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The system is constituted of a glass reactor containing the reagents acetic acid-triethylamine. 
The formation of the addition complex is accompanied by an exothermic reaction 

1 
nA+B~A,B+AH 

where n = 1.6. 
The reactor with a reflux condenser is dipped in a thermostated oil bath, both equipped with 

thermocouples and the different temperatures are registered. A model of this relatively complex 
physical-chemical system can be constructed with the dynamic analysis of thermal curves, 
because the system uses a chemical reaction and a phase transformation simultaneously. The 
different end products s been analysed and explained. The dissociation reaction of the complex is 
made evident and the temperatures of dissociation determined. The model reproduces well the 
phenomenon and permits to study it in detail. 

L '6quipe  ~ Syst~mes et ModUles >> du  L a b o r a t o i r e  a mis au  po in t  une m6th0de  de 

mod61isation issue de l ' ana lyse  d y n a m i q a e  et de la conna issance  phys ique  du  

syst~me. Appl iqu6e  avec succ~s/ t  diff6rents syst~mes thermiques  [1-4] nous  nous  

p r o p o s o n s  ici de l 'u t i l iser  p o u r  l '6 tude du  c o m p o r t e m e n t  de la r6act ion Ac ide  

Ac&ique-Tr i6 thy lamine  en fonct ion  de la temp6ra ture .  A l ' a ide  de la mod61isation 

dynamique ,  nous  p o u r r o n s  ana lyser  ce ph6nom~ne qui  met  en j e u  6change 

thermique  r6act ion ch imique  et changemen t  de phase,  et d o n n e r  des pr6cisions sur  

la t emp6ra tu re  de d issoc ia t ion  du  compos6  d ' a d d i t i o n .  

I. Exper imentat ion  

1~1) La rOaction chimique 

Les acides ca rboxy l iques  r+agissent sur  les amines  ter t ia ires  ou  secondai res  en 

d o n n a n t  un complexe  d ' a d d i t i o n  (par  f o r m a t i o n  de l iaisons hydrog6ne)  avec effet 
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934 BALBI: ANALYSE THERMIQUE DYNAMIQUE 

exothermique [5, 6]. Le phenom6ne est th6oriquement r6versible suivant les 
conditions exp6rimentales puisqu'une 616vation de temp6rature d6truit les liaisons 
hydrogene. 

Le couple Acide Ac6tique-Tri6thylamine a 6t6 bien 6tudi6 par Elegant et son 
6quipe [7, 8], fi l'aide de la calorim&rie statique (calorim&re Calvet),. ce qui leur a 
permis d'&ablir le sch6ma : 

nA + B ~--- A ,B  + A H  

ou n = 1,6 et A H  = 7,73 Kcal .mol  ~-1. 
En phase liquide, cette r6action est r6alisable facilement par rapport ~. des 

syst6mes du type adsorption d6sorption. 

1-2) Prdsentation des r~sultats 

Le but principal de l'exp~rience est d'observer les conditions de r6versibilit6 de la 
r6action, en 6levant la temp6rature du milieu r6actif afin de ~ casser >~ le compos6 
d'addition. 

Un r6acteur en verre (50 cm 3) surmont6 d'un r6frig6rant contient du compos6 
d'addition (pr6par6 par ailleurs). Le reacteur est immerg6 dans un bain d'huile 
r6gul~ en temp6rature. L'ensemble est 6quip6 de thermocouples reli~s/l un syst~me 
d'enregistrement et d'acquisition de donn6es (YEW 3088 et calculateur HP 85 ; une 
acquisition toutes les 8 secondes). 

Un agitateur magn~tique plac6 sous l'ensemble permet d'avoir des temp6ratures 
homog~nes (le contr61e est effectu6 par plusieurs thermocouples plac6s dans le 
bain). 

