=dV=0, dF <0;
dG < -SdT + Vdp, ako dT=dp=0, dG<0.

Bukga ce, we npu Heo6pamum npouec Bceku mepmogunamuuen
nomeHuuan HenpekhcHamo namansBa go ycmanoBsbane na pabuoBecto
cremostHue, ako comBemuume My HeaaBucumu npomensubu He ce npome-
Hsm. [Ipu mepmogunamuyno paBuoBecue ecmoliHocmume Ha 6cuvuku napa-
Mempu ca NOCMOAHHU U NomeHUUAJTUMe gocinueam MuHUMAaJHUME Cu
cmotiHocmu. CregoBameano HamansBanemo na egun mepmogunamMuieH
nomeHuuan e kpumepuii 3a nocokama na edux npoyec u 3a ycmoiwu-
Bocmma na eona cucmema. Taka Hanpumep 6 cucmema ¢ nocmosiHHa mem-
nepamypa u obem mozam ga ce usbrpwiBam camo makuBa usomepmHo-
u3oxopHu npouecu, npu koumo c6o6ogHama enepzus Ha XesiMxonmu HaMma-
asiba, a ycmouuwuBo cbhcmosmue 3a masu cucmema € CHCMOSHUEMO C
murumanna cBobogua cuepeun F=F_ .

TepMmoguHaMu4YHUME NOMEHUUAIU, AHATO2UMHO HA eHMPOnuUsSMa,
Mozam ga ce usnoazBam npu dopmynupane Ha Bmopust npunyun na mep-
#soournaxukama 3a samBopena cucmema no caegnume g8a navuna:

- ICPMOgUHaAMUYHUME NOMEeHUUAu He ce npoMeHAm npu obpa-
mumu npouecu u Hamasdsibam npu Heobpamumu, ako crombBemHume um
He3zaBucumu npomcriiubu ocmaBam nocmosinnu;

- Bcuiku peasnu npouecu npomudam cnoHmanHo 8 nocoka Ha
Hamas6ane na mepMoguHaMuvHume nomeHuuanu (npu nocmostHcmBo
Ha cromBemirume um npomeraubu) u B nocoka Ha HapacmBaune Ha enmpo-
nusma go ycmaHoBsiBaue Ha paBroBecHo cscmosiHue, npu koemo 8cuuku
nomeHuuaJau gocmuzam MuHuMajJHu cmoi’mocmu, a emmponusama -
makcumaJsina.
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§ 2. IPEOBPA3YBAHE HA EHEPT'USITA B BUOJIOI'MYHUTE
CNCTEMH

§ 2.1. Hamo'rmruuu Ha eHepaus 3a skubume opzaruamu

Hal-6aknama ocodeHocm Ha kuBume opz2anusmu e msaxHama
cnocobHocm ga noelbulam eHepzusi, ga s npeobpasybam 6 pasauvdu
¢opMmu, ga A sampynbam u usnoasbam 6 mMemabomumirume npouecu 3a
ocuzypsaBane nHa pacmeska, pazbumuemo u pasmuokaBanemo. Memabo-
JumHU npouecu ca okucsrumenno-pegykuuoHHume npouecu, CuUHmMe3bmM u
xugposrusama Ha MakpoepzuvyHu cbeguHeHusi, mpaHcnopmbm Ha Bewe-
cm6a npes Mmembpanume, gBuaamenrama akmu6Bnocm, pomocunmesama.
Ob6wume 3akonoMepHocmu H4 npouecumne Ha eHepzoobMena u npeobpasy-
6anemo na enepeustma 6 no1e3na paboma npu 6uoxumuvume npebprwia-
Hus ce usyyaBam ¢ Memogume Ha kaacuveckama mepmodunamuka.

Hamounuyu ha enepaus 3a 6cuuku kubu opzaHuzvu Ha 3emsama
ca cabudcbomo abyeHue u cHepzusima, omgeJsiia npu XuMudHume
npebpbwanusa. CavrueBomo avuenue ¢ nppbuunuam usmounuk. Enep-
2usima My e pesyJmam om figpeHu peakuuu Ha cunmes, npomuyawu 6
CabHuemo npu memnepamypa om nopsigbka na 10 * K. Egna maka6a
peakuusn e cruBanemo na Bogopogru sigpa 6 xesueBu, npu koemo ocBen
NO3umpoHU U HeympuHo-Yacmuuu ce omgeasim (omonu ¢ cHepaus Av :

4'H — $He +2%"* +2%v + hv.

$Pomocunmeszupautume knemku Ha pacmenussma noeabwiam
yacm om eHepaussma Ha casiyeBomo abuenue, kosmo 8136ykga moneky-
Jume Ha xiopoduia, mpancdopmupa ce 6 eHepsua na esekmponume, a
ciieg moBa - 6 emepzust Ha Xumuunume cbeguwicHus ageHo3uHmpudoc-
¢am (ATP) u nukomunamugagerHusgunykseomugdgocpam (HAAP).
Cunmesama na AT® ¢ yyacmuemo Ha cBemauHHama eHepzus ce Hapuia
c¢domocuimemuuno ¢gocgopunupane. C cucpauama Ha ATP ce cunmesu-
pam op:aru%KrU coedunenusn - enalokosa, Huurecme, uenynosa u gp. (uuksa
na Kanbun) kamo 8bancpogrusm guokcug om 61.3gyxa ce pegyuupa ¢ 6o-
gopog, nonyJeH upe3 ¢omonusa Ha Bogama u pegykuus na HAJ[$. MHo-
egocmeneHHusmM npouec Ha ¢poimnocuHmesama obukrHoBeno ce npegecmabs ¢

22



egHO cymapHo ypaBuenue, koemo 8knlouBa camo uaxogiume BeuwrecmBa u
kpatinrume npogykmu, 6c3 ga ompa3anba mekguHHume peakuuu:

6CO,+6H,0 —2_. CH_0,+60, .

Ipyzu opzamusamu, HecnocobHu Ha comocunmesa, nonyyaBam
Heobxogumama um eHepzud upe3 okucienue ¢ ammocceper kucnopog na
fozamume Ha eHepeus pacmumenHu npogykmu. Humo eHepzusma ua
crbHdeBomo JbyeHue, HUMO eHepausima om okucieHuemo na xpawumen-
Aume BewecmBa (Bvanexugpamu, 6earmbuu, Macmu) Moske ga ce usnonsba
npsko 3a uabrpwBane Ha paboma 6 kuBume opeanusmu. Opzanuamume
Mozam ga usnon3Bam enepzusma Ha okuciumesnHume npouecu egus-
cmBeno caeg npebpbwanemo i 6 xumuvHa enepaus Ha sakpoepiuvnume
8pv3ku Ha cregunenuemo ATP. Cunmest.m Ha ATP 6 mumoxongpuan-
Hume MeMOpanu ce Hapuua okucaumeano ghocghopuaupare, a 6 uumo-
nnasmama npu enukonusa - cybecmpamuo gpocgpopusupane. Enepzuama Ha
makpoepauriHume 8pb3ku E, koamo e ynubepcannomo kaemsno 2opubo,
ce omgeJsT npu xugpoausama Ha AT® Ha agudo3uugudocam (AIP) u

doccham (P):
AT®+H,0 — All®+P+H' +E .

§ 2.2. Bugo6e paboma u monausa 6 s;kuBume cucmemu

Eucpausima, noayuaBasa 6 6uonozuuynume cucmemu npu xugpo-
Jgu3a Ha AT®, gaba Brsmoknocm 6 msx ga ce uzbnrpwba mexanu'Ha, xu-
MuvHa, ocMomuyna, ejekmpuyuna paoma u paboma 3a cBemene (due.
2.1).

Mexanuuna paboma A, € npemecmbBanemo Ha “acmu, opeaHu u
usizI0mo msJio Ha kubume opeanuamu npomub 8xHWHU MexaHuvu cuNu.
Habecmuo e, ye cvkpaweHuemo Ha ckenemHume myckyinu ce gnaku na
muozokpamuu ofpamumu koncopmaunuonimu npomeru 6 kpatinume yacmu
Ha 6enmtka mMuosaun nog geicmbBue na AT®, Ha o6pasyBane u pasnagane
Ha akmunomuosunoBus komnieke, cenpoBogeHo ¢ xugponuaa na ATP.

Xumuuna paboma A e cunmesrm Ha pasaudnu Bucokomonekyaiu
creguHedHusi om npuckomosekymnu, kakmo u gpyzu xumuunu peakuuu,
usuckBawu BbHwHA eHepzust (eHgepzonHu peakuuu). Beambuu, Hykueu-
HoBu kucenunu, nosusaxapugu u gp. ce cunmesupam 6 ckuBume
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opeaHU3Mu upes c¢occopwiupase Ha HauaaHume u Ha MedkguHHUMe
npogykmu na peakuuu, uanoasfauru enepaussma Ha AT®.

Em,m fdpen cunmes: 4 :H - ;He + 2:6‘ +2 :‘V +hv
¥

, EM Pomocunmesa: 6CO,+6H,0 _hv CH,,0.+60,

Em Okucaumeano u cybcmpamuo ghocghopurupane.

Xudpoausa na AT®: AT®+H,0 — AllP+P+H" +E .

i

Emo=ZQi+ZA/=2Q;+2Q;.

> le

Pus. 2.1. Cxema Ha usmoyRuuUUmMe Ha eHepausi u npebpLwanemo G 6 paboma u 6
monJruHa 6 6uonosuyna cucmema

Ocuomuuna paboma A, e npeHochm Ha Beurecm6a om obnacm ¢
no-sucka kbm obnacm c¢ no-8ucoka komuenmpauus, ocrurecmbsbam c
eHepausma Ha ATYP no mexamusmMume mua akmuben mpancnopm.
Peayimam om masu pa6oma e cr3gaBamemo Ha komueHmpauuoHHU
spaguenmu, koumo ca géukewu cwru na gudysusma.

Enaekmpuuna paboma A, e npeBochm Ha 3apegeRu “acmuuu
(enekmporu, npomonu, iomu) 6 enekmpuuso nome no nocoka Ha
nmapacmbane ma emekmpuynus nomemuuan. Enekmpuynama paboma e
akmu6en mparcnopm, kakmo ocmMomuunama, Ho 3a passuka om Hest CB3-
gaba enmekmpuuyHu 2zpaguenmu. Habrpuiba ce om cneuuduunu
membpannu cmpykmypu, mapevemu enekmposenAu nomnu. Hanpumep
Na'/K'-eBama nomna e emsum, xugposusupaw AT u npenacsul npomu-
6onocouno npes memGparama pasmuven Gpoil lioru 6 pesyamam Ha ko-
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HpopMauuoHHu usmeneHuss 06 neeoBama monekyna. Enekmpuynama
paboma cu3gaBa Ouonomermuuamu u gaBa 6n3MokHocm 3a nacuben
mpaHcnopm Ha UoHume npu npegabane na 6136y’kgaHemo no nep6.

PaGoma 3a cBemene A_e uanwubanemo na Buguma cBemauna om
Hakou opsaHuaMu u cBpuxcrabomo cBemene ra mwbkanume na Bcuyku
s%kubu chwecmBa, HapeucHo HuoxeMusyMuHecueHuuSA.

Bcuyku BugoBe paGoma 8 6uono2uuHume cucmemu ce usbnp-
wiam ¢ omgeasue Ha monsuna. IIpuemo e monaunama, nonryvaBana 6
skuBus opzaHuamLM, ga ce pasgens Ha gba Buga - nLpBuuna unu ocHoBHa u
6mopuvuna wru akmubua (due. 2.1). ITvpbuvnama monauna e pesyimam
om Heuabekuomo pasceliane na enepeusima 6 monsruia npu npomuvane
Ha Bcuyku Hcobpamumu npouecu. O6pasyBanemo Ha masu monauHa e
cnegemBue om Heo6pamumMocmina Ha kusHeHume npouecu, npomMuvawu ¢
k.n.g. no-maapk om eguruua. KosuuyeemBomo nupBuyna monsuna e npo-
NOPUUOHANHO HAa UHMeH3umMema Ha obMeHHuUme npouecu u obpamuo npo-
nopuuoHaHo Ha mexHus k.n.g.

Onasu yacm om enepzusima, koamo ce npebprwia 61.6 Bcuuku
BugoBe paGoma nHa *kubama cucmema, m. e. nojge3Hama eHepaus, ChWo
npemuHaBa 8 monauna, napcucna 8mopuwxa. Hanpumep nspBuvuna e
monjuHama, omgejieHa npu npeBpLwanemo Ha enepausma ua AT 6
MexaHuuHa paboma Ha cbpuemo, a mopuyHa - monauHama, omgenena
npu mpuchemo Ha kpbBma 8 cmenume na kpvBornocHume cngobe. Ociio6-
Hama tacm om BmopuuHama monauna ce noayyaBa npu myckyanama
geuHocm u HelHomo kosiuvecmBo e nponopuuonans#o Ha cbupwienama
paboma, m. e. Ha akmufimocmma Ha mwukanume. Pasbupa ce, 616
6mopuna monjiuda ne ce npebpbuia oHazu yacm om MexaHUYHama
paboma na myckyaume, kossmo ce usbspwba cpewry 8pumuu cunu uabsx
opeaHusma.

Tonauuama, kossmo ce omge:1st npu paboma Ha kubBume cucmemu,
ne e dBudcewsa cuna 3a max. Ta e nogobua Ha monsTunama, kossmo ce obpa-
3yBa npu mpucHemo Ha Macmume Ha egHa MawluHa, a He e kamo oHasu
monauna, kosmo su gbuku. Jdokamo monsunHama mawuna moke ga
npeBspHe monsuHama 6 paboma camMo npu Hajluyue Ha memnecpamypha
passnuka, monaokprBuume kubomuu usbepwbam paboma npu uzomep-
suunu ycaoBus. Te obaue umam ny’kga om monsauna, 3a ga noggbpikam
meMnepamypama cu nocmosiiHa u 3amo6a o6pasyBanemo Ha monauna 8
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mexHus opeaHuU3bLM He ¢ 6e3none3eH npouec. B mo3u cmMucha opeatusmbm
Mozke ga ce cpaBru ¢ monsioeaekmpuiecka uenmpana, kossmo npousBeskga
esckmpoenepeust, Ho crwebpesenHo usnonsba omgenerama npu moba
monauHa 3a omonjexue. Bcuuko mo6a nokaaba, ye opanusmom ne e
monaukka mauwuha, a xusuvka u pabomu egnobpemento kamo xumuko-
MexaHuu4Ha, xumuko-ocMomuuiia u xumuko-enekmpuvyra Mauruna.

§ 2.3. Enekmpoxumuten nomemuuan, c6odogna emepaus
u nocoka Ha npouecume

B omBopenume cucmemu, koumo obmerssm BeutecmBo ¢ okoarama
cpega u 6 cucmemu, 6 koumo ce usbnpuiBam 6zaumHu npe6pbwanus Ha
egun Bug yacmuuu 6 gpye, ce npomens kakmo o6wusam 6poi Ha yacmuuu-
me, maka u 6possm Ha yacmuuume om onpegenex Bug. Bpoam Ha yacmu-
uume ce npoMeHsl HanpuMcp npu xumMudHu peakuuu, ¢asobu npexogu, no-
esrbwane u uanbibane Ha kBarmu cBemituna, sgperu npebpbwanus u gp.

Hamenenuemo ra Bempeuwrnama enepaust dU na egna sam6Bopena
mepMoguHaAMuYHa cucmeMa ce onpegensi camo om monJjoobmena d@ u om
usbbpwenama paboma dA. B cucmema ¢ npomenau8 6pod wacmuyu usme-
HeHuemo Ha BEmpewnama encpzaus 3abucu owe u om uzmeHeHuemo Ha
Oposi Ha yacmuuume, mbi kamo 6csaka yvacmuua uma HakakBa enepzus.
3a cucmema, ckemabena camo om cgun onpegenen 8ug yacmuuu, ulimo
6poti ce uamensd ¢ dN, usMedeHuemo Ha 61.mpewnnama enepaus e:

dU =dQ -dA+pudN =TdS - pdV + udN . (2.1)

Koepuuuenmsm u ce mapuvua xumuven nomenyuas Ha gagemus
6ug yacmuuu. Tol He e mepMoguHaMuUvCH nomeluual, a aHATOBUYNHO HA
V, p, T u S e napamembp Ha cucmemama. Kamo 6ceku napamemsbp u e
¢dynkuusa u Ha gpyeu napamempu, Hanpumep u = u (7, p ,V). Cvuctibm
My ce noayyaba om (2.1) 3a cucmema, kossmo He obmenst monnuna (dQ = 0)

u uma nocmosien obem (dV = 0):

du
dU = udN, =—,
u u=—

CrnegoBamenro xumMuuHusim nomexuuan u ¢ paben Ha usmercHuemo Ha
6rmpewnama eHepausi Ha egHa MONJIOU30JUPAHA CUCMEMa € NOCMOSTHEH
obemM npu usmereHue na 6pos Ha yuacmuuume ii ¢ eguruua.
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B cnyyai Ha cucmema, cpbcmabena om Hskonko pasmuunu 6uga
yacmuuu (Hanp. £ 6uga), xumuunusm nomexuuan 3aBucu om 6pos na

6ceku omge:ien Bug ‘tacmuuu, a He om oburus um 6poii, mri kamo u dN 6
k

(2.1) mpsa66a ga ce 3ameHu ¢ 2 u,dN; . Xumuviusm nomeHuuan Ha i-
1=1

mus Bug yacmuuu 6 egna ugeanna cucmema, m. e. cucmema 6 kosmo ce
nperebpezBbam 63aumogelicmBuama ga mo3u Bug yacmuuu nomeskgy um,
ce uspasaba ¢ omHoweHuemo Ha mexaus 6pol N, u oburust 6pol Yacmuuu
6 cucmemama N:

N,
i = U+ RTIn— . (2.2)
u; = Uy N

Tyk u, e xumuyrUsSIN NnomeHwuan Ha i- musa 6ug vacmuuu, koea-
mo 6 cucmemama nama gpyzu 6ugobe acmuuu, m. e. 4 = u npu N, = N.
Beauwuxnama u,, ce Hapuua cmaxdapmen xumuvern nomexyuaa u 3abucu
om memnepamypama, Hajsizaicmo u npupogama Ha BewecmBomo. R e
ynuBepcannama ea3zoBa koacmauma, a T - abconlomrama memnepamypa.

Ako yacmuuume ca erekmpuuecku 3apegenu (enckmpotu, tionu)
u cucmemama ce samupa 8 enekmpuuno none ¢ nomenuuaa ¢, 6mecmo
XxumuveH ce usnonsba enekmpoxumuven nomenyuan p*:

p* =pu +2Fp , (2.3)

kbgemo ¢ e xumuuHusim nomexuuan 6 omerembue na exekmpuvno nose,
z e 6posim Ha 3apAgume Ha egHa 1acmuua ¢ mexsus 3Hak, a F' = 9,649.10*
C.mol™" e koncmarmama na $apagen.

Ilpu npexog Ha cucmemama om egno c¢hcmosivue B gpyzo, npu
koemo 6posim 1a egur om BugoBeme yacmuuu ce npomensiom N, Ha N, , a
enckmpuyHussm nomenuuan - om ¢, Ha @, , enekmpoxumuunuam
nomexuuai ya mosu bug vacmuuu we ce npomeHu om ¥, na u*,. Hameire-
Huemo My Au* 3a eguit moJ Bewecmbo e:

Au* = Au + zF (@, -¢,)= Ay, + RTln%+ zFAp| . (2.4)

Bcsiko om cn6upaemume 6 uspasa (2.4) cbom8emcmba Ha pa6oma
3a npomsana Ha 6nmpewnama enepeust Ha cgun Moa BewrecmBo npu npexo-
ga My om egio cbcmosnuc 6 gpyzo. To Moke ga 6bge kakmo nosodkumen-
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Ho, maka u ompuuamento 6 3aBucumocm om moBa gasu masu paGoma ce
6bpwu om 6Luwna cuna 81.pxy cucmemama (eHepzusma U HapacmBa)
wm cucmemama 6Gbpwiu paboma cpewy 6rHumma cuna (emepeusma U
Hamans6Ba).

IT',pBomo crL6upaemo uMa cMucCHA Ha xuauuka paboma 3a CUHMe3
wWru pa3snazaHe Ha eguH MOJ O gageH koMnoHeHmM Ha cucnemama npu
npexoga U mekgy gbeme cbcmosius. CMucs1bm Ha Bmopomo crbupaeno
cmaba no-acen kamo ce uma npegbug, ye omHoweHuemo Ha Opos Ha
yacmuuume 6 onpegenen ofeM e pabHo Ha omHoweHuemo Ha mexHume

MonapHu korueAmpauuu ¢, u ¢, 6 géeme chcmosnus. Tozaba

RTIn Y2 o RTI &2,
N, <

ToBa e ocuomuvrama paboma 3a usMeHeHue Ha MoJjlapHama
konuenmpauus om ¢, Ha ¢, (koruenmpupane wiu paspekgane). Tpemomo
cr6upaeMo e eaekmpuurama paboma 3a npemecmbane Ha egur Mos Ui0HU
npomuf cutume Ha enckmpuunomo none wiu pabomama Ha noJiemo,
koemo au npemecmBa.

Moske ga ce nokake*), ye usmeHeHuemo Ha eiekmpoxumuyHus
nomeruuajg Au* npu NpoMAHA Ha CHCMOAHUEMO HA eguH MoJa BewecmbBo
(npu nocmosiHIA MeMncpamypa u HajseaHe) e pabno na usmMeHeHuemo 1a
cBobognama enepausi Ha T'ube Ha egun Moar A g B cayyail Ha n Mosa Hel-
HOmMO uameHeHue 4G e:

AG = nAg = nAu* .

Hamenernuemo Ha cBobognama encpaust AG, aHajoauiHO Ha Au*, e
kommuuyecmBena msipka 3a xumMuuHama, ocMomuyHama u eiaekmpuunama
paGoma Ha egua cucmema. ITpu nocmosinia meMnepamypa u HajisTaaHe no
anaka na AG moke ga ce npeuctu 6b3mokHocmma 3a npomuvane Ha
npouecu 8 cuememama u ga ce onpegesiu msxuama nocoka.

Ako AG < 0 npouecume npomuyam cnoHmanno, msi kamo enep-
ausma Ha cucmemama HaMausiBa, npebptwiatku ce 8 nonesna paGoma.
TakuBa npouecu ce Hapuyam ek3zepzonnu. ToeaBa xumuunama paboma ce
cbemou 6 pasnazaHe Ha XuMuuHU CBHEgUHEHus, ocMomuvHama - 6 Hama-
nsabane Ha komuenmpauuama Ha pasmbop upes gudysus, a enekmpuvna-

*) Bok. Pusukoxumus, . MuxatioBa, 1994 a.
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ma - 8 gBuskenue Ha 3apegenu vyacmuuu no nocoka Ha enekmpuunusa
epaguesm. [Ipu AG = 0 cucmemama cc Hamupa 8 mepmogunamuvHo pab-
HoBecue, a npu AG > 0 cnoHmanxu npouecu 8 Hesa ca mepMoguHaMu‘iHO
HeB1.3mokru. BuamokBu ca npouecu, HapeueHu endep:oxiu, caMo npu
ycioBue, ye 6 cucmemama ce Buaca enepeusi. B npomuben cayyai me Mo-
sam ga npomuvam napaJjejHo ¢ ekaepzonuu npouecu, om koumo noayua-
6am enepeus. TozaBa ce kaaba, ue gama Buga npouecu ca cnpeznamu.

Bcuuku BugoBe paboma 6 skuBama kiaemka ca pesyrmam om
€HgepzoHHU Npouecu, cnpeziamu ¢ ck3epzoHHume peakuuu xugposrusa Ha
AT® u AJ[P. leobxogumo ycrobue 3a eneprulino cnps:ane e cymama om
uaMencHuama na cBobognama enepzus Ha engepeonrus npouec AG ‘u Ha
ek3epaonHust AG “ga ocmaHe ompuuameJHa:

AG'+ AG”< 0, m. e. AG'<|AG”| |. (2.5)

Cnpsizanemo Ha npouecume 8 kiremkama ce usBbpwBa om
cp3gageHu B xoga Ha eBonlouustma cneuuanmu enepzonpeobpaszyBauru
ensumuu komnaekcu, cBbp3anu ¢ Membparume.

§ 2.4. BamugsHocm Ha npuHyunume ua mepMmogusamMukama
npu skubu cucmemu

3a ga ce gokaske BanugHocmma ua nvpbus npuryun Ha mepmo-
gunamukama 3a skuBu opsanuamu e nHeobxogumo ga cc uma npegbug, e
Op2aHU3MBbIM He ¢ caMocmosTmeneH u3amoyRuk Ha eHepzus u ga ce gokadke,
ve usdbrpwbBanama 6 Hez0 paboma ¢ pabHa Ha enepeusima, noayvena npu
okucieduemo na npuemume xpanumeaHu npogykmu. 3a onpegensauemo
Ha masu paboma e gocmambYHO ga Cce uaMepu omgeseHOmMO Om HC20
konuyecmBo monsusa, msii kamo 8curiku Bugobe paboma 6 opeanusma ce
npeBpbutam 8 kpatina cmemka 8 monsnuna (due. 2.1).

I[IpBume onumu 6 moBa omuoweHue ca npobegeHu owe npea
1780 2. om JlaBoasue (A. Lavoisier) u Jlannac (P. Laplace). Te usmepbam
komuyecmBomo monauxa u CO, , omgenenu om Mopcko cBurue 6 negen
kanopumem'sp cieg npueMane na onpegesieHa xpaa (dpue. 2.2). Cbouromo
kosiuyecmBo xpana uzzapsm 6 kasopumempuusxa 6omba go CO, u ycmaso-
6aBam, ue okucnenuemo 6 opzanmusma u npsikomo usaapsiHe Ha cgro u
cbpwo BewecmBo gaBam noumu egrakt6 monnunen edpekm u CO,. Beuuku
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cregbawu usmepBamusi, npoBegeHu goceesa no mo3u memog (npsika
kanopumempus) ¢ 6¢ce no-cb8npurenu kanopumempu, kakmo u ypes mouno
onpegensie Ha o6eMume Bguwan O, u usguwau CO, (nenpska kanopu-

mMempus), nom81.pkgabam nupBornayannus usbog.
Hbnzo Bpeme e

Tepmousaraunus cqumano, Je Bmopusam
R TR npukyun He e npusiokum
b =y «-‘-\/A{Iﬂp\mmn neg <A PURY P
. A NN s 3a OGuosoeuviru cucmemu.
. 7
L I Kamepa |3~ BebwiHocm npusasanemo
R X i My 6 omBopcnu cucmemu,
. ( -
| A4 ¢ im A kbgemo npomuvyam uepa6-
-’\. . - — \/K HoBecmu npouecu, e cObp-
“\: - T’/ T ENT 3aH0 ¢ peguua mpygrocmu.
’ i e K
iy A Taka Hanpumep kpumepud
3a nocokama Ha CnOHMaH-

)
= <‘B_°?‘| O pAImMONEIUA X yrume npouecu B usosupa-

Ha cucmema e namansifa-
Pue. 2.2. Cxema Ha kasopumembpa ¢ jeg,

usnonaBan om JlaBoaaue u Jlannac HEMO Ha cBoGograma
eHepeua wiu HapacmbBa-

Hemo Ha eHmponusama, a kpaliHo crcmosiHue Ha cucmemama € mepMogu-
samuunomo pabBuoBecuc. OmBoperrume cucmemMu u Ha nbpbo Msacmo
6uonoeuuHume obaue npecmabam ga ¢dynkuuorRupam 6 crcmosaHue Ha
pabnobBecue.

Kubume opzanuamu, npuemaiku xpasa, yBeauuwabam c80609-
nama cu ewepius, koamo usnonsBam sa pacmek u 3a usbvpwBane Ha
paboma. ToBa He npomuBopeyu Ha Bmopust npuAuun, mea kamo cBobog-
Hama eHepzusa He moke ga ce yBeauvaBa camo 6 uzosupaHu cucmemu, a
#ubumec opaauuanu e ca makuBa. ITlpumuunsm 8 mo3au cryyal mpaoba
ga ce npuwiaega k'sM usosupanama cucmema, obpasyBana om opz2arusMa u
okonHama My cpega. TozaBa 8 skuBama yacm Ha masu cucmema cBobog-
Aama eHepaua moxke ga HapacmBa u enmponusma ga HamaaaBa, Ho camo
ako egnoBpemeniio ¢ moBa 6 nekuBama yacm ma cucrmemama enepeusma
Hamansnba noBeue, omkonkomo napacmBa 6 skubama G uacm.

AnanozuvHo ce obsicasnBa u xamassbanemo na ewmponusma 6
%ubume cucmemu, koemo kamo ye su cbuto npomuboperu Ha Bmopus
npuruun. Taka Hanpumep npu urguBugyannomo pasBumue Ha opeanus-
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mume (oHmMozeHe3a), kakmo u npu msaxHomo eBonlouuonno pazBumue
(dpunozeHesza) eumponusama namansiBa, miu kamo ce yBemuuaba nogpe-
gesocmma, cbnp3ana ¢ gudeperuuayusma ua kiaemku, ¢ue cnewuasnu-
sauusma Ha knembpuAu cmpykmypu, ¢ nosBama Ha no-8ucuru opaamusmu
u m. H. Pacmek®m u pazbumuemo ma opeanusmume ce crnpoBokga c
nenpekbcnamo omgeanne 6 okoanama cpega Ha monjauHa u omnagbYRU
npogykmu om okucieHuemo mna xpaHumensume 6BewecmBa. ToBa
omgensHe ybesuuyaba enmponusma Ha cpegama noBeye om onoBa Hama-
JNleHue Ha eHmponusima 6 opzaHuama, koemo ce nonyyaBa 3a cmemka Ha
npuemama XpaHa, pacmesa u pa3Bumuemo. Om gpyza cmpana, kakmo
Beue 6e cnomeramo, enmponuliinusm nogxog kM npouecume e npuwiokum
camo 3a makpockonuunu cucmemu u ne e kopekmuo ga 6bge usnonsban 6
cayvqau Ha 6uonozuunu mukpockonuunu cucmemu, chemaberru om egua
wiu maspk 6poll kiemku.

Ome6operume (6uosozuyHUmMe) cucmemMu npu u3MeHEHUCO cU
npeMunaBam npes peguua nepa8rnoBechu cvcmosanus, koemo na cboi peg
Bogu go crombemHo usmveHCHUe HA mMexXHUMe MEpMOgUHAMUMHU napa-
mempu. HMz06wio noggbpkanemo na HepabroBecnu cremositus 8 omBope-
mume cucmemu ¢ B13moskHo camo 3a cMemka Ha chutecmByBautume 6 msax
nomouu BewecmBo u cHepaus. CaegoBamenno HepaBroBecHume cremosn-
Hus ca npucbwiu Ha ombBopenume cucmemu, nopagu koemo mexkume
napasempu u306u0 ca pynkyuu na Bpememo.

B peslome, 6buosnozuvniume cucmemu uMam caedkume ocobernocmu,
koumo mpsa6Ba ga ce omyumam npu npufazaie Ha npuHuunume Ha
mepMoguHamukama:

- me ca omBoperru cucmemMu 3a nomouu Ha Bewtecm8o u cnepeus;

- npouecume 8 max umam xweo6pamum xapakmep;

- me ce namupam 6 HepaBaoBeciru cLemosinus;

- me ca xemepogasnu, ecmpykmypupanu, kamo Hakou om ¢dasume
uM Mozam ga ce chemosim om mMayrsk 6poli vacmuuu.

IMopagu me3u ocobenocmu GuonosuyHUmMe cucmemu ce pasaiexk-
gam B nepaBuoBecnama mepmogunamuka, kosmo onucba npouecume 6
3aBucumocm om 8pememo.
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§ 2.5. Hamenernue Ha eamponuama 68 omBopena cucmema

Haxogno nosokenue 6 mepmogunamukama Ha Heo6pamumume
npouecu e, Je usaMeHeHuUemo Ha enmponusima Ha om6Bopena cucmema dS e
cyma om gfe Hezabucumu yacmu :
dS =dS+dS, | .(2.6)

Yacmma dS, e usmeneHuemo Ha enmponuama BcaegcmbBuc na
8r.mpeurnu reobpamunru npouecu, a yacmma dS, - usmeHeHuemo Ui nopa-
gu obMeHHU npouecu ¢ okonnama cpega*). To3u HoB uspas 3a enmponus-
ma e no-obw u He npomuBopevu Ha knacuueckama mepmogunamuka.
Taka ncpaBencmBomo mHa Kiaysuyc (1.3) e npsako cacgemBuce om meeo,
mbi kamo 3a usonupana cucmema dS, = 0 u dS = dS.. Ho dS, = 0 npu
obpamumu wrmu Heobpamumu 6bmpewrru npouecu u usmMeHeHuemo Ha
eHmponusama omuoBo ce cbexkga go dS 2 0.

3abucumMocmma Ha eAmponuAma nHa omBopeHama cucmema om
Bpememo ¢ gaBa 61.3mo’kHocm om (2.6) ga ce nomyru u ReliRomo uamMeHo-
Hue ¢ Bpememo:

dS _dS; _ds,

%@ al (2.7)

Bcesika om Beauvurume 8 nonyuesomo paBencmBo npegecmabasba
usaMeHeHue Ha eHmponusma ¢ Bpememo u uma cmuctn na ckopocm Ha
usMeHeHUC Ha elmponusima wiu Ha nomok enmponus. Om Heobpamu-

ds
mocmma Ha npouecume 6mpe 6 cucmemama cnegba, ue Bunagu —- > 0,

dt
nopagu koemo moba cubupacmo ce Hapuua ckopocm Ha Bw3mukBane Ha
eHmponus wiu npousfBodcmbBo ra ewmponus. JIpyeomo cnbupaemo e no-
moksm eEmponus, o6mensu ¢ okonsama cpega. Tosu obmencH nomok ce
Hapuia npumok na cumponusi, ako e 6 nocoka ma RapacmBare Ba

enmponusima 6 cucmemama (ﬁ >0) u ommok Ha enmponus, ako e

dt

ds,
HacoieH HaBbH om cucmemama (——= < 0). CnegoBamenno ckopocmma na

dt

*) 3a paanuka om § 2.4. myk omBopenama cucmema ce pasanekga camocmosmel-
Ho, a He kamo Yacm om usosupamama cucmema, kosmo om6BopeHama cucmema
06pasyBa aaegHo ¢ okostHama cpega.
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u3menenue na ewmponusma 8 cucmesmama e pabra na aazebpuyrnama
cyma om npousBoocmBomo na eumponus 8 nes u npumoka uau ommoka

Ha exmponus.
B 3aBucumocm om zosileMmuHama u nocokama na o6MeHHUA nomok

(npouzBogcmBomo Ha enmponus e Bunazu noxokumenso) umMa mpu 6n3-
MozkHOCIU 3a U3MeHeHuemo Ha cHMponusma Ha cucmemama ¢ 8pememo:

—d§> 0, ako a5, > Owru ako ds, <0, Ho ds, <§’.
¢ dt dt| dt

§<Q akOdS' <0u ds, >dS‘ N

de dt dt| dt

dS ds, dS,| dS.

— = Q k L4 0 € - 1. 2.8

dt akKo dt <0Ou " 7t (2.8)

ITocnegHusim cayali cpomBememBa Ha emayuonapro cocmosnue
na cucmemama. [lpu Hezo npousbegenama 6 cucmemama enmponus
mouHo komnencupa ommoka Ha eumponusi 66 6bHWHama cpega, maka
e odwiama eHmponus Ha cucmeMama He ce npoMensi ¢ Bpememo.

#HKubume opzaHuamu ca omBopeHu mepmoguHamMuuHu cucmeMu,
koumo ce Hamupam 6 cmauuonapio cecmosituc. Ako He obmensIm Bewre-
cmBa u esepaus ¢ oko:srama cpega, me HeomkyonHo e ce npubsukaBam
kM mepmoguHamuuno paBuoBecue. ToBa ne cmaBa, mbii kamo nocmen-
B6anemo ma xpaHumeaHu BeutecmBa om6bu e paBuocunHo na ommok Ha
enmponus. Kakmo ce e uspasua Illpsogunzep: “OpzaHuamiin ce xpaHu ¢
ompuuamenHa edmponusa”. Pasapaskganemo ua xpaHumeanume Bewe-
cmbBa Bogu go ocBobokgabane Ha cBobogna enepeus, neobxoguma Ha opaa-
HuaMa. Taka ye nomoksm ompuuame.na enmponusi e Heobxogum, 3a ga
komMnerncupa npousaBogcmBomo Ha nosokumenHa eHmponus (HamansnbBa-
Hemo Ha cBobfogna enepaus) 6 opzanusma 8 peayrmam Ha cnormansume
memaboaumuu npouecu. (Bk. (3.6) 3a 6pr3kama mexkgy npousBogemBomo
Ha eEmponus u cBobogHama eHcpeus u nocokume um Ha usmMeneHnuce).

§ 2.6. CmanuonapHo ¢bCMOHUE U MEPMOGUHAMUYHO
paBxoBecue

[Mpwiukama mekgy cmauuonapHo CBCMOSHUE U MEpPMOGuHa-
muyno paBuoBecue ce crcmou 6 moBa, ye u 8 gBama cayyas napamem-
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pume Ha cucmeMama He ¢¢ usmensim ¢ Bpememo. Ho gokamo npu mepmo-
gunamuuAomo paBmoBecue moBa e pesyrmam om omcbemBuemo Ha
6cskakfu nomouu, mo npu cmauuoHapHOmMO CECMOSHUE UMA NOCMOSHHU
nomouu, koumo 63aumno ce ypaBuoBecaBam. Paznukume mekgy gbeme
cemosirus ca npegemaBenu 6 mabauua 2.1,

Taba. 2.1. CpabBueHue Meckgy mepmogunamuyso pabuobecue u cmayuorapuo

chCmosIue
Tepmogunamuuso paBuoBecue CmauyuoHapHO ChCmoamue
1. JluncBam BestkakBu nomouu enepaus | UMa nomouu enepaus wusm
u 8ewiecmBo kbM u om cpegama BewrecnBo (3amBopena u omBopena
(usoaupaua cucmema) : cucmema), Ho me ce komneHcupam:
J,=0. J =0, £J.=0.
2. JluncBam epaguenmu 6 cucmemama. | B cucmemama uma apagueHmu.
3. CBoHograma eHepaust € NOCMOSTHHA, C6oGograma eHepaus € NOCMOSHAA,
uMa MUHUMAaJiia CMOUHOCM U He e HO € NO0-20JISIM3 0N MUHUMAJIHama u
Heobxoguma 3a noggbpskaHe Ha pabu- e HeobxogumMa 3a noggbpkaHe Ha
oBecuemo: CBECMOSTAUEMO:
dG =0, G=Gm.. . dG =0, G>G~._.
4. Exmponusima e nocmosHHa U uMa Esmponusima e nocmostHa, Ho € no-
makcumanta cmoliHoem: manka om makcumanHama:
dS=0,S=8__ dS=0,S<S_,

B 6Guosoeusma cmauuoOHApHOMO CLCMOSAHUE HA Op2aHuU3Ma ce
Hapuya xowxeocma3sa. To ce onpegesss om nocmosiicmBomo na makuBa
nokasamenu kamo xumudeHn c¢bemaB, ocMomuuno manseane u pH na
kppbma, menecia memnepamypa u gp. CmauuosapHomo chcmosiHue e
Npuchwo He CaMO Ha UeJaus Op2aHu3bBM, HO u ra Bcuuku rez06u kiremku,
mbi kamo 6 msax kovuenmpauuoHsume u erekmpuunume epaguenmu, a
u gpyau ¢dusukoxumuunu nokazameu, ca NOCINOAHHU.

KakBa modkce da 6vde npodvadcumesnocmma na cmayuorapuomo
cocmosnue ka eona buoaozuuna cucmena? Jla pasenegame usosupanama
cucmema, obpazyBarma om egun opzaHusbM u okoiHama My cpega.
Opzanusmsm noxnyyaBa om cpegama xpaHa, 8oga u kucnopog, a omgens 6
Hes1 omnagbiHu npogykmu om o6MaHama. Mekgy nezo u cpegama uma u
monyoobmeH. B makuBa ycnoBus nanpumep ce namupa egun kocMoHabm 6
kocmuuecku kopa6. KocMonaBmsm e omBopena cucmema no omiowenue
Ha kopaba, kouimo 3a nezo e okosiHa cpega, HO ms e usoaupaHa gobpe om
okomuomo kocmuuecko npocmpancm6o. Ilpu cmauuoHapHo c¢hmosiHue

34



(dS = 0) usaama npousfegena om kocmonaBma emmponust ce usmacsa 6
kopaba (dS, = - dS, < 0) u eamponuama Aa cpegama Hapacmfa. ToBa ¢
maka, sawiomo kocMonaBmbm omgenss 8 kopaba monmuHa u Bewecm8a,
koumo umam no-zonsiMa eumponusi om ynompebetrume om Hezo Beurecm-
6a, npunagiaekartu Ha cpegama. CmauuonapHomo chemosnHue Ha kocmo-
naBbma we ce 3anasu gomozaBa, gokamo xpaHumeaHume 6ewecmfa 6
okosnama cpega He ce usvyepnsm wiu Heobpamumume npouecu 6 HezoBusa
opzaHu3bMm (cmapeeHe) He gobegam go HapywiaBane Ra mo6a crecmosnue.

CmauuoHapHomo ¢rcmosiHuc Moke ga 6'sge npoghhkumenHo, Ho
He Moke ga G6bge Beuno. Heobxogumo e Bpememo 3a nezobama peanusa-
uus ga cc omyuma no gBe passuunu ckamu. Egnama ckana e 3a émpau
npouecu, kakBumo ca npouecume Ha 06MaHAMA Ha enmponusa ¢ okoanama
cpega, a gpy2ama e cpaBuumenno 6abua ckana, npunokuma 3a nepuogu-
me Ha u3yepnBane Ha 3anacume om xpanumeasu 6ewecmBa uwumu
cmapeeHe Ha opszaHu3ma. B opaanuama ce noggupkam cmauuoHapHu
nomouu Ha Bewecm6o u enepausi 6 meyenue Ha MH020 no-ksco Bpeme om
6pememo Mekgy parkganemo u embpmma. Camomo cruwiecmByBane Ha 6u-
ocpepama Modke ga ce pasasedkga kamo cmauuowapHo chcmosiHue, kpa-
mbk nepuog om Heobpamumus npouec oxyaskgane na CasrHuemo, kotimo e
HecpaBiumo no-npogbakumednch.

CmauuonapHomo chcmosiHue Ha egia omBopena cucmema mozke
ga 6nge 6;1u30 wiu gajede om mepmoguHamMuunomo paBuoBecue, ga 6u.ge
ycmouyuBo uau HeycmouwuBo. Peguua cakmu nokazbam, ue 6Guono-
2uunume cucmenu ca oaneye om pabuoBecuemo. Camo 8 makuba cucmemu
e Bb3amoxkio Guonozuvuriomo pasbumue. Om moBa we crnegba obaue, ue
obuknoBenama paBHoBecra mepmogunamuka he e npuaokuma kem
pasanekganemo Ha OcakakBu Ouonozuunu sbBaecnusn. Junamuynume,
HeoOpamumu kusHcHu npouecu npomuvam 6 op2anusaupanu empykmypu,
koumo ce uamensam 6aBxo uau ocmabam npakmuuecku Heuamennu. ToBa
ce omuaca go Bcuuku Huba ra 6uonozuuHa opzaHusauus, sanov6aiku om
moaekynnomo. PaBroBechama mepmodunamuka e npunokuma 6 meau
cayqau u gaske e eguHa om ocuoBume ma mosekyaHama 6uodrusuka.
HepaBnoBechama mepmodunanuka e Heobxoguma npegu Bcuuko npu
mbnkyBaue Ha sBrewus om pazBumuemo - 8p3nukBane na Huososuviu
cmpykmypu, camoopzarmuzauun u eBonlouus na 6uosozuurume cucmemu.
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§ 3. HEPABHOBECHA TEPMOJIMUHAMHUKA

§ 3.1. Tomouu u gBuskeuru curu
npu 63aumogeticmBauu cu npouecu

H36ecmuu ca MHoz20 Ha Hpol Heobpamunmu npouecu, yuumo 3ako-
HoMepHocmu ca nosydeHu cenomenosnoguyHo (613 ocHoba Ha onuma) u ce
uspassabam ¢ srunetna 3saBucumocm Mez’kgy npuvunama u ciregcmBuemo.
Te3u Heofpamumu npouecu npomuvam 6 sambBopeHa uwiu ombBopena
cucmema (npeuaca c¢ eHepeuss wuru Bewteembo), kosrmo ce nammupa 6
cremostHue 6s1u3o go mepmogunamuybo pabuoBecue. IIpuyunume, koumo
2u npegusbuk6am, ca paamuunu paduermu, a koauuecmberume xapak-
mepucmuku Ha npouecume ca navmiocmume ka nomoyume J. Ilrem-
HOCmume Ha nomoyume u gpagueHmume ca c8spaaHu nomeskgy cu ¢ noc-
mosHHu koedpuuuenmu na nponopuuonansocm. I[Ipumepu 3a makuba
npouecu u mexsume 3akoHomMepHocmu ca:

- 3akousm Ha Pypue 3a monaonpobogHocmma: J, = —I‘zﬂ ;
- 3akonsm Ha OM 3a nr mHOcmMma Ha ejekmpuunus mok: Jg = - o%
- aakonsm Ha Puk 3a gudpysusma: J, = _D% (Bk. § 8.3).
daT d(p
B max k, ou D ca chomBemnume koecdpunuenmu, a — — - epa-
dx’ dx dx
gueAmMume Ha memnepamypama, ejekmpuusust nomeHuuax u koHueH-

mpauusima.

B HepaBnoBecrama mepmogunamuka epagueHmume ce Hapudam
0Budkewsu uau obobuienu cuau u ce osuayabam c X, a nremrocmume Ha
nomouume, npegusbukaru om cromBemuume obobureru cumu - obobuyeru
nomouyu J,. Ilocnegaume obukHoBero npegemabnnbam ckopocm ua usme-
HeHuemo Ha cromBemen napaMem’sp 1A CHCMOSIHUEMO.

B cxemosrue 6auzo go pabuobBecuemo gbuskewume cumu X, ca go-
cma Mmaxku, a npouecume npomuyam MHo20 6aBmno, maka ye nomouume
ca mbspge cnabu (J, ~ 0). Ilopagu mobBa denomenonozuirume koedpunu-
€Hmu Ha NPonopuuoHaiHocm, o3Havabanu ¢ L, ca nocmosm wru kakmo
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ce kazBa — sunetnu u He 3aBucsim om egpagucnmume. Obuuam 8ud ra
3aBucumocmma sededy nomok u d8udcewsa cuna 6 mosu cnyvai e:

J=LX, L=f%|. @1

Ocoben unmepec npegcmabanaba cayuasm, koeamo 8 cucmemama
egHoBpeMenno npomuuam Hsikonko npoueca, 8ceku om koumo ce xapak-
mepu3supa c¢b¢ crombemnu cmolinocmu Ha o6obuterus nomok u géukewa-
ma cusa. Teau npouecu Mozam ga B8aaumogelicmBam nomeskgy cu, maka
ye nomokim Ha Bceku om max we 3abucu u om gBukeurume cusu na
Bcuuku npouecu. TozaBa 6ceku nomok sabucu me camo om cBossma co6-
cmBena (cnpeznama ¢ Hezo) gBukewa cusa, Ho u om Bcuuku ocmananu
(HecnpezHamu ¢ Hez0) cuiu.

OcnoBamenu na HepabuoBecnama mepmoguHamuka ca saypeamu-
me Ha HobenoBa nazpaga no xumus Ouszazep (L. Onsager, 1968) u
IIpueoskun (I. Prigogine, 1977). O6o6waBaliku kaacuuyeckama mepmogu-
Hamuka, npe3 1931 e. Onzazep nonyvyaBa ypabuemusama, moceuru ceea
HezoBomo ume, koumo onucfam egioBpementomo npomuvane va 63aumo-
geucmBauu cu npouecu. B cayuat Ha g6a makubBa npoueca, ranpumep
monJonpoBogHocm u gudysus, ypaBuenusma umam cnegius Bug:

dT dc 2
J o-k—+L,—=L,X,+LX,=) L,X,,
) dz | g, Tl gl uta

de dT 2
Jy=e-D—+L,— =L, X, + =>yL,X,,
2 de g 21X, + LyX, '2-' 2%
krgemo koepuuueemume L, u L, crombemcmbam na 6namokunama
6pn3ka mekgy npouccume u ce Hapuuam koegpuyuermu na 8zaumnocm. B
obwusa cayvad, koeamo 6 cucmemama npomuyam n npoueca, ypabrenus-
ma na On3zazep ce 3anucBam maka:

n
J,-=;L,-,,X,,, (i=1,2 3,...n)| . (3.2)
=]

Cnopeg meopemama na Onaazep egHa omBopena cucmema ce
Hamupa 6 HepaBuoBechno chbcmosinue, koemo e¢ 6auso go mepmoguna-
Muunomo pabBuoBecue, ako koeduuuenmume na 83aumuocm obpasybam
cuMempuyHa Mampuua, m. €.

L. =L]|. (33

i L7
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ToBa pabencmBo ce Hapuya coomrowserue ka B3aumnocm u e usnwiseHo 6
cucmemu, 3a koumo munuyno ckcmosiHue e cmauuoHapHomo. Hati-odugu-
M My cMuchJ e, ue 6ruzo go paBnoBecuemo paBru geticmBusa npegusbuk-
6am pabuu omBemnu peakuuu. B ciyyai ra gBa B3aumogelticmBauru cu
npoueca paBexcmBomo L , = L, nokasBa, ue npurocrm Ha 8mopama gbu-
kewta cuna X, 6 necnpeenamus ¢ Hesa nbpbu nomok J, e paBeu na npuso-
ca Ha nspBama gBuskewa cuna X, 6 necnpeanamus ¢ Hes Bmopu nomok J,.

§ 3.2. Kpumepui 3a cnpsiczaHe Ha nomouume

Cnpsizane na nomouu ce nosayyaba mozaba, koeamo nomouu,
koumo ca nefbamokHu no eHepeuliHu npuvunu (eHgepeoHHuU npouecu,
dG > 0) ce okazBam 613mo’kkru npu Hanuvyue Ha gpyau nomouu, koumo
xapakmepusupam ek3epzonuu npouecu (dG < 0).

< Hcka egua omBopcua cucmema ce Hamupa 6 uyacmuuno paBuoBecue.
Hanpumep msa e 6 memnepamypHo paBrobecue, Ho no omuoweHue Ha XuMu4yHuUme
cu komnosienmu e 8 HepaBioBecsto chemosinue. UameHeHuemo Ha eHmponusma Ha
cucmemama dS cnopeg (2.6) 6 cyMa om cnoHmaHHomo HapacmBaHe Ha enmponusa-
ma dS; > 0 npu Heo6pamumume xumuumu npeBprutanusa na Bewecmbama (3a
uabrpwbane Ha paboma om cucmemamna) u om usMeHeHuemoO Ha eHmponusma
dS,_ 6 peaynmam om paBuoBecHuss monnoobMeH ¢ okosHama cpega:

dS=dSi+dS¢-dS‘.+% ,

omkbgemo dS, = dS —%‘9-
u TdS, = TdS -dQ .

Tl kamo ussama nonc3na paboma 6 cucmemama ce u3brpwba 3a
cMemka Ha GbmpewHume cnowmasHu XumMuyHu peakuuu, mo nozmaHamama
monuuHa e dQ = dU + pdV cnopeg o6o6wienus npuruun Ha mepmoguHamukama.
Toeaba

TdS,=TdS -dU -pdV. (34)
ITo gecpuruuun cBobognama enepeust na MNube (maba. 1.3) e
G=H-TS=U+pV-TS,
a HelHOMO u3mMeHeHue npu 7, p = const ¢
dG=dU -TdS + pdV. (3.5)
Om cpaBneruemo na (3.4) ¢ (3.5) ce nosyyaBa uspasem:
TdS, = -dG,



om koiimo caeg gudeperuupane no 6pememo u npegbug mo8a, e dS, > 0, ce goc-
muea go 6a’kHama 3aBucumocm:

s 1 4o
@5 196 ol @
TR AP TR

3aBucumocmma (3.6) nokaaba, we npouzBodcmBomo rna exmponusn
6 ombopena cucmeMa npu NOCMoOsAHHA MeMnepamypa u HaJjisizaHe e npon-
opyuonaano ha ckopocmma ra namassBane na cBo6odnama i enepaun. Ta

e npousfegerue na nomoka cBo6ogHa eHepeus J = %‘; u Bemuvunama

X= -?l, kosimo mMozke ga ce paaaneskga kamo o6o6uiera cuna:

gs, =XJ>0.

dt
Ha npousbBegeruemo XJ moxke ga ce npugage cMucwa rRa mowocm 653
ocHoBa Ha aHanozus ¢ MexaHuU4YHama mowHocm P, koamo e npousbegenue
Ha cwra F u ckopocm (nrbmnocm xa obemen nomok) v: P = Fu.

B cayuai, ye cucmemama ce xapakmepusupa He camo ¢bc cBobog-

Ha eHepausi, HO U ¢ gpyeu npomennubu, cymama om npousbegenussma Ha
6cuuku ob6obureiru cusu u nomouu o e:

oﬂ—i- X‘Jk>0. (37)

Cymama, o3HaveHa che ¢, ce Hapuda ducunamubuna pynkyus uau
dynkyus na ducunayus u Becuyku Bemuriunu 8 Hesm ce omuacsam 3a egu-
Huua obem. [lonokumennama cmoliHocm na gucunamubuama gynkuus e
kpumepuii 3a cnpsrane na nomoyume 6 HepaBuoBecna, Ho 6;uska go pa6-
HoBecuemo cucmema. HezoBusam cMmucna e, ue nebvinodkcnume camocmo-
ameano nomoyu, koumo usuckBam noBuwabaune na cBofograma enepaus,
xozam 0a ce okadcam Bvanxodcnu 3a cuemka na dpy:u d8uskewyu cuau.

To3u uaBog cnegba om moBa, ye ycnobuemo o > 0 ce omHacsa go
cymama X X, J, kamo usano, gokamo omgennu unenobe Ha masu cyma
mozam ga 6ngam u ompuuamesnu. Hebn3moken cnopeg 8mopust npus-
uun Ha mepmogunamukama e nomoktm, 3a kotimo X,J, < 0. B om8opena
cucmema obae mou ce okaszBa B6namoken GnazogapeHue Ha cnpsieaHemo
My ¢ gpyeu nomouu, 3a koumo X_J_ > 0. B mak8 cayvau ako
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IXlJll < Z[Xkc]k »

n
mo O’-ZX,‘J,‘ >0.
=l

Ilonoskumenrama cmoidocm Ha gucunamufxiama ¢ynkuus o3na-
yaba, ye npu 6Bceku npeoOpaszobamen Ha enecpaus 8xogHama Mourrocm
mpnabBa ga npeBuwaBa uaxograma. I[Ipu noBeuemo om Guomozuunume
npouecu XuMu4Ha eHepaus ce npeofpasyba 6 ocmomuuna, esekmpuisa u
MexaHuyHa eHepeusi, kamo meau npouecu npomuvam ¢ gucunauus
(paznwinbaue) na yacm om xumuuHama encpzusa 6 monmuna.

Kak6u ca obobuieHume cunu u ofo6uieHume nomouu 6 ciryyai na
6uonoiuunu omBopenu cucmemu - kaemku u opanusxu? ToBa ca xunmuy-
HU cucmeMu ¢ NOCmMosSHHA memnepamypa. B msax npomuyam xumuysu
peakuuu, koumo Bogsm go npoMsHa Ha xuMuvHUSA UM chemab u u3bwpur-
Bane na paboma. OdobwicH nomok 3a egna xumuuna peakuus e ckopocm-
ma "a peakuyusma v , a gBukewra cuna - xumurmomo cpogemBo (acdbunu-
mem) A. Moske ga ce nokake, ye u 6 cucmema, kbrgemo egnoBpemernHo
npomuyam Hskotke meo6pamumu xumuuHu peakuuu, Bcsaka cuc cobem-

6ena ckopoem u epogembo, e usntineno:
dS; «

§ 3.3. Kpumepuii 3a cmauuoHaAPHO CHCMOTHUE
06mu3o go pabroBecomo

B knacuyeckama mepmogunamuka moke ga ce npegckake
nocokama Ha cnonmanfrume HeobpamumMu npouecu 6 uzonupana cucmema
613 ocHoba Ha uamMenenuemo na cumponusima. Te 6unazu npomuvyam 6
nocoka Ha Hapacm@Bane na enmponusima, kosmo gocmuea makcumasua
cmottocm 6 kpatinomo panobecno crnecmosmue (kpumepuil na Knaysuyec).

B omBopena cucmema nbasama eHmponus Npu cmayuoHapHO
CLCIOAHUE HE Ce U3MeHS :

dS=dS . +dS =0,kamodS, »0, dS =0.
B mepmogunamukama Ha cnabo HepaBuoBecsume cucmemu 6n3mHukBa
aHasoeuded Bbnpoc: uma nu Bpwska mekgy npouzBogemBomo Ha
enmponus dS, Bcnegcmbue Ha cnonmawHume Heo6pamumu npouecu 6
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cucmemama u gocmueaHemo Ha CMauuoHapHoO ¢hecmosiHue 6au3o go pabi-
oBeciomo? Modke nu no uameHenuemo Ha masu Beruuuna ga ce
npegckaske ycmanoBsBanemo na cmauuonapso repabioBecno chemosimue
6 om6Bopena cucmema?

% Ila pasznegaMe omBopena cucmema 6 ¢cremosue 6u3o go mepmoguHa-
muuno paBroBecue, koemo o3navaba, ye nomouume ca mbupge cnabu. Heka 8 ues
egroBpemenno npomuvam gba Heobpamumu npoueca. 3a msx ca 6 cusia cregume
ChOMHOWEHUS;

J,=L X +LJX,,

i
J,=L X +LJX,,
Ln = Lzl :

Jla npueMeM nbpBonavanno, ye 8 moBa cbecmositue Jl = 0. 3a npouecu-
me monionpoBogHocm unu gucysus moBa osnauaBa, \e He ce npeHacs monsuHa
wru BewiecmBo. Crreg 3amecmBane ra nomouume 6 gucunamuBuama dyrkuus o,
ms npugo6uBa caegHus 6ug:

ds;
=29 _ = 2 2
o= 2 - XJ+XJ,=L X*+2L XX, + LX!>0.

Wumepec npegcmabasnBa vacmnama npouzogia Ba 0 no X, npu nocmo-

snHo X, , mbiu kamo cmauuonapHomo cxcmosiue, 3a koemo J, = 0, ce yemanoBs-

6a 6 peayimam om uamenenuemo Ha X :

a
L AL X, + LX,)=2J,=0 .

oX,

Anynupaxemo Ha nLpbama npousaBogHa gokasBa, ve dynkuuama o (X, X)) uma
ekcmpemym. Bmopama npousBogua

J %0
m- 2’4]. >0

nokasBa wmunumasna cmoirocm 3a ¢ 6 aaBucumocm om X, npu cmauuonapso

ChCmosiHue Ha cucmeMama 6ru3o go paBuoBecHomo, kosamo J, = 0.
AnanosudHo ycnoBue 3a 0 Moske ga ce nosyuu, ako cc npueme, vye u Jz =

=0. Ako 8 cucmemama npomuyam u gpyzu npouecu, cBLpaanu nomexkgy cu ¢
ypaBHenusama na OHaazep, U npu MsX ule ce NOTYIU cvwiusm uabog.

Uaboygsm, ye 6 omBopena cucmema, Hamupawa ce 6 cmauuoxap-
HO chemosiHue 6auso go mepmogusamuuHo pabmoBecue, npousBodcm8bomo

na exmponusn (6 peaynimam om Brmpeurru Heofipamumu npouecu) d—t’

UME NOCMOAKKA U MUKUMAAKG NOAOlcumeana cmolnocm, pa3auvka om
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ryaa, ce Hapuua meopena ka Ipuzodeun. Toi uma 2015m0 3HaveHue 6 yu-
Helirama HepaBuo6ecHa mepMoguHamuka.

IIpousBogcmBomo na eumponusa e kBagpamuuma cyukuus na

obobuieHume cwiu, a 6 yacmmusa cry-

yali Ha egHa cwra ma3u ¢ynkuus e

napabosa (due. 3.1). ToeaBa cmauu-

onapHOmMO CHLCMOSHUE Ha cucmemama,

cpesacio meopemama Ha Ilpuzodkun, ce

X npegemaBs apacuune ¢ mouka ¢ koop-

udamu (X , o ), kosmo aeku Ha
dua. 3.1. [Ipumepna epacpuka Ha 9 ( 0 M')

gucunamuBsama ¢ynkuua 61pxa Ha napaGonama.
¢ MUHUMAJTHAmMa i cmotiHocm Om mcopemama 1a Hpuaol: -

Mo2am ga ce HanpaBsim caednume u3zbBodu:
1. Eumponusama e Msipka 3a paaceiBancmo Ha cBobognama enep-
aus, a Npu CMauuoHapHO chemosHue 06au3o go pabuoBecuemo ckopocmma

ds;
Ha HapacmfaHe Ha enmponusma -d—t‘ € MuHuUMaJTHa, m. €. u ckopocmma

Ha HamansnBane (paaceiBamemo) ma cBobognama enepeust —-‘ge MUuHuU-

manna. Cnegobamenso cmauuorapHOMO cbCMOsTHUE ce noggbpka ¢ MuRu-
manen npumok Ha cBobogna eHepzusa u opzasHusmbm pabomu 8 xaii-
U3Z00CH EHEPIUCLH PedCUM.

ds,
2. ITo uameneruemo nHa -d—t'- mocke ga ce npegcka’ke npexogrm Ha

cucmemama 6 kpatiHomo cmauuonapHo cicmosgue, mnbli kamo usbegena-

ds;
ma om CmauuoHapHO ChECMOAHUE cucmemMa we ce uaMmens, gokamo Ti—‘-
t

gocmuaHe MuHumaisiHa cmoirocm. [Ipunuunsm 3a MuHuMananama cmou-
Hocm e konuuecmBen kpumepul 3a onpegeasHe nocokama na cnormman-
Hume u3meHeHusn 0 om6opena cucmema, m. e. mou ¢ kpumepuii 3a ueii-
nama eBoaloyus.

3. Cucmemama He Mo’ke ga uzsese om cmMayUOHAPHOMO CHCMO-
siHue caMocmosimeJHo, 3a cMemka camo na Bbpmpewnume HeoOpamumu
npouecu. Ako 6ce nak ma ce omksoHu om Hezo, 6 mpewrrume npouecu

dS
npomuyam maka, ye Bogam go mamansbane nHa Ti-t-'- u go Bpbwane 6
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cmauuonapHomo ¢bemosinue. ToBa cBolicmBo Ha cucmemama ce Hapuya
abmocmabuausayus. lMocmosuru 616 Bpememo Gniurnu BuagelicmBus
Mozam ga u3begam cucmemama om egHo CMaUUOHAPHO CHCMOAHUE U ga f
npubegam 6 gpyeo. IIpumepu 3a npexogxu npouecu mekgy cmauuoHapHu
cbemosHusa 8 Huosoeudrru cucmemu ca aganmauuama ksM npoMeHume Ha
6bHuiHUmMe ycnobBus, GnspukBanmemo Ha mepBenm umnyne, myckyamomo
cbkpawenue u gp.

Tcopemama na IIpueokun paszurupsfa psasko npunokumocmma
Ha JluHcuHama HepaBuoBecHa mepmogunamuka, mai kamo onucBa mouno
CMauuoHapHOmMoO chcmosiHue Ha omBopeHu cucmemu. Ta ce npusaza u
kM Guosozuuiru cucmemu 6 ciayyaume, koeamo me mozam ga ce pasanesk-
gam 6 cmauuonapho cuemosiue 61uso go paBuoBechomo. Ilo npusuun
obauye cnremosinuemo Ha dkubBume opzaruamu e gancye om paBuobecue u
613 ocHoba Ha HanpaBerume gonyckanus He Mosam ga 61.gam obsicHeHU
npouecu kamo pacmesk Ha knemku u 613ruk6ane Ha HoBu cmpykmypu. B
cunHo HepaBroBecna cucmema mps668a ga ce omvyuma npunuunsm Ha
I1pueokun-I'narcgopd, cnopeg koimo ckopocmma na HapacmBane Ha
eHmponusima Hamanaba.

§ 3.4. [Ipouecu ganeuye om pabroBecue,
gucunamubuu cmpykmypu

Jluneliinama HepaBHobeca mepmogusaMuka e Banugua sa cxemo-
sHus Gmuso go paBuoBeciomo, kbrgemo uma muneliHa 3aBucumocm mekgy
peakuustma u npegusBukasomo s 6u3gelicmbue. B18 dusukama suned-
Hama 3aBucumocm e camo nbpBo npubauskenue, usnbareno aa maaku
613geticmbBusn, B cayyasa - 3a 6r3geticmBus, Bogewu go manku omkione-
HusA om paBxobecuemo.

B 6uosiosusma uma Hskoako muna sibacnusn, 6 koumo ce nposafs-
6a nesuretnocm 11a npouecume. Te ca:

- npazoBbume npouccu na npeBkiulouBane Ha cucmema om eguu
peskum 6 gpys npu gocmuaane Ha HakakBa npazoBa cmoliHocm Ha B6b3-
6ykgautama cuna (manp. zenepupanc na nepBen umnysic, myckysno crk-
pawenue);

- pezynupademo u konmpoasm na noBegeirucmo na kaemku u op-
zaHuamu Ha Bcuuku HuBa Ha opzaHuzauus upes obpamau 6ps3ku, kakbu-
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mo Hama 6 JuneliHume cucmemu;

- nepuoguvHuUme NpoMeHu, Hedamuxfauwjume mpenmeHusi Ha na-
pamempu, xapakmecpusupawu 6uosoeuviiume cucmemu Ha 6cuuku AuBa
Ha opzaHusauus (Ranp. eHsumMHa akmuBHocm, koHuemmpauusa Ha Mema-
6osiumu, YucjieHocm Ha nonyJauuu);

- Heobpamumomo paazbumue, 6uonosuunama ebosalouusa om knem-
kama go Guocdepama, nposbsbBawu ce 616 B6nawmukBanemo na HoBu
cmpykmypu u HoBa usdgopmanus.

Om anegna movuka Ha Heauneunama HepaBroBecHa mepmoguna-
muka myk we 6bgam paseieganu nocaegruss mun sbaciusa. Ilog cmpyk-
mypa ra edra cucmesa ce pa3dbupa HaYUHBLM HA OP2aHU3AUUS HA HelHu-
me esemenmu (nogpegesocmma) u xapakmepsm Ha 6prakume (omuoure-
Husma) mekgy max. B npupogama uma npocmpancmBenu, Bpemennu u
npocmparemBeno-8pemennu empykmypu. B nrpbume e Raymuue cmamuy-
Ha nogpegeHocm Ha ejeMeHmume (Hanp. noayyeHa npu kpucmasnusauusn),
a 6 gpyaume gbe - gunamuyna. uBume cucmemu ce xapakmepusupam c
nogpegeHocm Ha eJjemMeHmume u nobegeHuemo 6 npocmpancmBomo u
6pememo. Popauparemo na cmpykmypa e Bb3HukBanemo Ha Hobu
cBoiicmbBa u omHowenus Ha eremenmume 8 cucmemama.

B egHna usoaupara cucmema ne ca 6bamoxkiu rumo ¢dasobu npe-
Xogu, HUmo caMoopaanusauus, mbi kamo 8 Hest eamponusima (cxzomBem-
HO u HenogpegeHocmma) gocmuea ¢Bos makcumym. B samBopena cucimema
Moke ga ce nony'ru cmamuvta nogpegeHocm 8 peaymmam Ha ¢a3o8 npe-
xog npu paBuoBeciru ycnobus. Heliimama ¢Bobogua ewepaua G = H - TS
HamannBa. [Ipu gocmambuno Hucka memnepamypa T, kozamo 201emMuHa-
ma Ha eimponuama S e 6e3 3raveHue 3a cBobognama enepeausi, 6n3nukBa
kpucmasno nogpekgane.

B om6opena cucmema 6auso go paBHoBecue guramuvno nogpek-
gaHe He Moke ga ce noxywu, mei kamo craracao meopemama na Ilpuzo-
skuH cmauuoHapHume CECMOSTHUA ca acuMnmomuyHo ycmouvuBu. Cireg
omluloHeHue Ha cucmeMama OMm CMauUOHAapHOMO chemostAue, 6 koemo
gucunamubuama ¢ynkuust 0 uma Mmurumansa cmotisocm g, = o (X) no
omHowerue Ha Hakak1.6 napamemtp X, msa ce Bpbwa 6 crutomo cbemos-
Hue X = X Ge3 ocuwrauuu.

HAunamuvro nodpedcdane moxde da Bvanukne camo 8 omBopenu
cucmenu danewe om pabuoBecue, napewenu ducunamubru cucmemu. He-

44



obxogumMo ycuoBue 3a moBa e napamempume Ha cucmemama ga Hagbu-
wam onpegejleHu cmouHocmu, 3a ga npegu3Bukam reycmoivubomo cic-
mostHue. Cmolinocmume Ha napaMempume, npu koumo cucmemama npo-
MeHs noBegenuemo cu, ce Hapuyam kpumuyru cmoidrocmu uau mouwku
ra 6ughypkayus. Obnacmma om dusukama, usynabauwia gucunamubrume
cucmeMu u npouecume Ha nogpeskgane 6 msx, ce Hapuva cuxepzemuka.

ITpumep 3a omBopera Hebuosozuva cucmema gaseye om paBxo-
Becue, 8 kossmo 8p3HukBa guramMuyna nogpegenocm, e razepom. Céemiru-
Hama npu cnonmagHo usabubane e ¢ mucvk urmensumem, mui kamo
amomume uzasuybam xaomuyHo, nesaBucumo eguH om gpye, 8 paanmumu
nocoku u J'pM€HUEMO UM € € PAa3nuyHu yecmomu u ¢asu. JlasepHomo ab-
JeHue ce ungyuupa om 8bHWHO ABicHUe, koemo uma gocmampbyna Mowt-
Hocm (Hag kpumuunama cmoiiHocm), 3a ga npegusBuka egHoBpemenno
uanbsubaHe na amomume u nosyyaBane na koxepenmuo avuenue ¢ Bucok
uHmen3umem.

JlunaMuyHama nogpegeHocm npu dkubume opranuzmu ¢ cieg-
cmBue om ommoka Ha errmponust om omBopenama cucmema 6 okonnama
cpega, a He kakmo npu ¢dasoBume npexogu - om Hamansibane Gauanuemo
Ha eimponusma npu nosukabane na memnepamypama 6 pabnobectu yc-
Jobus. YcnoBusuma na mepmogunamunno pabuobecue (dS =0,8=S_ )
onpegeasm cmpykmypama Ha cucmemama kamo Hali-nenogpegena, m. e.
¢ Hau-Hucka cmenen Ha opeanusauus. QObpasyBanemo u crwecmbyBanemo
Ha cmpykmypu ¢ no-8ucoka cmenex Ha opezanusauus He npomuBopeuam
Ha 6mopus mepMogunaMuyer npuHuun 3a om8opena cucmema, mbi ka-
mo enmponusima moXke ga Hamansiba 3a cmemka ua noebanama ombn
cBobogna enepausn.

Bucokoopzanusupanume skubu cucmemu 8 npupogama ca Hepa8-
HoBecru (dS, >0, S < S__ ). B max enmponusima moske ga namannBa camo
ako ommokzm npeBuwaBa npousBogemBomo Ha enmponus (6k. § 2.5).
dopmupanemo Ha cmpykmypa 3anouBa, koeamo ommoktm 1a eHmponus
HagBuwu nakak6a kpumuuna cmotinocm. Camoopaaduzauusima e cBpwx-
kpumuvno abaenue 6 cremosirue ganevue om paBioBecomo, koeamo na-
paMcmpume Ha CUCIMEMAma ce U3MEHA HeJTUHCUHO.

Bb3nukBane na gucunamubua cmpykmypa moxke ga ce nabaloga-
6a 68 xopusoxmaJen ciol meuysHocm, cwino Haepaban omgony (dua. 3.2).



ITopagu memnepamypuama paanuka AT = T, - T, mekgy goana-
ma u 20pHama nobbpxHocin Ha meyHocmma monuiama n'spBonauasnto
ce npegaBa ‘ipca monnonpoBogHocm. Hag nskak6a kpumuuna cmotisocm

LALLM
n PFEFEFT T

a 6 6

due. 3.2. [Ipumep 3a brsHukBane Ha gucunamubra empykmypa 6 mevwnocm
a — cxema Ha konBekuuonsume moko6e, 6 — noBLpxilocm 1a meurocmma, ene-
gana omeope, 6 — 3aBucumocm Ha monnuAAUA nomok om memnepam. pasiuka

HUma konbek-

aT

Ha masu padinuka AT > AT* sanouBa gBuskenue Ha no-cunHo 3azpemume
yacmuuu Ha mevHocmma kbM eoprama nobspxHocm, krgemo ce oxnask-
gam, 6pbwam ce kbm gosnnama, a cieg moBa omuo8o omuBam kvm 20p-
Hama u m. H. (¢hua. 3.2 a). Teszu 3amBopenu konBekuuonHu mokobe ocop-
mam 6 meurHocmma wecmoneniHu guHamuuHu cmpykmypu, Hapeuenu
kaemku na Benap (ua. 3.2 6). Tonsmunuusam nomok J 6 meunocmma Hag
AT* cunxo napacmBa, Ho moBa ragkpumuuno cLemostHue e Heycmolivyubo
- Bb3moskHo ¢ pasnagane Ha cmpykmypume u npomuvaHe Ha monaooOmMeH
ype3 monaonpoBogrocm (no npekkcramama Aunusa ua dgue. 3.2 6).

Kremkume ma Benap ca egna no-opeanusupana cmpykmypa om
pabuoBeciomo pasnpegenerHue Ha yacmuuume 6 meysocmma. Egua ou-
cunamubna cmpykmypa Bvsnuk8a, nogobno Ha masu, npu cnednume ue-
mupu ycaoBus: cucmemama ga 6bge omBopena, ypabuerrusma - Heuru-
HeliHu, cmounocmume Ha napaMempume — nagkpumuvyru, a npouecume 6
cucmeMama — koonepamuBHxu (eseMenmume Ha cucmemama ga cu 63au-
MogelicmBam no onpegesniexd HaMuH).

Tcopusima Ha gucunamuBHume cmpykmypu uma eosnstMo 3Have-
Hue ne caMo 3a ¢pusukama, xumusma, 6uoxumunama, unocodpuama, 1o u
3a MeguuuHama. Ts e npunaeana npu ussackusBame ma npuyuxHume 3a
ChbpgevHa apummMus, npu paziekgade Ha UMyHHUS omz208op u umyRRUS
npomuBomymopen konmpos kamo koonepamuBro noBegexue na kiaemku,
npu Bx3nukBane ra mymopu om mukpomymopu ¢ magkpumuunu pasmepu

u gp.
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Cna6a II. BAOJIOT'MYHU K MOJEJIHHA
MEMGPAHH

§ 4. CbCTAB 1 CTPYKTYPA HA BUOMEMBPAHUTE

§ 4.1. YB8og 8 Mem6panonoausma

e Ilpedmem u 3nauenue Ka 6UOAOIUYHAMA MEMOPAHOAOZUR

OcHoBa wa kuBama mamepus ca 6Guonosumepume (6esmbuu,
HyksieunoBu kuceaunu u nosusaxapugu) u munugrume acouuamu. Ilous-
koza zu Hapuuam dubu morekyau, 1o moba He ¢ 8sapHo, mbl kamo Bcsaka
6esmpuna moackysa uinu nykneunoBa kucesuna e moakoBa kuba uiu
mbpmBa, kostkomo u mosnckysama ua koemo u ga e gpyzo xumuuso cregu-
HeHue. Buonomumepume “okubsiBam” camo koeamo ca pasnonokenu 6 on-
pegeaen peg 6 npocmpancmBomo, kotiumo um gaBa 613mokHocm ga 63au-
mogelicmBam no onpegeaeH HayuH. Tasu npocmpancm6ena nogpegerocm,
Heobxoguma 3a 83aumogelticmbusima na 6uonosumepume, ce ocugypsiba om
6uo.r0eurMnuUmMe McMOpaHu.

Tepmunbm sembpara ce usnonsba Beue okono 150 2. 3a o3Hauva-
Baie na kaembunama epanuua, koamo cry’ku om egia cmpana 3a 6apue-
pa Mekgy cbgupkanuemo na kremkama u 6surHama cpega, a om gpyea
cmpasa - 3a noJiynpoHuuaema npezpaga, nponyckawa 6oga u mskou om
pasmBoperiume 6 ness BewecnBa. HasBaruemo naazxamuvna xeubpana
e BBegero om 6omanuka Hezenu (K. von Nageli) npea 1855 e., koeamo us-
cnegBa npoirukBancmo na nuemenmu 6 pacmumesnnu kaemku.

Iloumu usaama kaemvuna namoaozus ce gbaku na ybpekgaHe
Ha 6uomemb6panume. [TosnaBanemo na crnemaba, cmpoeka u Mexanusmu-
me na yBpexkgane na 6uomembpanume gaba 6b3moknocm no-gobpe ga ce
pasbepam moaekyanume ocroBu u ¢enoMeHoNO2UsAMa Ha peguua 3abonsa-
Banus, a crwo u ga ce paspafombBam Memogu 3a no-mouna Juazxocmuka
u ecpekmubua mepanus. E¢pckmbm na muozo nekapcmberu cpegecmBa ce
gbiku Ha cmaburusupaHe Ha GuomemOpaHume uau nHa 6Gnagelicmbus
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8bpxy mexHu peuenmopu, 8bpxy npoHuuaeMocmma uM u mpaHcnopma
Ha BeurecmBa.

