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(Ne [ 6aénnoma 20.09. 2007 u.)



Cy3 0omm

Ymby «®Pusuka» YKyB IapCiauru V36exucron PecniyOnukacu  JlaBnat
TabhJIUM CTAHJIAPTUHUHT TEXHUKA YHUBEPCUTETIAPH TabJIUM HyHaIUIIapu Oyiinya
OakanaBpyiap Tai€piaml Ma3MyHH Ba CaBUSICHHUHT MaXOypuil MHUHUMYyMUTa
oynran Tanabnapra MyBOGUK Ty3WJITaH.

TomkeHT  axOOpOT  TEXHOJOTHUSJIApU  YHUBEPCUTETUHUHT  (U3HKa
kadenpacuna BHpPTyan JabopaTopusl UIUIApUIaH TallKapH, Tanadanapra
MyJIbTUMEINA MYXUTH]Ia Mabpy3aliap YKUIMOK/A.

MynbTuMenIua MyxXuTHAa VYKWIAJIWraH Mabpy3ajap sSHTU  axOopoT
MMKOHUSITIIapura »dra OyJraH mappy3ajap MAaTHU acoCHjia YTWIIaIu. DJIEKTPOH
Mabpy3ajlap MaTHHM, OJEKTPOH JapciukiaH (apkiau paBullga, acocaH
Mabpy3adyMHUHT Mabpy3a YTHUIIIATW WHAWNBUAYaJdl MaxopaTd Ba TaylabajJapHUHT
KOOWJIMSITH Jlapa)kacura OOFJIUK paBUIIAA TY3UJIaIH.

Opatna MynbTUMEAHAIA Mabpy3a CU(pATUHU OLIUPHUII YU4yH Mabpy3ajap
MaTHUHU Taépnama axO0opoT TEXHOJNOTHsUIApUIaH YHYMuId (oiIalaHuIIL:
WIMHUH Ba YKyB MabJIyMOTJIapu Tpadukiapuau ckanepiai, MHTepHeT TapMoFuian
HOEO (poTocypaTiapHu, BUICOKIUIUIAPHU OJIMII, Xapakataard rpadukiap, >KOHIU
XOJIUCAJIap Ba AHUMALIMOH POJIUKJIAPHU TalEpall OpKajly SPUILIIIAIN.

Viurum masaymotiapu acocan “WebCT”, “Tool book Il Instruktor”,
“Power Point” mactypiapuma kaap €k ciaiia KYpUHHIINAA TaliEpiiaHuO, TaKIuM
ATUIIA]IN.

MynbTuMeIna MyXUTHIA Mabpy3aJIapHU Tajlabajiap MHTEPAKTUB LIAPOUTAA
TUHTJa0, OCOHTHHA Y3JalTUpagwiap Ba XOTUpaJa Y30K BakT cakjaid ojaauiap.
AmMmo, kanpaap Tai€piam Muumii facTypujia MyCTaKuJl UIIapra Kym ybTHOOp
Oepulll Ky3jJaHTaH Ba ayJAUTOpUsl COATJIAPUHUHT CE3WIapJid KUCMHU MIyJiapra
axpaTwiral. by coxaga MyJIbTUMEAUAIN SJIEKTPOH Mabpy3ajgap MAaTHH
TajabalapHUHT MYCTAKWJ IIYFYJUIAaHUIINIa Tyjda UMKOH OepaosMaiiiu. YHHUHT
YCTUTa XO3WPTH KyHJaru y30exk tunuaa ¢usuka danu Oyitmda maBxkyn Oyiaraxn
JapciauKiap KyIm 5Mac, XaXMW Ba Ha3apui XKUXaTAaH MYyXaHAUC KaJpiap
Tan€piaml y4yH MyJDKAJUIAHTaH.

Texnuka WyHanmuuuIapuaa Taxcui onaérraH Taigabanapra ¢usuka GpaHuHU
YyKyppOK Y3TalITUPUIIN, MYCTAKWI IIYFYJUIAHUIIN Y4yH MOC JapCIHKIap, YKyB
KYJUITaHMaJlap X03Upya eTapiu 3Mac.

[lly ca6abmu, TATY d¢usuka xkadenpacuma kyn wapgan oOepu
VKkuna€tran Mabpy3asiap acocuaa, (usumka (aHMHMHT HAMyHaBHl JacTypu
Ma3sMyHH Joupacuia OakajlaBpiap Y4YyH MYJDKaulaHraH, «®usnka Kypcu»
JApCIIUTUHU TauépialiHu Makcaara MyBoQuK, 1e0 Xuco0Jiaiuk.

Ymly gapciukHM Taxpup KWIMLIAA WKOOWM KypcatMmanap Oepran (usuka-
MateMmatvuka Gannmapu Hom3oau, noreHT K.XaiimapoB Ba TexHmka (anmapu
HOM304M, AoueHT A.A.AOnmyazu3oBra Myamumduap 4YyKyp MUHHATIOPYUIHK
ownupaauap.



KHUPHI

Kenaxak yTmumiga makiviaHaav. BakKTHUHT  y3BUH  OOFJIMKIUTUHU
WHCOHUST PUBOXKJIAHUIIA, alfHUKCA ()aH Ba TEXHUKAHUHT PUBOKIAHUIIN/IA SIKKOJI
TacaBByp KWiuIIKM MyMKuH. Du3uka Ba y OusaH yambapyac OOFJIaHTaH XO3UPTH
3aMOH T€XHUKAcH OyHJIaH UCTUCHO 3Mac.

AnoKa TH3UMJIAPUHMHT XO3MPrHM KyHJa Owu3ra Xu3maTr KypcaTaéTran
HamyHanapuHuHr Oup Kucmu XX Ba XX acpnapaa sipatuirad. by snektp anoka
TU3UMIap — tenerpad, renedoH, paano Ba KOMIBIOTEP TAPMOKIapUIHP.

bonutanumiga ynap y3iapuda ajoxuja, pakoOaT TapuKacHIa PHUBOKIIAHA
Gormmamm. Y3apo TeXHMKABHil pakobaT, BAKT YTHIIN OMIAH y3apo OOFIMKINK, OHp
MaKcaJgHU Oa)kapuIil ydayH Oupiamuiira oau0 Keiaad. Y4 3JIeKTPOIIN JaMIaHHHT
SAPATUINIINA yJIapra OUPUHYM acoc OYJIIU Ba PaJIlOTEXHUKAHU PUBOKJIAHUIIINTA,
AJIEKTPOH amnmapaTIapHUHT STHTU aBJIOJIADUHU Mai0 OYIuiura oaub Keyu.

VTran acpHMHT Vpragapuaa KHYHK YI4aMId aKTUB SIPUM  yTKA3THY
acooOnapuman Oupu - TpaH3UCTOp Kamid OSTUIUIIM aJloKa THU3UMIIApUJa,
PAIMOSIIUTTUPHUII Ba TEJIEBUICHUEA UKKUHYU (MHKWIOO0) PEBOJIIOIMSATA, JUCKPET
ApUM YTKa3Tu4 acOOOIApHUHT SIPATUITUIIM 3CA SJICKTPOHUKAHUHT MAKIIJIAHUIIINTa
onu6 kennu. PaguorexHrka Ba SJIEKTPOHUKAHUHT acTa-CEKUH y3apo OOFJIaHUIIU
paguocxeMa Ba 3JIEKTPOH KOMIIOHEHTANIAp YypTacUAard 4YerapaHuHT NYKOJIUIINIa
cabab oynau.

Nuterpan CXeMaJapHUHT SAPATUITUIIN Ba KYJUTaHUTUIITN
MUKPODJICKTPOHUKAHUHT  [IAKJUIAHUIINTa  UMKOH  Oepiu. Cantumerp
KBaJIPaTUHUHT 103/1aH OupH OYyiakmapuja Tal€piaHaAuraH MHTErpajl cxemaliap
Oup Heya YH MUHTJIaH MOOpAT aKTUB Ba MACCUB AJIEKTPOH AJIEMEHTIIAPHU Y3 UUura
onau. Hatwxkana, mHTErpanm cxemanapra acocliaHTaH, ajlloKa TU3UMIIAPUHUHT
YYMHYH aBJIOJIApHU a0 OYIIIH.

Kpucramn xaxmu 0yiinua TaKCUMJIAHTaH aKTUB Ba MACCUB JIEMEHTIAPHUHT,
anoxuaa (QYHKIUSHA Oa)xxapwilld Y4yH, y3apo FOKOpPH HHTETPAIUsIN HHTErpal
CXEMaJIapHUHT spaTwiniira oaub kenau. Macanan, 3apsaajgapHu Kydupuiin acooou
OYyran TeneBU3MOH Kamepa 3x4 Mm? cuptra sra 6y1u0, MUJUIMOHIAH OPTHK aKTUB
AJIEMEHTJIAPHU ¥3 WYHUTa OJaJu Ba MypakkaOd QyHKIMsIapHU Oa)kapuilra Xu3Mar
KWJIaJIH.

KatTa unTerpan cxemayiap SpaTwivild KOMIBIOTEPJIAPHUHT STHTU aBJIOIUHH,
MOOWIL TenedoHIap, TEIECBU3MOH KaMmepaliap Ba OOIIKa XO3UPIH 3aMOH ajloKa
TU3UMJIAPUHU SPATUIIMILINATA acoc OYIau.

XO03upru BakTAa, KATTHK JKUCM DJEKTPOHUKACH[A, YTa SIHTH DJICKTPOH
KypUIMajapHUu SpaTUIl Y4YyH SIHTHM (U3UKABUN NPUHIUILIAD Ba XOJUCaTapHU
aHUKJIANIIa U3JIaHWII uiiapu omb 0opunmokaa. by dbusukaBuil xxapa€HiIapHUHT
XapakTepiu  XyCyCHSITU - KAaTTUK  JKUCM  XaXMHUJAru  JUHAMUK
HOXKMHCIIUJIUKIIAPAaH axOOpOTHH cakJjall Ba KalTa wimamaa GoiaanaHuiamp.
JluHaMUK HOXUHCIWIMKIApra ['aHH 2JIeKTp JOMEHJapH, NWJIWHIAPUK Ba MAarHUT
JIOMEHJIAp, 3apSAIHU KY4upHIn acOo0Iapuaard makeT Ba «IyHTAKJIap», CHPTKH Ba
Xa)KMHUHM aKyCTHK XaM/la CIIMHIIM TYJKUHJIap kupaau. Hatmxkana Xxo3upru, SHr SHIU
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ANEKTPOH KypWIMaJIApHU SPATUILI YYYH aKyCTUKaBHUM — MarHUTORJIEKTPOHUKA,
KBaHT OJJICKTPOHUKACH, CIUHOTPOHMKA Ba HAHOTEXHOJOTUS HYHaIUIIapu
SApaTUIMOK/A.

By saHru texHonorusuiap y¥3 HaBOaTHAa WHCOHUAT (PAOTUATHHUHT Oapua
COXaJapUHU PUBOMIIAHUILIUTA OJTUO KEIHIIN Xe4 yOXacu3aup.

Oxopuna xentupwiran ¢aH Ba TEXHUKAHUHT IOTYKJIApu HCTaJIraH
JABJIATHUHT MKTUMOUN-UKTUCOANI PUBOMKIIAHUIIIATA XU3MAT KYypcaTaiu.

Xo3upru AaBp Tanadbura xaBoO OepaguraH MyTaxacCHCIapHH Tanépiariia,
OakanaBpusT Oockuumparu taiabanapra ¢usmka ¢aHu acoCIapUHH YpraTHILIIAH
acocuil MakcajJ — yjapAa XO3UPrd 3aMOH WIMHM — TEXHHKABUW JTyHEKApaIlHU
HIaKJUTAaHTUPUL, yjlapra 3aMOHaBH TEXHHKA BOCUTAQJIApU  aCOCIApUHHU
TAHUIITUPHIN Ba yiapaaH QoiiganaHuimra 3amMuH spatumigadn ubopart. [llynm
YHYTMACJIMK Kepakku, Gu3uka GaHu ojauil YKyB OpTiapuaa YKUTHIAIUTaH OJNUN
MaTreMatvka, WHPOpMaThKa, axOopoT TEXHOJIOTHSUIApH, OHJIEKTP 3aHXKUpJap
HA3apuACH, PAJAUOIJICKTPOHHKA Ba MHKPOIJIEKTPOHMKA acociapyd Ba OoIIKa
dannap OuaH y3Bui OOFIaHTaH.