R6frig@rctnt 

Vers ta chaine It, ll . l / l l  .z Regutation ae mesures i~l  , ~  

R@sistance 
. . /  \ ~ ~ ; J chauffante 

Thermocouptes \ ~ ', i I 

J 
1 

Agit~ateur magn~tique 

On enregistre simultan6ment : 
Th : temp6rature du bain d'huile 
T: temp6rature du milieu f6actionnel 
T, : temp6rature ambiante. 
La r6sistance chauffante a une puissance 
de 300 watts. 

Schema du montage exp6rimental 
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Fix. 1 Enrezistrement de la temperature du bain d'huile et du milieu r6actionnel 

On fait monter r+guli~rement la temp6rature du bain d'huile grace ~t une 
commande ad6quate de la r6sistance chauffante. A temperature << haute >>, on 
stabilise, puis on coupe le chauffage pour observer la relaxation. Sur la figure (1), on 
constate qu'aux trois phases d'6volution de Th (mont6e, 6quilibre, relaxation) 
correspondent cinq phases d'6volution de la temperature T du milieu r6actionnel. 

Dans la phase 1, T(t) reproduit l'6volution de T h avec un d6calage r6gulier. A la 
temp6rature T1, z fronti6re entre les phases 1 et 2, la temp6rature du milieu 
r6actionnel, continue fi augmenter, mais avec une pente plus faible que celle de Th, 
c'est la phase 2. 

En phase 3, il y a r6gime stationnaire : T= Te, correspondant & la temperature 
d'6quilibre de T h. 

La phase 4 est identique & la phase 2, la temp6rature du milieu r6actionnel 
descend plus lentement que celle du bain d'huile jusqu'& la temp6rature T4, 5 
fronti~re entre les phases 4 et 5. 

Enfin dans la phase 5, T(t) suit la variation de T h, toujours avec un d6calage 
r6gulier. 

Une s6rie d'exp~riences permet de constater : 
i) la valeur d'6quilibre Te d6pend de la valeur d'6quilibre de T h dans la phase 3. 
ii) T4.s < TI.z, mais ces temp6ratures varient apparemment en fonction de 

l'~volution de la pente T hen ces points. 
A titre de comparaison, les m6mes experiences sont r6alis6es avec de l'Acide 

Ac6tique pour (fig. (2)) et de la Tri6thylamifie pure (fig. (3)). Le comportement est 
classique, on retrouve seulement 3 phases, et la temp6rature d'6quilibre correspond 
aux temp6ratures d'6bullition des corps purs. 
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Fig. 2 Enregistrement obtenu avec de la tri~thylamine pure 
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Fig. 3 Enregistrement obtenu avec de l'acide ac6tique pur 
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II Interpretation qualitative 

Phase 1 : Visiblement, seul un ph6nom6ne thermique du type type chaleur 
sensible a lieu. La temp6rature ~t l'int6rieur du r6acteur suit r6guli+rement celle du 
bain d'huile, avec un certain d6calage. 

Phase 2 : A partir de T1, 2 les ph6nom6nes int6ressants ont lieu : on observe une 
vaporisation qui s'accompagne d'un reflux liquide au niveau du r6frig6rant: La 
vapeur est constitu6e d'amine pure; TI,z est sup6rieure ~ la temp6rature 
d'6bullition de l'amine, mais inf6rieure ~ celle de l'acide pur. Le compos6 d'addition 
se dissocie, et l'amine lib6r6e est aussit6t vaporis~e, et recondens6e. La chaleur 
fournie par le bain d'huile est utilis6e pour la dissociation du complexe, la 
vaporisation de l'amine et'sa condensation sans que celle-ci r6agisse avec l'acide, ce 
qui explique une pente croissante de la temp6rature du bain r6actionnel inf+rieure 
ceUe du bain d'huile. 