[onsiMmomo 3nauenue u caokHocmma Ha usyyabBane ma Guomem-
6panume ca gobenu go ocpopmsHe na HoBo wimepgucuuNIUHAPHO HAYTHO
HanpaBnerue - 6uorouuna sembpanonoiun. To ce ochoBaba na nosHanus,
noayvyeHu npu mopdgronozuvdtu, ¢usuonozuiiu, buoxumuwiu u Hau-Beuye
npu 6uodusuyHu uacnegbarnusa u Beue e egna om ueHmpanHume odsiacmu
Ha 6uodusukama. Ocuobuu npobiemu B8 masu obnacm ca: mpancnopm Ha
6ewecmbBa npe3 membpaHu, cBolicmbBa ua 6'536ygumu Mem6panu, 6uoenep-
gemuka, peuenuus u kaemuunu 63aumogeticmbus.

Cmpykmypama u gunamuunume cBoiicmBa na 6uomem6bpanume ce
usyyaBam ¢ peguua wmemodu 3a onpegesasHe Ha XumMuvHus chcmaB u
¢dusuynume cBoiicmBa Ha komnoHeAmume kakmo ra ecmecmBerume,
maka u Ha uskycm8enume u pekoncmpyupanume Mmem6panu. Takuba
memogu ca: enekmponna mukpockonusi, penmaeno cmpykmypen aramua,
cnekmpockonus (Buguma, yampaBuosemoBa, undppauepbena, E1IP, AMP),
dayopecueHuust, nosaspumempus, cBemopasceubane u gp.

* Buoovbe membGpanu

B mem6panonozusma ce usyyaBam se camo ecmecmBenu (6uo-
Membpanu), Ho u uskycmBenu (Mogesnnu), u pekoncmpyupaxvu membpanu.
Cnopeg pasnuyusima 6 ceemafa, cmpoeka u pynkuuume na 6bnusama u
6smpewrnama noBbpxHocm (m.e. Ha noaymemOpanume) membpanume ce
genstm Ha cumempuwhu u acumempuvnu. TakuBa paznuvus moke ga uma
u 6 namepanna nocoka npu 6eska nonymembpana.

Buoxembpanume ce gensam na nakoako Buga no pazruuen npusnak:

- DO uumMoJosUYeH Nnpousxog - Ha obwoksemvunu (Hanp.
uwmonsasMeHu, AgpeHu, MumoxoHgpuaJau, 8w, smpcwnu u gp.) u
cneyuaauszupanu (muesunobu, pomopeuenmopuu u gp.);

- no cmeneH Ha 3ana3bane Ha cmpykmypama u ¢ynkuuume — na
ramubnu (unmakmuu) u modugpuyuparu.

HNaomupaHemo Ha Membparu om kiaemkume obuknoBeno e cunpo-
B8ogeno ¢ usmenenus 6 membparrume. Hamu6uu ca Hansano 3anasenume 6
cmpykmypuo u ¢dynkuuonanHo omnowicrue membpatu, a Mmoguduuupanu
ca npomeseHume meMbpaHu. Cmenemma Ha namuBHocm ce ouensBa no
aanasBanemo Ha Hakou ¢yHkuuu, Hanp. Ha eH3umMHama akmuBrocm. C
gonbvanumentu 6nageicmbusn in vivio uru in vitro moeam ga ce npegu-
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sbukam u npomenu 8 cngbpkasuemo ma Hsakou komnorenmu (manp.
uumoxpoM c-gedunumuu MembpaHu wiu xoJecmepoi-obpeMeHeHU MeM-
6panu). Moguduuupane in vive ce nosyuada ypes npoMsina 8 ycroBusima
(xpaHa, uEXuGupaHe 1a cuimesa Ha Hakou komnoHenmu), ype3 npoBoku-
paHe Ha namo.oguMHU npouecu u gp. MayuaBamemo Ha MoguduuuparHu
MeMOpamu e Basken nogxog 3a uasicuabane namonosusma na kiemkama.

H3zkycmBenume membpaHu no xumuyeH ckemab ca sranugHu u 6en-
mBbYHoIUNUgHU, no ¢dopma - niocku u cpepuynu, no 6poi nHa croeBeme -
MOHOCJIOUHU, fucjoiHBu, MHO20CAOUHN.

Pekoncmpyupanume menmbpanu 3aemam MekguHHO Msicmo Mekgy
ecmecmbBernume u uskycmBernume, mbi kamo ce nonyyabam upes camoop-
eaHusupaHe Ha ¢hpazMenmu om ecmecmberu Mem6paru wiru Ha usosupa-
HU om msAx Junugu u 6eamsuu. Cnopeg usnoasbanume Memogu 3a pa3spy-
wabBane Ha GuomeMbpaHume pekoHcmpyupanume membpanu ce gensim Ha
en3umnu (noayvenu npu 6r3geticmbue ¢ aunasu, npomeasu u gp. enaumMu),
xumuunu (npu 6nvagelicmbue ¢ opeanuynu pasmBopumemnu, gemepeenmu,
geHamypupauwu ageHmu u gp.) u ¢pusuynu (npu MexaHuvno, yrmpasfyko-
60, ocMomu4Ho, memnepamypno 8b3geicmBue u gp.) B aaBucumocm om
opueHmauusama Ha nolymMembpaHume cnpAMO masu Ha U3XogHUME MeM-
6paxu, me ca npabu u o6pamnu.

o Dynkyuu nHa 6uomemobpanume
BuomembpaHume ca Bucokocopzanusupanu cmpykmypu, uszpagenu
eaabro om sunugu u 6ermbuu. Okoso 80% om cyxama maca Ha noBeucmo
knemku ce cremou om Membpanu.Te umam kusnenoBakuu ¢gpynkuuu, no-
anabiume om koumo ca:
a) orpanuvabBare u pazdeasne (koxnapmmenmayus) na kaemkama
Memb6pairama omgess uumonsa3mama om okonnama cpega, koe-
mo obycnaBs ungubBugyansocmma Ha 6Bcska ksiemka. Eykapuomaume
kaemku umam B8mpekiembyrHu membpanu, pasgenauu Bcska kiemka Ha
obocobenu Brmpeknemuunu npocmpancm8a - kounapmauenmu. Ilocneguu-
me 3aegHO ¢ mexHume MeMbpanu o6pasyBam wumonaasmenume opeauesnu:
Sigpo, MUMOXOHgPUU, JIU3030MU, xJoponjgacmu u m.H. KeMm Bempekaemby-
Hume MembpaHu cnaga u eHgonaaMamuvHusam pemukyaym (Mpezka).
6) mpaxcnopm na Bewecmba
Membpanama He e HenponuuaemMa cmeHa, a bapuepa ¢ Bucoko-
usbupamenna nporuuaemocm, kossmo uma cneuudurinu monekyanu nox-
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nu u kanasu. Te3u mpaHcnopmHu cucmenmu peryrupam monekynmus u
toHHUA ¢hemab Ha BpmpekiembuHama cpega. Te ce omauvyaBam ¢ Bucoka
ckopocm u zonsama edpekmuBrocm, mui kamo 6uomembpanume npumeska-
B6am zonsma nobnpxmocm. O6wama nobbpxHocm Ha uumonJa3meHume
Memb6paru 8 yoBeurkomo msino 63nu3sa Ha Hakosako gecemku m?.

8) npebpvwane na eneprus

B uakou membpaHru cucmemu, cbgbpkawtu Bucokoopeanusupanu
Habopu om eH3umu u gpyau Gemmbuu, npomuvam Hai-8askHume npouecu
Ha npeBphulaHe Ha eHepaust 6 HuosozuuHume cucmemu. Pomocunmesama
e npouec Ha npeBpbwane na cBemnunHama enepeus 6 enepaua wHa
xumuuydume Bpu3ku, a okucaumeanomo ¢pocgopusupare - cunmes Ha
AT® 3a cMemka Ha okucnenue ma opzaHuunHu cy6empamu. IThpBusm
npouec npomuvya 66 Gbmpewnume membOpaHu Ha xyoponjacmume, a
6mopusmm - 616 Bzmpewrrume MeMbparu Ha Mumoxongpuume.

2) pasno3snaBane na monekyau u kaemku, npedabane u :enepupane na
cuhaau

[Tnasmamuuymume meMmbpanu Ha MHo20 mikammu lkiemku Ha
skuBommu umam om BnHurmama cu cmpana pexaBa knemzsuna 066ubka c
gebesuna go 100 nm, napeuena 2aukokaauke. Ta ce cremou om eonsum
6poll pa3Hoobpasru nosruzaxapugHu, Junugisu u HeamwbunHu Moaekymu.
Obpazybarnume om msix moaekynsu cmpykmypu Mozam ga 6’bgam cpabBne-
Hu ¢ anmenu, mba kamo B 3npuemam u pasno3HaBam BbHUIHU cu2HATU L
peazupam Ha cneuuduvHu azeHmu Ha okosHama cpega. K'sM msax cnagam
mpu Buda yvacmwpyu: ydacmbuu 3a pasnos3HabBane u cBupsbane Ha edno-
munnu kaemku, peuenmopu 3a cBbp3Bane Ha pazTuUVYRU X0pMOKU,
yuyacmbuu 3a cbbp3bane Ha wykou Geamovyu (npupogHu aHmMuzeHu, Hanp.
anmuzeHume Ha kpsBuume e2pynu).

C noMowrma Ha n'epBust mun yyacmsuu egnomunsume kaemku ce
p3nosHabam u npukpenBam nomexkgy cu, 06pasyBatiku cmpykmypama Ha
cneuuduvnume mukasu. Xopmonume (nanp. urcymun, enlokazox, agpena-
JIUH) ca XUMU4HU nocpegHuuu, koumo onpegenenu kaemku cekpemupam 6
kpsBma. Te peeymupam akmuBumocmma na gpyzu kiaemku (kaemku-
muureru) 8 nakost gpyea yacm Ha opzaHuama (Hanp. 6 yepuus gpo6 wru
myckysume) kamo ce cbup3Bam ¢ peuenmopHu yyacmbuu om noBnpx-
HOCMma uM u cmumyaupam msaxHama akmuBuocm 6 onpegesien acnekm.
Cé6npaBaremo Ha uykgu 6ermbuu om cromBemrume yyacmpuu npegus-
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6ukBa omBemnu peakuuu na kiemkume u 6 peaynmam ua moBa ce
pa3BuBa anepzus. Teau cneuuduvinu ywacmbuu 3a mvkanna crbmecmu-
mocm omeoBapam u 3a omx6LpasiHe Ha yykgume 3a gageH peuunueHm
mtkaHu u opeairu cjieg msxHama mpaHCNJIaHmauus.

Hsikou memb6paHu moeam camu ga seHepupam enckmpuvxu wiu
xumuyHu cuzhaau. TakuBa ca knembyHume MembépaHu Ha ceH3opHuUme
knemku, npeobpasyBauru cBemaunama u 3Byka 8 eackmpuunu umnysicu
uwiu npegabauru undopmauusi Ha uenmparHama nepbHa cucmema 3a
memnepamypama, Hajisi2aHemo u m.H.

* OcxoBen xumuuen cocmall na 6uomembparume

Chcmafsm na Bcsaka 6uomembpana e cneyugpuuen, moi kamo e
paanuder 6 3abucumocm om uumosozuunusa 6Bug, Bugobeme mwukanu u
opeanuaMu. OcHoBHume koMnoneHmu Ha Guomembpanume ca aunudu u
6eamwvyu. B 3aBucumocm om Buga Ha membpaHama chgbpkaHuemo Ha
sunugume Bapupa 8 unmepbana 15 - 80 % om cyxama Maca, a Ha
6eambuume - 20 - 85 %. Mem6panume crpgbpkam u okosno 10 - 15 %
Bveaexudpamu, c¢Brp3anu kvm mosekyau na 6eambuu (s1ukonpomeunu)
wiu aunugu (eaukoaunugu). 3a egna onpegeresa membpana cucmabim
Ha ocHoBuume BugoBe sunugu u 6eamrnuu e cneuyudruvex, nocmositen u
eeHemuyHo gemepmunupaH. Tol ce npomens 8 onpegesenu epanuuu 6
saBucumocm om 6w3pacmma, ¢ysnkuuonanrnomo u MemaGosumuomo
CHECMOSIHUE U NPU NAMOJ0ZUYHU NPouccu.

Cugbpkanuemo na 6oga 8 mem6panume e okono 20 - 30 % om
cBedkama um maca. OcioBirama yacm om Hes obOpasyBa xugpamua 066u6-
ka okos0 nomsipume yacmu nHa jJupugHume u 6Gcambunume monekysmu.
Tasu Boga ne ¢ ocMomuyHo akmuBua u He moke ga pasmBaps BecuiecmBa.
OcBen Hest uma u cBobogna Boga (camocmosmenna meuna dasa Ha MeM-
6paHume), a noHskoza uma u saxBanama 6oga mekgy smanugHume cnoeBe.

§ 4.2. Monekynen cmpoek u dpusukoxumuunu cbolicmBa ua
MeMOpaHHume Junugu

e ITpunyunen cmpoedc na aunuonume moaekyau
Jlunugume (1unoc - Masnuna, ep.) ca anabnume 2paguBau yacmu-
uy, “myxsume” Ha membpanume. Te ca 2pyna cbegunieHus ¢ egaakbu du-
aukoxumuunu cBoticmBa, no-mouno - ¢ ogpanuuecHa pasmBopumocm 616
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6oga u noasiparu pasmBopumenu, Ho ¢ Bucoka pasmBopumocm 6
Henonsipru pasmBopumenu (xjaopocopm, emep, OGenson). Jlunugume
umMam MHo20 pas’Hoobpascu xumuuen cmpoek, HO cneuuaryHo Membpan-
Hume Jrunugu ca uszpageHu Ha eguHeH npuHuun (due. 4.1).
Egunusm kpai ma sunugnama monekyna e cbecmaBer om kom-
nakmau xugpoduwisu (paamBopumu 616
Xugpoduana noaspna enaba  goga) spynu, obpasyBawu noaspra 24aba
na monekymama. pysusm a kpati e obpa-
3yban om gwiau BmnanebogopogHu

————————————— pagukanu, koumo umam cnab6 acduHumem
Cuegunumeano ; kbM Bogama (xugpodobuu, Hepasm6Bopumu
abeso 616 Boga), HapeueHu xudpogobru onaucku.

TSy ————— . Takuba mosekymu, koumo umam gBoilino

cpogcmBo kbm Bogama, m. e. umam egHo-
BpemenHo xugpoduwrna u xugpdobra
yacm, ce Hapuyam axngpugpuanu uau
angpunamuunu (amcpu - gbe, 2p.). Amdu-
¢uamume moaekymu nposabsbam sHavu-
meaHa ckiionHocm kbM aepeeauus.
Cvedunumeanomo 38eno w™mekgy
xugpodusnnama u xugpodobrama yacm Ha
monckynama gaBa umemo Ha aunuga 6
Xugpodobuu onawku nbpbuwnama kaacucdukauuna. Oduknoberno
moBa e Macmen (c omBopena Bwanepogna
due. 4.1. Cxema Ha cmpoeska  Bepuza) MHoezoBajslenmeH ankoxod, chgbp-
Ha unugHa Monekyna skaur gbe uru mpu xugpokcuwmiu epynu.
Ako moBa e amuuepos, munugrm ce omuaca ksm kaaca na zauyepo-
aunudume uau auyepudume. IToBeye om nonoBunama nunugu 6
npupogama ca eauuepugu. Ako cweguHUmesHomo 36eHO e ccunzozuH
(amunoankoxon ¢ gniza Henacumena BneneBogopogha Bepuaa), nunugsm
e cgpunzoaunud. Hai-60zamu na cpuxgosmunugu ca HepBrume mukanu u
ocobeHo Moavknm.
llonappume anaBu mHa Bcuuku JsunugHu moaekysu ca
ompuyameano 3apedexu wm enekmpuuecku Heympanwu. ToBa e BaxkHo,
muli kamo cymapmusm ompuuamesed eaekmpuvyen 3apAg Ha
membOpaHama uezpae chrwecmBena ponsi 6 nobegeruemo Ha knemkume.
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Cunume, koumo c61pabam sunugrume monekyau 6 azpesamu, ca npegu
Bcuvko xudpoghobru cuau mekgy onawkume Ha monekynume. Bupxy max
6ausiam u erekmpocmamuukume cuau mekgy noasapHume um anabu.
Momnocnoebe, cecmaBeru om cmec Ha aunugu ¢ HacumeHu u HeHacumeHu
ocmambuu Ha MacmHu kucesuHu, ca no-meyHu om cjoebe, crgbpkawiu
camo HacumeHu. ToBa ce gwiku na mapywaBame nogpegeHocmma Ha
JunugHume MoJjiekyu u uMa 2018M0 3naveHue 3a pynkuuoHupaHemo Ha
6uosozuyHume MmembpaHu. 3a ga cwuecmbyBa (ckuBee) knemkama,
sunugume 6 Helilhama mMem6pana mpna66a ga ca 6 mewyno ckcmosHue.

Bposm Ha Membpanwume Jsunugu e MHoO20 2oasmM (Hanp. 6
muesruHoBume membpanu e okono 1500), o om msx okono 30 ca no-
pasnpocmpatreru. Te ce pa3gensm nHa mpu ocHo8Eu muna: ¢doccomunugu,
enukosunugu u xosecmepot.

¢ Pocghoaunudu
Poccoaunugume ca ziaabuume komnonenmu na 6uomembpanume
u cecmabsm 40 - 90 % om memGpanEume sunugu. [To cmpoesk me ca Ju-
ecmepu ka ¢pocgpoprama kuceauna , 6 monekynama na kossmo egHa om

OH H,C-OH H,C-OH 0
| I | Il
O=P-OH HC-OH HC-NH, C-OH
| ! I I
OH H,C-OH HC-OH (CH),,
| |
PocchopHa T'auuepon HC CH,
kucestuna il
CH Cmeapuinoba
| kuceauna
(CH)),,
én,
Cdunzosun

dua. 4.2. KM Moaekynaua empoesk Ha ¢ocdosunugume

xugpokcuaHume epynu e ecmepuduuupaHa ¢ amquucpos wiu cchuHeo3uH
(due. 4.2), a gpyaa - ¢ egHo om cliegHUMe CheguHeHus: amuHoankoxonume
XOIUH WIUu emaHoJaMuH, amuHokucejusnama cepuH, nojsiubanexsmuus
apoMameH ajikoxon uHo3UMOA LU eIUUEpo.
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B xugpodrobHama yacm na Junugume 81usam Bucwu mMacmuu
kucenunu ¢ gpnza Hepaskionena 6naneBogopogra Bepuea. TexHume mose-
kysmu o6uknoBeno cbgbppkam yemen Hpoil breepogru amonu, Hal-yecmo
16 wru 18. Te Mmozam ga 6’bgam HacumeHu kucesiudu - Hanp. naJMumuto-
8a (C ), cmeapunoBa (C - ¢ue. 4.2) wru Henacumenu. ITo gannu om
peEmeeno® cmpykmypen ana;u3 nacumeHume kucesumu umam 3ue3aso-
obpasna empykmypa, 6 kossmo 8n2nepogHume amomu ca Ha paBHu pas-

CMOSAHUA eguH om

HO-C H, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, gBe ycnopegru pe-

a guuu (dbuz.4.3 a).
‘bevarm mekgy
C-C-me 6pn3ku e 6
epaHuuume 110 +
114°. Tazu cmpyk-
mypa e npuema 3a
CXCMamuuHO npeg-
cmaBsne na Bbaie-
6ogopognume ocma-
msuu 6 monekyna-
ma na Junuga, ka-
mo obuknoBeno 61-
anepogiume u Bo-
gopogHUME amomu

Puz. 4.3. Cmpykmypna dopmyna na cmeaputHofama He ce o3navabam
kuceauna (a) u cxemu Ha Hacumenu (6) u MoHOHeHacu-

menu 61.2nc8ogopogiu Bepusu Ra Bucwiu Macminu (due. 4.3 6). B ger-
kucesunu 8 mpanc- (8) u uuc-koncduaypauus (2) cmBumenHocm Ha-

cumenume Bepuau
HsiMam JuHeeH Xxapakmep, mbi kamo e 6x3mokio Bbpmene okono Beska
eguruyHa Bps3ka u me mozam ga umam pa3snoobpassu kondopmauuu.
Henacumenume macmtu kucenumu mMosam ga 61ngam c¢ egna (Mo-
HoHeHacumenu, MoHoeHoBu) wiu ¢ Hakosko gBoinu Bpmaku (nonuHeHa-
cumenu, no.tueHobu) - Hanp. oneunoBa (C,, ) aqunoneba (Cm), JuHoaeHoBa
(Cllj
Ha 6post Ha Br.enepogirume amomu kM Gpost na gBotitume 6pbaku. Hena-

) u gp. [fTuppume 8 mexnume osnHavyenus nokasbam omHoweHuemo
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cumenume Bepueu 6 mpanc-konduaypauusa noumu He ce omauuabam no
kondopmauus om nacumeHume. B memOpanHume munugu obaye me
noumu Bunazu ca 8 yuc-kongpuzypayus - Bepuzume ca ogrHamu ua okoso
30° npu gbotinama 6Bpsaka (¢ue. 4.3 6, &). I{uc-uzomepume ca no-manko
ycmouvubu om mpanc-uzoMepume u om me3u mexHu cmpykmypru
ocobenocmu, kakmo u om gwmkudama Ha Bepuzume, 8 Muo020 20a1sMa
cmencH 3aBucu ¢payugrocmma (meunuBocmma) Ha membpanama.

K1M MemOpannume docdoaunugu cnagam: ¢rocpamugurxous
(meuumun), cdocpamugunemanonamud (kedamsun), docamuguncepus,
¢pochamuguausosumon, dochamuguazauuepon (kapguonunun). Egun-
cmBerume membOpaHiu cunzoiunugu ca cpunzomuesusume. Te ce ¢b-
gbpkam 6 moanka u ca Bakiu ckemabku Ha MuenunoBama 066ubka Ha
HepBume.

e laukoaunudu

I'nukosaunugume (a2sukoc wmu enlokoe - cnagrk, 2p.) ca 2zonama u
pasHoobpasia epyna aunugu, npu koumo nosspHama enaa ce cscmou om
egun wiu rakoako wmonoszaxapudnu ocmamvyu. Ta e cBnpsana upes
anukosugia Bpn3ka ¢ ziuuepona wiu cunzosuna kvm xugpogobrama
yacm Ha JgunugHama Mogekyna. OchoBuu komnonenmu Ha 2nukosu-
nugume Hal-yecmo ca 2.1loko3a u zanakmosa, mexnuu npousBognu, cuasno-
6u kucenunu u gp.

I'nuuepoznukosiunugume ca ocoBHu Junugu Ha xJoponiacmume
u cbgbpikam MOHO-, gu- U mpusaxapugtu ocmamsuu. [sukosunugume Ha
skuBomuirckume kaemku, nogo6ro Ha cpuH20Mue:tuna, ca npousfogHu Ha
chunzo3una. Hakou om mexwume 63.2nexugpamuu 8cpusu npugabam
cneuyudguyHocm Ha kpbBHume epynu. Hal-npocmume zaukocunzosnu- -
nugu ca yepebpozudume, chgbprkawu camo egun uau Hakonko Monosaxa-
pugHu ocmambuu (2anakmosa umu ealkkosa). Fanakmouepebpozugume ce
Hamupam enabBuo 8 kaembuHume memOpanu ra moabka, a ealokouepebpo-
3ugume - 6 HeHepBru kiremku (1a yepuus gpod, cieskama u gp.).

Hau-caoknume enukocthunzonunugu ca anzauozudume. Texuu-
me MHO20 20JeMu nojspHu egaabu ca cbemabenu om uskonko 6nerexug-
pamiu ocmambuu (go 7) u, xapakmepno 3a msx, om egun wiu usakonko
ocmambuu na cuanobu kucenusu, o6pasyBautu pasksoncHus Ha Bepuza-
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ma. 3a paanuka om gpysume junugu me ca pa3mBopumu re camo 6
opzaHuyHu pasm6opumesru, Ho u 61.8 Boga, kbgemo o6pasybam muuenu.

lanaymuosugume ca omkpumu nal-sHanpeg 8 zasesuume, mzi
kamo ce namupam 6 meau cneuuduyHu yyacmbuu Ha HepBbHume okoH-
vyaHus, ksgemo ce cBupaBam monekysmume na meguamopa npu npegabane
Ha uMnyJica om egul Hepb Ha gpye. Te ce chgbpkam nau-mnozo 8 Moanka,
Ho eu uma u 6 gpyau mzkanu (6B6pcuu, cacska, ‘ieper u 6sn gpob). I'an-
ajluosugume 3aegHo ¢ eaukonpomeuHume obpasybam no nobnbpxnocmma
Ha kaemkama cneuuduunu Mozacunu cmpykmypu, usnbigsaawu poas-
ma Ha peuenmopHu ydacmbuu. 3a peuenmopu Moeam ga cay’kam u mex-
Hume 0OmMpuuameJHo 3apegeHu NoJIApHu apynu.

Buosicauunomo 3xavenue na sanasiuosugume 6ce owre He e Ha-
n‘eJTHO usAcaero. MaBecmHo e, e me ce aokamuzupam 6 nirasmamuvyxume
membpanu u 6 sHayumesna cmenen onpegeasm nsakou 6uogusuvnu
cBoiicmBa Ha knemkume kamo koumakmHomo 3agnpkaHe, agxesudama u
ejekmpodopemuysama nogbwkuocm. Cyuma ce, ye 0B3emam geuno
ydacmue u 6 mpancnopma Ha GoHu npe3 McMmbpanume Ha HepBHume
kaemku. Te cneuucuuno c8vpabam mokcunume na 6omymuasMm, xonepa,
gudmepum, CMPUXHUH U gp. U uepasm onpcgetena poias 6 msxHama
peuenuusi. Maauznusayusama na egia knemka, m. e. mpancdopmanusma
U om HopmanHa B anokauecmBena, e ebnpoBogena ¢ npomsina 6 cremaBa
Ha zanznuosugume. Kosmuyecmbomo Ha sanzsuozugume ¢ khca osruzo3axa-
pugHa 6Bepuea e 3navumemno noBuweno 8 mpancpopmuparume om
6upycu kaemku u 8 kiremkume na mymopu. ToBa oueBugho e cBupaano ¢
npomsiHa 6 cBolicmBama na kaembunama nobLpxHocm.

* Xoaecmepoa
Xonccmeposrsm ce pa3muyaBa no xumuuen cmpoek om
Junugume, HoO umMa cxogHu ¢ max ¢usukoxumuuysu cbolicmfBa. 3amoBa
saegHo ¢ Hakou Baxknu xopmonu (nosioBu, kopmukougu) u ¢ kmrbyHume
kuceaumu moii ce BknlouBa k'bm epynama ra aunoudume. Cogbpikanuemo
Ha xosnecmeposx 6 MembpaHume, 3a paamuka om cpgbpkaruemo Ha eauko-
Junugume, e cpabHumo ¢ moBa ma ocHOBHUMe MembGpanmu sunugu u go-
cmuea go 35%. Tol ce nanxupa enabno 6 uumonnasmerume membpanu Ha
eykapuomume, gokamo 616 6nmpekremiunume umM membparmu ce cb-
gbpka cpaBHumenno manko. B kaemkume Ha noBeuemo npokapuomu

HAMAa X0JIeCMEepoJT.
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ITo xumuven cmpoek xomecmeporsm cnaga kM cmepoudnume
aakoxoau. Ckenem na sonssmama my guckoBugna monekyna e cucmemama

om emupu BnenefogopogHu nprcmesa, napeyeHa cmepan (dpue. 4.4). B
Hagajomo Ha cmepana (Ha

) " mpemo MSACMO) ce Hamupa
—CHy—CH,— CH,—(—CH, xugpokcunua epyna, a kbm
cH ’ gpyeust My kpai e cBnpaana

paskiioHeHa @baneBogopog-

Ha Bepuea ¢ 8 Bbanepognu

amoma. CiregoBamenno Mo-

Jekynrama Ha xoaecme-
due. 4.4. Xoaecmepoan

pona uma noasipua anaba

(xugpokcunHama spyna) u xugpocdobua onawka, nogobHo Ha gpysume
sunugHu mosekysu. Ilo masu npuyuna nezoBama moaekyna ce BmMecm8a
gobpe Mekgy JsunugHume 6 uumongsasmesume membpanu. Kamo msax
moli e HepaamBopum 616 Boga u ce pasm6Bapa snecno 6 opeanuunu
pasmBopumesru.

Xo:recmeposrem okasba Bausnue 8vpxy cBop3Banemo u nodBuak-
xocmma Ha gunugume 8 Membpanama. Ako kM munuger monocaol (6k.
§ 5.1) ce go6aBa xosecmepon Ha manku nopuuu, njouyma Ha MOROCJIOS
HamansnfBa, Bmecmo ga ce ybBesuyaBa. ToBa npognakaBa gomozaba,
gokamo koHueHmpauusma ga xoaecmepon cmane mosakoba Bucoka, ye na
6ceku gbe mosekynu sunug uma no egua mouekyna xonecmepos. Hag
moba c¢hLomHowleHue nowma Ha MoHocios 3anovyBa ga ce yBernuvyaba.
HamannBanemo U ce obacnsBa c¢ nHaBiusaHemo Ha egna monekyna
xonecmepoa mexkgy gbe smunugHu, koemo usnpalbst mexsume xugpodrobuu
onawku u ga6a 61.3moknocm mesu moxekynu ga ce gobuzkam no-niremuo
egna go gpyea. Ilo mosu Havyun ce noanyuaBa no-gobpo nogpekgane Ha
aunugrume monekysru 6 monocnos, no-gobpa “onakoBka”. ITpu no-zossamo
konruyecmbBo xonecmepost nijowma Ha MOHOC/I0R HapacmBa 3a cmemka Ha
nowma Ha “usnmuwiume”3a onakoB8kama monekysiu xonecmepoJ.

§ 4.3. Mem6parau Geamruu u 2;1ukonpomeunu

Ako nunugume ca ocHO6HUA mMamepuan, kolimo u3szpazkga mem-
6panama, 6etmbuume usnwinabam Bcuvkume U cneuuduunu dynkuuu.
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3amoBa napuyam 6ermsuume “6usumna kapmuuka” na membpanama. Te
He ca maka gobpe usciegbanu, kakmo munugume, mwsi kamo
usojupaHemo um e mpygro u Moxke ga goBege go npomsina Ha Hskou
cybeguruuu wiu Ha koudopmauusima uM, @go az2peauus  unu
genamypauus (HapywaBane Ha Bmopuunama um cmpykmypa). Januenu
(J. Danielli), cbagamensm ma nupbus Mogemr Ha Membpana, nuwe:
“IlenmpanHusm u goceaa HepeweH npobaem 6 usscusabanemo mna
MeMmbpannama cmpykmypa u ¢yunkuuu e npupogama Ha MemGpaHHume
6earmbuu”.

Ilo xumuyen cvema8 6enmnuume ce genam Ha RPOCMU U CAONRU.
IMpocmume ce xugponusupam om kucesunu umu ocHobu go amunokuce:u-
Hu, 6e3 ga gabam gpyau opaaHudHU uTu HeopaaHuuHu chegunerus. OcBen
npocmu 6cambuu, naasMenume Membpaiu Ha 6cudku cykapuomnu knem-
ku crgLpkam u cnoknu, 8 cremaBa Ha koumo B8auza u Gbanexugpamua
vyacm. ToBa ca amukonpomeunu u npomeozaukanu, 6 koumo 6nenexu-
gpamHama Jyacm wmoxke ga 8apupa om nog 1 % go noBeue om 30 %. Ilpu
2aukonpomeunume egun Monozaxapug wru usikonko cpaBrmumento kbcu
Judeltu uau paskioHenu osnueosaxapugxu Bepuzu ca cBbpsanu koba-
Jenmuo ksM cmpanuvyHume 6Bepuzu Ha cepuHa, mpeoHuHa wru acnapa-
euna. Ilpomeotaukanume ca unmezpaniu 6enmbuu, koumo cngnpkam
g'wigu nosiusaxapugnu Bepuzu u 3aegHo ¢ Bratexugpamume Ha axukonpo-
mcutrume u amukosunugume o6pasyBam nepudepnama knembuna 066ub-
ka, rapeuena 2aukokaaukc. B enukokanukca Mozam ga ce Bkaloubam u
esiukonpomeunu u npomeozsiukanu, koumo ce cckpemupam om kiemku-
me, a ciieg moBa ce agcopbupam Ha kaembuHama no@bpxsHocm.

* Dynkyuu na membpannume 6eamvyu

Cnopeg ¢dyrnkuuume cu 6 mem6panama 6embuume ce gensm Ha
€H3UMHU, MPAaHCNOPMHU, peuenmopHu u cmpykmypHu.

Exsumnume 6Gemrmbuu npomeuam ckopocmma na Hakou
6uoxusuuynu peakuuu. Ilo-eonsimama yacm om membpanmume besmbuu
ca eH3uMu u no pasHoobpazuemo na ensumuama akmuBxiocm na
memGpanama Moxke ga ce chbgu 3a cngbLpkaHuemo na Genmwbuu 6 Hes.
Taka manpumep 6esmbuume 6 MuesunoBama membpana ca oko:1o 20 % ,
mbi kamo ms uma anabio usonamopua dbyuskuus u cepanuyena eHsumHa
akmu6Bxocm. JIpysu uumonsasmenu memOpaHu umam noBeue ensumHu
dyHkuuu u 6exmbuume 6 max gocmueam go 50 %, gokamo Bmpeurnama
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MumoxoHgpuaiHa MembpaHa e ¢ Hal-Bucoka ensumua akmubuocm u c1-
gbpka 75 % 6esmbuu.

Tpancnopmuume 6Geamiuu ocuzypsabam npenoc Ha BecurecrnBa
npe3 Membpauama kamo ¢bcmabHa yacm Ha mpaHCNOpmMHU MeXaHusMu -
toHHu kauanu u nomnu. Taka manpumep mpancmembpaimuam 6Geamsk
nampuebo-kasueBa nomna npenacs 6 npomuBononokuu nocoku tioume
Ha nampus u kanus cpewry konueHmpauuoHHume um zpaguermu. To3u
b6eamsk chruweBpemento e u ensum, koumo nbpbonavanmo xugposusupa
AT®, a nocie nociiegoBamento ce doccopunupa u gedocopunupa, kamo
npu moBa npomensa koncopmanuama cu.

Peyenmoprume 6Gesambuu ca enukonpomeunu u nogobHo Ha
anukosunugume u 3aegHo ¢ mAxX uanbIHABamM cneuuduusu dpyukuuvu na
6uonozuynama komywukauusn. TakuBa ca peuenmopnume yyacmbuu 3a
XopMOHU, Meguamopu, ¢omopeuenuus, 8kyc, oboxsrue u m. u.

Cmpykmyprume 6enmhuu ca cuino xugpogobuu u ce c6rpsbam
nomeskgy cu cnommanHo, Ho ¢b¢ cnabu Oppsku. Te obpasyBam muozo-
monckyauume komnaekcu npu pasnuunu Huba mHa opeanuzauusa uyak go
knemmiHu opeanesu u HamMam gpysu ¢ynkuuu. Tunuyen cmpykmypen
6eambk 8 epumpouumnama membpana e cnekmpuwbm (6k. § 4.5).
Mounekynama my, cbemaBera om 4 nosunenmugru 8epuzu, e eaacmuvna,
¢ npwrukoBugna ¢opma u gbakuna 100 - 200 nm. Cnekmputrbm, 3aegHo ¢
gpyau Oeambuu, usepakga Bvpxy 6nmpewnama noBupxnocm Ha
MeMOpanama cBocobpazna mpezka, napeueHa membpaneH ckesem. Tosu
ckesem Beposmuo noggnspka xapakmepwama gBounoBgirs6uama copma
Ha cpumpouuma, koamo Moke ga ce npomens npu npemuHaBane npes
manku kpuBomocHu cngobe u nog geticmbue Ha nanszanemo 6 kpubma,
cb3gaBano om cupuemo.

¢ Jlokaau3ayun u c6opsBane na Geamvyume 6 membpanama

ITo mecmonoaokenue u HavyuH Ha cOwpabane 8 MemOpanume
6eambuume ca nepudepru (BbHwHU, acouuupaHu) u uHMezpaSHU
(6bmpewnu).

Hepugeprume ca cbrpsanu kM MemOpanHama ¢ enckmpocma-
muyHu cunu u Bogopogru Bpnsku. Teau HckoBaneHmHu (nonspHu u ton-
Hu) 63aumogeucmbBust 1ecHo Mo2am ga Gbgam pa3pywieRu ¢ Memogu 3a
“meka” obpabomka na membpanume. Takuba ca ekcmpaxupanemo ¢ pas-
mBopu ¢ Bucoka tionna cuaa, usmeneHuemo na pH Ha cpegama, 8 kosimo
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ca cycnengupamu, c8ppabanemo ¢ kamuuebu toru om komniekcoobpasy-
B8ameunu (EJITA) u gp.

Hrmerparnume Genmbuu ce Hamupam 6mmpe 6 membparama
wiu s npoHuaBam ususno (mpancaexbparnu 6enmbuu). [I'bpbume umvam
no nobupxiiocmma cu gonemu xugpogobru yrtacmsuu, a 6mopume ca am-
dudurnu. Xugpodobnama um yacm e nomoncHa 666 6mpeurnocmma
Ha membpanmama, a xugpodunsama e usbrH munugrusa 6ucnoli. Mume-
zpanHume Geaimbuu ca chwpsanu 3gpabo 6 mMembOpanama upes MHoeo-
6potitru HenonsipHu Bp13ku (xugpodrobru, BangepBaaicobu) ¢ brenebogo-
pogHume 6epusu Ha Junugume. Te mozam ga 6bgam paskncanu camo ¢
opsarudHu paambBopumesu wru gemepzenmu (“m6npga” obpabomka).
Jlemepzearmume ca aMmpucpwrru BewrecmBa, koumo Mozam ga uamecmsim
Junugume om acouuamume uMm ¢ 6esrmbuume u ga obpasybam ¢ me3au
6ermsuu BogopasmbBopumu komnnekcu. Ilepudeprume Germbuu mHau-
yecmo ce cBbp3bam kM nobbpxHocmma Ha uHmezpaaHu GeambBUU.

IMpuczemBuemo na uumezpaiuu 6eambuu 6 pasmuunu Huomem-
6panu ce nombupkgaBa om peasyimamume, noayvyeHu c enekmpoHHa
mukpockonus no memoga 3ampassaBane - pasuynBame (6k. § 4.4).
Bumpcwnama (6uencBogopognama) ‘tacm Ha MeMOpaHama Ha epumpo-
uuma Hanpumep, pazkpuma no mo3u Memog, cbgbp’ka UTEMHO Pa3nono-
kenu enobysapHu yacmuuu ¢ guamembp 7,5 nm. Tesu yacmuuu ca
mosiekyume Ha mpaucmembpannusa atukonpomeun amukogopun. Hezoba-
ma nojspHa 2raBa e Gozama mHa 3axapu ¢ ompuuamesnecl enekmpuver
3apsig, HoccH om cuasioBu kucenunu. Ts cwpgep’ka aHmueeHHu gemep-
MUHaHmu, onpegensuiu kpbu6iume 2pynu u yuacmsuu, c6spabauiu Hakou
namoeensu Bupycu.

Jlokaausayuama na Bvinexudpamnuume ywacmouyu 6 membpa-
Hama ce onpegeJisi ¢ noMmowma Ha cneuuduysu mapkepu, kakBumo Hai-
yecmo ca pacmumennmume Oexmbuu aekmunu (komkanaBamum A,
asaymuHuH u gp.). Jlekmusume umam Bucok apurrumem ksm cneuuduu-
Hu OBsenexugpamuu yyacmbuu. Te ce Bukgam goGpe ¢ enekmpouen
mukpockon, ako cc cbupkam ¢ 6ermbka ¢epumun, koiimo cngnpka
skennso u uma Bucoka esiekmponna naemaoem. ITo mo3u Memog e ycma-
HoBeHo, we aaxapHume ocmambuu 6 naasmamuyHume Mem6paHu Ha
kaemkume wma 6ozatnuuume ca aokamusupanu camo om 6GrHwmama
cmpana Ha MeMOpanama.
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Bismokuo e Brenexugpamuume 2pynu ga ciykam 3a opuenmu-
paHe Ha Moiekymume Ha equkonpomeunume 8 membpanama. Te umam
apko uspasenu xugpodunru cboliicm8a, nopagu koemo ce Hamupam no no-
6bpxHocmma Ha mMembpaHama, a He 6 Heunama 6neneBogopogHa
cbpuebuna. Ilocnegnomo He e 83MoxkHo, mbi kamo mpa66a ga ce npeo-
gonee eHepzemuyHama 6apuepa, npeuewa na cBobogiiomo sabrpmane na
eaukonpomeuHa om egHama cmpaHa Ha MembpaHama Ra gpyzama.
Branexugpamurume koMnomeHmu noggspkam u acusempusma na 6uo-
Membpanume.

Brasexugpamume Ha kiembynama nofnpxnocm uepasm Bakna
poas u 6 wekdykaemvunomo pasnosnaBane. Om neeo 3aBucim Hanpumep
npouecume Ha obpasyBane Ha mbkaHu upe3 BaaumogelicmBuemo meskgy
omgeanu knemku wiu pasnosnaanemo Ha yykgu knemku om umyrRHama
cucmema Ha Bucurume opzamusmu. IToBbpxs#Hocmuume peuenmopu (umy-
Hoznobynuiu) Ha B-mumdouumume u wrunobeme Ha mMuozo Bupycu ca
usabrukrembuyHu gomeHu Ha exukonpomeunu.

Branexugpamume ce cpewam 8 ozpomen 6poi Bapuarmmu no no-
8bpxHocmma ua knemkume, mui kamo umam 813moknocm 3a ozpoMHO
empykmypro pasnoobpasue. ToBa ce gbnku Ha mpu npuyuHu: MOHO3aXa-
pugume Mozam ga ce c6xpabam nomerkgy cu ¢ kosmo u ga e om cBoume
xugpokcusiu epynu; 8prskama Ha a2nukosuguama OH-zpyna (npu n1pBus
C-amom) moxke ga 6bge kakmo 6 «-, maka u 6 f-konduaypauus; 8v3modk-
Ho e cunno paskionsbane na Bepueama. B geticmBumennocm yemupu 3a-
Xxapu Mmozam ga obpasybam Mnoz0 nofieye paznuuHu onuzozaxapugu, om-
konkomo ca nosmunenmugume, obpasyBanu om yemupu amunokucesumu.

§ 4.4. MemOpaBHU MogeTu u Memogu 3a usciegBaue
Ha GuomemOpaHu

MHnozo uacnegoBameiru ca ce onumbanu ga cBegam pasnuunume
membpannu cucmemu kM egun ynuBepcanen moges, kotimo ga obsacunBa
HanuyHume eckcnepumenmantu pakmu. C paspabombanemo u npunaga-
Hemo Ha HoBu Mmemogu ofave ca paskpuBanu Heusbecmru go mozaBa
cmpaHu Ha ¢pyHkuuume u cmpykmypama nHa GuosioeuyHume Mem6pasu u
ca cb3gaBanu Hobu npegcmabu.
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¢ [TvpBu npedcmabu u mooeau

Owe npe3 1899 2. Obepmbu (Ch. Overton) 3abenssBa mecHOmMO
npemunaBane Ha aunopasm6Bopumu Bewiecmba npes GuosozuiHume MeM-
6pamu. [I'spBume npegcmabu 3a msixnama cmpykmypa ce c61Lp3bam c He-
eoBomo npegnonokenue, ye MecM6paHume ce cbemosim om mbHBK ciot
aunugu. ITpe3s 1925 2. xonaugckume uscnegoBamesiu 'opmep u I'pengen
(E. Gorter, F. Grendel) omkpuBam upe3 npocmu onumu ¢ Jjunugu, ek-
cmpaxupaHu om epumpouums{u MeMOpaHu, ye njowima Ha MOHOCJIOS, NO-
AyYCH om me3u Junugu, e gBa nbmu no-zonsama om obwama niour Ha
epumpouumume. Om moBa me npabsam uaboga, ue aunugume 6 memopa-
Hama ca pasnojokernu 8 dBoexn monekyaen caoi, npu koumo xugpodun-
Aume uMm apynu ce HaMupam Ha nobnpxmocmma, a 6reneBogopogrume
6epusu obpasyBam 6bpmpewnama xugpodobua obsacm. Tosu usbog ce
nomBbpkgaba om ganwu 3a Bucokomo eaekmpuuno crnpomubiesue Ha
kaembunume memoOpanu (okosio 1000 Q/cm ?), mbi kamo makoBa Gucoko
cpnpomuBaenue e xapakmepho 3a sJunugume.

Hskou cBolicmBa na 6uomembparume (kamo esacmuvrocmma u
cnoco6nocmma Ha Hstkou MemGpaHu ga ce c6uBam) mozam ga 6bgam 061-
cHenu camo ako ce gonycne Haiduvuemo Ha hufipuiapHu 6embuu 6 msax.
OcBen moBa npu uamepBane na nobvpxrocmnomo nanpedcenue Ha 2oseMu
knemku (smiue ra Mopcku mapancik) e yemano6eHo, ye 3a mexHume mMeMm-
6parnu mo ¢ MH020 no-Hucko, omkoakomo 3a munugume. ToBa gaBa ocroBa-
Hue ga ce npegnoioku, ye Huckomo nobnpxAocmpo HanpeikcHue Ha

MemOpaHama ce o0ycnabs om

o v-\ S~ — 6eame'niru  cnocbe, nokpuBaumm
\? o’ 0,\ } ) munughume U komnonenmu. [lei-
AARRNT Wi a cmbumensHo npu gob6abane Ha
n nnnnnnnunununnﬁ 0 manko Oeamvk kpM Mogesna
aunugo-6ogna cucmema noBnpx-

Eu W D ﬂ ﬂnﬂ UU UWUD UD Junug  HocmHOMO HanpeskeHue 3Havu-

PN

0 o,, XO OXO; meJHo ce notukaba.

NNt Ananu3aupatiku me3su
Bemmtdk

Beamik

Jlunoug

gannu, JaHueau u Mabenn ( J.
Danielli, H{. Davson, 1935) npeg-
Jlagam MogcJ, HapedcH aunonpomeuno8 candbuy, koimo u goceza He e
npemupnsi MHO20 chwecmBeHu uamenenun (pue. 4.5). Cnopeg mosu mo-

Pua. 4.5. Mogen Ha Jlamuenu-NaBeobu
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gen Membpanama e mpucaoida cmpykmypa, npu kossmo gBotinuam
Jlunuges cyioli ce Hamupa Mekgy g6a cnost Ha :rofyaapru 6eamwvyu, obpa-
ayBawu e2paHuvHume nofhpxHocmu ma MembpaHama ¢ Bogama.
IIpegnonokerruemo e, ye Gesmbuume ca cBhrpsaHu ¢ Junugume ypes
noaspiu 63aumogelticmBus, a npocmpancmbomo mekgy gbama aunugmu
MOHOC/I0A € 3anbjHEeHo ¢ Maciionogoben Junoug, mbsi kamo mozaBa
gebesrunama na Membpariama xe e 6uia uabecmna.

ITo-kreno (1956) Janucmu u Cmetn (W. Stein) ycbbbpwen-
cm6Bam mogena maka, ye ga ompazsiba 8p3mokHocmma 3a xugpodobiru
63aumogeiicmbua Ha udenoampHume cmpanuyHu OBepuzu Ha amulo-
kucemrusHume ocmamtbuu ¢ sunugHume motekymu u ga obsucunBa
Jeciama gudysua HnHa Hakou BogopasmBopumu Huckomonekyanu
6ewecmba npes membpaHama. Te
npegnosaeam, 4e bGeambuume ce
II I HamMupam no noBbpxHocmma ha

bermik Ilopa

meMbpanama 6 pazwrama kon-

|
g ¢opmayus, a mexmume ajudpam-
l 1 l l @ uu Bepuezu yacmuuxo nporukBam 6
\ JaunugHus Gucaott (uz. 4.6). B
bBeanmwuk omgesIHuU ydacmbuu me Han’bJIHO

20 nponuaBam, obpazyBatiku 6 nezo
Pua. 4.6. Mogea ra Janueau-Cmean

nopu, npes koumo Mozam ga
npemunabam 6ogopasmbopumu BewrecmBa.

Mmnozo no6u ¢akmu, koumo nombrpkgabam mogesa ra [lanue-
au - JabBcsH, ca nonydyeHu npes nepuoga 1936 - 1960 . upe3a peumaeHoB
cmpykmyped anajua, noaspusauuonna Mukpockonus u usmepbanusa Ha
esekmpuynume xapakmepucmuku, npoHunaemocmma u nofspxmHocmua-
ma akmuBuocm na mMembpanume. Pasbumucmo Ha mexuukama 3a nosny-
yaBane na yampamuku cpesoBe om mbkanHu npenapamu 3a eanekmpon-
Ha mukpockonua gaba owe no-zomsima nogkpena Ha Mmogena Jauno-
npomcuno8 cangBuu. Mukpodomozpacpuume nokazBam mpucaoina
cmpykmypa Aa Mmembparume ¢ obuta geGenuna 6 - 12 nm, cecmabBerna om
gba 6bHwHU no-mbMHU cios (¢ no-zoasama eaekmporna nabmuocm) u

eguH cpegeH cBemba cioll.
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Tasu mpucnotiHa cmpykmypa e Habnlogabara ra dukcupamu cpe-

3u npu pasruvnu mem6panu. ToBa gaBa ocHoBanue na Pobepmcenh (J. Ro-
bertson, 1960) ga npegno:oku,

ye 6cuuku kiembpunu memopa-

)00 HU - U nJIa3aMamuvHu, u 6n.mpe-
[ ﬂ Jlunug  kpempyAu - ca uszpageHu Ha
M Nunug eguHeH npuruun u ga Bn6ege
Jg konuenuustma 3a ywmumapnama
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AMM/\M/W\/\ (egHoOGpasnama) membpana. Mo-
bBeamnk gensm, npegiokeH Om Hego,
Pue. 4.7. Mogen nta Pobepmenn npwiuda MHO20 Ha MogeJsia Ha

Hanuemu - Cmelin, no ompasnBa
oule egna Baskna cmpykmypuia ocobenocm - acusmempusma na gbeme no-
6upxnocmu uHa Membpanama (¢ua. 4.7), gokasaHa upe3 peHmeeHoB
cmpykmypen aHasu3a.

B no-namam-swxomo cu pasBumue esekmponnama mukpockonusn
gocmuza pasgesumenna cnocobiocm 0,2 nm u yBesuuerue okomo 10 ¢
npmu. ToBa gaba Bi1amokuocm ga ce noaywam wmukpodomoepacduu
(ocobenio na 6bpmpckinempunu opeasenu), Ha koumo membpanama He
useziyiedkga kamo HenpekbcHama mpuciaolinsa Junus, a kamo epanyrupasa
cmpykmypa ¢ npekncBaiust (nopu) u omgesxru anobysmapru yacmuuu.
OcBen moBa npu onumume ga ce pasgpobu membpanama ¢ noMowma Ha
gemepeeHmu ce noayvaBam srunonpomeunoBu ¢ppaemermu, koumo omno-
8o mMozam ga ofpasyBam membpanonogobHu cmpykmypu (pekorHcmpyu-
pamu MemOpaHu) cieg omgeasiHe Ha gemepzeHma. Te3u dakmu
nopaskgam cbMuesus 6 npaBuanHocmma Ha Mogena Ha PoGepmchH u
npegusBukBam cnagaBaremo 1a peguua HoBu mogesmu, ompassibawu kor-
uenuusAma 3a enobynapua opeanusauus Ha 6uomembparume.

* Memodu 3a uscaedbane na 6uomembpanu
3a gocmuzaHe go cnLBpeMennama npegcma6a 3a cmpykmypama
Ha GuosozuuHume memOpanu chulecmBeno 3HayeHue umMam pesyamamu-
me, noayvyeHu npu uaciegBanemo Ha ¢pazMenmu om membpanu, MeM-
6pantu 6enmbuu u Junugo-8ogru cucmemu.
IIpe3 1963 - 1966 e. e paspabomen o8 npenapamubern memod 3a
eaekmponna mukpockonus. Toti He usuckBa npegBapumenno ¢ukcupane
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u oubemsbane Ha npenapama u He gaba apmedakmu, npousmuyauru om
npegBapumeanama o6pabomka. IIpunaga ce 6 gBa Bapuarma, Hapeuenu
3axpasnBane-pazuynBane (pazyenBane) u sampassbane-pazsdcdane (na
aHea. freeze-fracture, freeze-etching). Tlpenapamtm om kiaemku wiu
¢paemeHmu Ha MeMbpadu ce 3aMpaasnBa 6Lp30 go memMnepamypama Ha
meuynus azom (-195,8 °C) u caeg moBa ce crynba ¢ ygap na uoka Ha
mukpomoma. ObGuknoBero MemOpamume ce pasuenBam nHagnbkHo no
cpegama Ha 6ucnoss kamo paskpuBam 3mavumenrna obaacm om
6rmpeuwrnrama yacm una JunugHus 6uciol (¢puz. 4.8). Tasu osonena no-
6bpxHocm ce nokpuba ¢ pasnpawen 8bpxy Hes mbuBk c10l Bbnepog wiu
naamuxa, koimo npugo6uBa cruun pened. Caeg kamo ce omgenu om 06-
pa3cua, HamneceHusm caou npegcmabisnBa moyen omneyamuk (penmuka)
Ha 3ampasenama noBnpxHocm u Moke ga ce HabalogaBa ¢ eaekmponen
mukpockon.

BhHuwiHama noBnpxHocm Ha MemOpanama ce uscimegBa kamo
n'spBonayanHo ce uanapaba jgegpm, 3a ga ce paskpue HeliHua pesiecd. B
mexHukama mo3u npouec ce Hapuua
pasakgaHe (eubane). Cieg moBa ce
npabu penmuka ma passgeHama no-
Bbpxiocm no crurua savyul, kakmo na
8 mpewnama. Crucmabauemo na gba-
ma 6apuanma Ha Memoga gaba Gn3m-
o’kHocm ga ce noayqu kapmuna kakmo
Ha 6smpecuwrnama yacm Ha
MmeMbparama, maka u Ha gfBeme U
6bHwHU noBBpxHUHU.

[loBrpxrocmume Ha pa3sue-
neHume vacmu Ha Mi020 Membpanu

dPua. 4.8. PasuenBane na meMbpa- uszaeckgam Ha mukpodromozpaduume
Ha no Memoga “sampsanbane- kamo xomozeHna Mmampuua ¢ 20JsIM
pasuynBane .

fpoi menpabusino pasnpbcHamu 6Hm-
peMembpanHu yacmuuu (due. 4.9). Kocberu gannu nokasbam, ye mesu
yacmuuu umam 6Geamiuna npupoga. Kapmunama gaba npegcmaBa, e
Membpanama e cnokna Mosatika, ctemaBera om Jsunugen 6Guciou, 6
koimo ca Bepagenu MHoeo MembGpanHu Geamuuu - Hakou om msx ca
yacmuyHo nomoneHu 6 6ucsos, a gpyeu 20 npouusBam ususino.
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[IoBeuemo MemOpaHu cbhgbpkam MHO020 u paaHoo6pasru Gearmm-:
uu u 3a MOYHOMO onpegejsiHe Ha mexHust 6pold u ugenmuduuupanemo
uM ca HeobXoguMu aHaJumMudlu Memo-
gu C 20nAMa pasgejumejHa cnocob-
Hocm. Crnabama pasamBopumocm Ha
Genmbuume 616 6oga 3ampyghunaba
M1020 MAXHOMO omgeJsTie u npevucm-
6ane. MemOpanume ce npubekgam 6
pasmBopeno cLcmosiHue (coiilobwrusa-
uun) upe3 obpabomka ¢ paspywabBawu
aaenmu (gemepaenmu) - Oymanos,
mpumon X, Hampueb gogeuwrcyncgpam
- (HJIC) u gp. Cneg moba memOpaHHuine

due. 4.9. Esekmponno- 6eambuu ce pasgeasm na ¢pakuuu c
:S"é';ﬂﬁﬁﬁ&'f&f&?ﬁ'é&s para nomowma Ha eiekmpuuHo nose (esek-

mpodgope3a), lionoobMeHHa W1 mMevHa
Xxpomamoepacus, ges-ujampauus u gp. Memogu.

PaapabomBanemo nna xemoda 3a pasdeasne na membpannu bea-
myyu upe3 conlobuausupane 8 demepenma HIC u eaekmpoghopesa 8 no-
auakpuaamuden ea (6k. § 4.5 u § 14.6) e Bmopama pewaBawa kpauka 6
udcsiegBanemo Ha Membpannama cmpykmypa (1967-1969 2.). Membpau-
Hume Ge1mbuu He ce pazrtuuyaBam no amunokuce:used cbcmal om obuk-
HoBerume 6GogopasmBopumu 6Geambuu, Ho xapakmepHa ocobeHocm Ha
mcxHume nosrunenmugru Bepuzu e nocsiegoBameanocmma Ha xugpodo6-
Hume u xugpodunrume amunokuceJuHHU ocmMamMBUU.

Tpemomo 6akHo cnbumue 3a ussacusBane ma MembGpaHHama
cmpykmypa e omkpuBanemo Ha ¢hazoBun noausmopguszvm Ha aunugo-
Bogrume cucmemu om Jlyuamu (V. Luzzati, 1968) u ¢akmsm, ye mMHoOe0
MemOpaniu Junugu npu ¢usuolic2uyHU memnepamypu ce namMupam 6
mevrokpucmaio cremonnue (6xk. § 6.3). Bu6 Bogua cpega membpannume
Junugu Moz2am ga obpasybam muoeo Ha 6pol pasmuvHu 6ucsioliHu u Aebu-
caotinu cmpykmypu (noausxopghnu smodugpukayuu) u mezoghazu 8 3abucu-
Mocm om XumMuyHama uM cmpykmypa, memnepamypama, c6oiicmbama
Ha Bognama cpega u gp. Mcsodasume ca pasmuusu Mekgunnu (cmabusi-
Hu, MemacmaGuiHu u npexogsu) mevyHokpucmasnHu cLCmoAHUA Ha Junu-
go-BogHume cucmemu, koumo ce noayuabam nag memnepamypama Ha
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daszobusa npexog. Ngesima 3a mewrubocm (¢payugnocm) na aunugrus
6ucsioli chagaba noba npegecmaBa sa Membpannama kamo nog6Buzkna, guna-
MuvHa cucmema, npumexkalbawa cBolicmBa u na géymepHa meunocm, u Ha
kpucmaxn. Tasu ugesa cc nom0B1pkgaBa ekcnepumenmaiano npu usmepBane
Ha ckopocmume Ha namepannama gugysus Ha Junugu u Geambuu 8
6uostoaurriu u Mogeiru memopanu (6. § 6.1).

* CovBpemenna npedcmaba
Bb3s ocHo6a Ha Hampynanume HoBu ¢pakmu Cunzep u Huktiacnu
(S. Singer, G. Nicolson, 1972) npegnazam Hob Mogen Ha mosiekysHama
opeaHu3auusi Ha buomembpaHume, HapeueH meuno-so3aever (dua. 4.10).
Cnopeg He20 cmpykmypHa

&2, S 800.0o ocroBa Ha Guomembpanume e

oS ::s;:':? a:zc;q 'a munugrusm 6ucaou ¢ Gucko-
{340 0352 02209005 2
og.

S8 0432% G PLDIEAAILIELY 3umem Ha pacmumesaHo Mac-

S R X S o
(50 ,:,”(gg ARSI ,.5 10, 6 kotimo 6raneBogopog-
0% "' > Hume Bepuzu Ha coccomu-
N nugmmume Monekynu ce na-

mupam B meunokpucmanuo
coemosinue. B Oucsos ca
(o nomonexu OenmiyrHume
Ve, ‘."' mosckysu, cnocobHu ga ce
'.Q.U. npugbusk8am 6 membpana-
ma. B npomubBononokrocm
Ha npeguwHume MogeJu,
pasanekgawu MemOpanume kamo cucmemu om mbrpgo dukcupanu
eJleMeHmu, me‘rHo-Mo3acyHuam Mogea npegemalbsa nembpausama kamo
“mope” om meyvynu Junugu, 6 koemo nayBam 6Geimypumu “atcbepeu”. B
3aBbucumocm om 3gpaBunama na Bprnskama ¢ memGpanama Geambuume
npu mo3u MogeJ ce padgeasam ha gBa Buga - nepudepiu u unmeepasmu.
Teuno-mozaevHusam Mogen e oburonpuem, Ho Bunpeku moba moi
npegcmabsa cgha cnodkHa u pasHocmpaHua cucmema (kakBamo e 6uosno-
2uyHama MeMDpaHa) onpocmeno u cxeMamurmio. Egun om ocnoBiiume no-
cmynamu Ha Mmogela € npegnonokeHuemo 3a cBobogno gBuskeHue Ha
aunugnume u beamsurume moaeky:u. Ilo-krcno cmaba sicHo, ‘re He
6cuuku sunugu u 6ertmbuu Moeam ga ce npemecmBam c6o6ogno, a 6
Hakou ciaydyau maxuama nodBudcnocm e cuano oxparuvena. Ilpu Muozo

67

ua. 4.10. Mogesa na Cunzep-Hukbiacon



membpanu unmezpasnume 6ermbuu ca dukcuparu nopagu Bucoka komn-
ueHmpauus wiu azpezauusi Ha 6exmbuu, nopagu obpasybane na Junuginu
gomeHu okoJio max wiu nopagu BsaumogclicmBust ¢ uumockesem, obpa-
syfan om 6 mpewnu cmpykmypu na kiemkama.

B nakou MemOpaHu pasnpegesiefuemo Ha JjJunugume no nobspx-
HoCIMA uM He e xomozeHHO, kakmo mpa66a ga ce ouakBa 6 cayyau ua
cBobogna gudysus. 3a ga usnwauabam Bekmopnu ¢ynkuuu, kremsby-
Hume MembpaHu mpsa6Ba ga ca acumempuvwnru, m. e. BnHunama u
6mpewrnama uM ¢cmpanu ga ce paaruyaBam no cecma6. B cnagaBanemo
Ha masu acumempusa yyacmByBam kakmo sunugru, maka u 6esmeiRU
koMmnonenmu. Acumempusma ra aunudume e omHocumeJiia, mbu kamo
egilu u ChUlU Jrlunugu Mozam ga ce Hamupam u 656 8HuwHUA, U 636 61m-
PCurHUA MoOHoOCJION, HO ¢ paaiuyna kouuenmpauus. B mogena na Cuneep u
Huk®snacer ce nogpa3bupa, 4e acumMempuuyHomo pasnosio’keHue Ha
Junugume ce 3ana3Ba, ako mexnume moaekysu uabbHpegHo 6abuo
npemunaBam om egrama cmpana na mcmbpanama na gpysama. Ilo-nobu
usciegBanust obave nokasam, ye moBa Moxke ga cmaba gocma 6p3o (¢
nosynepuog 1 - 2 min).

Ceea ce cyuma, ‘e ukmepaarume Geamwovyu Mozam ga umam
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®ua. 4.11. CrBpemolicH mMogen na Guosioauriia MeMbpaHa
kakmo anobynapsa cmpykmypa, maka u koudopmauus Ha a-cnupana
(dpue. 4.11). Te ca zaukonpomeunu, a mexHume onuzosaxapugHu 8epueu,
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kakmo u na 2aukonunugume, ce Hamupam Buragu om BbHWHAMA cmpana
Ha Membparama. ToBa paanosokeHue u egHOnocouHomo geticmébue na Hs-
kou MembpanHU mpancnopmuu cucmemu (nomnu) ca dpyzu 08e crmpanu na
~embpannama acusempus. Ta Bogu go pyukuuouannu paaruvua mekgy
gBeme nobbpxHocmu Ha MemGpanama u BepossmHo ce kormpomupa no ze-
HemuyJeH n'bm.

J18a ocHOBHU dpakmopa Mozam ga Bausisam na membparnama acu-
mempusi. Egunusim e obmsinama Ha BewecmBama, mui kamo 6 mem6pa-
Hama HenpekbcHamo nocminBam unoBocunmesupanu monckyau, a yacm
om HanuJyHume ce paszpaskgam u moBa cmaBa ¢ paamuima ckopocm om
gbeme U cmpanu. [Ipysusm cdakmop ca pasmuymu ¢usuyau 6zaumogeti-
cmbus (eackmpocmamuynu, BangepBaancoBu u gp.) na Membpanrume
komnoHeHmu nomexkgy um u ¢ obkpnkaBautama au cpega, koumo Mozam
ga gobegam go acumempuyHo pa3npegeieHue Ha sunugHume Moaekyau.

OcBern Geambuume 6818 docdomnugrusa caol ca nomoneHu u
Monekysume Ha xosqecmepoaa, koumo ca mérpgu u no-kxcu om sunug-
Hume mosekyau. Te noggspkam cpabruumenno nenog6usknu u nogpegeru
mesu yacmu om onawkume Ha ¢ocdomunugume, koumo ca no-6.1uso go
nonsipiume um anabu, gokamo no-omgaileyenume wyacmu Ha mexmHume
onawku Mozam cBo6ogHo ga usMensm nonokeHuemo cu.

CrBpemenHuam eman Ha uacaegBarmusma no mosekynHa opaaHu-
sauusa na 6uomembpanume ce xapakmepusupa ¢ npexog om obuu cxemu
ktm gemaisnu “monozpadicku kapmu” Ha konkpemmu membpanHu
cucmemu, ompa3ssiBawu nogBuwknocmma Ha omgeaHume komnoHeHmu,
msixHomo B3aumHo pasnosniokenue u cneuucduynume 63aumogelicmbus 6
MeMbOpanama.

§ 4.5. Epumpouumna memOpana

Epumpouumume ce usnoas8am kamo obekm 3a uacnegbame ma
cBoticmBama na passudHu Guomembparu, mbu kamo 8 cpaBrenue ¢ gpyau
knemku ca necno gocmbnuu u umam npocm cmpock. Te npumeskaBam
caMo egna Membpana (ni1asmamuyHama) u HaMam kaempumu opaaHeTu.
Yucmu epumpouumnu MembpaHu, HapeueHu cerku unu zocmoBe, Mozam
ga ce noayyam npu cnykBane Ha memGpanama u uanubane Ha usomo
nna3meHo cbgbpkaHue HabbH, Kanpumep upe3 kucesrunHa xeMoTu3a.



o Jlokaausayun na memopannume Geamovyu

Menbpannume 6eamvyu Ha epumpouurmnume ca uscaegBamu no
Memoga Ha aHaJumuvyHama ejiekmpodropesa ¢ Hocumea nonuakpunamu-
geH gex 6 npucbemBuemo Ha aHuoHHUST gemepeenm Hampue8 gogeuwr-
cynpam (Bk. § 14.6). Cneg oubemsabane Ha egesna ¢ kymacu cunbo ce nab-
nlogaBam nofieve om 10 uBuuu, koumo npegcmaBinBam 6esrmbunu
¢dpakuuu (due. 4.12). Hakou om Gozamume nHa 3axap zaukonpomeuru,
kamo ¢opmume na enukogopuH, He ce Bukgan go6pe npu moba oubems-
Bane.
Howa ——- Jokarusayusma na Genmhuume e
3 E Cnekmpur  ycmanoBeHa no HauuHa um na ekcmpakuusi om
N mMeMOpanHume d¢paemenmu. Hameperu ca 6
3 - t'?lmnx;aeu nepucdepHu 6eambka (ubuuu 1, 2, 4.1, 4.2, 5 u
6), koumo ne ce noayyabam npu mpemupane Ha
HamuBHu epumpouumu ¢ npomcasu, a ce nos-
6s16am camo npu mpemupane Ha paskscanu
meMmbpanu (2ocmobe). ToBa nokasBa, ye mesu
Gemmbuu ca pasnosiockelru om uumo3soJHama
(frmpewHama) cmpana Ha MeMb6panama. 3a
pasnuka om msax 6eamvksm uBuua 3 u gpyeu-
me uBuuu Ha erukonpomeunu (pasmuyHu ¢op-
Mu Ha anukogopuH) ca omgeiienu om mMembpa-
Hama caMO ¢ noMoulna Ha gemepgeHmMu Wwiu
opeauuyHEu paamBopumenu u moBa osnauaba,
ye ca uHmezpaigHu Geambuu. Tosu usbog e
due. 4.12. Fermymu nombBrupgen om eaekmpornHomukpockoncku ua-
ﬁﬁam“:e:g‘fg:am”' cregBanusi no mMemoga 3ampasaBauc-pasuyn-
6ane, koimo e nokasa, ye Hakou 6eambuu ca
nomoneHu gnnboko 616 BnaneBogopogiama yacm Ha nunugaua Gucaol.
Benmbkem ubBuua 3 ce Hapuua owre anuonen kanan, mbli kamo npes Heeo

cmafa obmMsanama na 6ukapbouamuaus (HCO, ) ¢ xsnoprus (Cl™ ) aHuoH.

L ____
L ]

5 | cwmms Akmun
———

* Moaekyaren cmpoedk u ¢pynkyuu na nkou nepucpepnu
Geamvyu u mpancmembpannu taukonpomeunu
Héuuyume 1 u 2 ca gumepHama u MoHOMepHama c¢opmu Ha
cmpykmypnus 6eamvk cnekmpun, ceema8aut 20 % om macama Ha 8cuy-
ku 6ermbuu 6 epumpouumnama membpana. Toi e anaBnama ¢necmabua
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vacm Ha egna Mpeska nog MemOpanama (napeueHa uenbpanex ckenem)
(due. 4.13), kosmo ocueypsaBa mexanuunama cmabwrHocm u ejacmuv-
Hocmma G. Ts e Heobxoguma Ha epumpouuma, mbl kamo npes 6pememo
Ha skuBoma cu (120 giu) mot uamunaba okoso 500 km. lNonsiMa yacm om
mo3u n'bim € npe3 cmecHeHus, kbgemo My geticmBam aHavume.1HU cwru u

npegu3bukBam 2onemu npomenu 8 nezo8ama dopma.
Moaekynama Ha cnekmpuna ce cbcmou om egHa a- u egHa f-

Arruonen
kanana

Cnekmpun

due. 4.13. [Tpegnoaazaem moge) Ha epumpouumna MeMbpaHa

Bepuau, ocykanu egua okono gpyza 61,6 Bug Ha enracmuyra nppyka ¢ gni-
skuna okosio 100 nm. Kpauwama sa g6e makuBa 8epueu ce c8bp3Bam no-
Mezkgy cu u 0bpasyBam mempamep ¢ guikuna 200 nm. Cnekmpuntm ne
ce cBrpaBa HanpaBo kM membpanama. BrmpeurHusm nepudepen Gen-
msk ankupun c61paba Hanpeurdo B-6epusama Ha cnekmpuna kM uumo-
sonnua N-kpal na auuonnus kanan. [[8eme cnekmpunoBu Bepuzu ce
¢6upabam kM uumosonunama cmpana na emukodgopuna c gpyeu gba ne-
pudepru 6enmzka - ubuua 4.1 u ubuua 5 (akmun).

Hedekmu 6 monekynnusa cmpoedk na cnekmpuna, Ha uuua 4.1 u
Ha gpyeu komnonenmu na epumpouyumnaama Membpana ca omkpumu npu
Hskou senemurinu 3aboasbanusa, Bogewu go aHomanita opma u Hamaae-
Ha MexaHuyHa cmabunHocm Ha epumpouumume. Ilokazamenen npumep
3a moBa e xemosiumuynama aHemMust npu muurtku, 6 pesytmam Ha kossmo

71



epumpouyumume npugobubam ccepuuna cdopma (chepouumu), a He ca ¢
6ukonkabua. OcBen moba mexHume memOpaHu ca moikoBa caabu, ve
yacmu om msix ce omgeJsun CNOHMAaHHO nog ¢dopMama Ha Mexypuema.
Cnekmpunsm e camo 5 % om 1opmanrHomo cbgbpikanHue u BuacsiHemo my
aekyBa mo3su gecekm.

Taukonpomeunvm ubuua 3 npecuya mcmbpanama u uanusa om
gbeme U cmpanu. Tou e egunuuna Bepuza, cnecmabena om gba gomena,
koumo moeam ga fbgam pasgesieHu upe3 npomeosumuvHo pa3uenbate.
XugpoduwjiHusm goMeH e om UUmO30JIHAIA cinpaHa Ha mMcmbpaHama u
cpgbpka cBrp3Bawt ueHmbp 3a ankupuna u askou uumosonHu npomeu-
mu. Bmopusm gomen chgnpka Obenexugpamua yacm om BmHwHama
cmpasa ua Mem6paHama u usnwausifa poasima Ha aHuoner kanan 3a 06-
MsiHa Ha bukapboHamHua u x.J0pHus GoHu. Toli uma cuLwecmBerno 3rave-
Hue 3a mpancnopma Ha CO, om kp1.6ma 6 epumpouuma u 3a noggwpsane
Ha nocmostiiHa cmolinocm Ha pH 8 nez0. Beeku epumpouum uma okono
10 ¢ tonmu kanana, koemo e okono 30 % om o6wiama maca na mMemOpaH-
Hume Geambuu.

Taukogopunvm e mpancmembpanen amukonpomeus ¢ gobpe uay-
vyena cmpykmypa u monozpacus, Ho e u ¢ HanwiHO uasicHenu pynkuuu.
Ilpegnonaca ce, e enobysapuume cmpykmypu, HabalogaBarmu no memoga
sampaanBane-pasuynBane (ua. 4.9), ca npegumno mosekynu Ha enukodo-
puxa. I'nukodropun A e eguiruuna nomunenmugsa 8epuza ¢ 16 onuzosaxa-
pPugHu eguHuuu, Hocewu okono 100 3axapsu ocmamkuu. Om moBa npous-
ausza u nceobomo ume (mocews 3axap - 2p.), mbu kamo me ca okoo 60 %
om mosickyninama my maca. Ilocpegembom npomeosumuyio pasnagase u
xumuunu usciegbaHus e ycmauoBero, ye mot ce cbcmou om mpu dacmu.
Ekcmpaucnynapnama e 6oeama Ha saxapu xugpodusaHa aiaba, cmbpya-
wia Hag Membparama 616 Bug ua xpacm. Ts cbgbpika aHmueenHu gemep-
Munanmu, onpegeasiwiu kps8uama 2pyna u yuacmuu, c8ppabawu uskou
namoacunu 6upycu. KM Bwmenexugpamnume it ocmamsuu ca chspsanu
cuanoBu kucesunu, Ha koumo ce gbazku ompuuamennus erekmpuueH 3a-
pAg u cuiHo xugpodwiHama aHuoHHa 066ubka Ha Mmembpanama. Cpegha-
ma iacm Ha modaekysama e xugpodobua, HazrHama 8 @ - cnupana u no-
moneHna 816 81.eneBogopoguama racm Ha Junugnua 6uciol. B uumonnas-
mama uaausa xugpodunua onawrka om 40 anunokucemunu (1stkou ¢ enek-
mpuveH 3apsag), kosimo kamo ue ;1u sakomBsa 6cambka 6 Mem6panama.
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§ 5. MOJEJIHU MEMBPAHIIN CTPYKTYPH

§ 5.1. Jlunugxu acoyuamu

B16 B8ogHu pasamBopu u Ha pasgesumenHama zpaHuua Boga/Br3-
gyXx Junugume obpasyBam suzanmcku azpezamu (acouuamu), koumo go-
Hsaksge HanogobsBam 6uomozuvrume makpomoaekysu. 3amoBa sunugu-
me ce pasanekgam Hapeg ¢ 6eimnuume, HykiaeusoBume kucemuiu u 6%-
enexugpamume 8 maka Hapeuenama “eonsiMa emBopka” Ha Guonosume-
pume. ToBa obaue mpsabBa ga ce npuema ycnoBuo, mbi kamo paarukama
Mezkgy noJluMepu u acouuamu ce onpegens om cuwrume, koumo cb1.patam
mexxume 36eHa. Monomepume ce cbsp3bam nomeskgy cu 6 nosumepu ¢
6ancrmmiu Bpnsku, a Monekysume 8 acouuamu - ¢ Meckgymonekynnu (8an-
gepBaancobu u gp.) curu. Hat-usecmrume srunugiu aconuamu ca Motio-
mosekyTHume uunu (MoHocaoeBe), Mmuuesume u 6umonekysrume cnoebe

(6ucsoeBe).

* MonocaoeBe
MonocnoeBeme ce o6pazyBam Ha pasgeaumesHama epaHuua
. 6oga/61agyx wru Boga/macio, cireg
S kamo B1.pxy BogHama nobbpxuocm

g g o
= ~ ° ce kanne pasmbop Ha aunug 6
Jemaub pasm6Bopume:n. Caeg us-
RN :
Pyl x naperruc Ha pasmBopumenst ce
.. PBREGEEEL nomyvaBa uuna c geGesiuHa, npu-
6 6ausumento pabua ma grnmkuna-

ma Ha Jaunugnume Mosiekysu, 6
kosimo noasprume 2aabu Ha moue-
kynmume ca obbpsamu kmm 6oga-
ma, a 6eaebogopogrume um Bepu-
au - knm Bn3gyxa. Ilpu sunca Ha
ogpasuvyenusi JunugHama uuna
asemMa makcumanHama 613mokna
B njiow u npegcmabasnba cucmema,

2 ' aHanozu'iHa na 08ymepen a3. Jlu-
$Pua. 5.1. CLemosaHUA Ha JunugeR Mo- nugrume monekysmu ce npemecm-

Hocsiou Bbpxy Bogha nobbpxHocm: a)
gBymepeH ea3, 6) gBymepita meusocm, 6am cBo6ogHo no Bognama f‘loﬁ'bpx-
8) kongersupaH MoHocol, 8) konanc Hocm, 6e3 ga cu B3zaumogeicm6Bam
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(due. 5.1 a, ue. 5.3 a).