®uzuka Qanun — TabWaT XOJUCATAPUHUHT OJJIMM Ba  yMYMHM
KOHYHUSITJIAPUHUA, MOJJIajIap TY3WIHIIW Ba XyCYCHUATIAPUHU, YJIAPHUHT Xapakar
KOHYHJIApUHU YpraTyBUH GaHAup.

«Dusuka» cy3um rpekda «physics» - TaOuaT cy3ugaH KeIud YUK,
IIYHUHT Y4yH TaOUATIIYHOCIUK (PaHUHUHT acocuia €Taiu.

@®U3MKaHUHT KOHYHJapH MabIyMOTjiapra acocjianral Oynaub, acocaH
Taxkpubanapaa VYpHaTWITaH Ba MaTeMaTUK Twiaa uQoaanaHraH MUKIOPUN
TeHrnamanapaan nuooparaup. llly cababnu, y aHuk (aniap KaTopura KUpaiu.

Vprauunaguran MaTepuan XapakaTiapy, IAKIapH Ba 00BEKTIAPHUHT K1l
KUppaJUIUTUra acocad ¢puszuka Oup Katop Kucmiapra OyiauHaau:

ATOM Ba MOJIEKYJISAp (HU3HKA;

["a3 Ba cyrokukiap Ghu3nKacy;

Karruk sxucmap ¢pusukacu;

[1na3zma ¢puszukacu;

DnemenTap 3appadanap GuU3nKacu;

Anpo dusukacwu.
MatepussHUHT Xapakar Typiiapura Kapad ¢usuka Kylujpard Oynumiapra
OynuHaau:

e Moaaui HyKTa Ba KaTTHK >KMCMJIAp MEXAHUKACH;
TepMoanHaMUKa Ba CTaTUCTHKA,
DIIeKTpOAMHAMUKA;

Ontuka;

['paBuTanus;

KBaHT MexaHuKacu;
MalIOHHUHT KBaHT Ha3apHsICH;
TeOpanuii Ba TYJIKUHIAD;
Awmanuii onTuka.

SokowdpE



| BOb. MEXAHUKA

1-§. MexannkaBuii xapakar

Bakr yTumm OunaH >KUCMHUHT (a3ojard Ba3usTUHU OOIIKa >XUCMIIapra
HUCOATaH y3rapuily »KUCMHMHI MeXaHUKABHI XapakaTH /10 arajaiu.

["anunelr - HplOTOHHUMHI MEXaHUMKACH KJIACCHK MeXaHMKa Je0 aranaju.
Knaccuk mexaHuka, Te3aUru €pyrIMKHUHT BaKyyMJaru TE3JIUTHIaH Ce3WIapiiu
paBullla KUYMK TE3JIMKKA 3ra OYJraH MakpOCKONUK >KHCMJIAPHUHI Xapakat
KOHYHJIApUHU YpraHau.

Epyrnuk Tesmurura skuH KU TEHI TE3IMKIApra sra OYJIraH MHKPOCKOIMK
KUCMIIAp XapakaT KOHYHJIApUHM MaxcyC HUCOMIIMK Ha3apuscura acocjaHIaH
PEJATUBUCTUK MEXaHMKA YpraHaau.

MexaHuka acocaH y4 KucMmra Oy nuHaau:

1) xkuHemaTHKa; 2) IMHAMHKa; 3) CTaTHKA.

KunemaTuka — Xxucmiiap XxapakaTUHU, YHUHT KEIUO 4MKUII cababiapyuHu
bTUOOpra oJIMail, ypraHajiu.

JIMHAMMKA — KUCMJIap XapakaTWHU, YHUHI Kelu0 4YuKuil cababnapuHu
OuiraH xoJja, yprasaau.

Cratuka — JKUCMJIAp THU3MMH, TYIUIAMUHUHT MYyBO3aHaT XOJaTu
KOHYHJIAPUHU YpraHaju.

2-§. Mopauii HyKTa. AOCOJIIOT KATTHK KucM. Da3o Ba BaKT

Kiaccuk mexaHukaga ypraHujiaguraH SHT coija OOBEKT MOJAUN HYyKTa
XHUCOOJIaHaIH.

Moaauiik HykTa 1e0, MabliyM Maccara Jra OyiraH, ypraHujiaauras
Maco(anapra HucOaTaH Via4amu KyJa KHYUK OVITraH KucMmra auTuiaiau.

Monnuii HykTa TywyHuacu aOcTpaktaup. Macanan, EpHuHr ymuamum
Kyémraua Oynran macodara HucOataH »xkyAa KA4uK Oynaranu yuyH, Kyém
aTpodumaru xapakatujga YHU MOAJIWNA HyKTa €0 ¢apa3 Kuiaui MyMKuH. byHna
EpauHr OyTyH Maccacu YHMHT TE€OMETPUK MapKasuaa MysKaccamiiaHraH [1e0
XucoOIaHaIu.

Kucmnap Oupu-6upu Omnad y3apo TabcHUpJaliraHia yJapHUHT MIAKIA Ba
y4amiapy y3rapyiid MyMKHH.

Xap KaHjai mapouTaa aepopMarusiIaHMaiIurad )KUCM a0COTI0T KATTHK
JKHCM 11e0 aTataau.

KarTuk KuUCMHHMHT KUCMJIapu €KM HWKKM HYKTacu opacuaaru macoda
Vy3rapmacaup. KarTuk O>KMCMIIApHUHT UCTaJraH XapakaTh WirapwiaHma Ba
allllaHMa Xapakatjap MaKMyacuJaH uoopar.



HNarapuaanma xapakart — Oy myHIai XxapakaTky, yHAa XapakaT KujiaéTran
KMCM OMJIaH MyCTaxkaM OOFJIaHraH MCTalIraH TYFPU YM3UK OOLUIaHFUY XOJaTUra
HUCOATaH NapauIeJUIMTMHY CaKJI1a0 KOJIaIH.

AllylanMa xapakar — Oy Xapakarja >KUCMHUHI Oapya HYKTaJapUHHUHT
XapakaT TpaeKTopuslapy ailaHajapaaH nbopaT OYauO, yJIapHUHI MapKas3H 3ca
alaHuI YKU 1e0 aTanaaurad TYFpU YM3uKaa ETaau.

Kucmnap xapakaTUHM TEKIIMPUIIIA, YIAPHUHT Ba3USTHHU OOIIKA, IIAPTIH
paBua Ky3roaMmac Ae0 KaOysl KMJIMHIaH )KUCMIra HUCOATaH aHUKJIAI KepakK.

XKucmnapuunr (¢dazogaru BasUATHHM aHHUKJIAIITa WMKOH Oepaaura,
Ky3FaaMac XUCM OwiaH OOfJIaHraH KOOpJAuHaTajzap THU3UMHU ()a30BHIl CaHOK
TH3UMHU Je0 aTanaiu.

Tannab onuHran (a3oBuil CaHOK TU3UMUIATU Xap OUp HYKTAaHUHT YPHUHU
ydra X, ¥, Z koopauHatanap opkaim udoganam mymkuH (1 - pacm). Koopnunara
OoommnaH A HyKraraua WYHaJITHPWIraH KecMa paaMyc-BeKTOp [e0 arajaiu.
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BEKTOPJIAPUD.
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1 - pacm. @azosuit canok muzumuoa MooOuil HyKMaHUHZ KOOPOUHamaiapu

Arap A Mmoanuii HyKTaHUHT OUPOP CAHOK THU3UMHUJIATH PAINYC BEKTOPU I oynca,
VHUHT X, V, Z KoopauHaTasapu { BakTHUHT QYHKOHMICH KYPUHUIIHIA
udoranananu:



r=r(t); x=x®); y=y@®, z=2(t) , e

Xap KaHgail xapakaTHU YpraHuil y4yH ¢a3ojla Typiu CaHOK TU3UMIIApUHU
TaHnad onum MyMkuH. [IyHM Kalija ATUII KEpakkH, TypJid CaHOK TU3UMJapuja
alfHu Oup >KUCMHUHT XapakaTtu Typauda Oynanu. JIeKuH, CaHOK TU3UMH IIapOUTra
Kapab Tannanagu. MacanaH, )KUCMIIApHUHT Xapakatu Ep Ounan GofiaHraH caHok
TU3UMU EpAaMHIa ypraHuiaau.

EpHUHT CyHBHI WynAOLLIAPH, KOCMUK KEMAJIApHUHI XapakaTu 3ca, Kyém
Owad OOFIMK OYJIraH reJTMONEHTPUK CAaHOK TU3UMU/IA TEKIIHPUIIA]IH.

Masbiaym Oup TaHJIAaHTaH CaHOK TU3UMUJATU HYKTa XOJaTHHU OCNTUIIOBYH X,
¥, Z KOOpJAuHaTalap KaHIaWaup coHjapiaH ubopaT ned xucobiiacak, 3HT aBBal,
yIIApHU YII4all yCyJIMHH €KW NPUHLMIIMHYA TAHJIAIIUMU3 KEPAK.

dazonaru HyKTa €KM )KMCM XOJAaTUHU OEITrWJIOBYM X, ¥, Z KOOpAUHATAJIap
Y3YHJIUKJIAH UOopar OYJIraHu ydyH, Y3YHJIMKHHU Yio4alll yCyJIWHHM TaHJIAll Kepak
oynanu. Onatna, y3yHIMKHE ViI4aml yayH, KaHAalIup KaTTUK CTEpKEHHU HaMyHa
ne6 xuco01ab, yHu Ym4oB Oupiuru ne6 kaOyn xkunuHaau. Hykranusr gazomaru
KOOpJIMHATaJapuiaH OUPUHM YIJalll yayH, Iy WyHanuiira yIqoB Oupiauru Oyiraxn
HaMyHa He4Ya MapTa >KOWIAIWII COHU AaHUKJIAHA[AW. AHa Iy COH TaHJIAHTaH
WYHAIMIIIArn >KUCMHUHT y3YHJIMTMHU Oenrwnaiau. Arapaa Oy coH OyTyH
OynMaca, HamyHa Maija Oymaknapra (VHIaH Oup KUCMH, 1037aH OMp KUCMH Ba
X.K.) OyIuHaIu.

bynpaii ynmuam Tyfpuaan - Ty¥pu yadam 1e0 aranaan. Ammo Oy ycya
KaMYWJIMKJIapAaH Xoim 3mac. Macanan, Epuunr paguycunu, Epman Onraua Ba
Kyémraya 6ynran Mmacodanapuu yayaniga HamyHaaaH ¢oiganaHuo OyaMaiam.

Busnunr lanaktukamus ymgamaapyu TapTuou TaxmuHan ~10%° meTpra sSkum.
Ukkunuy TapadaaH KaTTHK KHCMJIAp aTomiiap opacuaaru macodanap ~10710 u
éku alipuM sAgpo 3appauvanapu ymuamu ~10'° u ra Temrmup. By xommapna,
TYFPUAAH-TYFPU YI4all yCylauHHU Kyiutab Oyiamaiau, y3yHJIUKHH Yidanl y4dyH
OolKa Yiryan NpUHIMIUIAPUHYU TaHIaIlra MaxOypMus.

Karra macodanapuu ynuamga HamyHanapaaH QoiagaHull HMKOHUSTH
UYK Oyiranu ydyyH €pyFjIMK HYPUHUHT TapKajull Te3JIUrujaaH (oiiiamaHuiaiu.
Kuunk wmacodanapaum ynyamr ydyH 3ca, aHUK TY3WIUIUIM MOJJAJapHUHT
bu3uKaBuil Xycycuaraapuaad (porganaHuiaau.

Bakr xam (u3uK KaTTaluK OYAraHu YYyH YHUHI MUKAOPUN KHMMaTIiapu
alipuM coHyapaad ubopat O6yau.