Phase 3 : La temp6rature du bain d'huile est stabilis6e, les ph6nom~nes d6crits en 
phase 2 compensent exactement la chaleur fournie par le bain, et il y a donc 
6quilibre ~ la valeur Te du milieu r6actionnel, cette temp6rature Te d6pend 
fortement de la temp6rature d'6quilibre de Th, la d6composition du complexe 
n'&ant pas totale. 

Phase 4 : La temp6rature du bain d'huile est en relaxation, et diminue 
r6guli6rement, le ph6nom6nes d6crits ne sont plus entretenus et l'amine qui se 
condense donne lieu fi la r6action de formation du compos6 d'addition, avec 
lib6ration de chaleur, d'ofi une pente de d6croissance de T<< ralentie >> par rapport 
celle de T h, jusqu'~ la temp6rature 7"4, 5 . 

Phase 5 : Le bain r6actionnel ne contient plus que le compos6 d'addition, on 
observe un ph6nom6ne purement thermique, la relaxation de Tsuit celle de Th, mais 
d6cal6e dans le temps. 

III Mod61isation 

3-1) Mod(lisation des phases 1 et 5 

Le probl6me est simple, et le mod61e s'obtient ~ partir du bilan thermique. 
Soit mc la masse thermique de rensemble (montage et r6actifs) k le coefficient 

d'6change du r6acteur par rapport au bain, en supposant tout le r6acteur homog~ne 
en temp6rature. 

Dans l'intervalle de temps dt, le r6acteur << re~oit >> la quantit~ de chaleur 

dQ = k ( T  h -  T )  dt 

d'o~ mc d T  = k ( T  h -  T )  dt 
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k 
= - a T + ~ T  h avec ~ -  (1) 

m c  

Ceci est l'6quation d'6volution la plus simple possible. 

3-2) Mod~lisation d~ la phase 3 

L'analyse de cette phase est plus simple que celle des phases 2 et 4. Puisqu'il y a 
6quilibre, la puissance calorifique P § fournie par le bain au r6acteur P § = + 
k(T h-  T) est compens6e par la puissance calorifique utilis6e P -  qui comprend 3 
termes : 

P -  = Pthermique + Pdi . . . .  i a t i o n  -{- evaporisation 

En effet, le cycle suivant est 6tabli : dissociation du compos6 d'addition, l'amine 
lib6r6e est vaporis6e, la vapeur 6change avec la source  froide, se condense etc. 

Le ph6nom~ne global est donc complexe, et nous proposons une hypoth6se de 
mod61isation simplifi6e : P - est proportionnelle fi la quantit6 d'amine effectuant le 
cycle, c'est-fi-dire fi la quantit6 de complexe dissoci6, et cette quantit6 est 
proportionnelle ~t l'6cart entre la temp6rature du r6actif et la temp6rature de d6but 
de dissociation T O (qu'on d6termine par ailleurs). 

On a ainsi : 

P -  = - K ( T -  To)  

et dans la phase 3, P + + P -  = 0 

k(T h-  T ) -  K ( T -  To) = 0 

ou encore 

K 
e ( T h - T ) - B ( T - T o ) = O  avec / ~ = - -  

mc 

La validit6 de cette hypoth6se sera v6rifi6e par le d6pouillement des courbes 
exp6rimentales. 

3-3) ModOl&ation des phases 2 et 4 

Le bilan thermique effectu6 dans la phase 3 devient ici, 

mc]'= p+ + p 

~ =  ct(Th- T ) - f l ( T -  To) 

Mais cette mise en 6quation pose un probl6me d61icat. 

(2) 
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Consid6rons 2 points << symm6triques >> en phase 2 et en phase 4, pour lesquels T a  

la m~me valeur et Th une valeur sensiblement identique. 

Th,e 

) 

ql \ \s 

T( t )  devrait avoir la m~me pente en ces 2 points. D'apr~s l '6quation (2), en zone 

2, la pente est positive alors qu'elle est n6gative en zone 4. 