ITpu nocmencino cBbubane Ha MoHocs0a ce yBeauuaBa nobwnpx-
HOCIHOMO HansieaHe p, koemo ce gecpurupa kamo pasnuka me’kgy nobupx-
Hocmuomo hanpekeHue a, Ha yucmama Boga u nofnpxHocmuHomo Hanpe-
skenue a Ha Bogama ¢ morocs0U:

P=0,~a.

ITnmmAocmma na MoHocnoss HapacmBa, monekyume My 3anoybam ga cu
6saumogeticmbam u upxy BogHama nobnpxnocm ce obpasyBa ncnpekic-
Hama JunugHa uuna 6 chcmosmue pa meteH Monoca0U Wiu 08ymepua
meunocm (pua. 5.1 6, ¢pua. 5.3 6). [To-namambwnomo cbuBane na motio-
cnost Bogu go nremua onakoBka Ha munugiume monekyau, npu kostmo no-
asipnume anabu ce gobaukabam egua go gpyea, a 8.anebogopogrume Be-
pueu ce usnpabsm 816 8bugyxa, Ho 3anazbam onpegesnena nogBukuocm.
TobBa cremosiue ce Hapuua koxderzupan sonocaol (pua. 5.1 8, due. 5.3
6). Ako noBnpxirocmHomo Hanseane ce y8enmuuaba oure nobeve, kongenau-
paHusmm MoHocoi cmaBa m8npg, npakmuvecku necbubaem, a Besika au-
nugHa MoJiekyna saema munumanna naout. Caeg npeBuwaBane na nskak-
6a apaHuyHa cmoliHocm Ha HajgsirgaHemo nunama 3anoyba ga ce paspywa-
6a, mLi kamo Moackysume ma Monocsiost ce kauBam egHa B1.pxy gpyaa
(cxcmosinuc Ha koaanc) (due. 5.1 g, pua.5.3 2).

3aBucumocmma nMeskgy nobbpxHocmuomo nansizane p (8 N.m™) u
njowima Ha MOHOCJIOS Moke ga Ce usMCpu Ch¢ cneyuaiHo yempoucmBo
(cbue. 5.2), Hapeueno Bezna ra Jlan:alop (1. Langmuir). B nezo Moxocoam
e oepaHu'ieH om egHama cmpana ¢ nogbuskHa npeepaga, upes kosmo moxke
ga ce MeHu Heeobama niow. Om gpyzama my cmpaHa seka niaBawa

Ozpanuvyumed, ITaaBawa npeepaga,

NPOMCHAW nIowm npﬂgaﬁﬂmﬂ HaJinzanemo
P \u wuma Ha u3MepumecdcH ypeg

P’Kiﬂyx V/A yﬁﬁgm % ::Gﬁgﬂnocm

Boga

SN

N

®dua. 5.2. Beana ra Jlanamlop

npeepaga e cBbp3ana ¢ ypeg, koimo usmep6a nofbpxHocmuomo nanszane
p, npegaBano 6bpxy Hess npu cBuBane nHa Monocnon. ObuknoBeno
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HalfAzaHemo ce npegcmabs zpacduuno 8 3aBucumocm om nnowma S,
3acmaila om egHa Monekyna (¢due. 5.3). Ako S, e Mmunumannama 6-n3mook-
Ha njow Ha monekyaama npu nbaro cBubaHe Ha MoHocJH0A (p — ®), mo

b
p,mN/m S=S0+—.
o} P

Bemuyunama b xapakme-
pusupa cbubaemocmma Ha Momo-
cziost u 3afucu om Buga Ha aunuga.
Tsa e no-zossiMa 3a Junugu, Chgbp-
’kawu DnoHe egHa HeHacumeHa
macmsa kucenusa 8 cpabuemue c
aunugu ¢ gbe macumenu mMacmHu
- —+ 5 kucequru. 3mauumenno 6iusinue
04 06 08 1,0 S,nm’ Bypxy cBolcmBama na MoHoCKOA
®ua. 5.3. 3aBucumocm Meskgy nobrp- okasbam wuskou makpomonekynu,
XHOCMHOMO Hajlfi2aHe U njowma Ha Hanp. 6Geambuu, gofaBeru 616
egHa aunugHa Mojckyna 6 monochos Bogama. Ilo npomanama Ha niow-
ma, 3aeMaHa om egHa Moaekysa, no nobppxiocmHomo nanseane u
eneckmpuunus nomexnuuan Ha mownochon moke ga ce usciegba Bzaumo-
geticmBuemo Ha Geimbuu ¢ sunugu. Jlunugnume moHocnoeBe ca nnpbu-
me MogeJsu Ha Guosioguitu MEMOpaHu.

|
|
1
1
LS

* Muyeau
Hat-npocmume azpezamu, koumo Jsrunughume moiackyau mozam
ga obpasyBam 6 obemna ghasza na pazmBopumeas, ca muuenume. B 3abu-

cumocm om npupogama nHa pasmBopumens mMuuesume nmozam ga 6bgam
obuknobenu uau obvp-

ramu (dpua. 54). B
obukHoBennume muue-
Ju xugpodgwiHume
g1aBu Ha sunugHUmMe
Mosekymu ca obnpHa-
mu knm Bognama ¢ga-

dua. 5.4. O6uknoben u o6npram muuen 3a, a OwneneBogopog-
Hume Bepuasu ob6pasybam xugpocobHo sigpo, usosupano om BogrHomo 06-
kprkenue. O6bpramume Muueru ce nonyyaBam 6 menoxsspru paamBo-
pumeau kamo 6eH3son, xekcanH u gp. - noaspwumc anabu ocdopmsm
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ueHmpaniama xugpodusaua obsacm, a xugpodobuume Bepuzu ca
Hacoyeru kM pasmBopumens.

Monekyausm cmpoek Ha sunugume u analmo paswxepume na
noasaprama u Heno-

ﬁﬁ @ ﬁﬁ ARPHAMA HACM KRG
L [I ] wmoaekyaama ca cb-
ml(;][c;lnn wecmbermu 3a cno-
S O ® cobHocmma ma au-
nugume ga oOpa3ay-
8am muuemu (¢ue.
5.5). Brb Boga necho
npabam muuesau osesu gunugu, koumo umMam obemucma noasipHa enaba
wuau cpaBaumeniio Heaonemu 812neBogopogru Bepuzu (Monekynama e ¢
¢dopma ua obbpHam komyc). Mankuam oGemM Ha noxspHume enabu,
Heympajusauusama Ha 3apsgume um, kakmo u Hajuvyuemo Ha mMacubmu
61aneBogopogru Bepuau (monekynama e ¢ ¢popma Ha koHyc) cnomazam 3a
oGpasyBanemo Ha o6BpHamu Muuesru 8 HenosspHU pasmBopumenu.
®ocdonunugu, koumo ne mozam ga o6pasyBam muuesu 616 8og-
Ha cpega (Hanp. ¢pocpamuguixorun), Mozam ga su obpasyBam, caeg kamo
ce cMecssm ¢ noBbpxHocmuoakmuBuu Bewreccmba. Cauecenu mMuueau ce
noayvabam Jecno 8 npucncmBuemo na demepenmu. Muuenmume om
cMecu Ha conu Ha *katnuiiu kucesuiru u ¢gocgoaunugu umam copma Ha
guck, 6 koimo Mosnekyaume ua kanhutiume kucesuHu ca pasnonokeHu no
ncpudepusima, a docdonunugume - 6 uermpannama my yacm. Muueso-
o6pasyBanemo uepae MH020 Bakia ponsa 6 npouecume Ha xpakocuunrane-
mo. Comume Ha )nbyHume kucesunu, nocmunfauu om knb\HUA Mexyp
8 gBamagecemonpnemnuuka, npeBpbwiam HepasmBopumume 616 6Boga
xpaHumesru Maanunu 616 dunogucnepcna emyncus. ToBa su npabu
gocmbnHu 3a pasepakganie om aunoiumuvHume ensumu u obaekuaba
6cmykBaremo Ha npogykmume om xugposausama 6 muiukume yepBa.

duz. 5.5. Bpraka mekgy opmama Ha Junugirume
monekyau u BugoBeme acouuamu, koumo o6pasyBam

* Bucaoele
3a one3u sunugu, koumo 1e mozam ga obpasyBam muuesu 616
6oga, mepmoguHamMuyHo Hail-uszogHama chopma 3a acouuupane e Gumo-
aekyamuam caoil (6ucsonr). Ilo npuHuun 6ucnol secno 06pasybam srunugu,
3a koumo nnoutrma, 3aemaHa om noJsiprama enaBa u Hanpeunomo
ceveHue Ha OnencBogopogHume Bepusu ce pasnuvaBam manko, m. e.
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monekysnama uma copma Ha uwiuugsp (dua. 5.5). TakoBa e cromAowe-
Huemo Ha pasMepume Ha noBeuyemo ¢pocporunugu 6 crecmaba na Guom-
eMbpanume. Azpeceupanume Jaunugiu moaekyau 6 6uciost ca pasno-
noxkenu 6 gBa ycnopegru Monocos, 06’spHamu eguu kM gpye cic cBoume
xugpocobuu cmpanu. IToasprume 2pynu obpasyBam gBe xugpocduairu
nobbpxHocmu, omgenswu 6bmpewnama 61.21e6ogopogHa ¢asa Ha
bucytoss om BogHama cpega (¢ue. 5.6).
B16 6ogHa cpega docconunugume u enukosunugume obpasybam
necyo GucnoeBe, a He Muueau u
'!R"'!‘!*!, '”’!??!& “ 3amoba ca ochoBiu komMnonenmu
TYTYYYITYRY Nt““ .‘,‘( Ha buomembparnume. BucroeBeme

"?" "",?!? ",*’,‘f?w gocmuaam Mmakpockonuynu pas-
HERANRASE a0 4408 0480RE Mepu uak go MuruMemp, gokamo

muucaume obuknoBeno ca manku -

RYIYRAYAFRRROYRIRRORNS
SRS BG U bURsddbboRadd © OuoomeP oD 20 nm. Ochon
moba (6bnpcku meynomo cu che-
mosiHue) 6ucsioeBeme ce aBsBam
6apuepu 3a npoHuuaemocmma.

Cnocobrocmma ha Junugiume Moickymu ga o6pasybam 616 Boga
61p30 u cnoHmanro 6Gucioebe (camoobpaszyBane, camoovpeanusupane) ce
gbaku Ha maxnama cmpykmypa u ce onpegens amabmo om amdu-
namurrume um cBoticmBa. OcHoBHume cunu, koumo ocuzypsBam mo8Ba,
ca xudpoghobrume Bzaumodeticmbus 6 pesyamam om usnmuackbawomo
geicmBue Ha Bogama 6bpxy Henoaapuu cheguretusa. OcBen moBa mekgy
61.encBogopogiume Bcpuzu geticmBam BandepBaarcobu cuau, koumo 2u
onakoBam nat.muo 6 6ucnosn. Mekgy noasspHume anabu u mosekysume Ha
Bogama 6r3nukBam esekmpocmamuyxnu cuau u 8odopoonu 8pvsku, maka
ye 6 cmabunusuparemo Ha JjunugHume 6ucitocBe yuacm8am 8cuvku cusru
Ha Meskgymonekyanu 83aumogeticmBusa 6 6uonozuyru cucmemu.

Ha me3su u na gpyzu uckoBasenmiru 8zaumogeticmbBus ce grskam

mpu 6uoaoczuyro Baxeru cBoiicmBa ua sunugHume Gucioebe:

- mengeruus ga ybemuyabam cBoama nobbpxHocm,;

- cnocobHocm ga ce 3aamBapsim u ga obpasyBam oepanuueno npo-
cmpancmBo (komnapmmenm), 3a ga He ocmabsam 6namoknocm 3a kou-
makm mexkgy Bogama u 6raneBogopogrume Bepuau;

Pua. 5.6. Jlunugxu 6ucnoebe 616 Boga
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- cnocobrocm ga ce camo3zaneyamBam, mai kamo 8csaka gynka 6
Hucsos e eHepauliHO HEU320gHA.

Xomoenna aunuoo-8odna cucmena ce nonyuaba npu no-uucko cn-
gbpkanue Ha 6oga (Hanp. 40% 6oga, 60% docdamuguixonun). Ts ce
Hapuya owle xKro0ca0lra (myamuaasenapra) ¢paza, mui kamo ce cbe-
mou om ycnopegHo pasnosioskeHu junugHu 6ucioeBe, omgenenu egun om
gpya ¢ Bogtu ciyoebe (pue. 5.6). IIpu yBenruuabaue crgrpkamuemo Ha Bo-
ga cucmemama cmaBa d8ygpasra, kamo MakcumaiHo xugpamupasama j1a-
MeJsiapHa ¢hasa ce pa3naga Ha ¢dpaemenmu. Teau ¢ppazMeHmu, HapeueHU
auno3zonxu, ca 3amfopesu MHozocaoluHu makpocmpykmypu, cbcmaBeru om
komrueimpuyru aunugnu ducioebe, pasgeneru om uzosrupanu Bogru cioe-
Be (due. 5.10). IIpu onpegenenu yciobus mozam ga ce nosryyam u egso-
caoliHu Junoszomu (JrunugHu Mexypuyema, Besukysnu), 6 koumo camo egun
bucitod omgenss 6rmpeuwrHomo My 6Bogmno cbgnLpkanue om okommama
cpega.

§ 5.2. Mogeaau uskycmBesnu memopanu

* Bucaoiiru aunudnu membpanu

Bucsotinume aunugwu Membpanu (BJIM, 6umonekynnu, niocku,
yepHU MeMGpaHu) ca uwrupoko usnosisBan ekcnepuMmenmanen mogen, koiimo
nos3boasba 6 uskycmbenu ycsobus
ga ce Obanpousberkgam MHO20
cBoticmBa u xapakmepucmuku Ra
6uomembpanume. BJIM npegcma-
Bnaba edunuven aunuden bucaot,

sakpenci no ncpumemsbpa cu kM

omBop 6 unepmHa npezpaga om

monmncditens: xugpocdodbenn mamepuai (noue-

dua. 5.7. Memog na Mlosep musied, mecaon), pasgeasua gba
3a nowyuaBane ua BJIM 6ogHu o6ema (due. 5.7).

CnoramanHo obpasybane na makaBa mcmbpana e onucaso 3a nbp-

6u num om amepukarckus yyen Mlasep (P. Meuller) npea 1962 e. Kanka

om pasm6op Ha Jslunug 6 opaanuvyen pasmBopumen ce uanacs ¢ vemyuua

nog Boga 8pxy omBop ¢ guamemp 1 - 2 mm 6 xugpodobnama npeepaga.
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IlpBonavanmo ce ofpaszyBa gocma gebesa uuna cue cub uBsm
(duz. 5.8), nocne nopagu noBepxiocmnomo Hanpekewue ma cmaba Bce
no-merka u npugobuBa nociegoBamenno pesauwnu yBemobe om cn-
ekmbpa. ToBa ce gwnku mna ummepdepenuusma npa cBemsumama,

Hpeap@a

Ng ;oi Ompadena §=%,F$ Ompadena ¥a>*% Ompasena
é\ >e%3 cse,g?,u,m ?}-’3'. cBerntuna "és. cﬁammla
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SR es &s‘: =33
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SN ] o £
Err >3 &
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PDue, 5.8. O6pasybane na BJIM

ompa3seHa om gBeme i noBrvpxHuHu, mBU kamo gebesuHama Ha wunama
cmaba om nopsigbka Ha gwmkuHama Ha cBemaunnama 6nama (600 -
100 nm). Hakpas g8ama nunugHu monocioa obpasyBam egun Gucaol ¢
gebesuna 4 - 6 nm, kotiumo mMHoeo ciabo ompasnBa Bugumama c6emauna u
3amoBa usenekga vepewn. I[Ipu ¢popmupane na bucion paamBopumenam ce
usmumack6a kM kpauwama na om6opa, krgemo caosam ce paswupnaba, o
mozke ga ce chbepe u 8 cpegama My, kbgemo o6pasyBa mukponewu.
Bucaolinu Membpanu, Hechgbpkauu pasmBopumen (sapeueHu
cyxu), Mozam ga ce noaydam no mMemoga na Takazu (1965) u MoHmaJs
(1974) ypes MexaHu4IHO gonupaHe Ha ¢Ba JunugHu MoHoc.10s1, obpasyBarmu
Ha pasgemumennama gpanuua Boga/Bnagyx (duz. 5.9). Ilpegumembo na
mo3u Memog e O6n3amokuHocmma 3a noaxyuyaBaHe Ha acumempuvnu
MeMbpaHu om uaxogHu MoHocjoebe ¢ paznuyen xumuien cscmab.
Cmabuarocmma na 6ucaouirrume meMmbpanu e cruecmbed npo-
61eM, mpu kamo pano wiu krcHo, a Hal-uecmo 6 nali-Henogxogsturus Mo-
meHm, Bcaka membpana ce cnykBa. Bpememo U na skubom Bapupa om
Hsakosko Munymu go 1 - 3 yaca. Hecmabunnocmma ce gbiku na pasmmuvnu
dakmopu: Hasuvue na neskeramensu npumecu, okucieHue na unugume,
sam1pcabane Ha nocmaxoBkama, Henogxogsim pasmBopumes, memnepa-
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mypHu konebarnusi, Bubpauuu, pesku npomenu wHa komuenmpauusma u
6uckosumema Ha cpegama u gp.
Benpeku moBa smunugnusim Gucsoti uma uskialorrumesso Bucoka

Hogbuwken Mexanuuna 30pabu-

OmeBop 6
ozpaiuumen i "‘e‘!’,’}i');,':“‘“““ Ka u eaacmuyhocm.
L npez)| v
Tedaon G Tou usgbpka 6Hu-
Jlunugen / Jlunuge
Mot foca0d MOHOK.10 mamesnHo gokocBa-

AT BAAA AR DAL,

— He cbc cmbkiera
npbyuua, oanéalku
ce npu mamuck. He-
dopMmupa ce nog
gelicmfue Ha mexa-
HUYHO WiIu OCMO-

muyHo HajlsizaHe,
B kamo NpoOMeHs

¢dopmama cu 6

ST . R e e noaycepuyna u
Bucaotina Siempana [44 obpamuo. Moxke ga

6bge npobum ¢
dua. 5.9. [lonyyabane na “cyxu” BJIM om g8a monociosn  kocwpm, mbuka skuv-

ka wiu mukpoeaekmpog, 6e3 ga ce paspyuru cieg usbaskgancmo um. Toba
nokaabBa cnocobHocmma wa Gucnost ga ce camosanenBa.

Hsknlomumenno Bucoka ¢ ycmotivubocmma na mesu membpanu
kM kpamkompatino geicmBue na cuino enekmpuyno none. Enekmpuuen
npobub racmwunba npu okoso 4.10” V.m™ = 40 mV.nm™. ITo dueaekmpu-
ku cfolicmBa me He omecmbnBam Ha Hat-go6pume usbecmuu ceza ulona-
mopu - m6upg napacdun, nopuenal, nosubunwixsopug. Ake Hacmbnu
npobuB, aa paamuka om mbrpgume mesa, Mem6panama Hanniano 613cma-
noBsaba dymnkuuume cu caeg uskiloubane Ha noacmo. Umenno nopagu 61-
amokHocmma 3a npoBekgane Ha paanuynu esekmpuynu uamepBanus (ua
enekmpuven kanauumem, npoBogumocm, npo6ubBmo RanpekeHue,
MembpaHeH nomeHuuan u gp.) Gucaolimume mcembpanu ca usuepanu
uskalowumenno Bakua ponsi npu usyvabane ra ionnus mpancnopm npes
Huomemdpanu.

HoBu nepcnekmubu 3a gobmukaBane na BJIM go 6uomembpanu-
me e BkalouBanemo na membpannu 6eamvyu B max. ToBa moske ga cmane
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ype3 cnubBane Ha b6esmibkochgrpkawa Aunoszoma ¢ AunugHus Guctol 6
ycaoBus Ha ocMomuvenr cmpec wru nog geucmbBue na kanmyueBu loHu u
gpyeau azenmu, obiaekyaBauru cyruBanemo. Uma peanna Brsmokuocm u 3a
cb3gaBane Ha GuoceH30opHU cucmeMu Ha 6a3ama Ha OucsiotiHu MemMOparru.

* Jlunozomu
Ilpe3 1965 2. anzanuiickuam 6uocusuk A. Benaxem (A. Bangham)

nokasa, ye ¢ocdomunugume cnonmanno obpazybam 616 Boga mexypo-
obpasHu yacmuuu, HapedeHu Juno3oMu, koumo ce ChLCmMOsAIM om MH-
o’kecm6Bo zamBopeHu sunugxu 6ucnoeBe, pasgesnenu cue cnoebe Boga (pue.

2,
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Pue, 5.10. Cmpoesk Ha MHO20CIORHA U MOHOCTOUHA JTJUNO30Ma

6.10). Jlunosomume ca usnoasBanu kamo mMogeanu MeMmOpauu npu usacHA-
6ane na peguua Brnpocu, cbiLpaanu ¢ MorekysHama opeaHuzauuss u
¢ynkuuoHupanemo Ha HuomeMbparume.

Henam ce ua mpu ocroBru pynu (6 saBucumocm om cBon pasmep
u om 6pos na o6pasyBawiume 2u TunugHu ducaoebe):

- MHO20CJIOUHU (MyamuJiaMesapHu) Jluno3oMu ¢ guaMemdsp 5 -
10 um u cmpykmypa, onpuauyaBana va cmpykmypama na nykoBuua um
seaka ¢ gecemku u cmomuuu caoebe;

- goNleMu egHOCJIOUHU ¢ guamMemsp 50 - 200 nm u no-gosemu;

- manku egxocaoinu (MoHoaaMenapHu) ¢ guamemsbp 20 - 50 nm.

ITpu pasknawane Ha gucnepcHa cucmema om Boga u Jsunug ce
noayvyaba xemepozeHHa CycneH3usi om MK020CAOUKYU AUNO30MU C Pa3MepU
6 urupok unmepBan. locma xomozenHa pakuusa moke ga ce noayru cieg
dwmpupane (6 3aBucumocm om pazmepa Ha nopume Ha ¢puambpa). Cno-
cobHocmma Ha cocdorunugume ga obpasybam Junozomu 3abucu om
memnepamypama us ra ¢pazo8 npexod. Henacumernume doccomunugu,
koumo npu ob6uknoBena memnepamypa ca 8 meunokpucmanxo crcmos-
Hue, necHo obpasyBam sunosomu. Onesu, koumo ca ¢ Hacumenu Macmmo-
kucenunnu Bepuzu, obpasyBam aunozomu camo npu memnepamypu Hag
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memnepamypama Ha ¢a3obus npexog. CphwecmbBeno snauenue umam
pasmepume na moiekysama u buga Ha nonssprama anaa.

Tonama yacm om 6bsmpewrnama Boga Ha MHozocsoliHUME Jruno-
3oMu e ocMomuyHo akmuBxa u me npomeHsAm o6emMa cu npu NpoMsiHa Ha
konuenmpauusma Ha 61HurHus pasmbBop, nopagu koemo ca udea.ex oc-
soxemep. B xunomoiruvucn pasmBop me na6n66am om nabiasnama 6Boga,
a 6 xunepmonuyen 2y6sim Boga om Mekgyramenapuume npocmpancmba
u ce cOppukbam. Yacm om Bogama 6 smunoszomume ocmaba ocmMomuuno
Heakmubna.

Maakume edrocaoiiru aunozomu Mozam @ga ce noJyvam npu
obpabomka Ha mMuozociouHume ¢ yuampasbyk. Ipyszu memogu ca:
utkekmupane (6npbckbane) na askoxonuu pasmBopu ma Junugu 616
Boga, npecoBane (ekempysusd) npu 6ucoko HajisizaHe Ha Junugo-BognHu
gucnepcHu cucmeMu, omgejsiHe Ha cojlobunmusupawl gemepaeHm 4pes
guausa wiu gej-pwimpauus, yimpaueHmpodyzupane u gp. 3a pasiuka
om MHoz0c¢jIoUHuUme, Majtkume egiocioliru munozomu He nposiBabam oc-
MomuyHa akmu6Hocm.

Tonemume ednocaotinu aunozomu ce noxyqaBam nogobrO Ha
maiikume. Te umam 3Hauumesnen 6mpewten obem u 3amoba nposBsbam
ocmomuyna amuBrocm. Te3u aunosomu Mozam ga 6bgam usciegbanu cbe
cnekmpanmu  memogu, kocmo gaBa BwamockHocmu 3a onpegeasiHe
xapakmepucmukume na sunugsust um ducnon.

. Fauvuun 646 6ogama
Pruuun 648 Boga u 6 aunosonume

BaagehcmOue
———
¢ yampasfiyk

Fax ¢gnnnmpauun O @

Docdarunug

®ua.5.11. [Nlonyuabaue na ¢byrpkawu eauuul Junosomu

B1,6 6mpeurnus Bogen obem Ha unosomume .wozam da ce 8kalou-
8am pasauunu BeusecmBa, koumo npegBapumenno ce nocmaBam 6 usxog-
Hama nunugo-Bogna ¢asa (duz. 5.11). Cieg moBa J;unozoMume mozam ga
ce omgeJiam om Hes u ga ce cycneungupam 6 gpye paam6op.Taka ce c13-
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gabam ycmobus 3a o6mana Ha BewrecmBa mekgy sunosoMume u okosnna-
ma uM cpega npe3 JunugHus cjaoud, kolimo e gudysuonna 6apuepa. Emo
3aul0 suno3oMume ce u3noji3bam urupoko 3a uaacHabane na dapuepuama
¢dyukuun Ha Junugume u 3a MogelupaHe HA Pa3TUMHU MpPAHCNOPMHU
npouecu. Memogume 3a uscredfakre nporuyaesocmma Ha aunosoMume ce
ocHoBabam ua npsiko uamepBane Ha koauvecmbomo BewecmBo, uansizno
om msx 3a eguHuua Bpeme unru Ha mexuume ocMomuvHu cboticm6Ba.

JTunozomume kamo modea ca snayumenno no-6auso go 6uomem-
6paHume, omkoskomo BJIM, mbi kamo ca 3am6openu cucmemu kamo
msax. ToBa gaBa BuamorkHocm ga ce usciegba nacubuus mpalcnopm ua
uoiru u manku Mosekysu npes sanugHus 6ucsod. Jlunosomume, sa pasmu-
ka om BJIM, ca gocmam®uro cmabuanu u ne cngupkam opeaHuMHU
pasamBopumesnu. Crcmabpm Ha Junugume 6 msax mozke ga 8apupa npous-
6oaHo u N0 MO3u HAYUH HAacOMeHO Mogzam ga ce usMeHsam cbolicmbama na
membpanama.

Ceea uma u gobpe paspabomcuu memogu 3a 6BkialouBaue na
¢dyukuuonanno akmuBuu membpannu 6eambuu 6 aunoszomu. Takuba
uskyemBenu 6eampyno-munugrmu cmpykmypu ce Hapuuam npomeoauno-
30xu. BramoskHocmume 3a noayyabate na pekoncmpyupanu membpanu ce
usnoas3bam 3a MogenupaHe Ha eH3UMHU, MPAHCOOPMHU U pcuenmopiu
dynkuuu Ha kiembunu mcmbpanu. 3a ga ce uznosnzbam Junosomu 3a
uMyHosoauvHU uaciegBanusn, 6 msx ce Bkapbam anmuzesu wu k'bmM msax
koBanenmno ce cB6npaBam anmumena. Te Mozam ga ce nBbIESM u ca
ygoben Mogen 3a u3scnegBane gelicmBuemo nHa MHo20 saekapcm6eru
6ewrecmBa, Bumamunu, xopMoHu, anmubuomuuu u gp.

* Jlunozomume kamo aekapcmbera ¢popma

B MHog0 nabopamopuu no cBema ce pabomu unmensubHo 3a uasc-
HaBane Ha BbamokHOCmMume 3a weduyurcko npuaodcenue Ra Junoszomu-
me kamo cpegcmBo 3a gocmaBsine na nckapem6a 8 onpegeneru opzamu u
mtkaHu, 6ec3 ga ce Bn3geicmBa na uenusa opzarusbm. MiumepecHu nepe-
nekmubu 6 moBa omnoureHue uma severuemo Ha nsikou sabonsBamnust.
Hanpumep npu anokavecmbenume Gonecmu nunoszomume we ce Hacoubam
anabxo kbM pakoBume kiemku, npu keemo cuitvo akmuBrume Bewecm6a
HsMa ga geucmBam ua sgpaBume knemku. [Tpu guadem uze ce usbeene
unkekmupanemo xHa uncyaux, mpi kamo motli we ce npuema nepopajHo ¢
Juno3omu He3 onacHoCcm Om eR3umMHoO padepaskgaHe. B cayvau Ha eHaumHa
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HegocmambuHocm we ce ulhneba crwio passpakgaHemo nHa npuemume
ensumu u npegusabukanume om moBa nekeaameamu umynnu peakuuu.
Xonecmeponsm, omaagawt ce no cmewume Ha kpn6onocHume cbhgobe npu
amepockiiepo3sa, moxke ga ce BkilouBa 6 sunozomu u ga ce usbekga om
kptBrust mok. Ocflen moBa Hsakou npobiemu Ha enromo undkenepcm8Bo u
6uomexnonoiuume mozam ga 6bgam pcwabanu, kamo 2eHemuuer mame-
puan (PHK, JTHK) cc Buacs 6 kaemku upes sunosomu.

JlocmaBsvemo Ha nekapcm6ba Ha Heobxogumomo msicmo 6 opea-
Husma ¢ B13moxkno, ako nunosomume “ce mayyam” ga gocmueam nopa-
scHume mbkauu. 3a mas3u uen e Heobxogumo Ha B bHWHamMa nobepxEOocM
Ha muno3oMume ga ce Bzpagsim muvkannocneyugpuunu moaekyau (anmu-
meaa), koumo ga 2u Hacoubam kbmM mbkanume-muwenu. Tosu npobnem
Beue e npakmuuccku peuwien, a ocBen moBa Bee ce nomyuabam sunozomu,
crcmaBeHu om chrwume doconunugu, om koumo ce chemosrm u kie-
mbyHume memOpanu. TakuBa nunozomu He ca mokcudnu u uma ocHoBa-
Hus ga ce cMuma, ye He ca nogiokeHu Ha amaka om cmpara Ha UMyH-
Hama cucmeMa Ha OpaaHu3Ma.

Bce owe cbulecmByBam d8a npobaema. TonsmMa yacm om auno-
aoMume He Modke ga uanese om uupkynauusma na kpnbma, nopagu
koemo 3a noBewemo om mvkanume ue e eonsama Beposmuocmma nekap-
cmBomo ga gocmuzHe kaemkume. Ko2zamo nekapcmBomo ne e 3amBopeno
6 sunozomu, a uupkymupa 6 c6obogna dopma, mo no npabwio gudyngupa
npe3 cmerrume Ha kanuwrapume 6 mukanume. JTunoszoxume ca m8wvpoe
20.1emu, 3a ga nporukBam npes kanuisspume ra nobeuemo opeanu.

Bmopusm npobsem e pasnosnaBanemo na aunozomume om
uMyHHama cucmemMa Ha opeanuaMa u u3Badkdanemo um om
yupkysayusama. Kozamo 6 kprBomoka ce nosBsm sunosomu, uupkysm-
pawiume kpsBru Geambuu, HapeuyeHu oncoHumu, 2u ugedmuduuupam
kamo ‘rykgu mesna u su ombensabBam, sza ga Gnrgam 3ano6enu om
knemkume Ha pemukyaoceHgomesHama cucmema. ToBa ca makpodazu u
gpyeu akmuBuo dazouumupawu kacmku, pascesHu 8 aumdpobsanume,
yepHus gpob, cneskama, kocmirus mo3wvk, a cbwo u uupkysaupawu 6
kps6ma u sumdama. Te 3anabsm aunozomume, nesabucumo om mexirus
c¢emab u pasmepu, npegu ga ca 6unu 8 uupkyaanus gocmamusuHo gBiIeo
Bpeme, 3a ga gocmuanam cBoume MuweHu.



I'aa6a ITI. KOH®OPMALIMOHHHA I[TPOMEHH
N NNPEKUCHO OKMCJIEHUE B MEMBEPAHUTE

§ 6. [IOABUKHOCT HA MEMBPAHHUTE KOMIIOHEHTH
1 $A30BU IIPEXO/U B JUIINIHUA BUCJIOH

§ 6.1. JlamepaaHa gudysus Ha Junugu u Geampbuu

Omgeanume komMnoHesmu Ha 6uoMembpaHume u3brpubam
paanmuvru gBuskenus. Jlunugnume u 6eimbuniume moseckysu mMozam ga ce
6npmsam okoso cBoume HagaskHu ocu nepneHgukyasipso Ha paBHuHama
Ha MemOpanama, a BbzneBogopogHume Bepuzu Ha Junugume - ga ce
ocarBam u usloneam B pasauuna cmenen u nocoka. OcBer moBa
meyHokpucmaJaHomo crCmosHue Ha MemdpaHama no3bossfa Tunugume u
6exmbume ga ce npemecmBam 6 netinama paBruna. ToBa npemecmBane ce
Hapuyva samepaana Ougyaus.

* JTunuou
B 3aBucumocm om aunughusa cnxemaB, yesoBusma uHa okosnama

cpega u geticmBuemo Ha pasmuriu MeMbpaHOMpPONHU aseHmu JunugHume
mosekyslu Moeam ga umam HCXO0-

9 Q (“ ? / O Mo2eHHO pasnpegeneHue 6 ducnosd.
X "‘ 3 Mekgy pasaudsu gomemu Ha

\2 | z g U 1\1 \) g f U 6ucJiost ce usbpurBa npepasnpege-

nsane Ha JunugHu moaekysu,

dma. 6.1. Acumempuvino pasnpegenetue koemo nokasBa, e me necmo
u JamepaiHa gudysus Ha JUnugHu Muzpupam no HezoBama no6bpx-
smouekynu 6 6ucaon

Hocm (due. 6.1).

Mspka 3a ckopocmma Ha samepansama gudysus e cpeorok8a-
opamu«nomo paicmosnue X = ﬁD—t (8.6), kngemo D e koedpuyuermsm
Ha gudy3sus, a ¢ - Bpememo (6k. § 8.3). Cpegno 3a aunugu Ha pasnuyHu
Membpanu D = 107'? m%s. ToBa o3nauaba, ye monckysrama gudyugupa 3a
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Bpeme 1 s Ha cpegHo pascmosiHue okosio 2 pm, m. e. 3a moBa Bpeme ma mo-
Ze ga ce npeMecmu om egusus kpai Ha egna fakmepuasana kaemka go

gpyausi. ToBa cmaBa upea 10 * - 10 * nocregobamesHu npeckavanus cbc
cmnka, paBua na HeliHua Hanpeven guamemsbp (okosio 1 nm), a maks6 e
u HanpeyHWINn guamemsp Ha cbcegHume U moxekymu. Ckopocmma Ha
JamepanHama gudysusa psisko cnaga npu npexog Ha Gucxos om mevHo-
kpucma:iao cremosiue 8 kpucmadnHo.
Egun o6w konuvecmBen memog 3a usmepBane ckopocmma na
JamepajsHama gudysus Ha
dnyopecucniuunn  Maccre  BhacmanoBsBane  MemOpaHHu komnonenmu e
onpegenste ckopocmma na
@ @ @ Bv3acmanoBsbBane na ¢ay-
A Habalogabana opecuenyusma. 3a ma3u
I obaacm uest usciaegbanuam koamo-
Heum no noBBbpxnHocmma
Ha usanama kiemka ce
mapkupa c¢ dayopecuer-
men xpomodop (due. 6.2).
Manka wacm om noBwpx-
t> Aocmma Ha kiemkama
dua. 6.2. Cxema Ha Memoga 3a onpegesane cko- (okono 3 um?), cbgbpkawa
pocmma Ha JamepaifRama gudysus Ha aunugu  manvk 6poi  Mapkupanu
moaekym, ce HabalogaBa c
dayopecuenmen mukpockon. Csieg moba dayopecuupaurume 6 3pumea-
Homo noJjie monekyau ce paspywaBam ¢ Mowen cHon nasepHo TbueHue,
nponycHamo npe3 obekmuBa Ha mukpockona. Onpegensi ce Bpememo 3a
6n3cmanoBsabane ma dpayopecuenuusma 6 spumesromo none, koemo e
613moko camo ako mapkupanusm komnouenm e nogbuken. TozaBa
Hezo0u dayopecuupauru monekynu uie omugam go mscmomo, kngemo
dayopecuenuusma e buna 3asacesa.

¢ Beamwyu
Beamsuume, 3a pasnuka om sunugume, ca no-keednopodnu no
omnowenue na aamepaarama nodBudcnocm. Hakou om msx ca noumu
monkoBa nogbuknu, koakomo u sunugume, a gpyzu ca npakmuyecku ne-
nogbwknu. Taka nanpumep domopeuenmopuusam densmsuk pogoncun uma
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MHoOeo gonsima nogBwkxocm (D = 107 m¥s), a nepudepruam amuko-
npomeuH ¢ubpouckmun - mMHozo no-manka (D = 10'* m?%s). Mankama
nogBusknocm Ha 6ermbuume Moke ga ce obsichu cue 3akpenBamemo um
k1M cybMemGpanu uumonsnasmamuyunu cmpykmypu.

Bbp3omo namepanno gbuskenue Ha nsakou membpannu Germbuu
Moke ga ce rabalogaBa c¢ ¢uyopecuenmen mukpockon. HabaldaBa ce
xubpudna kaemka (xemepokapuon), obpasyBana om ciiubane nanpumep Ha
kynmuBupanu knemku om voBek u Muwka (¢us. 6.3). 3a ga ce Buayanusu-

OO\, Cmubamne (1 Ogg 0 Mudysun
LOOO) _ > 0000 —)p (O®0OO® O00O00
‘+ ® 0 O00Q Oe0eQeQ
Q0
Kiaemka Knemka Xemepokapuon
om Mmuwka om uoBek

Pue. 6.3. Cxema Ha gudysuama Ha Gesmbuu 8 nnasmenama membpana Ha
xubpugna ksemka, nonyuena om caubanemo Ha knemku Ha Muwka u yoBek

pam u paamuyaBam Geambuume Ha gBeme kaemku, ce uanonszbam gBa
Buga cneuuduurHu aHmueeHu, dayopecuupamu ¢ pasiuysa no ubsm
cBemauna - Hanpumep vepBena 3a yobewkume u cuns 3a muwume. Ilpegu
criubanemo na kiremkume mexHume aHmumena (fermbuume umynoeno-
6yauiu) ce cbupabam cne crombemHume dayopecuupaugu anmueciu u
npugo6uBam msaxuama cayopecucuuust. B HoBoobpasyBairus xemepokapu-
OH egHama nojoBuna om noBrpxHocmma cBemu uyepBewo, a gpyzama -
cubo. Cireg no-masko om vac (npu 37 °C) obaue ne ce Habalogabam om-
gesaHu yacmu, cBemewu ¢ paanmuuna cemsauna, mbu kamo membpanHume
6eambuu Ha yoBeka u muwkama ca ce cMecutu 6 pesyamam na gudy-
suama. To3u onum nokasBa, ye 3a okosio 1 min MeMOpanHume SemMBUL
Mozam ga gucdyngupam Ha paacmosiHue om nopsigbka na nsakosko um.

§ 6.2. HanpeuHa gudy3us Ha junugu

MembpanHume munugu Moeam CnOHMAaHHO ga ce npemecmfBam om
eguHus MoHocsoi B gpyeus (¢uz. 6.4). Toba npemuiaBane npes 6ucnos ce

Hapuuya xanpeuxa (mpaucehep3arna) Oughysus unu 3a neeo ce usnoasba
mepmunem flip-flop, mbi kamo npeckavawemo na egHa JunugHa

monekyna 6 eguama nocoka (flip) ce npugpy’kaba om npeckauane na gpyea

monekyna 6 gpyzama nocoka (flop).
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3a pasmuka om aamepanHama gudyysus, Hanpeuynama e MHoeo
6aBua. Kamo mapka 3a Helinama ckopocm ce 61bb6eskga Besurrunama noay-
nepuod na ranpeu-
Q C 9% GGegn e Sube
donq 99 %8 e ST
y -— ~Qb 1.,-..__“".5'1”" kamo Bpeme, 3a
\ U }jg "ﬁéftf J’.‘v.{—" k 8
2 ® P4 g 4 o0 0o roemo noroBuna-
ma om JunugHu-
®duaz. 6.4. AcumempuvHo pasnpegenenue u dpaun-cpion me moickysmu ua
Ha Junugxu moaekysu 8 bucaos cgunus MoHoCOk
npemunaBa 6 gpyeus. ITonynepuogtm e om nopsagtka na nskonke vaca u
gake gru. Egna sunugna monekyna npecuya 6ucnos ¢ gebesuna 4 - 6 nm
3a egul geH (4.10 ¢ 8), gokamo npu namepaiHa gudysusi msa npeogo.asiba
makoBa pazcmosiHue 3a okoso 2,5 us, m. ¢. 10 n1mu no-6sp3o.
IIpuvuna 3a usknloyumenno 6aBrus flip-flop e HceoBama encpaut-
Ha HeuseogHocm, mbi kamo noasipuama anaBa na smunugrama monekyna
mpna66a ga npemune npes xugpodobHama obaacm Ha Gucnos. B uskou
cayvau ckopocmma My Moke ga HapacHe 3HavumedHo (nosiynepuog om
nopagrka Ha MuHymu) nog gelicmBue Ha pasnuunu dakmopu. Takuba
c¢dakmopu nanpumep ca: no-ocoben cmpock ma jgunuga, HeycmouuBo
da3ebo cremosiHue ma Huenosn, npucsemBue Ha Mmosekysu, obackyaBauru
npeHoca Ha nojsipiama ziaba npes xugpogobHama cpega u gp.
Enepeutinama 6apuepa 3a Ranpewyna gudysus Ha Geamvyume e
oule no-20nAMa, Mbi kamo me umMam 3xayumenHo noBeue noaspHu
yyacmbuu om Junugume. IIpoBegerume uscnegBanusa gocera He ca goka-
3a/Tu HasTulue Ha Hanpeuua gudysus na 6exm-buu u moba e ocHobanue ga
ce cyuma, ye MeMmbpanHama acuMempus ce gioiku 2nabio Ha 6eambuume.
Ckopocmma na HanpeyHama gudysus e usmepeHa npsiko 3a co-
ccomunugau Moaekysu 8 smunosomu om ¢rochamugunxonaun (renyumun)
upe3 eaekmporen napamazrnumen pesonanc (R. Kornberg, H. McConnell,
1971). Kamo cnunr-mapkep 3a seuumusa e usnonsbaua nmumpokcunnama
epyna (NO), kosmo uma omuemau8 EITP-cnekmwbp. Tosu cnekmsp
usvesba, ako epynama ce npebrpue 6 amunna (NH,) nog gelicmbBue na
pegyuupaui azeHm, Hanpumep ackopbam.
Om cMmec Ha seuumun (95 %) u HezoBus cnun-mapkupan anasnoa
(5%) ca npuzombenu Jsunozomu ¢ guamemsp okosno 25 nm. Peaucmpupau e
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EIlP-cnekm®bp®sm, koumo ce nonyyaba om mapkupanume snenumunoBu
moaekytu 6 gBama moHocnosn. Creg moBa ma nopuuu 6 aunosomunama
cycnensust e gobabsan ackopbam (due. 6.5). Ackopbambm He npemunaba
npe3a MmcmOpaHama u pegyuupa unumpokcuisume epynu camo 618
6HwHUA MOHOCA0U Ha Bestka Aunosoma, 6e3 ga Biusie Ha 6 mpeuntiun.
IlrpBbama nopuun ackopbam namannBa amniumygama ma cua-
HaJa okosio 50 %, kakr6mo e npoueHmsI Ha pegyuupaHume MoJekysru om

due. 6.5. Pasnpegenenue Ha mapkuparume smunugwu Mosekymu 8 6ucnos (vepHu
Ha cxeMama) npu onpegesaie ckopocmma Ha daun-chjon ¢ EITP
a) HavaJiHo pa3npegeieHue, 6) ciieg nspBama pegykuus, 8) 8 peayamam om
tdnun-cdnon, &) creg Bmopama pegykuust

:? 6cuvku mapkupanu (¢ue. 6.6.). Cacg Bmo-
A pama nopuus ackopbam cnekmspbsm ocma-
6a nenpomecnen Hsikonko mMurymu, a cieg
mofBa amniumygama my sanouBa ga 3a-
muxBa ckcnoHeHuua/HO ¢ noayncpuog 5
0,25 L > vaca. [Ipuqunama 3a moBa e pegyuupanc-
0 5 10 t(h) g ya mapkuparume mosrekysu, npemuna-
®Pua. 6.6. Onpegensme notyne- ) o 6mmpewnus monocnou 616 B81HHw-
puoga Ha HanpeuHama gugysus HUAl nopagu HanpeuHa gudysus.

0,5

§ 6.3. TeunokpucmasHo CHLCMOsHUE HA JUNUgHUA Gucjaol

B 3aBucumocm om memmepamypama aunugruam 6ucyoia moke ga
ce Hamupa 6 gbBe ocnoBiu ¢aszobu cremosnun - 618 Bug nma mbrpg
gBymepenn kpucman (z2esn) unu 6 meunokpucmaano (paamoneHno) cnrecmo-
auue. Yecmo me3u cucmoanus ce Hapuuam “mbrpgo” u “meyHo” kamo ce
uma npegbug, ye npexogrm Mekgy msax e monene wru 3amMpi3bane Ha
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6neneBogopogiume 6Bcpueu Ha JsgunugHume Mmoaekyau. Tosu npexog
npomuva 8 onpegeses memnepamypeH uHmepBas, xapakmepen 3a gagen
aunug. 3amoBa nog rmexnepamypa na asobus npexod T, (om zen 8 meucn
kpucman wiu obpamuo) ce pazbupa memnepamypama, npu kosmo noio-
Bunmama om d¢ochorunugHume mouekyau 8 6Gucioss ca 8 mBwpgo, a
gpyesama noiobuna - 6 meunokpucmasino cscmosnnue.

Jlunuguusam 6Gucnoi Ha ¢yHkuuoHupawume 6Guomembparmu ce
Hamupa 6 meunokpucmanso cwemosue. IIpu oxsaskgane mna opeanu,
mbkanu u omgennu kaemku nog okoso -10, - 30 °C 8 membparrume
noci1egoBamento 3aMpr3bam oneau sunugu, 3a koumo memnepamypama
ce noHwku nog maxsama memMnepamypa Ha ¢a3o8 npexog. O6pasyBanume
ce mbwupgu obracmu 6 sunugmus ciaoll umam pasnuveH crcmab om
meuHume, mui kamo pasamBopemume 8 munugnama d¢asa Hucko-
MonckyaHu crhegunenus u 6exmsuu ce usmiaackébam kM meuHume 06-
Jacmu na Membpanama. TakoBa pa3zdernne na BewecmBa Bv8 pazume u
caedBawyama 20 nvana kpucmaauszauyus Ha JunugHus cirol Mozam o
goBcgam go meobpamumu npomenu 6 membpanama. Te ca egHu om
¢dakmopume, noHuwkabauru kusnecnocobrocmma una knemkama npu kox-
cepBupane na kaemku u mvkanu upes dv.260ko oxaakdane.

Pazobuam npexog e koonepamuBen npouyec, mbpi kamo sucsea
egHobpemenno nsakonko cecegHu Junugru mociekyau 6 onpegemen
ydacmbk om membpanama, obpasyBauru egna koonepamubna cguruua.
KooncpamuBhna cucmema no geduruuus
G H e makaBa cucmema, B kosmo erepeustma
Ha cbemaBuume U esremenmu 3abucu om
BaaumogciicmBuemo nomekgy um. 3a
uscsiegBane Ha ¢pasoBume npexogu u 3a
oucnka Ha paamepume Ha koonepamu@-
Hume eguHuuu c¢ uanonsdba mMemogmm

‘ \ sukpokanopumempus. C nomourma Ha

— ~ ypey, Hape'leH gudepennuaieH ckanu-

T

P pawt mukpokaiopumemtp, ce uamepBa
dua. 6.7. Tepmoapama Ha
drocchosunug 6 obiaacmma Ha cneyudpuHus monsaunesd kanauumem Ha
cdasoBus npexog hocchonunugHa cyenensus npu pasnuvuu

memnepamypu 8 ob.1acmma Ha ¢azobus npexog. Tasu Besuyuna e pabua
Ha konuyecmBomo monsuna, neo6xogumo 3a noBuwabane Ha memnepamy-
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pama Ha eguruua Maca om gageno 8cuiecmBo ¢ 1 apagyc. Makcumymtm ma
noayyeHama kpuba (due. 6.7) crombememba na memmepamypama Ha
npexoga T, , a majkusam makcumym npegu Heeo — Ha npomsiama 8 nak.o-
Ha Ha B1eacBogopogHume Bepuau.

Temnepamypama ua ¢asoBust npexog sabucu eaabto om cmpoedca
na BvaaeBodopodrume Bepuru na munugnume moxekynu. ITo npaBuno koa-
komo Bw2neBogopognama Bepuza e no-gnnea, monkoBa T, ¢ no-Bucoka.
ITpu namansBane nHa Jdvadkunama Ha egHa Hacumerna Bepuea ¢ gbe

memuwienoBu 3Bena (CH,) T, ce norukaba ¢ okono 15 - 20 °C. T6npgomo
cbcmosiHue ce xapakmepusupa ¢ nabsmHa onakobka na 8nerebogopogrume
Bepueu, kakBamo e 8b3amokHa npu Hacumenume Bepueu. Hasuvuemo na
yuc-0Boina Bpevszka 6 cgnama Bepuea Ha nunugHume Mmosckysmu pasko
notwkaba T,, mpi kamo ozbpBanemo Ha masu Bepusa HapywaBa natm-
Hocmma Ha onakoBkama meskgy Hes u cuecegnume (duz. 4.3). Owe no-
Hucka cmaBa T, , koeamo u 6 gpyzama Bepuea uma maka6a 6prska. Cme-
neHma Ha noHwkeHue 3aBucu u om nonrodkeruemo na Bpvzkama 61,6
6epueama - edekmm e Hal-2019M, kozamo ms ce Hamupa 6 cpegama
(npu Bwarepogen amom 9 wiu 10). AHanozuuyHo Bausie cBbp3banemo Ha
semuaoBa 2pyna (CH,)) - T, ce nonwkaba Hati-cuwiHo, ako ms e 8 cpegama
Ha Bepuzama, a npakmuwvecku He ce npomens, kozamo masu apyna e
c61p3ana 6s1u30 go HeliHusa kpau.

Cmpoedcom na noasprnume :aabu Ha jjunugnume mosekyau cowo
uma 3nadeHue 3a T,. Hanpumep T, na cdocdamuguaxosusa ¢ ¢ 20 °C no-
Hucka, omkosnkomo Ha dochamuguiemanosaMuHa npu egHu u ChHWU
6nanebogopogHu Bepueu. Tasu memnepamypa 3abucu om cmenerma na
lorusayun ha noasprume Pynu HA ompuuamenHo 3apegerume do-
cdomunugu u obuknoBeno ce nouukaBa c¢ yBemuuaBane cmenenma na
woHu3zauuA.

Namenenus 616 ¢pazoBomo chrcmosinue Ha aunugnus 6Gucsou
Mo02am ga HaCM'bNAM U NPU NOCMOSKKHG memnepamypa, HO Npu NpPoMsHa
Ha pH, Gomua cremaB Ha cpegama, munugHus cbcma6 Ha 6ucoss u nog
geiicmBue Ha MeMmGpaHomponHu Bewecm6a. ¥cmanobenu ca MHoz0 pakmu
u kopenauuu meskgy 7, u akmubuocmma na peguua memépanocbrpsdauru
cHaumu, koemo nokasba 3naveHuemo Ha d¢asoBomo crcmosnue Ha
aunugume 3a ¢pynkuuoHupanemo Ha membparume.
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§ 6.4. Monekyaen mexanuasm Ha hazoBume npexogu

Bucnotinusaim cmpoek Ha sunugHama c¢asa ce 3ana3ba u npu
m61pgomo, u npu meunomo ¢xcmosHue Ha Guomembpanume. Okoso Bestka
aunugia monekyna ce Hamupam uieem cheeghu MoJiekyiu, koumo onpege-
Asm Heldnama xekcazonanua onakoBka. Ilavmuocmma ra masu onakobka
obave ¢ paanuyna npu gbeme crecmosHun (due. 6.8). Hanpumep moneky-

nama na ¢ocdamuguixo-

!l%?% Zaspabane C /\/O Cj (.} nuHa 33emMa 6 mbepgus

f\ Gucsoli Hanpeunma naOW

AgU Oxxakgaite \o z '16 6 ‘ 0,5 nm? a 8 meunusa - om
0,6 go 0,8 nm? (6 3abucu-

$Pue. 6.8. [Ipexog Ha sunughusn Gucaoi om kpuc- Mocm om Buga na Macmsu-
maatio (B-cda3sa) 6 meunokpucmasro (a-¢pasza) me kucenunu). Crombemno
CBCmosiHue ¢ okoao 0,5 nm ce npomens
u gebesuHama Ha 6ucros - 6 meuno cirecmosiHue msi e no-manka,
omkonkomo 8 méwpgo. JBeme crcmostrusa ce pazituyaBam u no gpyeu
xapakmcpucmuku kamo Buckosumem u pasmBopumocm ua paamurHU
f6ewecmba 6 sunugHama gasa.

ITpexogbsm Mekgy mB1Lpgo u meuno cncmosnue € npexog om
nogpegeHo cuecmostuc na 6ueneBogopognume Bepusu (B-daza) knm Henog-
pegeno (a-dasa). Mosekynina ocHofa HAa mo3u npexog ca npoMeHume,
koumo macm®snbam 6 kondopmauusma na Gnenebogopogrume Bepuau,
m. e. poMayloLHaMa UIOMEPUIALUR.

Koesamo memnepamypama e gocmambuyHo Hucka, monsunHOmo
gBukenue e caabo u Bcuuku eguruunu C-C-8pnaku na 6nenebogopoguume
Bepuau ca om muna mpanc-, m. e. Bepugume ca 8 nvarna mpanc-kongopnua-
yusn. ToBa oanauaBa, ye me npegcmabasibam muretiru cmpykmypu, koumo
ca makcumaimo onkbHamu, ycnopegHu cgHa Ha gpyea u 8 6ausbk konmakm.
ToBa cucmosiue Ha GbesncBogopogiume Bepuzu ce Hapuua nodpedeno uau
B-gaza u crombemcmBa na Hal-nrbmua onakoBka. Taxmama nogBudk-
Hocm, ecmecmbero, e ozparuvena. Te Mozam ga usBupwbam camo cnabu
crenacyBaru mpenmenust (ocuwianuu) wru 6npmenaubo gBukenue okono
movkama Ha 3axBautanc kM noassprama enaba (npeuecus).

C noBuwaBane na meMnepamypama ocuuiamopuama u npeue-
cuonHama nogbuckocm psasko Hapacmbam, a ¢ msix - u Beposmuocmma 3a
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pomauuoHHa udomepusauusi. BLpmenemo okoso egurutnu C-C-6ps3sku na
6nvenebogopogrume 6Bepuau He e cBobogHo, mbui kamo ¢ Hcobxoguma
eHepeus 3a npeogonsabaie na ombanckBanemo mMekgy amomume. C uame-
HeHUe Ha 1abja Ha 3a6bpmane ce noayyaBam wneekBuBanermmau no
eHepausi nojaokenust, 6 Hakou om koumo Bcpuzama e 6 cpabuumeano
yemolivyuBo paBuoBecue (¢ no-Hucka encpaus). Tesu noaokenust, 6b3ruk-
6awu 6 peaysmam om 6 npmene okoso eguHuunu Bpnaku, onpegensim kon-
dopmauusma Ha egna mosekysa u Haiauvuemo Ha paznuuaBawu ce no-
mezkgy cu yemouyubu BpemenHu copMu, HapevieHu pomayuonnu u3omsepu
wiu pomanepu. EgHa nunugna BnaneBogopogna Bepuza Mmoke ga uma MHo-
kecmBo pomaMepu nopagu zosemusi 6pot egunuunu Bpssku.

Hau-manka enepaust uma mpanc- (¢), a Hau-2onaMma - wuc-koudop-
mauusma (cis), kosmo ce nonyyaBa om Hes npu b2ba nHa 3a6bpmane 180°
(due. 4.3 2). CpaBrumenno manka enepzus (2 - 3 kJ) e Heobxoguma 3a
sabrpmane Ha Bcpucama ma 120 ° u npemunaBane om mpaic- 8 20w-
kongpopaayus (pue. 6.9). 3a moba e gocmambyHa u ciepeusma Ha
monJuHHomo gBuskerue. Iow-koHcopmauusma (g) moke ga Guge g *,
kozamo 8bpmeHemo e no nocoka Ha uacoBaukoBama cmpenka u g7 - 8
npomuBra nocoka. IlosBama ma egunuuna g-koudopmauusi usbeikga

pasnosokeHama cieg Hesa dacm Ha Bepuzama om nwpBonauasnama
paBHuHa u npomens

HeuHama nocoka.

¢ . IImemuo  onakoBana-
j - ma cucmema om 6be-

* ' aeBogopogiru Bepuzu ¢

n'iHa t-kondgopmauust
ce okasBa cepuosna
npeuka 3a makaba
npoMgHa u s npafu

nebuamokna. ITpocmpancm6errume sampygHeHus obave ca npeogosiumu
ako cireg egra g* - kondopmauus Bepuzama ce 3a6bpmu oute egun nem Ha
chuus b2bi, Ho 6 06pamua nocoka. TozaBa Bepusama kamo usno ocmaba
mpascouganna c uskiloyeHue Ha yuacmbka om wesa 8 g* - ¢t - g7 -
kondopmauus, koumo obpasyBa usbuBka, uapevena kurk (cpus. 6.10).
Enepeusma Ha moBa chcmosnue e gBoiino no-eonsima®omkoikdmo npu

egusuyna g-kondopmauus. Brpmenemo okono gbouna C=C-6prska ne e

dua. 6.9. C-C Bpr3ka 6 mpaknc (L), zows + (g')
u 20wt - (g") kondropmauus

93



613mokHO npu eHepeuu om nopsagbka Ha monsumiomo géwkernuce. Ho 8
Henacumena Bepuza e gocmambura camo egua g-kondopmauus, 3a ga ce
o6pasy6a kuuk om Buga g-t-cis.

IlosiBama na egunuuynu kunkoBe o6ickyaBa 6bsnukBanemo na
kunkoBe 8 cucegiu 6ba-
neBogopogHu Bepuau.
OcBen mobBa gBotirtume
uuc-6pL3ku 6 nHemacume-
Hume Bepuzu 6sazonpu-

d L+ smcmBam  BB3xukBane-

& mo Ha kumkoBe 6 cbeeg-
Hume uM  HacumeHu
6epuzu. IToayyaBam ce
kunk-6a0koBe, 3aemauru

a 6 8 yacmu Ha cguHusi MOHO-

drua. 6.10. Cxemu Ha BpaaeBogopogHa Bepuza 6 colt uu cpeurynoaokHu
nbuaHa mpanc-kordopmanus (a), na epusac kunk  yacmu 6 gBama mouo-

(6) u Ha Junugnru monekyau ¢ paznuyru kombuna- 6
uuu om maku8a Bepuzu (6) cjos Ha Membpanama.

O6paszyBanemo Ha kuiko-
8e Bogu go cknrcabane Ha ghnkunama na Bepuzume u ybeauuabaune Ha obe-
Ma, 3acMaH om egHa Junugna mojekyaa.Cmpykmypama Ha bucios ce npo-
Mend, mui kamo geberunama My ce HamasisBa, a pascmostiuemo Mekgy
aunugHume mosekyau ce yBenuwaBa (namepanno pasmszaue). Hanpumep
nosiBama na gba kunka 616 Bcaka Bepuza namanaba gebeaunama ua 6u-
cios ¢ 0,7 nm u y6esruuaba nanpeunnama niow Ha mosiekysnama ¢ 0,2 nm?.

I1pu nosBsaBanemo na zour-pomamepu u HacmunBaremo Ha 6Lp3a
usomepusanua 8raneBogopogHume Bepuzu npemunaBam om nogpegena f-
¢pasa kuM nenodpedena a-ghaza. ToeaBa Bepuzume ocuustupam cuato okoso
egHO cpegHo nono’keHue, He ca Makcumanio onbHamu, MeXkgy max HAMA
6auspk kommakm, omgeseHu ca egHa om gpyza u nabmuocmma Ha
JunugHus 6uciot e no-manka. B mako8a crcmosttrue Ha saunugrus 6ucaoti
kunkoBeme Mozam ga uszomepusupam kamo ce npemecmBam magosy no
Gb21cBoygopognama Bepuza upes cunxporHo 3abrpmane na 120 °, crom-
BemcmBauto ma nocnegobamesnocmma wa C-C-me Bprsku. ToBa

npemecmBane moke ga ce pasenedkga kamo cBoeobpasna egnomepna
ougpysus na kunka (¢duea. 6.11).



ITo yecmomama Ha nosiBsiBane Ha kunka mo’ke ga ce npecmemne

koedpunuenma my Ha gudysus. IloayueHama cmoinocm crfnaga gobpe ¢

usBecmirume koedpuuuenmu Ha nponuuae-

Mocm Ha JsunugHume Membpanu 3a O, ,

H,0 u manku monekymu na necackmposnu-

mu. OcBen moBa uma u zeomempuuno

Q l cromBemembBue medkgy pasmepume Ha

02 l me3u monekysu u cBobognusn obem (kyxu-

O Hama), 6Gb3nukran npu obpaszyBane Ha

kunk. B13 ocHoBa nHa moBa Tpeuon (H. Tra-

uble, 1971) npuema, ve npcHochbn Ha

mauku monekysu npes membpanama moke

Pue. 6 .11. lupyaus Ha kuk- g3 cmaBa B kyxunume meskgy cbeegmu kun-

koBe u npeHoc Ha Mo.ekyaa

koBe npu msxunama gudysus (¢ue. 6.11).

Ipokapuomume peryaupam ¢gpayudnocmma na cBoume membpanu

ype3 udmeHeHue Ha 6pos Ha gBotinume 6p1.3ku u grikunama na 6uanebo-

gopogHume Bepuzu. Taka cromuoweHuemo mekgy 6post Ha Hacumenume u

nieHacumenume Bepuzu 8 membpanama Ha 6akmepuume Escherichia coli

HamanaBa om 1,6:1 ra 1:1 npu nonukafaHe Ha memnepamypa-ma Ha

cpegama om 42 nHa 27 ° C. ToBba npegomBpamsba npekanenomo

8mB1pgaBane Ha Membpanama npu nonwkabane Ha memMnepamypama.

I'naBen peeynmamop Ha cayugHocmma Ha MeMbGpairume npu

eykapuomume e xoaecmepoavm. Hamupatiku ce mekgy 8neneBogopoguu-

me Bepueu, mou npe'iu na kpucmasnusauusima um, mni kamo zu omgasne-

yaBa egna om gpyea. Om gpy2a cmpaHa mou ozpaHu:taBa mexmume

gbuskenusn, ¢ koemo chukaba ¢payugrocmma. Ilo mosu maran xosecmepo-
asm noggpka ¢payugnocmma na membpanama Ha HakakBo cpegrio 1ubo.

Pazobuine npexogu 8 6uomembparume ca mscuo cbupsaiu ¢ npo-

6s1ema 3a memnepamypnama aganmauusi Ha opeaHuamMume. HscnegbBanus-

ma B81pxy docconunugrusa cbemad Ha MmemOpauu om kaemku na ceBepen

enen nokasBam, ye 6.1uso go konumomo My npeobaagaBam sunugu ¢ HeHa-

cumenu BnaneBogopogiu Bepusu. Te umam no-Hucka memnepamypa Ha

¢a306 npexog 8 cpabuenue ¢ sunugume om memOparu Ha kmemku om

vacmu Ha mssiomo My, koumo He ca 6 Henpeknenam konmakm cue cnek-

Hama nokpuBka.



§ 7. CBOGOAIIOPATUKAJIHO IIPEKMCHO OKHUCJIEHUE
B BUOJIO'MYHUTE MEMBPAHU

§ 7.1. C8060gHu pagukamu

Cbou60den padukan e Bcaka morekyra uau wacm om nes (UioH,
amoM, zpyna amomu), kormo uxa necdBoen eaekmpon u modce da couge-
cmByBa camocmosmeano (cBobogHo, Recbrpaano). C6obogHume amonu Ha
peguua esemeumu (Hanpumep H, N, O u ankasmnmume mMcmasnu) umam no
egun HecgBoeH s- wiu p- eackmpon unu uakonko necgboeru p- enekmpona.
Egna cmabunna monekyna ce npeBpbwa 6 pagukan npu omgeisiHe wiu
npu npucMane Ha eguH ejJekmpoH, mbsi kamo netinama c8bp3bawa mone-
kysana opbumasna e sacma om gBa eackmpona c ammunapasneairu cnuHobe.

Om ¢rusuuna a2negua moyka egHa yacmuua ¢ rekomMnencupan me-
XaHudeH MoMeHm (cnuH) umMa u HekoMneRcupaH MazHumen MOMEHM, NO-
pagu kocmo pagukanume umam napasxaznumunu cBoicmba. Om xumMuuHa
ajcgHa movka Hecgboen enckmpon o3nayaBa cBobogna Banenmuocm, m. e.
613moknocm 3a obpasyBane na koBanenmua Bpnska u samoBa cBoboghu-
me pagukanu ce xapakmepusupam ¢ Bucoka xumuura akmubrocm. Ilpue-
mo e cBobognama Banenmnocm Ha pagukanume ga ce oaHauaba ¢ moyka u
no-psagko - ¢ yepmuuka kbM xumuurHume umM cumBosiu (Hanp. o3RaveHUECMO
3a cOpp3an xugpokcusnen pagukaa e OH, a 3a cobogenn e OH" wiu -OH).

B 3aBucumocm om 6post Ha HecgBocuume enekmponu pagukanume
ca mono- u bupadukaau, a cnopeg mexmun exekmpuuen 3apsg — neympaa-
nu, anuon- u kamuonpadukanru. Ilopagu Bucokama cu peakmubocnocob-
Hocm pagukanume umam xr020 kvco Bpene na dcubom — om nopsigkka Ha
yacmu om cekynngama. Cmabuinocmmma na Hakou cBobogHu pagukam,
koumo ca guaaokubBeew, ce 0bsacusiBa ¢ no-ocobenama um enckmpouna
cmpykmypa.

Pagukanume necHo pcaaupam nomexkgy cu kamo pekombunupam u
obpasyBam HenapamaznumHa moiekyaa. B egun u cow pagukan e 6w3-
mozknio npemecmBane na HecgBoenusi enekmpon u nosyqabaue Ha paguka-
ao06u uzomepu. Hali-munuunume peakyuu na padukaasume c dpy:u moae-
kyau, npu koumo ce noayuafa Ho8 pagukan, ca pasmanama na cackmpon
(zsamecmBarne) uu npucsegunsbanemo na pagukana. OcBen kpalinume
npogykmu npu me3u peakuuu ce obpazybam mekgunHu pagukanoBu npo-



gykmu, koumo peaeupam ¢ HoBu moaekysmu u cr3gabam HoBu pagukamu, a
me om cBost cmpana 6ausam 6 HoBu peakuuu u m. H. Tesu Bepuskcnu peak-
yuu, Begunk sanounaiu, ce pazbubam 6bp3o u ce npekncBam egBa koeamo
u3yesHe u nocjiegHustm cBobogen pagukas.

§ 7.2. OopasyBaue na c60G6ognu pagukamu 6 Guonozuusu
cucmemMu

B buonsoruvnu cucmemu cBo60dnu padukanu ce obpazybam npu
HOPMAJTHU U NAamoJjIoguiHu npouecy, a chuio u nog geucmbBuemo Ha GoHw-
HU XuMuvdHu u ¢usuyHu pakmopu. Egna monckyna ce npcbpswa 8 c6obo-
geH pagukas no pazjuyHu HavyuAu - kamo npucneguusBa unu omgens
eiackmpon wiu npemunaBa 818 836ygeno cremosnue. Toba cnaBa anabuo
ype3 xoMoJru3a, peakuuu Ha egroenekmponcH npenoc, geicmbuc na ckso-
eennu Bewecmba (kceHobuomuuu) u geticmbue Ha cBemauna, GoHuzupauu
JredeHusA u gp. pusuunu dakmopu.

* Xomoausa na morekyau

Hai-yecmo xumuunume Bpnsku 6 monekyaama ca koBanenmru.
ITpu makaBa Bprnaka cmabusnama enekmpouna kouduaypauus Ha mose-
kynama e peayamam om o6paayBane Ha enekmponna géotika om egunuunu
enekmponu ¢ aHmunapaziennu cnutobe Ha gbama cbnpaanu amoma. KoBa-
Jenmuama Bpw3ka moke ga 6'bge paskincana ¢ Bniumo 8p3geticmbue no
gBa Hauuna: xemeposusa usu xomosnusa. BusgeicmBue ¢ no-zonama enep-
2usn Bwnpxy Bpsska c no-zonsma nosisipusyemocm 6ogu go xemepoausa -
gBolikama enekmpoxu ocmafa npu eguHusi amom u ce obpasybam gba to-
Ha. Taka nanpumep nog geticmBue Ha cuso exekmpuuso nose ce paskbe-
6a Bpu3skama 6 monekynama na xaopobogopoga:

H:Cl-H'+Cl:".
[Tpu 613geticmBue ¢ no-Hucka enepaus u Hasuvue 6 monekysnama
Ha aabunno c6np3an amom ce noayvaba xomoausa — paskvcBane na Bpos-
kama, npu koemo kom d8eme wacmu ra soaekyaama ocmaba no edun om
08ama eaekmpona u me ce npeBpvwam 8 padukanu. Xomosumuiito pas-
nagane Ha xJopoBogopoga Hanpumep ¢ 813mokHo nog geiicmbBue Ha cBem-
JuHama:

HCl-H"+Cl".
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JlabuaHo cB1p3an amom 6 Henacumenume BneneBogopogiu Bepu-
eu Ha Memb6pannume ¢occosunugu e Bogopogiuam amowm, kotimo e 6 a-
nosiockerue no omuoureHue Ha gBouinama Bp1.3ka. HezoBama enepaust Ha
c61.p3bane kM Bbenepoga e no-masika om masu npu gBolinama Bpn3ka, a
Hau-zo01AMa e encpewima Ha c61.p3Bane na Bogopoga 6 macumena Bepuea.
ToBa obsicisiba HapacmBaHemo Ha cnocobHocmma Ha Junugume ga obpa-
syBam pagukanu npu ybeauyabane 6post Ha gbotnume um Bprsku.

* Peakyuu na ednoeackmponer npexoc

I1pouecume, npu koumo ce o6mcusm esekmponu mekgy peagupa-
wiu Bewecmba u HacmbNBa npomsna 6 cmenenma ua okucnesue Ha Hakou
om msx, cc Hapuuam okucaumeano-pedykyuonnu npouyecu. B nskou cy-
vau enekmponu ce npcHacsam om pegykmopa nanpa6o kM okuciumens, a
6 gpyzu moBa cmaBa ¢ yuacmuemo na gpyesu amomu (Hanp. Bogopog npu
xugpoecHupanemo). I'oirsMo 3naieHue 3a obpasyBanemo na cBobogxu pa-
gukasu umam peakuuume mekgy monekynu u memasiu ¢ npomerutuba 6a-
nermuocm kamo skensazo, meg u kobarm, koumo secio omgaBam wru npu-
emam eackmpoir:

HO,+Fe” - OH + OH™ + Fe*" .

B 6uoa0zuuHume cucmemu egroenekmpoHHusim npeHoc e yacm
om HOPMAIHO NpomMuYyaufu npouecu npu ¢pomocunmesama, 6 guxamenna-
ma Bepuza Ha Mmumoxougpuume u okucumensHama Bepuza Ha eHgonnas-
Mamuunus pemukyayM, npu cuHmesa Ha XOpMoHu, odpa3yBanemo Ha me-
JIQHUH U gp.

¢ HeitcmBue na eksozennu Bewgecmba (kcenobuomuyu)

B opezanusma ce obpasayBam cBobGogiu pagukaau u npu nonagaue
Ha Jdykgu sa mMemaboauama BewtecmBa, rapuuaiu ekaozenHu BeurecmBa
wru kcenobuomuuu, koumo ca cmabwrru pagukasiu usu Memabosusupam
6 opaanuama, cragaBauku mekguumu cBoboguu pagukamu. B 6uososuina
cpega nanp. e ycmauobeno nonyyaBare Ha mpuxnopmemunod pagukan
(CCL,") om xnopochopm (CHCI,) u mempaxsiopmeman (CCl,), cyncpokcugen
pagukas (O, 7), ankoxoaHu u chgEpkawu asom pagukanu, egnoenekmpon-
uu meskguiinu npogykmu u gp., 0bpasy6anu npu memabosruama Ha passud-
nu kanuepoeeinmu u xumuomepanebmuuHu aeceHmu. TokcuyHocmma Ha
mempaxJiopMemana Hanpumep ce gbrku Ha nceoBus pagukan, obpasyBan
in Uivo Npu XOMOAUMUYHOMO My paszpakgaHe:



CCl, - CCl +CI".
To3u pagukan omuema Bogopog om ReHacumenume Bepuzu Ha nu-
nugume RH, npu koemo ce noayuaBa xmopocdopm u sjunugen pagukan R':

CCl,’+ RH— CHCl +R".

Msuozo xumuuru BewecmBa, koumo crgLpkam uwru mozam ga 06-
pa3yBam cBobogru pagukanu 6 opearusma, ca kcenobuomuuu, urupoko us-
nonsbaru 6 6uma, pacmumennama 3awuma, aHecme3suoiozusma u 6 gpy-
au obsacmu. TakuBa ca u uakou mekguHHu u omnagxu npogykmu, no:sy-
yaBamu npu xumuko-mexuosozuvEu npouecu, npu pabomama na gbueza-
meJru, mpaHcnopmHu cpegemBa u gp. TlomloncBusm gum cbgspka 2onamo
koauuecmBo pagukamu, koumo uzpasum pewabawa posas npu kanuepozene-
3ama y nywavu. Emanosrsm, )kenmmusm ¢ocgop, opomobama kucesuna,
muoauemamMugem, emuoHUHbm u gp. npookcuganmu ca 3HavyumeJiHo no-
manko mokcuynu om mempaxJopMcmana, Ho u caydaume Ha ankoxoumo
ompafBsane, xepbuuugru unmokcukauuu u gp. nogobHu Bogam go paznuriHu
mbkaHHu yBpexkganus.

* HeiicmBue na pusuvnu ¢pakmopu

KoMnoueumume na 6uonozurtnume cucmemu obpasyBam cBobogru
pagukanu nog geticmBuemo Ha GioHusupauiu JpueHus, yampabuosemoba
cBemnuna, ynmpasbyk, Bucoka memnepamypa, esekmpuuniu paspsagu u gp.

Honrusupawume avieenust nspbonauanno npegusbukbam 6 6uoso-
2uyHume mzkanu npomeHu, xapakmepHu 3a 63aumogelicmBuemo um c
6eutecmBomo. Te B136y’kgam uru loHusupam amomume u mMonekymume, a
omgejieHume npu moBa enekmponu, 3acgHo ¢bC 3apegeRuUme ‘\iIacmuuu Ha
JBuYcHuemo, cv3gaBam no nuvmsa cu HoBu GB30ygerru Moaekysu, Uomu,
esekmponu u pagukanu. B paguobuosnozusima mesu npouecu ce Hapuiam
nopBunHu paduaBUOKKO-XUMULKL NPOYECU.

Mosaekynume, 3aeyburu enekmpon npu B8szaumogeticmbuemo, ce
npeBprwam B8 kamuonpagukamu, a onesu, koumo ca npucheguuuiu enck-
mpoH - 8 anuonpagukasu. OcBen moBa kakmo 81.36ygerrume, maka u to-
HusupasHume MoJekyau mozam ga ce gucouuupam go c8obogHu pagukanu.
PasnagaHemo Ha moackysume nog geticmBue Ha GoHusupauume Jreuenus
ce Hapuva paduoausa, a nog gelicmbue na cBemsunama - ghomoausa.
Hanpumep npu paguosiuza Ha Bogama Mozam ga npomekam cnegHume pe-
akuuu (c * e osnaueno 813bygeHo cxcmosiHue):
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HO-e - HO'—H"'+OH",
HO'+e = HO*—-H +OH",
HO+e -HO - H +OH™,
20H'-HO,-HO+0'um. n

Ako 61,8 Bogama uma pasamBopen kucsopog, ¢ npuctegunsafanemo Ha enek-
mpoH om Hceo c¢ 06pasyBa cynepokcugen amuonpagukan O, ~ u Bcuvku
gpyeu akmuBru ¢ropmu Ha kucsiopoga, npoussusauu om mosu pagukad.