AMMO, y3yHJIMKKa YXITIaIl BAKTHUHT a0CONIOT KuiMaTu MyK. Bakt neranma
KaHAalaup BaKT OPATUFUHU TYIIYHHUII KEPAK.

Baktau amanuii ynuam ycysutapuaan oupu EpHusr 3 yku atpodunaru
aitmanumnaru Kyém cytkacunan ubopar. YHra kerran BakTHUHT 86400 man Oup
YIIYLIX CEKYyHIJIUP.

Baktau ymuam ycymmapunuHr SHT aHurd Ae6 lle3uii atoMuHUHT acocuit
XOJIaTJIapyra TETUIUIA UKKU SHEPIreTUK CaTXJIap OPACHHM YTHUILJA 3JIEKTPOMAarHUT



HypaaHumHUHT 9192631770 mapTta TeOpaHuIINra KeTraH BakT OJMHAAU. by BakT
OUp CEeKyHJra TEHIIUp.

3-§. Momauii HyKTa KHHEMATHKACH

Moaauii HyKTaHUHT TYFpU YH3UK OYilad XapakaTHHH Ky3aTanuk (2 -
pacm).

0 At Az

X
|< et >
Xt aX

2 - pacm. Mooouii nykmanune 0X yKu oyiiuua myzpu yu3ukiu XxapaKamu

Tyrpu umsuk 0X koopaunat Yku OVinad sxkoinamran ned xucoOimanMus.
Monnuii HyKTa XoJaTu Kyiuaaru udoaa ounan 6enruiaHaam:

x = x(t)

benrunanran t BakTma MojyiMii HykKTa KoopawHatacu xi= x(f) Oynran A;
xoJyataa ned xucobnmaiMu3. At BakTaH CYHI MOJJIMN HYKTa KOOpJAMHATACU Xy =
X(t+At) O6yaran A, xomatra kydamu. Jlemak, momauii HykTa At BakT mumma Ax
uynau 6ocud yraau.

Ax = xp-x1 = x(t + At) - X(t)

bocu6 yrunran Ax itynHau At BakT opajaurura HUCOaTH MOJIIMNA HYKTaHUHT YpTa4da
Te3JIMI'| €0 aTtanaau

AX  X(t+ At) — x(t)
At At ’

Arapna At BakT opanuru HUCOAaTaH KarTa Oyiica, ypTada Te3NHUK TyILIyHYacu
Yypurm 0yiaamu. AMMO At BakT OpaluFUHU KuupaiiTupa Oopcak, Hatmxkama AX / At
HUCOAT MabJiyM OWp uerapaBuil KuiimMaTra WHTWIaAu. by derapaBuii Kuiimar
MOJIMM HYKTaHUHT OHUM TE3JIUTH J1e0 aTtanaan

AX X(t + At) — x(t)

U= IA!Lro]E - IA!Lro] At : (3.2)

<UL >= (3.1)

Marematrkana Oy udoma X(t) udomaman t Bakr OVitMua onmHraH Xocwia Jed
auTuIagu.



. IimAX _dx ds
NSO AL dt dt 5

bocu6 yTunran iyngaH BakT OYiinda OJIMHTAH OMPUHYH TAPTUOIM XOCHIIA MOJITUI
HYKTaHWHT OHUW TE3JHUTH €0 aTanaiu.

Kynunuanuk Moaanii HyKTaHUHT TE€3JIUTU BaKTHUHT (DyHKUMACKIAH HOopat
Oymamu, sbEn v = v (t). By Te3nMKHM BakT OWpAWrUAa Y3rapuiiv HYKTaHUHT
ypTa4a Te3JIaHuIIM 10 atanaiu.

Av(t)
<a>= R (3.4)
a— lim Av(t) _ lim o(t + At) —o(t) _ do
At—0 At At—0 At dt
a_du_ d(dx) d°x
dt dtldt) dt* (3:9)

bocub yTunran iyngan BakT OyilM4a OJMHraH MKKWUHYM TApTUOJIMA XOCHia
MOJINN HYKTAHUHT OHMI Te3JIaHUIINU J1e0 aTanaiu.

bocu6 yrunran S itynHu, Te3nuk GyHkuuscuau 0 gaH U BakTraya derapajna
MHTErpajuiaml Hynu Ounad XucooJiam MyMKHUH.

t
s = [ou(t)dt (3.6)
0]

Arap xapakaT TYFpU YM3HKJIU TEKUC XapakaTiaaH ubopart Oyica, v = const
oynanu.

t
s=Ju-dt=ot -

OyHJ1aH,

t (3.8)

Arap MoAIMI HYKTa XapaKaTUHUHT OoluIaHFUd MoMeHTHAA (At = 0) Te3nuK Uy ra
TeHT OyJca:

o(t) = v, + ! a(t)dt 59

10



ra sra Oymamus.
Tesnanu y3rapmac 6yaran xosaa (& = const) xapakatr Tekuc y3rapyB4aH
xapakart 1e0 atamagu. Y xomaa

v, =y, +at (3.10)

t t at?
S= .[Utdt: I(UO +at)dt :Uot+7

0 0

Arap a > 0 6y1nca, xapakaT TeKHC Te3JIaHyBYaH Xapakat jaevinnanu, a < 0
Oynrana sca, TEKUC CEKMHJIAHYBYAaH Xapakar Je0 aTayiajy.

Xankapo Oupnukinap TuzuMu - «XbT»ma Te3nuk Merp/cekyHj Owian
VIIyaHaJu.

,(3.11)

S mem
b= =2
t CeK.
Tezmanum sca,
_ S _ memp
t?|  cex.

4-§. HykranuHr aitiana 0yisiad xapakatu

Mopnuii HyKTaHUHT aiiaHa OViiinab xapakatu 3 - pacmaa KenTupuirad. M
MOJJIUNA HYKTaHUHT Xoiatu Yy3rapmac 0X yku Oumman OM paauyc BEKTOp
opacunaru Oypuak ¢ OunaH OenruiaHay.

3 - pacm. Mooouii HyKkmanunez aiiniana 6yunao xapaxkamu

11



by xonpaa r paguycaa €rraH Xap XWJi HyKTaJapHUHT YM3UKJIUA TE3UKIapHU Xap XUl
oynmamu (v1, U2, ...., Ba X.K.). lllyHunr yuyH aiijaHMa XapakaTja MO
HYKTaHUHT TE3JIUTH YUYyH aJOXH/1a KaTTaJTUK KUPUTUIIAIN.

Varapmac 0X yxu 6uman OM pamiyc BEKTOp opacHaard OypuakgaH BakKT
Oyiinya oTMHTaH OMPUHYHM TAPTUOIN XOCHIa OypUYaK Te3JIUK /1e0 aTaiau.

T o
Arap Oypuak Te3JIUK @ Yy3rapmac OVyica, aiimaHa OYinad xapakaT TeKHC
aillanMa xapakart 7ae0 atanaau. Moaauil Hykra Oup Mapra TYJIHUK ailJIaHMIIIa

@ = 27 6ypuakka Oypwranu. 27 Oypyakka OypuiuIira KeTrad BakT T ailjiaHui
naBpu j1e0 aranajy.

_Ap_2m 27

@ : T=—
At T ' (41)

bupnuk BakT wWuuAa aiylaHa OYila0 KWIMHTaH TYJIWK aiJlaHuOuiap COHU
ailyIaHUII YacToTacH e aranaau

1
ver s =27V , (4.2)

0
2w’
Bbypuak Te3nukgaH BakT OyiHW4a OJMHTaH OUPUHYM TapTUOIM XOCWia €KU @ -

OypuakaaH BakT OyiiM4ya OJIMHIaH UKKMHYM TapTHOJM XOcuja OypYak Te3J1aHUII
ned aTananu:

p=—=—>%, (4.3)

XM aitnmana €in y3ymimruaa S ned xucoOiacak, YM3UKIN TE3JIMK Ba YU3WKIIN
TE3JIaHUIITHU KyHuJaru KypuHumaa udoaaian MyMKUH:

ds d?s
a=—0

YTt dt?

(4.4)

Alinana paguycunn I ne6 Genrunacak, S aiinana éiiu Kyiiugarura TeHr 6yaaiu.

S=r¢op (4.5)

12



Y xonga Oypyak Te3JIMK Ba TE3JAHUIUIAPHU PAAUYC BEKTOP OpKalu
udoaanammMmu3 MyMKHH:

ds do
CTat T Tae Y (40)
2 2
azﬁzr-d—q):rdw—r-ﬁ, (4.7)

dt*  dt? dt
5 - §. Drpu YM3HMKJIHN Xapakat

Orpu 4M3UKJIM TpaeKkTopus OYyilnad xapakariaHa€TraH MOJIUN HYKTaHUHT
YU3HKJIM TE3JIAHMII BA TE€3JIUTUHU KYPUO YNKAMU3 (4 - pacm).
AB orpu 4YM3MKIA TPAcKTOPHUANA XapakKaTiaaHAETraH MOJNJIWM HYyKTa

xonmatinapu I paavyc BEKTOPHUHT KyduinM OwiaH OenrwiaHamud. t Bakr

MOMEHTH/IA MOJIJIMN HYKTa r=r (t) panuyc Bektopau M xonataa O0ymaau, At
BAKT YTraHIaH CYHI MOJJAUN HYKTa

4 - pacm. MoOoouit HyKmanuHz 32pu YU3UKIU mpaekmopus oyiunao xapakamu

rl — r(t +At) panuyc-BekTopiau M; HyKrara kydanu. Pacmpan KypuHuUO

TypuOIUKH MOJIUNA HYKTa AB »rpum um3uk OYiinad xapakaTiIaHTaH[a I (t)
pagnyC-BEKTOP KaTTAJIUIU Ba MyHATUIIN Y3rapaau.
YpTaua Te3nuK Kyiugarnda udoaaiaHam.

13



<5 Ar r(t+At)—r(t)
At At ’

(5.1)

by Te3nMk BEKTOp KAaTTAIUKIWP, YHUHT MyHanumu MM xopaa €xu AT xecma
HyHaIuIm OMIaH MOC TYIIAH.

Ypraua Te3mMUKHUHT Al BakTHM HOJTAa MHTWIHIIKAAQ OJITAH YETapaBUl
KUiMaTu paauyc - Bektop ' maH BakT OyiiM4a oJIMHraH Xocuiara TeHr OYJaau:

. A dr
im =

o= Ilim —=—
At—0 At dt

(5.2)

—

by epna U moaauii HyKTaHWUHT 3TPHU YWA3UKIN XAPAKATUAATH OHUN TE3JIUTHIUD.
OHuil TEe3NMMK WYHAIUIIM XapakaTjaHa€TraH MOJJHMM HYKTa TpPAaeKTOpHICUTa
ypunMma WyHanmumga Oymanu. OHult Te3nuk OenrwiianraH t Bakrra terunum M

—

HYKTaJda 3T'PpHU YU3HUKKa YpHHMa 65'/J13I[I/I. Te3nanuin 9Ca, TC3JIMK BCKTOPH U nan
BaKT 65'11711/1113 OJIMHT'aH XOoCujiara TCHI'

a= lim 20 _90
At—>0 At dt :3)
_der
a:dt2 , (5.4)

4 - Ba 5 - pacMiiapra Hazap Talulacak, Te3JUK Ba T€3JIaHUII BEKTOPJIapH opacuaaru
VXIWALUIMKIaPHU Kypamus.

Ky3ranmmac (01 HykTara Xap XWJI BakT MOMEHTHJA XapakaTjlaHAETraH
HYKTAaHUHT TE3JIMK BEKTOPUHU (U) xonamtupamus. by xonma U - BeKTOpHUHT
OXUPHUHU Te3JIaHyBYaH HyKTa A — 11e0 aTaiimMus.

5 - pacm. Mooouit HyKmaHuHz me3nuK mpaeKmopuacu
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TesnanyB4aH HyKTanapjaH “OOpaT TEOMETPHK XOJIATIApHHU Te3JIMK
TpaekTopusicH jie0 araiimMus.