Posons 
A = e(Th-- T )  B = + f l ( T -  To) 

zone 2 : 7~(2) = A - B > O  

zone 4: :/'(4) = A - B < O  

L'exp6rience montre  que la valeur absolue de la pente dans les zones 2 et 4 n'est 
pas 6gale; on peut envisager qu'il existe un temps de retard �9 concernant la 

puissance calorifique P -  soit : 

P -  (t) = - K [ T  ( t - z ) -  To] 

C'est la connaissance ph6nom6nologique du syst6me qui permet cette hypoth6se : 
la vapeur d 'amine au contact de la source froide ne subit pas imm6diatement les 

variations de Th. 
Le nouveau mod61e s'6crit : 

~ ( t )  = e [Th( t ) -  T ( t ) ] - B [ T ( t - z ) -  To] (3) 

Darts le cas de nos 2 points << sym6triques >>, A garde la m0me valeur, mais 

pas B. 
B(2) = f l [ T ( 2 ) ( t -  3) - To] 

B(4) = f l [ T ( 4 ) ( t - j ) -  To] 

avec 

T ( 2 ) ( t -  ~) < T (2)(t) 

T ( 4 ) ( t -  r) > T (4)(t) 

J. Thermal Anal. 35, 1989 
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ce qui conduit ~ B(2)< B(4) 

i(2 ) = A - B(2) > 0 

i(4 ) = A - B ( 4 ) < 0  

Signalons que ce temps de retard ~ n'intervient pas dans les phases (.1) et (5) off il 
n 'y  a pas de vaporisation et n'affecte pas la situation d'6quilibre de la zone 3. 

L'6quation (3) est le mod61e d6fini ~ condition de prendre : 

fl=O s i T ( t - z ) < ~ T  o 

IV Validation et identification du modele 

Le d6pouillement des enregistrements exp6rimentaux permet de d6duire les 

valeurs de a, fl et To. 

4-1) Phases 1 et 5 

La solution de l'6quation i =  - a T + a T h  (1) se r en cherchant la 
solution g6n~rale de l'6quation sans second membre ( 1 +  cot = 0) qui est de la 
forme exp ( - a t )  et une solution particuli6re Tp(t) de l'6quation avec second 
membre. D'ofl l'expression de la solution g6n6rale : 

T( t )  = bexp ( - a t ) +  Tp(t) 

off b d6pend des conditions initiales. 
Le terme b e x p ( - a t )  repr6sente un r6gime transitoire qui disparaTt assez 

rapidement. 

a) D6termination de a 
Si dans une zone donn6e, Ts(t ) est A peu pr6s lin6aire, on peut 6crire : 

Tn(t) = a, t + Th(O ) 

on cherche alors Tp(t) = a'lt + b' 1 

i 
T Th(t) 

l/0<,, 
_ g _ _ % i , _  

Th(O) ~- 
t 

J. Thermal Anal. 35, 1989 



BALBI: ANALYSE THERMIQUE DYNAMIQUE 

et en repor tan t  dans  l '6quat ion (1) on obt ient  : 

a' 1 + o~(a'lt + b'l) = ~t[alt+ Th(0)] 

en identifiant les termes de m6me  nature,  on obt ient  : 

941 

~ ' =  ~al d 'o/ l  a 1 = a '  1 

et d l =  _ ~b, 1 + ~Th(0) 

a l  
- b'~ + Th(O) 

o~ 

Tp(t)  = a l t -  - -  -1-Th(O) = a 1 t - -  + Th(0 ) 

L '6tude de la s6rie de manipu la t ions  permet  de d6terminer  la valeur moyenne  

de ~. 
ct = 1,25.10 -2 s -1 

b} Test  de validit~ 

Dans  la phase  5 de relaxation,  il est plus correct  de repr6senter T~(t) non  plus pa r  
une droite,  mais  pa r  une exponentiel le 