Besambuume ¢ apoMmamru wiu cbgbpkawu csapa amMmurokucesuHu
(nanp. mpunmodpan, uucmusn) obpazyBam cBobogrHu pagukasu nog gei-
cmBue na donusupauio u yampabuoiaemobBo nbucuue. ucmursm 6 Gea-
mbuume JiecHo npuctegulnBa erekmpon u ce npebprwa 6 anuonpagukan
R,~S-S)' "-R, , a npekn.cBaremo na gucyiadugrus mocm 6 6eamrka Bogu
go nosBama Ha uucmeuno8 pagukan S°-R, :

R-S-S-R,+e” - R+S-S)"-R, - R-S"+S'-R,.

IIpu obrpubane va JHK ¢ y- uau ymmpaBuosemoBu asyu ce noay-
vaBam anuoHpagukamu Ha mumuHa u kamuoHpagukanu na syanuna, a 6
npuckcmBue na nskou cweguHenus (npogaabun, akpugus u gp.) JTHK 06-
pa3yBa pagukanu gopu u npu obanuBane ¢ Buguma c6emauna. Teau gannu
HacouBam kbM npegnonoskenust sa pagukano8 mexanuanm Ha kaHuepoze-
Heaama nog gelicmBue Ha xumuunu u ¢pusuuinm ¢pakmopu.

IMpogykm na ghomoxumuyuno deiicmBue BLpxy sambpceHama am-
Mocchepa e chemostHuemo U, HapeeHo ca02¥). Camozbm B1snukéa ¢ nosbs-
6anemo Ha nbpBuunu npogykmu, samupcsiBauru ammocdepama, koumo
Mozam ga He ca mokcurru u xumuyno akmubBuu. ToBa ca enaBuo asomiu
u BranepogHu okcugu u yacmuuu om Heuszopesu MacmMHU U apOMAamHU
Br.eneBogopogu, nonyyaBanu npu useapsaxe Ha Bvasuwa u aBmomModbwino
eopuBo. IMo-unmensubrama cawirieba cbemsauna 6 npucrmBuemo Ha am-
Mocepen 030H u cuHademen kuciopog npegusBukBa obpaayBane Ha cBo-
GogHu Br.anebogopogHu pagukanu. Tesu pagukanu, azomurusm guokcug u
6nenepogHusam okcug, koimo uma bucok agpurumem kum xemozs106una, ce
6guwiBam saegno ¢ 6nagyxa u ca ocHoBbHume komMmoHenmu Ha cmoea,
6pegru 3a agpabemo.

*) Oywvata cmor® (SMOg) € ChCTaneHa upe3 CbP3BaKE Ha Anc aHIIHACKN AyMH — smoke (ann)
# fog (Mbraa).
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§ 7.3. Pagukaau u akmu6su dopmu Ha kucnopoga

Bucokama edekmuBuocm, ¢ kosmo aepobrume op:anuszau
npebpruiam xpanumennume BewecmBa 8 xumuunia eHepeus, ce gwaku na
usnonsBanemo na kucnopoga 6 mexHus mMemadosuzrm. Om gpyaa cmpauna
seusbeskna nocaeguua om aepobHomo guwane e eeHepupauemo Ha ¢Bobog-
Hu pagukanmu u akmuBpu dopmu na kucmopoga, koumo npegusBukBam

mokcuyHu edekmu.

* Enepauiinu cocmoarusn ka kucaopoonama moaekyaa

Cyuma ce, ye noBegenuemo Ha kucyopoga 8 cBobogropagukanoBu-
me peakuuu ce gbaku Ha yHukanHus cmpoesk Ha Hezo8ama mosekysna.
Bbnpeku, ye 6816 8nrunus cu esekmpoheH caoi uma yemen Opou enekm-
poru, kucnopognama moackyna (O, ) e cunno napamaeHumna, koemo ce
gwku Ha Hajuyuemo na d8a recoBoexu eaekmpona. Enekmpoxumurinu
uaciegbanus nokaszBam, ye O, Haucmuna uma noBegenue na 6upagukan,

m. e. msA e ocobeno nogamiuuba na egHoenckmponnu pegykuuu.
Bupagukanmume cBolicmBa na kucsiopoghama monekyna mozam
ga ce obsacusim, ako ce npueme, ye kobBarenmuama Bpwvska mekgy gbama
amomMma e eguHuyHa (0O-0). Usbecmuo e obavie, ye Bprskama mekgy gBama
amoMa € no-CwiHa om cguHuYyHa u no-ciaba om gbBouna Bprnska, a pascmo-
stHuemo Mexkgy msax e noumu pabHo Ha grikunama Ha gBolinama 6pbska
C=0. Te3u gaunu nokasbam, ue enckmponnusm cmpoek Ha kucmopo-
gHama moaekyna e no-ciozsken om onau, koimo obsicusba bupagukannus G

xapakmep.

ITapamaanemusmsm Ha kucio-
2P, 2P, 2p, pognama Mosekyna ce obscusaBa c

2" TRERE sMemoda wa wmoaekyanume opbumaau,

mbi kamo meopusma mna Jllouc 3a
2s* [ 14 koBbarenmnama Bpbska ne gonycka
1s2 | 14 Hajuvyue Ha HecgBocHu eackmpowu 6

egna Mosekyna. Kucnmopoghusm amom

drua. 7.1. Enckmpounna kondgu-
aypauus Ha kucsiopogrus amon  UM2 4 6LHWHU opbumadu ¢ 6 enckmpona

6 L-cnos: 2s%, 2p %, 2p u 2p, (dpue. 7.1).
Om ocemme GbpHWHU opbumanu na gBama kucnopogHu amoma ce
~ obpasyBam ocem moackyanu opbumanu - yvemupu chbpsbawu u yvemupu
, anmucBbpaBawu (dua. 7.2). Bcuuku c8bpabauu mMonekynu opbumanu u
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egia anmucBobpsbawa (o ;c) ca 3aemu om cgBoermu eaekmponu. Egna

»
anmucbupsbawa opbumana (0g, ) e Hesaema, a Ha ocmaHajqume gbe
X

(Jr'zpy u :t"zpz) € egHA u CbWa eHepausA ce HaMupa no eguH ejekmpon u

me3su esiekmpoHnu ca ¢ napajejHu cnunoBe.

OcnoBromo cvcmosnue Ha kucnopograma wmoaekyna e mpu-
naemro, mbi kamo cnunoBomo yuciio Ha mosiekynama e S = 1 u kBarmo-
6omo yucno 3a Mymmuniemnocm ce nojayyafa £ = 2S + 1 = 3. Cnekmpo-

;P O
g
x

Tap, @ @ Tap,

)
2py
S ()
T
o, @

2py @ @ Tap,

dug. 7.2. Eiekmpouna kouduaypa-
uus na kucaopognama monekyna

ckonckomo osmauenue na moBa cu-
cmosiHue e ’2’ ~, kbgemo 3 osuayaBa
MyamunjiemHocmma, a ungekcume
MuHyc u g - cpombemHo Hevem-
Hocmma Ha O6wanoBama d¢ynkuusa
cnpsimo paBrunama na gbeme sigpa u
yemHocmma U cCnpsAMo ueHmbpa Ha
mosiekynama.

B saBucumocm om cuepaus-
ma ua 6136ykgane O, moke ga npe-
MuHe om ocnoBnomo cu crecmosiHue 6
eguo om O0Beme Bv36yderu cwvcmosn-
nusn. U gBeme cbcmosiHus ca cuk-
2aemnu (2 = 1) , mbpu kamo npu 6»-
36ykganemo egurusm enekmpoH

obprwia cnuna cu u cnunoBeme Ha HecgBoeHume eaekmponu cmaBam
aEmunapaneasu (maéa. 7.1).

Taba. 7.1. EHepeutiiu ¢bemosHus u edekmponmu kondguaypauuu
Ba kucnopognama Moaekyna

Cucmosiue

EHepausi, | Enekmponna

Ha Mmoaekyrama Oanavenue eV konguaypauus
OcwoBHo 32“ - 0,00 -—1‘—- -—?—
I B136ygen 1 0, —_—
ygeHo 4, 98 -4‘-4,——
II 8136 + ’
ygeHo 'z 1,63 4 34—
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Io-cmaburuama ¢opma ('4, ) uma no-mucka esepzust u gbama
erekmpoHa 3aemMam egiHa u chwa ammucdnp3Bawia opéumana. Tasu
dopma nsama pagukasien xapakmep, Ho e mokcuyna u ce o3uayaBa kamo
'0,. Manpubamentusm npexog k1M ocHobiomo chemosnue e 3a6pareH no
CNUH u No YemHocm, Ho e B ramorken npu pekombunayus Ha gbe 61,36ygeru
moackyiu:

'0,+'0,+0,+0,+hv.

B1.6 ¢opmama c no-zonsma emepzus (‘Z‘*) gbama enekmpona ¢
aHmunapaJyeasu cnuioBe ca 6 pasnmuvymu opbumanu, m. e. cnusobeme um
He ca cgBoenu. Tasu c¢opma uma kBasupagukasen xapakmep nopagu
vacmuyHo komneuncupane Ha cnuHoBeme, Ho B¢ceku om gBama enekmpona
uma cwina peakmubBnocm, gnmkawa ce ra B6B36ygeHomo cncmosmue.
Cyuma ce obave, ye msa HAMa 3na‘ienue 3a Huonoauynume cucmemu, mbl
kamo uma MuHozo kpamtsk skuBom (107 s) u enepaustma i secHo npemu-
HaBa 616 BubpauuonHa enepzus Ha BogHama moaekyaa.

Hasuvyuemo na egumnuuiu eqackmponiu ¢ napaneaunu cnuno8e 616
6caka egua om gBeme BrHWHU opbumanu ozpanuvaba cnocobHocmma Ha
O, ga npuema HaBegnnok gba esekmpona, mui kamo u me mps66a ga ca ¢
napajeamu cnuHoBe. ToBa ycinoBue ce HRapuvua cnunoBa 3abpana.
Eackmpornume 8 monekyanama opbumasa na koBanermirume cnegune-
Hus ca che cgboeru cnunoBe u npegnowumanume peakuuu ua O, ¢ makuba
cheguHeHust ca egHoeiackmponsume pegykuuu. HesaBucumo, ye O, e
6upagukaa, nopagu cnunoBama sabpana mou uma craba okucaumenna
cnocobHocm.

* Akmubuu ¢popmu na kucaropoda

Kucropogzm nocmunBa 6 kiemkume kamo moackyra, a 6
npogykmume Ha obManama npucncmBa umu kamo mosnekyna, wru kamo
amom. U géama cayuas usuck6am paskicBaue Ha Bpnsku mekgy gbama
amoMa u Hajsuque Ha pagukasu wiu emsumu. 3a npucbegunsbanemo Ha
kucnopogHa Mmouekysia e Heobxogumo nosyuaBane na nepokcugna epyna
(-0-0-), a Ha amoMm - gucouuauusi Ha Motekyrama. lucouuauusma
usuckBa 3nayumeana ermcpeust u npogykmume, crghpkautu egun amom
kucnopog (kamo OH, H,0), ce noryuabam 8 6uosozuunume cucmemu upes
nocnegoBamennu eguoerekmponnu pegykuuu na O, .
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ITvanama pedykyus na O, go H O cma6a 6pamokina npu yemupu
nociegoBamesiru npuctegunabanus kxm O, ra no egun e u egun H ¢
(pegyuupaHe u npomonupate). Meskguniu npogykmu ca cinegiiume nenba-
Ho pegyuupanu ¢opmu: cynepokcug O; ", nepxugpokcunen pagukan HO,’
u anuod HO, ", atuon na Bogopognus nepokcug H,0,”, combamusupan
xugpokcuren pagukan H O.OH" u anuor H,0.OH™ :

02 - 5 02'- __H+_.> Hoz’ ,
HO, —%—> HO; —H, HO,,

HO,—<—> 10, —'> HoOH",

HO.0H' —%—> 1,00 21 0.

B pesyimam na makuBa peakuuu npu Hopmantus Memabonusbm
ce noayyaBam suayumennu kosuyecmBa yacmuvwro pegyuupanu, akmu-
Hu (m. e. Bucoko peakmu6xu) dpopmu Ha kucnopoga, koumo ca mokcuuHu.
OcnoBrume akmuBuu gopmu na kucaopoda ca: cynepokcugHusam anuo-
mpagukan O, ~, nepxugpokcunwusm pagukan HO,’, xugpokcutmusm
pagukan OH °, Bogopogrusm nepokcug H,0, u cunenemmusm kucnopog
'0,. IlnpBama om max uma egunuyen eiaekmpon 616 6Grrumama
opbumana u eackmponnama U konduzypauus e gy6nem. Akmubuu dop-
Mu Ha kucaopoga ca u sunugrume pagukanu u xugponepokcugu, noayva-
Baru npu npekucromo okucnenue na Junugu, a chuE u 030HBM u Hsakou
azomHu okcugu.

Cynepokcudnu padukaru ce nonyyabam 6 noumu Bcuiku aepobru
kaemku no paanuvyHu Mexanuamu, Hsskou om koumo ca ciegHume:

- npex6ppasane na eackmponu Gopxy O, om kaemtunu enekmpon-
HOmMpancnopmuu cucmemu kamo me3u Ha Mumoxougpuume, eHgonjasma-
muvHua pemukysyM u gp.;

- 6akmepuuugHa akmubrocm Ha ¢azouumupaumu kaemku
(teympocunu, MoHouumu, mMakpodaesu u eosunogunu), grmkawa ce Ha
npogyuupanus om msx O, ;

- gecmaburusauus u okuciieHue Ha xemoziaobuna, npu koemo
aueangupanama 6 xemoBus gko6 wmonekyna O, omnema egun om
enekmporume Ha xeMobomo kensizo;
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- npu xunokcus - koeamo ensumMsm kcarmuuokcugasza cmaBa
eaeHepamop Ha O,; °, koiimo amaky6a agpaBume knemku u y6BesuuaBa
Hekposama na mskanume 8 xunokcuysusa yvacmk.

C muozo uzcnegBamun e gokasano, e npu nobuwena npogykuus
Ha cynepokcug ce uHuuuupa npekucto okucsenue, yBpekgam ce 6uomem-
6paHu, besumbuu, Hykieunobu kucesunu, genosumepusupam ce nonusaxa-
pugu, okucasBam ce HeBpomeguamopu, ackopbam, anymamuon (GSH) u
gpyeu muoJiu. I[Ipuema ce, ue mokcuxnomo deiicmBue na Oz' " ce g1ku Ha
Muoao no-mokcurume OH ™ u ‘0,, koumo ce 06pasyBam npu necnaumnu
peakuuu. Xuodpokcuarusm padukar e cunen okucaumen u moke ga
omgeJyu om opaaHuvIiiu Moickysnu (Hanp. sunug RH) egunuven eaekmpon
wiu Bogopogen amom, ¢ koemo ga usuuuupa cBobognopagukasHomo um
npekucHo okucncrue:

OH'+RH -OH +RH’,
OH'+RH—-HO+R".

OH '’ ce npeBprma 6 6esbpegHua OH ™ npu peakuuu ¢ erekmponnu
goxopu kamo pegyuupan memai, muwio8 pagukan wm O," ~, npu koemo
nociegiiuam npemunaBa 8 'O, . Cunzaemen kucaopod ce odpasyBa u npu
peakuuu mexkgy gba cynepokcuga (gucMymauusn) uwnu mekgy O, " u HO,:

0, + O;' -2'0,,
0,"+H,0,—~2'0,+H,.

Bodopodrusm nepokcud ne e pagukai, Ho noBuwaBaremo na kon-
uenmpavusma My 8 skuBume opeanusmu cn3gaba ycsoBus 3a HeeoBomo
pasziazaHe npu HaJluduemo Ha cynepokcug wiu Ha MemaJru ¢ npomensuba
Basenmuocm:

HO, +0,"—'0,+OH +OH",
H,0, + Fe’* — Fe’* + O™ + OH".

AkmuBxume ¢opmu Ha kuciiopoga ca nomenuuajssa onacHocm 3a
aepobrume opz2aruamu. Jubomsm Ha mesu opaanusmu e cmanana 6n3mo-
’ken OGnazogapeHue HA MEXHUmME CUCMeEAML 3a 3AWUMA - EHIUMKA U
neensumna. [Ipu napywaBane na essauMHama samuma unmensubinocmma
Ha npekucHomo okucsenue 8 knemkama ce yBenutiaBa u 6e3 ungyuupase
om 6bHwHu dbakmopu. Heewsumnama cucmema 6kalouba Hasuruemo Ha

“sacumenau” wru “xBawayu” Ha OH' u '0,.

105



§ 7.4. lIpekucHo okucnenue Ha MeMOpaHHUmMe Junugu

CBobogirume pagukasmu u ocobeHo onesu, koumo cbgLpkam kuc:to-
pog, umMam cwiHu okucjumesnu cBolicmBa u usoburo peacupam ¢ Beuriku
opeaHuvuHu cbeguHeHus. ToBa osnauyaba, ye u Bcuvku komnonewmu Ha
kaemkama (runugu, 6enmsbuu, B8uz;1exugpamu, Hykieunobu kucesunu u
no-ma.aku moneckyJiu) Mozam ga obpasyBam cBobogru pagukanu, a ocBen
moBa, 6 peaynmam om cBobognopagukanoBu peakuuu, Mozam ga noxyyam
y6pekgarua na cmpykmypama u mapywenusi Ha dyrkuuume. 3amo6a
usyvabanemo Ha c6obogHopagukanoBume MexaHuamu Ha me3u npouecu e
cbwecmBeno 3a uascusabaie na moxekysrno Hubo Ha namozenesama Ha pe-
guua 3a6onsbBaHusi, a chpwio u 3a cu3gaBane Ha edukacnu cpegcmba za
npodurakmuka, guaznocmuka u nevyeHue.

Om Bcuvku komnoucimu pa kremburume Membpanu Hal-iecHo
u Hau-uHmeH3ubxo ce okucasBam sunugume. ToBa ce gnku na nsakoako
NpuyuHu, egia om koumo e no-8ucokama paam6éopumocm Ha kuciopoga u
Ha Memanuu komniackcu 6 nenonspua, omkoskomo 6 nonspra u 6Bogna
cpega. [log geticmBue Ha cBo6ogHume pagukanu u Ha akmuBrume c¢opmu
Ha kucaopoga 6 nunugume npomuyam cnosmanHu 6epukHu npouecu Ha
okucmerue. Te ce mapuuam aBmookucaenue nopagu cnoHmaHHama um
aBmokamamumuuyra npupoga, a cbwio u npekucro okucaenue uau au-
nuona nepokcudayus, mpi kamo okucieHuemo Ha jJunugume npomuva ¢
npuckeguHsiBare Ha nepokcugmama spyna (-0-0-). OcobeHocm na Be-
pukrume peakuuu e, yie pagukanume, peazupaiku ¢ gpyau moaekynu, re
uayesbam, a ce npeBpbwam 6 gpyzu cBoboguu pagukau.

[lepokcugauusma na membpannume ¢ocdonunugu u zaukomu-
nugu e nepokcugauusa Ha mexmume Macmsu kucejunu. Hacumenume
Macmuu kuceauHu u oHesu nosunenacumesu, 6 koumo gBotiHume 8pusku
ca pasgesnenu ¢ noBeve om egua Mmemusenofa epyna, ca npakmusecku we-
peakmuBocnocobiiu no omuouwrenue na kucsopoga. ITosruneHacumesume
Macmiu kuceaunu, 6 koumo gBotinume Bpbsku ca pasgesneHu ¢ egHa me-
muicnoBa 2pyna, umam Bucoka okucasenocm u ce napuvam .semuaex-
npekvcramu um ¢ guBenwmpekscuama cmpykmypa:

-H,C-CH=CH-CH,~-CH=CH-CH - .
TakubBa ca nunonoBama, srunonenoBama u apaxugonoBama kucenuna, 8;1u-
sauru 6 crcmabBa na dochamuguremanonamuna, ¢ocdamuguiaxouna,
kapguosununa u gp. mem6pannu sunugu. Kakmo 6e cnomenamo 6 § 7.2,
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BogopogHume amomu ¢ nali-Hucka enepaust Ha c6ppabBane B egna Henacu-
mena 8beaebogopogHa Bepuea ca 6 a-noaokenue cnpamo gboinama Bpwa-
ka, m. e. Hau-nabunnu ca Bogopogirume amomu om MemunenoBama epyna
Ha gubenuamemanoBama cmpykmypa.

Omgensinemo Ha Jgabunen BogopogeH amoM (xoMoJTu3a Ha HCHACU-
meHa JunugHa MoJiekysa) ¢ Hal-‘recmama npujuHa 3a HavaJjo Ha Junug-
Ha nepokcugauus. Toau eman om uenus cioken Bepuken npouec ce Hapu-
va 3apaxoare uau unuyuuparne ha okucaumeanume 8epuiu. Toi moke ga
ce npegu3bBuka He camo om xomosiu3a, Ho u om Bcuuku npouecu, zeHepu-
pauwu pagukanu - peakuuu ckc cbobogHu pagukanu, egHoenckmporeH
npeHoc, BB36ykgane u toxHusanus (6%k. § 7.2). Ako ce 6rbegam ozxaucHUA
3a: HeHacumeH Junug - RH, Heympasen munugen (astuno8) pagukan - R°,
HesrunugeH cBobogen pagukan - X°, nepokcusen pagukan - ROOQ°, smunu-
geH xugponepokcug - ROOH, emanbm uHuuuupane ce sanucba maka:

RH—2Y % R*+H",
RH+X'—- R +XH.

Ob6ukHoBeHo ciieg obpasyBanemo nHa aunugen pagukan egna om
gBoiume My BpL3ku ce uamecmBa 8 crecegHo 36eHo Ha Bepuzama u pagu-
kansm usomepusupa. Taka 6 nezo ce nosyyabam cnpezramu (konloeupa-
nu) d8otinu Bpvaku, pasgeseHu camo om egua npocma 8pmnaka. [Ipenapesk-
gaHemo Ha gBolinume B8pbsku u nonyuaBanemo na konloaupasu nonuexu e
cneuuduuen nokazamen 3a pagukanoBus MexaHusbM Ha npoueca u Ha 06-
pasyBarume xugponepokcugu.

CnegBbawx eman ua Jsunugnama nepokcugauus e ydvaxkaBane
(npoaonzauus) ra okucaumeanume Bepuru, coemostut ce 6 nocnegoBamen-
HO noBmapsie Ha gBe peakuuu. [T'pBama e obpasyBane Ha nepokcunen
pagukas ROO° om sunugen pagukas R’ u monekyaen kucaopog:

R*+0,—=ROO".

Ilepokcunnusim pagukan secHo omiema Bogopoger amom om gpyaa Jju-
nugHa Mosekyna R H, kamo o6pasyBa sunugen xugponepokcug ROOH u
npeBprwa masu monekyna 8 pagukaa R, :

ROO" + RiH — ROOH +R;".
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Hukbasm om gBeme peakuyuu ce noBmaps u Bkalouba 1oBu u Ho-
6u sunugsu u kucnopogru moackyau:

R/ +0,—-R00",
RiO0"+RH-+-ROOH +R,

R, +0,—-R00",
R,00°+RH - ROOH + R um. n.

Bukga ce, ye HavyarHusm Gpolt Ha pagukasume ocmaBa uenpo-
McHed u moke ga npegusBuka npeBprwanemo ra monkoBa smunugsu Mo-
aekyau 8 xugponepokcugu, koskomo e 6posm Ha npomekaume uukiru.
Bposim Ha uukjaume onpegens grkusnama Ha okucsiumesnama Bepuza u
obukHoBeHo e om 2 go 10. Peakuuume 6 egun om uuksume nra egna okuc-
aumenna Bepuza Mozam ga ce obegunsam maka:

R"+0, —5 , ROOH +R,".

IT1,p6uuru npogykmu Ha aunugHama nepokcugauusi ca xudpone-
pokcudume. B cayuali, ye Hama ycraobust 3a msxnomo pasnagaHe, kou-
ueHmpauwsima uM, osHauabana kamo nepokcugno uucsno (IIOY), ce us-
noa3ba 3a ouenka Ha cmeneuma na okucserue. KosuuecmBomo ua 6mo-
puyHume npogykmu Ha okucieruemo (Hanp. MajoHRguasigexug) e Chuio
mspka 3a cmenenma Ha okuciieHue, Ho mo He gaba Gn3moxkiiocm 3a ouen-
ka Ha Hauaausa eman na npoueca. ManonoBusm guangexug ce onpegeas
¢omokoaopumempuusio no ubemuust npogykm na peakuusrma my ¢ 2-muo-
6apbumypoBa kucesuna.

B 6uomozuyrume cucmemu xugponepokcugume Bunazu ce pasna-
gam na HoBu cBobogHu pagukaau, koumo nocmaBsm mauanomo ua HoBu
okucrumennu 8epuzu. Tozu eman Ha nunugHama nepokcugauust ce Hapu-
vya paskaorenue na Bepuiume. Pasnaganemo na xugponepokcugume Ha
ankokcupagukas RO ° u xugpokcunen pagukan OH ° psgko cmaBa cnon-
maHiio, Ho e 3amokHo nog geticmBue Ha yampabuonemoBo srpuciue:

ROOH —2¥

RO"+OH".

To e nau-6eposamuo 8 npucrmbucmo Ha Memasnu ¢ npomenauba Barenms-
Hocm — Meg, kenst30, kobarm u 8 mosu cayvat e usBecmno kamo kamaau-
3upano sonomosekyaro paznadane:

108



ROOH + Fe** = RO* + OH™ + Fe*,
ROOH + Fe** = ROO" + H* + Fe?*.

Pasknonerruemo na 8epuzume ybesuvaba naBunooGpasno 6pos Ha
cBobogHume pagukasu, mbi kamo pasnaganemo Ha cgna moickyna
xugponepokcug yBesuuaba ¢ none egun 6post Ha cBobogHume pagukamu, a
6ceku moB pagukan gaBa Havano Ha egna noBa okucsrumesna Bepuaa, ko-
smmo 3a6spuiBa ¢ HoBa monekyna xugponepokeug, kossmo omuoBo gafa 106
pagukan u m. 1. Ha mosu mysmunauuupau edpekm ce gumku abmoka-
maaumuukusm, camoyckopabauy ce xapakmep na aunudnama nepokcu-
dayusn.

§ 7.5. IlpekncBane na okucasumennume Bepuzu Ha TUNnugume

B1amorkHo e u repadukanoBo paznadane na xudponepokcudume u
mo Bogu go ozpanurvabBane pasknonenuemo na Bepusume. B 6uonczuunu
cucmemu mo ce u3bbpwba ¢ yvyacmuemo Ha ensumu, kamo nanpumep
enymamuonnepokcugasa, kosmo uma 3a cy6cmpam kakmo Bogopogirus
nepokcug, maka u smunugnume xugponepokcugu. Jlunugnama nepokcuga-
uus He ce npekpamsba ¢ nepagukanoBomo pasnagane ma xugponepokecu-
gume, a npomuva no MexaHuaMa na HepasksioHeHume okuciumenuu Be-
puau. Benpeku ye u moeaba konuenmpauusama Ha pagukanume Hapacm-
6a go gocmambuHo Bucoku cmoliHocmu, npouechm He npogbikaba go ne-
pokcugauusima na 6cuyku sunugnu mosekysu. ToBa e maka, sautomo ¢
HapacmBane Ha koHuenmpauusrma na pagukatume napacmfBa u 6epoam-
Hocinma 3a HepagukanoBu peakuuu nomeikgy um (pckoMbunauus) u 3a pe-
akuuu ¢ gpyzu mosekynu (ammuokcuganmu), pazruusu om JunugHume.
Taka, nopagu yHuuiokaBane unu gesakmuBupanre na pagukasume, npoue-
Chin gocmuza go nocjiegHusi cu eman — npekncBane (mepmunayus) ra
okucaumeanume Bepuzu.

Bramokuu 83aunxodeiicmBus neddy aunudrwume padukaau, npu
koumo me pekombunupam u 3azy68am pagukanoBume cu cBoticmBa, ca
R°'+R°, R +ROO°, ROO’ + ROO". O6ukuoBerno npogykmu na nocieg-
Homo ca mpu passuuuu monckynu — kemon (R;=0), askoxoa (R-OH) u

cunznemen kucaopog ('O ):
ROO" + ROO® — Ry=0 + R;-OH + '0; .
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Kemonsm u kuciopoghm umam cpabrumesnso Hucku erepeuu Ha 6813byk-
gane, koemo obycnaBs nosiBama um 616 6130ygeHu crcmosinus u gaceHe-
Mo HA Me3U ChCMOUHHUSA YPe3 XeMUAYMURECYCHUUSR.

Beposmnaocmma 3a xemujayMuHecueHuusi ce onpegesa om kBau-
moBust go6ub, o npu masu peakuus o6ukiroBerno moil e gocma Huckk u ce
grku anabuo na usmrnbyubamennume npexogu Ha kemorume. UHmen3u-
membin Ha XeMWwIyMuHecuenuusama psdko Hapacm6a npu 6HacsiHe Ha HA-
kou uncpmnu go6aBku (akmubamopu) 6 npobama. AkmuBamopume He
yyacmBam 6 xumuvmu peakuuu u ne npomenssm ckopocmma Ha okucau-
menHus npouec, a camo nobuwrabam unmensumema u yBesuuabam uy6-
cmbumemnocmma na memoga. XemuiymuHecueHuusima, Hapeg ¢ EIIP, ce
usnon3Ba kamo ocHoBen dusuuen memog 3a onpegesnsine konucumpauus-
ma na c8obognu paguka:u.

Anmuokcuganmuo gelicmbue umam gbe epynu creguiienust. Kum
ednama pyna axmuokcudaxmu cnagam cheguHerusi om muna AH, cb-
gbprkauru naburno cbnpaan Bogopogen amom H, koumo nunugHume pa-
gukamu R° u ROO * necno npucvegunaBam. OcBen moba ammuokcugan-
mume ce npeBpbuiam 6 craboakmubmu pagukamu A, HecnocobHu ga npo-
gwikam Bepukrust npouec:

AH + ROO" — A" + ROOH.

ITo npousxog ammuokcuganmume om masu zpyna ca npupooru
(6uookcudarnmu) u cunmemuunu, kamo 6uookcugarmume ce geassim owe
Ha macmiuopasmbopumu (aunoduianu) u ogopaamBopumu. Om xacmhuo-
pasmBopumume Hal-20nAMO 3Hayenue umMam Bumamunume om epyna E
(Hai-6eue a-mokodeponrtm), kapomenougume - emabuo B-kapomen (mec-
3aBucumo om ponsma My Ha npoBumamun A), sukonen u camusm Buma-
mud A (pcmuHos). B sunugHama ¢asa Ha Mem6panume mokodeposrsm
peazupa ¢ nepokcwinume ROO “u ankokcuntume RO ° pagukamu go nosy-
yalaue Ha cpaBHumento cmabusiHu aunugiru xugponepokcugu u mokode-
pokcwren pagukan. OcBen ue npekncBa Bepusume, mot Bsaumogeiicmba u
c O," OH u lO2 , kamo no mosu navur egua mMonekyaa mokoceposr npe-
gomBpamsnBa okcugauusrma 1na noBeue om 2000 nenacumenu macmuu ku-
cesunu. Aimuokcugaimuo gelicmBue umam u Bumamunu om zpynu K u
P, daaBonougu, bumupybus, 6uwiubepgus, yéuxunon, askou docdosunugu
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R - v

(dbocpamugunxonun, ddocamugusemaHosamMmun), #skou cmepoughu
XOpMOHU U gp.

Hau-edukacnusim 8odopazmbopus anwmuokcudanm e Bumamun C
(ackopbunoBa kucemuna), mui kamo e ocsoben anmuokcuganm Ha eke-
mpauenyrapHama meuHocm, a ocben moBa npegnasfa memOpanume om
JunugHa nepokcugauus kamo pezenepupa mokodeposa. Bumavusn C u
6umamun E ca egHu om Hau-pasanpocmpanesume anmuokcugaimu 6 npu-
pogama, Ho He ce cunme3upam B8 yoBewkus opzamuzbm. Om cLeguiterus-
ma, crgbprkawu muosoba (SH) zpyna, anbymuHsm, eTymamuoHbm, uuc-
meunsm u nukourama kucenuna uMam nal-goastmo 3gaderue kamo u-
3uojo2uvyHuU anmuokcuganmu Ha kpbBHama naasma. BogopasmBopumu
buookcuganmu ca u Hakou kapbonobu kucesnunu, cbnpabauru kenaso; mu-
pokcun, 6eusoena u nukomunoBa kucestuna, agpenanun, kapbamug, cenen,
peguua aimubuomuuu u gp. KeM cunmemuvnume anmuokcudanmu, us-
non3Banu 6 meguuuHama, Guosozusma u XpaHumeJHama npoMuulie-
Hocm, ce omHacAm npousbognu Ha 6apéumypobama kucenuna, op2anuynu
cheguHeHus Ha csspama (aMuHomuonu), peHonu, nupoaano, heHamuo3uH
ugp.

Hpy:ama 2pyna anmuokcudanmu BknlouBa cregumenus, kowmo
Mozam ga noHukaBam pasko komuenmmpauusima ua pagukamume u ak-
mubnume cdopmu Ha kucnopoga. ToBa ca mpu ocroBru pynu enzunu:
cynepokcug-gucmymasu (SOD) - ¢ kodakmopu meg, Manean wru skeasso;
xemonpomeun’sm kamanasa (Cat) u essaumume zrymamuoH-nepokcugasu
(GSH-P), koumo umam 3a kocy6cmpam mpunenmugsm cbe cyadxugpui-
Ha 2pyna eaymamuon (GSH). Egun om 6ugoBeme na eHsuma ajiymamuon-
nepokcuga3sa cbgbpka 6 akmubuusa cu ueAMBp Yemupu amoma ceJieH nog
dopmama na cenciouucmeun. C Hezo ce c81paba He camo 3awumama Ha
kremkama om naunugna nepokcugauus, Ho u Hsakou ergemuvHu u 3iroka-
yecmBeHu 3a6ons6anun, npomuyawu npu Hegocmue Ha CeJieH.

ExsumMume om mpume gpynu kamamusupam peakuuu, koumo
korkypupam ananozuyHUmMe umM Heemsumau peakuuu u noggnhpkam
Aucku cmauuonapuu Huba Ha O; “u HO, , maka 4e ga nsma 6n3mosk-
Hocm 3a cnoumannu peakuuu. EHsumMHama gucMymauus Ha cynepokcug
¢b¢ SOD e 104 nzmu no-6bp3a om cnonmanunama. ToBa npegomBpamsaba
ebenmyanna peakuus na 02' ~ ¢ HO, u obpasyBanemo ua OH °, a ocBen
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mo6Ba omgeaenustm kuciopog e 6 mpunnemuo, a He 6 cunenemHo cscmo-
sTHue:
0°"+0, " +2H* 20, 0,+H,0,.

2 2

Kamanasama u esymamuon-nepokcugazama padiiazam H O, c»-
uto 6e3 ga ce nonyyaBa OH ":

2HO0, ——0,+2HO,
HO, + 2GSH _csue | 2H0 + GSSG.
I'symamuon-nepokcugazume omempansiBam OH ° u opzanuyHume xugpo-

nepokcugu (ROOH) 6 npuckemBucmo na enymamuon, kotimo ce okucnsifa
go snymamuoH-gucyacug (GSSG):

2 OH" +2 GSH —"2 . 9 H 0 + GSSG,
ROOH + 2 GSH —3H-F_, ROH + H,0 + GSSG .

Yuacmuemo Ha exrymamuona 8 nociegnume peakuuu uma ocobeHo 3uave-
Hue, mbli kamo noayvewussm om neeo gucyacdug omnoBo ce npebprbwa 6
enymamuon 6 peakuus, kamanusupana om gpye cH3uM - 2JymamuoH-
pegykmasa (GSH-R). Pezenepupanemo sna mosu anmuokcuganm e uskalo-
yumesno Bakno npu ozpanuvenomo koauuecmBo Ha anmuokcuganmu 6
kaemkama. IIpucmanremo Ha anmuokcuganmmu ce npunaea mepanebmuu-
HO npu ckcmostHust kamo cmapeene, amepockneposa, unichapkm Ha Muo-
kapga u gp.

§ 7.6. Ilocneguuu om npekucromo okuciaenue

e Y6pedcoanun na memopannume komnonenmu u mempanume
lilpekucnomo okucnerrue ra aunudume o6x6awa 2n1abuo nonune-
Hacumesume Macmuu kucesuru u Bogu go noayuyaBane na mexuu kicobe-
pwkru npousboghu u na Omopuynus npogykm ManoHo6 guangexug
OHC-CH,-CHO, kouimo ¢ cuano peakmuBocnocoben. [Ipenapeskgam ce u
gBotinu Bpmaku, kamo 8 3aBucumocm om 6post um ce obpasyBam konlozu-
panu guenu, mpuerru wiu mempactu. [NosiBsaBam ce u HoBu pynkuuonasn-
Hu epynu (xugponepokcughu, aagexuguu, kemonxu, ankoxonxHu) u npo-
gykmu ¢ uuksuuna cmpykmypa (enokcugu u engoncpokcugu). IIpu mo6a
ce HamansBa u Oposm Ha meuHume xugpodobHu Bepuzu 8 Gucnoimama

112



obnacm, a mekgy cncegrume monekym 613mukbam manpeumu Bppaku
(cbua. 7.3), koemo yBemuuaba Gpost Ha sunugume ¢ oepanuicHa nogbudk-

Hocm 6 ducios.
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6

®uz .7.3. Cxemu Ha HopmanHa knembiyHa MeMmbpana (a)
u Ha membpana che cBobogHopagukanobu y6pekgaius (6)

? [Ipekucromo okucsieHue Ha nMunugume cnagaBa ycmoBus 3a okuc-
aenue u ka Geamvyume u nonusaxapugume 6 membpanume, koumo ce
okucasbam no-cia6o om munugume. ToBa ce gbmku kakmo na peakuuu c
pagukanu, maka u Ha peakuuu ¢ npogykmu om nepokcugauusima na Jju-
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nugume. AmuHokucesuxnume, cbgbpkawu gBounu Gpnsku u muoaobu
apynu kamo mupoaus, mpunmodaH, XUCmuguH, MEMUOHUK U UUCMCUH,
ca Hal-yasBuvu, mbli kamo 6ogopogrustm amom 6 cyncxugpusama apy-
na e cBwp3an caabo. Hakou aagexugru npogykmu kamo masionoBust guas-
gexug 63aumogelicmbam ¢ amunoepynu Ha Genmbunu monekysmu, koemo
Bogu go obpasyBane Ha nanpe'u mekgymonekyaHu u 8rmpenonekyrmu
Bpiaku. ToBa npegusbukBa nosumepuzauust u BkalouBane Ha npogykmu
om nepokcugauusma 6 cmpykmypama na Geaimbuume. B pesyamam om
pagukanobu peakuuu msikou nosmunenmugiu 8epuzu ce ppaemesmupam u
cmaBam nogamauBu Ha npomeosumuyHo paspyuiaBane. Bcuuko moBa
Bogu go geramypauus Ha Geammbuu, uhakmuBupaHe Ha eH3uMHuU cucme-
Mu, npomsiHa Ha cBolicmBama Ha mpancnopmHu 6esmbuu kamo
Na*/K*-e8ama u Ca?'-eBama nomMna, na peucnmopiru u gpyeu 6ermzuu 6
Menbparume.

Moauzaxapudume u wmykaeunoBume kucesumu ce yBpekgam no
nogoben navun. okasano e, ye aalokozama sanabsa xugpokcunnu paguka-
s u ce abmookucasBa npu dusuosnozuru yenoBus. Tosu npouec ce kama-
Jludupa om \ioHu Ha AMtemasru ¢ npomermuBa 6arermAocm u npomuva c 06-
pa3yBaue na akmuBuu dopmu na kucsnopoga. I'mukonpomeuHume ca no-
ysisBumu kbm okucnenue umenno nopagu cbossma Brenexugpamua dacm.
BaaumogeiicmBuemo na cBobogrHu pagukanu ¢ nonusaxapugume Bogu go
maxHama genoaumepusauud. ToBa ce nosyyaBa Hanpumep ¢ xemepo-
nomsaxapugume 6 cmaBume na Goniru om peBmamougen apmpum.

B uykaeunoBume kuceaunu cbobogrume pagukanu yBpekgam pe-
napamufxume enszumu, koemo npegusbukBa gedekmu 6 senemuviun
anapam Ha knemkume u uma mMymaeemno u kamuepozenHo gelcmOue.
Hal-ys3Bumume komnonenmu Ha J[HK ca mumunsm u yumosunsm, a
c/leg MAX U agellulbn, 2yaltulbm u gesokcupubosama.

B pesyimam om npckucHomo okuciienue Ha MemOpaHHume aunu-
gu u 6eambuu ce npomensim u gpuzuvnume cBoticmbBa na mesbpanume. Ha
usMeHeHusima 6 munugume ce gbaku yberuuaBaremo ra Buckozumema u
Hamaana6anemo Ha dbayugnocmma na membpanume. Hapacm6a u ompu-
uamenHusam nobnpxHocmeH 3apsg Ha membpanume, mui kamo 6mopuu-
Hume npogykmu Ha aunugnama nepokcugauus cbgbpskam kap6orwriu u
kap6okcunnu epynu. ToBa mamansBa cnekmpuvnama cmabunsocm Ha

114



o san -

MeMb6parume u moske ga noBusie Ha mpaHcMeMGparHUA nomelmuan u Ha
UoOHHUA MpaHcnopm.

Om gpyea cmpana 6 peguua Mmembpasu (Ha epumpouumu, Mumo-
XoHgpuu, eHgonjasMamuveH pemukynym, ju3o3oMu) jqunugHama nepok-
cugauud npeguabukBa yBenuyaBare Ha npoHuuaemocmma 3a paamuyHu
domu u makpomoaekynu. [Macubiuam u akmuBuusm mpancmembpanen
mpaxcnopm ce Hapywabam u mem6paHume He Moz2am ga noggibp’kam
loHHUmMe epagueHmu, HeobxogumMu 3a Hopmasnus MemaboJu3LM Ha
knemkume. MnakmuBuparemo u akmuBupanemo na mskou membpano-
cBrpp3anu enaumu Moke ga npegusBuka Memaborumen gucbasiasuc.

CkbcaBanemo Ha BbeneBogopogHume Bepuzu na docdosunugu-
me, ¢ppaecMermupanemo Ha Geambuume, HapywraBanemo na mekgymose-
kysxHume 63aumogeticmBus u gp. ce ompassBam na 6apueprume ¢pynkuuu
u Ha uesocmma Ha Membpanume. ITpu no-unmenaubua nepokcugauus Ha
MeMmbpanama HacmbnBa ausupare — ma cmaba npoirunaema u aa zoremu
Mosekyau, om Hest Mozam ga ce omgensm 6Heambuu, 3anouBa pasnagane
Ha opzaHesu u uarubane Ha cbhgbpkumomo. Jonwianumennu yBpedkganusn
Mogam ga ce nojsydam om Ju3upalnemo Ha Ju3o30MHume MeMOpaHu u u3-
subanemo Ha xugpomumuunu ensumu 8 uumosona, kakmo u om yBpeskga-
Hemo Ha Mumoxotgpuu, koumo ca abmonomen usmounuk na pagukamu.

B kpatina cmMemka npekucHomo okucicrue na mMembpairrume
koMnoHermu u membpaHume HapywaBa ussocmHus MemaGoTu3BM Ha
kaemkume u mexHume opzaneau. Hapywenuam mema6omusbMm e xapak-
mepeH 3a namoJsic2urdHUmMe ChCmosAHuA, uo e Buraau e scHo gasu npe-
kuctromo okucsiesue e npuduxa wr ciregem6Bue om Hezo.

* ABmookucaenue na gpapmayebmuvnu npenapamu

Jlunugume ca octoBua yacm Ha MHo20 apmauebmuyHu npena-
pamu ~ ynabermu, macaopasm6Bopumu Bumamunu u pasmBopu Ha neve6-
Hu Bewecm®Ba, a chrulo u Ha Hakou keosmemuiHu cpegecmBa — emyscuonHu
cdopmu, kpemoBe, canynu u gp. PapmaueBmuunume u kosmemuysu npe-
napamu, crgbpkawiu HeHacumeRu JunugHu komMnoreHmu, ca nognoxkenu
Ha aBmookucaenue nod deiicmBue na ammocheprusn kucaopod. I npu max
nepokcugume ca nbpBuycn npogykm om okucsenuemo Ha kuBomuncku u
pacmumenHu MasHuHu, Bockuu, emynzamopu, napglomu u m. . Ilpu pas-
nagaHe Ha nepokcugume ce o6pasyBam 8mopuusu npogykmu — Huckomo-
anekyauu angexugu, kemonu, kapbonoBu kuceaunu u gp., koumo yecmo
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umam Henpusmsa mupuama u Bkyc, a nonsikoza u gpassewo geticmbue.
BbHwHama ynompeba Ha okucsieHu npenapamu mozke ga goBege go neske-
namu anepeuyuu u kokiu peakuuu, a 8 mpeurnama - go mokcuunu npos-
6u. ABmookucnenuemo Moxke HanwIHO ga omempanu geticmbBuemo ra 6uo-
noeuvno akmubmu go6abku kamo Bumamun A wiu E u moke He camo ga
6s0owiu kayecmBama Ha papmauebmuyrume u kosmMemuyru npenapamu,
Ho u ga su HanpaBu HanIHO HeeogHu.

Okucnumesina cmabuiHocm Ha me3u npenapamu 3a NO-gBIbE

noy
A BesuBemuo cmzluio
5
1 T1M10 cmbkao
>

40 80 120 160gnu

due. 7.4. Konuenmpauus Ha ne-
pokcugu (ITOY) npu ebxpanerrue
Ha koamemutien npenapum 0 6an-
ku ¢ paznuven uB8sm

cpok ce nocmuz2a ype3 chbXpaHCHue npu
no-Hucka memnepamypa. 3a ga umam u
munuMasieH konmakm ¢ kuciopoga na
6r3gyxa, me mpsa6ba ga ca 8 obemu, kou-
mo MakcumanHo 3anbabam obemMume Ha
chyobeme, a onakoBkume mpsbba ga ca
NJIBMHU, HenpoHuuaemu wiu Bakyymu-
paHu. llpegnazfase om uHuyuupawomo
geticm6Bue Ha Bugumama u yimpaBuose-
moba cBemiuna ce nocmuza npu cbxpa-
HeHue 6 mBMAU onakoBku u nomeweHus.
Ilokasamenen npumep 8 moBa omuowe-
Hue e cpabueHuemo mekgy koHuenmpa-

uusAama Ra nepokcugu 8 6uvemyncus, csxpansibana 6 6anku om 6e3ubemno
u msMuockadsnBo cmekio, npegemabesio Ha due. 7.4.



I'naBa IV. TPAHCIIOPT HA BEILLIECTBA
INNPE3 MEMEPAHH

§ 8. YBOJ B MEMBPAHHHUSA TPAHCIIOPT

§ 8.1. ChwiHOCmM u 3HAYEHUE HA MeMOpAaHHUA mMpaHcnopm

B 6uodrusukama nog senbpanen mpancnopm wia mpaHcnopm Ha
BeutecmBa npea 6uomembpanu ce pasbupam npouecume, cbupsamu ¢ npe-
munabaHemo npes Mem6paHume Ha Manku Moiaekyau wiu lioHu. B mosu
cMucka1 kLM Hez0 He ce omuacs eHgouumo3sama - npeMuHaBaHemo Ha
makpomosiekyau u no-zo;emu uacmuyu wiu kanku uypes obpasyBane ma
Bakyona (¢pazouumosa), kanas (nunouumosa) wiu upes uakaks6 gpys me-
xaHuabM. [Ipu Bcuuku BugoBe mpancnopm ce obmens BeurecmBo mcekgy
knemkama u okonnama U cpega kamo ce npecuua ueunama membpana.
ToBa ce omuaca u go gpysume 3amBopenu cmpykmypu 6 knemkama -
sigpo, MUMOXOH@GpUU, JU3030MU U M. H.

Mem6GpaHume ca 6apuepa 3a no-zoasima yacm om Bewecmbama,
mbi kamo npemunaBasnemo npes sunugHama um ¢asa usuckba sHayu-
meJjHa eHepausa. Brnpeku moBa uskou nuckomonekyanu cveguiucnus u
6ogama nponukBam npe3 msax usnenagBawo necrwo. ToBa nokaaba, ve
nporuyaesocmma ra sexbparume e Bucokousbupameana (ceaekmubna).

TpancnopmHume npouecu umam Hsikonko Backuu ghyrkyuu:

- peeyaupam obema Ha kaemkama, noggnpkam uoxnnusa ¢cscmab u
6rmpekiaembuynama cmoinocm uva pH 6 mechHu epanuuu, Heobxogumu 3a
nposBabane akmuBrocmma Ha eHaumume;

- ekcrnpaxupam om cpegama u komuermpupam 6 knemkama cy0-
cmpamu Ha eHepeuUHUSs u njacmudvel obmen (“zopuBo” u “cmpoumennu
Mamepuaiu”), a crhuio maka uaBeskgam om knemkama mokcuunu Bewec-
mBa u omnagxHu npogykmu;

- ypea cneuududHU MPAHCNOPMHU CUCMEMU, HApeYeHU nomnu,
ocbwecmBsaBam npeo6pasyBane Ha erepausima u cr3gabam UoHHU 2pagu-



enmu, neobxogumu 3a noggspskane 61.30ygumocmma Ha nepbu u myckysru.

3rauenuemo Ha MembpaHHus mpaicnopm e ozpoMno, mbi kamo
wsuiama kusHena geiiHocm Ha kaemkume ce gbaku na neezo. 'ecHemuunu
gedekmu 8 mpancnopma Ha okoso 20 BeutecmBa ca npuyuHa 3a peguua
sabonabanus. Pazmuunu cdakmopu, koumo ybpekgam membpairume, Bo-
gsim go NAamoJIoZ2uMHU ChCMosiHus, mbi kamo HapyuiaBam membpaniama
nporuuaemocm u mpancnopm. Te Moeam ga 61gam 61.3cmanoBeru pes
613gelicmBue ¢ nogxogstuiu nekapcmbBenu Beuiecm6Ba. Emo 3awo usyvaba-
Hemo Ha MeMOpaHHuUsA mpancnopm e Muozo Baskso 3aa Meguuunama u oco-
6eno 3a papmakosozusma u mokcukosozusma.

§ 8.2. Bugo6e memOpaneH mpaxHcnopm

MembpauHuam mpascnopm ce kinacucduuupa no Bug cnopeg Hs-
kosko npusnaka.

* B 3aBucusocm om 6bpos u nocokama na npemurnaBawyume npes
senbpanama Bewrecmba mol e yHunopm (uHNopm wiu ekcnopm) u cnb-
Mecmed mpancnopm (cumMnopm wiu anmunopm). Tpancnopmbm ¢ ywu-
nopm, ako ce npeHacst egHo BewiecnBo, a e cvBuecmen mpancnopm (ko-
mpaxrcnopm), ako ce npeHacsim egrnofpemento gbe wru noBeue BeurecmBa.
YHunopmsm e urnopm, ako e nacoven nabompe, a e ekcnopm, ako e Ha-
coyen nHaBpH. CpBMmecnhusm mpancnopm moke ga 61ge edronocoven
(cumnopm), paznonocouen (anmunopm) u obmenxa dughyzus (aHmunopm
nna cgro u cbuto BewecmObo).

* B 3aBucunocrn om moba daru mpancnopmuvin npomens uau ke
npomers mpancmembparnus eaekmpuven nomenyuan moi e enckmpoee-
neH uiu erekmporeympasen. Tunuuen npumep 3a eaekmpozenen mpanc-
nopm e anmunopmtm na 3Na* u 2K*, ocruiecmbsaBan om crom6emuama
Uonna nomna. TpancMembpanHusmM nomenuuais namanasiBa, kozamo to-
iume ce gbukam nog geticmBue na esekmpuunus apaguerm u sapacmoa,
koeamo me ce gbukam cpewy nezo. Eaekmponeympanen e Hanpumep
cuMnopmtem Ha kamuoH u amuoH wiu anmunopmbsm Ha gBa pasnuunHu
tona ¢ eguaks0 3nak u 3apag (Na’, K'). Enekmponeympanen moke ga 6b-
ge u mpaHCNOpMB M Ha allHUOHU, koumo cieg moBa npucbegunnbam
npomoH u koMnencupam sapsiga cu.
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* B 3aBucumocm om wmonekyanus mexanuzosm MeMOpaHHUSM
mparcnopm Mocke ga ce uabnpwiBa He3 npeHocumen u ¢ nomowma Ha npe-
Hocumea. Bes npenocumea npemunaam u xugpogobnu, u xugpodusau
Beutecm6Ba. I1',pBume ca sunopaamBopumu u npeogonsitbam aunugrus 6u-
ciroi Ha Mem6paHama ‘ipe3 npocma gudysusi. 3a xugpoduiume Bewe-
cm6a 6ucsosm 6u 6usn Henpoxoguma 6apuepa, ako Hsimaule nopu. Egun
om Hayunume me ga npcmunabam npes neeo e necBoboguama gudysusn
npe3 nopecma membpaHa.

Hskou BewiecmBa, koumo caabo gudyngupam npes membpasHama,
Moeam MHo20kpamHo ga yBesuyam ckopocmma cu na gudysus, ako mose-
kynaume um ob6pazyBam komnneke ¢ moackyaume na gpyeo nomousso Beuse-
cmbo, napedeno npedocumes (mpanciaokamop). Tozu Bug gudysus e us-
6ecmna nog umcmo mpaucnopm ¢ nperocumeau uau obaekuena (yaece-
ka) dughyaus. Ipenocumeaume mozam ga fhgam nogbuckHu u HenogBudk-
Hu. BewecmBomo o6pasyBa komnuekc ¢ nodBuknus npenocumen om egra-
ma cmpana na MembpaHama, npeHacst ce 3aegHo ¢ Hez0 u ce ocBobokgaba
om gpysama cmpaHa Ha
membpasama  (duz.8.1).
Monekynama Ha npenocu-
meis ce Bpbwa obOpamHo
u ce cbrp3Ba c noba moae-
BUNNE / | B kyna Ha npenacsomo Be-
mpm dﬁ J1 000 wecmBo. IMpegnonaea ce,
o, Q. Ye npeHocumejasm uMma

Sus. 8.1 T 6 nHai-maiako g6e cmabusnu
ue. 8.1. Tpascnopm npes memOpanama ¢ nog- | MauuY U npu npe-
6wken (a) u HenogBuskeH npeHocumen (6) opmay pu npe

xoga Mekgy msx ce npo-
MeHs1 gocmbnbm go cBLp3bawus uenmtp wiu adpunumemsbm my kum
npenacsiHomo BeutecmBo. Tpancnopm'bm ¢ xenodBuscen npenocumen ce us-
6bpurba upes nocsregoBamesnno cbnpsbane na BeurecmBomo kM mparic-
MeMbpanno nogpegenu nperocumenu wiu kvm ¢pynkuuonaniu spynu na
egul npeHocume, nogo6Ho Ha wademuo npegabane. B 6uomembparume
goceaa He ¢ ycmanoBeno Hanuvue na nogBukuu npesocumesnu. Cyuma ce,
ye geticmBawume 8 max Henogbwknu npenocumesiu umMam GenmbyHa

npupoga.
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* B 3aBucumocm om nocokama na usmenenue na cBoboorama enep-
us mpancnopmbm e nacufen u akmuBen. Cucmemama, obpasyBana om
memb6parama u yacmuyume 8 gBama U npumembpannu caos, ce xapakme-
pusupa om mepmoguHaMuiHa eiegHa movka cbe cBobogra emepzus G.
Hetinomo usmeneHue AG e konmuyecmBena msipka 3a uabrpwenama pabo-
ma 8 cucmemama (82k. § 2.3).

Ipu nacuBrus mpancnopm cucmemama 61Lpwu paboma 3a npe-
HacsiHe Ha vacmuuu npe3 membpanama u cBobogHama Ui eHepeuss Hama-
anba (AG < 0). Toau ekacpzonen npoucc npomuya cnonmaHno (nacubo)
nog gelicmbBuemo ua crwecmByBaur komuenrmpauuoHeH v/wr eaekmpu-
yeH z2pagueHm u Bogu go msaxuomo nonuwkenue u anynupane. Akmubnu-
am mpaxcnopm e eHgepaoHeH npouec (AG > 0). Tol ne mo’ke ga npomuya
CnoHmMaHHo, & 3a ga npomede, e Heobxoguma encpeuss. Yacmuuume Ha
BewiecmBomo npemunaBam om obsiacmu ¢ no-Hucka koHueHmpauus wiu
no-Hucvk esekmpuien nomenuwuan kwm obaacmu c no-8ucoka komuern-
mpauusa wiu no-Bucok nomenuuan. ToBa yBeauuyaBa cmolunocmume na
apaguenmume u nobuwaba c6obograma eHepaus Ha cucmemama.

CBobognama enepeust, Heob6xoguMa 3a akmubeH mpancnopm, e
pesyamam om xumuvHu peakuuu. Ta ce nonyyaBa npu xugponusa Ha
AT® u npu okcu-pegykuuonmu npouecu u cc npeobpasyBa 8 mexanuuna
eHepaus ¢ noMowma Ha cneuyuduylu MpaHCNnOpmMHU cucmemMu, HapeueHu
noxnu. YcmauoBeno e, ye no mo3u HayuH npe3 MembpaHume ce
npeHacam Maxbk 6poi tonu (Na‘, K*, Ca*" u usakou gp.), a ¢cbwo u npo-
moHu npu pabomama Ha guxamesuama 8epuza Ha Mumoxoxngpuume.

PasanuuaBa ce u cnpezram mpancnopm, npu kouimo egno Bewecm-
6o ce npesaca npomuf eaekmpoxumuvius epaguenm camo ako egHobpe-
MECHHO ¢ Heeo gpyeo BewiecmBo ce npenacsi no nocoka Ha eaekmpoxumuu-
HusA zpaguerm. Heobxogumo yc1oBue 3a moBa e yBenuucnuemo na cBobog-
Hama enepeusa 4G’ > 0 npu npeHoca Ha nrpBomo BewiecmbBo ga 61ge no-
mastko om abcoslomrama cmoliHocm Ha namaseHuemo U AG' < 0 npu
npeHoca Ha B6mopomo BewiecmBo, maka ve obwomo usmenernue ga 6ge
AG = AG"+AG’ < 0. AkmuBxHusm mpancnopm Ha nnpBomo BewrecmBo 6
mo3u cayyal ce napuya oute 8mopuyvro akmuBen 3a paznmuka om akmu6-
HUA MpaHCNOpmM ¢ NoOMowWMma Ha noMnu, Hapuvan nopbuuro akmuben.
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§ 8.3. C6o6ogHa gudysusa Ha He3apegeHU YacmMuuu

Hudysusama ce pasenekga 616 dpusukama sacgHo ¢ gpyzu npoue-
cu Ha npeHoc. ToBa ca Heo6pamumu npouecu, 6 pesynmam ua koumo 6
egHa cucmema ce npenacst Bewiecmbo (gudysun), umnyac (6'bmpewno
mpueHe), mon;luHHa eHepausi (monaonpobogiocm) u enekmpuyen sapag
(enekmponpofBogumocm). Jughysusma e cnonmanen npouec Ha npomuk8a-
te Ha Bewecmbo om obsacm ¢ no-8ucoka koruenmpauusa 6 o6aacm ¢ no-
Hucka komuenmpauust 6 peaynmam Ha monsuHHOmo xaomuvno gbwkerue
Ha Aeeobume yacmuuu (amomu, tionu, monekymu). Jl6ukeruemo na uac-
muuume e Xxaomu4Ho camo kozamo 6npxy msax ne geicmbam 6bHuuu no-
Jema kamo Hanpumep 2paBumauuoiniio, eackmpuuno u gp.

Ako yacmuuume Ha BeutecmBomo npoHuk8am om egra ob61acm 6
gpyea, kosimo e 6 HenocpegemBen konmakin ¢ nest, gudysuama ce Hapuda
cBo6odra. Ako npouecrm c¢ usBrpurBa npea nskakBa nopecma npezpaga
(nembpana), gudpysusma e rnecBobodna. HecBobognama gugysuss Ha mev-
Hocmu moxke ga 6bge gudysus npes obukroBena sembpara una gudysus
npe3 noaynporuyaesa mexbpana 8 saBucumocm om moba gamu membpa-
Hama nponycka meuyxHocmume u paamBopeHume 6 msax Bewecmfa wiu
nponycka camo uacmuuume Ha pasm8operomo BewecrnBo. OcBen moBa
gudysusma moxke ga 6ge npocma wiu obackvera 6 cayyal, ye yacmu-
uume Ha gudyHgupawomo BeutecmBo ce gbukam camocmoamesnHo wiu ¢
nomMowrma Ha gpyau uacmuuu, Hape'leHu npexocumeau, ¢ koumo obpaay-

6am komnaekcu.
Yacmuuume npu gucgysus ce gbukam 616 Bcuuku nocoku na

Is npocmparcm6omo, m. e. gudysusma e mpu-
- MepHa. 3a npocmoma ofave uie pa3anegame
¢ J < ednomepua Ougpysusn, kosimo ce usbnpwba

camo B egua nocoka - manpumep 6 nocoka,
o6pamua nHa ocma Ox. To3u npouec Moke ga
|/ 61ge Mogenupan c¢ pasmbBop, nocmaben 6
0 > m1ika gbiea mpbba cbe cevermue S, kamo
®ua. 8.2. Mogen u epachurno  kolueHmpauusama na paamBopa ¢ rRapacmBa
npegemaBsre Ha egHoMepHa  paBromepHo ¢ HapacmBake Ha X (¢hue. 8.2).

guepyzus B cayuat na cmayuonapra dugdpysus

konuuecmBomo Beurecm6o, Bueceno 616 6esika movka x, e pabro na kosu-
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yecmBomo, usHeceHo om ma3u moika, maka vie kormueampauusima He 3a-
Bucu om Bpcmemo, a camo om pascmosisuemo: ¢ = f{x). [Tavmrocm wa
nomok BewsecmBo (Momenmen macoB gebum) J e enemenmapxHama maca
dm, npeHecena 3a eaemenmapen unmep6an om Bpeme dt npe3 eguruua
Hanpeuo ceyeHue:

dm

J=—+H.@.
Sdi 8.1)

Cuenacno nvpbBus sakorn na Puk (A. Fick) nasmiocmma na no-
moka BcurecmBo J/ e nponopuuonanna Ha epagueHma Ha koHueHmpauus-

dc

ma —

dx’

J=-D—|. (82
d 8.2)

3nakbm Munyc ossauaBa, ye napmaocmma na nomoka uma noco-
ka, npomuBononokna Ha nocokama Ha epagueHma, m. e. npeHoCHIN € No

nocoka Ha no-iiuckama koruenmpauus. Koedpuuuenmsm D onpegeas 2o-

aemunama Ha J (D = J, ako Eﬁ-:l ), m. e. moli e msipka 3a ckopocnma Ha

gudysusma u ce Hapuua koegpuyuenm na dughysusn. Obuknobeno ce uapa-
3si6a upe3 napamempu om mosekysio-kunemuunama meopus. MepHama
egunuua 3a D e kBagpamen memtp 3a cekynga:

[p)-"".

Ipu gBuskenue na cdepuunu vacmuuu ¢ paguyc r 6 cpega ¢ Buc-
kosumem n e 8 cuna zakonsm Ha Cmoke (G. Stokes) aa cwtama na mpue-

ve: F, = 6anrv. B mo3u cayuau 3a koedpuuucuma D ce noayaba ypaBue-
ruemo na Cmokc-Atnuwaiin:

RT

D= ———
6rnrN,

kngemo R e ynuBepcannama zazoBa koncmanma, T - abconlomnama mem-

nepamypa, a N , - koncmanmama na ABozagpo. 3a 8ewiecmBa cbe cepuy-
Hu moaekymu ¢ monekynna maca M u nirsmuoem p

, (8.3)

4
M=p—nr.
panr
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ITpu nocmosihau T' u 1 om (8.3) ce ramupa caegnama Bps3ka mekgy koe-

duunuerma Ha gudysusa u monekysinama maca:
1

DM?3 = const.
Tasu 3aBucumocm e nombbpgena ekcnepumenmaato 3a gudysua
616 Boga na eonemMu 6eambuHu Moseky.su ¢ noumu cepuyna cgopma (Mo-
aekynu nHa pubonykneasa). 3a manku monekysru (om 6ogopog go mpu3saxa-
pugu) ekecnepuMenmsm gaBa gpyzo crommoureHue:

DM

Omknonerruemo om meopusima ce grizku na moBa, ye maskume monekymu

He Moeam ga ce pasaaekgam kamo cdepuynu. OcBen moBa mankume mo-

Jaekym ca cpaBHumu no pasmepu ¢ moxekyrume na Bogama u 3a msx 6o-
gama He € ugeasrHo XOMO2eHHa mevHocm.

B nait-obwusa cayuall na necmayuonapna Ougpysus komuenmpa-

uussma 616 Bcaka mouka no ocma Ox ce MeHu He ¢aMo ¢ pascmoOsSHUEMo,

DN e

= const.

J
Ho u ¢ Bpememo ¢, m. e. ¢ = f(x,¢). Uamenenuemo ¢ Bpememo :9—:- ce uapa-

asnBa ¢ epaguerma na nomoka no ciegHUA HaYUH:

Cneg 3amecmBane myk na nbpBus 3akon na Puk (8.2) ce nomyia-
6a Bmopusm zakon na Puk:

2
Q-D.‘a__g . (8.4)
at ax

Pewenuemo Ha moBa uacmHo gudepeHuuanso ypabuenue om
6mopu peg uma Buga:

xT
c=—C0_ ¢ DY (g5
4Dt

B neeo ¢ e konuermpauusma 6 npousboina moyka x 6 npousBon-
Ho uabpan Momenm ¢, ¢ — yuciomo Ha Henep, a ¢, e uanomo kosurecmbo
BewecmBo, Bueceno 6 navanHus momenm ¢ = 0 6 moukama x = 0. 3abu-
cumocmma Ha ¢ om koopgunamama x 6 onpegesner Momenm (npu ¢ukcu-
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pana cmotliHocm Ka ) ce npegcmabs epacdutino cbhc cumempuyra kamba-
HoBugna kpuba (¢uas. 8.3). C yBenuuaBane Ha Bpememo Helinuam makcu-
MyM HamausaBa, a wrupunama U cmaBa Bce no-eonsma. ToBa nokasBa, ye
konuermpauusima Hapacm6a ¢ 8pememo 6 omganeyeHume om HavanHa-
ma moyvka yacmu na kpuBama, m. e. gudysusama uspabusba pazrukama
8 koruermpauuume.

Om peureHuemo Ha
ypaBucruemo (8.5) moxke ga ce
Hamepu oHoBa pascmosiHue X
om HavarHama mouka x = 0,
Ha koemo konuenmpauusma
HamansiBa e nemu. ToBa e
usnbiaiedo, ako cmeneHHusm
nokazamen cmaue paBen Ha
eguruua:

=2

X —
= . =4Dt |. 8.6
tl,xf (8.6)

dugz. 8.3. llpomsna ra konuermpauusima
¢ pazcmosiiuemo npu gie cmotinocmu na CpednokBadpamuunomo pas-
6pememo cnopeg Bmopus aakon na Puk cmosinue X, kakmo u koedu-

uuedmbm D, ce usnonsba kamo mspka 3a ckopocmma Ha gugysusma.

§ 8.4. Tudpy3us Ha lioHu, ypabuenue na Hepucm-Ilnank

Hamuvyuemo na esekmpuuno none Bmuse 8npxy gudysusma Ha
3apegeHu yacmuuu (Goxu u ejsekmporu). B mosu cayyat yacmuuume gu-
yHgupam He camo nog gelicmBue Ha kormuciimpauuonrus epaguerm, Ho u
nog gelicmbBue Ha epaguenma Ha enekmpuurus nomeruuan. Judysusama
HA 3apegeiru dacmuuu nog gelicmbBue Ha esnckmpuvyHo nojse ce Hapuva
eaekmpodughysus. Enekmpuunume epaguenmu 8 skuBume kaemku ca pe-
dyamam om pasjuuysama koHueHmpauust na doHu om gbeme cmpanu na
mexHume Membpauu u ca gBukewu cunu npu mpancmembpannusi mpanc-
nopm Ha lioHu.

Cunama, ¢ koamo eseckmpuuto noxe ¢ unmensumem E geticmBa
na egun UoH ¢he 3apAg ze, , € f, =ze F. Tyk z e 6posim ua 3apsgume, a e,-
3apiagbm ua ejsckmpona. Cunama f, geliicmBawa na egun Mos GoHu, ce
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nosryuaBa kamo f, ce ymuosku no 6pos na lionume 6 1 mon N,. Ako unmen-
3sumem3dm Ha NoJemo ce u3pasu ¢ epagueHma Ha esekmpuunus nomenuu-

an £ = - % , cwiama f gobuBa Buga:

[ -zeoNAfZ um |f= -zFde | 8.7
dx dx
Tyk F = e N, oanauaBa koncmanmama na Papadei.
ITasmHocmma na nomoka gudyngupauru yacmuuu J mMoke ga ce
npegcmabu upea msixnama ckopocm v u Monapxa koHuenmpauus ¢ kamo
uapaabm (8.1) ce npeobpaayBa maka:
dm dm dx dmdx

=— — =cv wiu{J =cv |. (8.8)

Sdt Sdxdt dV dt
B 2opromo pabencmBomo dV e enemenmapHusim obem ¢ gbmkuna dx, 6
kolimo ce Hamupam lUonume ¢ maca dm, npeMunaiau npes njowma S 3a

Bpeme dt, gbusketiku ce cue ckopocm v.

Ckopocmma na nacouenomo gbuskeHue Ha lioFUMe e NnocmosHHA,
ako ocBen gBwkewama cusa f 61pxy msax geicmBa u gpyaa cuna, pabua u
npomubononokna na nnpBama, HanpuMep mpuene wiu ygapu ¢ gpyeu
vyacmuuu. ToeaBa ckopocmma e nponopuuoxHasna ra gbuwkcwama cuna u
koedpuuuermem Ha nponopuuonasiHocm & ce Rapuva Oughyzuonna nod-

Budskcnoem:
[o=af]. 69

Iasmuocmma na enekmpoguchyauonnuna nomok J ce Hamupa ka-
mo 6 uspasa 3a Hezo (8.8) ce 3aMecmam noayveHume uspasu 3a v (89)u f
(8.7):

J = -uczFﬂ“ . (8.10)
dx
Haobwo gudysusama na sapegeru yacmuuu ce ghmku kakmo Ha
HepaBuomepHocm 6 msxHomo pasnpegenenue, m. e. Hajquvue Ha korucn-
mpauuoHeH 2pagueHm, maka u Ha 613gcicm6ue Ha esekmpuuso none.
Oburuam uspa3s 3a n1smnrocm Ha nomoka, kotimo e cyma om narmHocmu-
me Ha gudysuoHHun u eaekmpogudysuonnust nomok, Hocu umemo ypa8-
nenue na Hepuem-ITaank:
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AuHwauH e noka3saa, ye

. (8.12)

Cuneg 3amecmBate Ha mo3u uapa3s ypaBHewuemo (8.11) gobuba Buga:

J=-D(%E,2E do

. (8.13
dx RT dx) (8.13)

Ako ce BnBege Beauyunama 6espasuepen nomeryuaa Y , kosmo
BkaloyBa nomenyuana @ u uezoBust koepuuuenm om koucmanmu, m.e.

_2zF
RT

L4 @|, (8.14)

6ugbm Ha ypabuenucmo 3anavumenso ce onpocmsnba:

de dy
eJ D(dx+cdx)' (8.15)

§ 9. HECBOBOJJHA TN PY3UA

§ 9.1. Hec6060ogHna gudysus npes nopecma memMOpaHa

UYpes npocma gudy3usi npe3 membpanama na kuba knemka mo-
eam ga npemusabam camo manku monekyru kamo O,, CO,, nskou aekap-
cmBenu Beutecm6ba u ompobu. TozaBa 3a nesapegenume wacmuuu e npu-
Jqokum 3akonbm Ha Puk, a 3a 3apegenume — ypabuenuemo sa Heprcm -
Ilnank. Bramozknuo e nosnsipHu yacmuuu ga npecuuam xugpodobHama
yacm Ha JunugHus fuciiod u no mMexanusma npemecmOBaue na kunkoBe
(B2k. § 6.4). Ckopocmma na npocmama gudysus obaue e mbupge nucka, 3a
ga ocuaypu obMsHama Ha oHe3u komuiecmBa BewccmBa, Heobxogumu Ha
s%kuBama knemka. ToBa cmaBa no gpyeu wayunu, 6xsnukuanu 6 npoueca
Ha cBoalouusima, a umenHo ype3 gudysusn npes nopu 6 Mmem6panama u c
noMouma Ha npetocumeJu (obaekucxa gudysun).

IMopume u kanasmume ca Germbuu, npecuyauwu mMemOpaxHama.
Xugpodobuama uM yacm e zaxbanama kbm xugpodobHama yacm na 6u-
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cros, a xugpodunHama usspaskga 8rmpewHocmma um. [Ipea msax Be-
wecmBama npemuraBam nacuBuo nog geiicmBue na esekmpoxumumEus
spaguenm. Paznukama mexkgy nopu u kauasu ce cocmou 6 moBa, ye ton-
Hume kanamu obukroBeno ca samBopenu u ce omBapsam 3a kpamko 8peme
8 omeoBop Ha onpegenenu BnigeticmBus (cmumyau), gokamo nopume ca
nocmostHHo omBopenu. 3amobBa kanasume ce Hapuyam owe kanaru ¢ pe-
gyJlupyemMa npoHuuaeMocm, a nopume — kanajiu ¢ HepegyjiupyeMa npoim-
uaemocm. OcBen mo6Ba Hskou om nepbus Bug kananu ca ¢ Bucoka cenek-
muBrocm u nponyckam camo onpegenes Bug Goiru, nanp. Hampue6Bu, ka-
muebu u gp., Ho uma u neceackmuBuu kananu.
HMudy3usima npe3 nopecma (obuk-
A MemGpana HoBena) MmemOpana ce onucBa ¢ ypaBuenus,
usbegeru om asakonma na Puk npu nskou
ozpanuvyumentu gonyckarus. IIpegnosaeza
ce, ye kormuenmmpauuume Ha gudyHgupa-
womo BeutecmBo om gBeme cmpaHu Ha
MembpaHama ca nocmostniu 61,6 6pememo,
koemo e 6B3moxkiio npu gocmamuiuio 2o-
dua. 9.1. Uamenenue na kon-  1€Mu obemu. Ilpu ozpaHuyenu obemu, kak-
ueHmpauusima npu nopecma  Bumo ca kremkume, nocmosxHcmBomo nHa
Membpana
koHuenmpauuume e peayimam om geu-
cmBucmo Ha cneuuamusupaHu cmpykmypu 8 mexirume membpanu (nom-
nu). OcBen moBa ce npuema, ye konuenmpauusina 6smpe 6 Mmem6panama
e no-Hucka, omkoakomo 6au3o go nes u ye 8 MemGpanama ms ce usmens
JluHeliHo.

B cnyyat ma kaembuna Mem6pana 3a konuenmpauuume co us-
noazbam cregHume osHavienus (due. 9.1) :

¢, - 6mpe 6 knemkama, ¢, - usbrn Rea (Hanpumep ¢; > ¢,);

c . uc,_ - konuenmpauuu 6rmpe 6 membpanama - cpomBemito
6.;ru3o go Bempewrnama u 6Jiuso go 8 LHWHama U noBbpxHocm. IIpuema ce
owe, ue npomexume Ha konuenmpauusima u Ha gBeme membpauuu no-
6pxHocmu ca eguakBu, m. e.

o 606 6

L

0

Cow _Sme o g . (9.1)
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OmnoureHuemo Ha konucnmpauuume & ce Hapuua koegpuyuenm na pas-
npedeaenue ka BewsecmBomo mekgy membpanama u okosHama cpega u
uMa cmotniocmu 8 urrmepBana 0 <k < 1.

ToeaBa 3a MecMmbpana ¢ gebeauna { 3akonresm ra Puk (8.2) npugo-
6uba Buga:

dc Cre = Coi k(c,-c;)
- m_PDIme —mi _ _[)____e %7
J Ddx l l
Ako o3navum ¢, -c¢, =Ac, P-% , (9.2)

3a nabmuocmma Ha nomoka BewecmBo J ce nonyyaBa ypaBueruemo na
Konengep — Bepryng (R. Collander, H. Barlund):

J=PAc|. (9.3)

P ce Hapuua koeghuyuenm na nponuyaemocm ha sexbparama u
ce uamepBa 6 cgunuuu nv/s. Tol 3aBucu om cBolicmBama Ha Membpanama
(k ul), a nocpegcmBom D cnopeg (8.3) - u om memnepamypama Ha cpega-
ma, om Buckozumema i, om ¢opmama u pasamepume Ha gudyHgupauru-
me yacmuuu. Om gpyaa cmpana koecdhouuueHmsm Ha pasnpegeenue & ce
u3pasnba kamo omnouleHue Ha 06womMo HanpeuHo ceveHue Ha nopume S
u nrowma na mcmbpanama S_. Ako nopume ca ¢ paguyc r, a mexHusm
6pol e NN,

kbgemo n e 6poam Ha nopume Ha eguHuua njow om MemMopaHama.
YpabuerHuemo (9.3) e npusokumo 3a 6uonoguiHu Membparu, mbli

de A
kamo ca m®Hku u e uantaueHo yciaoBuemo Ix - 7 HO u3MepeHume

cmouHocmu Ha P He 6unaau cbbnagam ¢ uawucaenume meopemuvno. To-
6a ce obacnaba ¢ aHuzomponussma Ha me3u membpaHu, ¢ ocobeHocmume
Ha g6ama npumembpaHiu cji0oa u nopume, ¢ Haauyuemo Ha esekmpuynu
3apagu, ¢ paaruku 6 pasmBopumocmma Ha BcwecmBama, kouuecHmpanu-
Ama Ha UoHwme, cmolinocmume Ha pH u gp. IIpu mesu ycnobus mau-
HellHOMo uaMeHeHue Ha nomeHyuaJa 6 mem6pasama ce Hapywab0a.
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§ 9.2. Ocmo3za u pwimpauus

MoxynpouuuaeMume membpaHu ce pasauvaBam no cnemab,
cmpykmypa, 2oieMuHa Ha nopume u nporuuaeMocm 3a pasiauyxu Be-
wecmBa. ITo npouaxog me ca ecmecmBeru (kuBomuncku) u uskycm6ermu.
Hskou om msax nponyckam camo pasmBopumens, a gpyzu - paamBopume-
na u paamBopenu 6 Hezo manku Monekysau u GoHu, Ho He nponyckam mak-
pomouiekysiu u kosnougiru yacmuuu. Bsanpuemo e nnpBume ga ce Hapu-
vam udeannu, a Bmopume — neudeaaru noaynpoHuuaemu Membpanu wr
MeMbpaHu cbe ceaekmubra nponuyaemocm. HecBobognama gudysus na
meuHocmume u Ha Hsakou om paamBoperume 6 max BewecmBa npea no-
JynpoHuuaemMu meM0OpaHu ce Hapuua oc103a.