6 —pacmua U Te3nuk aiinanara ypuama O0yiamu0 WyHaIraH, yHUHI KMEMaATH

_ . 2ar
U=l =——
T
ra TEHT.
M,
U
M I""11

6 - pacm. Mooouit nykma paouycuHnunz aiiana 6yunao xapakamu

—

7 - pacMga U paanyciau BEKTOPHUHT TPACKTOPHUACH aillaHa KYpUHMIIIA
TACBUP STUJITAH.

A

(W]

7 - pacm. Mooouil nyKma me3i1uK 6eKmopuHun2 aijiana Oyiunao xapakamu

Mopanuii Hykranusr Ma, Mo, M3, My xonatnapu 7 - pacmaa  Ax, Az, A3, As
TE3JIaHUII HyKTaJlapuHU OeNruiaiam.
Tesmanum @ U - paauyciu aiilaHara ypunMa Oyiinab ityHanran.
Teznanum KMAMaTUHU KyHUJArd KypUuHUIIAA UPoaa KUIUII MyMKHH |
2
5 2rv L
=0 =—— = ——
T ro (5.6)
Oy epna
15



2r v
T 1
By mapkasra uHTHIMA Te3naHUII OYauO, YHHM BEKTOp IIAKIuAa KyWujaaruua
KEJITUPAMM3:
~ 2,
an =—w'T, (5.7)
ad 6uman T BEeKTOpJapu Oup-OupHra Kapama-Kapiid WyHaIraH Y4yH MHHYC
UIIIOpacH maiao Oyiau.
2
. U
a=—-»~nN

I

Oy epaa [ - mykraHuHr aiinanMa XapakaTd TPAEKTOPHSACHIA HEPIEHAUKYIISAP
T - sca aiiyaHara

OynraH Ba ailflaHa MapKa3ura iyHaiaran OUpJIMK BEKTOPIUD,
ypuHMa MyHamumaa 6ynran oupiauk Bektopaup. lllyHunr yayn

V=0T
Arap
_drf d7 v
T a 6
oyca,
_ v
a=—-1nN
r

ra TeHr Oymaau.
Monnuii HyKTa ainaHa Oyiiyad OuMp TEKMC XapakaT KWITaH[a, TE3JIaHMIII
Mapka3ra TOMOH MyHanraH Oynaau, SIbHU TPACKTOPHUSICUTA TEPICHIUKYIISP

paBuiiia Oynaau.
VY3rapyBuu Te3nukHM quddepeHnmnaniacak, Kyhiuaarura ra 0yiamus:

_ d(?) doF  d7
ad= = +U-—
dt  dt dt

d7 v _
_:_n

dd r

_do. v .

a:—tr+7-n , (5.9)
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Jlemax, tesnanum Bektopu A, T Ba [l Gupnuk BekTOpiap TekucaMmruaa €rap
DKaH.

(5.9) — ubomagaru OUpUHYHN Xa :

ay =—-7 (5.10)

alimaHara ypuHma OyJIraHu y4yH — TAHT€eHIMAJ Te3JIaHMII J1e0 aTanaju.
Wxxnaum xaja oca:

a =—~n
r , (5.11)

HOpMAJI Te3J1aHMII JIe0 aTtanajau Ba y Mapkasra Kapad iyHanran Oynaau.

—

[lynmait kumub, yMyMUH Xojaa d - Te3nmaHWII TaHTEHIHMAT Ba HOpMaJl
TE3JIAaHUIIUTAPHUHT T€OMETPUK UUFUHAUCUAAH nbopat Oynaau

é: — é:t + é:n ’ (5.12)

TanreHnuajg Te3JJaHUII at TE3JIMKHU MUKJIOP KUXATUAaH Y3rapuiim
Xxucoobura maiao 6ymaam.

Hopmaa Te3nanumn an TE3JIMKHUHT WYHAIUIIM Y3Tapuild Xucooura
naiio 6ynamau.

6 - §. Moaauii HyKTa THHAMHKACH

Vrran maparpadnapaa  TaRKMATANIMME3Ya, KHHEMATHKA  SKHCMIIAp
XapaKaTUHU YHUHI KeluO 4YuKuIl cababimapuHu 3>bTHOOpra oJIMail ypraHaau,
JIeraH dIUK.

JluHAMMKA 3ca JKUCMIIAp XapaKaTHHU YHUHT KenuO 4Yukuin cabaliapuHu
owiran xonaa ypranaau. Junamuka acocunia HeroToH KOHyHIapu €taau.

Hb0TOHHMHI OMpUHYM KOHYHH. JKWCM Y3WHUHI THHY XOJaTUHU EKU
TYFPU YMBUKINM TEKUC XapaKaTWHU TallKapuaaH OoIKa KUCMJIAp TabCUP
TMaryHua cakjaad Kojaau.

JKuCMITAapHUHT Y3WHU THHY XO0JIATH €KW TYFPU YM3HUKJIU TEKUC XapaKaTUHU
cakyiad KOJIMII XyCYCHUSITH, )KUCMIIADHUHT MHEPUMA XYCYyCHUSITH 1€0 aTanau.

[Iyaunr yuyH, HelOTOHHUHT OMpUHYM KOHYHM, UHEPLIMUS KOHYHH J1€0 xaM
aTanaau.

MexaHUK XapakaT HUCOUWIUP Ba YHUHI XYCYCHUSITJIIADU CAHOK THU3UMHTa
Ooornuk OVnaau. HBIOTOHHUHT OMPUHYM KOHYHHM HCTAJITaH CaHOK THU3UMUJA
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OakapuiiaBepMaiiid, UIyHUHT y4yyH Oy KOHYH Oa)kapuiiaJuraH CaHOK TU3UMIIapH
HHEPUHMAJ CAHOK TH3MMJIApH J1e0 aTayiaau.

Bbomika caHok Tu3umiiapura HUCOATaH Y3UHUHT THHY XOJATHUHU KU TYFpU
YU3HUKJIM TEKUC XapaKaTUHU CaKJail OJaJUuraH CaHOK TH3WMJIApU MHEPUHUAJ CAHOK
TH3UMJIapH OVI1aosaau.

Koopnunara 6omm Kyé€m mapkasura »xoisiamrad reJuOLICHTPUK CaHOK
TU3UMHUHU KyJa KaTTa aHUKJIMK OWUJlaH MHEpIMaJl CaHOK TU3UMU J1e0 xucoOmaml
MYMKHH. HMHI' KOOpPJMHATA YKJIapu YPraHWIAJWTaH IUIaHETa €KW FOoJay3Jiapra
HYyHaITUpUITraH Oyaau.

Xynau 1y xonat yuyH, Ep Ownan OofllaHraH CaHOK TH3MMHU HHEpLUAT
CaHOK Tu3MMH OYymaonmaiau, uyHku Ep nadakat Ky€m artpodwuma, xarToku
Y3UHUHT YKU atpoduia XaM alIaHUIINHE XucoOra onui 3apyp. Ammo Epparu
MEXaHUKaBUi Xapakatiap yayH Ep Owran OornuK OYnraH CaHOK THU3UMHUHHU
MHEpLIMAaJ CAHOK TU3UM €0 X1coOall MyMKHH.

TaxxpubanapiaH MabIyMKH, OUp XWJI TabCHp OCTHJA TYpJU >KUCMIIAp
Y3UHUHT XapakaT TE€3JUIMHU OUp XWII y3rapTUpMaiau, Oolkaya KUaud auTrasja,
Xap XWJ Te3JIaHuII KuiiMatiapura sra 0ynaauiap.

Tesznanum Qakat Tabcup Kyuura OOFIMK OYIMald, >KUCMHHUHT Y3UHU
XYCYCHUSITUTA, STbHU Maccacura Xxam OOFIMKAUP.

XucMHUHT MaccacH — MaTEpUSHUHI acoCUil XyCyCHsITIIapuaaH Oupu
OynnO, yHUHT MHEpLHAJ Ba TPABUTALIMSIBUN XYCYCUSATIAPUHH OeATUIIaliIu.

WNuepuman Macca KUCM HMHEPTIUTMHUHT  YI4OoB  Oupnuru  Oynuo,
WHEPTIIMKHU Y3H 3Ca, )KUCMHUHT ¥3 XOJaTHHH CakjIad KOJUII XyCYCHITHIMP.

HbIOTOHHUHT OWpPUHYM KOHYHUZArW TabCUPHH TabpuU@uall Y4yH Kyd
TYIIYHYaCUHU KUPUTHI 3apypAnp. Tamku Kyd TabCUPHUIA )KUCM Y3UHUHT Xapakar
TE3JIMTUHU Y3rapTUpaau, Te3JaHumra j3ra Oynanu €KW Y3MHMHT IIAaKId Ba
YuaMiIapuHM Y3rapTUPHUIIN MYMKUH — nedopmarusuiadaan. JleMak Kyd MKKU XUl
TabCHUpra draJiup: JUHAMUK Ba CTATHUK.

BaktauHr xap Oup OenrmiaHraH MOMEHTHIA, Kyd Y3MHMHT KUHWMATH,
dazogaru MyHaIUIIM Ba KallCH HyKTara KyHuiranu OWiaH xapakTepiiaHau.

[yngait kMO, Kyd BEKTOp KaTTaIMK OYynuO, OepwiraH kucmra OOIIKa
KUCM EKHM MalIOHIApHUHT MEXaHUKaBHI TabCUPH YITHOBH OYIaomamu.

HbIOTOHHUMHI UKKMHYM KOHYHM. HBIOTOHHMHI HMKKHMHYA KOHYHH —
WirapuiaHMa XapakaT JUHAMHUKACUHUHT aCOCUN KOHYHHU OYIMO, TallKy KyWuiran
Ky4 TabCUPHAA MOJIUN HYKTa €KM XUCMHUHI MEXAHUKABUM XAapakaTW KaHIau
Y3rapuiluHA TYIIYHTUPUO Oepaau.

Monaaui HykTa €KH KUCMIra Xap XWI Kydiap TabCUP ATraHAa, TE3JIAHHUIILI
KYyWWIraH Ky4JapHUHI TEHT TAbCUP dTYBUYU KMHMATUIa IPONIOPLIMOHAIIIUD.

a~F, (m=const) 6.1)

Typaum skucmimapra Owp XWwi Kyd TabCUp 3TCa, YJIAPHUHT OJITAH
Te3NaHuIUIapu Xap xwi O6ynaau. JKUCMHUHT Maccacu KaH4a Karta Oyica, YHUHT
WHEPTJIUTH TIyHYa IOKOPU OYIaau Ba OJTaH TE3JIAHUIIN KUYWK OVIaiu.
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an~ 1 , (F =const), (6.2)
m

(6.1) Ba (6.2) — udomanapaan doiananrad XoJjjaa, Kyd Ba TE3JIAHHUII BEKTOP
KaTTaINK KaHJIMTHHHA XUcoOra omo, Kyhnaaru noaanu E3UMMUMU3 MyMKHH:

F
d=K—
o (6.3)

(6.3) — popmyna HpIOTOHHUHT UKKHHYA KOHYHUHU MaTeMaTHK U()OIacuanp.
Mopauii HyKTaHWUHT OJITaH TE3JIAHWILM, TAbCUP ITYBUM Kyd HyHaJIUIIUIa
MOC Ke10, 11y Ky4 MOJJIMI HyKTa MaCCACUHUHT HHCOATHUra TEHTIUp.
HBIOTOHHUHI MKKMHYM KOHYHU (pakaT MHEPLHAT CAaHOK THU3UMJIApU YUyH
YPUHIUAUD.
«Xb» TH3UMHUIA TPONOPLHOHATUTHK KO3 duurentu K oupra TeHr. Y xomnaa:

_F
a=—
m
€KH
F=ma=m—
dt (6.4)
- d(mo)
F =
at (6.5)
P=mo

BEKTOp KaTTAJIMK, TE€3NMK WyHanmuiu Oyinda WyHanran 6yiub, XapakaT MUKIOPHU
— UMILYJIbC J1e0 aTayiajay.