Th(t ) = T a + C exp ( -  7t) 

avec Ta: t emp6ra ture  ambiante .  
La  valeur  de ~ se d6termine pa r  l in6arisation logar i thmique  [1]. 
On cherche alors Tp(t)  de la m i m e  forme : 

Tp(t)  = a" + b' exp ( -  7t) 

et en  repor tan t  dans  l '6quat ion (1) : 

- 7b" exp ( -  70 = - ~[a" + b" exp ( -  ~t)] + ct[T, + C exp ( -  7t)] 

a" = Ta 

- T b "  exp ( - 7  t) = e x p  ( - T t ) [ - = b " + ~ t C ]  

- 7 b "  = - a b "  + a C  

b " ( ~ -  7) = otC 

ctC 
b t l  _ _  

ct -- 7 

Tp(t)  = T~ + ~ C exp ( -  7t) 

J. Thermal Anal. 35, 1989 
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Si ~ > 7T devient quasiment egale ~i T v. 

T h - T  a =  C e x p ( - 7 0  

Dans ce cas : 

ct 
T -  Ta - C exp ( - 7t) 

T -  Ta 

T h - T ~  ~ - ~  

Le d6pouillement de l'enregistrement fig. (1) permet d'obtenir la valeur de 7. 
Par lin6arisation logarithmique, appliqu6e sur Th(t) dans la phase (5), on a trouve 

la valeur de 7 ~ 3 ,9 .10-4 s-  1. 

4-2) Phases 2 et 4 

Dans ces phases, le ph6nom6ne complexe est plus d61icat ~t m'od61iser. 
N6anmoins, on cherche encore une solution particuli6re Tp(t) correspondant ~ une 
excitation de Th(t ). On remarque sur les figures repr6sent6es que pour ces phases 2 et 
4 Tn(t) varie de fa~on quasiment lin6aire : 

T h ( t  ) = at+ Tj 
off a est la pente de Th(t). 

On 6crit alors Tp sous la forme : 

Tp = ct + d off c est la pente de T(t)  dans la phase 2 ou 4 et l 'on reporte dans 
l'6quation (3): 

c = ~ t [ a t + T i - ( c t + d ) ] - f l [ c ( t - z ) + d -  To] 

En identifiant, on trouve : 

~(a - c) - tic = 0 

c 

a ~ + f l  

effectivement, en valeur absolue, la pente de Tes t  plus petite que la pente de Th. 

c a c~ a 

2,7 11,5 0,23 
2,2 10,5 0,21 
4,5 17 0,26 
1,4 5,4 0,26 
2,9 13 0,22 
3 13,5 0,22 
3,5 16 0,22 
2,8 11 0,25 
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Les pentes sont exprim6es dans la m6me unit6. La valeur moyenne du rapport  est 
0,24. On utilise la valeur moyenne de ~" 1,25" 10 -2 s -1 pour calculer la valeur 

moyenne de fl" 3,95" 10 -z s -1. 

4~3) DOtermination de To 

La r6action de dissociation se produit lorsque T ( t - z )  = T o 

k 

T 

. . . .  I I 

I 

T t 

z t 

A cause du temps de retard : 

T O = T 1 , 2 - e 2 z  

off e 2 est la pente de T dans la phase 2. 

De m6me : 

To = T4.~-c,r 

off c4 est la pente de T darts la phase 4 mais c4 est n6gatif. 

T O = T4,s+CaZ 

To = 
Ic4ITI,E+CET4,5 

c2+1c41 

et on observe bien que 7"4, s < To < T1,2 

*1 ~ groupe d'exp6riences (le complexe d'addition a 6t6 nouvellement pr6par6) 

T1,2 Cz T4,s c4 To 

105 2,7 101 3,3 103,2 
104 3 100,5 3,5 102,5 
105 3,5 100 3,5 102,5 
104 4,2 I01 3,5 102,4 
104,5 3,5 100 3,5 102,3 
104 3,5 100 3 102,4 