Ocmo3a moke ga ce nabnlogaBa 6
U-6ugna emtknena mpirba, pasgencHa Ha
gbe paBru uvacmu c¢ nomynpoHuuaema
membpana, kosimo nponycka camo 6oga
(due. 9.4). Om egHama cmpaHa Ha MeM-
< Opanama ce HanuBa Boga, a om gpyesama -

6ogen pasmbop na saxap. Moaekysume Ha

3axapma He npemuHaBam npes mcmOpa-

dua. 9.4. Ocmosa: a - HAMBIHO Kama, a Bognume npemunaBam npes nes 6

HuBo, 6 u 8 — kpatinu Huba,

pgh —xugpocmam. nanseane  g0eme nocoku. Bogrusam nomok kwm pas-

mBopa obaue e no-zonsam om Bogrust nomok

k1M yucmama Boga, mui kamo 6posm Ha BogHume moaekyau 6 pasmbo-

pa e no-maapk. ToBa Bogu go nowukabane HuBomo Ha Bogama u go nobu-

wabane HuBomo na pasmBopa. Toau npouec cnupa mozaba, koaamo

XugpocmamuyHomo HaiaseaHe Ogh cmade gocmam®qHO Bucoko, 3a ga
ypabHoBecu HansizaHemo na gudpysuonnusa nomok.

Monekysume Ha pasmBoperomo BewecmBo ynpakusbam nans-
eane 61L,pxy cmemume Ha cnga 6caegembue Ha monsunuomo cu géukenue.
Cnopeg meopusima na Baum Xogp (J. Vant' Hoff) moba nansreane e npu-
YuHa 3a ocMo3ama u ce Hapuda ocuomuuko kaaseane. To ce 0bycnaba om
mosnekysume Ha pasm6opeHomo BeuwrecmBo, mslii kamo me ne mosam ga
npemMuHam npes memOpanama u 6possim um e paben na pasnukama 6 6pos
Ha mosekymume na pasmBopumensa om gBeme tt cmpasu. Tasu paanuka 6
koHuenmpauuume e gBuskeura cuna 3a mosekynume na pasmbéopumens.

Boga Paam6op
<8
a—>t- psh

6—*

Membpana
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B cunno paspegenu pasmbopu monekysume na pasamBoperomo:
BewecmBo ce HaMupam ganeuc egHa om gpyza u nogoduo na moaekyaume
na aasoBeme cu B3aumogeliicmBam caabo. Te ce paznuuyabam om moneky-
Jiume 11a eazoBeme no mofa, ue Medkgy msix ce Hamupam Mojekyaume Ha
paambBopumeusi, ¢ koumo nenpekscHamo ce ygpam. Baum Xod obacuaba
OCMOMUYHOMO HajAg2aHe AaHAJI02U'HO HA Hajseanemo Ha aasoBeme - ¢
6pos na ygapume na Moackyjsiume Ha pasmBopenomo BeweccmBo. Om oc-
HoBHomo ypabBuenue Ha chemosiiuemo 3a 2a3obeme ce noayyaba sakonvm
na Bawm Xogh 33 ocMomuvHoOmMoO HaslsieaHe n .

7=RTc|. (9.4)

Bukga ce, ye ocMomuyHOmMoO HansizaHe He 3abucu om Buga Ha
paamBopumensi, a camo om koHueHmpauusma Ha pasmBopeHomo Beuze-
cm6o ¢ u om abcoslomuama memnepamypa Ha pasmbopa T. Koedpuuuerm
Ha nponopuuonajiocm ¢ yHuBepcainama easoBa koucmauma R. [Tpu
enekmponumu gucouuauusma na Moackymume yBemuiaBa 6pos Ha pas-
mBopcHume yacmuuu u ocMomuuHomo Hajsi2aHe ce noBuwaba. ToBa ce
omyuma ‘pe3 6blekgane Ha uzsomonuven koegpuyuenm i, koimo 3a He-
esiekmposiumu e ¢ = 1, a 3a enekmponumu i >1 u 3aBucu om cmenerma na
gucouuauusn. Toaaba

a=iRTec.

OcMomuunomo HansiraHe ce uamepba 8 eguHuuu 3a HanseaHe,
uau-vyecmo 8 kuaonackanu (kPa). 3a ouenka Ha ocMomuyHOmMO HajszaHe
ce usnonsbam Besuvunume ocxonapumem u ocmoaaaumem, koumo npeg-
cmabBasaBam monapiama wiu Monanrama koHuemmpauusi a ocMomuHoO
akmufxume yacmuuu u ce usmep8am cromfemuo 8 eguruuume ocMon Ha
gumsbp (osmol/l) u ocmoa na kunoepam (osmol/kg). Taka pasmBop na He-
esekmposium (i = 1) ¢ kormuenmpauus ¢ = 1 mol/l = 10™ mol/m* npu mem-
nepamypa T = 293 K (20 °C) uma ocmonapumem 1 osmol/l u ocMomuyvro
HaaseaHe = 8,31.293.107 = 2, 43 kPa.

J16a pasmbBopa ¢ paBru ocMomuuiu HanseaHuA ce Hapuiam u3o-
ocuomuynu. Ako ce Hamupam 8 ocMomuuno paBroBecue, 6e3 ga o6Menam
pasmBopumest, me ca usomonuunu. PabuoBecuemo ce nocmuza uiau vpes
uspabBusibane na koHueHmpauuume Ha pasmBoperume Beurecmfa om
gbeme cmpanu nHa Mem6parama, wiu upe3 npemuHaBane na pasm6opu-
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meJis npe3 Hesi om no-pa3pegeHuss kibM no-komuenmpuparusn pasm6op.
IT'ep6usim (no-paspegenusmm) pasmBop e xunomonuver cnpsimo 8mopus,
kotimo ntk e xunepmonuver cnpsamo nspbus.

Ocmo3ama e ocHoBHUsTM npouec, upe3 koimo ce u3bLpwba obms-
Hama Ha BewecmBama 6,6 Bcuuku opzanusmu. Bogama om xunomonuy-
Hama cpega npoHukBa 6 knemkumec gomoeaba, gokamo ocMomuysume
HaJislzaRusA Ha cpegama u kaemkama ne ce uapaBrsm wru gokamo uapac-
- HAJI0mMO Xugpocmamu4Ho Haasizane 6 kiremkama u eracmuysomo npomu-
BogelicmBue Ha Membpanama He ypaBuoBecam ocMomuyHOmo Haasizane.
TozaBa kinremkume ce usagyBam u moxke ga nacminu ausuc - McMbpanume
uM ga ce paskbcam, a cbgbprkaHuemo Ha kiemkume ga ce uznee HafvH.
Bogama usnusa om knemkume, nocmaBeru 8 xunepmonuues pasm6Bop u
me ce cBubam — noayuaBa ce neaszaoausa.

Puampayusma e gbukeHue na mevHocm npe3 nopume Ha MeM-
6paHa nog geliicmbBue Ha xugpocmamuyHomo Hajsizade. [lnpmuocmma Ha
obemrust nomok J, npu ¢puwrmpauustma npes membpana ¢ gebeauna [ ce
Hamupa cnopeg 3akona Ha Iloasbou (J. Poiseuille) om nomoka npes egna
nopa ¢ paguyc r, yMHoXkeH no 6post Ha nopume Ha eguHUUA DJIOW N

dVv  ar'ap
Jy=n—=n—=—| . (9.
v ndt n&) ] (9.5)

Tyk 7 e Buckosumemsm Ha mevnocmma , a Ap =p gAh - paamu-
kama 8 xugpocmamuuyHume nansieanust om gbeme cmpanu ma membpa-
Hama. 3a konkpemna meuxocm u membpana koepuuueHmsm npeg 4p e
nocmosinHa BesuvuHa u ce Hapuuva koegpuyuenm na puampayus uau

xudpabauvna nporuyaesocm

Jl’l“

Lp=n§"—l— .

Tozaba nremuocmma Ha nomoka e

J,=L ap|. (96)

IInrmHocmma Ha nomoka meuyHocm npu 0cMo3a npe3 ugeanHa
noaynporuuaema mMembpana ce npegcma6sa amanoauuno, kamo Ap ce 3a-

MeHu c AT
JV=LpAn: . (9.7




§ 9.3. Juanusa u xemoguasusa

Jluanusama e mxemod 3a paszdessne Ha Bucokomonekynnu cnegu-
Henust u kojougHu yacmuuu om
l Huckomoaekyanu npumecu u lo-
Hu, cbghpikautu ce 8 pasmBopu,
ypes 0CcMO3a npe3 HeugeasHa no-
aynpoHuuaemMa Membpana. Ha-
noa3ba ce Hal-yecmo 3a npevu-
cmBane na paamBopu ¢ nomowma
Ha ypegu, HapedeHU dua.Aau3amo-
®ua. 9.5. J/luanuaa: a - HavaIHoO, pu. Had-npocmusim guanusamop
6 ~kpatino cbemostHue; 1 - pasmBopumen, o 1 emou om gBa c1ga, egumusm
2 - npequcmBan paam6op, 3 - MembpaHna
om koumo e nocmaBen 6 gpyzus u

noHe egHama My cmeHa ¢ Om NOgXogAula noIynpoHuuaema Membpana
(¢pue. 9.5). IIpevucmBarusm pasmBop ce Hanmuba 616 empewnus cig, a
6LrwHuUsIM nupBoHavaano crgLpska camo wucm paamBopumen. Camo
maskume moaekysau u tionu om pasmBopa npemunaBam npea memb6pana-
ma 8 crga ¢ paamBopumens, a sonemume ocmaBam. 3a ga ce usbaekam
om paambopa Bcuuku manku yacmuuu e Heobxogumo pasmbopumensm ga
ce noggspika yucm. ToBa cmaBa kamo moi ce cMeHs yecmo wru kamo ce
nponycka Henpekscnamo, kakmo e 6 npomousume guaausamopu. Juama-
3ama moxke ga 61gc yckopecHa, ako ce usnoasBa u enekmpuuno none 3a
npubauvane Ha tiokume. To3u Memog ce Hapuua eaekmpoduaausa.
Juasusama ce npuitaza u npu ocmpu u xpoHudsu 6s6peynu 3a-
GonabBamus - 3a npeuucmBane na kprbma om mokcuviru Bewecm8a, kou-
Mo HOPMAJTHO ce omgesAm Jpe3 610peuume (ypes, nukowna kucesurHa u
gp.). B mo3u cryval msa ce Hapuva xesmoduanu3a, a anapamume — xe.xo-
duaauszamopu usru uszkycmbenu 6vbpeuu. Kprbma om msnaomo na Gonnus
ce omknonsBa om Hsakosa apmepus (o6uknoBeno napyebama) u npomuua
npes ¢bg u3bbH maAnomo, HapeueH xemoguanusHa kamepa, yuumo cmenu
ca om nogxogswa Mem6pauna (uenodan, kynpocdan u gp.). 3a noayyabane
Ha no-2ousaMa nobbpxHocm kamepama ce opopmsa kamo cnupanHo HaBuma
mpr6a unu npocmpancmBo mekgy ninocku sucmobe membpanu. Ta ce no-
cmaba 616 6mopu cng, maka ye om BrHurama G cmpana Moxke ga ce
nponycka meMnepupaH guanuseH pasmBop, 61u3bk no tionen chemab go
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HopmasnHa kp18 (crgppika Na, K, Ca, Mg, auemamu, xnopugu, enlokosa).
ITpu xemoguasuzama om kpn8ma 6 pasamBopa npemunaBam mokcutnume
Auckomoekynru BewecmBa, a om guamusnus pasm6op 6 kp16ma ce Bua-
cam HeobxogumMume lioHu.

§ 9.4. O6mana Ha Boga npea memGOpanu u Meskgy kpn6ma
u mbkanume

Obmsinama Ha 6oga npea Guosnoeuunume mMembpanu ce uabnspuba
ype3 ¢puarmpaunus u ocMo3a. BuoMeMGpaHume He ca ugeaniu nomynponu-
uaemu memb6paHu, mbu kamo ocBex Boga nponyckam 8 pazmuuyna cmenen
u Hakou pasamBoperu B Res BewecmBa. Teopusima nHa ocMo3zama npes ma-
kuBa mMembpanu ce onpocmsba, ako ce npueme, ye Bogama u paamBopeno-
mo BewiecmBo npeMunaBam npea Mem6parnama no egud u cLw nem, ka-
ks6mo e sannanenama c Boga nopa. Ocben moBa 3a npocmoma ce npuema,
ye 616 Bogama uma camo egno pasmBopeno BeurecmBo. TozaBa Baaumo-
geucmbBuemo meskgy gbama cmauuonapru nomoka moke ga ce onuwe ¢
ypaBaeHuama Ha OH3zazep om suneunama HepabuoBecHa mepmogunamu-
ka (3.2).

IInemuocmma Ha obemuusi Bogen nomok J, u nTEMHOCMMa Ha
nomoka Ha paamBopeHomo BewiecmBo J, npes mem6panama, omyuman
cnpamo Bogrust nomok, ca cBnLp3anu ¢ obobureHume cwiu 4p u At no
ClIegHUA HaJuH:

J,=L 8p+L, Arx,
J,=L,Ax+ L, Ap.

Tyk koeduuuenmsm L, e xugpaBauunama nporuuaemocm ua
ugeanHa noaynponuuaema Membpana, a L, — koedpuuuemrsm Ha npoHu-
uaemocm 3a pasmBopcromo BewecmBo. Koedpuuuenmsm L, nokasba
kaks6 e npunochm Ha ocMomuyHomo HansizaHe 8 o6emMrus nomok u kakBo
6ausaHue uma xugpocmamuvlOmo HanfssaHe 3a omgeasiHe Ha nomoka
paam6BopeHo BeuwiecmBo om BogHusa nomok.

B 3aBucumocm om Buga Ha mem6panama ca 6np3moknu mpu
cnyvas. Ilpu obukunoBenu membpanu, koumo ca ¢ eojcMu nopu, HAMa
ocmo3a (L, = 0, L, = 0). ToeaBa obemHusim nomok J, npesacst u paaméo-
peHo Bewecm6o:

J,=L 4p.
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IIpes udeaana noaynponuyaema wmembpara npemunaba camo
6ognusm nomok. [Ipes nmea Hava nomok Ha pasmbBopeuo Bewecm6o, a
m1i kamo mo e HenogBukuo cnpamo Membparama, nomokbmn My cnpsMo

6ogama e

J,=-d,.
ToBa o3navaba, ve L, Ax+ LPD 4p = - (L’ Ap + Lpo Arn)
wiu (Lp +L ,)4p +(L, + L,.o )Ax=0,
omkbgemo cregba,e L=- L,= L,.
[Tabsmuocmma na o6emuua nomok 6 mosu cay1ati npugobuba Buga:
J,=L, (4p - 4n).

3a neudeannu noaynponuyaemu mexbparu Cmabepman 618ekga
koegpuyuenm na ompaseenue o:
L
o=-—PP
L

f]
II1smurocmma Ha obemuus nomok npu msix e

Jy =L, (ap+=">4n) ,

L
L,

Jy = L,(Ap-oArx)|. (9.8)

Om noayuyenume uspasu 3a mpume Buga membpanu ce Bukga, e

koecbuuuenmsm Ha ompakenue uma cmouHocmu 6 uamep8asna
Osos<s1. (9.9

Toti e 0 3a obukiroBena membpana, kosmo nponycka Boga u paam6opeHo 6
Hesi BewecmBo. Ugeannama nonynponuuaema MemépaHa nanmsino ompa-
3aba wvacmuuume na paamBopenomo BecuiccemBo u 3a nes o = 1. Koedu-
uueHMLM Ha ompaselue e mekgy mesu cmouttocmu, koeamo Mem6pana-
ma nponycka camo yacm om mosickysiume Ha paamBopenomo BeutecmBo.

durmpauusma u ocMo3ama uMam 20JAMO 3HaveHue 3a ofaana-
ma ra Boda wedcdy kpvbma u mvkanume. OcMomuyHOmo HajsieaHe Ha
kpe0ma e cyma om RansizaHusma na 6Bcuuku Bewecm6a 6 kprBuama
naasma. Huckomonekynuume obade ne ca ocMomuyno akmubru, mui
kamo npemunaBam cBoGogHo npes cmenume Ha kanunspume u umam
npubausumenno eguakba konuenmpauus 6 kpeBma u 6 mukannama
(uamepcmuyuasnama) meynocm. TakuBa ca Na', Cl°, anlokosa u gpyau
BogopaamBopumu BewecmBa, koumo gudyHgupam npes n'snHume c 6oga
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nopu. JlunopasmfBopumume kamo ankoxon, a crwo O, u CO, npemu-
Habam npe3 cmenume na kanunsipume ouse no-necHo.

Konuenmpauusma na Bucokomosekysnu cregunemusa (6exmbuu)
e no-Bucoka 8 nrasmama, omkonkomo 6 mrukuimama mevynocm. Beamm-
uume He npemuHaBam npes nopume ua kanwisipume, Ho Moeam ga npe-
MuHaBam npes cmenume Ha kanuispume upes nunouumosa. Ocmomuv-
HOmMO HajseaHe, ch3gaBano om msix, ce Hapuua koaoudro-ocxomuuro uau
onkomuyro. To e okoso 200 nemu no-Hucko om oburomo ocMomuyHO Ha-
nnazane, koemo 6u ce nosyyuno npu ugeajHa nojsynpoiuuaema membpana.
Peaynamanmuomo onkomuriHo Hansizane Bbpxy cmerume Ha kanunspume
e paznuka mekgy onkomuunume nansizarus Ha kpn8ma u mtkannama
mevHocm cnpsimo Boga u e nacoveno kbm kpubma. To e okosio 20 mm Hg
(2,7 kPa) u moke ga ce npueme 3a nocmosiHO NO uATama uMm guakuna

(due. 9.6).
Om gpyesa cmpana u

kpp6ma, u ummepcmuuuaiHama

Peabcopbuus
mevHocm geucmBam Ha cmeHume
t t A% Ha kanunspume c¢ wexanuuro

l \1, 1, (xudpocmamuurno) naasane, obyc-
Apmepuaneu BeHozen aoBero om mexnua obem. Xugpo-
kPaﬁ kpad cmamuyuHomo Hansieane Ha kpnB-

_1‘ i) j‘ ﬁt ma e HacoueHo HabhrH u e no-

$uimpauun

sonsamMo 6 apmepuannus kpaid, a

no-maiiko - 6.6 BeHosnus kpat Ha

kanunsipume. 3a paznuka om Heceo
xu mamuvyHOmo HansieaHe HAa

®Pusz. 9.6. O6msuia na Boga meskgy gpoe

kpr8ma u mbkaHume: okomuuHo (,[) mbkannama meuHocm e HacoveHo

U XugpocmamuvHo HafsieaHe () . k1M cmerrume Ha kanuasipume u e
cpabHumenno nocmosinHo. Pesyn-

Peabcopbuus
dusmpauun

mMaHmMHOMoO XugpocmamuvHo nansease 6 apmepuanuus kpai e okoso 30
mm Hg, a 616 Benosnusn kpat e okono 15 mm Hg u e nacoucno nabrs om
kanuasipume.

CaegoBamenno 6 apmepuansama vyacm Ha kanwispume ce u3-
61pwBa mpancnopm na Boga om kpt1.6ma kbm mekanume (purmpayus),
a 606 BeHosHama ce nosyyaba peabcopbuusi Ha Bogama om mukansHama
mevrocm kM kpbBma (ocmosa). Cpegnama ckopocm na dpusmpauusima



616 Bcuyku kanunsipu Ha vobek e okomo 20 numpa Ha geHonourue, a Ha
peabcopbuusma - 18. Cweaacno kiacuucckama meopus na Cmapaunz
mexkgy o6ema meurocm, dunmpupaw ce 8 apmepuanusa kpat Ha kanuns-
pume u peabcopbupaumus ce o6em 6 mexnus Benosen kpali npu sopmansu
ycnoBust uma guHamuvno paBuoBecue. B cayrral, ye mo6Ba paBuobecue ce
Hapyuru, 3ano4uBa npepaanpegeneHue mekgy Gbnmpecngofama u mekgy-
knaem1,uysama meuHocmu.

Puampayusma ce yBeauvaba npu nobuwabaie na kprnbromo
HassieaHe, usuydecko namoBapBane, usnpaBsue Ha msanomo 6 om6Becno
nonokenue, ybesuuaBane obema Ha kppbma cneg nperubane Ha meusoc-
mu, noHuwkafane Ha onkomuuHomo Hanszane Ha kpnbma (nanp. npu xu-
nonpomcuHemuu), HampynbBane Ha ocmMomuuno akmubmu Beutecmba 6
UHmMepcMuuuaIHama mevyHocm u gp. Peabcopbuusima, sHanpomub, Ha-
pacmba nog geticmBue Ha uzbpoerume cdakmopu 6 npomubononokxa no-
coka.

HaBmuzanemo Ha me'HOocm 6 ummepcmuuuaiHOmMO npocmpas-
cmbo rapacm6a u npu nobuwabane nporuyaesxocmma na kanuasprume
cmenu. ToBa Moke ga cmane nog geucmBuemo Ha BewiecmBa (kuxHuhu,
XUCMAMUH u gp.), omgeasnuu ce npu ajicpauunu peakuuu, 81.3nanerue,
uszapstHus, Hapansibanusa u gp., kakmo u npu paznuunu dusuonosuyru
cbemosanua. To secno 6u gobeso go BvanukBane na omoyu, ako urmep-
cmuuuaisHomo npocmpancmBo 6ewe necHo pasameesiubo u ako cr6panama
mbkaiHa meviocm He ce omgessiute no Jusmgamuunume crgobe. Omouu
ce noayyabam egBa koeamo mukannama meunocm npebuuru ¢ nobeue om
30 % HopManmus cu obcm.

§ 9.5. O6nekucna (ynecnena) gudyiusn

YcmanobBeno e, ue anlokosa, amuHokucesuHu, amuuepos u gp.
6eutecmBa nponukBam 6 knemkama cwe ckopocm, kosimo ne saBucu snu-
HeliHo om padjukama 8 konmuenmpauuume um om gBeme cmpamu nHa
membpanama. I[Ipu Hesonama konuenmpauuoHHa pasiuka navmrocmma
na macobus nomok J e unoz0 no-20aama, omkoskomo npu npocma gudy-
aud, a kad onpedeaena cmoinocm wa mazu paszauka nomokvm nowmu ne
ce nponens (ue. 9.7). Toba nokasbBa, ye 6 ciyuas He e 6 cuna sakonsm na
Puk, m. e. me3u BeutecmBa He ce npenacsim 'pe3 npocma gudysus.
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JA Kuremukama na npoueca e
3 anazoeuyna na 3abucumocmma mekgy
ckopocmma Ha cgna exsumna peakuusn
u konHuenmpauusma Ha cyScmpama.
Ponasma Ha kamanusamop uapae
: BeutecmBo, Hapeueno npenocumen
(mparcaokamop) u 3amoBa mosu Bug
‘5: = > gudysus ¢ usbecmna kamo kama-
M aumuuna uau obaekuena (yaecnena)
g;’:p’:;’;“gP;;g;;& ;’3‘3"""‘“’"“ dughyzus. Monekymume Ha npeHocu-
meisa u npeHacAaHomo BewecmBo ce
c61paBam 6 komnuekc, koiimo npu nogBuskHume npemnocumeu gudysn-
gupa npe3 Mem6panama. HenogBwknume npeHocume:iu ce pasenekgam
kamo kauanu (nopu) 8 mem6panama, sanbiHenu ¢ 6oga wru cbgnpkauru
nocnegoBamenno pasnonokenu dpymnkuuonaniu zpynu 3a c8upabanme u
wademso npegalbane Ha BewrecmBomo.

B 6uonosurinume Mebpanu Bce oute He ¢ omkpum mpauncnopm ¢
nogBuknu npesocumesiu. Beamsuume He Mosam ga caykam 3a makuba,
mbli kamo He uzbrpwbBam Hanpeuna gudysus, Ho mozam ga 6rgam kana-
noobpasyBamenu. Ceea uzbecmuume npupogHu cucmeMu 3a mpaHcnopm
ca kanasume. Peannusam gudpysuonen nomok 6umazu 6knlouBa kakmo
obnekuena, maka u npocma gudysus (¢pue. 9.7).

I[Iabminocmma na gugysuounuss nomok npu kowucHmpauus 6
knemkama ¢, = 0 u u3bna Hes ¢, = ¢ ce onucBa ¢ ypabuenue, ananozuuxo
Ha ypabuenruemo na Muxaeauc-Menmen (L. Michaelis-M. Menten):

J rax ©

J = -2 (9.1
ky +c 8.10)

.........................

Koscmanmama k,, Hocu umemo koncmanma na Muxaesuc-Mexnmen. Om

ypabuenuemo ce 6uwkga, ue :

J
- ako ¢ << k,, ,mo J = —"%¢, m. e. noayyaba ce sakorrm Ha
M

duk, mui kamo J___ u &, ca koncmaumu;
-akoc =k, ,mod = %‘&, m.e. k, uma cMuchn Ha makaBa kos-
uesmpauus, kossmo ocuzypsba nsrsmuaocm na macoBus nomok, pabra
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Ha nojobunama Ha makcumasiHama;

-akoc>>k, ,modJ =J _ , m. e napmuocmma ima nomoka e
saBucu om korruenmpaunusma u uma makcumanna cmotiHocm.

ITocneguusm uszbog ce obsicuaba ¢ uzuepnbanemo Ha cBobogHume
npeHocumeau, muii kamo npu Bucoku koHucumpauuu Ha BewecmBomo
6cuuku me ca obpasyBasiu komnaekcu ¢ nezo u yracmBam 6 mpancnopma
(racuwane na npenocumeans).

OcBen ¢ no-zonssmama cu ckopocm npu Hezonemu konuenmpauuu
u ¢ obracmma Ha Hacuware objaekuyenama gudgysus ce omauyaba om npo-
cmama u ¢bC CliecgHume ocobeHocmu:

- Bucoka cneyugpuurocm, cdLpsana c¢1Lc cnocodrocmma Ha npeHo-
cumesaume ga pasruyaBam 6ausku no cmpykmypa cpegunenus (anp. L-
u D-uzomepu Ha 3axapume u amuHokucesiusume);

- yybcmBumennocm k»M nucku konuenmpauuu Ha unxubumopu,
koumo umam cmpykmypno cxogemBo ¢ mpancnopmupanume Moaekysau u
kornkypenmHo ce c6bp3bam ¢ npeHocumesume (Hanp. D-anlokoza u D-
2anakmo3a).

ChwiecmBybam u npenocumesnu, koumo umam g8a uenmmspa 3a
cBppabane. B mo3u ciyuali mpancnopmim Ha egHomo BcurecmBo npes
MeMmb6panama 3aBucu om npuckemBuemo na gpyzomo. Ilpumep 3a makaba
cucmema e cumMnopm’bm Ha Hstkou amuHokucesiunu ¢ Na* 8 epumpouu-
mume u 8 enumeadume kaemku na vepbama.

ABudcewsa cura Ha obnekuenama gudysus e konuenmpauuon-
HuAm wwm enekmpuuxussm 2paguenm. 3amoBa obnekienama gudysun
npegecmabanBa nacufen mpancnopm ¢ npenocumeiu, xo (kakmo u npo-
cmama) Bogu go namansibane ma apagueHmume u ycmadobabanue na
pabroBecue 6 cacmemama.

§ 9.6. Morodopu

Honogpopume ca npupogru uau cunmemuunu HeGeambuHU
BewtecmbBa (Ho Mozam ga Grgam nenmugu) ¢ usbecmua cmpykmypa,
koumo usbupamento ycuabam dughysusima na tonu npes membparu, HO
He ca ecmecmBeitu npenocumenu. Te mozam ga obpasyBam c tiona kom-
njieke ¢ 2os1emMu paamepu (nogBusken nperocumes) unu ga oopMsam nopa
8 membpanama, aannhausena ¢ 6oga (HenogBusken npenocumen wiu kas-
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anoobpasybamesn). Uanonsbam ce 3a ekcnepumenmannmu uscncgbanun na
MexaHu3mMume Ha mparcnopm npu BJIM u stunosomu.

Omkpumu ca u BewiccmBa, Hapeuenu 6.20kepu, koumo moaam
usbupamesiHo ga 6ao0kupam gudysusma Ha UioHu npes membpanama. Kbnm
max cnaga mempodomokcunvm, koumo G6rokupa gudysusma na
HampueBu doru. Knemkume, o6pabomenu ¢ neezo, eyésim cnocobrocmma
cu 3a B1.36ykgane. UscnegBbanemo Ha Mexaruama Ha geliicmbBue Ha nogo®-

.Hu Bewecmfia B1pxy membpanume npegcmaBasiBa eonsam uHmepec 3a
Meguuusiama, mbui kamo paskpuBa 6namokHocmu 3a chagaBane Ha HoBu
edekmubBru anecmemuuu (6k. § 13.4).

Bugtm Ha lionodopa moxke ga ce onpegeau no 3aBucumocmma nHa

tonHama npoBogumocm x om memnepa-

KAKauaJloo6paay8ame.n mypama (cdue. 9.8). Ta ce nonyvaba
— ekcnepumenmanno 3a BJIM, cbgbpkawa
uoHodop, 8 memmepamypen ummepbasn

IogBusker/ npexocumen okosio memnepamypama Ha dasoBusa

npexog. AkmuBnocmma Ha nogBukuus
npedHocumen ce gniku na gudgysusma
My npe3 BneaeBogopoguusa ciol Ha
30 T, 40 50700 Mcmbpanama u Bm6bpgabancmo Ha
mo3u cjiol 3navumenHo Hamaiasaba ueezo-
Pug. 9.8 3abucuMmocm Ha GoH-

nama npoBogumocm om memne- 0ama ecekmubnocm. Bm61pysbanemo
pamypama obave He okaaBa crvwecmBeno Bausrue
Ha cnocobHocmma Ha kananoofpa3syBamens ga mpancnopmupa tioiru npe3

membpaHama, mbi kamo camusim mot ne gudyngupa.
due. 9.8 unlocmpupa pesytmamume om ekcnepumermu c gba
tonodopa (BanuHoMuuuH u epamunugus A), Beeku geicmBaw no egux om
me3u gba mMexanuama. IIpoHuuacmocmma na BJIM, crhgbpkawa Basruno-
muuuH, HapacmBa noBeue om 1000 nt mu npu 6mecunsBanemo U (Mawa-
6rm no opguHamama e Jjozapummuden), gokamo BmeuwnsBancmo Ha
MemMbpaHama noumu He npoMcHA mpaHcnopmuHama akmubrocm Ha

gpaMuuuguua.
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Honogpopu nodBuskenu npenocumeau - basunosmuyun

Llenmpanno Msicmo cpeg loHodopume nogbukHu npenocumesnu
3saemMam omgeasnume om mukpoopeaHuamu makpouukauwnu awmubuo-
muuu, kakmo u cunmemuvunume sakpoyukauwnu komnaekcnu cvedune-
rusn (kosnaekconu). Hakou om msax ca neympaaru, mbi kamo He cngnp-
skam tonusupyemu gpynu. ToBa ca uukauunu noaunenmudu u dencunen-
mudu, cremaBenu om pegyBawu ce amunokucenuru u a-okcokucesumu.
K1M nocaegHume cnaga BamuHomMuuursm, Hezobume axazo3u u anmu-
6uomuuume om enuamuHobama zpyna. Komnaekcume, obpasyBanu om
HeympanHume UoHocopu ¢ UoHume Ha ankasHume memauru, ca nonoku-
mMeJIHO 3apegeHu.

ITo gaHHu om peHmzeHocmpykmypen anasus u cnekmpockoncku
uscnegBaHust anmubuomuuume nogBukHu npenocumenu umam obwa
cmpykmypa, kosmo npuauva na opexoBa wuepynka. Eguicmbemusm
cBrp3Ban tion Ha Memana obpasyba koopgunamubmu Bpn3ku ¢ uskoako
amoma Ha kucropoga (obuknoBero 6 uiu 8), obkprkabauiu uenmpaniama
kyxuna Ha uonodopa. IlepudpepHama yacm om cmpykmypama ua Uon-
odopa ce cremou om BbaneBogopogHu epynu.

B16 BogHa cpe-

L-fasun ] ga MemaJHuam UoH

N\ -aaknim . . -
\ 0 ¢ ”-“/‘,“‘ D-uiotiaacpuneta (manp. K’) ¢ xudpa-
\ o /h\ / kucvaung mupax, m. e. upe3
‘\‘« \< \-\ LN -0 R kuciopoga Ha BogHume
) “;’ \\o\ an o AR moickysu mot e cbbp-
o N \\ i }‘l W 3an ¢ nakoako monekymu
=\ __/ 0% ~, _ _ _ — Gboga. Monckynama na
0/\ ﬂo\ kKQ -——Z ot} lionogpopa  konkypupa
;- N '\ monekynume na Bogama
—7N A A 0 u c6upaba Uona upe3
l“’ 7 \l// /? /\ 4 '\'! kucaopogHume amomu 8
0/!- 57N N~ S II ucumpaarama cu kyxu-
/ ; ’\ o Ha. Ilonyyenusam kom-
/ naekc e pasmBopum 6

Pue. 9.9. Cxema Ha MoliekyHuA cmpoesk
Ha BanunomMuuuna u komnaekea my ¢ K*
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BogopogHa nepudepust. CregoBamenno kamamumuynomo gelicmBue Ha
mo3u Bug donodopu ce crcmou 6 npubekgane na tiorume 8 pasmBopuma
6 munugume ¢opma.

Mounekyrama na Barunomuyuna ce cremou om mpu egaakbu cee-
Menma, Bceku om max czcmaben om yemupu ocmamtka. Te ca na
L-mneuna kuceruna (nakmam), L-8amun, D-xugpokcuusoBarepuanoBa
kucemura u D-Banun, cBmp3anu ¢ pegyBauru ce ecmepru u nenmugru
8pwaku (due. 9.9). Banunomuuunsm obpasyba kommaeke ¢ K*, npu koemo
npomens kongopmauusima cu. Egun tion K* ce cB1.paBa ¢ wiecmme amoma
Ha kucsiopoga om kapborusrume zpynu ua Banmuuobume ocmamnuu
MemuroBume 2pynu Ha sakmama u uzonponwiobume cmpaxu'uHu 6epusu
Ha Basuna ofpazyBam BrHwiHama xugpodobHa yacm Ra Monekynama Ra
BamuHoMuuuHa.

Baaunomuuunsm c¢bbpsBa K* 1000 n'smu no-agpabo, omkoakomo
Na'. Ilpuqunama 3a masu Bucoka usbupamearocm e no-godpomo
cmepuyHo chomBemcmBue mekgy K' u kyxuwama na 6anmumomuuurna,
onpegensino om C=O-gpynume. I[Ipu obpasyBbane na komniaekca K*' na-
NBJHO ce gexugpamupa - kapbosunsume
gunoJiu 3aMeHAm XugpamHama My
068uBka. Monnusm paguyc sa Na* e no-
manbk om mosu Ha K* u 3amoBa Na* ne
mozke ga BaaumogeticmBa ¢ kuciopoga Ha
C=0-zpynume 6 kyxunama na 6asuuo-
muuusa. Enepeusima Ha cB1p3bane sa
Na® ¢ xugpamuama 066uBka ¢ no-zonsima
om cHepeusma My Ha cObpabane ¢
monekynama sa OBamumomuuuna. Ako
neeobama w™moaekyna 6Oe gocmamBbuHO
anBkaBa, 3a ga Mozam pasmepume Ha
kyxunama U ga cbombemcm6bam na
®ue. 9.10. Tparcnopm Ha tioyu  Pa3Mepume Ha Na®, 8anunomMuuusLm He

¢ npeHocumeJiu om zpynama Ha  Hu umaJ gobpa cenekmuBrocm. Ckopocm-
eHuamuHa ma, ¢ koszmo moti npenaca K* npes BJIM,

e okosto 10 tionu 8 cekyHga.
Iencunenmugsume anmubuomuuu om exuamuroBama pyna
geicmbam anamosuuyHo Ha BanuHoMuuuHa, HO no omuouredHue Ha ko-
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mnaekcoobpasyBamemo umam no-mMasnka edekmubuocm. ToBa ce gwmku
na no-omBopennama cmpykmypa ra Mosekysama na loHocopa u no-
gonstmama gocmbniocm Ha Bogama go nesi. To3u Hegocmambk 6 zonstMa
cmenen ce komnencupa om moBa, ye orume Ha ankaairume Memamu
Mo2am ga ce npeHacam npe3 MemOpanama 616 Bug Ha candBuvu uau
cmovabyema, 8 koumo cromuowenuemo mekgy 6post Ha Moaekysume Ha
npeHocumeJis u Gonume e 2:1 wm 3:2 (dpua. 9.10).

» Honoghopu kananoobGpasyBameanu - zpamuyudun A
Monekyanama opzaHuzauus Ha mpancmem6bpanimume kauanu ¢
usciegbana 6 BJIM npu ammubuomuuu kananoobpasyBamemu. Hai-
usBecmHu om msx ca zpamuuugud A, amdomepuyus B, aramemuuus.
Texsiume Mosekysu umam adunumem u kM 6BogHama, u kwm
opzasudHama ¢asa, koemo um gaba Bn3moikHocm ga ohpasybam Bogen
kanasn, mbi kamo accHo nponusBam membpanama. Borwrama wacm na
kanaaa e xudpoghobna (MemusoBu 2pynu u usonponunobu Bepuau), a kovu
bvmpewnocmma ry ca o6vpramu hezapedenu, 0obpe noaspusyeml pynu
(>NH, >C=0). Egunusim kpati na mosiekynama my mo’ke ga 3a6bpuiBa cne
3gpegeHuU wWiu cuiano noIspHu epynu, koumo ciaykam 3a “kom8a”,
saghpkawa mo3su kpali om egHama cmpaHa Ha MembpaHama, gokamo
moaekynama nponusfa xugpogofiHama i yacm.
B BJIM, cwgwpkawa manko komuvyecmBo zpamuuugun A, lUon-
Hume kanamu ce ycmaioBabam ekcnepumenmanno upes usamep8ane ha
donnama npoBodusocm k 3a Na® 6 sauBucumocm om Bpememo £ (pue.9.11).
2 IToayuaBa ce Ha npsb
noajeg cCMpaHHa CMb-

nanoBugHa kpuba,

kosmo ce 06sacuaba

|‘| ) necHo, ako ce umam

n — r . npegbug  caegHume
\ | >
5 16 20 t,s

10 crobpakerus. Beuuku

) kanasiu ce omBapsim u
$Pua. 9.11. 3aBucumocm Ha tioHama npoBogumocm

samBapsm cnoumas-
om Bpememo 3a BJIM, ¢rgipkawa apamuuugun A p
no, maka ve 6possm Ha

ombopeirume u 3amBopcuume kananu ce meru 616 Bpememo. Beeku
kanan nponycka camo cgnoBasenmuu kamuonu, Ho ne moke ga nponycka
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egHoBpemenno noBeue om egur. Bpememo, npea koemo e om6Boper eguu
kanan, e paanuyHo, Ho e om nopagrka wua musakonko cekymngu.
CnegoBameano cminasomo ¢ Mumumanua Bucowuna 6 apacdukama
cromBememBa na omBapanemo Ha egun kanas. HezoBama wupuna ce
onpegenst om Bpememo, npes koemo mo3su kanasn e omBopen u e nponop-
uuoHasiia Ha 6poA Ha npeMuHasume npe3 Hero UoHu. J[Boliro, mpolno u
Hekosnkokpamuo no-6ucokume cmwunana cromBemcmBam na egHoBpe-
meHHO omBapsane Ha gBa, mpu wiu nobeuc kanana, nosBoassBauru egro-
Bpemenno npemunabBane Ha gfa, mpu unu noBeye Gomnu.

3a 1 s npe3 egun kaHag Mozam ga npemMunam nofeye om 107 tiona.
Tasu ckopocm na mpancnopm e camo ¢ egun nopsgnk no-marxka om cko-
pocmma Ha gudysus 8 wvucma Boga u e none 10 * nzmu no-zonsma, om-
koakomo ¢ nogbusknu nperHocumenu. Crpabanemo Ha tioHume ¢ nogBudk-
Hume npeHocumeJiu u npemecmBasemo um 6 membpanama usuckfa ne no-
manko om 1 ms.

Vlonodopsm zpasuyudux A e nonunenmug ¢ omBopena Bepuea,
cbemaBena om 15 amunokucesunnu ocmamska ¢ xugpodgobuu R-epynu (¢
uskJy. Ha eamuuuna) maka nogpegetu, Je ce pegyBam D- u L-dpopmu. KM
N-kpas na monekynama my e cBrp3ana angexugua epyna, a kem C-kpaa &
- emanoaamuH. Mosekyaama e Hanwino xugpodobua ¢ usknlovuenue na
noJsipHUMe He3apegeHu apynu Ha nenmuguama 6epuaa (>C=0 u >NH) u
kpatiHume nosstpiu gpynu.

Cbc cnekmpanmu memogu u penmae-
108 cmpykmypen anamus e gokasano, ue
mpaHcMeMbpaHHuam kanan ce obpasyba om
gbe moiekynu epamuuugun A. Toeaba me ca
obrpuamu egua kM gpyaa cuc cBoume N-
kpauwa u cremabsum cnupaaen dunep c dva-
scuna, pabra na debeaunama na neubpanama
(dpue. 9.12). HeeoBama ¢popma npunuua Ha
kyx uuwiungsbp, 6 kotimo kapborusHume u
uMuHHUmME apynu Ha g6eme nenmughu Bepu-
au ca cbppsanu ¢ GpmpewrnomosnckysHu U
mekgymonekyanu Bogopogriu Bpraku. Xugpo-
Pus. 9.12. Cxema 1a kana, ¢obuume cmpanuyxu Bepueu ce Hamupam Ha

obpasyBax om gle Mosekyau
spamuuugun A 8LHwHama cmpaHa Ha uwiungnpa u koumak-
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myBam c 6121eBogopogHume Bepuzu Ha MmembpanHume coccdomunugu.

ITponyckauusam ionu cnupajen gumep e pesyJrmam om ycmano8s-
Banemo nHa pabuoBecno nonoskerHue Ha cbemabssurume eo Moxomepu, Beeku
om koumo cam He moke ga nponycka towu. Bceku egunuuen kanan 6
membpanama ce noaywaba npu acoyuayus ha 08a smoronrepa 8 dumep u ce
pasnada npu ducoyuayus ka mosu dumep. Crec cnommanHomo om6Bapsne u
samBapsie ra kanamu ce obsiciaBa u cmbnanoBugruam xog Ha iloHHama
npoBogumocm 6%8 Bpememo. Kamuont.m, nonagran 6 kanana, obpasyBa ¢
HezoBume nossipuu epynu kpamkompatinu koopgunamubau 8pnsku. Mo-
ackysume Ha epaMuuuguEa UMam guHamMuyHa npupoga u npemusaBane-
mo Ha kamuon pasurupsaba u cksesBa kanana. ToBa obsacusnba u HezoB8ama
nucka ceaekmuBrocm. Juamembprm Ha kanana e okosno 0,4 nm.

§ 10.AKTUBEH TPAHCIIOPT HA HATPUH, KAJIUM U KAJITUNA

§ 10.1. HampuebBo-kamueBa nomma

* 3nauenue

KuBomuuickume kaemku ce xapakmepusupam ¢ gonama acumem-
pus Ha uontiusi cbemad om gbeme cmpanu Ha yumonsaamenume membpa-
nu. Monume ¢ Haii-Bucoka komuenmpauus ca 6 npuérusumento cregnume
OMHOWeEeHUs:

[K'], = (20 - 40) [K*]

[Na*]_ = (10 - 20) [Na'],

[CI'],=(5-10)[Cl']} , (10.1)
kbgemo ungekcume i u e osnavabam cromBemno 6empeurHocmma Ha
knemkama u usbnuknembusama meuxnocm.

KomuenmpauuonHume apaguenmu na tomume Na* u K* ne camo
noggbpkam cbema u torHUA cbemab Ha kinemkama 6 onpegeneHu zpanu-
uu, Ho ocueypsiam u esekmpuuHama 636ygumocm Ha nepBrume u myc-
kyanume knemku. OcBen moBa me cayskam u kamo gBuskewa cuna 3a
mpaHcnopma Ha 3axapu u amunokucesmuHu 6 karemkama. Te3u 2paguesmu
ce cragabam om creyugpuwna mpancnopmna cucmema, napevena nampu-
eBo-kaaueBa noxna (Na*/K*-eBa nomna), mbi kamo gbama tioHa ue ce
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npeHacsm HezaBucumo egux om gpya.

[InpBonavanto ce e cqumaio, ye cbemabha uacm na Na'/K'-eba-
ma nomna e ensumbm Na'/K'-eBa AT¢P-asa, koiimo xugponusupa ATP
camo npu gobabsaue Ha Na® u K* 6 cpega, chgbpkawa Mg?*. 3a masu uen
8 cxcmostHue Ha nokou ce uspaaxogBa noBeue om 1/3 (okoso 40%) om npo-
usbeskganus AT®. ITo-kbcHo cmaBa scno, ye Na'/K'-eBama ATd-aza e ne
canmo eHepeonpeobpasyBauiama yacm ua Na‘*/K*-eBama nomna, Ho e u ¢u-

- suvecku npeuocumen sa Na* u K*, m. e. we nomnama uama gpyeu komno-
HeHmu.

* Poas na ATd
B npuctcmBuemo na Na® u Mg** AT® docdopunupa ensuma

Na'/K'-eBa ATd-asza (navyanna cgopma E), npu koemo ce obpasyBa mexk-
guunuam npogykm E -®. B npucscmBuemo na K* mosu npogykm ce
xugpoausupa. 3a docdopurupanemo ue e ncobxogum K*, a aa gedocdo-

pwiupaHnemo He e Heo6xogum Humo Na*, rumo Mg**":
E, + ATo—3Na" Me” g g, AN®
E,-®+H,0—2 .E, +®+H".

B mpancnopma Ha Na® u K u cnpeenamama ¢ Hezo xugponu3sa na
AT® yyacmbam uemupu kondopmauuoHHu ¢opmu Ha ensuma - gbe
kpatinu (E, u E)) u gbe mekgunru
(E-P u E-¥). Cbwvpsbaucmo ma
¢dochpama P npomens kondgopma-
uwusma E -® 8 E,-P, a omgeasivemo
my npomenst E, 6 E,. Cxema na uuk-
JUMHOINO u3MeHeHue Ha kondopma-
uusma e npegcmabena na ¢ua.10.1.
MakcumasHusim Opou uuknu e oko-
J10 100 6 cekynga.
Cucmemsama e maka cnpez-
rama, ye ako HAMa mpancnopm Ha
due. 10.1. ukauuHo uamenerue Na' u K*, aama pasxog na eHepeus
Ha kondopMauuama Ha eH3uMa na AT®, mbi kamo mozaba usma
xugponusa Ha AT®. Cnpsaanemo e obuia ocobeHocm Ha buosozuvnume

3Na', Mg®
~__
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cucmemu, 6 koumo enepeussma na AT® ce npeobpasyba 6 pazmuuamu Bugo- -
6e paboma. I[Tpu xugposruzama Ha egHa Mmoaekyna AT® npes kaembunama
memGpana ce npesacam 3 Na* u 2 K* 8 npomuBonosokru nocoku. Cuego-
6amenno nomMnama ch3gafa paznuka 6 enekmpuynus nomeHuuan om
gBeme cmpanu Ha Membpanama, m. . noxnama e eaekmpozenra.

* Moaekyaen cmpoedc

Na'/K*-e6ama AT®d-aza e osueomepen mpancmeMmbpaner 6emmek
- mempamep o, , cbkemaben om gBe nomunenmugnu 8epuau (¢ue. 10.2).
Kamanumuynama cy6egunuua a ce ¢chemou om Hail-matko cegem mpanc-
MemOpannu a-cnupasnu, a f e aaukonpomeun ¢ no-manka moaeky:tHa maca
u Beposimuo cngbpka uecmupu mpancmembpaniu cnupasnu. Ilo-zoasavama
yacm om cybegunuuama a ¢ aokasusupana om uumo30JHAMA CMpaHa Ha
meMmbpanama, Bkilovumenno u kamamumuyno akmubHusm uenmsp,
kolimo ocbweemBs6a xugponuzama va AT,

Om BwHurHama cmpana Ha membpanama ce Hamupa yvyacmsk,
cBupabaur kapguomoruunu cmepougiu unxubumopu. Cybeguiuuama p
He yuacmba 8 ATd-asznama u

Mecma 32 ¢61pabane 3axaptiu A

HA CMEPOUGeH ocmamwu mpaHcnopmHama geliHocm u 20ns-
uuxu6umop

Ma 4acim om Hesi, 3aegHO C mpume
\ Y > N-c8bp3anu osuzosaxapugru Bepu-
Nﬂﬁﬁ nnn e2u, ¢ om BbHwHama cmpana nHa
MemOpanama. Mekgy gbeme a-cy6-
Juu ﬂ ¢ e Ruﬁﬂ eguxHuuu wiu Mekgy cybeguHuuume
o a u f (Ho e u mexkgy gbe p cybegu-
' HUUu) JecHo ce obpasybam manpeu-

Mecing su

cBrupubasne Z/ / Hu Mocmuema. 3amoBa moxke ga ce

1u AT npegnoioku, ye cybeguHuuume a ca
Pugz. 10.2. Cxema wa mMosekynHus 6 konmakm nomeskgy cu, a fi ca om-
cmpoesk Ha Na*/K'-eBama noMna geJseHu npocmpancm©BeHo.

* Modea na deticrmBue
Cmpoeksm na Na'/K'-eBama ATd-a3a Bce owe He e gocmamby-
HO u3ayucH, 3a ga Moxe mMOYHO ga ce onuuie HellHUSM MeXaHUIhM Ha
geticmbue. Cnopeg mogeaa Ha fpgeuku (0. Jardetzky, 1966) ma mps66a
ga uma cmpykmypa, kosimo ga omaoBaps na cieghume mpu ycnoBus:
- ga uma kyxuHa c 2011eMuna, cnocobHa ga npuemMa Hez20;1eMu Mo-
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aekymu wru GoHu;

- ga uma Hai-manko g8e koudopmauuounu gopmu, pazruuabautu
ce no moBa, ye kyxunama na eguama om msx (E,) e omBopena kem Bm-
pewnocmma na knemkama, a Ha gpyeama (E,) e omBopena rabuis;

- kondopmauuonsume ¢opmu mps6ba ga umam paznuuex acu-
Aumem kbm npesacsnume Uonu: dropmama E, — cunen agusumem kum
Na‘, a E, - cunen acdunumem kum K*.

Mogeasm ce ocHoBaBa Ha uzbecmirume gpakmu, ye npucremBuemo
Ha Na‘ npegusBukBa ¢occopunupane na E, u cmabwiusupane va E,, a
npuckecmBuemo na K* - gedocopunupane na E, u cmabumusupane ra E .

73»:.+
f._'fi_’ e @
3

H.menemle Ha Ocﬁoﬁukgabaue
kondgropmauusiima

(3

:’ | O —
A"’ 2
P
it 8 6
Ochegaeane ll"lma-leuue Ha Ae@a)opuaupane Colrp3afBane

ropmauuama

vy

®ua. 10.3. Cxema Ha mogena Ra fipgeuku 3a geiicmBue
sHa Na*/K’-e6ama nomna

IIpegnonaeaemuam mexanusnLM Ha gelicmBue na Na*/K'-eBama
nomna e npegcmaBen cxemamuuto na ¢ua. 10.3. 'opHusim peg Ha cxcma-
ma nokasBa nocnegobamennume peakuyuu 3a usnacanc ma 3 Na' om
kaemkama, a goxnuam (omgscHo nannBo) — 3a Buacane va 2 K*. C nona-
ganemo Ha Na* 6 kyxunama om 6Lmpewrama cmpana Ha membpanama
Hacmsnba xugponusa ua AT® u docdopunupane na E,. Pocdopurupa-
Hemo npomens kondopmayusama om E -P ua E-®P, - kyxunama ce obpmn-
wa Habwuu. Popmama E -® uma crab adpunumem knm Na*, nopagu koemo
me ce ocBo6okgaBam nabnu. Popmama E,-P uma cunen ajpusumem knm
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K*, koumo ce Hamupam om BB HwHama cmpaHa Ha McmbGpanama. Cbe
sanabanemo Ha K’ HacmbnBa gedocdopunupane na E,-P, ro dopmama
E, 6es drocpopunnama zpyna P e necmabwina u ce npepswa 6 E,. Iloc-
Aegiama uma cnab acgunumem kim K', nopagu koemo me ce oc-
6060kgaBam Habsmpe u pabomruam wuktya Ha nomnama 3abspuifa.

§ 10.2. KanmuueBa nomna

Ponume Ha kamuust uepasam Bakua ponst 3a myckymmomo crkpa-
wierue. B c¢1ncmostnue Ha nokot konuenmpauusma Ha Ca®* 6 cpegama
okomo Muocdubpuwrume (uumoszona) na ckenemsama myckyana kiaemka
(Myckynnomo 6makmno) e mucka. Tasu konuenmpauus ce noggnpka om
mpaHcnopmHa cucmema, HapeyeHa kamuueBa nomma, kosmo rxanosnBa
Ca*" 8 endonarasmamuunama mupexea (capkonaazmamuunus pemukyaym),
cbrpsana ¢ memb6panama. Bu3bykgaHemo Ha membpanama om uepBen
umnysc ocBobokgaba om capkonnasmamutiua pemukyiaym 8 uumosona
aonsimo kosuuecmBo Ca?* Goiru, koumo ypes mponoiuia u mponoMuo3una
sagelicmfam crkpawienuemo Ha mMyckyanomo 6Baakwxo. IIpu cmumynauus
koruenmpaunusima na Ca** 6 uumosona napacméa okono 100 nzmu — om
0,1 go 10 umol/l.

KamyueBama nomna uma sexanusva na deicmbBue, nogoben na
Na'/K*-eBama. 1 ms npexogHo ce drocpopunupa om ATP, no 6 npucsem-
Buemo na Ca*" u Mg¥, a nonyuenussm mekgunen npogykm ce xugposrusu-
pa 6 npucksem6uemo na Mg?*:

E, +ATo—2Ca2Me" . p o, ANl®

E, -¢+H20—M5L>E2 +P+H*.

KamuueBama AT®-aza cbemabs noBeuwe om 80% om kosuvecm-
Bomo Ha Bcutku uHmeepanHu 6ermuuu 8 capkonsasmamurrHua pemuky-
Jym u 3acma okosio 1/3 om nez08ama no8upxsocm. ITnemuocmma i mam
e okono 20 000/um? u e egua om Hati-gonemume 33 Membpannu Genmbuu.
HacnegBarusama nokasBam, ye nocregoBamensocrmma na amunokucenu-
Hume 6 Ca?-eBama nomna e nogobma ma masu 6 cybeguHuuama a Ha
Na'/K'-e6ama nomna. Ocber moBa mpaHcMeMfGpaHHUme cnupaiu Ha
gBeme nomnu ca om cguu Bug, a 2onamMa yacm om nosiunenmugnama um
Bcpuea e nokanusupana om uumososuama cmpana Ha McmMbpaHama.
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[uksarem na geucmBue na Ca*-eBama nomna uma ciregHume
npuauku ¢ mosu na Na*/K*-eBama noxna:

- Ca?"-eBama AT®d-asa uma gbe 2aabnuu kondopmauuomntu ¢op-
mu—-E uE;

- pocdopustupaHemo cnomaza 3a nonyuaBanemo ua gopmama E |
a gedocchoputupaniemo — na E ;

- npexogbm om E, 6 E, ofiprwia Macmomo 3a cBupabane na Ca*u
HamaisBa adunumema My nobeve om 1000 nbmu;

- meskgunHusim npogykm u npu gBeme nomnu e egHo u chbule xu-
MUMHO CheguHeHue — acnapmuiicocdam,;

- Ca?-eBusm mpancnopm u ATP-aznama akmuBrocm ce unxu-
6upam om Banagam, mbu kamo mot cmabu.Tusupa dopmama E,;

- npexogbm Ha ¢opmama E_ 6 E ce cmumyupa om AT®.

KanuueBama nomna e obpamuma xoackyana smawuna. ToBa o3-
nHavyaba, ye uukbaem U Ha geticmBue Moske ga npomuua u 6 obpamua no-

coka. B npafha nocoka ms npeBppuia

- - e, eHepeusima om xugposusdama Ha ATd 8

/ I \\ apaguenm na Ca*', a 6 obpamua noco-
{ !’ Ca™* ] ) ka, 3a ememka na mosu epagucum, ms
N B it /’ ",:'I cuumesupa ATP om AJlP u ¢ 6 npu-
ﬂ'(ﬁuﬁnuﬂ\\_\n' I ]//// ceemBuemo ma Mg?'. ToBa e gokasarno
e :\ﬁmj \J ; t upes ekecnepumenmu in vitro 6epxy Ju-
e > L7 nosoMu. 3a noiayyabanemo uM ca us-

l‘(‘)\} : 3 —
ca Hiausanie 1o nagan ¢ocosunugu om cosi, 8 kou-

24
aCy ,
. mo e gobabena Ca**-eBa ATP-aza, uso-

ATS

Pua. 10.4. Cxema na kanmuueBa
nomna, geticmBawa 6 obpamua
nocoka (cunmes Ha ATD)

Jlupasa om capkonmnaamamuvcn pemus-
kyaym. Ako sunosomume ce nocmabsim
6 cpega, chgbpkawa AT® u Mg*, me
6bp3o HampynBam 6108 Bempecurnocmma cu Ca?', a AT® ce xugpomusupa.
[locne nanwvanenume ¢ Ca® munosomu ce npemecmBam B gpysa cpega,
crgbpkawa Mg”, @, AJIP u xenamop na Ca** (¢ue. 10.4). ToBa npegus-
BukBa nacuBuo usiusane Ha Ca?' om aunosomume u cunmes Ha ATP 6
cpegama okoao msx. Egra monckyra AT® ce obpasyBa npu npemunaBa-

wemo Ha 2 Ca?’.
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§ 10.3. Egurncm60o Ha akmu6Bxus u nacubrusa mpancnopm

AkmuBdusim mpancnopm noumu Hukoza me ce usbrpurba camo-
CMoAMmenHo, a c¢ npugpy’*aba om nacuBen. Om egna cmpana nacubruam
mpancnopm e no nocoka na epagueHmume, a me ca pesyamam om akmu-
6er mpancnopm. Om gpyea cmpana akmuBxuusim mpaucnopm e npomubo-
epaguenmen npouec, koiimo moke ga ce pasenekga kamo cnpeenam c gpye
epagucumen npoucc om no-6ucok nopsagtk, a uMeHHO ¢ XugpoTusama Ha
AT®. Tyk nonsmuemo apaguenmeH npouec ce¢ usnoasba 6 no-urupok cmu-
¢ u osuavaba eksepzonen npouec (npomuvaw ¢ HamanabBane Ha cBobog-
nama cuepaua G : AG < 0).

Cymapnuam npoucc 61,6 6¢aka cucmema 6 kpatna cMemka e epa-
guermeH u Bogu go Hama1siBane Ha cBobogHama eHepaust u ybemuuabane
una eimponusima S (AS > 0). HamasieHuemo na G 8 omBopena cucmema ce
koMnentcupa ¢ HoBu nocmLnaenusi om okonuama cpega. Okucnennuemo na
xpanumenrume BewiccmBa, nocnegbano om xugposnuzama na ATP u ocBo-
6o’kgabanemo Ha cBobogHa eHepausi, ca OHe3u 2pagueHmuu npouecu, ko-
umo obycsraBsm 81.smozkitocmma 3a npomuvaie Ha npomubozpaguenmiu
npouecu. Egun om msx e akmu6suam mpascnopm na BeurecmBa.

[Tomoksm BeurecmBo J npe3 Mmembparama na knemkama e pesya-

mam om eniekmpoxumMuvyHuA 2paguesm EM u om 2pagueHma Ha eHepau-

m

d
fAima Ha Memabosumirume npouecu —=, ocBo60kgabana npu xugposausa-

dx
ma Ha AT®. Cnopeg (3.2)
du’ d
J=L = +Lyoom.
Om mo3u uspas ciegBa, yc mpaHcnopmsm e:
du’ du
< 6c ’ ko B 0) — = 0’
nacubcH, a T I
- nbpBuyno akmuben, ako W =0, au, =0;
dx dx
- kombunupan, ako (ciix_u =0, % =0
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I'naBa V. BHOEJIEKTPUYHH ITOTEHIINAJIN

§ 11. EJJEKTPYHU [IOTEHIIUAJIHN B MOJEJHH CHCTEMHA

Hat-8akHomo ¢uzuuno siBnenue 8 kaemkume u kuBume opaa-
Huamu e Bb3nukBanemo u pasnpocmpancHuemo 6 msx Ha enckmpuvru
nomeHuuasu, HapeveHu b6uonomeryuaau. Bea buonomenuuasume He ca
6pamocktu skusneHoBaskHu npouccu kamo 8130ygumocm na kaemkume,
paboma Ha HepBrnama cucmema, Myckyano cvkpauwerue, 6smpeknemsuna
peeynauusi. CnocobHocmma 3a gBukernue, kosimo e enabua xapakmepuc-
muka Ha kubBume cucmemu, ce ocriobaba na eaekmpuirama um akmu6-
rocm. Hapywerus, cbbpaanu ¢ 6uonomenuuanume 6 omgennu knremku u
vyacmu om mtkanu u opzanu, 8ogam go ccpuosiu sabonsiBanusn, kakBumo
HanpuMep ca ChpgevyHume.

ITomenuuansm xapakmepusupa 6csika moika Ha eaekmpuisomo
noxe no omHoweHue Ha pabomama, kosmo nomemo moke ga usbspuru.
Pabomama 3a npenacsiHe Ha 3apsigu Mekgy gbe mouku Ha nosemo ce u3-
paanBa upe3 Besuvunama enekmpuuto Hanpekenuc. Emo sauro (om ¢u-
3uvHa 2jlegHa moyvka) e no-npaBunno BmMecmo Huonomenuuan ga ce usnoi-
38a mepmunbm 6uoranpedcenue. Obwonpuem obavwe e mepmunbm 6uo-
nomeHuua’, Hamokwr ce ucmopuyecku.

Cr6pemennama meopusi 3a Bn3vukBane Ha Guonomenuuanume,
HapeyeHa ejiekmpogudysuonna, ce ocHoBaBa Ha mpaHcnopma Ha UoHu
npe3 noJynponuuacma Membpana, Bogeur go HepaBromepno pasnpegene-
Hue Ha UoHume om gBeme cmpanu Ha MeMGpanama. C gpyau gymu 6uo-
nomeHuuajsume ce paseiekgam kamo wesbpawrku nomenyuaau, pezya-
mam om dughysus u enekmpodugpysus.

Mexanusamume Ha 613HukBane Ha Huonomenuuarume moeam ga
6éBbgam ussAcHeHuU ¢ noMowma Ha NO-NPocmMu MOgeJHU CUCMEMU U 0npoc-
msaBauwu gonyckanua. C masu uen myk we 6gam pasenegaiu ycaobusn-
ma u MexaHuamume Ha 6Bp3rukBane nHa gudysuonen, pabuobecen u gona-
H08 nomenuuad, kakmo u 3aBucumocmume um om kosueammpayuume Ha

dorume.
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§ 11.1. JudysuoneHn nomeruuai

Hudysuonen nomemuuan 613sukba 6 mogenna cucmema, kosmo
omeaoBaps Ha ciregHume ycaoBus:
- cngbpka ejekmponumu, pasgeneHu ¢ obuknoBera (nopecma)
~enbpana;
- konuenmpauuume Ha tionume om gbeme cmpamu nma membpana-
ma 6 HayuaNTHOMO CHLCMOSAHUE Ha cCucmeMama ca padiiudHu (C, = c,);
- lolume ¢ paayruyel 3Hak umMam pasauvHa nogbuwkxocm (u* = ©°).
IMpocm npumep 3a makaBa cucmema e cpg ¢ Bogen pasmBop Ba
NaCl ¢ pasznuuna kouuenmpauuss om geme cmpanu Ha nopecma MeM-
6pana (due. 11.1). Heka konueHmpauusima na Gosume 6 nsbama gyacm e

, c,, 6 gachama - ¢, u ¢, > ¢, Ako nogBusk-
: + + - - -
. i nocmma Ha Na'eu',anaCl -u" , mou™ >
Na*> +; - N .
car — 2> u' okoso 1,5 nemu. Ilog getiicmBuc na kon-
[)
c +4- ¢ ueHmpauuoHHus spagueAm 3anovba gudy-
] ! 2
+ o= 3us, HO nopagu no-zojJsiMama cu nog6Buxk-
[}

Hocm aHuoHume usnpeBapBam kamuomume.
<puz. 11.1. Bronukbane va  [[1,pBonavianio 6 gacuama yacm ua paamébo-
guchysuonen nomermuan pa npemunabam noBeue anuonu, omkosnkomo
kamuonu u 6 géeme My uacmu ce cr3gaba npocmpancm6en 3apsag ¢ pas-
auyen 3nak, a medkgy msx — erekmpuyen 2pagueim. To3u epaguerm 3a-
noviba ga yckopsiba kamuorHume u ga 3a6absa amuormume. Kozamo mexHu-
me nomouu ce uapaBuam u ocmanam nocmositiu 66 6pememo, Hacmsn-
6a cmayuonapro cvermosnue. CmouHocmma na nomeHuuadHama pasiuka
om gbeme cmpaiu Ha memGpanama npu moba ¢recmosiHue ce Hapuua Ou-
hy3zuoner nomenyuaan.

Taszu cmotiHocm Ha nomeHuyuasa ce 3anas3fa nocmosTHHA Henpo-
giikumesso 6peme — moakoBa, koa-
komo e npogeakumensocmma Ha cma-
uuonapromo ceemosinue At (dua. 11.2).
Cneg mo6a, 6npeku no-muckama nog-
6wkiiocm Ha kamuoHume, mexHusim
nomok napacm6a u npeBuwaBa no eo-
Pua. 11.2. 3abucumocm Ha gudy- geMuHa nomoka Ha aHuoHume, qul-
3uOHHUA nomeguuan om Bpememo mo kormuenmpauuonen epagueHm e
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cmaHanx no-Huckk. ITomeHuuanasm 3anouba ga nHamansBa u cmaba nysa
npu uspabusibare Ha koHuemmpauuume om gBeme cmpauu Ha Mem6pa-
Hama.

Onucarume gomyk npouecu ca 8b3mokAu u Ge3 Hamuyuemo Ha
nopecma Mem0paHa, mbli kamo msa ne Bause pasnmuuno Ha nobegeruemo
Ha gBama Buga ltoHu. Ts e Bkilouena kamo ¢cbcmaBua yacm Ha cucmema-
ma camo om cbobpaskenus sa HaznegHocm, HO MoXke ga 61ge 3aMecmena ¢

- pasge;umeJTHama apaHuua mexkgy g6ama pasm6opa.

e e

Fonemunama Ha gudy3uoHHUA nomeHuuan moke ga ce HaMmepu
om ejekmpogudysuonHomo ypabuemue na Hepucm - ILaauk (8.11) 3a
gBama Buga GoHu. 3a onpocmsaBane Ha pewleHuemo ce npuema, e geme
yacmu Ha pasamBopa u camama membpana ca erekmponeympannu. ToBa
gonyckane, HapeueHo ycaoBue 3a eaekmponeympaanocm, o3nauaba, e
HaBcakbge koHuermpauusama Ha kamuonume e paBua Ha kouueumpauu-
ama Ha asuonume (¢ * = ¢~ = ¢). Heka ocBen moBa ce pasenekga Gunapen
cumempuveH eaekmpoaum (z* = -z7=2).

B cmauuonapHo ecremosiHue esekmpuyen mok npea Membpanama
He mede, m. e. cymapHusim mok e Hys1a, mnU kamo nomokbm na anuonu-
me J ~ e paBen Ha nomoka Ha kamuonume J * (J "= J*):

; dc - do de . do
- — — - + —_— ——
u RT—+uczF u'RT u‘czF »

Ommyk gugy3uoHHusm nomeHuuan @, ce HaMupa cieg pasgens-
He Ha npomensubume
de

(u* +u‘)czF% --(u* -u’)RTEx- ,

u unmeapupane 8 epanuunu 0 < p s @, uc, scsc,:

u —u BT, S| 11y
u*+u" zF ¢

@Cad ="

IMonyvyenusim uspas 3a gudy3uoHHUSI NOmMEHUUAT HOCU UMemo
ypabBuenue na Xendepcon (P. Henderson). Kakmo ce Bukga, mou ce
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aHyiupa unu npu uspabusibane Ha nogBuknocmume, wru npu uapabusa-
Bane Ha koHuenmpauuume. Ypabuesuemo e Banugno 3a mMembpanu c
makpockonuuna gebesauna (om nopsgbka Ha um), Ho He u 3a mbrku mu-
nugHu u kaembunu Membpanu, khgemo ycsnoBuemo 3a enekmponeympan-
Hocm B mem6panama He e uan'sileHo. ToBa ce gbiku enabxo na pasauy-
nama konuenmpauusa Ha kamuoHume u axuoHume BcnegecmBue Ha max-
Hama paa:uHa JunoduaHocm.

Hudysuonusim nomenuuan e ochobnama komnonecuma Ha no-
mexuuaia Ha nokou na knemkume. OcBen moBa maka napeueHusam ge-
mapkauuoitert nomenuual, kotimo 6:s31ukBa npu MexanuuHu y8pekganus
Ha kiembunu membpanu, chuto uma gudgysuonen xapakmep.

§ 11.2. PaBuoBeceH nomexnuuax

Mogennama cucmema, 8 kosmo 613nukBa paBuobecen nomemuu-
aJs, omzoBapst Ha cregrume ycaobus:

- cugbpka enekmpoaumu, pasgesieHu ¢ keudeanLna NOAYRPOKUKQA-
ema membpana,

- 8 HayasHomo cecmosiHUe na cucmemama konueHmpauuume Ha
lioHume om gfeme cmpaHu Ha Membpanama ca pasjludHu;

- 6 kpaliHomo cbcmosiHue koHueHmpauuume Ha GoHume om gbe-
me cmpaHu Ha McMbpaHama ca NnoOCMOAHHU U pa3iiuvHu, HO NoHe 3a eguH
Bug GoHu koHueHmMpauusma e pasamUUYHa oM HAYANHAMA.

Ipusep 3a makaBa cucmema e pasmBop Ha KCl ¢ konuenmpauuu
om nopagtka ua 0,1 u 0,01 mol/l om geme cmpanu Ha noaynporHuuaema
membpaHa, nponyckawa camo kamuonu. B nopume na makaba memopana,
napevycHa kamuoroobmernna, ce Hamupam dukcupanu z20im 6pol om-
puuameJyHu 3apsigu, koumo He nos3BoasBam npes msax ga npemunabam
aHUOHU.

[ItpBonavyanuo nog gelcm-
6ue Ha konuenmpauuoHHus epagu-
eHm npe3 MeMbpanama 3anoyfam ga
npemunabam kamuonu u mexHusm

t nomok HapacmBa (cuez. 11.3). Bwna-
Pue. 11.3. 3abucumocm Ha pabuo- Hukuasusm 6 pesyrmam Ha moBa
Becrus nomeruai om Bpememo  enckmpurien epaguenm 3anovBa ga
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3a6aba msxuama ckopocm. Ko2amo esrekmpuurnusim epaguesm ypaBuoBe-
cu kosuermpauuonnus, nomoksm Ha kamuoHume npes membpaHama
cmaba Hyaa. Hacm®n8a mepmodunamuuwro pabrobecue, mpi kamo HsiMa
nomouu u napaMempume Ha cucmeMama npugobubam nocmosinu
cmolinocmu 616 Bpememo u npocmpancmbomo. Om gBeme cmpaxu Ha
MeMbpasama ce yemano8safa nomermuaana pasmtuka, Hapeucna pa8noBe-
cex uau nepuemo8 nomenyuan ¢, .

l'onemunama Ha pabuoBecHust nomeHuuas ce Hamupa anajgozuv-
Ho Ha gudy3uoHHus kamo nomokbm Ha UoHume, koumo membpanama e
nponyckana (Hanpumep nomoksm Ha kamuonume npu 6unapen esckmpo-
sum), ce npupaBuu Ha Hyna:

-u‘(RT%-rczF%x@) =0.

Tsu kamo nogBuwknocmma u° = 0, om uspasa 6 ckobume ciegfa, ye

dx zF cdx

Cneg unmezpupane 8 epanuuu 0 s @ s @, u ¢, s c s c, ce nonyyaba
ypaBuexuemo na Hepuem 3a paBuobecrust nomerruuan:

on - -Fln [ a12)

zF ¢

ToBa ypaBuenue moxke ga ce noayuu u om ypaBuenuemo na Xcu-
gepcbt (11.1) npu ™ = 0. To onucBa gobpe pasnpegenciiuemo Ha K* mek-
gy uumonsaamMama u cpegama npu skuBomuncku knemku, no re ompaasi-
Ba npaBusnno pasnpegesenuemo na Na’.

Anmwroeapummy6ademo na ypaBuewuemo na Hepncm 6ogu go
uspa3sa:

c,=ce

ToBa e usbecmuusam cmamucmuvecku 3akon na boaysxan 3a pas-
npegeseHue Ha yacmuuu no exepzuu 8 uakak6o cunobo none npu mepmo-
guHamuuHo paBuoBecue. B cnayyasa moa cBmp3ba koHuenmpauyusma na
Uonume ¢, 6 movka ¢ ezekmpuven nomenuuan ¢ ¢ konuenmpauusma na
chwus Bug tonu ¢, 8 makaBa yacm na pasmbopa, 6 konamo nomenuuant.m
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e npuem 3a Hysaa. 3a knemka moBa ca konuenmpauuume 6rmpe 8 1esic, u
u3bnu nes C_:

_iF
¢, =ce ¥T | 113
Ako o3nayvrum ekcnovenma c
zF
- — » (11.4)
Yy RT 4

sakowsm Ha Bouman npugobuBa cr8cem npocm 6ug:

c,=ce”’ (11.5)

BesiurtuHama y e Gespasmepna u ce Haputia beapazsepen nomenyuan.

§ 11.3. Jonano6 nomenuuan

[Momeimuansm, Hocew umMemo na anzautickus ¢usukoxumuk do-
nau (F. Donnan), 613nukba nogo6Ho Ha paBuoBecHus nomenuuar. U 6
mo3u cayqall xeobxoousu ycaroBus ca Hamuyuemo Ha noJynpoHuuaema
Membpana u padiuka 6 konuenmpauuume Ha masku (npocmu) tdowu om
gBeme cmpanu Ha membpanama. OcBent moBa 6 paamBopa mpa6Ba ga uma
u 3apedenu makpomosekyru uru koaoudnu vacmuyu, 3a koumo mMembpa-
Hama e HenpoHuuaema. 3a kiembuHume membpanu moba ca Geambuu,
HykneunoBu kucesunu u gpyau 2oxeMu opzamurisu donu. Mankume Heop-
2aHUYHU I0HU MO2am JecHo ga npemunaBam npe3 nest.

dabucumocmma na gonaHobusi nomenuuaa om koHueHmpauuume
ce usbedkga cpwo 613 ocHoBa Ha ycro08uemo 3a eaekmporeympaarocm -
om gBeme cmparHu Ha MemGpaHama enekmpuunusam szapsig Ha 6cuuku
kamuoHu e paBen na 3apsga na 6cuvku anuonu. ITpu kiremnuna memopa-
Ha ce usnon3bam ozxavexusima [K '] u [Cl) 3a koHuermpauuume Ha
6cuuku HeopzaruuHu torru om gB8ama 3Haka u nlPr7] sa komuenmpauuu-
me Ha eosemume no.utoHu. Iocaegnume ca npegumuo gucouuupanu
6eamburu Monekynu, a n e 6poam na ompuuamenrume um sapsigu. Enek-
mpuuHume 3apsigu 8 kanemkama u mekgykremzunama meunocm, uapa-
3eHu upe3 koHueHmpauuume, ca:
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[K*] =[or] +n[Pr] . a1
[K*L =[Cl']c+n[Pr']¢ . ALY

¥Ycnaobuemo 3a HacmbnBane Ha gonanoBo paBnoBecue ce namupa
Jecio om cmamucmudveckus 3akoH Ha Bosuman (11.5), c6wbpsBaw kon-
ueHmpauuume Ha HeopzaHU4HuUmMe UOHU:

<] -[x] e

[er] - [cr] e
Cmenennuam nokasamen Ha 6mopomo ypaBuenue e nososkume-

(11.8)

JieH cbesacHo B p3npuemomo o3HaveHue z ga Bkilouba u snaka na sapsga.
Upes nounenno ymHokaBane na gbeme ypaBrermus ce nomyvyaba ycaobue-

mo 3a doraroBo pabrobecue:
[x][er] -[x][er] | are

Habecmuo e, e koHuenmpauuume Ha kamuormume om gBeme
cmparu Ha MembpaHama ce noggbpkam pasauunu nopagu geticmBuemo
na Na'/K *-eBama noMna. Teau koHuenmpauuu om cBosi cmpana onpege-
aam u koHuenmpauuume na pHeopzaHuriume atuoxu (ClY) 6 crombBemc-
mbue ¢ paBercmBomo (11.9).