F —

Monnuii HyKTa XapakaT MUKJIOPUHUHT BaKT OYiHW4Ya XOCHWJIACHU JKHCMTa TabCUP
ATYBYHU Ky4ra TEHTIUP.

K2 - memp

2
cex

1H =1
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HbIOTOHHMHI YYHMHYM KOHYHHU. MoOJaui HYKTaJapHUHT y3ap0 TabCHpU
XapakTepuHu HbIOTOHHUHT YYMHYM KOHYHM OuiiaH udopganam MyMKuH. Mogauii
HyKTa €KA JKUCMJIQPHUHT OWp-OMpHUra TabCHpPHU, ¥3apo TabCUp Kywiapu
XapakTepura sra, Oy Kyw@wiap Moayiau Oyiuda TeHr OYiambO, Oup-Oupura Kapama-
Kapllyd WyHaJranaup:

MycbOar Ba MaHduil 3apsyiap OunaH 3apsijUlaHraH mjp Ba mp Maccalld

KUcMmItap Oup-Oupura TOPTHUIIMINTAHAArd Y3apo TabCUPHU KYypuO uyukaiinuk (8 -
pacm).

8 - pacm. 3apaonanzan HcucmMaapHUNZ y3apo mavcupu

— —

F1 Ba F2 KydIap TabcHpuaa xucmmap A, Ba , TesnaHmmIapra sra

oynmaaumap.
HpIOTOHHUHT MKKHHYY KOHYHUHU KyHuaarnda €3ui MyMKHH:

—_—

Fl — E-_7i1m1 : Fz — ézmz : (6.8)

_ m

~ ~ — a2
M =—Modly s =% m - ©9

VY3apo TabcHp ATYBUM >KUCMJIAPHUHT OJITaH TE3JIAHUIIUIAPU Maccajapura
TeCKapu MPOTOPIIMOHAI Ba OUp-OMpura Kapama-Kapiy HyHairan Oymaam.

7 - §. Tabmatna kyuJap

I'paBuUTAaUMOH TOPTHIIMIN Ky4YM — Oy HKKATa MOJAMM HyKTalIap
OpacHIard ¥y3apo TabCUP 3TYBUM Kydaup. BbyTyH AyHE TOPTHMIIMIN KOHYyHUTra
acocaH Mp Ba M; MaccaJM XUCMJIAp OpacuJard IrpaBUTALMOH TOPTHUILMII Ky4dH
KUCMJIAp Maccajapura TYFpU MpONOPIUOHAT Ba opajapujard Maco(aHuHTr
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KBaJ[paTura TECKapy MPOMOPHUOHAN OYyimu0, WKKH J>KACM MapKa3JIapuHU
TYTAIITUPYBYM TYFPU YM3UK OYi1a0 iyHanran Oynaau:

mm, |F

F=y 2 |y (7.1)

Oy epaa y - rpaBUTAMOH JIOUMUMIIHK.

¥=6,6720-10"" H m? [k
by udonana maccangap TOPTULINII XyCYCUSATHHU OCNTUIIaTaHU YYyH yJIapHU
rpaBUTALMOH Maccajap 1e0 aTamagd, aMMO KuiiMatd Oyiinya WHEpLHOH
Maccajaapra TeHI IUp.

KyJion kyun

By ukkuTa (1 Ba (2 HyKTaBHii 3apsiiiap opacugaru TabCUp 3TYBYU Ky4IUP:

F _ k qlqz

B 2 , 7.2

" (72

k — mpornoprimoHaiuk ko3GdOUIMEHTH, ' — 3apsIIk HyKTajiap opacuaaru Macoda.

['paBuTtaniion TopTumuil KyuujaaH Gapkiu paBunpia  KynmoH kydu
TOPTUILIUII KU UTAPHUII XYCYCUSATIApUTra dTa OYIIUIIN MyMKUH.

Arap 3apsannap xapakatmiaHca, KyJloH KOHYHHM aHUMK OaxapuiaMaiu, YyHKU

3apsiiiap Xapakatura OOFJMK MarHUT MalJoH Ba YHUHT Kywiapu maigo Oyna

OOoILILIANIH.

bup KuHCIM OFUPJIMK KYYH

ByTyH onaM ToOpTHUIIMII KOHYHHUTa Kypa, Tabuataaru Oapya >kucmiiap Oup-
OMpUHHM TOPTHUILMII XycycusiTura osragupiap. by konynra OunHoaH,  Ep
atpodumaru Oapua xucmiap EpHMHT TOpTHIN Ky4yu Tabcupuaa Oynamu. EpHuHT
TOPTHUILl Ky4H TabCUPUJA XOCUJI OYIaUTraH Kyd OFMPJMK Ky4Hd Jeiunaan Ba Oy
Ky4 SKHCMJIADHUHT 3PKHH TYIIUII Te3nanumura 0ormukaup. Lllynunr yuyn Oy
KYYHHU KUCMJIAPHHUHT SPKUH TYIIUII TE3JaHUIIN TabCUPUJIA MU0 OYITyBUH KY4
XaM Jenuiiaan

F=mg |, (7.3)
m — >KUCM Maccacn, g — BpKI/IH TyIHI/IIH TC3JIAHUIIIU

DJIACTUKJIMK KY4H

DJIACTHKJIMK KYYH MO HyKTAaHUHI MyBO3aHaT XOJIaTHIaH
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KYUYMIIUTa TMPOMOPIMOHAT Ba MYBO3aHAT XOJaTW TOMOH yHanraH Oymamu (9 -
pacm):.

F=—of (7.4)

Oy epna I - xucmunsr MYBO3aHaT XOJIATU/IaH CUJDKUIIMHU OSNTUIIOBUU painyc-
BEKTOPHP.

¢ - )KUCMHUHT 3JIACTUKIIMK XyCYCUATHIa OOFIUK OYJIraH NponopLUUOHAIUIMK
KO3 UITUEHTH.

9 - pacm. Ilpyscunaza ocunzan HcUCMHUHZ MYBO3AHAM X0J1AMUOAH CUTIICULUU
NmkanaHum Ky4u

NmkanaHum Ky4Yd S>KUCMHUHT OOIKa UCM CHPTHIA CHPIAHUIINTA
KApUIWINK KypcaTaaural Kyd 0ynu0, )KUCMHUHT CUPTUTa HOpMaJ Oyiinda 6epraH
00CHUM Ky4yuTa TeHIJIUD.

F = kﬁn , (7.5)

K — JKHCM CHPTHMHHMHI XOJIaTUTa OOFIMK OYyiaraH uimkamui koddduuuentd. R, —
YKUCM CUPTHUTa HOpMaJl Oyinua WyHanran 60CUM Ky4H.

Kapumninuk Kyun

Kapmmank Ky4uM ra3 Ba CYHOKJIMKJIAPHUHT WTapuiIaHMa XapakaTiiapuia
Xocui1 OVaaurad Ky4aup.

['a3 Ba cyrokIuKIapAaa XapakaTiaHyBYM Xap KaHOal >KHCM KapIIWIMKKa
yapaiiqu Ba Oy WirapujaHMa XapakaTHH CyCaWTHpuINTa om0 Kenaau. by kyd
XapaKaTIaHyBUM KUCMHHU XapaKaT Te3JIMTura KywIin OOFIaHuIIa Oyiau:
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—

F=—-ko (7.6)

Oy epna Ki — MyXUTHH XapakTepjoBYM JOMMHUIIMK (MOH, CyB, EMUIIKOK
CYIOKJIMKJIAp).

By Ky4 CylOKIMK €KM Ta3HHHI XapakaT Te3JIUTWra MpOHNOpIHOHAT Ky4
Oynu6, KNUMK Te3MuKIap yuyH ypuriu Oynaau. Karra tesnukmnapaa sca gpopmyna
Oupo3 Oomkaya KypuHMUINra o3ra OynuO, Kyd4 TE3NIMKHUHI KBaJpaTwra
MPOTIOPLIUOHAI Oy 1A Iu.

If = —k252

8 - §. Monauii Hykranap tusumu. UHepuus mapkasu

[y BakTraua moaauii HyKTa €0 XUCOOJaHUII MYMKUH OYJraH >KUCMHUHT
Xapakatd kKapad YUKWIAM. ODHAX N Ta MOJAIWNM HYyKTaJapJaH TallKuJl TOMNraH
TU3UMHU ((KUCMJIAp TU3UMUHHU) Kapad YMKaIlINK.

Kyunap Tabcupupa TuzuMAard xap OUp MOJJIUM HYKTa Y3 XapakaTUHH
Varaptupaau. buHoOapuH, TH3UMHHUHT XapaKaTHHU TEKIIUPHUIN yUyH THU3UMJIard
Xap OuMp MOJIUN HYKTa yU4yH TY3WITaH XapakaT TEeHrjaMajapyd TH3UMHHU CUMIII
KEpax.

byHnnmait Macamannm e4yu0, MOJIUN HyKTajgap THU3UMH XapaKaTUHH
OyTyHJIMTHYa TEKIIUPUO XAl KWW MyMKHH. ByHWUHT ydyH, MOIIUN HyKTajap
TU3UMHUHU TaBCU(DIIOBYM SIHTH TYIIyHYAIAp KUPUTAMHU3:

. Monnuii HyKTajlap TU3UMHHUHI MaccaCu M, HU TU3UMIArd MOJIWN
HYKTajap MacCaJlapuHUHT anreOpuK WHFUHIMCUTA TEHT 1e0 XucoOmaiimMus:

: (8.1)

2. Moanuii HyKTajap TU3MMHUHMHI Macca MapKa3WHU — WHEPIMS Mapkaszu Je0
xuco0mab, Ma3Kyp HYKTAaHUHT Ba3UsATHHU KOOpJWHATa Oommra HucOaTaH
KyHuJard paanyc BeKTop Ouinad udoaanan MyMKHH:

n
2. MiF;
_ m i+ Mol +....4+ Myl izl
m +m, +....+ M, m.

Ic (8.2)

Tr3uM mHEpUMS MapKa3d paJuyC - BEKTOPUHUHI JEKapT KOOpJWHATa YKJapura
MPOCKIUsIIapy KyWuarmiapra TeHr Oynaau:
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Z:‘mixi Zmiyi imizi

_ — i=1 _ i
c m : yc m : Zc m , (8_3)

c c C

X

[yxau Tabkuanad YTUII KePaKKU, TU3UMHUHT MHEPIMS MapKa3h YHUHT OFUPIIHUK
Mapkas3u OUJiaH yCTMAa-yCT TYUIUIIN Kepak;

3. Mogauii HyKTajap TU3UMH WHEPIUS MapKa3sUHUHT pajinyc- BEKTOpPUIAH
BaKT OyiiMya OUPHHYM TapTUOJIM XOCWJIA OJMHCA, MHEPUUS] MAPKAZHUHUHT
Te3JIMTH KeIUO YUKaJIu:

n df'l' n
dr Zmi dt Zmi
5 — c — i=1 — i=1 5
© m m, (8.4)

c c
Oy epna, mi P = P, AKaHWHH XUCOOTa 0JICaK:

2

o I

Uc =

n

P
1 - 65)
mC mC

—

OyH1a Pc TU3UMHUHT MUMIYJbCH OYAMO, THU3UMIArd MOJIIUN HyKTajap
UMITYJIbCIIADUHUHT T€OMETPUK HUFUHANCHUTA TEHT

—

P.=2F (8.6)

i=1

|

(8.5) — udomaman MogAMi HyKTalap TU3UMUHUHT UMIYJIbCH KyHHIarura TEHT
oynau:

R=my, . (87)

by HuxosTna kKarra axamusaTra sra OYiaraH XyJOoCaHU KEATUPUO YUKapalu:
TA3UM HYKTaJapUHUHT XaMma Maccajapy, YHUHT UHEPIUS MapKa3ura TYIUIaHTaH
XO0JIJIa XapakaTJaHTaHAa, YJApHUHI MapKasra TYIUIAaHTaH YMyMUWA HMIYJIbCIIApU
KaH/ai 0yJica, TH3UMHUHT TYJIa UMITYJIbCH XaM LIyHra TEHT OViaiu.