To moyen = 102,6 ~ 

J. Thermal  Anal .  35, 1989 
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*2 ~ groupe d'exp6riences (le complexe est << recycl6 >}). 

r,.2 c~ T,,5 c, To 

105 2 102 3 103,8 
105 2 104 0,5 104,2 
105,5 4 102 4 103,8 
100,5 2 103 1 103,5 
1.04,5 1,5 103 I 103,6 
104,5 4,5 104 2,8 104,2 

T O moyen = 103,9 ~ 

*3 ~ groupe d'exp6riences (le complexe d'addition a 6t6 recycl6 plusieurs fois). 

r,.2 c~ T,.5 c, To 

105,5 6 103 4 100 
106 5 103 4 104,8 
105 2 104 3 104,,4 
105 5,5 104 3,5 104~4 
106 5 104 4 104,9 

T O moyen = 100,5 ~ 

I1 faut remarquer une bonne stabilit6 de To, dans les groupes d'exp6riences ; 
cependant plus le complexe << vieiUit >}, plus T o augmente. 

Ce ph6nom6ne pourrait provenir d'une d6gradation de l'amine. 
Lorsque T o est d6termine, on calculr ais6ment z le temps de retard. 

4~4) Etude de la phase 3 

Dans cette phase d'6quilibre, les hypoth6ses formul6es ont permit d'6crire : 

�9 (Th-- T ) -  f l ( r -  To) = 0 avec T = T e 

d'oh 

Te -  To ~ 1,25" 10-2 
- 0,316 

Th-- To fl 3,95" 10 -2 

L'hypoth6se la plus forte concerne le terme f l ( T -  To) du paragraphe 3-2. 
Tous les "param6tres 6tant d6termin6s, il reste ~ v6rifier, d'apr+s les 

Te-  To qui permet alors enregistrements exp6rimentaux, la constance du rapport T h _ ~ ,  

de valider l'hypoth6se formul6e. 

J. Thermal Anal. 35, 1989 
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T e 110 109 109 108,5 109 108 

T o 104,5 104,5 104,5 104 104 104 
T h 123,5 119 118 120 119 116 

Te- To 0,29 0,31 0,31 0,28 0,33 0,33 
Th- To 

T e 108,5 107 108 107,5 109 109,5 

T O 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
T h 123,5 121 123,5 121 125,5 128,5 

Te-To 
0,29 0,25 0,26 0,27 0,28 0,27 

Th-  T o 

~ - ~ o  La valeur moyenne du rapport  ~ est de 0,29 au lieu de 0,316, valeur calcul6e 

partir de ~ et ft. 
Compte-tenue des hypothbses volontairement simplificatrices, pour d6crire un 

ph6nom6ne aussi complexe, on peut consid6rer que la validation du mod61e est 
acquise. 

Conclusion 

Le syst6me 6tudi6 dans ce travail s'est r6v616 complexe et d61icat, m61ant trois 
ph6nombnes thermiques diff6rents : chaleur sensible, enthalpie r6actionnelle et 
changement de phase. 

De plus des effets non sym&riques en mont6e et en descente de temperature 
(T1,2 4: T4,5), pentes des zones (2) et (4) de signes opposes, ont dO ~tre pris en 
compte dans les 6quations. 

En d6pit de ces difficult6s, une mod61isation dynamique ~ une seule variable 
d'&at a 6t6 r6alis6e. Elle permet d 'aboutir  ~ une 6quation diff6rentielle ordinaire, 
mais n6cessite la prise en compte d'un temps de retard. Avec ce mod61e, ainsi 
obtenu, on peut faire une analyse qualitative compl6te et une analyse quantitative 
satisfaisante, eft particulier, on accede ~ la temp6rature de dissociation du compost  
d'addition T O avec une pr6cision de l'ordre du degr6 ~ 