B mekgykiembunama meunocm koHueHmpauusma Ha Heopea-
HuvyHume UoHuU om Bceku 3Hak e okoso 150 mmol/l. Ts e sHavumesnno no-
gonsima om n[Pr7) , 6pnpeku ve 6posam Ha sapsgume Ha egna Germbuna

Monekyna e n ~ 10 - 20. ToeaBa om (11.7) cnegBa npubausumesHomo pa-
Bencm6bo
[K‘]. =[CI'], =c,.
Kamo ce uma npegbug osnayeruemo ¢, 3a koruenmpauuume Ha
HeopaaHuuHume Goxu u (11.8), pabescm6Bomo (11.6) npugobuba Buga:

ce” =ce’+n[Pr)

Ce

HabecmHo e, ye npu manku cmoliHocmu Ha ekcnonenma Y
eV~ l+y



u e¥-eVw2y . (11.10)
TozaBa 3a GeapasmepHUA nomeHuuai ce noayyaba

_ n[Pr' ]g
2c |

[ 4
JonanoBusim nomeruuat @, ce Hamupa cileg 3amecmBanemo na ¥ om
(11.4)npuz =1:

__RTAPC) i

Po =" TF o

Tonemurama na gonanobus nomenuuas e npaBonponopuuonanna
na konuenmpauusima na 6eaxmruu 8 karemkama u obpamuonponopuuo-
nanna Ha koHueHmpauusima na Heopzanuvxu tovu 6 mekgyknembunama
meunocm. [IpecMemuamusm no mosu uspa:s g, ~ -1,4 mV. Kamo ce umam
npegBug 3Havyumenuo no-zoseMume CIMOUHOCIDU HA NOMEHUUAJa Ha no-
kot 8 skuBume kaemku e sicno, ‘e gonanobuam nomexHuuan ¢ egHa MHOEO
Maska yacm om Hezo0.

§ 12. IOTEHIIMAJ HA TIOKOH

§ 12.1. ’Kaauc6a” meopus 3a nomenuuasaa Ha nokoii

Mekgy uumonnasmama na nopmaiano ¢ynkuuonupawa (kuba)
kanemka 8 cxzecmostrue na nokot u okonnama cpega Bunazu uma nomenuu-
asHa pa3muka, HapeueHa nomenyuan na nokoi. To3u nomeHuuan e ompu-
uamesieH cNpAMO nomeHuuaja Ha usbsHkiembunama meynocm (npuem
3a HyJa) u Hal-yccmo uma cmotinocm okoso - 60 + - 90 mV. [Ipuwunu 3a
Bv3nukBanemo .y ca pasnukume 6 koruermpauuume Ha doHume Na*, K*
u Cl™ om gBeme cmpanu Ha kremBuirama memOpana (10.1) u pasnuynama
npoHuuaemocm Ha MeMOpanama 3a me3u oHu.

Owe npes 1902 e. Bepruain (J. Bernstein) npegnonaea, ue gose-
MUHama Ha nomeduuajia Ha nokod ¢ ce onpedean om konyenmpayuume
na kaaueBume Gonu cnoped ypabuewuemo na Heprncm 3a pabuoBecnus
nomcuuuan (11.2):
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¢=-—Inc—3 (12.1
)

PaBioBeciume “kasrueBu” nomenuuaau, npecMemuiamu no moBa
ypabHenue, ca 6susku go uamepeHume nomermuanu sa nokoil, Ho ce nak
me ce pa3anuvaBam nomexkgy cu, ocobero npu nucku koHuenmpauuu Ha
K*. ToBa nokaaba, ye “kanuebama” meopus 3a nomeHuuajia Ha nokod ne e
cuBrpwiena u we 06sacusnba nanvano nabakdabarume gakmu. Ipuvuna-
ma e, ye ocBen K* 6 o6pasyBanemo my yuacmBam u gpyau tionu.

§ 12.2. Teopus Ha Xogukus-Kay 3a cmauyuonapaus
nomeHuyua

Xogukun (A. Hodgkin) u Kau (B. Katz) npuemam, ue kozamo
memOpaHama e npoHuuaema 3a Hsikosiko Guga Gonu, nomewyuarom na
nokol ne e pabnobecen, a e cmayuonaper. Tocaba npes Membpanama He-
npekbcHamo npemuHaBam Hacpewsu nomouu om K*, Na* u Cl -, no 6
cMauuoHapHo CLCMOSTHUE cyMapHuUsim nomok J e Hya:

J=J +J +J,=0.

Ako npuemem, 3a npocmoma 6 navanomo na usbeikganemo, ue

J,=~dJ,. (122
ITpu cmauuonapHo chemosaxue niIkbmMHocmMume na nomouume J,
u J, ca nocmosrnu 616 Bpememo. Te moeam ga ce onpegenssm om ypa8-
neruemo na Heprnem-Ilaank 613 ocnoba Ha xunomezama na Fondman (D.
Goldman), ye enrekmpuuHomo nozie 6 Memfpanama e nocmosiAHO, M. €. U
gpagueHmMBbM Ha nomenuuajna e nocmosieH. Tozaba nomermyuaasm ¢ ce

u3MeHs JJUHeUHO ¢ Pa3CMOAHUCIO X :
dp ¢

dc 1’
ToBa ce omRacs u 3a 6eapa3amepHusi nomenuuaJ y (8.14) 6 ypabre-
Huemo (8.15), koemo npugo6uBa Buga:

J= -D(g—;i+c—ll£)



Pewterruemo my 3a oJ ce no.1ydaba caeg pasgensne Ha npomer:TuBume x u ¢
u urmeapupane 6 epanuuu 0 sx s/ u ¢ scsc . Toi kamoc = kc,,

kD
c. = kc,a P = T e koedpuuucnimim Ha nporuuaemocm nHa MeMmbpana-

ma (6k § 9.1), kpaliHuam pesy.imam e:

(12.3)

To3u uspasz cBvp3ba navmuocmma na nomoka J c mpu Beruvu-
Ku: ¢ npoHUUaeMocmma Ha MeMbpanama P, membpaHHusa nomeHuuan ¢
(upe3 ) u kotrueHmpauusima Ha toHume om gbeme cmpaHu Ha Membpa-
Hama ¢, u ¢, . Om Hezo Mo2am ga ce HanpaBam ciegume usBogu:

- ako P = 0 (Membpanama e snenpoHuuaema), J = 0 (isima nomok);

-akoc, =c, =c¢, no ¥ = 0 (uma eaekmpuuno noie), J = Py ¢ (no-
mok®m e camo enekmpogudysuonen);

- ako ¥y =0, m. e. wiu 2 = 0 (neympannu yacmuuu) wiu @ = 0 (HA-
Ma erekmpuuHo noje), wiu eguoBpemenno z = ¢ = 0, cilieg epaHuvex npe-
xog (mcopema Ha Jlonuman) ce gocmuza go usBecmnomo ypabueHue 3a
gudysus npes nopecma membpana: J = P( ¢, - ¢,) = PAc.

UspaszsBanemo na nomouume J, u J,, cnopeg (12.3) u 3amecm8ba-
Hemo uM 6 (12.2) Bogu go pabeucmBomo

][ ler ., ]-[va]e

Py P,
K e-w - l Na 'P e_v _ l
Cneg cpkpawaBane ua e‘;p 1" paskpubane Ha ckobume u npezpynupa-
ue 3a e ce nonyaba
v P[K'] + Pu[Na']

" R[K] ¢ Pa[Na']

BespasmepHusim nomehuuan ¥ ce onpegens upes jozapummybane, a om
Heeo (npu z = 1) - u nomeHuuans>m @ Ha membpanama 6 nokoti:
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_Rr K K] * P"'[Na’]‘. (12.4)
F B .K’]e +PN-[N3']. . |

¢:

Ako ce uma npegbug, ye 8 cragaBauemo Ha nomeruuana yyacm-
6am u xnopHume toxu (Cl°) u moBa, ye 3apsigm um e ¢ npomubonosioken
3Hak, 3a @ okoirMamestHo ce nonyyaba:

rr, K[K'] +Pu[Na'] + Rycr]
= - In . 2 > § ] e
F B[k +Bu[Na'] +ByJ01]

. (12.5)

ToBa ypabuenue, uzbegeno npes 1949 &, ce Hapuua ypabienue na
Toadman-Xodwkun-Kay unu nakpamko - ypabuenue na I'ongman. To e no-
0bus0 om ypabreruemo na Heprem (12.1), mbi kamo ocben K* 6kilouBa u
gpyau lionu, kakmo u cxombemurume koecdpuuuenmu Ha nporruuaemocm Ha
memOpanama. B cayqai, ye P, >> P, u P, >> P_ gbeme ypabuerus cma-
6am ugenmuuiru. Hat-chwiecmBenama paamuka medkgy msix obave e pas-
Auvrusm nodxod npu usbekganemo um. EguHusam npuema 3a ecmecmfe-
Ho cLemosHue Ha skubama kaemka mepmogunamuyiomo pabuoBecue, a
gpyeusim - cmauuoHapiomo chemosiuc. Ilomenuuaasm Ha nokou cnopeg
ypaBuenuemo Ha l'ongman uma xapakmep Ha Odughy3uomnen nomenyuan,
mbi kamo e pesynmam om gudysusima sa K*, Na* u CI". B ciryuat, ye
naxa nacubro oBudcenue na Cl” nomenHuuaabm ua nokol Ha egua knemka
6 cmauuoHapHo cremosiHue ce c8exdkga go uspasa (12.4).

§ 12.3. KomnoneHmu na nomeHuuajaa Ha nokou

¥YpabuexHuemo (12.4) gaba cmolinocmma Ha nomeHuuana Ha no-
koii, 06ycnoBena om HanuyHume paznuku 6 konuermpauuume u na K*, u
Ha Na' 8mpe u u3bnpu knemkama. Tesu pasnuku ca pesyamam om gei-
cmbuemo na Na'/ K *-eBama nomna 8 membpanama. Om gpyea cmpana
npu Bceku uuksa na paboma Ha nomnama om knemkama ce usmacsm no-
6eue noso’kumesnnu tonu (3 Na*), omkonkomo ce Bracsm (2 K*). ToBa 6o-
gu go namansnBane na nonokumennus 3apsg 6 kirtemkama u yBemuuabane
gofleMuHama Ha ompuuamejHusi nomeHuuan (nomemuuasrsm Ha ObH-
wHama cpega ce npuema 3a HyJa). CnegoBamenno nomnama e eaekmpo-
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2ekha U NomeHuuaabm Ha nokol mpsbBa ga uma no-z0aaMa cmoluHocm
om onasu, usBegena 6 ypaBueruemo.

IIpu cmauuonapso c¢kemosiue koHuenmpauuume Ha 6ceku om
gBama Buga lionu e nocmosuHa u pasmuuHa om gBeme cmpanu Ha Mem-
6parama. TozaBa akmuBHume nomouu J, * u J, * ca pabmu ua crombem-
sume uM nacubru nomouu J, u J, o6ycnobenu om nponuuaemocmma Ha
MeMbpaHama u npomuvawu 6 npomu6ononokua nocoka:

Jr=-Jyud r=-dJ.

Ommyk cnegBa u paBencmBo mekgy omnowenusma Ha nacu6-

Hume u akmubrume nomouu:

I I3 __

7, A 5" r.
Tyk r e koegpuyuenm ra cnpsranemo, nokasbaw omsowenuemo

Mexkgy 6pos na usueceHume om kiaemkama mampueBu lioHu u 6poa Ha
Brecenume kanuebu. 3naksm munyc osnavaba, ve J, u J, ca 6 npomubo-
nono’kHu nocoku. Caegobamesro

J,=-rd,, (12.6)
a nupBonavanno npuemomo J, = - J, (12.2) ce omuaca 3a erxekmpone-
ympaana Na*/ K *-eba nomna (r = 1). Kamo ce uma npegbug eaekmpozen-
Hocmma Ha nomnama, m. e. pabencm6o (12.6), 3a nomenuuana sa nokod
ce uaberkga (ananozuiHo Ha ypaBuenuemo na 'osngman) gpya uspas, Hape-

yeu ypabuenue na Toxac (R. Thomas):

_RT]n rPK[K']‘ + PN‘[Na']‘ 2D
F rPK[K‘l + PN_[Na’L

Oxasu yacm om nomeHuuasna Ha nokol, kostmo e pesyarmam camo
om esnrekmpozeHrocmma Ha noMnama, Moke ga 6bge HamepeHa kamo pas-
mika 6 nomeHuuamume, usvucienu no ypabneruemo rna Tomac u ypaBue-
imuemo (12.4). Kamo ce uma npegBug, ue ’PK[K']‘. >> N.[Na']‘ u 3a

npocmoma P, [Na’] ce nperebpeane, Mmakcumasnama cmoliHocm Ha ma-
s

3u pasnuka e

Acp-ﬂlnl-lOmV .
F r
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Om uznokenomo go myk ce Bukga, ue nomeHuuansm na nokou ce
gbku Ha akmubrua mpancnopm. AkmubAusm mpaucnopm o0ycnabs
kakmo nacuBiume eaekmpogucysuonHu nomouu om Gonu (ko.xnorerma
ra dughysuonrusn nomenyuan), maka u komnonenmama, dvasdcawa ce ne
eaekmpoexnocmma ra nosnnama. 3apegenume makpomonekysu (noautio-
Hu), koumo He Mo2am ga uansszam om kiremkama, cp3gabam gpysa kox-
nokenma c xapakmep na pabroBecen nomenyuan u no-mowno - na dona-
ro8. Tlpurockm Ha ma3u komnonenma kM 20/leMusama Ha nomeHuuaia
e mbupge Maasnk (okos1o 1 - 2 mV). 'oremMunume u Ha mpume komnonen-
mu Ha nomeHuuasra Ha nokou ca msicHo cBrp3aHu che cmpykmypama u
¢yukuuume xHa kaemsuynama membpana.

lonemMunama Ha nomecnuuaja Ha nokou He e egnak6a 3a pasiyuv-
Hume kaemku u moke ga ce npomensa 6 3aBucumocm om kusnenama um
getinocm. Cmolinocmume My ca Bucoku npu HeyBpegenu nep6uu kaemku,
m1bli kamo MembpaHume um umam u3obwio Hucka nporruuaemocm, a npo-
Huuaemocmume 3a Na* u K* ce paanuyaBam anarrumenno. Y8peskcoanemo
na edna kaemka obukunoBeno noBuuraBa npoHuuaemocmma Ha membpa-
Hama, HamaJusnBa pasnukama mekgy P, u P u crombemno gudysuonna-
ma komnoHeHma na nomenuuasia. Hapywexnuama 6 cunmesa na makpo-
epauyHu cheguHeHust Bogu go nonu’kabane Ha enepeemuvHumMe 3anacu Ha
knemkama u go mamansiBane Ha koMnoHermama na nomenuuana, c6np-
saHa ¢ pabomama Ha Na'/K'-efama nomna. B cuano yBpegenu kiaemku
nomenuuansm Ha nokol moxke ga ce nonuku gpacmuuno u ga gocmuzue
cmolHocmma Ha goHanoBusi nomenuuan. TozaBa 6 msix racmbnBa npe-
pasnpegeneHue Ha uoHume, koemo 3abucu om cbgbpkanuemo Ha nosutio-
Hume, a He om pabomama Ha GOHHamMa noMna.

§ 13. AKIITMOHEH 11OTEHITHAI

§ 13.1. CruinHocm, 6'banukBane

Omgabua e ycmasoBeno, e nepbuume u myckynmnume kiuemku
(gopu u kiiemku Ha Bogopacsau) npomeHsm MeMOpaHHUmME cu nomeHYUATU
(nomenuuanu Ha nokoi) npu magnpazoBo gpasuene. Faneneruemo um ce
nposi6saBa nog cropmMama Ha nosokumemrmu enekmpuyHu umnyau ¢ npo-
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gnakumesinocm Ha Beeku om msx okono 1 ms. To npuruya Ha 3amux6a-
wo mpenmene u ce Hapuva akyuoner nomenyuanr uau cnavk. Om gpyea
cmpaua HepBruama akmubinocm Bunaau ce chnpoboskga ¢ enekmpurinu s6-
Jerust.

¢ Ilpu cuBpemerHama ekcnepumenmasnua mexiuka akuuoxnsnume nomen-
uuanu mMozam ga ce ycwiBam u pezucmpupam. FossiMmo 3HaueHue 3a Guoduauy-
Hume u3acacgBammua umMam Memogbm 3a nocma8suic sia Mukpoesnckmpogu 8 usosnu-
paHu akcoriu u Memoghm nepchy3sust Ha akcon. 3a uesima ce usno.asbam ual-zone-
mume HepBnu 6aakHa Ha cenusima, napeuctiu zuzanimcku akconu, koumo goemu-
2am guamemsbp 1 mm u gizkuHa go 10 cm. 3a cpaBuenue: HepOuume 8aakna npu
vobek ca ¢ guamemsp om 0,1 go 10 um. O6uknoBero ce nocmaBsim gba Mukpo-
ejickmpoga - eguHusim 3a ejiekmpuyna cmumyaauusi Ha 636ykganemo, u gpyau-
Am - 30 uaMepBbane Ha 2eHepupaHusa nomeHuuan. Ilepdpysusma e uamnackBane na
akconaasmama om akcona u 3aamenanemo i ¢ uskyem6Benu pasm6Bopu.

B ¢bemosinue Ha nokou akconsaamama e 3apegena ompuuameiHo
't\ @, mV no ommowicHue Ha 6mnu-

40} 3 - urHama cpega — Hanpu-
Z ] mep okosto - 80 mV (dua.
3 S 13.1). Onumume nokas-
0 > 8am, ue ako esekmpuu-
5‘: E t, ms HUAM CmMuMyJ He goc-

muzne Hskakba npaz06a
cmoiinocm, akuuoHeH no-

—e 1
80 Q L \ 7 &/_ meHuua;i He OBn3nukba
a 6 6

(¢due. 13.1 a). Camo npu-
jlagaHemo Ha CMUMYyTu-

®Pua. 13.1 BranukBaue Ha akuuoneH nomenuuan Pawl uMnNylJic, no-20asm

a) nognpazo8 umnyac, 6) Hagnpa208 umny.ic, om npazoBama cmoi-
6) akuuonen nomenuuan

Hocm, HanpuMmep - 50 mV
(due. 13.1 6), npeguaBukBa akuuoHen nomermuuan ¢ zonremuna + 40 mV u
amnuumyga 120 mV (dua. 13.1 8).

dopmama u 20JeMuHama Ha CMuUMyJupawus UMNyJIC HAMam
3Ha‘ieHue sa eojleMuHama Ha cnaiika u 3aBucumocmma My om Bpememo.
HepBxomo Baakuo geiicmBa no npumuuna “Bcudko unu Huwo”, m. e. ak-
UUOHEH NOMERyual ¢ onpegesacna eojieMuHa wiu 6e3nuk6a, wiu He. 3a
8136ykgane Ha akcona e reobxogumo HsikakBo wurumanno koauvecmbo
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eaekmpuvecmBo Q . = IAt. IIpu namansbane na npogbirkumeanocmma
Ha nogaBanust uMnyic At e Reobxogumo yBesuuaBane Ha soreMunama Ha
moka . 3a gbiieu npaBobeBIHU UMNYACU UMA egHA MUHUMAJHA E0IEMUHA
Aa moka, nog kosamo He ce nomyyaBa 6136ykgane, nezaBucumo om
cmolHocmume Ha Af.

Ilpu nogaBane na nocsegoBamentu umnyncu, pasgenexu om uii-
mepBan, noBegeruemo Ha akcona 3aBucu om npogwsakumensocmma ga
mo3u urmepBan. BegHaza cneg kamo egun y'tacmtk om nceo eenepupa
uMmnyJic, mou He Moxe ga 6bge 6130ygen omuoBo - akconnm e 6 abeosnlom-
1o pegppakmepro cvemosnue. Cneg abeconlomnomo cnegba omuocumesno
pedpakmepHo crcmostHue, koeamo 3a B1.30ys’kgae e ncobxogum npaeob
uMnyJc ¢ no-zoisMa cmouiHocm. [[snomo pedpakmepro chemosiHue uma
npoghmkumeJHocm om egHa go Hakoako mwiucekyngu.

KakBu npomeHu ce usbrpubam om

, mV
+4 3 gbeme cmpanu Ha mMemOpaHama npu Bb3-
nukBanemo u pasnpocmpanenuemo na ak-
t,mt uuollHuUs nomeHuuasJ no geakuAama Ha
l akcona? ITpu nokol, 6 peayamam om ak-
.80 J muBHua mpancnopm, cromHROWeEHUAMA

mekgy komuemmpauuume Ha ocHoBHUume
toHu Bbmpe u u3bbu akcorna ca cnopeg us-
A 8ecmnume paBexncmfBa (10.1). Cmumynu-
pawusim umnyic y6BemuuaBa nponuuae-
Mocmma Ha Membpanama 3a HampueBume
lionu, me nabausam npes membpanama
@ nog geucmBue Ha koHueHmpauuoHHus
@us. 13.2. TIpomsma 8 nporu- gpagueHm (cbua.. 13.2) u nomexHuuasLM om
uaemocmma Ha Membpanama Obmpewnama @ cmpana npomensi snaka
npu genoiApusauus u peno- cu. HacmbnBa odenosspuzayus ra yuac-
fApuaanuA mvk om wmenbpanama. WamepBanusama
61pxy memGpanama na suzanmckus akcon Ha cenusima nokasfam, ye npu
npemunaBane om chcmosiHue Ha nokolt 8 ceemoninue Ha B136ykgane om-
HOWeHuemo Ha UOHHUMEe NPOHUUACMOCTMU Ce NPOMEHS
om P :P, :P,=1:0,04:045
va P :P,:P,=1:20:045.

t

!
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+

+
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ITpomsiHama 6 npoHuuaemocmma Ha membpanama ce obsicisfa ¢
omBapsigemo Ha kananu, npea koumo camo HampueBume lonu nporruk-
6am 6 akconnasamama, npegusbukBauku genonsipusaunusn. Cieg mo6a me-
3u kanasu ce samBapsam u ce omBapsam kanam, nponyckawu camo kasmu-
eBume toHu. Ipes msax Gonume uzmusam nacubuo HabbH (pue. 13.2) u
ompuuamejHusim nomeHuuat om GbmpewHama cmpaHa Ha pasanaekga-
Hus yyacmbk om Membpanama ce 6b3cmanobaba - nacmsnBa penoaspu-
sayus. Cneg npemunaBane Ha pedpakmepuus nepuog Membpanama Ha
akcona npugobuBa cnocobHocm ga npegaba noB umnyac.

§ 13.2. PaanpocmpaneHue

¥cmanoBeno e, ye enekmpuynusm cuzran, omeoBapstut Ha omge-
JIeH uMmnyJc, ce pasnpocmpansifa no gwrkunama ua HepBrHomo 6makmo
(akcona). Akconnaamama e paambop Ha exekmpoaumu, Ho erekmpuuniomo

i crnpomuBaenuc ¢ 10 8 nnmu no-z01aMo om chLnpomuBicuuemo na Me-
gen npoBogruk cnc cpruus guamemnp. lokamo 6 maks6 npoBogiuk ce
saBsiBam monsurAu 3agybu u usmuuanus, akconrm npegaba usmysnca ma
Hstkosko Mempa pascmosiHue Ge3 3amuxBane u uskpuBabane. ToBa nokas-
Ba, ue akconaazmama ne e npoBodruk na akyuonnus nomenyuaan.
Brnpeku ye cmuMyaupawusam umnylic € npecmanai ga geicmba,
akuuoHRusm nomeHuuaJ ce pasnpocmpaaba no gwmrkunama Ha HepBHo-
mo Bstakto ¢ nocmostHHa ckopocm, Ges 3amuxBare. Toba ce gbmku na npo-
muyaHemo Ha zokaanu mokoBe mekgy 6p30ygeHume (akmubuume) u ne-
6130ygerume (6 nokoil) yuacmbuu na akcona. Ako ce npueme, ye Bpmuna-
ma cpega e go6sp npobogruk, mo rnwnama noBLpxiiocm na Membpana-
ma uma egHaks6 nonokumenen nomenuunai. Ilpu genoaspusaunusma 6n-
mpeurHama yacm na memOpanama Ha 6m36ygeHus ydyacmtbk ce 3apekga
nosokumesnno, a 6bHunama - ompuuamenso. Ilomapumembm Ha cheeg-
Hume HeBB30ygeHu yuacmbuu ce onpegeiss om nomeHuyuaJa Ha nokou.
Mekgy 6136ygeHun u cbcegHust HeBb3bygeH ywacmbk npomuva sokaseH
mok, kodimo ce samBapsi 6 o6pamua nocoka npes 8- sHuHama cpega (¢ue.
13.3 a). Cymapuuam nagawken mok npes HanpeuHomo cedenue Ha akcona
u okos1Hama cpega e nyna, mni kamo Bsmpewrrume u 6nHUrAUMEe MokoBe
ca paBHu no eonemuna, 1o npomuBonososkiru no nocoka. Hanpeunusm ao-
kaner mok npes memOpanama Ha cbhcegHus ydacmbk uzpae pons Ha
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cmumyJupaw uMnyiac u npegusbukba nelinama genoaspusauus. Akuuorn-
HUATN nomeHuuaJ ce pasnpocmpansiba camo nanpeg, moi kamo yyacms-
k1m, kolimo Bcuc e bwn 6306ygen, ce namupa 8 pedpakmepHo crecmostHUE.
IToBeuemo uepbuu Baak-

Ha Ha eprOHayHume kubommu,
ocBen nat-meHkume, ca 066umu
- ++ om Muozocaouna (go 250 c.ion) ge-
- + -- 6cua Hekiembura muesunoBa 06-
++ -2 +4+ BuBka. Ha 6ceku 1 - 2 mm ms uma
a npucmenoBbughu npekbcBaHua ¢

wupuda okosio 1 pm, napevenu
npuwttbnBanuss Ha Panbue. Tazu
008uBka uma eoasimo eackmpuyno
cenpomubnenue u  usnwmsba

= " =5~ usoaamopna dywkuus. Jokanmu-
I St
me mokoBe 0 muesunusuparnume

6
@ue. 13.3. PaznpocmpaseHue Ha 8rakna mozam ga ce 3amBapsm

uMnysca no HeMueJUHU3UpaHo (a) caMo npe3 npuurbnBaHusima Ha

u MueJluHu3upaHo Biakxo (6) PauBue (cbue. 13.3 6) u B1.36ykga-
Hemo ce npegaba Ha ckokoBe (canmamopno) om egHo npuwbnbaune na
gpyeo. IIpcgaBaiemo cmaba ¢ no-aonsima ckopocm u ¢ no-manka 3azyba Ha
enepaus, omkonkomo 8 Hemueaunusupanu BaakHa cbe chwua guamemnsp.
Muesnunusupanume 6nakia umam maavk enekmpuven kanauumem u 3a-
perkganemo Ha membpaHama um usuckba mMHoz0 no-mManko enepaust, om-
konkomo moBa na nemuesmunusupanume.

Ckopocmma na pasnpocmpanenue na nepBHua umnync e 6 un-
mepBana om 1 go 100 nm/s. B Hemueaunuaupan akcon na komka msa e om
0,7 go 2,3 m/s, a 8 Muesiunusupan, cbwo na komka - om 10 go 100 m/s. B
MuesuHusupaHume akconu ckopocmma e nponopuuoHasHa Ha pa3cmos-
Huemo Mexkgy npuwbnBanHusima, koemo nvk ¢ nponopuuonanHo Ha gua-
Memipa Ha akcoHa. Ckopocmma 8 HemuenunusupanHume akcoRu cburo
HapacmBa ¢ guamemtpa, HO no-cnabo - npubmusumenno ¢ kBagpamuus
kopex om guamemtpa. Ts e 25 m/s 8 zueanmckus akcon na cenusima.

Cmumyan

1 Cmumya

- -— ++ — -
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§ 13.3. Ypabuernun na Xogukun-Xekeau 3a ionHume mokobe

Hsmeneruama Ha MembpaHHus nomeHuuan npu 6136yskgane ce
o6sacusbam upes tonHume npobogumocmu ¢ nomowma Ha ekBubasenmna
enekmpuuecka cxema na memGpanama, npegiokena om Kau. Ta npeg-
cmabsa camo egun enemenm om membpaHama, cBbpsan nociegoBamento
kbm gpyeu makuBa enemermu, nogobro Ha efeMeHmume Ha eguH Henpe-

kbcHam kabea. B masu cxema

Habpuka
SUBHlICTEHLa chega t (dbue. 13.4) nomenHuuasbm Ha
nokoi ¢ ce c1.agaBa om uamou-
R R rRUNC L ¢ Huuu Ha HanpekeHue, paBuu Ha

paBuoBecnume nomeHuuasu Ha
* *

P -'l' +T‘p”" -Tq)" Na"uK"-¢, ue .Caeqeos

HaveH paBHoBecHusim nomexuu-

anm Ha ClI” u Bcuuku ocmaramu

voru. ITpomensuBume pesucmo-

Akconyaama

Pue. 13.4. EkOBubanenmua e:rekmpuvcc-
ka cxema Ha eslemMenm om membpanama pu R,,,_ ’ RK u RY onpegejsam

npoBogumocmma Ha MeMOpana-

ma 3a ckomBemHume tonu, a koHgenzamoprtm C crombememBa na ka-
nauumuBrume cBolicmba na membpanama. CymapHusm mok npes memo-
panama I ce onpegeas om moka na ommecmbane /., 6u3mukBaw npu
npomsHa Ha 3apsga om gbeme U cmpamu (kanauumuben mok) u om mo-
koBeme Ha npoBogumocm, npegusBukanu om npemunabanemo na Gorume:

I=1 +1 _+I1+1,.
IlremHocmma Ha kanayumuBuusi mok I, ce uspassfa upes aaps-

ga Bmpxy membpanama @ u kanauumema i Ha eguHuua niow C:
dQ do
Ic - - = —
dt dt
ILremuocmma 1a 6ceku mok na npoBogumocm I, (i = Na, K, Y) ce onpege-
as no 3akora Ha OM om pazmukama 6 nomesuuanume u om crnpomubae-
Huemo Ha eguHuua njow. 3a eguHuua gnikusa moba cenpomubaenue
Mozke ga ce 3aMecmu €x¢ cneuucuvromo cbnpomubseiue p wru cneuu-
¢uunama npoogumocm g :
1L-2% g(p-¢,) . (13.1)

pi

Toz2a6a uspasbm 3a n1bmHocmma Ha cymapiusa mok npugo6uBa Buga:
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d
1 'Cd—‘f+gN,(tp-¢~,)+gx(w-¢x)+gy(<p-¢y) . (13.2)

Xogukun u X1tkesru yensbam ga usmMepsm noomgesio zoseMuHu-
me Ha HampueBust u kanuebusa mok npea membpanama 6 euzanmckus ak-
COH Ha cenusima u ga noaydam mexxume 3abucumocmu om Bpememo. Ha
npakmuka moBa e mpyguo ocbwecmBumo kamo ce uma npegbug, ye npu
6130ykgane cbnpomuBreruemo Ha memOpanama ce npomeust 6np3o ¢
6pememo u MeM6parHuUsLM nomexyuasn ce okasba npomeniuBa Benuuna.

< 3a ga uamepsm Uonnume mokoBe Xogukun u Xnkesau uanonzBam enek-
MPpOHHA cXxeMa, ¢ kostmo nomeHuuaabm abmomamuuno ce noggnpska nocmosuie,
He3aBucuMo om npomsiHama Ha Gonnume mokoBe (wemod wa ¢ukcayus ra no-
mexyuasa unu voltage clamp, anan.). Hali-nanpeg me uamepbam odwun mok Ha
Na® u K* kamo uskilouBam upes komnencupane gpyaume komnonenmu (I, u I.).
Tokem Iy, Hapuuan owte mok Ha ymeuka (uamuuasne), e Mansk no 201emMuHa u He
sabucu om nomenuuama u Bpememo. Cneg moba 3amenssm Na® 658 Bnuwiama
cpega ¢ kamuonu, koumo He Moegam ga npemuiiaBam npea Mmembpanama 6mpe 6
knemkama (manpumep xosnuH) u uavepBam camo kanuebun mok. HampueBusm
mok Hamupam kamo paaniuka Mckgy obuust mok u kaaueBus mok.

Ioayenume 3aBucunoc-
mu xa navmrocmume ra Uokkume
mokoBe 1,1, u I, om Bpesemo npu
genojasipusupasa membpana (no-
cmosAHHo HagnpazoBo nanpekenue)
umam 6uga, nokasan na cue. 13.5.
bi IIpuema ce, 4uc uaxogsuwume om
knemkama mokoBe ca noaoku-

$ua.13.5. 3aBucumocmu Ha GoHHUmMe menHu, a 6xogsuume — ompuua-
moko6e om Bpememo: kanueB, Hampueb mennu. HampueBusm mok e Bxo-

u cymapes mok npes Mem6panama
gaw, a kajsueBusm - u3axogauy.

T4 kamo no Bpeme Ha onumume nomexuuansm Ha MemOpaHama ce nog-

I, A/m?
0,1- I

0,14

- gbpka nocmostHeH, u mpume kpubu npegcmabsm uamcnenuemo Ha npo-

6ogumMocmma Ha membpanama c Bpememo. B crcmonnue na nokol mem-
6panama e npoBoguma 2nabuo 3a K u samoBa nomenuuasm na nokot e
npubausaumento paben na pabuobecrus kanued nomenuuan. Ilo 8peme na
genonsipusauusima npoogumMocmma Ha MembGpanama 3a Na* napacm6a
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6Lp30 u cieg kamo gocmuzne makcumMyma cu, HamasisiBa no-6aBxo. ITlpu.
moBa mMemGpaHHUAM nomeHuuas ce npomens om Hubomo na nokou go
nubomo na pabBuobectus Hampuc® nomenuuan. IlpoBogumocmma Ha
mcMmbpanama 3a K* napacm6a no-6a6no u ne namansBa, npu koemo tonu-
me usdnudam om kaemkama go 8r3cmanoBsafane Ha nomenuuaaa Ha no-
kot (penoasipusauus).

B13 ocHoBa 11a anaaus ma nosiyMeHume peayjmamu 3a UoHHUmME
mokoBe Xogukun u Xtkesu ¢opaysrupam ciregiume ocko8uu npunyuny:

- npesocbm Ha Na* u K * ce uabbpwba npes paznuumu nefaaumo-
geicmBauru cu cmpykmypu - Gonnu kanasnu;

- usMeneHuemo Ha UonHume mokoBe e cregcmbue om usmeHeHu-
emo Ha npoBogumocmuime Ha kanaume 3a Na* uK* - g, ug,;

- nponyckamenanama cnocobuocm 1a mem6panama ce ynpa8nsfa
om ejekmpuviHo nojie, m. e. GoHHuUmMe kaxaiu ca nomeHuyuasi-3abucumu.

Ipe3 1952 2. Xogukun u XBkesru npegaiazam cuLbkynsocm ypaBue-
Hus, koumo npegcmabasfam gobpo meopemuyHo onucanue Ha ekcnepu-
menmajHume kpubu. Haxogirume ypaBuenus 3a cneuuduunume npobo-
guMocmu ca:

1474 .EKn4 ’

_ 3 (13.3)
BNo = Enamth | .

Toeaba Gioninume mokofe (13.1) npugo6ubam Buga:

Iy =§K""(‘P‘¢K):

e (13.4)
I'Nn = gNa h(q)-‘pNa) .

Tyk £y, U &g ca makcumasHume cmounocmu Ha cneuuduyHume
npofoguMocmu Ha Membpanama, m. e. npoBogumocmume, koaamo kana-
Jume ca Han'iHo omBoperu. Beauuunume

n=n(@gt)m=m(p,t)uh=h~h(gt)
ca ghynkyuu na nomenyuaana u 8pexemo u ce onpegeJifam om cucmema Jra-
Helinu gudepenuuaniu ypabuenus. Teau Besayunu umam cxucova va Be-
posmiocmu u cmoluiocmume um Bapupam 6 zpamuuu om 0 go 1. Cmenen-
Hume nokazamesu 3 u 4 ca nogbpaHu emnupuiso.

Beposmnocmma m? e 6epossmiocm 3a om6apsaxe (akmuBauus) na
sampuebus kanan - HeobxoguMo e cgnoBpeMeHHO npomuvaHe Ha 3 He3a-

170



Bucumu cnbumus, Besko om msax ¢ Beposmuoem m. O6pasno kaszano, He-
obxogumu ca 3 kaloua, 3a ga ce omBopu akmubauuonnama Bpama u ga
3anovHe genonsipuaauusma. Bepoamuocmma A e Beposimirocm 3a sam6a-
psHe Ha kanasna u ms ce MeHu om 1 (npu genoasipuzauust) go 0 (npu peno-
aspuaauun). Kaauebume kananu ce omBapsmm 6aBio npu genoaspuzauu-

Ama u BepoamHocmma me ga 6ngam omBopenu e n*. 3a moba e ucobxo-
gumo egHoBpemeHHo npomuvaHe Ha 4 HeaaBucumu cpbumusn, Bcako om
msx ¢ BepoamHocm n.

Twnkybanemo una ypaBrermusma 3a npoBogumocmume ¢ no-Ha-
eniegHo, ako ce usnon3sba npegecmaBama 3a xunomemuunu wacmuyu, nape-
veru akmuBamopu, koumo peeyaupam npobogumocmma Ha kanartume.
Taka npobogumocmma na mampucbus kanan ce obsicunBa ¢ Hanuruemo
Ha g6a muna yvacmuuu: 3 akmuBupautu m-yacmuuu u egua 6s0kupawa h.
Kanansm we nponycka Na* , ako 8 me20 nog geticmBue na nomemuana
egHoBpemenHo nonagiHam 3 m-yacmuuu u ce omcmpaHu egHa yacmuua A,
Ananoesuvno, kanueBuam kanan we nponycka K * , ako 8 neeo ce cnbepam
4 n-yacmuuu. Tsi kamo mesu yacmuuu ca eguosapsiguu u mpn6t6a ga 61.-
gam ompuuameJyiHu, Mo’ke ga ce c'iuma, ye 6 mosu cayyau om kanana ce
omcmpansiBam gBa Ca?* . Jloce2a obaue Bcuuku onumu 3a omkpuBane na
makuba akmuBupau yacmuuu 6 kanasume ca 3a6upwbanu 6eaycnewHo.

§ 13.4. Houmu kanamu

Morrume kanamu, 3a paznuka om nopume 8 Mem6panama, obuk-
noBeno ca samBopenu u ce omBapsam 3a kpamko Bpeme 6 omaoBop Ha on-
pegeneHu c¢usduyHu wiu xumuvHu BbageticmBus (cmumysmu). Te umam
MexaHu3mu, Hapedenu "Bpamu” uiu "nopmu” 3a omBapsne (akmuBauusi)
u 3a samBapsxe (unakmuBauusn) Ha kanana. HeaaBucumo, ye akmuBupa-
wuam cmumya npogbikaBa ga geicmBa, unakmuBauuonnama 6pama
sam6aps kanana caeg usBecmruo Bpeme u npekpamsBa Gionsnus mok. Ilo-
meHuuan-zaBucumume kanasu ce om8apsm npu npomsna na mMeMGpaH-
Hus nomeHuuanx u ocuzypsfam npegaBamemo ua eackmpuuveckume cuaz-
HaJlu npe3 MeMbpaHama.

% Tok npe3 edunuver karaa 6 napuye om membpana Ha kuBa knemka e

peecucmpupan 3a npbu nzm om Heep (E. Neher) u 3akman (B. Sakman) npea
1976 . Te gonupam cneuuanen Mmukpoerekmpog (clamp, aHex.), nocmabBen 6



muika cmbkiera nunema ¢ guaMemtp npu 6bpxa 1 - 5 pm, go napue (patch,
aHaN.) om mMeMbpanama, cbgBprkawo eguH unu Hsikonko kanana. Ilo mosu Havux
nap4emo ce U3oJupa om ocmaHajlama dyacm nHa membpanama, 6es ga ce paspywa-
8a knemkama. 3a omkpumusima, HanpaBeHu ¢ mo3u Memog, napeven patch-
clamp, Heep u 3akman nonyyaBam HobenoBa npeMus no ¢usuosioczusa u meguuu-
Ha 3a 1991 a.

Pounume kanamu ca Geamuvunu obpazyBanus cne cenekmubma
npoHuuvaemocm. HampueBume kananu ce unakmuBupam om ¥ B-abuenue
u makcumymbm na unakmuBauusima cn6naga ¢ makcumyma na abeopbuu-
oHHus cnekmbp na 6esmbuume (280 nm). ¥Yuyacmektm Ha Hampuebus
kanana, omzoBopen 3a uHakmuBauusima, ce xugposusupa om npomeoJu-
muunu en3umu. ToBa nokaaba, ye mou, a Bepoamuo u gpysume Bugobe
kanau, ca ¢ 6e1mbuyHa npupoga. Ceza ce cvtuma, ve fBceku kanan uma
mpu yvacmvka ¢ padiiudia wupusa na ombBopa (dpue. 13.6): BAWHO ye-
mue, cenekmuben purmsp u 6rmpewHo ycmue, a ocBen moBa uma u
ycmpoicmBa (Bpamu), koumo omBapam u samBapsm kaunana.

BaHwHo ycmue IIpegnonaea ce, e kamuorHume ce
duasmip 3apegena  pa3no3naBam om kanana oute 616 BxogHo-
gpyna mo ycmue, kngemo uma ompuuamesiio 3a-
pegeHu 2pynu, ombusckBautu arHuoHume.
Bempewno {ycmue Ceaekmubnusim ¢uamsp chwo cbgnhpka
m-6pama ompuuamesiiHu 3apsigu, Gepoamuo kucno-
h-8pama poguiu amomu, koumo obpasyBam Bogopog-
®ue. 13.6. Cxema na nampuet Hu 6pw3ku ¢ npemunabautus ton u Hezoba-
kanan ma xugpamua o68uBka. Paguycsm ua Na®**

e no-mMantk om paguyca Ha K* , Ho xugpamuama 068uBka oko;to Na* uma
no-2oasM paguyc om masu okosio K*. ToBa moske ga e npuuuna 3a no-maa-
kama nponuuacMocm na membpanama 3a Na* 6 cpaBuerue ¢ masu 3a K°.
AkmuBauuonnama Bpama Ha nomernuuas-zaBucumume kanasnu e
cenzop, Bp3npuemau; npoMeHume na MembpanHua nomenuuan. Tol e us-
2pageH om nojoXkumeJHO 3apegcHuU U noJsipiu aMuHokuceJuHHU ocma-
mabuu, koumo nog geticmBue na npomenume 6 nomenuuaia ce npemecm-
6am u karantm ce omBaps. JIBukenuemo na mexnume 3apsgu cnagaba
cnab enckmpuuen mok, napeuen mok xa 8pamama unu nopmaaen mok.
Tol npegutecmBa snavumenno no-cuianusa GoHeH mok npes kanasna, Jus-

mo zosemuna e okoso 10 7 tioHu 8 cckynga. Ako 6 knemkama ce Buecam



npomeoJumutHu €H3uMu, uHakmuBauusima Ha HampueBume kanaiu ce
nomucka, 6ea ga ce 3acsza akmuBauusma. ToBa nokasfa, ye unakmuBa-
uusama ce guaku Ha Bmopa, uHakmuBauuonna 6pama 6 cmpykmypama
Ha 6eimBbuHUA kaHau.

< Baskno anavenue 3a ugeHmucdukauusama xa tonHume kasanu u 3a pas-
gesisiHemo Ha (oHHume mokoBe umMam BewecmBa, koumo uszbupamenno umxubu-
pam, 6aokupam usmu akmuBupam donnama npoBogumocm Ha Mebpanama. Taka
nanpumep 6ogopasmbopususm napamumuuen mokcuH mempodomokcun, uzomu-
paB om pubama 6anon u kasudopHulckus canamangvp, npekpamaa nabausa-
Hemo Ha Na°, ako ce Hamupa om BbHWHama cmpaHa Ha mMeM6paHama. Buecen
obave Bvmpe B8 akcona motui He Bausie Ha npoHuuaemMocmma Ha MembGpaHama 3a
me3u uoxu. ToBa nokasba, ye y4acmbskbm om kanana, kolimo moii 6aokupa, ce
AaMupa om BsHuwHama cmpana Ha MmemGpanama.

Cmepougruam ankanoug 6ampaxomokcur, uzonupad om koknus cek-
pem Ha koaymbuickama >kaba, uma npomuBonoiokuo gelicmBue Bbpxy mewm-
6panHama nponuuaemMocm 3a Na’. Tou gelcmBa kakmo om BvHwHama, maka u
om fBTmpeurnama cmpaHa Ha Memfipanama u noBuwaBa HeliHama nponuuae-
Mocm. BenegemBue Ha moBa MeM6panHusm nomeHuuan naga u 6 uskou cayvau
cu cMeHn aHaka. Egun gpya unxubumop - mempaemuaamonuii, 8Hecen 8 akcona,
He NpOMCHA npoHuuaeMocmma 3a Na®, Ho Han1L.aHo npekpamsiBa gBuskerruemo Ha
K’ npea Mem6panama.

Mhozo cpeguneHus geicmBam na nepBHama cucmema, 3automo
NpOMeHsM npoHuuaeMocmma Ha Uonnume kauainu. Jlokaanume anecme-
muyu u anmukonBysrcanmu 6nokupam nampuebume kananu, npu koemo
akcon’sm 3azyhBa cnocobiocmma cu ga npegaBa umnysc. Te nporukBam
upe3 gudysun npes BogHama ¢asa wiu aunugHus crol 6 obnacmma na
kanana, c6pp3bam ce ¢ peuenmopHama epyna u 3amBapsim om6opa Ha
karana. Opeanuunu 6aokepu Ha Ca?* ce usnonsbam kamo crgopaswups-
Baumu cpegcmBa u anmuapummuuu. MHozo Gosccmu ce gbmkam Ha ge-
tdekmu 6 peeynauusma unu 6 empykmypama Ha tionnume kanamu, kamo
Hanpumep kucmodubposa (Cl” kamanu), Hakou cspgeuno-cbgobu 3abons-
6anusa (Ca # kanamu) u myckysnu napywenua (Na* u ClI” kauanu). Us-
cnegBanemo Ha cmpykmypama u cbolicmBama na kanajiume uma &oJaAMO
3HavyeHue He caMo 32 meopusima, Ho u 3a npakmukama, mbi kamo uastc-
Hs6a Mexanusma na geticmBue Ha mokcunu u sekapcmBa u gaa 63mok-
HOCM 3a uesieHacoueH cuhme3s Ha HoBu gekapcmBenu cpegemBa.
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I'1aBa VI. IACUBHHU EJIEKTPUYHH CBOVICTBA
HA KJETKUY ¥ BUOJJOT'HYHU ThKAHU

§ 14. [IOB'bPXHOCTEH EJIEKTPUYEH 3APAJl HA
JUCTIEPTUPAHU YACTULIH, BUOMOJIEKYJIN U KIETKH

§ 14.1. 3naveHue u npousxog nHa nobnpxEocmuun
eackmpuuen 3apsag Ha knemkume

[loB1pxHocmume na enekmpuvecku sapegeHume u He3apegeHume
yacmuuu npugobubam esekmpuuen sapsig cieg gucnepeupaucmo um 68
meyHa cpega. oreMunama na moau sapsig napacmfBa ¢ nrowma Ha no-
6LpxHocmma u e ocobeHo cruiecmbBen 3a punogucnepcHume yacmuuu, 3a
koumo njowma e s3Havumenno no-zoiama om obema. Kbm pasiuunu
eackmpokunemuunu abBacnus ce omuacsim kakmo gbukernuemo Ha guc-
nepcHama ¢asa wru cpega nog geucm6Bue Ha 6pHwHO exckmputiHo nose,
maka u c¢b3gaBanemo Ha nomermuaanu pasiuku 6 peayimam om mexa-
HU4YHO npeMecmbBane na dasume.

Kiemkume u mtkamume ca cioknu xemeposenHu cucmemu C
MIIOEO pa3gciiumenuu epaiuuu, Ha koumo ce obpasyBa nobnpxmnocmen
enekmpuuen zapsag. Kiekmpokunemuurmume sBnchus gaBam Bnamok-
Hocm ga ce npoBedkgam cusukoxumuunu uscnegbanust Ha kaemrpyHu no-
6xpxHOcmu u Huonozuviiu cmpykmypu.

Enekmpuynume s3apsgu, ¢grukcuparu no nofspxuocnma na kie-
mBbUHUmMe MeMmopanu, ca Baker ghakmop 3a npomuvanemo na mroo 6uo-
eackmpoxumiunu npoyecu. Te Bausiszm 6Lpxy nporuuaemocmma Ha cme-
Hume #a kppbonocHume crgobe, mpancnopma Ha GoHu u Makpomosekynu
npe3 msx, ckopocmma Ha kps6ma 8 kanuasipume, 63aumogeicm6Bucmo
mexkgy kiaemku, 83aumogelicmBuemo medkgy knemku u makpomosnekymu
npu npouecu 3a pasno3HaBane (xopmorn/pecuenmop, aHmuz2eR/aHMUISANIO),
61pxy npouecume nHa kpnBocncupBanc u gp. 3amoba cnbpemennume
npegcmabu 3a monekyaHus npousxog Ha peguua 3aboasBairust u msxHOMO
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JaeveHue Beve ce cBnp3bam ¢ usmeHeHusn 6 erekmpocmamuunume 83au-
mogeticmBusa Ha knem'suHo u mMoaekynno HuBo. Tesu BaaumogeticmBus ce
nposafBaBam Hanpumep npu npouecume Ha MCmacmasupale, npu Hapyue-
Hus 6 kpnBocrucupBanemo, 2azoBus u tonnus mpancnopm, npu mtukan-
Hama ceMecmuMocm u ce umMam npegBug npu paspa6omBanemo na us-
kycmBeru Guomamepuaiu 3a mpaucniIaHmauus u npomesupaHe.

Enekmpuuirustm 3apsag no no8spxHocmma Ha kosougHu yacmuuu,
moaekysu u kaemku ce 06pasyBa no gBa navruna. llo6npxitocmume, koumo
He Mozam ga obpa3yBam lioHu (Hanp. MacJsa, XojlecmepoJ, uesryyiosa), Ha-
peyeHu HelloHO2eHHU, adcopbupam itoku om gucnepcHama cpega. Agcopo-
uusma Ha UOHU Ce onpegens Oom HAJAUYUEemoO HA NOJSPHU HCUOHOZCHHU
epynu kamo xugpokcuaxu, kapboHwidu, nenmugHsu u gp. Agcopbupam ce
enabuo aHuoHu, mul kamo me ce xugpamupam 6 no-maika cmened om
kamuoxnume. [lo8bpxHocmume, koumo cLgbpkam GoHozeHRU 2pynu kamo
kap6okcusnHu, amuHHu u gp., ce 3apeskgam eaekmpuuno 6 pesyamam om
ducoyuayunama Ha me3u 2pynu.

OcHobuu komnonenmu na deubomunckume kaemvyunu sembpanu
ca aunugume, 6eambuume u onuzosaxapugume (6 monekysume Ha enuko-
Junugume u gaukonpomeunume). Beska docdonunugna monekyaa cb-
gipka B noasipHama cu enaBa eguruynu tioHoeennu u Hsikonko nonsapru
HelioHO2eHHU 2pynu. 3amoBa HeliHuam noBbpxHocmeH 3apag ce gwmku
enabuo Ha agcopbuusma Ha UoHU om meunama c¢asza. Xugpokcuriu u
kap6oruinu epynu obycaabsam agcopbuusma na tormu 8 2aukosunugume.
OcBen moBa onuzozaxapugnume Bepuau Ha ezanznuosugume u Ha Hsakou
meMbpannu arukonpomeunu chybprkam ocmamuuu na cuasoBama kuce-
Juna, yusamo kap6okcunna epyna Hocu ompuuamesnes 3apsig npu pH 7,0.

Benrmyuiume Mosekyau umam egnoBpemenso kucesunnu u an-
kanuu 2pynu u 616 BogHa cpega ce gucouuupam na 6unoasipHu tGoHu:

NH, _ o /2NH3
R<CO("SH R(C()()-

B kuceaa cpega 6unoasprausim toH ce npeBpbruia 6 kamuon:

NHj3 NH} ]

a 6 ankanna - 8 anuon:

NH} NH .
N - R(P2 4 Na*+ H,0.
R(coo-+ a0l <coo~+ &+t



TMoB1Lpxnocmuusim enekmpuuen 3apsg Ha kaemsyrmume Membpa-
HUu e ajzebpuuna cyma om sapugume Ha mexHume komnonenmu. Paamuy-
Homo cromHowenuc mekgy msax Bogu go cneuuduusocm Ha kaemkume u
no omrowenue Ba nobspxiocmius um 3apsg. HesaBucumo no kaksd na-
JuH e NOTyueH 3apsigbm Bupxy egHa nobbpxuocm, mol Bunaeu e komnen-
cupan ¢ paben Ha neeo u npomuBonooken no 3Hak 3apag ua tonume 6
meurocmma. Te3u Gionu ce Hapuyam npomuboiionu, a toHume, cukcupa-
Hu 6bpxy nobupxiiocmma — nomenyuaroobpasybawsu tionu. B npustepume
¢ 6esrmbunama mo.aekyna npomuBotiomnu ca Cl” u Na®, a 6eambunusim ka-
muoH u aHUOH ca nomenuuastoobpasyBauru.

§ 14.2. YpaBuenue na Iloacon-Bonuman

ITpocmpancmBomo okoao nobspxHocmma, 6 koemo nomeruaio-
obpasybawrume tionu u npomubolionume uMam HecuMempuyvyHoO painpege-
JieHue, Ho kamo usino e ejekmpoHeympaiHo, ce Hapuua 08oex eaekmpuuen
caoii. Egna yacm om npomuBotionume 6 Hez0 e cB1.p3ana ¢ noBupxiiocm-
ma upe3 eiekmpocmamuyHu cwiIu u cwiu Ha agcopbuusa u obpasyBa maka
HapeueHUA navmek caol wiu ciou Ha Ilepu (Stern) wiu Xeamxoau (H.
Helmholz). Ocmanajama 4yacm cb3gaba 6;1u30 go nobbpxuocmma ammo-
c¢hepa om Uomu, usbeccmuna nog umemo Jugpysen enekmpuuen caou
(duz.14.1 a).

Pasnpegenernuemo Ha UGonume om gugysHama vacm ua gBotirus
erekmpurien cnol ce onpegens om geliicmBuemo na g6a dpakmopa - eanek-
mpocmamuyxo npufiuvane kbm npomuBononokno 3apegenama nobbpx-
Hocm u npomuBonocmabsmuio ce Ha nczo xaomuyvno monsunno géwkenue.
B peaysmam Ha moba ce ycmanoBsiBa paBuoBecue meskgy konuenmpauu-
ume na kamuonume ¢* u Ha anuonume c¢”, kamo paBrobecrama konuen-
mpauus e naiu-gorsimMa go nobupxsmocmma u namanaBa ¢ omgaseuabane
om Hesl.

Hcka oanavuum ¢ ¢, erekmpuisus nomeHuuaa Ha no8bpxnocmma,
a ¢ @ - nomeHUUAJNA 1fa paacmosiiuc X, kamo npucmens, ye gocmammbuno
gajneye om Heda mol cmabBa paBen na nyna. ToeaBa konuenmpauussma Ha
torume ¢, 6 mouka x ¢ nomenuuan ¢ ce uspassita no cmamucmueckus
3akon Ha Bonumau (11.3) upes maxuama konuenmpauus ¢, 6 oHasu yacm
na pasm6opa, krgemo nomenmyuanem cmaba Hyna u upes 6espasmeprus
nomenuuai tp (11.4): '
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B cnyvai sa 6unapen cumempuven esiekmpojium

+ - - +

u kosuenmpauuume Ha tioHume Ha pascmosiHue x cmaBam

ctwec eV, ¢
x - X

=c e¥
oo

[Inpmnrocmma Ha 3apsigurne p 3a egud moa 6 motka Ha pascmosn-

..........

@B @ 0 @ ]
@S P00 ]
L [ &0 @]
.6';@.@...;.@' @ .......... |
I
0 E : ;ﬁ=l/x x
+ . >
Co
Lo | i b
e | | ;
¢ 1 t Jle6enuna na guyanus

i caol
1 PaBiruna na npexnnabane

—p =N ===

Hebenuna na wepnoBus caoti

A | 6

$Pue. 14.1. [[6oen esekmpudven ciolu npu
+ nuocka no@bpxHocm (a) u aaBucumoem na
nomeHuuasa ¢ om pascmosihuemo x (6)

Hue x e paBua ua paznukama 8
konuenmpauuume na kamuonu-
me u aHUORume, ymuoXkcua no
Oposs Ha 3apsigume um z u kon-
cmanmama Ha Papageu F:

p=2Fc.(e¥-e%).

IIpu manku cmoliHocmu
Ha nomeHuuana vy, 613 ocHoBa
Ha (11.10),

p=-2zFc,y.

Caeg 3amecmBarnemo Ha
Ge3paamepHwi nomexnuuas y om
(11.4) 3a p okowuamenno ce no-
ayuaBa:

22°F%_
RT—-—qJ . (14.1)

Toau peayamam, noiy-
ven 6e3 omyumane Ba edck-
mume om kpalHume pa3mepu
Ha UOHUmMe u 3apsiga Ha agcop-

p=-

6upaHume toHu Ha noBrpxHocmma, Hocu umemo npubauscenue na I'yu ~

Yanuan (G. Gouy, D. Chapman).

i Pasnpegeseruemo Ha eackmpuuxnus nomenuuan 6 gudysyus

enckmpuyeHn caolii ce mamupa kamo pewenue Ha egHo om ocnoBhHume
ypaBuenus 8 enckmpocmamukama — ypa8renuemo ra IHoacon (Poisson). B
egHoMepeH caydal, Hanpumep kozamo nomeHuuaJ bmM ce UIMEHA CAMO NO
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ocma x, moBa ypaBuerue cfnp3ba Bmopama npousbogna Ha nomenuuana,
m. e. u3MCHEeHuemo Ha gpagueima Ha nomeHuuaja, ¢ TUI'LMHOCMMAa Ha
sapsAgume p :

Tyk ¢ e abconlomnama guesekmpuuna npoHuuaemocm Ha exek-
mponuma. Cieg samecmBane na p om (14.1) 8 (14.2) ce nonyyaba nunea-
JusupaHomo ypaBuenue na Ioacox-Boaymar

22
kbgemo k% 35{—"1 . (14.3)

Pewierruemo my

p=q@ ¢ (14.4)

nokasba, ue ¢ omganevyabane om sapegenama nobbpxHocm nomeruuaTEM
namannBa ekcnonermuaiano u omzoBapa Ha spamuyHume ycioBus: npu
x=0,¢=¢,,anpux = », ¢=0(¢pua. 14.1 6). Cmprmuunama ra kpuba-
ma ce onpegens om Besiuvuitama K, koamo 3aBucu om konuenmpauusima
Aa Uoxume u gueidekmpuwynama nponuuaemocm. OcnoBnomo usmeneHue

1
Aa nomeHuuasa ce nojyyaBa Ha pascmosiHue § = — , HapeueHo debaeba
K

ekparupawsa dvadcuna uau debeaurna na dughysnus caoti. Kakmo ce Bukga
om (14.4), Ha pascmosiue X = 0 nobLpxAocMHUAM nomeHuuan @, Hama-

ns6a e nemu, m. e. gocmuea cmounocm, kosmo e 36,8 % om RavaHama.

Toaemunama Ha & moke ga ce npecmMemHe om uspasa (14.3), cneg
kamo 6 Heeo ce samecmsmm cmolinocmume Ha koHcmawmume u crombem-
Aume Besuvunu. B paspegenu 6ogiu pasm6opu msa gocmuea gecemku Ha-
nomMempu (nanp. 3a gecmwiupana 8oga e om nopsigbka Ha 100 nm), a 6
konuenmpupanu e yacmu om HanoMemspa (vanp. 0,7 — 0,8 nm 3a ¢gu3suo-
noeuvcH pasmBop). Hamurruemo na gByBasienmuu doHu mamansfa gebe-
JuHama Ha gudysmnus csol u moi cmaba no-narmen.
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JByBanermmume kamuormu u kamuonume Ha ankamHume Mema-
Jau okasbam BausiHue Ha nobbpxHocmHuA nomenuuan Ha knemtuiume
membparu anabno kamo ekpanmupam d¢ukcupanume zapagu Ha membpa-
sume. 3a paanuka om max Bogopogrume tormu (H * ) ce cbpp3bam kbm
¢ukcupanume 3apsigu u Hamassabam nabmuocmma um, npomonupaiiku
cromBemnu zpynu. TakuBa lonu, cnocobHu Ba cneuuduyna agcopbuus,
onpegensm nomeHuuasa 3a pa3amuka om uxgedepenmuume, koumo
yyacmBam 8 ekpanupaiemo.

[lo6bpxHocmHusam eaekmpuveH nomenuuan ne moke ga Goge
uameper ekcnepumenmasro ¢ npeku memogu. HavepBa ce gpyaa
cmouHocm, 6auska go nczoBama, Hapeuena eaekmpokunemuven uau &-
(dsema) nomenyuas. Ts ce gecpunupa kamo cmolitocm Ha nomeHuuasna 6
pabBrnunama ra npexaviBare Ha enekmpo.ruma cnpsiMo noBspxHocmma Ha
mBbpgama dasa (due. 14.1). [log geucmbBue Ha BLuwno esekmpuuno no-
Jie gucnepzupanume dacmuuu u kaemku saeguo ¢ 6nuskume go msx tonu
Ha gudysHus caoi ce npemecmbam 6 enekmponuma. PaBuunama na
npexmb3bane omgensa GoHume, gbukewu ce ¢ wacmuuume umu kiemku-
me, om oHe3u uoiru, koumo 3anazBam nonokenuemo cu 6 enekmponuma.
O6ukunobeno masu Mucnena paBuuna ce Hamupa 6 gBolinus enekmpuuen
ciol, Ho pAgko cpbnaga ¢ paBhunama, omgeassua gugysnama om nasm-
Hama 4yacm Ha CJ0s.

§ 14.3. HamereHue Ha nomenuyuaia 6 memopana
u 6 6s1usocm go gheme it cmpanu

[ToBLpxHocmHusim nomexnuuan om gfeme cmpaHu Ha egia MCM-
6pana uMa pasruynu cmolHocmu, nopagu koemo u nomenuuarsm 6 Mem-
6panama He e NOCMoOsIHEH U c¢ MeHu npubauzumenno Junelno (gus. 14.2).
Om gBeme cmpatu Ha pasgesumeJiHUIMe gpaHuuu McMbpana/mevuta ¢asa
nomeHuuAILIM Ce NPOMEHA ¢ pa3cMosiiuemo no'umu ekcnoHeHUUaIHO go
gocmuzaHe Ha nocmosiHHu cmouxocmu. Te3u usmenenus ce xapuuam
sedkdyghazobu ckokoBe na nomenuuana. Paamukama mekgy nocmosiHHume
cmotiHocmu Ha nomexuuana 8 meuniume dasu om gheme cipasu Ha Mem-
6panama ce Hapuya sesbpaner uru mpancsesbpanen nomenyuan @,_.

Pasnpegenenuemo Ha esekmpuvnus nomenuuan 8 knembuitama
mMembpana u 6auso go nelimume zpanuuu e anabuusam dgakmop, koumo
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onpeges nocokama u ckopocmma Ha mpascnopma na tiolHu npe3 McM6pa-
nama. Ocnobua gbukewa cuna na tonHust mpaHcnopm obave e uaMeHe-
Huemo Ha nomeHuuana Bzmpe 6 Mem6panama Ap. Oc6ern mofa nomokrm
Ha (loHUMe e nponopuuoHaseH Ha maxuama koHuenmpauus 6 memopa-
Hama, a 3a Hes umMam 3uavdcuuce MekgydgasoBume ckokobe Ha nomerrmuua-
na. Tpemu ¢akmop e nogbusknocmma Ha torume, kosmo ce onpege:1st om
Buckosumema na sunugHama ¢asa 6 membpanama.
Kakmo ce Busk-
\,_0 ] X ga om cxeMama Ha
E ¢duz 14.2, exekmpo-
' kusemuysusm  no-
’_ """"""" meHuuaj ¢ He ompa-
. agba nwBaHO enek-
....... mMpuyHOMoO CHCMOS-
Hue Ha MeMmOpaHama,
m3i kamo no eone-
;/PaBuuna na MUuHa e caMo Jacm om
'npex.uwﬁaue mpaHcMeMOpaHHUA U
v©? ce omHacA caMo 3a
due. 14.2. Uamenienue Ha esekmpuviusa nomemualn me'mama  dasa 6
@ om gBeme cmpaiu Ha karemiuna membpana, 6siuzocm go OGbHWHa-

¢, — MpaAcMeM6paHeH nomexuual, Ap - UMCHEHUe 1o cmpaHa Ha MeM-
Ha nomexuuaJja Gbmpe 6 membpanama

6panama.

§ 14.4. Enekmpodgopemuuna nogBuknocm

Eaekmpogpopeszama e enekmpokunemuyno sibnenue, npu koemo
3apegeHu gucneprupaHu udacmuuu ce npemecmBam nog geldcm6Bue na
6nAUIHO erekmpuymo noie. llo gelicmBue Ha cusrume msa npusuva na ce-
guMemmauusma — Ha cwiama, kosmo g6uku acmuuama, ce npomuBo-
nocmabsr cutama na mpueHe Ha yacmuuama ¢b¢ cpegama. Enekmpuuno
noJjie ¢ udmeHsumem E geiicmBa na egna yacmuua ¢be 3apsig q, cycnesgu-
paHa 6 guenekmpuuHa cpega, cbc cuia

F=gqE.

Yacmuuama ce gbuku ¢ nocmosmna ckopocm v, msu kamo, cne-

aacHo 3akona Ha Cmoke
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F =6mrv,
¢ napacm6ane na ckopocmma napacm6a u cunrama na mpuene F, , gokamo
ce uspabuu c gbukewrama cuna F:

qE = 6myrv . (14.5)
Tyk n e Buckosumemtm Ha cpegama, a r - paguycbm Ha cepuyHa vac-
muua.

Ckopocmma Ha HacoyeHomo gBuskeHue v na Gom wru 3apegena
yacmuua, npugobuma nog geicmbue Ha eaekmpuuno none ¢ unmensu-
mem E = 1 V/m, ce HapuMa dorha uau eaekmpogpopemuyna nodBudenocm
b. Om ma3su geduruuus u (14.5) cnegba, ve

b=2 -9 | (46

Kakmo ce 8ukga om (14.6), enekmpocdopemuynama nogbukuocm Ha uac-
muuume HapacmBa ¢ yBenmuyaBaue na enckmpuunus uM sapsag u namana-
Ba ¢ ybeauuyaBane Ha Buckozumema Ha cpegama u pasMcpume um, m. e. ¢
yBeauuaBaxe Ha maxuama maca. Tasu 6esuruna e pasnuuna om gudysu-
oAHama nogBuwkiiocm u, gepunupana c (8.9), kostmo ce omnacs 3a gudyn-
gupawu yacmuuu nog geticmbue Ha gBukewa cuna f = 1 N (6%. § 8.4).
JBeme nogBuwknocmu ca cB1p3anu ¢ pafencmBomo b = qu.
Hamepumennama egunuua 3a b ce nosyvyaba om egunuuume 3a v
u E. B cucmemama SI msa e kBagpamexn memtp 3a cekynga no 6oam na
MuHyc np6a cmenen, Ho Ra npakmuka ce u3noasfa egunuuama mukpo-

memsp 6 cekynga B1.pxy 6oam Ha canmumemtp, kosimo e 10 ® nmu no-

marka: 2
[b] I . losi‘.mjs.

s.V V/cm

Enekmpogopemuyunama nodBusdknocm ce onpegensa ekcnepumen-
manno, kamo ce usmepBa ckopocmma Ha yacmuuama v:

d

V= —

t

krgemo d e nmsam, usmunam 3a Bpeme ¢. O6uknobero om enekmpusu-
me Benuyunu ce usmepbam soncmvunama na moka / u cneuuduHama
npofogumocm Ha enekmponuma x (6k. § 15.1). Tozaba, no 3akonume Ha

OMm (15.2) u (15.1), nanpedkenuemo U mekgy gba enekmpoga Ha pascmost-
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Hue [ eguH om gpye €

l
U=IR=«]—,
xS

kbgemo S e HanpewHomo cevyeHue Ha cnga ¢ esekmposum. Uumensume-
mbm Ha nojsiemo E ce u3spazsBa upe3 HanpedkeHuemo u pascmosHucmo

mexkgy enekmpogume [:
u 1

E-—-—

!l xS

3aBucumocmma, no kosimo ce onpegens nogbwkuocmma b, ce Hamupa cireg
samecmbBane na v u E 6 gepunuuuorromo pabencmB6o (14.6):

b=——|. (14.7
71 (14.7)

Enekmpodopemuunama nogbukuocm Ha 3apegemu uacmuuu, ko-
umo uMam 3HaYUMeJHO No-20JIAM paguyc om gebemunama Ha gBounus

esekmpuuesn cioti (r >> 107'° m), e nponopuuonanna Ha mexius enekmpo-
kusemuven nomexuua &:

= EE . (14.8)

n
Tyk £ u 7 ca crombBemmuo guenckmpuunama nporuuaemocm u 6uckosume-
nbin Ha gucnepcHama cpega.

Ta3u gopaysaa na CuoayxoBcku (M. Smoluchowski) e Banugsa 3a
epumpouumu, acBkouumu, mMukpoopzanusmu u gpyeu knemku, Ho He e
npwioskuma 3a mouckysu. Cnopeg nes b He 3aBucu om zonemuHama u
¢opmama Ha yacmuuume. Haucmuna onumume nokasam, e paznuumu
HeopeaHu4YHu u Ouososuvmu obckmu ¢ egnaks8 ¢-nomenuuan umam
cgnakBa nogbudknocm. ToBa e maka, sautomo ¢ HapacmBare na paguyca
Ha yacmuuama xapacm0a He camMo curama Ha mpueiic, HO U HelHama no-
8bpxHocin u cboinbemuo nobbpxocmHusm U enekmpuyen 3apng.

3a yacmuuu ¢ paguyc, cpabuum ¢ gebeunama ra gBotirus enck-
mpuven caol, kakbumo ca 6eambuHume moxekymu, nogBusknocmma b 3a-
Bucu u om paamepume, u om dopmama sa Yacmuuume. B makuBa cayyau
e 6 cuna dopmysnama Ha [lebau (Debye) u Xloken (Hiickel), kossmo ce om-
auyaba om masu Ha CMoayxobcku no egun koedpuuuenm k:

bakZl
' n
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L U

Toli e 6espasmepen u umMa pasmuvnsa cmoiHocm 6 saBucumocm om pasme-
2
pume u dopmama, kamo 3a cpepuunu yacmuuu c r<< d, k = 3

§14.5. 3aBucumocm Ha earekmpodopemuunama nogBuikrocm
om kucenruEHocmma u loHHama cuwia Ha cpegama

Bcuriku ¢rakmopu, koumo Bausistm Ha gBolinust enekmpuven caon,
6musiam u Ha eonemunama u 3anaka na enekmpokusemuvunus nomewuuan.
Hatli-cunso e BausHuemo Ha komuenmpauusma na BogopogHume tonu
[H*] (uspaanbana upe3 BogopogHus nokasamea pH = - Ig[H’] ) u Ha ton-
Hama cwia Ha cpegama.

HWonnama cuna ua pasmbop I ce gepunupa kamo nomycyma om
npousBegenuama Ha konuenmpauusma na Bceku Bug tonu ¢, ¢ kbagpama

Ha 3apAga My 2.

n

I= %zqu. (14.9)
flcro e, ye B cnyyal na gBa egHosapsagmu Uona (2, = 2, = 1) ¢ eguakba
konuenmpauus (c, = ¢, = ¢) lonHama cuna c18naga ¢ koruermpauusma
ad=c).
Bausnuemo ra pH B1pxy enckmpocdopemuunama nogBusknocm
Ha kaemku npu nocmosiHHa (i0HHa cusa

b um/s
" V/em ce obsicusBa ¢ npomasama na nobmpx-

HOCMHUA UM 3apAg nopagu pa3fTuvHa
cmeneH HA gucouuauus Ha kucesunzu u
ankaxuu zpynu (6k. § 14.1). C usmep6ba-
314 6 6 pH Husa 6 pasmuunu OGycepru cpegu e goka-
3aHo, ye npu nucku cmotinocmu Ha pH ¢-

1,0 7
0,5 ¢

-0,5
'I'OT nomeHuualbm e nojoxkumeleH, a ¢ Ha-
pacmBane Ha pH molu nmamansaBa u npo-
®uas. 14.3. Hal-obw cayuan mens suaka cu (Gue. 14.3). Tasu npomsixa
Ha 3aBucumocm mexkgy nogBusk-
Hocmma b u pH Ha 3Haka cromBemcmBa nHa npomsiHama
Ha 3Haka Ha nob1pxnocmuus 3apsg.
Cmotlinocma Ha pH, npu kesrmo ¢-nomemuuansm cmabBa nyaa, ce
Hapuua usoeaekmpuuna movka. ToeaBa 6poam Ha nonokumento 3apege-
Hume 2pynu om kiembuHama membOpana e paben Ha 6posa Ha ompuua-
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menno 3apegeHume u kaemkume He ce gbukam 6 enekmpuriro none. B
makoBa uzoesekmpuuro cremosnue *kubume kiemku sazubam.

[Tpu nocmoaxen nofnLpxHocmeH 3apsig U NOCMOSHAA CMOUHOCM
na pH ciekmpokunemuyHusm nomenuuan na kacmkume u yacmuuume
3abucu om downnus cvemaB na ducnepcrama cpeda. Taszu saBucunmocm e
cb1.p3ana ¢ usMeHenuemo Ha gebesuHama Ha gudysuusa caod 6. Ako no-
6bpxHocmma Ha gucnepcHama ¢pasa € 3apegeHa ompuuameiHo, gobaba-
nemo Ha egHoBasemmuu kamuonu npeguaBukBa namansbane na ¢-
nomeHuuata no abcoxlomna cmoliHocm npu npegnosiokenue, ye paBuu-
Hama Ha npexab3Bane He ce usmecmba (dua. 14.4).

¥ 8eauvyaBanemo Ha kon-

0 4?, <'52 8 X _  Uemmpauusma Bogu govcﬂuﬁaue

! u ynapmuabane mna uonnama

S, i c<c<e, ammoccepa okoso nobbpxnocm-

Po /i /. ma Ha Yacmuuama, mui kamo

e 6ce no-zonsiMa yacm om kamuo-

S Hume npemuHaba om gudysnus

S, i 6 agcopbuuoumusa caou. [[ByBa-

JeHmHume u MHoeoBascummu-

TPﬂﬁHulm na me toHu B 3HawumenHo no-

% npexs3Bane zoaAMa cmeneH Hamaisnbam -

nomeHyuaia u gake moeam ga

? npegusbukBam cwmstRa Ra 3Haka
Pue. 14.4. 3aBucumocm Ha nomeHuuaia .

0m pPA3CMOSIHUEMO NPU pasaudiu koHuen- Om geberunama ua

mpauuu Ha GoHume
gBolutrus enekmpurier csou u

eoneMuHama Ha ¢-nomenuuana 6 zonama cmenen 3aBucu cmabuanocmma
ra cycnen3uume om 3apegeru koaouguu vacmuuu wiu kaemku. Ha paa-
cmosiHus Mexkgy yacmuuume, npu koumo gudysnume yacmu nHa gBoinu-
me uM enekmpuunu ciaoeBe ce npunokpuBam, ce nposfsabam curtume Ha
enxekmpocmamuuno ombasckBane. Teau cunu npeyam Ha yacmuuume ga
ce gobmukabam monkoBa, ue om msax ga ce nosyyam aepeeamu, koumo
Jiecto ce ymasiBam.

Omoé6ackBanemo Mekgy vacmuuume Hapacm6a nponopuuonanno
Ha gefeluHama Ha gucysHusa cjol u ciiegobamenHo na ¢-nomenuuania.
dakmopume, koumo npegusbukbam mamanernue Ha ¢-nomexHuuana, aacun-
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6am koazysauusima Ha kosougmume yacmuuu u agpezaqusma Ha CycneH-
gupanume knemku. Hal eonsimo BsiusHue om msx umMam cmolnocmume
Ha pH u Gonsama cwia Ha gucnepcuama cpega. Taka manpumep gobabs-
Hemo Ha CoJIu, Chgbpikauru MHozo8anexmru Memanuu kamuoru, npegus-
6ukba unmenaubua aepceauus Ha epumpouurnu u fakmepuasnmu knemku.