[IIlyHUHr y4YyH THU3UMHHUHI MMITYJIbCUTA YHUHT HMHEPUUS MapKa3UHUHT
UMITYJIbCH XaMm Jedunaan. Tu3uM uHepuusT MapKa3uHUHT UMITYyJIbCUHU (8.7)
udomara acocan Kyituaarnya udoaanan MyMKHH:
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=)

P.=mo, =mo, +m,0, +....+ M U, = _1mi5i . (8.9)

C -
i

6YHI[8, M — TU3UMHUHT TSJ’JII/IK Maccacu, UC — THU3UM HHCPLUA MAPKASHHHUHI

tesmury; Uy, U, ... U, - Ti3uMaars MOAIMH HYKTaJApHUHT TE3THKIAPUIUD;

4. Tu3umpaaru MOAJIMK HYKTalap OpacuJard y3apo TabCHUp Ba aKC TabCHP
KyWIapUHU HYKHM Ky4Jiap J1e0 aTaiimus.

Macanan, Tuzumaaru 1 - sxucmra 2 - KUCMHHUHT TabCHUP Ky4YHMHHU I:12, 2 -

xucMra | - )KUCMHHHT aKC TabCUp Ky4WHHU dca FZ 1, OwiaH Oenrmmaimms, 1ry
owJiaH 6Hpra HyroToHHUHAT YUMHYM KOHYHHIA MYBO(bI/IK F12 = —F21 EéKH
F12 + (—F21) = O 6yﬂaﬂﬂ.

5. Tuzumpan 1 -, 2 - Ba X.K. N - Ta MOAIUI HyKTaJapra TabCUp KUIyBUU
TalIK{ KYWIApPHUHT TEHT TabCUP 3TYBUYMCHUHU 3Ca OUTTA UHJEKC OUJIaH, S’IbHU

Oniad OenrwianMums;

10 - pacm. Mexanuk muzumoazu mMooouil HyKmauap opacuoazu y3apo mavcup
Kyunapu

6. DHIM MOJIUN HYKTAJIN MEXaHUK TH3UM YYyH UMIYJILCHUHT Y3Tapulll Ba
CaKJTaHUII KOHYHUHH Kapad ynkaiauk (10 - pacwm).

MexaHuK TU3UMIard N Ta HyKTaHUHT Xap OMpH yIyH
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d(mo)
dt

_F

OymumuHN Xucobra om0, XapakaT TEHTJIAMACHHY €3aMU3:

dimo) = ~ .
—dtul =F12—|—F13+....—|—F1n+|:1
d(Mmyb,) = g T
(8.9)
d (myoy,)

dt J
By TeHrnamamapHu XaaMma-xaa KymuO, HYKM Kywiap MOC paBHILIJA
rypyxJaHca, Kyiuaaru KypuHUIIIard TeHraMa X0CHil Oyaau.

nd R - - - - - N n o_
%a(m"’i) =(Fy+Fy) + (Fs + Fy) + o+ (Frpyy + Frogn) + éFi (8.10)

HbIOTOHHUHI Y4YWHYM KOHYHUTa acocaH, Xap Oup KaBC HYUJArd Kydjiap
WWFUHIMCH HOATA TeHr. Jlemak, THU3UM WYKU KYYIAPUHUHT TYJIUK BEKTOP
WWFUHIMCH XaM Hojdra TeHr Oymamu. Y xonga (8.10) TeHriamanu KyWujaaru
KYpUHHUIIIA E3UIT MYMKUH.

n g n
< E
Edt (ml |) E : (8.11)

—

By udomganunr yan tomonupary (M.0.) kymaiiTva UMITyIBC P ra tenr 6ymmo,
n

Z I:)I 9Ca TU3UM HMITYJIbCHUT'a TCHI' 6ynam/1

i=1
I:_Sc 2B =2 m; l_ji : (8.12)

i=1 i=1

_'Ul

YHr TomoHaaru udoaa 3ca MEXaHUK TU3UMIa TabCUP KWITYBYH TAIIKU KyWIapHUHT
TEHT TabCUP ATYBUMCHJIaH NOOPAT:

—

Ezéﬁ , (8.13)
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HATHXKAa,
dP, _ -
dt =F (8.14)

[lynnait kuiub, MOIIUNA HYKTajdap TU3UMHU MUMITYJIbCUIAH BakKT OyiiM4Ya OJIMHTaH
X0CHuja, TU3UMIa TabCUP KWJIYBUM TAIIKUA KYYIapHUHT T€OMETPUK WUFUHIUCU]IAH
ubopart OyNraH HATHXKAJIOBYM Kydra TSHTIHP.

JleMak, WYKM Kydjgap MOJJAUA HyKTajap TU3UMH HMITYJIbCUHU Y3rapTHpa
OJIMaWIN.

(8.14) — tenrmamara OMHOAH KyHUIard Xyjaocara KeJiaMus:

TuzuMm wuHepuMs Mapkaszu, yHAa THU3UMJArd Oapya MOAJIUNA HyKTajlap
Maccajapu My)kaccamylallilaHJeK Ba TU3MMJArd MOJJIUN HyKTajapra KyWuiraH
TallKU KYWIAPHUHT TE€OMETPUK HWUFUHANCUTA TEHI Kyd TabCUP KHITaHJEK
XapakatJiaHaIu.

9 - §. UMNyJabCHUHI CAKJIAHUII KOHYHH
Arap moaaui HyKTajgap TU3MMHUIa TabCHP KWJIAETTaH TAllKU Ky4JIAPHUHT

F€OMETPUK WHUFUHIUCU HOJTra TEHr Oyica, KYypuiaaéTraH TU3UM O€pK THU3UM
Jnennnaau, SbHU

Tl

n
Z F = oyica,

= 0 KxypuHUIITA KETaaAH Ba

P=PFP +P,+...... + P, =const (9.1)

oymau.

by udona tTuzum mHepims MapKa3u UMIYJILCUHUHT CaKJIAHUII KOHYHU €0
aTayaju.

bepk Tu3zuMmaru OSKucCMIap WMIYJIbCIAPWHUHT TEOMETPUK WHFUHIUCH
y3rapmac 0Yiaub Koiaau.

)3 0105 |E # 0 0ymm6, ynunr 6upop 0X YKUra NMpOEKUMACH HOJra TEHT
dP
dt

—

6ym6 xonagu P, =const .

X

oynca, ABHU =0 6¥ynca, UMIYIBCHUHT IIy YKKa HPOEKLHUACH Yy3rapmac

by xomar (OFUpIMK Kydyd MaWJOHM TabCUPUIATH KUCM XapaKaTH)
rOpU30HTIra Oypyak OCTHAA OTWITaH TOII €KMW OTWITaH VK XapakaTuja HaMOEH
oynau.
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By Xomja TU3MMHMHT HaTwxanopuun umnyiascu P, =0 6yiu6, daxar

YHUHT X YKWATa MPOEKUMSICU y3rapmMac X0Jia CaKjIaHaau.
MacanaH, >KUCMHUHI 3pKUH TYHIMIIMAA WMIYJbCHUHI TOPU30HTAN X YKHU
WYHAIUIIAAATU TAIIKWI 3TYBUYUCH

—

P _=const

—_

O0ynu0, BepTUKAN y YKU WYHAIUIIUAATH TAIIKUI STYBYU Py aca y3JIyKCH3 y3rapa

oopasu.
10 - §. Kyu momenTHn

KarTuk xucMm ainanma xapakaT JUHAMUKACUHUHI aCOCUN KAaTTAJIMKIAPH -
UMITyJIbC MOMEHTH Ba Kyd MOMEHTH TyUIyHYajapu Oup-Oupu Ominan yambapuac
oormukaup. Kyu MomeHTHm HykTara HucOartan Oyica, MMIYJbC MOMEHTH YKKa
HucOatanaup. LlyHuHr ydyH ynapHu Oup-Oupu OwiaH anMalITUPUII MYMKHH
smMac. Xap KaHJIall BEKTOPHUHI OMpOp HyKTara HHCOATaH MOMEHTH BEKTOP
KaTTaIMK OYIraHu y4yH, Kyd MOMEHTH XaM BEKTOp KarTanukaup. Mmmyssc
MOMEHTH 3Ca BEKTOP KaTTAJIUK 3Mac.

SDHIM KATTUK XHCMHUHT Oupop 0 HyKTacHra HucOaTaH Kyd BeKTOpH F

HUHT €KW UMITYJIbC BEKTOPH P HHHI MOMEHTHHH Kapab uukainuk (11 - pacwm). By
HYKTa 0011 HyKTa éku KyTO /1¢0 aTtanasiy.

11 - pacm. 00’ aiinanuw yKuea ypramuncan Kammuk HCUcmea UXmuépui
MAawKu Ky4 mascupu
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Macca mapkazugan yrran 00" YKka MaxkamJiaHTaH )KUCMHUHT, 11y YKIaH I

o o oo 0
Maco(ara >koMnamrad KaHgauaup 4 HyKTacura ucTajraH WyHaauiga F Ky4
KYSIMH3.

=0
F~— Ky4 BEKTOpHY OWJIaH yCTMa-yCT TYIITaH YM3UKKA KYYHUHI TAHLCHP YU3UFH
neb arajaau.

—

Alytanuin YKUra rnepreHauKyysip OViarad TeKUCIuKaa éTyBUM KyYHUHT Fi
TAITKWJI ATYBUMCH KUCMHUHT aillanuiura cabad OyIuImm MyMKHUH.

—

F — tamxun styBumcu sca, 00’ YK 6Viina® miurapwiaHMa XapakaTHHU

BY)KY/Ir'a KEATUPA]IH.

Ky‘-IHI/IHI‘ I:ﬂ — TAHI'CHIIMAJ TAIOKWUJI dTYBYMCHU TabCHUPpHAA, M MaccalInu A

HYKTa I paanycCiiu aJlaHaHW YU3HUILHN MYMKHH.

—

Fi Ky4HUHT ailnantupuil 3¢pdextu 00’ YK OMIIaH KyYHUHT TabCUP YU3UFH
opacuaaru Mmacoda karra OViauIm Ouiad oprta Oopaju.

Paguyc BekTop r, uunr F kydra BexTop kymaiitMacu KyuyHUHr MXTUEpHIL
ky3ranmac 00" ykka HucOaTaH Ky4 MOMEHTH 10 aTajiaau.

M, :[ﬁ : FiJ , (10.1)
Ky4 MOMEHTUHUHT MOIYJIM KyHH1arura TEHT

‘Mi‘z[[ﬁ-ls]]zMizFi-rsina . (10.2)

VYura ﬁ, Fi, Mi BEKTOpJap VHI mapMma Kouaacura OVICyHraHW Y4YyH Kyd

MOMEHTUHUHT iyHamumu 00’ YK Oyitnua iyHanran 0ynaay.

—

Maccacu m ra TeHr Oynaran wmomaui Hykra U Tesnuk OuiaH

— —

xapakatnaHaérranna P ummynscra sra 6ymagn. I — pammyc Bekroprunr P

UMITYJILCTA BEKTOP KYyIalTMacH MMILYJbC MOMeHTH 1c0 atamanu. L — ummyisc
MOMEHTUHUHI BEKTOPM WYHAJMIIM T[apMa KOWJACH AacCOCHIa AaHUKJIaHAIU
(12 - pacm).