Outre cette d&ermination, l 'apport le plus important de ce travail est de montrer 
clairement que la mod61isation dynamique est un outil puissant, s'appliquant aux 
ph6nom6nes physico-chimiques. En effet, nous avons travaill6 en ~ situation 
d'usage >~, avec une appareillage et une instrumentation ~ rustiques >). Malgr6 tout 
nous avons obtenu des r6sultats satisfaisants et l'accbs aux grandeurs recherch6es, 
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I'analyse dynamique permettant de ~ distinguer >> le phenomene interessant des 
ph6nom6nes parasites (6changes avec l'ext6rieur, etc.). Ce type d'approche doit se 
d6velopper et 6tre f6cond lors de l'6tude des r6actions plus lentes (introduction du 
ph6nonq6ne cin6tique). 
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Zusammenfassung - -  Das System besteht aus einem Glasreaktor, der die Reaktionspartner Essigs~iure 

und Trifithylamin enth{ilt. Die Bildung des Additionskomplexes wird yon einer exotherrnen Reaktion 

1 
nA+B~-A,B+AH 

mit n = 1,6 begleitet. Der Reaktor  mit Rfickflul3kiihler wird in ein Thermostat  mit (~lbad getaucht und 

mittels Thermoelementen die verschiedenen Temperaturen aufgezeichnet. Fiir dieses relativ 

komptizierte physikalisch-chemische System kann mittels dynamischer Auswertung der thermischen 

Kurven ein Modell konstruiert  werden, da sich im System eine chemische Reaktion und eine 

Phasenumwandlung vollzieht. Die verschiedenen Endprodukte  wurden analysiert und diskutiert. Die 

Existenz der Dissoziationsreaktion wird hervorgehoben und die Temperatur  fiir die Dissoziation 

bestimmt. Die Erscheinung wird vom Modell gut  wiedergegeben und erm6glicht eine ausfiihrliche 

Untersuchung.  

ee31oMe - -  OnHcaua CHCTeMa CO CTeKY~flHHI,1M pearTOpOM, co~epxatLlnM yKCycHylo KHC.rlOTy H 

TpH3THJIaMHH. O6pa3oBaHne Mex,zly HHMH a~yKT a  COllpOBOX~laeTca 3K3oTepMHqeCKOH peaKuue~ 

THIIa : 

1 
nAtB  2-A,B+AH, r ~ I e n = l , 6  

PeaKTop BMeCTe C o6paTHMM XO.rlO)]H.JIbHHKOM norpy>KaeTca B TepMOCTaTripOBaHHym MacnaHyro 
6anlo. O6e tlaCTlt CttCTeMbl ~blJlU CBII3aHbI e TepMouapaMn, c HOMOll~btO KOYOpblX cnaMrbqrlCb 

noKa3aHrlfl pa3.I~HqHbIX TeMuepaTyp. Moile.~b TaKOfi OTHOCHTeYlbHO CYlO>KHO!4 d0H3HKO-XIfMHqeCKOH 

CHCMbl Mo;KeT 6blTb nocTpoeHa c ZIHHaMHqeCKHM aHa.~43OM TepMHqeCKHX KpnBblX, HOCKy3IbKy B TaKO~ 

CtlCTeMe O/IHoBpeMeHHO npoTeKaeT XHMHqecKa~I peaKttna H dpa30Boe npeBpameHne. FlpoBe2eH aHaJlH3 
pa3JU4qHblX KoHeqHblX npoJIyKVOB peaKt~nn rl )laHo nM O6~aCHeHHe. fioKa3aHa oqeBH~HOCTb Ha~qHqn~l 

peaKraUVt ~nCCOltr~aunn KOMnJ~erca n onpejIeJ~eHb] TeMnepaTypbl/inccounattrm. [IpHBezieHnaa MO./leYlb 

xopolllO BoeHpoII3BO~lt, IT OTO ~lBJleHlte H nO3BOJDteT iIeTa2IbHO eFO r13yq14Tb. 
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