Hma peguua npumepu obaie, koumo nokasBam, ye He camo g-no-
meHuuansm uma 3HavyeHue 3a HamansiBane Ha azpezanusma. Hskou
. knrembyHu cycnensuu umam pasnuuna cmabuiHocm, 8nnpeku vye ¢ngbp-
*kam kaemku ¢ egnaks8 g-nomenuuan. ToBa oznauaBa, ye cmabunHocmma
ocBeH om esekmpocmamuvnomo om6irsckBane ce onpegenst u om koxeau-
oHHume cwiu, geicmBawu Ha manku pascmosiHusi. Hakou BcurecmBa ce
agcopbupam no nobvpxsocmma na kaemkume, yBemuuaBam koxesuama
Mekgy msix u npegusbukBam aznymunauus u ymasiBane. Takuba Bewe-
cmBa HanpuMmep ca azaymunuxume, koumo ce ofpasybam 86 kpr8ma npu
uspabomBane Ha umyHumem. Te 6n3gelicmBam na muskou 6akmepuu
MOYHG N0 mo3u Mexanu3bM u npekpamsiBam 6GonecmomBopHomo um

getucmbBue.

§ 14.6. BugoBe enekmpodcgopeaa

B 3aBucumocm om uenume u nauuna Ha npoBekgane enekpoco-
pesama Hali-06wo ce gesiu Ha Mukpo - u makpoeackmpodopesa.

* Mukpoeaekmpocpopesa

Mukpoesnekmpocdopesama e memog 3a onpedeanne na eaekmpo-
dopemuvnra nodBudcnocm u eaekmpokunemuven nomenyuan Ha omgesHu
vyacmuuu 8 kosougnu paam6opu u Ha kiemku 6 kaembunu cycnensuu.
ITog gelicmBuemo Ha esekmpuuno none me ce npemecmbam 6 exekmpo-
¢dopemuynama kamepa u ckopocmma um ce onpegens ¢ noMowma Ha
mukpockon. I[Topagu 2onssmMomo U npunokenue npu uscicgbane Ha kiremku
mukpoenekmpodopeaama ce Hapuua oure kaemvuna eaekmpoghopesa.

C mosau Memog ca noJiyucHU MHO020 gaHHu 3a pasiuunu kiemku,
koumo nokasbam, ye Bceku 6ug uma xapakmepeu no8npxHocmen 3apsg.
B3 ocoBa Ha moBa ce npuema, ye HezoBama cmoliHocm e scHemuuHO
gemepmuHupasa. Hai-miozo uaciegBanusa ca npoBegeru 6'5pxy epumpo-
uumu Ha xopa u kuBomuu. ITosyuerume cmoliHocmu 3a eqnekmpokune-
MuYHUs nomeruuan Ha epumpouumu npu pH 7,4 ca mekgy 7 u 22 mV, a
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3a 4oBek - okosmo 16 mV. C knemr'ma enckmpocopesa 3a nppb nem ca
pasepanuuctu T- u B- aumgouumume, ¢ koemo ce gage 613mokHocm umy-
HoJoeuuHume usciegbamusa ga HabBassam 6 kaunuyHama guazsocmuka.

IIpomenume na eaekmpokusemuvyHus nomeruuan Moeam ga 65
gam usnonsbamu kamo donvanumeaen duaznocrmuver nokazamea, mui
kamo me ca cBp3anu ¢ npomenu 8 krembunama nobbpxHoem, Hacmenu-
7u npu peguua namojsio2uvinu chemostHust. Taka Hanpumep Bupycrm na
2pun moke ga Hamasu go 50% eaekmpodopemuriama nogbukunocm na
epumpouumume. Okono 30% e HamaneHuemo npu Gonxu om pak ¢ pa3-
JuuHa aokasuzanus. [pyeu 3abonsBanust Bogam go pasimuvHu no 2oj1emu-
Ha omkiioHeHust 8 nogBuskHocnma na sneBkouumume. [Jeidcmbuemo na
pasauuku sekapcmbBa, koumo HopMauaupam chCmMoOsHUEmMO Ha Membpa-
Hume, Moke ga ce usciegBba ¢ noMowma na kaemiuna exekmpodopesa.
OkasBa ce, ye Hakou om msax, kamo chgbpskawume aznoMepunu, XJop-
npoMaszuit, Hakou ammubuomuuu u gp., Mo2zam ga yBenuyabam wiu Hama-
asabam enekmpodopemuunama nogbuskuocm 6 saBucumocm om npunasa-
Hama koHuenmpauus.

Muozo uscsiegBaiius ca npoBegeiru u 81pxy ¢-nomexHuuana xa 6ak-
mepuaanu kaemku. lopu 3aBucumocmma My om pH e usnonsbana 3a pas-
geasase Ha 6akmepuume Ha gBe epynu. B egnama ca 6k.ilouenu me3u 6ak-
mcpuu, npu koumo ¢-nomeruuasrsm 3abucu om pH, a 8 gpyeama — onesu,
npu koumo HamMa makaBa saBucumocm. ToBa o3uayaBa, ye nobrpxaocm-
HusAm 3apsg Ha 6akmepuume om n1pbana 2pyna e peaysmam om gucouu-
auusima Ha lioHo2eHHU gpynu Ha bHeambuu, a Ha 6akmepuume om 8mopa-
ma epyna — om agcopdéuusma Ha GoHu 6 nosusaxapugume na Membarama.

* Makpoeaekmpogpopesa

ITpu makpoenekmpodopesama ce cnegu gBuwkeruemo na makpo-
kosnuyecmba, a He Ha omgenHu Yacmuuu om uacjegBanama npo6a. Mak-
poeaekmpocopeaama ce usnonsba anaBuo ¢ anarumuvna, npenapamubua
u crusuomepancbmuyna ven. Axaaumuurama e Memog 3a onpegeNHe Ha
xuMuvHua cbemab Ha cMecu u mexHume komnonenmu. IlpenapamuBrama
¢ 3a noayuyabBaiie na komriecmfa om omgenanu gpakuuu Ha cmecu, a noc-
pegcmbBom aekapcmBenama eackmpodghopesa (itonoghopesama) ce bracam
aekapcmBenu BeuiecmBa npe3s koskama wiu auzaBuuume.

Makpocnekmpodopesama Hocu pasiiuusu umena 8 3aBucumocm
om nHavuna, no koliimo o6paseusm ce Bnaca mekgy enekmpogume, om 8u-
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ga Ha cpegama Medskgy enekmpogume (cB8o60dra uau ¢ nocumea), om cop-
Mama Ha pabomuus obem u gp. Ts e 3onha, kozamo obpazeur.mn ce Buaca
nog ¢opma Ha nemro wiu uBuua u xenpekvcrama (npomoura), ako moii
ce nogaBa kamo HenpckbcHama cmpya. Pabomuusam obem mozke ga 6nge
oepaHuveH 6 omBecHa koaorka uau 8 msacna kamepa mekgy gbe 6susko
pasnosioskeHu niaacmunku.

Ako exekmpodopesama ce uzbbpwba 6 pasmBopumen (cBo6ogna
esekmpocpopesa), pasgesumennume zpaHuuu Mekgy pasmBoperume Be-
wiecmBa ce paamuBam. 3a ga 6bgam me3u zpanmuuu pesku, paamBopume-
asam ce OHacs B uHepmHa xoMo2eHHa cpega, Hape'cHa kocumea, kosumo ue
npevu Ha yacmuuume Ha BewecmBama ga ce gbukam nog geticmbue na
enekmpuysomo noae. Hocumensm npegomBpamsbBa konbekuuonrrume
nomouu, npegusdBukanu om memnepamypHu npomerm, pa3wudiia nJIbLM-
Hocm Ha pasmBopume u mexaHuuHu Bb3geicmbus. 3a nocumen moke ga
ce usnoasba uenynosa (enekmpocopesa 6pxy xapmus) wiu nakaks6 eea
(zen-exckmpodopesa) kamo Huwecme, aaapo3a, nosuakpunamug u gp.

IMpumep 3a araaumuuna eaekpogpopesa ¢ nocumen no.uakpun-

aMugeH zea e uacaegBbarmemo xa

e\ smenbpanru beamwvyu. [lupBona-
Kamog - Bydep vyanHo membpanume ce coslobwru-
Ak —O6pasew  zypam 6 1% paamBop na aHuonnus
SRR gemepeeHm uampueb gogeuwicy:-

Ten E:E:E:E:’ ¢am (HJIC) npu HeympanHo pH, 3a
\--f:-:-:;:;: ga ce paspywam Oeambk-6ermbu-
QIR H6uua 1 nume u Germuk-sunugHume Bpra-

——— Hbuua 2 ku. IToayuyenuam pasm6op ce HaHa-

Anog | ¢t Bhpxy nosumepuaupan 6 kononka
MBuua 3 nojuakpusamMuger aeJ, cBHWoO Ch-

@\ S gbphkaw HAC (dua. 14.5) uau 6 ka-
AAAAL~ Bydep mepama Mmeskgy gbe 6ausko pasno-
AAAAAAAA Jgokenu naacmunku. JIBama kpas

due. 14.5. Cxena na kosonka 3a na konoukama u enekmpogume, ¢
pasgeJsine Ha Geambuu ¢ aHanu- koumo ce nogaba eackmpuusomo
muHa sesr-enekmpocropeaa noae, ca nomoneru 6 6ycgepen pas-

mb6op. Hakonko yaca cneg 6kialouBane ua nonemo eentm ce usbakga om
kosmortkama u ce oubemsBa, 3a ga ce Bugam uBuuume, koumo npegcma8-
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as6am omgenHume GenmbuHu dpakuuu. Beska om max cugwpka MHO20
masko kosutiecmBo 6enmsbk — om nopsignka na pg.

Ipu mosu memog exckmpocgopemurinama nogBusksocm e 3abu-
cu om 3apsiga Ha 6etmruHume mosekysu, a om macama uM. Toba e maka,
sawtomo Bcuvku mMuuesu, koumo Moaeky.aume na gemepzenma HJIC obpa-
3yBam c 6enmrbunu mMosiekysiu ¢ pasnuyna maca, umam cgraks8 eaekmpu-
yen 3apsg. HezoBama cmotnocm ce onpegeist caMo om 20.1eMust ompuua-
mexen 3apsag Ha monekymume Ha HJIC. Twi kamo eackmpocdopemuynama
nogBuknocm e o6pamHonponopuuoHajJHa HA Macama Ha vacmuuume
(14.6), 6emmuburrume cdpakuuu ce nogpekgam 6 kosonkama omeope mago-
ny no ramannBane ua monekyanama maca. MBuuume ce ossauabam c so-
Mepa, koumo napacm6Bam 6 crurama nocoka.

Egui om nai-cmapume memogu 3a npenapamubia enekmpodo-
pesa ¢ npomourama eaekmpo-

Pesepboap Jﬂpoﬁa ghopesa ¢ wocumen guamvpra
U xapmust. Jluem c¢uimbpha

xapmus, uspssai kakmo e noka-
3ano Ha ¢ua. 14.6, ce sakpenBa

$urmspH§ Xapmus

® o om6eciio. 'opusam My pwbd ce
m nomans 8 pesepBoap ¢ Oydepen
i B 5 !\ paamBop, a gfeme my gonnu
cmpasudHu yacmu - 8 crguema-

Enpy6emku ma c¢ bydep, 6 koumo ca nomo-

Puaz. 14.6. CxeMa Ha npenapamubna nexu u eiaekmpogume. Pasgens-

npomouna eaekmpocdopesa Husim pasmbBop ce nogabBa Henpe-

kbcuamo 6 esopumama yacm na

Jucma u nog geucm6Bue Ha kanunasipnume cwiu u Ha meskecmma ce cmuva

Hagosy. Kaekmpuuynomo none geicm6a 6 xopusonmanna nocoka u (8 3a-

Bucumocm om 3apsiga) omkiionsiBa 6 pasznuuna cmener omgeaHume

dpakuuu. 3aegno ¢ 6ycepa me kansm om snbuwme Ha xapmusima u ce
¢bbupam 6 omgennu enpyBemku.

Onmumansume ycaobus 3a pasgensiHe ce uzbupam onumso, mbi
kamo ocBen om 2onremunama u snaka na 3apsigume, cmenenma Ha omkno-
HeHue 3aBucu u om npunokeromo nanpekeuue, ckopocmma na nogabane
Ha npobama, ckopocmma Ha npocmykBaHe Ha Gydepa, nezobua liomen
cbemab u cmoinocmma #a pH. ITo mo3u Memog ce pasgensm 6esmbuu,
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nenmugu, amMuHokucenuHu u gpyau no-manku mosekysau u HeopeaHuUMIHU
toHu. Ceea mot ce npuiaza 6 ro8 Bapuanm 3a pasgensiie Ha GeamBuu U
knemsyAu cycnensuu, kamo 3a Hocumen ciayku usomoHuveH coccamen
6ydep 6 urupoka nakmonena kamepa. Tou e ckcnepumenmupan npu koc-
MUuYHU nojemu u nokasba asayumesnno no-8ucoka pasgeaumenna cnocob-
Hocm B ycioBusima Ha 6eamezsioBocm, omkonkomo npu HaluvYue Ha apa-
6umauuorro none.

JlekapcmBenama enekmpoghopeza e memog 3a Buacsne na aekap-
cmBenu BeutecmBa npe3 kokama u mueaBuuume ¢ nomowma Ha esek-
mpuyso nosie. O6uknoBeHo ce usnonsBam Boguu paambopu, 6 koumo 6e-
wecmbBama ca nog ¢popmama Ha GioHu, nopagu koemo mcmogim e uzbec-
men u kamo iionogpopesa. Vonume c neuebuo geiicmbue ce Buacim kamo
pasmbBopbm ce nocmaBs Ha onpegenexHo msicmo om kokama nog egmo-
uMeHHo 3apegeHusn esekmpog. Taka Hanpumep kamuornume ra Ca, Mg, Li,
Zn, Hg, xunuH, HoBokauH, agpeHasuH, cmpenmomMuuuH u gp. ce 8nacam c
aHoga, a aHuoHume Ha J, Br, Cl, neruuunus u gp. - ¢ kamoga.

Kokama e nopecma membpana, koamo uma nucka npoHuuaemocm
3a lioHume, mu kamo nopume i ca 3anbadeHu ¢ Bu3gyx. 3a uamaackBane
Ha Br3gyxa om max cnomaza eaekmpoocuozama Ha Macmuuume Ha mev-
Hocmma, mbi kamo no cmeHume na nopume uma ¢gukcupan eaekmpuuen
3apsg, a HaBseamrume 6 msax meunocmu cLgLpkam npomubotionu. Creg
3annaBaremo Ha nopume ¢ meuHocm npoHuuaemMocmma Ha kokama sua-
yumesnHo ce noBuwaba. Macama ra Brecenomo BewiecmbBo m e nponop-
uuoHasTHa Ha npeHeceHomo kosuvecmBo enekmpuuecmBo @ (no 3akona nHa

- ®dapageti 3a enekmposusama), a ocben moBa u Ha nrowma S, npea kosmo

ce Bnacs:
m = KQS.

. Tyk K e iioxochopemuunama nponuyaesocm 3a onpegesneno Mmacmo om ko-

.Jkama u 3a onpegenen 6ug UoHu.

Honodopesama, nogobno Ha nckapcmBenama ymmpadonodopesaa,

gaba 6b3moxknocm 3a Jokanno, HempaBmamuuno u ecpukacHo neycHue Ha
. Hskou 3abosnsbamusi, mui kamo nosBonsBa nekapcmBomo ga gocmuene
! 6Bp30 Heobxogumama koHuenmpauus Ha onpegesieHo Msicmo om JoBew-

komo msino.
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§ 15. EJIEKTPOITPOBOJAUMOCT HA KJIIETKHU U TTBKAHH
3A TIOCTOSTHEH TOK

§ 15.1. Exekmpuusnu cBoticm6a nHa 6uo;102uynu cucmenu

Eackmpuunume cBoiicmBa na 6uonoeuymume cucmenru, nogo6Ho
Ha mMexaHuvnume (8. § 17.1), ce gensam Ha nacuBnu u akmuBunu. [lacub-
Hume ce nposibsabam npu 6sHwno Bb3geticmbue, koemo 6 cayuas e npuna-
eaHemo na BLHWHO enekmpuuHo HanpedkeHue. AkmuBaume esackmpuynu
cBolicm6a ca pesynmam om 6umpewtu npouecu, koumo Bogsm go 61a-
Huk6ane Ha enrekmpuyHu 3apsigu, m. e. Ha 6uonomenuuasu (6%k. I'naba V).

EaekmponpoBodusocmma e nacubHo cBboiicmBo, mui kamo e cno-
cobHocm Ha cucmemama ga nponycka esckmpuiien mok. Ilpu npoBogru-
uume ms ce xapakmepusupa ¢ 6eauyunama cneuuduuHa enekmpuuna
npobogumocm &, kostmo npegcmaBnsfa peuunpounama cmouHocm Ha cne-
uudrurtHomo cenpomubaenue p. To e 61L6egeno owe om Om (G. Ohm) upes
cenpomuBneruemo R Ha xomozenen npoBogruk ¢ npaBuina seoMempuuna
¢opma, ceuenue S u gbakuna i

l 1
R-P§, -; . (15.1)

Cneuucduunama cnckmponpoBogumocm ce uamepba 8 eguHuuama Q7 '.m™,
HapuvaHa owe cuMeHc Ha Membp (S/m).

Hsyyabanemo Ha erekmponpoBogumocmma na s)kuBume cucmemu
e Mcmog 3a uscnegBane Ha mexuume ¢usuunu cBolicmba, pynkuuonasso
cbemostHue u empykmypa. Owe nLpbume uaciregbarusa nokasbam, ue 61-
npeku Bucokomo cbgbpkaHue Ha neopzamuyru UoHu 6 kaemkume u us-
6rakaembynama mewnocm, mukaHume umam mBbpge Hucka enekmpo-
npoBogumocm. ToBa ce griku Ha guenekmpuunume cBboiicmBa Ha Mem-
6panume u sbreruemo guesekmpuyna nonsspusauus. Cnegobamenso 6uo-
JsozuyHume obekmu umam cBoticmBa u na npoBodnuyu, u ra duesekmpu-
yu.

Ako B1pxy cycnensusa om kxemku 6 npoBogsui pasmbop e npwio-
skeHo nocmosinHo Hanpekerue, erckmpuunusim mok o6muya kaecmkume,
6e3 ga npemuHafa npes max. ToBa ¢ usbecmno npubnuskenue ce omuacsa u
3a mukanume, koumo Moeam ga ce paseneskgam kamo komuenmpupana
cycneusust om kiaemku 6 Mekgykremrunama cpega. Toli kamo ma3su cpe-
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ga e npoBogsuia, moke ga ce gonycue, ye u 3a mukanume e 6 cuna sako-
abpm Ha OM 3a cenpomubaexHuemo Ha npoBogruuume:

I, uA I- % . (152

Onumuo e ycmanoBeno obaue, ye npu no-
CmosAHHAa c¢cmolHocm Ha npwioskeHomo Ha-
npeskenue U sonemunama ua moka I 6bp3o
HamanaBa c Bpememo (due. 15.1). Creg
Hskosko cekyngu ms gocmuza egHa no-

cmosiHHa cmounocm / | kossmo e cmomuuu
u gopu Xwisigu nsmu no-manka om Havai-

T 1 >
1 2 3 t, s

Hama.
Pua. 15.1. Hamenenue na 20- HamanaBancmo ua nwbpBonavas-
Jemunama moka ¢ 6pememo
npu mukanu Hama zoJeMuHa Ha moka 6 Guosoauurume

mskanu ce 06sacHaba ¢ nosbama Ha noas-

PU3aYUOKKO Kanpedceruue UP , Yusamo nocoka e npomuBononokna Ha no-
cokama Ha npwiokexHomo nocmossHno Hanpekenue. HezoBama zonemuna

obaye He e nocmosinHa, a ¢ pacmsuwa dyukuua Ha Bpenemo: U = Up(t).
Enekmpuusomo cenpomubierue R He ce uamensi ¢ Bpememo u 3akossm
#a OM 6 mo3u cayuat npugobuba Buga:

U-U,(1)
R

I . (156.3)

ToBa sBacirue moke ga 61.ge gemoncmpupaso npu nponyckane Ha
exekmpuueH mok npes uacaegBana mrkan, ako cneg moBa npoBogrunume
ce uskuloyuam om BmAWHuA udmounuk Ha Hanpekerue u Begnaza ce
cbrpkam kbm zanBanomemsbp. ['anbBanomMemnpbm wie nokake npomu-
vane Ha obpamen mok, koiumo 65p3o HamansBa c 6pememo.

§ 16.2. Eaekmpuuen gunoa u gueaekmpuk
6 exekmpuyuno noxe

EnekmponpoBogumocmma Ha Memayiume ce gbiaku na cBobogHo-
mo gBukerue na mexsmume eackmponu, Ha nosynpoBogruuume - Ha gfu-
keHuemo Ha enekmponu u gynku, a Ha meynocmume u gasoBeme - Ha
gbwkeHuemo Ha Uonume 6 msax. [Tog gelicmBue Ha 6pmuno enekmpurino
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nose erekmpurnirume 3apsigu 8 mesu mena Mozam ga ce npemecmfam na
pascmosmust, koumo ce ozpanuvyabam om pasmepume Ha mesiama. B mesu
cayyqau sapsgume ce Hapudam c80600xu, a moksm, cu3gaBan om max -

mok na npoBodumocm.

JHuenckmpuuume He npoBekgam eaekmpuyen mok, Bbnpeku ve 8
msx uma eaekmpuynu sapsigu. ToBa ca enckmpot, cBnp3aru 8 amomume
u monekymume u tonu 8 UoHnHume kpucmasu. Tesu 3apsigu, napevenu
cBvpsanu, moeam ga ce ommecmBam 6 eackmpuuno noae camo na mukpo-
ckonuuHu pa3cmosiHusi om nopsigbka Ha pasMepume Ha amoma u ¢h3ga-
6am mok na ommecmBane.

Cucmema om gba pabBru no eonemuna, Ho npomu6Bonosokiu no
anak cB1Lp3anu enckmpuutu 3apsiga, pasnosnokenu 6;au30 egux go gpys, ce
Hapua eaekmpuven ounoa. OcvoBua xapakmepucmuka Ha gunona e Bek-
mopHama 6enuvuna eqekmpuven monenm (dunoaern smonexm). I'olemuna-
ma Ha gunonaHus MoMmeHm e pa6ma Ha npousBegeruemo om nosnokumer-
HusA 3apsag ¢ u pascmosruemo Mekgy 3apsagume /, HapeueHo oc Ha gunosa:

p=ql. (154)
3a paanuka om nocokama Ha Bemuvunama uHmensumem Ha exekmpuyHo-
mo nose K, kosmo e om nonokumenHume k'bM ompuuamessume 3apagu,
nocokama Ha p no gepunuyus e om ompuuamentus kbm nosokumesnmust
3apsg Ha gunosia. MepHama egunuua 3a enekmpuuyeH gunoseH MOMeHIM e
kymor no memsp (C.m). 3a guno.en momenm Ha moackyau ce usnonsba

usbbHcucmemuama eguruua gebati (D): 1 D = 3,33564.10° C.m.

Bs6 61bH-
_‘__—7"% / WO  X0MO028KKO
_M _________../”"7 eaekmpuuno noae

l singy

;
|

¢ uEmensumem E
a

= \J\P 3apsigume Ha gu-
F =4 > \ nosa ca nogaozke-
a 6 Fu Ha gelcmbBue-
®ue. 15.2. /lunon 6 esekmpurino nose:

Mosetno (a) 6 mo na gbe pabm u
) ¢
XoMogaeHHo (a), nexomogeHHo (6) npomuBonooskiu

eackmpuunu cuwtu F* =gE u F ™ = - gE (¢ua. 15.2 a). Te obpasyBam gBoir-

>

v

ka cumu ¢ pamo Isina , krgemo a e L2BTEM Mekgy nocokume na Bekmo-
pume E u p, a MomMermtm na cusume M e
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M = gE lsina = pE sina. (15.5)

J6oukama cumu 3a6bpma gunosna go nono’kesnue, npu koemo 8ckmopume
E u p cmanam ycnopegau. Tozaba a=0u M = 0.

B rexomozenno eaekmpuuno noae cutume F* u F~ ce paamaiaBam
manko nomekgy cu nopagu mankume pasmepu Ha gunona (¢ue. 15.2 6).
Brpxy gunona nak geticm6a 61pmsur momerrm, o ocBen moBa gelicm6a u
enekmpuyna cuna F, kossmo e nponopuuoHatia Ha HexoMOoeeHHoCMMa Ha
noJemo u Ha gunojiHus MoMeHm p. B cayyai, ye uHmeHsumemtm ce Me-
HuU caMo no nocoka Ha ocma x, HEXOMOZEHHOCIIMA Ha noJiemo ce uspassba

dE
ype3 gpagueHma = u

F= pﬂ .
dx
Cwiama F uma nocokama Ha Hapacm6ane Ha epaguerma no ocma
x u 6 masu nocoka ms npemecm6a gunoaa. C geicmbuemo na maku8a cu-
m ce obsacusaBa u npubBauyanemo Ha seku menua om no-zonemu Haenek-
mpusupasu mesna. Jlekurmne mesua umam nofegenuemo na gunomu 6 ne-

xoMoeeHHo esiekmpuyvHo none, csagaBairo om naeackmpusupanume mena.

—> Heka gueaekmpuk ¢ ¢opma Ha

T " > napa’ienenuneg e nocmafen 666 G-

1 = ;Fg; P HO XomoecHHO eackmpurHO noJse ¢ ul-
<--o---- 5 ° mensumem K, , koemo uma nocoka,

- Y . nepnengukyaapia Ha gbe om cpewyno-
E=E, -E sokuume my cmenu (dua. 15.3). Ilog
Pue. 16.3. luesekmpuk 6 geticmBue Ha nosemo c6mp3anume 3a-

eaekmpuuo nose psigu 8 gueaekmpuka ce ommecmBam

€guH cnpsiMo gpy2 u ofpazyBam gunosu, a gunojiume ce opucHmupam no
nocoka Ha nosemo. Taka Bcaka om gbeme cpewynosokHu cmenu ma gu-
enekmpuka ce sapekga ¢ egnoumenHu HekomMneHcupaHu eaekmpuviu sa-
pPAigu - egHama c¢ noJgokumesJIHu 3apsgu, a gpysama - ¢ OmpuyameJHu.
BuamukBanemo na esekmpuven nonsspumem 6 guesekmpuk nog gel-
cmbuemo na Gnirwino csekmpuyHo none ce HaApU4a ROARPUAUUR Ka Ou-
eaekmpuka.

Cmenenma Ha noaspusaunusa c¢ xapakmepuaupa ¢ Gesurunama
duenekmpuuna noaspuszoBanocm P. Tlpu xomoeenen guenekmpuk msa us-
paasfa nBaHUA My QUNOJICH MOMeNIM RA eguHUUa oGeM:
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p;
P-§~— (15.6)
v .

Egunuuama 3a masu Benuvuna e kyson ra kBagpamen mMembp (C/m?).
MonspusoBanocmma P e nponopuuonaiua HA UHMEH3UmMEMa Ha NOJemo
E 6mpe 6 guenckmpuka:

P=¢yE,
krgemo ¢, e guenekmpuynama koncmanma, a x e fespasmepna Besiuvuna,
xapakmepna 3a 6ceku guenekmpuk, napedena dueaekmpuuna Bv3npuen-
vubocm.

B pesynmam om noaspusayusma ra duenrekmpuka unmensume-
mw»m na eaekmpuunomo none E 8 nexo nanannba. Tou e aneebpuuna cyma
om unmeHsumemume Ha GpHwHOMO enekmpuyno none E, u na nonemo
E’, c1agaBano om gunosiume, koemo uma o6pamna nocoka:

E=E,-E|. (157

Kamo ce uma npegfBug, ue

E' = xE ,

om (15.7) ce nonyuyaba:

E-?, €, =1l+x| . (15.8)

r

Tyk €& e omnocumearama duerckmpuuna nponuyaesocm. Ta nokasba
konko n mu unmensumemsm Ha enekmpuunomo nose 6 egun guenek-
mpuk e no-masrsk om uHmexH3umema Ha 8sinunomo enekmpuurio nose.

§ 15.3. BugofBe noasipuzanus ma gueackmpuuu
u Xemepoz2eHHU cucmemMu

B 3aBucumocm om wexanusxa na 8vznukBane nonsspusauusma e
uHgyuupaHa wiu opuenmauuohua. MmMa u cnoemaHHa noasipuzauus, kos-
mo cc nposabsiBa gopu 6e3 BrHWHO eackmpuyuHo none, Ho camo npu Hskou
kpucmannu guenekmpuuu, HapeueHu ceanemoenckmpuuu.

Huoyyupana noaspusayus ce noryvyaba 616 BeurecmBa, usepage-
tu om HecBbp3amu amomu uau om Henonsipuu monekynu (wanp. H , N,,
CCl,, CH, u gp.). Cnopeg agpenusa mogen 3apsigume 6 amoma ca pasnoao-
“eHu cuMempuvHO - ucimbPHIM HA omMpuuamenHume 3apsagu Ha enaek-
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mpoHHama o66uBka cnBnaga ¢ uenmmbpa Ha noaodkumennus sapsag Ha
sgpomo (cue. 15.4 a). 3apsigume 6 HenonaprHume Monekyau crwo ca pas-
noioskeHu cumempuyHo.
Ako guenekmpuk ¢ maks6 cmpoesk ce nocmaBu 81,6 8srwno enek-
E=0 Ex0 mpuvHo nonte, uenmpoBeme Ha
—> noJjoskumesHume u ompuua-
meJHUmME 3apsgu ce omMecm-
6am 6 npomubonosoknu noco-
ku u 2paguBrume My yacmuuu
ce npeBpbwam 8 urdyuyuparu
®dusz. 15.4. ExekmponHa nojsipusauus ounoau (¢uz. 15.4 6). Toau bug
gunoJjiu ce Hapuiam ouie eaq-
cmuvnu, mbU kamo Mozam ga ce paseaeskgam kamo cucmema om pasmo-
UMeHHu 3apAgu, cbbp3anu ¢ enracmuyna cuia. Taka6a ungyuupana noas-
pusauus ce Hapuva eaxekmporna. Enxrekmponnama nosspusauust ce nosy-

yaba cieg Bpeme v = 10 ¢ 10 “'* s om npunazanemo wa 6LHumomo
enekmpuuno nosne. Bpememo 1 ce Hapuva Bpese ra peaakcayus.

ITpu kpucmastsume gueaekmpuuu ¢ Zoxru kpucmaanu pewemku,
kamo nanp. NaCl, moacky;sume He ca obocoberu npocmpancmbeno u ue-
ausm kpucman moke ga ce pasanekga kamo egra auzanmcka mosekysa.
Besska cmena Ha kpucmana uma eguaks8 6pott nosokumennu u ompuua-
menHu 3apAgu u kamo uano kpucmansm ¢ esrekmporHeympasen u nenons-
peH. BeHuIHomo enekmputino nosie ommecmBa pasHoumennume 3apsgu 6
npomu6Bonosoksu nocoku u kpucmaasrm ce noasipusupa. Kpucmasnnama
pewremka moxke ga ce pasaneskga kamo crcmabena om gBe Baaumnonpo-
HukB6awu pcwemku — egnama e Ha nojaokumenHume, a gpyzama - Ha om-
puuamesHume loxu. ITpu nonsipusauusama gbéeme pewemku ce ommeem-
8am egHa cnpsamo gpyea. Tozu Bug ungyuupana noaspusauusi ce Hapuia

ionna. Hetinomo Bpeme Ha peaakcauusie v= 1074 -10 15,
Opuenmayuonna noaspusayusn ce noaydaba npu guenekmpuuu u
xemepoecHHU cucmemu, koumo cnrgrpkam noaspru xoaekyau uau vac-
muyu. ITonokumenHusam u ompuuamennusm 3apsigu 6 egua makaba mo-
nekyna wiu yacmuua, mMakap u ga ce Heympasusupam 8saummuo, ca om-
Mecmenu cguH cnpsSMo gpy2 u mexHume ueHmpobe e cnbnagam (¢ua.
15.5 a). [TonspHume monekynu ca eaekmpuunu gunosu u umam guno.en
MoMeHm 6e3 Hamuvue Ha BbHWHO enekmpuvHo norte. Tesu gunoau ce

195



Hapuiam owe m8vpdu dunoau, mpi kamo 6rHuiHomo nose ne Bause na
aoJeMuHama Ha gunonrus um momedm. Tak'b6 mun gueasekmpuuu ca Bo-

ga, emanon, HC], SO,, NO, u gp.

Jluenrekmpuuume ¢
E=0 E =0 > )
P~ noasipiu mosckysau He ca no-
ﬂ <P ©> JasipudupaHu, ako He ce Hamu-
_>

=¥ pam 6 eackmpuuno none. To-
%0 < > s Ba e maka, 3auwomo 6creg-
ﬂ —— cmBue Ha monaunHOmMO

a 6 gbukenue Ha Moaekysume
mexHuUme gunoJjgiu MoMeHmu
p c€a opucHmMupaHu xaomui-

Pua.15.5. Opuermauuonna noasapusauus

n

Ho. Bekmopnama um cyma 2 P; = 0 u noasipusoBanocmma na gueackm-
t=l

puka P (15.6) crwio e Hyna.

Borwinomo enekmpuino nose 3abrpma mBbpgume gunosu ma-
ka, ye mexHume gunosnu MoMeHmu ce HacouBam no nocoka Ha nonemo
(dpuz. 15.5 6). Ha opuenmauusma na gunomume ce npomuBonocmabs
monyiunHomo uM gBukenue, gokamo meskgy mesu gba npoueca He Hacm®-
nu guHaMuvHo pabuoBecue. Tozaba, makap u ga Hama nuana opueHmavus
Ha Bcuuyku gunonHu mMomenmu 6 guenekmpuka, uma noasipusauus, mui

n
kamo Zp,- = 0. Bpememo Ha penakcauus cnbnaga ¢ Bpememo 3a 3aB1p-
(L)

maHe Ha gunoJjia u 3aBucu om paamMepume My u om mcMnepamypama.

Obukuobero mo e T = 10 "% -10-7 5. IMpu cycnen3auu Ha noasipuu makpo-
monekynu u kaemku Bpememo na pesakcauusi 3abucu u om Buckosumema
Ha cpegama u Moke ga 6sge om nopsiguka Ha cekyHgu.

Pazenegariume gomyk BugoBe noasipusauusa ca munuysu 3a gu-
enekmpuuume, Ho ce nposifsiBam u npu 6uosoeuunume mebkamu, mri
kamo me umam cBolicmba u Ha guenekmpuuu. Ocobenocm Ha 6uonozuy-
Hume cucmemu e, ‘i¢ nopagu Hajuduemo Ha mem6paHu me ca xemepo-
dasiru u cmpykmypupanu, nopagu koemo npu msix ce noayuaam u gpyau
Bugobe noasapusanusa — makpocmpykmypua u no6spxHocmua (meskgyda-
306a) nonspuzauus.
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Makpocmpykmyprama noaspusayus e ocuobna 3a 6Guosozuynu-
me mbkaHu, mbli kamo kinemkume u kaemrsuynume opaanesu ca xemepo-
gcHIIu cmpykmypu Membparume uvam Bucoko eiekmpuyno chnpomu-

E=0 6aemue (om nopsgvka Ha
/ .,.\ 1 kQ/cmn?), a uumonnas-

>
+ i % Mama e npoBogstwa cpega
i nopagu Hajiluqucmo Ha
eonamo kosruyecmBo tioHu

il (due. 156 a). B enek-

- ++

mpuuno nose cBobogtu-

~ NS, me tomu u enxckmponu
- +4 . Moeam ga ce npemecm-

kb‘/ ; 6am camo 6 epamuuume
a 6 Ha npoBogmuiama cpega,

$Pus. 15.6. Makpocmpykmypha noastpusauus onpegenermu om Membpa-
sume. Taka uanama cmpykmypa (kaemkama) ce nossipusupa u npebpbwia
8 suzanmcku gunon (¢ue. 15.6 6). Bpememo Ha penakcayus e = 10-% -

10-3 s u 3aBucu om zosemMunama Ha tioHUme u om pa3cmosiKusima, Ha ko-

umo Mozam ga ce npemecmsam. Ha makpocmpykmypnama nonspusauus ce
ghku MHO20 Bucokama cmoliHocm Ha guenekmpuyHama npoHuuaemocm

na mbkarnume, gocmuzauga 10° 6 nocmosio enekmpuuto nose.

E=0 IloBvpxnocmnama no-
o+ + aapuzayus ce nomyuaba npu
_ \ ;:: yacmuuu u kiaemku ¢ nobupx-

—>  HocmeH eJiekmpudyeH 3apsg
7’ + (pue. 15.7 a). Enxekmpuynomo

none npemecmBa npomuBo-
domume om gudysuoniua
cnoli 6 egnama nocoka ma cu-
Jobume sunuu (puz. 15.7 a), a npomubBononokno 3apegenrume yacmuuu
wiu knemku — 8 gpyszama. Texnume pasHouMeHHU OmMeCMCHU 3apsagu

dua. 15.7. ITo6bpxHocmHa noasipusauus

. obpasyBam ungyuupau gunon. Bpememo Ha penakcauuse t=10" -1su
- 3abucu om pasmMepume Ha yacmuuume Ha gucnepcuama ¢asa u gebesu-

Hama Ha gBouHusa exekmpuuen caou.
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OcBen onucamume 6BugoBe noasipusauus uma u eaekmpoona
(eaekmpoaumna) noanpuszayusn. Ta e napedyeHa maka, 3awiomo e peaya-
mam om npepasnpcgenerue Ha tonu 8 6susoem go esrekmpogume, nomo-
nenu 8 esckmporum, npea kotimo meue nocmosined mok. Bupxy enekmpo-
gume sanouBam ga ce omgensm npogykmu om enekmpoxumurau peak-
uuu u mekgy max BearmukBa nonspusauuonno ciackmpogbukewro nanpe-
#4enue. To uma npomuBononoknra nocoka na npusoskeHomo HanpekeHue u
goieMuHama My HapacmBa ¢ Bpememo, gokamo ce uspabuu ¢ masu Ha
npuno’keHomo u 20 koMnencupa HanbJHO.

Enekmpognama nonstpusauusa mps66a ga ce uma npegbug, 3a ga
He ce gonyckam epewku npu eaekmpuunu usmepBatusa 6 eaekmposumu
TakuBa ca u uamepBanusima, cBtpaanu ¢ npunrazanemo Ha 6xHuno Hanpe-
kenue Bppxy Guosozuuiiu obekmu u ombekganemo Ha Guonomeruuasu
om msax. A6conlomuo Henoaspusyemu enekmpogu nsma. 3a ga ce HaMau
eaekmpogHama nosasipusauus, usdmcpBanusima mpsabBa ga ce npaBsm 3a
kpamko Bpeme, npu csnad mok u ¢ nomourma Ha einekmpogu ¢ 2ojsTMa
naowt. [To-8ucoka mounocm ce nocmuea ¢ne cneuuantu esekmpogu, Hape-
veHu kenoaspusyenu, kakbumo ca enckmpogume om niamuiupana nia-
mura, kanomenoBusm enekmpog u gp. Te ce uznonzbam urupoko 6 6uodu-
sukama, buoxumusma, enekmpogusuosozusma u gp. He caMo npu nocmo-
siHell, HO u npu npomerTuB mok ¢ yecmoma nog 1 MHz.

§ 16. EJIEKTPOITPOBOUMOCT HA KJIETKHU U TBKAHHU
3A ITPOMEHJINB TOK

§ 16.1. OcroBHu Besuvyunu npu npomemwrubus mok

e Momenmnu u egpekmubuu cmoiinocmu rna 20aemurama Ka
nposmenrubus mok u nanpescenuemo
Hau-obwo nposenaub mok e onsu eaekmpuven mok, koimo ne-
PUOOUYHO U3MENR 20aemuKama U nocokama cu, gokamo nocmosiHHUS 2u
sanasBa ¢ 8pememo. IIpu nepuoguynama npomana Ha nocokama na moka
Bceku nocumen na enekmpuvcH 3apsig npoMens cBoama nocoka na gbu-
*kenuc u uabspwba mpenmese. B 3aBucumocm om nepuoguynus 3akos, no
koumo moksm ce MeHu ¢ Bpememo, Modke ga uma MHoz0 pasauynu Bugobe
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npomernu8 mok. Hat-npocm u mpai-pasnpocmpaneH e npomersrubusm
mok I npu XxapMOHUYHO mpenmeHe Ha edekmpuHume Hocumeu, onucBan
cbe cunycoBa unu kocunycoba ¢pynkuus. ToBa ce omuaca u 3a npomeH.Iu-
. Bomo enckmpuuno Hanpekenue u, koemo e npusuna 3a npomuvaHemo Ha
moka:

i=1sinfwt+q) ,

u=U sin(wt+q) .

Tyk, kakmo u npu xapmormurnomo mpenmeue, I u U_ ca mak-
cuMajiHume cmouHocmu, koumo nosyyaBam cbomBemuume 6enuyunu,
w=2nv e kpneoBama yecmoma, v - suitciinama, ot + ¢ e ¢gaszama, a p -
¢a3zoBama koncmanma. Cmotnocmume i u u, koumo moksm u Hanpeke-
Auemo umam 6 paasiuyHuU MomMeHmu, ce Hapuyam xomexmrlL CMOLKOCMU.
Te He mMoz2am ga ce uamepbam ¢ exekmpousmepbamennume ypegu, mui
kamo nenpekncHamo ce mensim ¢ Bpememo. MamepBam ce maka Rapeve-

Hume egpekmubru cmoiunocmu ra w0aemurama ka moka Idr u nanpesxenu-

emo Ucﬁ . Te ce gedunupam kamo cmotinocmu Ha moka u sanpekernuemo
Aa maks6 nocmosHen mok, koiimo uma mownocem, pabna na cpegHama
MowiHocm Ha npoMesjguBusa mok 3a Bpeme, snavumesnHo no-20iiMo om
eguH nepuog. IlocregHomo usuck6Baite e chutecnBeno, msi kamo cpegiru-
me cCMoUHOCMU Ha 2oJeMuHama Ha moka u HanpekeHuemo 3a cguH nepu-
og ca pabuu Ha nyaa. EpekmuBrume cmotinocmu ca cfnpaanu ¢ mMakcu-
MaJiHume no ¢JlegHus HAYUH:

1 U
ly=-2, U, =",
ff (2 ff (2'

* BudobBe conpomubaexus npu npomerarub mok
CounpomuBiaenucmo R na o6uknoBerrume npoboguuuu (Memanu
wiu eaekmposumu) ce Hapuva akmubno, mbi kamo 8 msax enepauama na
enekmpuuysomo none ce npebpbwa 6 monsuxa. 3a npomenauBomokola
Bepuaa, cLgbpikawa akmuBno crnpomubnenue (pesucmop), e Basugen 3a-
koutsm Ha Om (15.2) u eonemunama Ha moka u HanpeskeHuemo ce MeHAM
cundpasro 616 Bpememo, m. e. umam egHakbBu ¢asu (¢pua. 16.1 a).
[Tpomuyasemo Ha npomer:Tub mok no esekmpuunume Bepusu
uma ocobenocmu, koumo nocmosisHusam mok nsama. TpenmenuBomo gbu-
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kenue Ha enekmpuunume 3apsigu npeBprwa egun kongensamop ¢ kana-
uumem C 6 npoBognuk ¢ kaneyumubro conpomubaenue

1
X, = —, 16.1)
¢ wC (

B namomka ¢ uHgykmuBzocm L mo uxgyuupa eaekmpogBuskeuro nanpe-
*keiue, npomuBononokio Ha npwiokenomo. Jleicmbuemo My e anano-

a 6 6

due. 16.1. 3aBucumocmu Ha 2oeMunama Ha npoMesaubua moki ( — )u
vanpeskeniuemo u (— ) om Bpememo ¢ npu akmuBno (a), kanauumu6uo (6) u
ungykmubuo (6) conpomuB.ieHue

euuno Ha geicmBuemo Ha egHO gonmiHumelnno cenpomuBaciue ¢ 2oxe-

MUuHa
X=wL, 162

HapeveHo undykmubBro conpomuBaenue. Akmubnomo crnpomubnexue Ha
namomkama ce npenebpeeba, mblii kamo e MHoz0 no-masko om Heluomo
uHgykmubuo cuvnpomuBncrue. U kanayumubuomo, u uxgykmuBiomo
cenpomubncnun ce Hapuuam peakmubru conpomuBaenus. Te ce usmep-
6am 6 egunuuama om, kakmo akmu6iomo csnpomub:enuc.

B16 Bepuea, kossmo uma camo kanauumuBno crnpomuBachue, eo-
nemMuHama Ha moka usnpeBapBa no ¢asza nanpekenuemo ¢ ¢asoBa pas-
nuka 2 (due. 16.1 6). B cayuau, ue cbnpomubiernuemo e camo ungyk-
muBuo, eonemunama na moka usocma6a no ¢asa om nanpekeruemo ¢ W2
(¢pua. 16.1 8). Tesu ¢azobu pasnuku (Hapuuanu owe gpazo8u ommecmnba-
rus) ca no-mauku, ako 6epuzume chgBpkam u omobBo (akmuBuo) cvnpo-
mubnenue.

OmgeaHume vyacmu na egra enekmpuuna Bepuza Mosam ga
umam kakmo akmu6no, maka u peakmu6xo crnpomuBaernue, Ho obukuo-
Bemno egromo e 3nayumeaHo no-eo’1sAMo om gpyzomo. O6womo ¢ npomu-
6naenue na cgna Bcpuea npu npomuuane ra npomensub mok ce mapuua
novano conpomubaenue na Bepuzama unu umnedanc. B cayuald Ha nocne-
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gobamenno cBup3Bane Ha akmubuo, kanauumubno u urgykmu6uo cun-
pomuBsenus (pue. 16.2) umneganctm Z e

R X, X Z =R 4(X, -X. ),
I Yy a ¢azobomo ommecmBane @ Ha
U o moka cnpsiMo nanpexkenuemo e
X, -X¢
Pua.16.2. Bepuza om nocrregoBamento tgp = ——-%.
cB1paarmu akmubso R, kanauumubBuo X R
u ungykmuBuo crnpomuBnenue X, Cneg samecmbBare Ha ungyk-

mubBaomo u kanauyumuBxomo cenpomubBisienusi om (16.1) u (16.2) meau
Besruvumu npugobuBam caegnus Bug:

Z-\/quwL-—%)z, tgp = ————|. (16.3)

Bukga ce, ve ako X, =X ., mo tgp =0 u ¢ = 0, m. e. 6bnpeku na-
Juvyuemo Ha ungykmubuo u kanauumubuo cpnpomuBaenus 8 mosu cay-
vai 816 Bepuzama He ce noayyaba ¢azoBa paznruka mekgy eonemMunama
Ha moka u HanpekeHuemo. ToBa c1.cmosiHue ce Hapuua eaekmpuven peso-
xanc, mbu kamo mozaBa uMnegancsm umMa MuHuMana cmolnocm, pabua
aa akmuBromo crnpomuBaenue.

* Mowgnocm, mpughazen npomenaul mok

IIpu npomenauBuna mok ce gedpunupam eghekmubua u nomunaana
sownocm. EdekmuBuama P e npousBegeirue om epekmubnume cmoti-
Hocmu Ha goacmunama Ha moka I, na nanpeskenuemo U u kocuuyca om
tazoBama paanuka:

P =IUcosgp .

Muokumensm cosg ce Hapuua koegpuyuenm na smowyxocmma, mui kamo
usmeneHuemo My 6 unmep6Basna om 0 go 1 6ogu go npomenu 6 Mowrnrocmma

om 0 go makcumanuama cmotinocm P = IU. Makcumansama MowHocm
ce Hapuya owle HOMuUHaJHa u ce usnoasba 3a xapakmepusupare una yc-
mpolcmBa, koumo no Bpeme Ha paboma npomensm ¢asobama pasnuka u
3a msax epekmubuama Mownocm HsiMa nocmosiuna cmolnocm. Eaekmpu-
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veckama enepius npu npomennubus mok E e npousbegeirue om edek-
muBnama MouwtHocm u Bpememo:
E = Pt = IUtcosgp .

Mpuemo e epekmuBrama MowHocm ga ce uanmepba 6 eguruuama
6am (W), a 3a HomMuHalnama ga c¢ usnoaaBa cguxHuuama Bommamnep
(VA). ToBa gaBa 6b3moknocm oznatieirume eguHuuu ga nokasbam 6uga ma
mownocmma. Kakmo Bcska enepzus, maka u eaekmpuyeckama ce usmep-
6a 6 eguruuama gkaya (J), no 6 npakmukama ce e Hanokuna uabuucuc-
memHama eguHuua kunoBamyac (kWh).

11pomersrubusm mok obukuoBeno ce noayuaba om zenepamopu ¢
mpu Hamomku 6 cmamopa,

1 pasnosio’keHu maka, ve ocu-

me um ckalouBam vewa 120°

(2/3 = rad) egxa cnpsiMo gpy-

U, 2a. B16 6csika om max ce
uugyuupa npomenaub mok,

l ¥ koiimo ce pa3amuyaBa om mo-

ka 6 cncegnama Hamomka ¢

¢azoba paziruka 120 °. Hau-
yecmo Bcuvku Hamomku ce
cBupaBam ¢ egunusa cu kpat kum 06w npoBognuk, napeucn ryaeb, a gpy-
2ume um kpauuta ce c6bp3bam kM npoBoguuuu, Hapeueru gha3obu (ue.
16.3). HysaeBusam npoBogxuk ce o3nauaba ¢ 0, a ¢paszoBume - ¢ 6ykbume R,
S, T. Tosu nayun Ha cBnpabaune ¢ usBecmen kamo c8vp3Barne 8 36e3da.

Pue. 18.3. Hamomku 6 mpudazen
2enepamop, c6bpaBanu 6 3Besga

Hanpeskenuemo U, mekgy nynebus npoBogiuk u kotiimo u ga e
¢a306 ce napuva daszobo uau egrnodasamno, a mekgy gba dasobu npobog-
nuka - suneio U, . Beuiku ¢asoBu nanpeikerus ca pabau nomekgy cu u
6cuvku unelinu Hanpekenus - chbwo. B Hawama cmpana ce usnonaba
¢azobo uanpekenue U, = 220 V. Jlunetinomo nanpeskenue e 380 V, msi
kamo 6pwskama mekgy nunetinomo u ¢azobomo nanpekerue e

u,= J3uU r- Egnocdasuomo HanpedkcHue ce nogaba Ha nompebumenume
¢ gBa npoBogiuka — Hynebus u egun ¢aso8. 3a pabomama nHa mpucasnu
nompebumesu, kakBumo nanpumep ca mpugasnume erekmpomomopu, ca

HeobxoguMu u mpume ¢azofu Hanpekenus, koemo usuckba exekmposa-
xparBane ¢ yemupu npoBogHuka.
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§ 16.2. EnekmponpoBogumocm xa kaemku u mskanu
3a npomemiu mok

* Hmnedaxc na kaemku u mokanu
Hamana6anemo Ha ukmensumema na eaekmpuuidomo none 6 gu-

enekmpuk 6 pesyamam om noasipuszauusima ce onpegeJjisi om omAocumen-

Hama My guesekmpuuHa nporuuaemocm ¢ (6k. § 15.2). Om masu Benu-
yuna 3afucu u 20nemunama ua einekmpuvHus kanauumem C na kongen-
samopume. Hanpumep kanauumemsm na niaoctk koHgeHsamop, chema-
Ben om gBe npoBogsmuu naacmunku u gueaekmpuk mekgy msix, e
€S
-—1— . (164)
d

Tyk S e nnowma na Bcsika naacmuska, a d e pascmosiHuemo Mexkgy msax.
Kongensamopume He nponyckam nocmosinen mok, Ho 3a M=0

npomensub mok me umam kanauumubno crnpomu6aerue X . , koemo 3a-

Bucu om C u cromBemno om ¢,. Bucokomo crnpomubaerue ra kremkume
u mbkasume 3a nocmosinnua mok ce o6scHsnBa ¢ mAxHama xemepoecHHa
cmpykmypa u ¢ guenckmpuurrume c8oiicmfa Ha mem6panume. Tl kamo
moBa ca npuyunume 3a pazauunume BugoBe noastpusauus 6 esekmpurno
nose, moxke ga ce nanpabu aakmlouenue, e 6uonozuynume obekmu ocben
akmubHo cbnpomuBrerue umam u kanauumu6uo. Hama ocuoBanue u
onumHu gaHHu, om koumo ga ciegBa, ye me umam ustkakBo ungykmubno
cenpomufB.aeHue u 3amoBa makoBa ne ce 6knloBa 6 mexHust umneganc.
Hat-o6uro kanauyumuBrnomo cwnpomubnenue Ha kaemkama ce
06acunba upes cpabusBane Ha Heltun cmpoesk ¢ mo3u na korgeHsamopa.
Jlunughama membpana na kaemkama uma chbwama gynkuusi kamo gu-
_eaekmpuka Ha kongenaamopa, a npoBogssmiume cpegu om g6eme i cmpa-
HUu ca aHaJo3u Ha HezoBume naacmusnku. 3a pasnuka om niockus konugen-
3amop obauye kanauyumemsbm ua kremkume ue moke ga ce npecmemie
camo kamo ce uaxogu om njowyma, gebemurama u guesiekmpunama npo-
Huuaemocm Ha Memb6panume. Kanauumem®sm, HaMepeH no mo3u Ha‘uH,
ce Hapuva cmamuyen. Tol e MHo20 no-maatk om kanauumema, kotimo ce
noayyaba 6 mvkanume 8 pesynrmam om noaspusauusma, npomuiawa
u3buH MeMbpanume, HapeueH noasapusayuonex kanayumem.
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[Noaspusauuonnusam kanauumem C, e e nocmosinHa Benuvuna,
a 3aBucu om nanpeskenuemo u 6pememo, npe3s koemo npomuya moksm.
Toui e Hau-2onsaM npu nocmosiien mok u npu mok ¢ Hucka yecmoma u 3a
pazsiudHu mukaHu gocmuza cmotinocmu om 0,1 go 10 pF/em?. Bucokama
My cmoliHocm e xapakmepHa 3a skuBume neyBpegenu knemku. C nobuwa-

8ane na yecmomama C, HamaasBa u nag 10 kHz cmaBa nakosko nopsigt-

ka no-mansk om cmamuytus C,. Twi kamo gBama kanauumema ca cbbp-
aaHu nocicgoBamesnnio, cymaptusim kanauumem C npu Bucoku yecmomu

ce onpegens om no-mainkust, m. e. om noJsipu3aVUOHHUS:
1 1 1 1
ey —
c ¢, ¢, C,

Enckmpuurume cBolicmBa Ha Akubume kaemku ce npegcmaBsam ¢
pasiuuHu eaekmpuyuru ekBubanenmnau cxemu, koumo ca kombunauuu om
pe3ucmopu u kongensamopu. B Hau-npocmume erekmpuyHu Mogesau me
ca cBbwbpaaHu nocsegoBamesnHo unmu ycnopegHo, HO mesu MogeJu He ca
MHozo movHu. ViMnegarcbm npu nocsegoBamento c6npabane na akmubno

u kanauumuBno cenpomubnenue ¢

& Npu ycnopcgHo €

Zoet B (166

‘/_l +0?C? \[17+Rza)202

R2

* Qucnepcusn na oueaekmpuurama npornuyaesmocm

Kakmo ce 6uwkga om uspasume sa umneganca npu nocsegoBa-
mesiHO u ycnopegHo cBup3Bane na akmuBuo u kanauumuBuo c¢knpomu-
6aenue (16.5) u (16.6), 6 gbama cnyuas umMneganck m Hamansba c yBenu-
yabane Ha wyecmomama. 3a mHozo Bucoku uecmomu npu nocnegobamesno
c61pabare moli cmaBa paben na akmuBromo cunpomuBierue, a npu ye-
nopegHo e paBen Ha Hyna. 3abucumocmma Ha uMneganca om yecmomama
cc napuva ducnepcus na usanedanca. Tazu gucnepcus ce guaku He camo
na sa6Homo npucrecmbBue Ha yecmomama (w = 2nv) 6 Z, Ho u Ha 3aBucu-

Mocmma Ha noispusauuonHusi kanauumem C, om mes, koemo e cneg-

cmBue om ducnepcusma na oueaekmpuvwama nporuyaemocm € (v).
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Hucnepcusima Ha guenekmpuysama npoHuuaemocm ce ofsicHsi6a,
kamo ce cpabuaBam penakcauuonHume Bpemena t Ha BugoBeme noaspu-
3auus ¢ 6pememo, npes koemo npomersubomo exckmpuyuo nose geticméba
6 egHa nocoka. ToBa Bpeme ¢’ ce onpegens om yecmomama v u ¢ paBro Ha

noaynepuoga Ha npomcHiaubus mok:
T 1

t' - - g ——
Ako ¢’ > t 3a Hsukou 6ug noaspusauus, mo msa ce uabrpwba Ha-
n'BIHO u npobama ce xapakmepusupa ¢ nakakfu nocmosiHHu cmoliHocmu

Ha £ u erekmponpoBogumocmma. Te e ce Mensim ¢ ieccmomama, gokamo
2zopHomo HepaBercm6Bo e uanbaneHo, 1o ako ce gocmuzie go yecmoma, npu
kosmo ¢’ < T, mosu Bug noasipusauun uama ga mozke ga ce ochuwecm6bu Ha-

ntumo. Toba o3nauaba, ye Hag masu yecmoma & we 3anoune ga Hamans-
6a, a enekmponpoogumocmma — ga napacmBa. ToBa we npognaku go
yecmoma, npu kosimo paszaekganusm Bug noaspusauus ue ¢ dbsmoken

u3o6wio u mozaBa €, wle uma gpyaa nocmosinna cmounocm. Ts we ce 3ana-
3u gomozaBa, gokamo e 8 cuna HepaBencmBomo ¢’ > T 3a gpy2 Bug nonspu-
3auus ¢ no-manko Bpeme Ha penakcauus. C yBesuyaBanemo ma yecmo-
mama moke ga ce cmuzhie go HoBo HamaiaBane u HoBa nocmosmiHa

cmoliHoCm Ha £ um. H.

KpuBume Ha gucnepcusma Ha guesnekmpuyHama npoHuuaemocm
3a paaniuyHu mukanu ca mBbpge nogobHu nomekgy cu. Toba ce gwrku Ha
eguHHuUs cmpoek u xumuven ckcmab na knemkume. Konkpemrume oco-
6enocmu Ha mbkanume, kamo pasmepu u ¢ropma Ha ksemkume, npoHu-
uaemocm Ha Mem6panume, obeM na medkgykaemuunume npocmpasHcmBa,
6ogHo chgBpkanue, koruenmpauus Ha tionu u gp., ce ompaasibam 8npxy
6uga Ha yecmomuume 3aBucumocmu. Ha cpua. 16.4 ¢ npegcmabena sabu-
cumocmma ¢ (v) 3a myckynua mukan. B uest ce omgesnssm mpu o6racmu sa
gucnepcus, o3navdaBanu kamo a -, B - u y - gucnepcus.

a - ducnepcusma e Hai-Huckoyecmomuama obaacm om gucnepcu-
Ama Ha guejekmpuyHama npoHuuacmocm, obxbawawa 38ykoBust guana-

30K go okono 1 kHz. Ha masu yecmoma omeoBaps nonyncpuog ¢’ = 1072 g,
koemo o3nauaBa, ve 3a moBa Bpeme ce ocruecmBsaam Bcuiku Bugobe no-
aspusauusn ¢ Bpeme Ha penakcauus T > t'. [IpomenmuBusim mok ¢ makaBa
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Yecmoma npomuyia npegumHo npe3 mekgykiembynama meunocm. Ha-
8bpwba ce u crekmpogsa nossipusauus u mota mpsa66a ga ce uma npeg-
Bug npu npoBekgane Ha uamepBanus ¢ nonspusyemu erekmpogu.

Igep C noBuwaBanre na
6 yecmomama Hag 1 kHz

h \ Beue e e BnamorkHo ga
4 _1 \ ce noayuyaba noBopx-

KOCMHKQ noARpU3QAUUA U

; npuHocem U 6 obuwiama

N by noasipusauusa  omnaga.

1 L™ J e B B e I ToBa ce uspasaba 6
1'2' 3" 45 6 7 8 9 101gv,Hz

Pue. 16.4. Jucnepcus 11a guenekmpuurama psisko namanuBane ma

npoHuuaemocm guenackmpuunama npo-

Huuaemocm.  Jlucnep-
cuama uma nogobex Bug He camMo npu gucnepaupaHu ‘lacmuuu, ozpatuve-
Hu ¢ MeMOpaHu, HO U npu nIEMHU (XoMozeHHU) Yacmuuu kamo embkiaeru
u noaucmuponofu nepau, macneHu kanku u gp. ToBa e ybegumeino goka-
samencmBo, e « - gucnepcusima e cbups3ana ¢ noBnrpxHocmuume cbou-
cmBa Ha \tacmuuume.

B - ducnepcusma 06xBama yecmomnama obnacm 1 kHz - 10 MHz,
kosamo gaba 6bantodkHocm 3a nposBsaBane Ha guesekmpuuna nonapusauus

c Bpeme Ha peaakcauua T> 1077 - 1072 s. B masu o6snacm exrekmponpoBo-
gumocmma Ha kaemkama npeobaagaba Hag npoBogumMocmma Ha Mekgy-
kiemburama mevynocm. ToBa ce giwsku ma makpocmpykmypnama noas-
pusauus, odycoberna He camo om kiembunama mem6GpaHa, HO U OM MeM-
opaHume 6 uumonsaamama una usasama kacmka. C napacmBanemo na
yecmomama namansnfBa 8pememo 3a npomuyane Ha moka 8 egHa nocoka u
npepasnpegeJsicuuemo Ha tioHume 6 makpocmpykmypume, noaspusauus-
ma u guesickmpuunama npoHuuaemocm Ha mbkanume cbhbwo hamansBam.

Eackmpuunume cBoiicmBa na 6uorozuunume cucmemu 6 o6-
Aacmma na B - gucnepcussma obave He Mo2am ga ce 06AcHAM HanBAHO ca-
Mo ¢ Makpocmpykmyprama noasipusauus. IIpu nes He ce omyuma npoxu-
uaemMocmma Ha MemOpaHume u 2oJieMudama Ha nacubpume u akmubnu-
me Uouxnu nomouu. C makaba uen ¢ paspabomena no-crfupwena eaek-
mpoxusuura meopus, 6 kosmo makpocmpykmypHama noaspusauus ce
gonbaba ¢ enekmpogna. Tazu meopus e ocHoBana Ha anaJsozusma mexkgy
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npepasnpegejieHuemo Ha UOHUmME Ha pasgesJumensume nobmpxuocmu
MemaJs/paambop u 8 epanuyume Ha makpocmpykmypen o6emM om 6uo.ioau-
vyeH obekm. Ananoz Ha enekmpoxumuvyrume peakuuu, npomuvauru Ha
enekmpogume, e npemunaBanemo Ha UoHu npe3 memOpaHume, a anasos
Ha moka npe3 noBbpxsHocmma Ha enekmpoga e tionHusm mok npes meM-
6panama. IIpurokkumocmma Ha esekmpoxumuunama meopusi e gokasana
ekcnepumenmanso.

Y - ducnepcusma Bkalouba Hamansbanemo na guesekmpuunama
nporuuaemocm npu vyecmomu Hag 1 GHz. ToBa ramansBane ce 0b6acunba
gobpe ¢ omcna6Banemo nHa epekma om opuenmauuossama noaspusayus
Ha BogHume gunosu. NoneMunama My sabucu om crgbpikaHuemo Ha cBo-
bogna Boga u 3amoBa enekmpuyrume napamempu Ha mrkaHu, cbgbpka-
uru manko Boga, kamo Hanpumep Macmuu u kocmuu mukanu, ca npakmu-
vyecku yecmomto HezaBucumu 6 MukpobaHoBus guanason.

CpaBuumesnno manvk npusoc ksM y - gucnepcusma uma nozsipu-
3auyusama Ha xugpamuume o68ubku Ha Makpomonekynume, m. e. na cbup-
3arama kM msax Boga, a cnwo U nonsApulauUAmMa HA MeExHume NOJSAPHU
epynu. Opuenmauuorisama noaspusauus Ha 6ermbunume u gpyeu opea-
Huvyru Mosekynu ¢ gunonen Momenm gaBa cnab gontanumenen edpekm,
Ho moui e Bbpxy f - gucnepcusima. Jlunoanama noasipuzauus Ha movieky-
Aume Ha Bogama omnaga npu cBpbxBucoku wvecmomu (1ag 10 GHz) u gu-
erekmpuurama nporuuaemocm npugodbuba manku cmoiasocmu. Te ce on-
pegeisim camMo om HajJuyuemo Ha (I0HHA u elekmpoHHa nossipuzauus, 3a
koumo e Heo6xoguMo Hali-manko Bpeme Ha pesakcanust.

§ 16.3. ®uzuonozuyHu U NAaMOJO2UYHU NPOMERU
6 enckmponpo6ogumocmma Ha 6uosozuyrume mukasu

Om 6cuuku mikaHu nau-maavk cneuudutien umnegauc uma
kpbBma, mmi kamo konuenmpauuama na Gonu 6 nest e Ha-6ucoka. Kou-
komo kpbBonanbnbanemo na nnkosa mukan e no-z0as1mo, monkoBa retnu-
Am umnegasuc e no-Mmanbsk. Kpsbonansabaremo va yacmu u opaatu na vo-
Bewkomo msiso ce Menu nepuogusno, enabxo 6168 Bprska cuec crpgeuHama
u guxamenHama getinocm. Memogsbm 3a pezucmpauus Ha kpnbonansafa-
Hemo ce Hapuua obwio peopagusn, a ako moBa cmaba upes usmepbaie na
uMnegaHca — uxnedarncha naemussopachus. Tol ce usznoasBa aa guasnoc-
muynu uacaegBanus npu usikou Hapywenus 8 kprBocnabgsaBanemo.
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Trkanrusm umnegaHc ce usmepBa ¢ gBa eaekmpoga, cbbpsanu
k1M usmepumenna mocmoBa cxema. Obuknobeno nocmosnama cbemabka
HA umneganca ce
koMnencupa, a ce

guurbare llufcmona usciegBbam  camo
\ Bapuauuume My

nog gelicmfue Ha

Azl

)
HaguwBane
i /

chpgcyHama u gu-

Cuemorna .
! xamennama gei-
~ Hocm (chuz. 16.5).
Pue. 16.5. UMnegancHa niremuamozpama Peoepadusima e

npwioskuma 3a Bcuuku vacmu na mssomo, Bknlowumeno u 3a kpnBona-
n1aBaHemo Ha Mozhka. Tosu BapuaHm Ha Memoga ce Hapuva peoeryegha-
aopaghus.

Esiekmpuvnume cBolicmba Ha mbkanume ce usmensam u nog geu-
cmBue Ha paanuunu yBpekgauu ¢pakmopu, npu Hapyurenusa 6 mexrume
#usneru npouecu u npu cmbpm. ToeaBa nporuuaemocmma na karembunu-
me MeMbOpaHu HapacmBa u onHume nomouu npe3 max ce y8eauuaBam.
ToBa omcana66a nobupxuocmnama u Makpocmpykmypiama nonspusauus
u namansiba akmubuomo u kanauumubnomo cbnpomubienue sa meka-
mume npu Hucku u cpegnu yecmomu. llonsipuzauusma npu Bucoku uec-
momu e 3HauumejHo no-cjiaba u npakmuuecku ne npomenst uMnegasca.
CnegoBamenno gucnepcuama Ha umneganca, nabulogabana npu kusme-
cnocobuu mbkanu (due. 16.4), He e xapakmepna 3a yBpegenu u suncBa
npu mbpmBu mukaHu. Tesu paamuyus 8 ummeganca ce usnoaabam 3a ko-
auvecmBena oyenka na Bumaanocrnma ra mvkanu. T ¢ ocobeno Bakna
HanpuMep 3a OpzaaHu, npegHa3HAuMCHU 3a mpaHcniaaHmauus. 3a kpume-
puti moke ga ce B3eme koepuuuenmsm Ha nonspusauus, koiimo ce Hamu-
pa kamo omHowenue Ha umneganca Ha mbkasume npu Hucku u Bucoku
yecmomu. Ilpu Mbpm6Bu mekaHu mo3u koepuyuerm e eguruua.

Hamepbaunemo na enekmpuurume napamempu na mbkanume
moxke ga ce usnosaBa u 3a Juazrocmuka na 6vinaaumeanu saboanbanus.
Buanaseiruemo npomuua nbpBoHauanno ¢ yBemuvaBane nHa obema Ha
kaemkume u Bogu go HamansiBane obema ma Mekgykremrumume npo-
cmpaucmBa. ToBa e npuuuna ga HapacmBa akmuBromo cbnpomubiaenue,
6e3 ga ce npoMenst kanayumuBuomo. [lo-kucHo B3namumensHuam npouec
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npegusBukBa npomenu 6 membpanHume, ybesmuvaba msxHama nporuuac-
Mocm u HamansnBa kanauumuBuomo crnpomubiieHue Ha mbkanume.

Bucokoyecmomtru npomen.tuBu mokoBe ¢ yecmomu om nsakoako
MHz go nskonko GHz nHe npegusbukBam gpasuene u ce usnosnsbam aa
easekmponevenue. To ce ocHoBaBa 2naBuo Ha monaunnus edekm, kotumo
sabucu kakmo om d¢usauunume xapakmepucmuku Ha 61ageticmBuemo,
maka u om guenekmpuinama nporuuaemocm u umneganca Ha mekaHu-
me. Makcumanen epekm ce nosnyuaba npu Hal-sosnsiMmama cmenen Ha no-
aspusauus 656 B¢aka om mpume o6aacmu Ha gucnepcusima.

Ycmanobsabanemo Ha pasnuvusi 6 eanekmponopoBogumocmma Ha
kokama e 6 ocnoBama u na dpyu npusodkenusn 8v8 ¢pusuomepanusma.
Om gpeBrouamounama meguuuna e 6 s3npuem Memogbm 3a Jieyenue Ha
peguua 3a6ossiBaHus ypes uanoy6okgane (akynynkmypa). Hapeg ¢ Hezo
ceea ce npwiazam Macaxk u npumuckane (akynpecypa), enrekmponyskmy-
pa, ¢domocmumyJiauus, JadepHa nynkmypa, msokanno 8uageticmbuc ¢ ya-
mpa3byk u gp. Memogu 3a B1ageticmBuc BLpxy onpegesesu mouku om ko-
)kama u nogneskautume uM mukanu. B me3au mouku wskou cusuynu Ge-
JUMUHU UMam No-paliiuMHU cmousocmu om ckmbemnuume um 6 cseceghu-
me yyacmbuu. ToBa e pesyrmam om nobuwena Guosnoeuuna akmubuocm
Ha me3u Mecma, nopagu koemo me ca HapeuyeHu Guosoeuvmoakmu6hu
moyku. ¥YcmanoBeHo e, ye me umam no-6ucoka memnepamypa, no-8ucok
enekmpuven nomenuua u kanayumem, no-8ucoka eaekmponpoBogumocm
u gp. Egu om Memogume 3a omkipuBane na 6uorouvnoakmubru movku
e nokanHo usmepBane Ha enekmpuunomo crnpornubietiue Ha koskama.

Enekmpuunomo crnpomubaenue Ha kokama ua woBek moske ga ce
MeHu u 6 saBucumocm om ncuxuynomo My cL.cmostirue, ocodero ako ce cbn-
poBokga ¢ usnomsiBatne u sacuseno kpr8ocnabgsbane. Ilpomanama ce yc-
- mano6s6a obekmubio upes usmepbane c nogxogswa anapamypa, Hapu-
yaHa 6 kpumunatucmukama demekmop na Avdkama.

§ 16.4. Puzuunu npuruyunu Ha earekmpobesonacnocmma
Koesamo uoBewkomo msio nonagHe nog esekmpuuio nanpeke-

Hue, npe3 He20 npomuda mok, kolimo nag onpegesierru cmouiHocmu yBpesk-
ga mbkanu u opzanu u npegusbukfa cmepm. Cyuma ce, ue nopaskenusma
npu eaekmpuuen ydap ce onpedessimn OM r0NEMUKRAMAE KA NPEMUKAAUR
. enekmpuven mok, a He om cmoiiHocmume na npwiokenomo HanpexkeHue.
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lNoseMunama na moka I, npeMunan npes Hsikoss 06j1acm om msuiomo, 3a-
Bucu om npunokenomo Hanpekenue U u cbnpomuBieruemo Ha masu 06-
aacm (mMekgy moukume na 6kialouBanc) no sakona ma Om. Toba crnpo-
mubienue ce ccmou om conpomubaenuemo ra Bvmpewnume wacmu na
maaomo u conpomubBaenuemo na ko’keama. IlspBomo om msix He 3aBucu
om obuiomo cemosiHue Ha vobBeka u e om nopsighka Ha kunoomofe. Bmo-
pomo e 3HaTUmeJHO No-20JIiIM0 U chutecmBeno 3abucu om Gpmpewnu u
6bimunu npuvuHu - enabxHo om gebeaunama u Bnaknocmma na koskama.
ITpuemo e koknomo crnpomubBaerue ga ce npenebpezba om crobparkenus
3a 6ezonacrocm, mti kamo mo ce mexu 6 urupoku 2panuuu. Cenpomub-
Jeiuemo 3a nocmosiHeH mok mexkgy gbeme pnue (‘chpgeuna gnaa“) e oko-
a0 1 kQ, a cenpomubaerruemo na yobeurtkomo msao om gaasume go cmb-
narama e Hal-MHozo 4 - 5 kQ. [Ipu npomenmub mok umnegancrm e no-
gonsaM om akmubsomo cbnpomuBiexHue, mbi kamo kanauumemtm Ha
msaaomo, cbrpzan nociregoBamenno, e C << 1 F, a vecmomama Ha moka 6
enekmpuyeckama mpexka v = 50 Hz cnwio ue ¢ zoasima.

Muoeo 2o0:1AMa iacm om HewlacmHume cjiyvau cmabam, koeamo
kormakmbm mekgy yacmu om msaxomo u npoBogruuume nog Hanpeske-
Hue He e MH020 gofvhp. ToBa o3na1abBa, ye krm cenpomubreruemo na ms-
Jgomo I (mekgy koumakmuume mecma) mpst6a ga ce npubabu u obwomo
kormakmmuo conpomuBnrenue R, meddy mesu smecma u npobodruyume uau
semama. TozaBa moksm, npemunan npe3 manomo, e

__Yv_
"R+ Ry )

Enekmpuver mok ¢ zoaemuna 25 mA, npemunanr npez masomo u
ocobero npes cvpyemo, modee da 6vde cmvpmorocen. Ilpu manko kou-
makmso cbnpomubaerrue R, makt8 mok ce noayyaBa om nocmosmHo
ranpekenue U ~ 0,025 (1000 — 5000) = 25 — 125 V. ToBa Mozke ga ce cayvu
HanpuMmep kozamo yobek e 60oc ra Baakna nouBa u ¢ nomna prka e xbanan

I

npoBognuk nog nanpekenue. Ako R_ e eonsamo, a nanpekenuemo e go-
cmambMHO, 3a ga npomeve 3HaqumeJen mok, kournakmuaume mMecma om
msjaomo ce 3aepsibam curno u Moeam ga ce noayiam usapsirus. B cy-
Yad uma 3HaucHuc nasmHocmma na moka u e 8w3moxkHo cpaBHumenno
c1ab mok ga npegusBuka useapsauus, ako naourma na kowmakmuume
Mecma ¢ manka.
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Haii-uwyBcmBumeaxume op:anu kM geticmBuemo Ha enekmpuy-
#us mok ca enaBrusam mo3rk, eprOHaHUNM Mo3Lk u chpuemo. Texkeem-
ma Ha npegusdBukanume 8pxy max nopakenust sabucu om pascmosiHue-
mo uM go konmakmuume mecma. Cavpmma om eaekmpuyen ydap obuk-
KoBero nacmwvnba nopadu cnupawe ra cvpuemo uau duwanemo. Cnupa-
Hemo Ha cbpuemo e pedyamam om c¢ubpwiauus Ha kamepume npu npo-
muvademo na cwiex mok. Pubpusayusma e Heeguobpemenno crkpause-
Hue Ha myckynHume Biakna 8 makos yacm Ha cnpuemo (kamepa, npeg-
crpgue), 6 kosmo nopmanno me ce chkpawafam eguoBpemenno. Beneg-
cmBuc Ha moBa Helinume ¢ynkuuu ga npugbukBa kpunbma 6 crgobeme ce
HapywaBam. Ako ne ce 6aeMam mepku 3a npekpamsBanemo 4, dpubpuna-
uusma e cMbpmonocua. [Tpu enekmpuven ygap cnpuemo moke ga cnpe u
nopagu gpa3HeHe Ha 6nykgaewusn HepB, Ha cbpgeunoctgoBume uenmpobe
wiu nopagu pssko cBubaniec na koponapruume cbgobe. Cnuparemo na ou-
wanemo Moke ga ce ghiku Ha npsikomo Br3geicmbue Ha moka 8bpxy gu-
XxameJaHuUs ueHmbp wiu nopagu xunokcust Ha kaemkume Ha mo3u uch-
mp, npegusBukana om cnupanemo Ha cbpucmo uau om psiskomo cBuBane
Ha xpaHewjume 20 kpn8BoHocHu cngobe.