—

I’ - paguyc Bexrop Ba P - MMITYJIbC BEKTOPU ETraH TEKUCIMKKA
nepneHauKyyssp pasumga (0 HyKTara S>KOWJIAIITHPWITAH NapMa JaCTACHHHHT
ailllaHMa xapakaT MWYHaIuIId WMIYJIbC HWYHanuImM OujaH MOC TYIITaH[a,

[IAPMAaHVHI WITApUJIaHMa XapakaT WYHAINIIA HMMITYJIbC MOMEHTH [
NYHAJIUIIMHA KypCaTaiu.
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0 g A
{=r-Sing 7

+P

VE VFi

12 - pacm. Mooouit HyKma umnyibc MOMEHMU 6EKMOPUHUHZ WYHATUIMU
L=|r-Bl=[rm-)]=m[r-5] . o3
WMItynbC MOMEHTHHHHT MOAYJIM Kyiuaarura TeHr Iup

IC|=|r-P]=r-Psina, (10.4)

Mopauii HyKTa WMIyJbC MOMEHTH Y3rapulll KOHYHUHM HMITYJIbC
MOMEHTHUHUHT BaKT OYinya XOCUIIACH OPKAJIA TOTIaMU3

d_':zi[r.ﬁ]:[i.ﬁ}{r-d—'s} . (105)
dt dt dt dt
C=lp-plelr-Fl (10)

U Ba P Bexropnap mapamnen, KomieHHap BEKTOPJIAapHHUHI KyHaiiTMacu OYIraHu
Y4YH [U P 1= 0 ra tenr Oynaam, y xonua

o rFl-w

— =|F-F|=M
dt ¢
ABHN
o | I



Moaanit HyKTa UMITyJIbCHHUHT OMpOp HyKTara HUcOaTaH Y3rapuild, 11y MOAIUMN
HyKTara TabCHp KAIIyBYM Kyd MOMEHTHUIA TCHTUD.

Arap M=0 Oyiica, WMITyIbC MOMCHTHHHMHT CaKJIaHWII KOHYHUHH
udoaacura sra Oynamus.
dL S P _
E:O, L:[U'P]Z[?'m'U]:ConSt , (10.8)

NxTtuépwmii YK atpoduma aitmanMa xapakar KWIaéTraH MOIMM HyKTara TallkKyd Kyd
MOMEHTH TAbCUP 3TMACA, Y Y3UHUHI UMIYJIbC MOMEHTUHH MUKAOP Ba MYHaJUIIN
JKUXATAAH y3rapMac X0JiJ1a CakJIanam.

11 - §. Karruk xucM aiijlaHMa XapakaT JAUHAMHKACHHUHI acOCHii
TEeHIJIaMacCH

[y BakTraua ainana OYiiiad xapakaT TEHIJIaMaJapUHU YU3UKIU TE3JIUK
opkaiu udoaa KWIraH 3auK. JHIU 11y udoganapHu Oypyak T€3JIUK Ba Oypyakiu
TE3JIaHHUIII

dw

opkaiu udoaananimMus.
1. UMmynbc MOMEHTH.

C=|r-Pl=[r-m-5]l=m[r-5] , @

—_—

YM3MKIM TE3MMK Oypyak Te3NuK OuaaH KyWumarmda 6ormanran O — O | y
X0Ji1a

L, =m[F-wF]=mr?-w (11.2)

—

LZ - MOJAWM HyKTa UMIIYJICUHMHT Z VKKa HUCOATaH WMITYJIbC

MOMEHTHUIUD.

Mopauii HyKTa HMMOYJbCUHUHT Z aillaHUIN YKUra HucOaTaH WHepUMs
MOMEHTH YHUHI MACCACMHUHI AWJIAHUILI PAJAUYCH KBAIApPaTH KYIAUTMACHUIa TEHT
oynran (pU3MK KaTTATUKIUP.

‘I_l

|, =—2=mr? (11.3)

S
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—

KarTuk ®UCMHUHT Z ailflaHuIl YKUra HUcOaTaH UMITYJIbC MOMEHTH - LZ 1y YKKa
HucOaTaH uHepLUs MOMEHTH |, — HUHT Oypuak Te3JIMKKa KymaiTMacura TeHIIUp.

L, =1, w

OHJIM UMITYJIbC MOMEHTHUHHHT Y3rapyUIIMHU aHUKJIAaiMHU3.

dl, d(l,e)
L= 2= M
dL da) ~
z = I =
G g B (11.5)

[llynnait kuinb, KATTUK >KUCMHMHT Z aWJIaHUIIl YKWAra HUCOATaH WHEPIUs
MOMEHTHHU Oypuak TE3JIaHUIITa KyMalTMacH, TalllKi KYYHHUHT 11y YKKa HucOaTaH
HATWKaBUN Kyd MOMEHTUTa TEHT OYJaJu.

(11.5) — udona KarTUK KUCM aiijlaHMa XapakaT JTUHAMHUKACUHHHI acOCHH

TeHTIaMacuaup, y F =Ma TeHrnmamara yxmamn OynraHn ydyH 6ab3aH yHHHT
KATTUK J>KACM aijlaHMa xapakaTd Y4yyH HBIOTOHHMHI WKKMHYM KOHYHHU J1€0
aTayaJu.

Arap aiiiaHuin yKura sra OyJraH >KucMra Tallky Kywiap TabCup KuiiMaca

M, =0

dL, =M. dt=0
KM

=d(l,-@)=M,dt=0

L, = 1,0 =const , (11.6)
by udona uMnyJbc MOMEHTHHUHT CAKJIAHUII KOHYHHUIUP.

Alstanuin YKura sra OyJaraH KaTTHK KHUCMra Tallkh Kydjiap TabCUp 3TMaca
€KM yJIapHUHT alJlaHUIIl YKWUTa HUCOaTaH Kyd MOMEHTH HOJITa TeHT OYJica, KaTTUK
JKUCMHUHT aiJIaHUIN YKUTa HUCOATaH MMITYJbC MOMEHTH MUKIOpP Ba WYHAIMIIN
JKUXATUIAH y3rapmMan KOJIaau.

12 - §. N Ba KyBBaT

DHeprus — 6apya TypJaru MOJJAIAPHUHT XapakaTy Ba ¥3ap0 TabCUPUHUHT
YHHUBEPCAJl MUKJIOPUHN YITHOBUIMD.
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Mopana xapakaTHHHHT HIaKIUra Kapal, SHEPTHsHUHT Xap XU TypJiapura sra
OynamMu3: MEXaHUK DHEPIUsl, UCCUKIUK SHEPTUSCH, JJIEKTPOMATHUT SHEPIUs, KyE
HHEPIUsCH Ba X.K.

AlipuMm XxoaMcanap/a MOJJAHUHI XapakaT IIaKJId y3rapMaiau, (Mmacaia,
KU3UTaH XKHCM COBYK >KMCMHM HCUTaJM) OOIIKa XoAucajgapaa Xapakar OomlIKa
mIaKara yraau (MeXaHWK HINKAJaHWIAa MEXaHUK XapakaT dHEPIUsCH MCCUKIUK
DHEPrUsiCUra ainaHaan).

AmMMo, Gapua xoiutap/a OOIIKa )KHUCMIa Y3aTUJITaH SHEPTHs, WKKUHYU KUCM
OJITaH SHEPTUsra TeHT OYIaau.

Kucm MexaHHMK XapakaTUHUHT Y3rapuIly yHTa OOIlKa KHCMIIap TOMOHUIAH
TabCUpP 3TraH Kywiap xucodura Oymanu. Iy cababmu, y3apo Tabcupiamaérran
JKUCMJIAp OpacuJard SHEpPrus ajaMallyBH MUKIOpPHMHHM Oaxoyaml  y4yH,
Ky3aTWIa€TraH )KMCMra KYWniaral KyqHUHT Oa)kapraH UIIW KYpuO YUKUIaIH.

Arap, KUCM TYFpU YM3UKIM XapakaT KuWia€traH Oyica Ba yHra Kyduul
HyHamumm OwiaH o Oypyak XOCHJI KWJITaH JOWMHA F Kyd TabCUp 3TcCa, LIy
KYYHUHTI Oa)kapraH HMINM KYyYHHHI XapakaT WYHAIMIIATa MPOCKUUACHHH Kyd
KYHWITaH HYKTaHUHT CHJDKHIIUTa Kynaitmacura TeHraup (13 - pacm).

- e
F, B
A F.
o
:S e~

13 - pacm. F Kyu mavcupuoda myzpu yu3uriu xapaxam Kuiaémzan HeucMHune
Kyuuwiu

A=F, -S=F-S-cosa | (12.1)

YMymuil xoimapnaa, Kyd MOAYJIM Ba MyHanumu Oyinya y3rapuO TypHILU
MYMKHH.

V3rapyBuan Kyu Gaxkaprad MIIHH aHUKIALI y49yH, 60CHO yTHIraH HyIHH
IIyHJal KUYMK Oynakdanapra OYiaMu3Ke, YIapHUHT Xap OMPUHU TYFPU YM3UKIAH
uOopart Ba yyapaard TabCup Ky4Hu y3rapmac ae6 xucobmarimus (14-pacm).

VY xonaa sneMeHTap i

dA = F,dSi=FdS, cose, . (12.2)
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=
)

dsi S

14 - pacm. Y3eapyeuu mawku Kyu mascupuoa HCUCMHUHZ Kyuuuioa oaxcapzan
uwu.

V3rapysuan kyaauar MN kyunmmna 6axkapras HInm

N N
A= J‘FSdSi: IFidSi cose; (12.3)
M M

ra TeHr Oynanu. by unrerpannu xucobam yuyH FS KydHUHT S TpaeKTopusi OuiiaH
OOFMKIUTUHA OUuIl 3apyp. by KydHUHT Oa)kapraH Wil S TPASKTOPHS OCTHIATU
MaiJI0H F03Ura TEHTIUP.

Arap >KUCM TYFpU UYM3HUKJIU XapakaT KWica, TabCHp ITYBUM Ky4d Ba « -
Oypuak y3rapmac Oyiaau.
[y cababmau

N
A= FCOSaIdS =F -Scosa
M

ra ora 6ynamus. by epna S — sxkucMHUHT 60cU0 YTran iynu.
(12.3) - udonanas:

a< E Oynranjaa, Ky4YHUHT OaxkapraH Uiy mycoat 0ynaau,

a > E Oynranna, KyYHUHT Oa)kapraH Uiy MaHpuH,

T
& = Oynranjaa, Ky4YHUHT OakapraH MEXaHUK WU HOJra TeHT OYIaiau.

2

Wi 6upnuru — 1 xxoynaad ubopar:
1K = 1H.m.

baxxapuna€tran WIMHUHT JKaJaUIMTHHU  TaBcUGJaml ydyH KyBBaT
TylryH4Yacuaad QoiiamaHuIam. N — kyBBat 1e0, A4 Gaxkapuiran WITHUHT,

11y WIIHA Oa)kapuil y4yH KeTraH At BakTra HucOaTura TeHr (U3MK KaTTaluKKa
anuThIagun.
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_AA

N =
AL (12.4)

—

Arapma xucM F xyu tancupumma O y3rapmac TesnmMk OMJIAH XapakaTiaHca,
KyBBarT Kyiuaarnya ugoaanaHaiu:

N :AA: Fs-AS “F,
At At

‘U

Ba KyYHHMHI XapakaT WYHaJIUIINra MNPOEKUUACH Fs HU XKUCMHUHI TE3JIUIHra
KyInaiTMacura TeHr 0yJaau.

KyBBar  ¥y3rapyBuan  OynraHma  OHMM  KyBBaT  TYUIyHYacHJaH
dbolnananunagm:

. AA dA
N=Ilim—=—
At—0 At dt

Arapja oHulM KyBBat y3rapyBuaH O0Yiano At BakT HojAaH ce3wiapiu papk Kuica, y
X0Jia YpTada KyBBaT TYIIyHUACHU YPUHIIU OYIau:

AA
<N>=—"_
N== At
KysBat Oupnuru — Bt 6unan yiauananu
1Bt = 1 JK/cex.

13 -§. KuHeTuk Ba moTeHIUAJ] IHEPrHUs

Kunetnk »Heprus >KHUCM MEXaHUK XapaKaTHHWHT YIYOBHIUP Ba Oy
XapakaTHU BYXKY/Ira KEJITUPHUII YUyH Oakapuirad vill OusiaH 0axoJiaHa/Iu.