OcnoBro usuckBane 3a ocusypsibanemo Ha eackmpoGesonacnocm
npu paboma ¢ enckmpuuecku ypegu u anapamu e dobpama uzonayus u
nhedocmvnrocmma 00 oke3u mexnu wacmu, koumo ca nod nanpedcenue. To-
6a obaye e Heobxogumo, HO HegocmambyHo yciroBue 3a nuana 6esonac-
Hocm no gBe npuuunu. [TnpBo, cenpomub.aeHusama mekgy BempewHume
yacmu Ha eguH anapam, Mexkgy msix u kopnyca my, mezkgy kopnyca my u
3eMAma He ca GeskpaliHo 20;1eMu 3a npomensuBua mok, neaaBucumo om
uzonauusma mexkgy max. [Tpu gonup go kopnyca npes msazomo Ha yobeka
6unaau npomuua nakaks6 mok, Hapeyer mok Ha ymeka (usmuuane).
Bmopo, nopagu noBpega (omkau6ane na npoBogruk, ocmapsina usonauusn)
wiu eosnama Baakuocm Ha Bb3gyxa moke ga ce nomyyqu knco cregunerue
mekgy Aakos 6rmpewna yacm u kopnyca. TozaBa mou we ce okake nog
nanpeskenue (npobu8 na kopnyca).

OcnoBxu 3auumuu mepku cpewy esekmpuuer ygap npu npo6u6
Ha kopnyca ca 3asemsBanemo u 3anyasfbarcmo Ha kopnyca. Ilog sazens-
8ane ce pasbupa cbup3Bavemo Ha egHo msuro pe3 npobogHuk ktm 3ems-
ma, koAamo uma nomenuuan nyiaa. Exckmpuynume 3apsagu, sHampyn6anu
81pxy usonupaHume om 3eMama me:1a, npe3 npoBogiruka npemunaBam 6

211



acMsama u ce HeympaJsusupam. Hal-neciiomo 3a usnwiHeHue 3azemsabane
¢ c6upabauemo kvm mpws6u na BogonpoBoguama wiu monsodukauuon-
Hama Mpeska, koumo cgpakmuuecku ca 3azemenu. B usakou ciayvau e Heob-
xoguMmo cneuunajiHo 3a3emsabane, npu kvemo ce ocueypsaBa no-gobrp kou-
makm ¢ no'Bama ‘pe3 3apaBssHe Ha gocmambUHO 20/ICMU MemaJiHU Jluc-
moBe Ha gocmamb'iHO 2015iMa gba6oyuna (ckestamenHo go nognovfBerume
6ogu). Cbnpomubiacnuemo Ha 3azemabaurusa npoBogruk ¢ Miozo no-mako
om cbnpomubiaenuemo ua vobeka u e chnpsano ycnopegro ¢ mezo. Crego-
6amenHo npe3 yobeka npomuua HezHayumeneH mok 6 cpaBuenue ¢ moka
npe3 3a3emabautua npoBogiuk.

3awiumsaomo 3a3emsbane e cnabo edpekmubuo 6 cnrbpemennama
mpudasua eaekmpudukauuonna mpeka cbc 3asemer Hyned npobBogruk.
IIpu npo6uB ua kopnyca cxnpomu6aenucmo Ha zasemnabaucmo na kopnyca
u cenpomubBieruemo Ha 3azemsiBaHemo Ha HyaeBus npoBogHuk ce okas-
6am ycnopegno cbbpsanu u manpekenuemo ce pasnpegensn mekgy msAx.
To6a e onacHo 3a yobeka, mbu kamo nopagu no-cnadbus mok npegnasume-
assm mozke ga He ce uskiloyu. Ako kopnycrm He e 3a3emeH, a e c6bpaan
k1M 3a3emenusn nyaeb npoBogiuk, npo6ubbm Ha kopnyca we npeguaBuka
k'sco creguneHue u npegnazumensim ute usknlouyu anapama om mpeskama.
TakoBa cBbpabane ce Hapuua sanyanbBare. Ako ce usnonsba camo egun
npegnasumen, mol 3agbjdkwnenso mpsnbba ga ce Hamupa 61,6 Bepuzama
na ¢asobust npobogruk. B npomuBen cayuall anapam®sm ocmaBa nog
nanpexkenue.

3a usbsizbane Ha HewlacmHu cnyvau npu paboma ¢ enekmpoypegu
mpn6Ba ga ce cnasBam cmegnume obwu npabuaa 3a eaekmpobezonac-
nocm:

- ga He ce gokocBam caekmpoypegume egnoBpemenno ¢ gbe gonu
P’BUE WIu ¢ He3auwlumeHu Yacmu Ha MAJ0mo;

- ga He ce cmou Ha Bnaxken nog wiu Ha 3emsma 6e3 06yBku c uso-
Jupauru nogmemku unu 6e3 makuBa nognokku;

- ga He ce gokocBam mp16u 3a Boga, monaodukauus, gas u gp.,
kakmo u yvacmu Ha Memaxru cmpoumennu koncmpykuuu;

- ga He ce gokocBam egnoBpemenno kopnycume na gba enekmpo-
ypega, muu kamo moxke ga ca 6kaloueHu kuM pasmuynu ¢asu.
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I'aaBa VII. BHOMEXAHHEKA

§ 17. TIACMBHU MEXAHUYHU CBOVICTBA
HA BUOJIOT'MYHUTE TbKAHHU

§ 17.1. I[Ipegmem u 3HaueHue na Ouomexanukama

Buomexanukama e mHali-cmapuam gan na 6uocgusukama. IIped-
aemvm U e uscnegBare Ha mMexaHuuynume siBaeHuss u mexnume 3akono-
mepHocmu 6 6uonozuvyHu cucmemu u peakuusma Ha mesu cucmemu Ha
BrrurAu MexaHuutu 61.3geticmBus. B nocaegunume goguru 6uomexarnuka-
ma ce HacouBa 21abHo kM uscnegBanus, cBbpaanu ¢ npobaemu na xeou-
yunama — Hanpumep 6 6bp3o pasBuBawama ce obnacm xemopeosnozus u
6bpxy 6uomamepuasnu 3a uesume Ha Mcguuutnckama mexvuka. Mexaxuu-
Hama ycmouvuBocm Ha yoBewkomo msao, opezanume u mukaHume npu-
gobuba Bce no-eossimMo 3HaueHue 3a cnopmeama u kocmuveckama megu-
UuHa, XuzueHama u npocecuoHanHume 3abonsBanus, chgebHama megu-
uuHa, opmonegusima u mpabmamosiozusma.

Mexanuuniume npouecu ca cgiu om Hati-8ackHume 3a skuBume op-
2aHU3MU U Me npomu‘iam Ha pa3nuyHu HuBa Ha op2aHu3auus — om uesus
opaamu3asM go kaemkama u cy6kaembunume cmpykmypu. Buomexasuu-
Hume si@neHus ca MHO20 pa3Hoobpasuu u BkalouBam nanpumep ¢ynkuuo-
HupaHemo Ha onopHo-gBuzamennama cucmema, gedopmauuume ma mb-
kanu u knemku, pasnpocmpanenuemo na 8banu Ha enacmuuna gegropma-
uua (nyacoBa 6unna), Myckysnomo crkpawenue, géukenuemo ra Guoso-
2UYHU meyHocmu u Ha 6esnogpobus eas.

Mexanuunume cboiicm8Ba na 6uonrozuwnume mvkanu ca 08a 8uda.
Eguume ca cBup3anu ¢ 6uonouvrama nodbuxcnocm: myckynnomo crkpa-
weHue, pacmexkbm Ha kiemkume, gBuskeHuemo na xpomozomume 6
kaemkume npu msaxzomo genexe, gbuwkeHuemo Ha egHokiembuyAume u
Ha omgeaHu kaemku ¢ noMouima Ha pecHuuku u onawku, mexauopeuen-
uusma, MexaHo-xumMudHume npouecu 6 membpanama u gp. Teau npouecu
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npomuyam nog geiicmBuemo Ha cpkpamumesnnu 6esmBuu, npu koemo ce
usnoasba xumuunama eHepeusi om xugposusama Ha AT®. Te ce omuacam
k1M akmuBuume sexanuunu cBolicmBa na GuosozuuHUME cucmemu.

Hpyauam Bug Mexaruwnu cBolicmba ca nacuBnume. I1posBatam
ce npu geticmBue na Bpinuna cura u 3abucam He camo om cmpoeka na
mpykanume, Ho u om goaemMuHama Ha gelicmbauiama cunna. Buosozutrume
mtkaHu ca cbemabedu om pasiauyHu koMnoHeHmu u mexyume MexaHud-
Hu cBoiicmBa ce paznuyaBam om mec3u Ha Bceku omgenen komnonenm.
Memogume 3a uscregBane Ha nacubuume mexaHuunu cBolicmBa Ha 6uo-
nozuunume mukaHu ca aHamo2uyHU Ha Memogume, ¢ koumo ce u3-
ciegBbam geopmauuume Ha Mmamepuasiu 6 mexuukama. [lo ananozus Ha
mepMuHa mexHuvecku Mamepuaau e 6'b6egern u mepmunbm 6uomozuunu
MamepuaJu.

Buoaouwnume mamepuaau ce pasgensmn ycnobuo na m6énpgu
(kocmu, myckysu, koka, kpbBonocu cbgobe u gp.) u meunu (kps6, cuno-
6uanna meunocm, npomonnasMa u gp.). ToBa ce npaBu camo 3a ygo6embo
Ha pa3sanekgaxHemo, mui kamo 6uono2uvyrume cmpykmypu ne ca xomo-
eeHHu, a umam kosiougen xapakmep. OcBen moba me cbhgbpkam mMHoz0
6oga u He e B3mozkHo ga ce onpegesru movHO agpezamHOMO ChCMOSTHUE Ha
Hskou Guomamepuan kamo mB81pgo uau meuno.

§ 17.2. Peonozus Ba mBspgume Guomamepuaau

Omna3su yacm om Mexanukama, koamo usyyaBa gedopmupyemocm-
ma ra mBxpgume mena u cBoiicmBomo Ha zazoBeme u meynocmume ga
mekam, ce HapuJa peosozus (om zphukama gyma peoc - mok, mevexue).
OcnoBua 3aBucumocm 6 peosozusima ¢ Bpbskama meikgy geicmBawiama
cwia u npegusdbukanama om ucs peakuus na msanomo. ITpu mbupgume
mena ma3su 3aBucumocm e 3akousm Ha Xyk (R. Hooke) 3a gedopmauus-

ma:
. (7.1

a npu meyuocmume - 3akonsm Ha Hlomon (I. Newton) sa 6 zmpewnomo

ImpucHe:
E= EE ' (17.2)

B max o u 7 ¢a cromBemiio HOpMaIHOMO U MaH2CHUUAIHOMO MEXAHUMHO
HanpeXkenue, geurnupanu kamo omHoweHue Ha gelicmbauwiama cuia F u
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A
naowma S. E e Mogy,TEm Ha ¢jacmudHocm npu onbBane, ¢ = T omiio-
o

cumenasama gecgopmauus, 7 - koeppuuueHmsm Ha 6mpewHo mpuete, a
dv
Y= = e epagueHm’bm Ha ckopocmma.

Eguo m6upgo msJo ce pasnuyaba om mewyrnocm no moba, e uma
onpegesieHa ¢popma u 3anaafia masu c¢opma, kozamo my gelticmBam npe-
Hebpedkumu no zosemuna cunu. B npomuBen cayuad cumume npegusabuk-
Bam uamenenus Ha cdopMama u pasmepume My (1apedcnu deghopaayuu),
npu koemo me ce ypaBHoBecsibam om 6bpmpewnHume eaacmuunu cuiu.
ITpu gedopmaunuume Ha mbbpgume 6uomamepuanu, kakmo u Ha m6sp-
gume meia, cec usnbiansiba ycsoBuemo 3a nocmosicmBo na o6ema nopagu
HecBuBaemMocmma Ha 2naBuust um komnonenm - Bogama. ToBa ycioBue ce
napywabBa, koeamo opeanu cbgbpikam eas (6sas gpob), koeamo npu gedop-
Mauusima om msax ce omgensa Boga ujsu npuvuHa 3a gepopMauusima e oc-

Moaa.

* Buckoeaacmuunocm
Mekgy emacmuynume cBoicm6Ba Ha kpucmasrHume mesa u noau-
Meprume mamepuasu UMa NPUHUUNHA U MHOeO eonsiMa padnuka. Hanpu-
Mep omHocumenanama gecopMauusi npu gpaHuuama Ha usgpbikTubocm
(skocm) Ha onnBane e 0,3 % 3a cmomaHama, a 300 %. - 3a kayvyyka. ToBa
ce gbi’ku Ha pa3nTuvyHUA MeXaHuIbM Ha enacmudHocmma. Jlokamo npu
kpucmasume ms ce onpegesnsi om nocmosncmBomo Ha mekgyamomuume
_ pascmosiHus, Yacmuine Ha MHO20 ghjaumc e.JacmuyHu Molekysu na no-
Jumepume ce Hamupam 6 Henpekbcnamo monsunno gbuskenue. To npo-
Mens cbopmama u gwaku-

Hama Ha Mmouckysume um,
_ Ho 618 Bceku Momenm gnu-
' <> w skunama Ha Hegedopmupa-

HOMO MsIO0 CC onpegenst om
maxHama  Hal-6eposmua
Pus. 17.1. Cxema Ha Moseky/IHUS MEXAHUALM gy ndenpa. OnsBasemo us-
Ha kayuykonogobnama esiacmutristocm npabs dopmama um 8 cn-

omBemnama nocoka u grmkunama Ha usiomo mswio ce y8eauuaba (due.

17.1). Cneg npemax8ane Ha HamoBapBauemo gbikurama na 6eska morne-
kyna ce 613cmaHoBs8a nog geticmBue Ha monauntomo gbuskenue u ms-
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Jomo ce ckbeaba. Enacmuunocmma Ha nojjumepume ce Hapuva kayuyko-
nodobua usu emmponuiina, mbi kamo enepzusmma na gecdopmauusmma
npegu3BukBa namassBane na enmponusama Ha Mmakpomosekyrume.

Pasgsukama mekgy gedopmauuume Ha kpucmamume u nosmu-
Mepume ce nposiBaba u 8 saBucumocmma va depopmayusima om bpememo
¢ = fit), napeuena kpuBa rna usmerauBocm. Ilpakmuuecku Bcuuku mame-
puasiu umam cBolicmBomo uzmeznuBocm. ToBa oanavaBa, ye me npogna-
%abam ga ce gepopmupam u kozamo gelicmBawama um cwia ocmate no-
cmosinHa. UanbBanemo na makpomoackynume 8 nosmumepume u mpuene-
mo Mekgy msax npognikalba no-gryizo Bpeme om usmeznuBocmma Ha me-
manume. MameanuBocmma na nosmumepa goHskbge npunmuua Ha npoueca
meuene Ha Buckosna meunocm. CpryemaHuemo Ha 6Buckosno meuene ¢
enacmuvHocm, nposiBsBawo ce npu gecdopmauuama Ha noJiumMepume, ga-
6a ocnoBamue mosu 6ug gedopmauus ga 6npge Hapeuena Buckosnoeqa-
cmuvra unu nakpamko — Buckoesacmuuna degpopmayus. [ledopmauuume
Ha BuomoaurtHu cmpykmypu kamo myckyau, cyxokumus, koka, kpn8oroc-
Hu cbgobe, Oerogpo6a mukan u gp. ca Buckoecaracmuvnu.

* Mexanuunu modeau 6 peorounma

Mexanuunume cBoticmBa na Huonozuunume obekmu Mozam ga ce
npegcmafsam HazllegHO Jpe3 mexanuwnu xodeau Ha elacmuydHUme u Ha
Buckoanume cBolicmBa na menama. 3a mogea Ha eracmuunume cBoticmBa
ce usnon3ba cnupansa npykuna, yusmo gecgopMmauus ce noguunsifba nHa
sakona na Xyk. BuckosHume cBolticmBa ce mogemupam ¢ npemecmBaremo
Ha bymaso, nomoneno 8 uwruugsp ¢ Buckosna meunocm. MexaHuunomo
RanpckeHue Ha BuckosHus enemenm o me 3abucu om eonemunama Ha
omHocumennama gedopmauusa ¢ (kakmo npu enacmuunus esemeHm), a

. de
3abucu om usmeneHuemo u ¢ Bpememo a2 (ckopocmma na npemecm@ane

Ha Oymamomo) u om Buckosumema Ha cpegama 1: O = n%f—. Bucko-

enacmuynHume cBolicmba ma paznuunu 6uonozuuxu mokanu ce mogemu-
pam upe3 cucmemu, cbcmabeHu om paszmuydHu kombGunauuu Ha gBama
npocmu Mogena — npyskuHa u 6ymado.

Ha paszanegame kpuBama na uazmerauBocm € = f (t) 8 cayuat Ha
nocmosinHa GrpAUMAa cuna F, gelicmBauia onpegeneno Bpeme At 81pxy me-
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Ja ¢ pa3muyHu MexaHudnu cBoiicmBa. ITpu npunazane Ha cunama ugean-
Homo enacmuino msajo Begnaza ce pasmsnaza cbenacHo sakona Ha Xyk u
6egnaeza cieg npekpamsBaie na gelicmBuemo i 813acmanobsba nupbona-
vajHama cu gbikuHa (due. 17.2 a). [TnacmuyHomo (8uckozHomo) msano ce
gedopmupa Henpekrchamo, gokamo geticmBa cunama u gecopmauusma
3aBucu om Buckosumema My u om Bpememo na geiicmBue Ha cunama. C
npekpamsBane Ha Hetitomo geticmBue msanomo 3anasBa gocmuaramama
cdopMma, “Bmbbpgnba ce” (pue. 17.2 6).
F ﬁ KomGuHauusima om ycnopeg-
Ho cBnp3anu npykuna u 6ymano, ra-
- — peuyena msaao ra Poiuxm (Voigt), ce
pasmseza u cbuba (pesakcupa) no ck-
cnoneyuannu kpubu (¢pue. 17.2 6).
Tanaomo uma makcumanuna gegopma-
uus 6 kpas Ha gelicmBuemo nHa cu-
jJama u ms ce onpegens om MogyJa
Ha cjacmuynocm Ha npy’kunama E.
Cneg moba gecopmauuama Hann1Ho
usuycaba, kamo Bpememo sabucu u om
E, u om n. Taaomo na MakcBen (J.
Maxwell), cecmaBeno om nocnegofBa-
menno cbbpsanu esacmuuen u Buc-
koaen eaemenm, 3a paznuka om msa-
nomo Ha Poliem Moke ga ce ygbiaka-
6a nenpekbchamo, konkomo u gaao

ga gelicmfba cunama (gua. 17.2 e),

Pue. 17.2. Kpubu Ha usmeanubocm,
no/IyeHU Npu pasauNMHY Mexonuy-  S1€8 koemo ce nabalogaba ocrmambu
HUu MogeJu nog geticmBue Ha noc- Ha gedropmauus, ob6ycnoBerna om Buc-

v
mostHHa cuna F' npea Bpeve Af koswus ereseHm.

1

i

Q

(=4

™
>

;
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§ 17.3. Buckoenxacmuyuynu c6olicm6a na kocmume
u myckyaume

[To mexanuunu cBoiicmBa kocmume ce ommuuaBam psasko om
myckyaume u gpyzume 6uonoeuinu cmpykmypu, koemo cromfemcem6a Ha
mexnume onopHu u saurumtu ¢yikuuu. Okoso gée mpemu om macama
Ha komnakmurama kocmua mbkan ce chcmou om MuHepa:ano eurecmBo —

':
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xugpokcunanamum 3Ca (PO,),.Ca (OH),. HeeoBume mukpokpucmasnu ca
pasnonokenu Mekgy nuwkume na pubpunaprus 6ermzk konasen, koimo
uMa eoJifAM MogyJ Ha esacmuyinocm (E ~ 107 Pa) u ce gedoparupa cpab-
oA HumesHo Manko. Tazu cmpykmypa npugaBa nra
kocmume mB1pgocm, eaacmuunocm u agpabuna.
KpuBama na degpopmayus npu onnbaue

0 = fle) na komnakmuama kocmua mzkan e no-

> gobnra Ha masu 3a m6spgo msano, Ho 3akoirbm Ha
dus. 17.3. Kpuba :a Xyk e uanmmreH camo npu Hezosemu HamoBap-
oniBane npu kocmua Banus (due. 17.3). TozaBa nHanpekenuemo e
mbkan NponopuUOHANIHO Ha OMHocumesHama gedopma-

uus u MogynBEm Ha eracmuvnocm e nocmosmed. Tou e okono 10 *° Pa, a
eparmuuama Ha usgbpkiaubocm (skocm) e 102 Pa.

KpuBama ra usmernubocm € = f (t) ce cbcmou om yemupu ydac-
mbka (due. 17.4 a). IIspBusim (go m. A) e 61p3o pasamszane, Bmopusm
(AB) — usmeznuBocm. IlpekpamsiBaiiemo na namoBapBarnemo 6 m. B npe-
gusBukBa 61Lp3o cBubaue, nociegbano om obpamna usmeznuBocm (CD).
Awneo Bpeme cieg moBa kocmma ne moske ga Bnacmanobu nnpBonavan-
Hama cu gbmkuHa — Hauue e ocmambina gedopmauusn ¢‘. Cxemamuuno
mo3u Bug na kpuBama moxke ga 6ge nonyvuen ¢ mexaruvex xodesa, cbcma-
. Bern om enacmuden enemenm (npykuna),

‘T‘ cObpsan nocnegobamenno kbmM msaAno Ha
douam (c¢ua. 17.4 6). HamoBapBaremo
61p30 paamsiea npykusama 1, caeg koemo
e N D no ekcnonemuuaana kpubBa ce pasmsza u

t

msiomo Ha Pouem. C npemaxBanemo Ha
mobBapa Obpso ce cBuba npykunama 1, a
ciaeg moBa 6ymanomo ce Bprwa 8 nupBo-

£ HaJyaJHoOmo cu nohokeHue nog gelicmbue
B 2 Ha npyXkunama 2. Mogensm obave ne 613-
A C npouzfieckga ocmamrunHama gedopMauus
1 Ha komnakmunama kocmua mwtkan. Cpa-

D
P t> Buenuemo Ha kpuBume nosBonsiBa ga ce

nanpabu ananozusn Mexkgy kommoHenmume
Puz. 17.4. KpuBa Ha uame2-  ya kocmunama mwukan u Ha Mogena. Moske

auBocm 3a kocmua mpkau (a)
u 3a mogeu (6) ga ce npueme, ye 6p3ama gedopmauus Ha
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kocmma ce gnaku Ha MuHepasHomo U chgbpkaHue, a HelHama uameaJu-
6ocm - Ha kosazeHa.

YcmanoBeno e, ye npu oznBane Ha kocm ce nomyiaBa nuesoeaek-
mpuven egpekm. Om gBeme cmpanu Ha oebHama kocmHua naacmusnka 61.3-
HukBa nomeruuanna pasauka, kamo 8ganoHamama cmpana ce 3apekga
ompuuamenno. [TomeHuuasHama paamuka e nponopuuoHasHa Ha Mcxa-
HUyHOmMO Hanpexkenue 6 epaHuuume Ha enacmuuyHama gecdopmanus.
Ilpegnoanaea ce, ye moBa unmepecHo siBaenue ce nonyuaba npu namoBap-
Bane Ha kocmume u 6 *kuBume opeaituamu, a cbuwo maka, ue mo moxke ga
cmumy.upa pacmexka Ha kocmume u 3asgpaBsBaiemo uMm npu mpamu.

IMacubrume mexanuunu cBolicmBa na myckynume ce onpegeasm
om cheguHumeanama mbkaH, cbcmabBena e2naBio om 6ermBuume enac-
munr u koaazen u mexnu komnnekcu. Te B:ruzam 8 cremaBa u Ha gpyau
mzkanu, koumo nocmosiHio ca nognokeHu na Mexanudio HamoBapBane -
6s1 gpo6, cmeru Ha kpnBoHocHu cr.goBe u gp. B cpabuenue ¢ konazena
efacmuHoBume Huwku umam no-mansk Mogyn Ha enacmuvHocm npu
onbBane (E ~ 10 ® Pa), Ho ce gedropmupam suavumenno. Cyuma ce, ye
eanacmutoBume Huwku 8 mikanume ca nog nHanpekenue npu ymepeno
onbBane, gokamo konagenobume - camo npu cunuo namobapbane. B ma-
kuBa cayyau konazenoBume Huwku npegomBpamsaBam ckrc8anemo na cy-
xo’kwrus, cmenu Ha kpbsBoHocHu cbgoBe u gpyeu makanu, a 8 6esua gpob
ocugypsiBam mbkanna cmabunuzauus Ha anBeosume npu a01emu obemu.

A KpuBama Ha onnBane Ha ckeremmuume

Y syckyau mHsaMa JuHellHa yacm u MogyTHEmM Ha
esacmmuvyHocm HapacmbBa ¢ y6eauuaBane ua ge-

/ dopmauusma (cue. 17.5). Ocben mobBa npu pa3-
/ moBapBane ce noryuaba kpuba, kosrmo He cn8naga

> ¢ kpuBama na ont6ane, m. ¢. Hanuue e gobpe ua-
€ pa3eH xucmepesuc. ToBa nobegcuue Ha ckenem-

Pua. 17.5. Kpuba na
ont8ane u xucmepeauc Hume Mmyckynu ce gracku na mexnume Bucko-

npu ckesiemen Myckyl  epacmuynu cBoiicmba u chombemcmBa na mexa-
HU9HUS MogeJ, pa3aiegaH npu gedopmauuda Ha kocmu (due. 17.4 6).

3a paanuka om ckenemnume, 22adkume uyckyau ce pasmszam
nogo6uo Ha mssomo Ha MakcBea. Hanpekenuemo 6 eracmuunus ese-
Menm, 6b3nHukHano nog geicmBue na ons8awama cuna, nocmenenuo na-
manaBa u usueaBa nopagu meo6pamumama gecopmauus Ha BuckoaHus
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(npykunama ce omnycka, mbi kamo 6ymajgomo ce uameans). Ilo mosu
HavuH aragkume myckyau ce pasmsizam 3HavumediHo fe3 ocobelio Hanpe-
kenue, koemo gaba Bpsmoskiocm na kyxu opsanu (cmomax, mamka, nuko-
veir mexyp) ga yBesrurtabam mHoz20 obema cu.

§ 17.4. IIacuBau mexarmuyru cBolicmBa na kpn6onocaume
cngobe

OcBen om cBoiicmbBama Ha esacmuna u kosazena mexamudinume
cBolicmBa Ha cmenume Ha kpnBonocnume chgobe (crngoBama mukan) ce
onpegeJam u om zaadkume sxyckyanu 8aakna 6 msx. Cugbpkanuemo Ha
me3u komnonenmuu ce npomens ¢ omganedabanemo Ha cbgobeme om
ctpuemo, kamo vyacmma ra emagkume myckyanu 6aaksa napacmbBa.
Cmenume Ha Bcuvku kpbBonochu cbgobe, ¢ uskialoueHue na kanunapume,
umam Buckoeracmuuru cBoticm8a.

CrgoBama mtkan uma pazmuuAu MexaHuuHu cBolicmBa npu Ha-
gapkHa (no nocoka Ha gbikunama Ha cbgoBeme) u maneeHuuanHa ge-
¢dopmauust (Hanpeuno na crgoBeme). Jedpopmauusma na csga kamo usio
ce pasanekga aHano2uvHO Ha gedopMauusima Ha eJacmuveH UWIUHGLP
nog geucmbuemo na noaokumenHo Brmpewno Hansizane. Tozaba ce u3-
Mens anabuo nanpeunomo ceverue (nMymena) Ha cbga, a gikurama My ce
npuema 3a nocmostHia. Taka ce noayya8a u npu npomuuase Ha kpr6ma 6
kpnbBorocnama cucmema na skub opzanuzsm.

* Ypabuenue na Jlame

Pasnukama 6 nanszaHemo Mmckgy 6nmpeurnama u 6bruiHama
nofbpxHOCIN HA CMeHume HAa CLgA CC HApUMa MPAKCHMYPAARO HAASANE.
[Toumu Buxazu BrHWHOMO uaiseane Ha mikanume B81pxy chgobeme e
maako u mpaHemypasiHomo HanseaHe npakmuyecku e paBno ra 8mpecs-
goBomo p. [la pasenegame curume, koumo geiicmbam 85pxy yacm om uu-
JluHgpu‘ieH ¢bg ¢ gbmkuna /, B.umpewen paguyc r u gebes;ura Ha cmesa-
ma h (¢pue. 17.6). Ako no ocma my npekapame paBuuna, ms 2o pasgens Ha
g6e cumempuunu nonoBunu. JBeme nosoBunu ca nognoskenu Ha geticmBu-
emo na gbe eguakbu cunu F, obycrnoBeru om nanseanemo p u Hacouenu 6
npomuBonosokiru nocoku. I'oremMunama sa F ce onpegenst necno, ako ce
npueme, Je gelicmba na nagnwkuomo cevcHue Ha cbga e ¢ niow S = 2 ri:

F=p2rl.
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Ha mesu cunu npomuBogeticmBam ejsacmuyrume cunu /6 géeme
HagabkHU ceyeHus Ha cmenume (¢ obwa naow 2k!l), 06yciobeHu om mMexa-
HUYHOMO HanpeXeHue O u
HacoyeHu nepneHgukyasp-
HO Ha HAgIBXKHOMO ceuc-
Hue:

[f=02hl.

Om ycaoBuemo 3a

2
' aBuoBecsiBane na cunu-
>he yp
i n | f me F = f ce namupa 3abu-
dh ' E cuMocmina Ha MexaHu4Ho-
F\

mo Hanpeskenue 6 cuLgoBe-
19p | ’ me om Hajafzanemo 6 msx,

6 6 om paguyca u gebesunama

@ue. 17.6. HagawkHo (a) u HanpeuHo cevenue Ha cmerume um, usBecmua
(6) Ha uwnuHgpUYeH eJacmMuMEH Cbg U cudume,
koumo gelicmBam na géeme My nosoBunu (68) kamo ypaBuenue na Jla.ve:

pr
- —.(173
a A (17.3)

Om ypaBxenuemo cregBa, ye npu nocmosnHo HanAzaHe MEXaHUM-
Homo Hanpeskenue 8 cmenama na eguH kpuBouocen ¢cbg Hamansba ¢ nama-
asbane Ha He208usa paguyc u ¢ yBenuuaBaue Ha gebesunama Ha cmenama
my. Om cpegHu gaHHU 3a MPAHCMYPAJHOMO HaJIsizaHe U 3a paguycume Ha
kpbBonocHume cbgobe Moke ga ce npecmemiie, e npu egHa u cnwa gebe-
JluHa Ha cmeHume MexaHu‘tHomo HanpeskeHue 6 kanuaspume we 6bge
okosio 10* nsmu no-nucko, omkonkomo 6 aopmama u okosio 10* nsmu no-
Hucko, omkoakomo 6 kyxama 6ena. Huckomo nanpekenue 6 cmernume ua
kanunspume, makap u uazpagenu om egun caou kiaemku, e npurrusa me
ga He ce pask1cBbam nog gelicmBue Ha mpaHcMypannomo HansieaHce.

* 3aBucumocm naasnanelobem
Iloka3zamen 3a exacmuvynume cBoticmBa na kyxo msano e 8esuwu-
Hama obeaer kanayumem (kvmnaaiivuc) C, kosimo e omHoweHue Ha u3-
MeHeHuemo Ha 3amBopeHuss om Heeo obem (0bem Ra kyxumama) AV kem

npomMsHama Ha Hajszasemo Ap 6 neao:

c-2Y 74

ap



Buzkga ce, ye obemausTm kanauumem Ha egHo kyxo msJo e Hyna:
(C = 0), ako npu npomsina Ha HajifeaHemo BLpxy cmeHume My mo He ce:
gedopmupa (AV = 0). Obemnama gecdopmauus AV 3abucu He camo om C,
HO U om HavajiHus obem Ha kyxunama V. Taka nanpumep AV u C ca no-
20JleMu npu msuIo ¢ no-gepopMupyemMu ¢cmeHu u ¢ no-2onsimMa kyxuna. 3a
xapakmepusupaHe Ha enacmuusume cBolicmba Ha cmexume na kyxomo
msio ce 6bBekga Beauyunama pasmewauBocm (cneyugpuven kvmnaa-
iionc) C, - omHoweHue Ha obemHus kanauumem kM ravamHus obem V;:

Tosu uspas, npenucau 61,6 Buga

YooV
e aHasozuveH Ha 3akona Ha Xyk 3a nunxetna gedpopmauus (17.1). Cpabue-
Huemo ¢ Hezo noka3Ba, ye pasmezaubocmma C, uma cMuchL1 Ha peyu-
npowka cmoinocm na mo0ya ka obemnama eaacmuxrocm.
Ob6emuussm kanauumem

C uMa nocmosHHa cmouHocm

A p, mm Hg

200 | Npu ugeaTHO eJacmuyHO MSLIo.
B npomufien ciyriati mou ce me-
Hu u Moke ga ce onpegesmu om
4 [|4p 3aBucumocmma mekgy Hansea-
100 Ap av Hemo u obema. TakuBa kpubBu
av av / Av HansgeaHe/obeM 3a u3oslupaHa
yoBewka aopma npu pasiuvxu

2 —>>

I
a o 8

6e3pacmoBu epynu ca nokasanu
T |
100 200 V,ml Ha ¢ua. 17.7. Om usmcHeruemo

due. 17.7. Kpubu nanszane/obes u obemen 112 obema AV, nomyveno npu no-
kanauumem 3a usoiupaia aopma 8 3a6u- BuuraBane Ha manseaHemo Ap no

cumocm om 8n3pacmma: a) 10 2., 6) 16 — 39 Bpeme 1a cucmoa, ce onpegens
t]

e.,6)40-59 2, 2) 60 - 83 .
obemrHusm kanayumem C u ua-
MeHeruemo My 6 saBucumocm om 6x3pacmma.
B mnaga 6r3pacm, gokamo opzamuamtm pacme, C napacmBa 3a
cmemka Ha yBesuuaBanemo Ha obema Ha aopmama (dua. 17.7, kpubu a,
6). OcBen moBa aopmama cmaba no-nogamnuba 1Ha pasmseane, mbi ka-
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mo, chaiiacHo ypaBuenuemo Ha Jlame, ¢ Hapacmbaune Ha paguyca Hasif2a-
Hemo 3a cbagabaHe Ha onpegeseHo MexanuuHO HanpeskeHue 6 cmemume
Ha chbga HamannBa. B no-spana 6b3pacm obembm Ha aopmama npogbia-
%aba ga pacme nopagu HamansBaHe Ha eracmuusocmma u omnyckane Ha
mtkarmume. C HanpegBaue na 63pacmma, kozamo apmepuasHomo nans-
sane 3anouBa ga ce noBuwaBa u Hez0B8omo usmenenue nonaga 6 no-
cmpbMHama vyacm Ha kpuBume, u pasmeenuBocmma, u obemrusm kana-
uumem 3anoyBam ga HamansBam (cua. 17.7, kpubu 6, 2). B peaynmam na
moBa HamansBa u amopmuaupawustm edekm Ha cmenume Ha cbhgobeme
6pxy nepuoguynume cucmosiuvnu 8birHu 6 kpb6omoka.

* ITyacoBa Bvana
ITpu cucmosia cbpuemo usmnackBa kpr6ma om asbama kamepa 6
aopmama u udjnusaufume om Hess apmepuu. Hanseanemo 6bpxy cmenume
Ha aopmama 0sru3o go cnLpuemo ce
yBemuuaBa u mo3u yyacmztk om mues
& ce pa3msiza, gokamo MexaHUMHOmMO

nanpekewue 6 cmenume my o wue
—> ypabuobecu nagzanemo. Tuu kamo 6
mo3u ydyacmbk HanpekeHuemo e
=>$> cmaHano no-zonsimo, omkoskomo 6
T o~——— cnegbautua (o, > 0, > o, > ...), kpn6-
ma om IHego ce npemecmBa 6 cnegBa-

II ﬁ ﬂ ﬁ H wusa ydacmbk owie npegu ga e aanov-
Hana ciucgbawama cucmosa u m. n.

30000 (cue. 17.8 a). ITo Bpeme na guacmona

o000 pasmeeHamusim yvyacmbk ce c6uBa go
u3xogHusI cu 0beM u edepauama My Ha

6 gedopmauusa npemunaba 6 paboma 3a

Puz. 17.8. Cxema Ha pasnpocmpanie- yamuackBare u 6 kusemuuna cnep-

HUemo Ha cucmo.TuyHomo HaJlstigaHe l( 8
(a) u peana chopMa Ha cbgoBeme npu EUA HA gBuwkenue na kprbma no goa-

cucmoJa u guacmoJa (6) skunama Ha c[,goﬁeme.
Pasnpocmpasenuemo no aop-

mama u apmepuume Ha noBuweHomo (cucmosuuHo) HajnsrsaHe, npeguabu-
kano om uamnaackbancemo na kp1.8ma no BpemMe Ha cucmona, ce napuda
nyacoBa Bvana. Uecmomama Ha nyacoBama Bnnna ce napuuya nyacoBa
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wiu chpgena yecmoma u e okoso 70 min™ ~ 1,2 Hz. Ckopocmma na pas-
npocmpaHeHue Ha nyicobama 6bana e v, ~ 5 - 10 m/s, gokamo ckopocmma

Ha kp1Bma e camo okoso 0,3 - 0,5 m/s. 3a Bpememo ua egHa cucmona
(okoii0o 0,3 s) kppbma ce npcmecmBa camo go gorrama acm nHa aopmama

(0, 09 - 0,15 m), a Banama gocmuza Ha pascmositue 1,5 - 3 m, m. e. go
6cuuku yacmu ra msjomo. Om moba ciegBba, ye noBuweHomo Hansezane
gocmuza kpast Ha Bcuuku apmepuanru cbgobe npegu ga e 3anoynano no-
HwkaBanemo my 8 Hauajomo Ha aopmama u me3au cngoBe ca nogaokernu
Ha pa3amsizaHe no usiiama cu gwikuna. [TonuwkaBanemo na Hausieanemo
ce npegabBa ¢bc crwama ckopocm, maka e npu guacmosa apmepuacume
cbgobe ce cBuBam cbwo no usinama cu guiakuna. Tosu usbog nokasBa, ve
npegcmaBama 3a gBukenue Ha paswiuper yvyacmrk no chgofeme (cue.
17.8 a) e naenegna, Ho Hemouna. Ilo-6uszka go gelicmBumessocmma e
c¢xeMama na ¢ue. 17.8 6.

Ckopocmma na nyacobama 81nna v, saBucu om paguyca ma cbga
r, MogyJia Ha eaacmudnocm E, nnrmmuocmma p u geberunama Ha HezoBu-
me cmeHu h. 3a eonemume cbgobe e ycmanoBena sabucumocmma

En

v, - .
2rp

P

C HanpegBane Ha Br3pacmma cmeHume 1a cbgoBeme Ha yobeka ce npome-
nam (ckaepodupam) u mogy.rbm um Ha eaecmuvHocm Hapacm@8a. 3amoba
ckopocmma na nyncoBama 61ana npu 8-Lapacmitu ¢ no-eonstma, omkosko-
Mo npu Mziagu Xxopa u npu mounu usMmcpBanusi moke ga 6bge nokasamen
3a cmeneHma Ha usmeretusima 6 cmesume Ha kpuB8osocHume crgobe.
Bnazogapenue na eracmu'rrume c6oticm6a na aopmama u apme-
puume kp1L.6omoktm ce npeBpruta om nyscupaw (8 Haiasomo Ha aopma-
ma) 6 nenpekbcaam. Teau cpgolBe ce napuvuam koxnpecuonna kamepa Ha
kpnBoHocHama cucmema, mbLi kamo msxnama poas ¢ anajgozuuna Ha po-
Jama Ha gon‘wIHumenHume kamepu 6 cucememume om mps6u, usnonaba-
HU 32 MpaHcNOpm Ha mevHocmu nog geticimbuemo Ha nomnu. Ako cmeHu-
me Ha kpbBoHocHume crgobe 6sxa mbnpgu, nansteanemo 6 msix npu cuc-
mosa 6u ce yBeauuabano, a npu guacmoaa 6u Hamana6ano u mo6a 6u go-
6eno go npekscBarua Ha kpnBomoka. Tozaba kosuuecmBomo kpn6, koemo
cspuemo mpnab6Ba ga yckopsaBa npu Bcaka cucmona, He 6u 6uno pabuo ua
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ygapHus obeM, a Ha uesrust obem kpn6 8 cucmemama. 3a npugbukBane na
kp16ma cbe cruiama ckopocm 6u 6wio Heobxogumo no-20aAMo cucmosu-
Ho Hauseane, koemo 6u ck3gano noBuweHo HamoBapBane Ha crpuemo.

§ 17.56. Mexamuka Ha guwanemo

Hanszanemo na 6uagyxa 6 anBeosume e no-8ucoko om nanszane-
mo Ha mevyHocmma 6 nieBpaiinama kyxuna. Paamukama mekgy msx ce
Hapuua mpancnyamonaano naaszaxe. Ipu BguwBane o6emtm Ha aphg-
Hus kows ce yBenuuaBa nog geicmBue Ha guxameanume myckysu. Paams-
eaHemo My ce npegaBa Ha 6enust gpob upea nieBpaanama meyHocm u mail
kamo 6wmpenncBpannomo Hanseane Hamanaba, mpancnyamonanzomo
sapacmBa u npeguabukBa pasurupenue Ha anBeonume. Tozaba (cvenacho
sakona Ha Bols-Mapuom) nansizanemo na 8p3gyxa 6 anBeonume Hamans-
6a u kozamo cmane no-vucko om ammoccepromo, 8 max nabauza ammo-
cepen 6B3gyx (due. 17.9 a).

Cneg omnyckane na guxameanume myckynu o6eMbm Ha epbgHus
AnBeonapro ocoka ma kowr HamansBa nog geucm-
npocmpaHambo oyxa Buemo Ha enacmuvHu cumu
6 cucmemama zpbgen kow-
o6an gpob. ToBa noBuwaba
61mpenseBpanrromo nans-
ezaHe u noHwkaBa mpanc-
nyamonantiamo. Tozaba nog
geticmBue Ha enacmuuHume
cwiu besrusm gpob ce cBubBa,
HaasizaHemo B8 anBeostume
cmaba no-Bucoko om am-
mocepromo u Bw3gyxbm
uanmusa om msix. [IpuvyuHna 3a
gBukenuemo na 6ragyxa no

®us. 17.9. [Tocoku Ha uaMeneHuc na obeMume guxameJAuUme nL.muwia e
Ha besust gpo6 u anBeosume (npegecmabenu ka- NCpuoguUYHAINE NPOMSIHA Ha
mo egHa) u nocoku Ha eracmuyHUMe CWIu npu Be 8
6guuiBare u usguwBane HansieaHemo 6 anBeonume

BoyuwBane Haguwbane

, pesyamam om geticmBuemo
’ Ha guxameaHume MyckyJiu u om eHepsusma pa efacmuvynama gedopma-
* uus, HampynBaxa no 8peme Ha BguwBanemo (dua. 17.9 6).
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HaciegBanusma nokasbam, e npomenume 6 szonemunama Ha
mpaicnyJAMOHaJHOMO HallsizaHe p He Mozam ga 6Bgam obacHeHu camo ¢
enacmuyHomo nanpeskeHue o, 6n3nuknano 6 6esmust gpo6 npu nezoBomo
pasmseaie. 3a paznuka om gpyau opzasu u mpkaHu npu gedopmauusma
Ha 6erus gpob mpsa6ba ga ce uma npegbug u Hanszanemo 6 anbeoume,
npegusbukaro om curama Ha noBbpxHocmuo Hanpekenue Ha meyHocm-
ma, nokpubawa 6bmpewnama um nobwnpxHocm. Hansizanemo, koemo
mevHocm ¢ koeduuuenm nHa nobnpxnocmuo nanpekenue a okasba 6uLpxy
cepuuna noBLpxHocm ¢ paguyc r, ce Hapuva aanaacobo raasane. [one-

MuHama My p, ce onpegenst om ypafueruemo xa Jlannac:
2
Pp=—-
r
Fonemunama Ha nanaacobomo nanszaxe 6 egna anBeosa moke ga
ce npecMemue opuenmupoBbuno, ako ce npueme, ue ms e cpepa ¢ paguyc
r~0,15 mm, a a = 55 mN.m™, konkomo e 3a kpnBen cepym. ITonyyaBa ce
cpabuumeano eonsmama cmotinocm p, ~ 700 Pa, kosimo ne mozke ga ce
npenebpearHe. B mak16 cayyal mpsa6Ba ga ce npueme, ye mpaHcnyaMo-
Ha/JHOMO HaAsAzaue p ce ypabHobecsiBa He camo om MexaHuwHOmo Hanpe-
enue npu enacmuunama gecdpopmauust o, 1o u om aannacoBomo nannza-

He:

p=0+2—a- . (17.6)
r

EkcnepumMermanHume usc-
negBanus Bwpxy enacmuunume
cBolicmBa Ha usoaupaHn 65 gpob He
nokazBam Jjuneuna 3aBucumocm
mekgy obema my V u nansizanemo p
Ha Bbagyxa 6 Hezo. Ako npe3 mprba
6 uso.upan u usnpassex om 6n3agy-
xa (amenekmuvien) 6sn gpo6 ce ma-
nomMnba 6wn3gyx, nezobusm obem
nspBorHavaiHo noumu He ce yBesu-

Pue. 17.9. 3abucumocm Ha oGema yaBa (cua. 17. 9, kpuBa a). Hag on-
om O smpewHomo HanAzaHe npu

usonupan 6an gpo6 Ha komka, pegeneno Hajsieane p ' obembpm my
uansaban ¢ 813gyx (a) u c puauoNo- 4506484 ga napacmBa cuno, a ceg

auven paamBop (6)
mob6a - no-cn1abo, gokamo gocmuaue

S~

' Ca
0,1 p' 02 p,kPa
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nocmosinia cmounocm. ITpu o6pamuus npouec (nocmenenxo usnyckane na
813gyxa) obeMmTm namansba no-masko, omkonkomo npu HanomnBanemo u
kpubama ce ommecmBa om nbpBonauyaiHama kwm no-mankume
cmolHocmu Ha HaaszaHemo. CaegoBameniHo paamsizanemo u cBuBaxemo
Ha Gesiun gpob ce xapakmepusupam cbC CWIHO uspaseH xucmepe3suc. Ako
6mecmo 61.3gyx ce usnonaBa BogHa cpega (nanp. dusauonozuuen paambop),
kpubume Ha pasmszaHe u c6uBane ca pasnosnoskenu no-6ucoko, m. e. cb-
uusm obeM ce gocmuza ¢ no-Hucko HajAzaHe, a Xucmepe3uchm € MHO20
no-cnab (¢pue. 17.9, kpuba 6).

[Tonyuenume na due 17.9 kpubu ce odacusbam gobpe 813 ocnoba
Ha paBencm6omo (17.6). Taka 6 amenekmuyrus gpod anbeosume ca cbu-
mu (umam no-maask paguyc) u aanjgacoBomo HajiszaHe uma no-z2oaaMa
cmotiHocm. [ILpBonavansHomo 6bHwHO HanszaHe He e gocmambYHO 20J15-
MO, 33 ga npeogoee anBeosrapromo u obemMmpm Ha gpoba He ce npomeHs.
Egba cneg npeBuwaBane Ha kpumuunomo HaiszaHe p’ obemMLm 3anouba
6Bp3o ga napacm6ba. Haaruwuemo Ha xucmepesuc crwio e cBnpaano ¢ no-
BxpxsocmHu s6eHus, mu kamo mou ce nposaBaba cna6o npu uanwabane
Ha anBeo;mume ¢ 6oguu pasmBopu. Tozaba cBoticmBama na meuynocmma no
8rmpewnama noBbpxHocm Ha anBeonume u cBoicmBama ma BogHama
cpega ca mbupge 6nusku, m. e. a= 0, p, ~ 0 u Hansieanemo 6 msix ce onpe-
geass caMo om eaacmuviomo Hanpexkenue (17.6). ToBa o6sicusiBa u yBeau-
yaBanemo Ha obema Ha benusi gpob npu anavumenno no-rucko BLHWHO
HanszaHe B cpaBrenue ¢ HasizaHemo, koeamo ce BkapBa B13gyx.

IToBLpxHocmHomo HanpekeHue u exacmuuysocmma Ha 6Gesogpo6-
Hama mzkaH ce Meram 8 npomuBononokuu nocoku 6 3aBucumocm om pa-
guyca Ha amxBeomume, koemo cnp3agaBa mecmabunrocm na obema um npu
NpoMsiHa Ha INPAHCNYJIMOHATHOMO Hanszane. Ako mo ciryvyaixo ce nobu-
uru, obembm Ha anbeosama HapacmBa neoepanuueno go cnykB8ancemo v, a
ako Hanszanemo ce nonuku, anBeonama ce cBuba go muogo manwvk obem
(konanc). Cmabuauszayus na aabeoaume ce nocmuza ¢ npoMsina Ha paguy-
ca u ¢popmama um (eeoMempuyHa cmabwiriusanus), ¢ NpoMAHA HA Mexa-
HuYHomo Hanpexenue Ha 6emogpoGHama mpkan (mbkanna cmabuausa-
uud) u ¢ npomaHa Ha koedpuuuenma Ha nobbpxiocmuo Hanpekerue.

B anBeonapuama mecurocm ce cbgbprkam nobnpxuocmuoakmub-
Hu Bewecm®Ba - cvphakmanm, cmec om siunugu (npousBogxu nHa Jeuumu-
na) u 6e;rmbuu. Crpdakmanmim uma unmepecHo cboticmbo — npomenn



koepuyuerma cu Ha noBnpxHOCMHO HanpecdkeHue npu npomsiHa Ha obema
na anBeosume. Cmounocmma my 6 paswrupeHu anBeosmu e okoso 40 -
50 mN.m?, a npu cBumu e 2 - 5§ mN.m™. ToBa namanenue komnexcupa
nHapacmBaHemo Ha JannacoBomo naaseaHe nopagu HamanaBaxHemo Ha pa-
guyca Ha auBeosmume u npegomBpamsaba mexsrusa kosanc. Crpdakmasn-
msm nokpuba 6smpewnama nofnpxsocm Ha anbeosume u Geposmuo 06-
pasyBa MoHocs0l Ha zpaHuuama ¢ 8b3gyxa. C namanaBane na obema Ha
anBeosama norvmuocmma na Hezo8ume moyekyau 8 mMoHocnost ce yBesu-
yaBa u moBa HamannBa noBrpxHocmuama akmuBrocm Ha crpdakmanma.

Hsakou 3a6onsa6aHus Ha guxamesiama cucmema mMozam ga 6sgam
npegusBukanu om namansbane crgnpkanuemo Ha cvrpdakmanm 6 anbe-
onapruama me'rHocm. ToBa Hanpumep e npuvuHa 3a 3ampygHeHO guulaHe
u 3agywabane Ha HoBopogeHu.

§ 18. XEMOPEOJIOI'HA

§ 18.1. Peonozuuna xapakmepucmuka na kpn6ma

OcnoBrume gpakmopu, koumo onpegesnssm noBedenuemo na obex-
nus nomok na kpvbma @ 8 kpr8onocHama cucmema ca:

- Xugpogusamuuynume cwmu, 63HukBauiu npu pabomama Ha cBp-
uemo, koemo cb3gaBa paanuka 6 Hanszanemo Ap mexkgy pazviuHuU Yacmu
Ha chgobeme;

- 220MempuyHUmMe napaMempu - ceveHue (paguyc r) u gwickusa Ha
kpbBosocHume cbgobe /, 2oseMuna u ¢popma na kprbHume kaemku u gp.;

- peoaozuuniume cBoiicmBa ma kpbbma, xapakmepusuparmu upes
peunus Buckosumem 7.

Om nociegiume gb6a dpakmopa u muna na meyene (TaMuHapHo
wiu mypbysenmno) 3abucu xudpodunasuuno conpomubaenue R, , koemo
XugpoguHaMusfTHume cuju npeogoaafam nopagu mpuenemo mekgy caoe-
6eme Ha kpn6ma u mpuenemo Mekgy kpr6ma u cmerume Ha kpnBoHoc-
HUSA Cbg:
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A
Tl kamo no 3akona na Iloasrol (9.5) epaguenmsm Ha HansieaHemo A_}l) e

gbuskewa cusna na 06emnus nomok €, m. e.

_art Ap
8 al’

6prakama mekgy mpume cakmopa npu samunapro gbukenue na kps6-
mae

8nAl
R,=-— | .as1
nr

IMoayyenusum uspa3a nokaaBa, ue onpedesntyo 3ravenue 3a xudpo-
ouramuwromo conpomubaenue usa Buckozumemvm na kpvBma u ocobexno
paduycem wa kpvBorocrhus cvd. aMenenuemo Ha paguyca Ha chgoBeme
uzpac exabua poas 3a peeyaupaHe Ha kpnBHomo nHanszane u ckopocmma
Ha kpbBomoka npu npucnocobumennu peakuuu, a 6uckosaumemsm Ha
kpu6ma - npu mukpouupkynauuama.

Yobewrkama kph6 e cycnensus Ha kppBuu kaemku (epumpouumu,
aeBkouumu u mpombouumu) 6 kpr6ua niasma, a nrasamama ¢ npubauske-
Hue Moxke ga ce pazeiekga kamo 7 %-en Bogen pasamBop na besmubuu. Ko-
samo ce 208opu 3a Buckosumem na kpv8, mpa6Ba ga ce uma npegbug, ue
ma3su Besuyuna uma cMucha camo mozaba, kozamo cycnensuama mozke ga
ce pasenekga kamo xomozenna meunocm, m. e. 8 nea knemkume ca pabuo-
MepHo pa3npegeneHu. HopmanHume cmoasocmu Ha omuocumeanus Buc-

kosumem Ha kpr6ma (cnpsamo Buckosumema Ha Bogama)ca ' =4,2- 6, a

Ha kpp6uama nnaama — n/=1,7- 2,2.

Kp16onocHama cucmema ce paskionsnBa na no-manku crgobe u na
mpeska om kanuwisipu ¢ guamemsp nog 1 um 6ceku, maka ve ycnoBuemo 3a
XOMO2eHHOCM e u3n'LIHEHo caMo B zosieMume cngoBe, \rulimo guamembp e
aonsm 6 cpaBHeHue ¢ guamembpa Ha epumpouuma (8 um). B mankume
cpgobe u ocobeHo 6 kanunspume epumpouumume mpsb6a ga ce pasenek-
gam kamo xugpogunamuunu HexomoeeHHocmu. B msax nog gelicmbBue Ha
maHeeHUUaJHume HanpekeHus epumpouumume ce gedpopmupam nacub-
HO u peanHomo cbnpomubnenue (Buckosumem®m) npu npomuuaHe Ha
kprBma e 3nayumenno no-manko. ITopagu gedpopmayuume epumpouumu-
me Mozam ga ce npugBuwkBam egun cieg gpye gopu 6 kanunspu ¢ guame-
mbp 3 um, kbgemo ce uzbnrpwBa 2azoobmennm Meskgy kp16 u mukanu.
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C gocma gobpa mouHocm kpvBrama naaszma sodxke O0a ce npueme
3a wlomonoBa mexnocm. Ilpu makuba me'trocmu koepuuuermsm 7 6 aa-
kona na Hlomon 3a 81.mpeurnomo mpuene (17.2) sabucu camo om memne-
pamypama u ecmecmBomo Ha meyrocmma u He 3aBucu om epagueHma Ha
ckopocmma y. KpvBma kamo ysnao obave e wewlomonoBa mewnocm u
mpa6Ba ga ce pasenekga kamo nceBdonaacmuvuna mukcomponna cycnen-
3ua. IlceBgonnacmuusomo nofegeHue e xapakmepno 3a gucnepchu cuc-
memu cbe cnaba Brmpewna cmpykmypa, npu koumo 6uckosumemsm Re-
npekbecnamo HamausBa ¢ HapacmBanemo na epaguenma. Tukcomponusma
e peosioauiHo cBoiicmBo, nposiBsiBawio ce 8 HamansiBane Ha Buckosumema c
6pememo npes nepuoga Ha geliicmBue Ha maHacHUUaIHOMO HanpekeHue T.

Tepmunsm cycnensus 6 cayvdas He ¢ Han'bJIHO MoveH, mbi kamo
no gepuHuuus cycneHsuama e ¢cMec Ha mbnpgu yacmuuu ¢ mevHocm.
Kaembunume memépanu ca 8 meunokpucmasnso cecmositue u kaemkume
Mozam ga frrgam onpwiuvernu na kanku meusocm. Om moBa cnegBa, ve
kprtma 6u mpsi6Bano ga e emyacus. Ilpu onpegesnernu 8bHunu yenobusa
obaue ksemkume umam nocmosineH obem, makap u ga ca gedopnmupyemu.
Ocben moBa me re Moeam Hesnpensimem6Beno ga ce cubam, Bpnpeku ve 8
peguua cayvau Mozam ga obpasyBam azpezamu. Emo 3auio no-uenecso6-
pasio € kpn6ma ga ce pazanekga kamo kiemmbuna cycnexsus, a He kamo
eMyJcus.

FnaBrmume dakmopu, om koumo 3aBucu Buckosumemsm BHa
kpbBma, ca: Buckosumembm Ha naazmama, xemamokpumtm, gecopmu-
pyeMocmma u agpezauyufsma Ha epumpoyumume.

§ 18.2. 3aBucumocm Ha Buckozumema na kpr6ma
om xemamokpuma

Xemamokpum e omHocumenHama obemMHa yacm Ha kiiembunume
komnonermu 6 kp16ma (obemua koHueHmpauus na kaemkume). Tol ce
uspassiBa 6 yacinu om eguHuuama uiau 6 npouermu. Cmotitsocmma My 3a
agpabBu xopa e okomo 0,45 wru 45 %, om koumo yacmma Ha aeBkouumume
u mpombouumume e okoso 1 %. Kppbma moke ga ce pasenekga kamo
nlomonoBa meunocm npu xemamokpum He no-8ucok om 5 %. Tozaba
Heunusm Buckcaumem ce noguyuuaBa Ha ypabrenuemo na Ailnwaiix 3a
Buckosumem Ha cycnen3uu om m6éspgu yacmuuyu:
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n=n,(1+aH))|.(18.2)

Tyk nu 7, ca cbombemuo Buckosumemume Ha cycnensusima (kpbs6ma) u
Ha gucnepcHama cpega (nnaamama), a @ - ¢akmop na ¢popmama (3a cope-
PuUvHU Yacmuuu a = 2,5).

C noBbuwabBane Ha xemamokpuma ypaBHeHuemo Ha AUHWAalH He
moke ga ce npwiaea, mbi kamo He omyuma 83aumogeticmBuemo mexkgy
yacmuuume. 3a makubBa caydau ca npegaokenu uskosko emnupuunu
0606weHua kamo Hanpumep:

n=n0-H " [u [n=n0-TH™. q83

Ilocnegnomo ypaBueHue omyuma u nanuvuemo na Bnmpewen Buckosu-
mem Ha epumpouumume 7, nocpegcmBom dbynkuusama T = f(n).
3aBucumocmma Ha 6Buckosumema om xemamokpuma npu pas-
JuvHu gpagueHmu Ha ckopocmma, nonyuena ¢ pomauuonen Buckosume-
mbp 8 unmepBana y = 0,52 - 52 s npu 37 °C 3a kp1.6 om kyue, e npegcma-
6ena na due. 18.1. Buskga ce, ye ¢ yBemuvyaBaune na xemamokpuma Bucko-
sumemsm HapacmBa npu Bcuuku 3agagenu cmounocmu na zpaguenma.
Om gpyza cmpana npu 6cstka cmoliHocm Ha xemamokpuma HapacmBaue-
mo Ha epaguenma Bogu go HamannBare Ha Buckosumema, kakmo e npu
nceBgonnacmuyHume meyHocmu.
Ako onumume ce no8mopsm 81pxy epumpouumu ¢ 8mbupgenu
MeM6OpaHu (dukcupanu ¢ anymapangexug), Buckosumemtm nHapacm6a
A owe no-cwiHo ¢ ybenuuabane Ha

7, mPa.s
xemamokpuma, Ho 3aBucumocm
BmBspgenu om gpagueHma He ce HabJloga-
10° Tmembpany |y, Y 6a, m. e. npeguwnume kpubu ce
102! k e Y cmubam 6 egua no-cmpwbmHa
2 kpuBa. Bcuuko moBa noka3ba,
10 Y,

T vye HamansBanemo Ha Buckosu-
-+ mema npu CpegHu u eojemu

1 Y, <Y, <Y<Y, "
—y i h > cmoliHOCMU Ha gpagueHma Ha
20 60 100 H% ckopocmma moske ga ce obsicHu ¢
due. 18.1. 3a8ucumocmu Ha Buckosume- gecdopmauuss Ha epumpouumu-
ma om xeMamokpuma npu pasTuyHu me. Binasogaperue na gedop-

spagueHmu Ha ckopocmma
MupyeMocInma Ha epumpouu-
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mume kp16ma meue gopu npu xemamokpum, 6:;1u3sk go 100 % (96 %).

Xemamokpumbm 6 6susocm go cmenume Ha chgoBeme e no-
Huchbk, omkosnkomo no mexnume ocu. ToBa HexomozenHO pasnpegeneHue
Ha kpuBrume kremku e usBecmno kamo egpekm na Papeyc-JTundkBucm.
To e npuyuna 3a HamansBaune na Buckozumema u xugpabauuHomo cb-
npomu8neHue go chgobama cmera u 3a npomaHa Ha npoduna Ha ckopoc-
mume.

§ 18.3. JedopmupyemMmocm Ha epumpouumume

Hegpopuupyemocmma na epumpouumume e msxHo mukpopeoso-

euvydo cBoticmBo, koemo npabu kppbma nenlomoioBa meunocm. Toba e
cnoco6Hocmma uM ga npoMmensim ¢opmMama cu nog geticmbBue Ha 8pHuIHU
cwiu. Taka Hanpumep 6 nokoli me umam nat-yecmo copma Ha guckouu-
mu ( ) ), a 6 gBuskerue - Bpemeno-

n A obpasua ¢opma Ha ueneaumu (T D).
_| Bmbzpgenu IMorukaBanemo Ha Buckosumema Ha
10? | epumpouumu kp1p6ma nopagu gedopmupyemMocmma

na epumpouumume ce 6ukga npu
cpaBusabane na zpacduunume 3abucu-

T T 1T mocmu Ha Buckosumema om zpaguen-
01 1 10 100 y,s"

ma Ha ckopocmma, noJyveHu npu Hop-

Pua. 18.2. 3abucumocmu Ha omno- MaJJHU u amﬁ-bpgc"u epumpouumu
cumeanust Buckosumem Ha kpr6ma 18.2
om epaguenma Ha ckopocmma (¢pue. 18.2).

' Hedopmupyemocmma Ha epu-
mpoyumume 3aBucu om ciaegrnume mpu ¢akmopa: seomempuunu napa-
mempu (o6eMm, noBrpxHuna, ¢opma), Buckosumem Ha B6rmpewrHomo um
cbgbpikanue u Buckoeracmuunu cboldcmBa Ha mexHume MeMbpanu.

* I'eomempuunu napamempu
Ob6emMtm Ha egun epumpouum e npubauzumenno 90 um?®, a Heeo-
6ama no8tpxxHuna - 130 pm?% Omuowcnuemo sa gelicmBumennama no-
6upxHuna Ha epumpouuma S k1M onasu S, , kosmo e Hoobxoguma ga no-
6epe HezoBomo B mpeurto cbgbpkanue, ce Hapuua no8vpxnocmen undekc:
S

—~13.
So
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Cmotlinocmma My nokas6a, ye epumpouumsm uma 30 % uanuwHa
nobrpxiruna u 6 moBa omuowerue mMocke ga 61.ge cpabuen ¢ egua nego-

nbiaHeRa 3am6BopeHa mop6a. Jokamo egna namwnkana 3amBopena mop6a
3ana3fa ¢popmama cu u gopu

cmou usnpabena, HenBiHa-
I%E:l ma mopba moke ga npomeHs
¢dopmama cu, 6e3 ga npome-

6

Hsa eoseMuHama Ha cBosima
nobbpxnuna. Taka uamuu-
a 6 Hama nobtpxHuna gaba 6's3-

$ue.18.3. Epumpouum, npemuxaBaws npes MokHocm Ha epumpouuma
msika mpb6uvka (a), Henpemunabaw (6) u ga npomenn c¢opmama cu u

npemunabaw npes om8op (6). ga npemuHaBa npes mwbuku
mpL6uvku, 6 koumo 3aema

uwruagpuvHa copma (due. 18.3). I1pes owe no-mbiku mpbbudku mot
Maoke ga He npemunie, Ho npemuHaa npes omBopu cbc cruUA guamembp,
npemubaiiku cbghprkHuemo cu om HenpemunHanama vyacm 616 Beue npe-

iU

MuHaJiama.

* Buckosumem na 8vmpewnomo cvovpicanue
B epumpouuma ce cbgbprkam okoso 70% Boga, 25% xemozn06un u
6% munugu, 3axapu, cosu, eraumu. Buckosumemsm nHa moBa Bxmpewrno
cegBpkanue (7 ~ 7 mPa.s) ce onpege-

An, mPas ag om Buckosumema Ha xemoziobuHa,
20 a nocjegHusim - om koxryewnmpayusma
161 xa xemo02a00un. Kakmo ce Buwkga om
10 ¢ue. 184, manku usmeneHus B Heeo-

7 6ama koHueumpauua cuaHo npome-
51 usim 1), . ToBa ce nabalogaba u npu us-

T — > kou 3abonsiBanusa. Taka Hanpumep npu

200 30 40 Cp,% cvpnobudnokaemvuna anesus ce no-
Pue. 18.4. 3abucumocm Ha Bsm-  nyyaBa aepezauus Ha mosickyaume Ha
pewsrust Buckosumem om kon- xemoenobura 6 6ausocm go membGpa-

ueEmMpauusma Ha xeMoaxobuna
nama. ToBa ne camo usmensa ¢opmama

Ha epumpouuma u npoHUUaeMocIma Ha McMmGpanama My, Ho nomwkaba
pasmBopumocmma Ha xemoenobuna u cwrro yBesuuaba 7, .
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* Buckoeaacmuunu cboticmba na membpanama

IIpu gbukenHue Ha epumpouuma 6 kpsBonocHume cngoBe Mem-
6panama My moke ga 6bge nogmokena na ciegHume deghopmayuu: Bee-
cmpanto (usomponHo) onbBaic uau cBubane, eguooco ontBaie u oa16a-

He (cua. 18.5).
Koeduuu-
i —» o enmnmm Ha Bee-
[N M /\/ cmpanno  onnBane
'l"-' umMa MHoz0 Hucka
cmolnocm u nokas-
6a, ye nmowma Ha
membpaHama Modke
ga ce yBeauyu rat-mno20 ¢ 1 - 2 %. Epumpouumnama mem6pana e npak-
muvecku Hepasameanuba 3a pasituka om 2ymeHa uuna, kosmo yBemuuaBa
njowma cu, kamo Hamansba cBosma gebesuHa (nocmosiicmBo na obema).
Cpegume gechopmauuu Ha MeMmbpaitama npu c¢usuosozuvHu yciaobus ca
om nopsgbka Ha 0,01 %. 'pasuuama G Ha uagspikruBocm (skocm) e goc-
ma Hucka - Mem6panama ce kbca npu Bempewno Hanszane, no-Hucko om
100 Pa, koemo yBeauyaba nnourma G ¢ no-madako om 2 %. 3amoba ocmo-
muyHo 1nabb66ane Ha knemkama e 63mokHo gomoezaba, gokamo ms npu-
emMe ugeaJsiHo cepuuHa dopma, HO npegu ga ce gocmugHe gpaluuama Ha

usgpwkauboecm Ha MmemOpanama.

Mexaruusume cBolicmBa Ha kiaembunu memOpanu ce uscaegBam
¢ monekyanu (EITP), payopecuenmsnu u gpenoMenorozutiu memogu. 1lo-
cnegHume ce ocHoBabam Ha npeguaBukBane u usmepBane na gegpopmauuu.
Taks6 e Mmemog®rm
4p s3acmykBane (muk-
T poacnupayuf) Ha
epumpouum 6 ka-
nuisgpa ¢ guame-

ro~f-mcecde=-

due. 18.5. Bramoknu gedopmauuu Ha epumpouumna
MeMOpaHa

msp 1 - 2 um npu
pastuka 6 wHans-
eanemo Ap ~ 40 Pa
®ua. 18.6. Memogu 3a uacnegBaHe Ha enacmuyHUme (juz 18.6). Ilpu

cBoliicmBa na membpanume: Mmukpoacnupauus (a, 6), Ap = const gedop-
obmuuaHe 6 nomok (8)

mauusma Al Ha-
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pacm6a ¢ 6pememo ¢ (usmezsiubocm) go egun Momenm £, cieg koemo oc-
maBa nocmosHHa.

Mogynm Ha eacmudMHocm Ha Membpanama moske ga ce onpege-
m no paanukama 8 paguycume na kpuBuma mna sacmMykanama u cBo-
6ognama yacm na kaemkama. 3a ga ce usbeaHam apewrku, gwikauu ce na
koamakma wa kanuasipama ¢ memOpanama, ce npegnoduma eJjacmud-
Hocmma ga ce ouensiBa no ckopocmma na 81acmanoBsaBane (penakcauus)
Ha MeMmbGpaHama, ocBobogena cneg 3acmykBanemo. [Ipys memog e gedop-
Mupase Ha epumpouum, npukpenexd kbM nognoxkka 6 egna mouka, koemo
ce noayyaBa npu obmuvare ¢ 6 sHuen nomok meunocm.

Peaynmamume 3a x0dy2 ke eaacmuunocm Ha dobewka epumpo-
uumHa MemOpaHa, nojiydeHu ¢ pasjiudHU Memogu, ce paznudyabam mbxp-
ge mHogo. Taka upe3 mukpoacnupauus ce nosyuaBa okono 10¢ - 10? Pa, a
ype3 obmuyane 8 nomok - okoxo 10* Pa. $usuunu crobpaskenus ¢ omuu-
maxe Ha MosickyiHama cmpykmypa Ha MmeM6panama Bogsam go usboga, ue
MOgyJI'bIn Ha ejlacuvHocm Ha Mem6paHama mpna66a ga e okono 10° Pa,
konkomo e u na kayuyka.

§ 18.4. 3aBucumocm Ha Buckosumema ua kpr6ma
om azpezauusama Ha epumpouumume

B nopmanna kp16 npu manku epaguenmu na ckopocmma epum-
pouumume obpasyfbam obGpamumo maka Hapedenume .xonemru cmvab-
vema. Kakmo nokaszBa umemo,

v knemkume ce cmpynBam egua go
10? gpy2za u obpasyBam ycmouwubu
pB6 cmbabyema, kamo mesu cmbirbye-

10} e T ma cbwo Mozam ga ce cbnpabam
1_[EpumpouumHa cycneHsus nomexkgy cu. Tengenuusma kbMm
’ > azpeeauusi ce cmumyaupa om mak-

001 10 1000 v, pomoaekyau ¢ grnau Bepueu (pub-

®ue. 18.7. 3a6ucumocmu Ha omHocu- PuHogeH) u gpyau BewecmBa. Heob-
meaxusn Buckoaumem om 2paguerma xogumo ycnoBue 3a azpezavust e

Ha ckopocmma npu kps6 u cycnexsus
po pu kP v JaMuHapHomo gbBuskeHue Ha kpn6-

ma. C HapacmBane Ha apagueHma Hag onpegejicHa kpumuyna cmotunocm
3ano46a paspywaBaHe Ha azpezamume, koemo Bogu go nonukaBane Ha
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6uckosumema na kpu8ma. ToBa ce 6uskga om epaduunama saBucumocm
Ha omHocumeutiusi Buckozumem om epaguenma, nokasana Ha ¢ue. 18.7.

Ako 6mecmo kp18 ce uaciegba cycnensus na epumpouumu 86
cdusuonozuuen pasméop, crgupkawt 11 % anbymun, Buckosumemsm oc-
maBa npakmuuecku nocmosinen, mbi kamo cycnersusma He chgbpka
¢ubpunozex u 6 nes nsama aepeeamu. Buckosumemume na kp16ma u Ha
cycneHsusma c¢pBnagam rag oHa3u cmouocm Ha 2pagueHma, kosmo npe-
guaBukBa nbaHa gesazpezauus.

B Hsakou namonozuvru cayyau 6 kpnBma ce nosyqabam cmpynBa-
Hust Ha epumpouumu, koumo me Mozam ga ce paanagam. To3u Heobpamum
npouec ce Hapuia azaymuHrayus u ce pasitudaba om aepeeauusma, kosmo
¢ obpamuma. Hsakou om ocro8rmume mcmogu 3a uaciegBaie na meau npo-
uecu ce ocHobaBam nHa paacetiBaremo u noenpuianremo Ra cbemsmruna.

Acouuamume om epumpouumu (agpezamu WU aejymuHamu),
ciuwkenama gecdopmupyemocm u noBuwenuwsmm nnasmen 6Buckozumem
ch3gaBam npegnocmabku 3a noBuwabBane na obwomo nepugbepro cenpo-
mubaenue Ha kpbbBoHocnama cucmema u 3a Bsowabane Ha mbkannomo
kpnBocHabgnlBane. ToBa gonpunaca 3a usmcicnun 6 zasobua obmen u 06-
MeHa Ha Op2aHUMHUMC U HeopeaHuuHume Memabomumu u HapywaBa
HopMaJsiHus mbkaHen MemabosiusbM.

Om uscaegBanun B1,pxy peonozuuirume npoMenu Ha mukpouup-
kynauuama mMoeam ga ce nosyyam gonbJIHUmMENHU gannu 3a Bw3nukBa-
Aemo u pa3Bumuemo ua cbpgeyHo- crgobume u MosBuHO-cBgoBbume 3a60-
nabanus. Ceza dakmopume, onpegensuu gonemunama Ha kpnbuus Buc-
kosumem, ca obckm Ha ofwupiu npoyuBanusa. Te ce gepunupam u kamo
puckoBu peoaouvnu pakmopu, gonpunacsuu 3a pasbumue Ha xunepmo-
HUfl, eHgomeJHu JNe3uu, amepockieposa u mpombosa, koumo ca ocuobru-
me komnonernmu 6 omkiulouBanemo wuwiu aagridouyabenemo na chpgeyHo
- cbgoBume 3abonsBanus.
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3ABEJISIBAHU I1IEYATHU I'PELIKH U TTPOITYCKH
(He ca Bkaloyenu cayvaume Ha HenpaBunno cpuukonpeHacsaHe,
nosydeHu npu komnlomspuama mekcmoobpabomka)

Crp. Peg Haneyamano Jla ce yeme
40 | 1omgony ds, ds,
dr
47 | 12 omgony fbuiHama BbsHwHama
48 | 1omgoay in vivio in vivo
53 | dua. 4.2. (CHa)is {CHne
54 | 3 omgony sunoneBa JAuHoa08a
61 | 11710 omgony 3axapu MOHO3aXapuga
75 | nog dua. dua. 5.4. O6ukuobBens u Pue, 5.4. Odnbpram u odukuoben
ob6spHam Muuen Muue
85 | 12 omezope 6exmbume feambuume
90 | 4 omgoay kanauumem kanauumem C,
95 | 17 omgoay meMnepamypa-ma meMnepamypama
105 | 15 omgoay 0, +0,"- 2'0, O, +0,"+2H"-'0. + H.O.
105 | 14 omgoay 0," +H;0,52'0,+ H, | 0" + H,0, - '0. + OH + OH’
106 | 17 omaope nonsapuia u bogua nonsipHa (Bogna)
111 | 16 omzope ¢eHamuo3uH deHomuasux
122 | 9 omgony ¢ paguyc r 6 cpega ¢ paguyc r u ckopocm @ 6 cpega
12 K o= dx __dm
125 omaope cbe ckopocm v. ¢be ckopocm v = m ,a = v
129 | 9omgony gudysuonnusa nomok. | gupyauonus nomok na Bogama.
131 | 5 omeope Ha BewiecmBama Ha Boga u nsakou 6ewecmBa
143 | 13 omeope Csp3banemo COuvpsBanemo
183 | 4 omgoay a<c<ae oScesa
155 | 15 omgony a<cge asScsq
168 | 16 omgony koHgensamopsm C kongensamopbm C,,
171 | 4 omeope om 1 (npu genoasipuaa- om 0 (npu genoaspusauus) go 1
uus) go 0
173 | 7 omeope mebpanama uiemﬁpa‘uama
177 | 3 omeope 2 =-2"=z z =-z =-2
£,S _ &S
203 | 10 omeope C= -—;— C= 4
: 203 | 12 omaope Ho 32 M=0 npomeBaub 110 3a npoMeH.Tub
207 | 9 omzope Hag 1 GHz okoso 1 GHz = 10 Hz
: 208 | 14 omgony Ha uMnegaHca, Ha ummeganca, kakmo u na ¢,
1 220 | 2 omgony Ha cbga e na cbga, koemo e
1224 | 14 omgony eJiecmuvMHOCM ejJacmuiniocm
$227 |13 omgony nOB’prHOCTHOTO Hanpe- JlansacoBomo nasnsizaHe u
1998 XKeHHe H eJJaCTHYHOCTTa MexaHu4yHOMoO HanpexkeHue
;\iomgony XUOPOOUHA MUY KO :cu()poduu‘a.uu wHOMO