—

Arap F kyu tema Typram xmemra tascmp 5tiG, yHra O xapakar
TE3NIMTUHU Oepca, y XoJia y Uil OaxapuO >KUCMHUHT XapakaT dHEPTUSICUHH 1Ty
Oaxxkapwiaran um mukgopura omupaau. llynnaih kunm6, Oy Oakapuiaran uun
KUCMHHUHT KHHETUK YHEPTUSCUHUHT OIIUIINTa OJTUO Kelasu.

dA =dW,

Hetoton Il konyHunuHr ckansp dopmacunan oiganancax

F:md—u
dt
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OakapuiraH MIIHU Kyiiuaaruya udogaialiuMmu3 MyMKUH.

dA=F-dS:md—U-dS
dt

dS
U= E OYyAraHu yuyH;

dA:mdu-z—fzmu-dU:de

Tyna kuHeTHk 3Heprus nudoaacu 3ca

v v 2
W, =!m0-du=m-£0-du=m70

ra TeHr Oynaau.
[lynnait xkuaub o - Te3MWK OwWIaH XapakaTiaHaéTraH, M — maccaiau
JKUCMHUHT KHUHETUK YHEPTUSICH

We=—— | (13.1)

ra TeHr 2’kaH. KuHeTwk sHeprusi m — maccara OOFJIWK OYIUIIM OWJIaH Xapakar
Te3Uru QYHKIUSICH XaMIUDP.

[ToTenmuan sHeprusi - yMyMUd MEXaHUK SHEPTUSHUHT OUp KUcMHU OViHo,
YKUCMJIApHUHT OUp-Oupura HucOaTaH KaHJail XoJaaTAa TypHIIH Ba yjaap opacuaaru
TabCUP KyWIAPHHUHT XapaKTepura OOFTUKIND.

Arapnaa *KUCMJIAPHUHT ¥3ap0 TabCUPHU Kyd MalJOHJIApU OpKaau Oakapuiica
(MacanaH, 21acTHK Kyd MaWJOHHW, TpaBUTAIMS Kydd MAaWOHHU, DJIEKTP TabCHP
Ky4d MaigoHu) Oy X0J/1a )KHUCMHH KYYHIIUAa Oa)kapuiiraH Wi, Oup HyKTa OWJIaH
WKKUHYA HYKTa OpPAacHJIard TPACKTOpHUsATa OOFIUK OYIMaid, )KUCMHUHT OOIIJIaHFUY
Ba OXHUPru xoyiatura Oornukaup. byHmaii wm Oaxapaguran MalgoHIap
NOTeHHHaa Maiiionnap ne0 aTtajagd Ba yjapaa TabCUP KHIYBYM Kydsiap
KOHCEepPBATHUB Ky4Jap 1e0 aranajiu.

Arapnaa ky4 OakapraH WIIl XapakaT TpaeKTopuscura O0FIHK Oyica, OyHmai
KyWwiap JMCCCUNATUB KywJap fed aTaiaiy.

Kyununr motenrman magonuaa typrad kucm W, - moTeHIMan sHepusira
ara Oymaau.

Opatna )KHCMHHHT MabiyM OWp XOJaTAard IMOTEIUal SHEPTHUSCHHU HOJb
neb xucob1ab, xucod OommHu Oenrunamanu. boiika xomaTaaru SHeprus Xucod
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Oommaaru xosarra HucOataH aHukiaaHagu. lyHuWHT y4uyH aiipuMm BakTiIapaa
NOTEeHIMAaN SHeprusiap ¢hapku Jerad TyuryH4yagad ¢oigananuiaim.

Kucmra KyWuiaral KOHCEpBaTHUB Kywiap OaxapraH uII, IIy KUCM
MOTEHIUAJI SHEPTUSICUHU Y3TapuIINTra TEHTAUP.

dA=—-dW, (13.2)

byHna norenuuman sHeprus capg Oy aMIuM HATHKACHAA UL 0aKAPUITAHU YYyH
MUHYC uiopa maiao 0yiau. baxapwnran nm dA = Fdr 6ynranu yays

Fdr = —de . (13.3)

Arapna Wi(r) - ysknus anuk 0yiica, KydHHHT MOJYJIA Ba HyHATMIIAHA aHUKJIAIIl
MYMKUH.

Wi(r) GyHKIUSIHHHT aHUK KYPUHUIIA Kyd MalJOHUHUHT XapakTepu OuiiaH
aHuKIaHaau. Macanan, Ep cuptuman h Oanmamminkka KyTapuiiraH >XKUCMHHUHT
MOTEHIMAJ SHEPTUSICH

W, =_[de :} Pdh=mgh (13.4)
0

ra TEHIJIUp.
By epma moteHiman sHeprus h OamaHmmukaaH TymaéTraH M Maccaiu
YKUCMHUHT Oa)KapraH WIINUTa TeHTIUP.
THU3UMHUHT TYJIUK DHEPrUsCH, JOMMO MEXAHUK XapakaT Ba y3apO TabCHUP
SHEPTUSIIAPHUHT UUFUHIUCUAAH HOOpaTaUp.

W =W, +W, (13.5)

14 - §. DHeprusiHUHT CAKJAHWII KOHYHH

OHEPTrUsiHUHT CaKJIaHHII KOHYHU - KYTIruHa TaXxpuOaBuit
MabJIyMOTJIAPHUHT YMyMJIAIraH HaTWwkKacuaup. by KOHyHHU MUKIOp KUXATIaH
Hemuc Bpauu FO.Maitep Ba Hemuc TabuartimryHocu [.I'enpmrombigiap udoaanad
OepuIlraH.

Maccajapy m;, mMy,.....,Myp, Ba U1, U2,....,Un TE3JIUK OUIaH
XapakaTiaaHa€TraH MOJINI HyKTallapaaH noopart 0yiarad €NuK TU3UMHY OJIAINK.

Xap Oup mommuii Hykrara fi, fp,....f, TeHr Tabcup STyBUM HYKH

—

KoHcepBathB Kywiap Ba F, F,,....... F  Tenr tabcup STyBUM TamKM Kywiap
TabCUP 3TAETraH OYJICUH.
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v << C O6ynranga, MOAIUIN HyKTajap MaccalapH y3rapMaraHiuru cabadmm,
ynapra Hetoronaunr Il KoHyHHHU TagOMK STHII MyMKHH:

do, » =
_I_

m, = T, F
dt

do = —

2 dt2 — f2 + F,

n dUn — _bn + ﬁn
dt

bapua wHykramap kanmaimup dt BakT opammruma  dxi, dXo,.....,dX,
Macoamapra kyuran OVyicuH. Illy kyuunuiapHu TE3MUK OpKalIM, CKaJsIp
KypuHULLIa ndoaanacak, Kyiuaaruiapra sra 0yiamMus:

ml(Uldul) - ( f1 + Fl)dxl =0
mz (Uzduz)_(fz + Fz)dxz =0

m, (v,dv,) — (f, + F,)dx, =0

Envk TM3uM y4yyH, YHHHI MOJJMUA HyKTajJlapura TabCUP ATYBUM TALIKU KydJIap
WHUFUHAUCH HOJITA TEHI IUP

[y caGabau roKopuAaru TeHriaaMajliapHu *Kamilacak, Kyluaarura ara oyiamus

n n
_ZmiUidUi —_Z fi 'dXi =O_

1=1 1=1
by epna
n n 0_2
ZmiUidUi:Zd m; — |=dW, , (14.1)
i=1 i=1 2
dWyx — TH3UM KHHETHK DSHEPIMSCHHUHI YCKCH3 KHYKHHA Y3rapuIIuup
n
- Z fi ’ dXi =0 €MUK TU3UM WYUJIA MOIIWKA HYKTAJAPHUHT HWYKHU
=1
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KOHCEpPBATHUB Kywlapra Kapimm OakapraH WIIHAAP Ba y TH3UM IOTEHIIAAT
DHEPIUSICUHU Y3rapuIlnura TEHIAUP

dA=-dW

n

byTyH énuK TU3UM yUyH
dw, +dW, =0
ra TeHr. /Jlemak €MUK TUBUMHUHT TYJIHK MEXaHUK SHEPTHUIICU
W, +W, =W =const (14.2)

ra sra Oyiamus.
(14.2) — ndona MEXaHUK SHEPTUSIHUHT CAKJIAHUII KOHYHUIHP.

KucmiapHuHr €nukK THU3UMHIA (PakaT KOHCEPBATUB Kydjap TabCHpP 3TcCa,
MEXaHUK YHEPTHs CaKJIaHUO KoJIaiu €KW BaKT OYyin4a y3rapmac Oyiaau.

15 - §. Unepumana canok Tuzumiapu. anuiei anMamrupuauiapu

JKucMHHMHT XapakaTh Ba TUHY XOJIaTH OU3 Ky3aTa€TraH CaHOK TH3WMJIapHUra
HUCOaTaH HUCOUIA TyIIyHYaIApIUD.

bup-6upura HucOaTaH TEKUC Ba TYFPH YHM3UKIN XapakaT KWJIa€TraH CaHOK
TU3UMIIApHUHT Oupuaa HpioToH KoHyHIapu Oaxapuiica, OyHAall CaHOK TU3UMIIAp
HHePUHAJ CAHOK TH3UMJIAp /1e0 aTaJajau.

Opmmit mMuconga Oup WHeEpIHMaNn TH3UMAArdW HYKTa KOOpAWHATAJIapUIaH
UKKUHYM TH3UMIArH KOOpAWHATAIapra YTUIl (GopMysaJapuHu  KEATHPHUO
YUKAPUIITA XapaKaT KAJIaMu3.

[Maptnu TuHY xonatna 6ynran K canok tusumura Hucobaran 0.X yku Oyitnad
Uo,=COoNnst Te3nuk OwiaH XapakariaHaérraH K’ caHok TuduMuHHM onamu3 (15 -
pacm). t=0 MOMEHT/Ia UKKH CAHOK TH3UMH OMP-OUPHHUHT yCTUTA TYIIAJIH.

t BakTman cyHr K - Tudumaaru Kanaauaup M HyKTaHUHT KOOpAWHATAIAPU
M (x, y, z) 6YncuH.

K’- canok tM3umua sca, 0y HyKTaHUHT KOOpAUHATaIapH

x=X-v,-t y=y 7=z (15.1)
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O, -t M(X, V. z)
(<)

N2
O
O

15 - pacm. Bup-o6upuca nucoaman mexkuc ea myzpu Yu3uKIu Xapaxkam
KUi1aémzan uHepyuanl CanoK musumiap

K'>K

Hatmxkana

X=X'+v,-t y=y' z'=z t=t". (15.2)
ra sra 6ymamu3. Xap HKKM TH3UMJIa BakT 6up xun yramm L = t'.
bynap I'ajinieiHUHI KOOPAMHATAIAPHU AJMAIITHPUII Udoaaiapu KU
KJIACCUK MEXaHUKAHWUHT KOOpJAMHATAJIIAPHU aJIMalITApuIl Qopmynanapu n1ed
aTanaau.
(15.2) — udonanapnan t O6yiinya xocuia ojlaMu3:

dx dx’ dy dy' dz dZ
dt dt dt dt C dt dt

1 1

€KM BEKTOp KYpUHUIIA:
—_ —>, —_
=0 +Ug (15.3)

by udona kiaccuk MexaHukaaa Te3JHKJIAPHU Kymum (opmyJsiacu 1ed
aTaJjaju.
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bup caHOK  TH3WMHUIAH  WKKWHYM  CAaHOK  TH3UMHUTA  YTHINIIA
KoopauHaTagapHu anmamtupumn  (15.1) — wudoma OwnaH, Te3TUKIApHU
anmarntupuii 3ca (15.3) — udona 6unan amanra omMpuIaIn.
(15.3) — udoaaman t BakT Oyiinua X0CHIIA OJICaK:
=/

do do"
g gt a=a, (15.4)

ra sra Oynmamu3. bapua caHOK TH3MMIapuaa Te3NMaHHUII Oup-xun Oynub, Oup
WHEPIMAJ CAaHOK TU3UMUAAH UKKHHYM CAHOK TU3MMMUIa YTHUI NHBAPUAHT OYJIaau.

16 - §. JiiHTelH NocryaaTiaapu. JlopeHu aaMamTupuILIapu

OWHINTEHHHUHT MaxCyC HHUCOMMIIMK — DPENATUBUCTHK HA3apHsICH UKKUTA
IIOCTYJIATIa aCOCIaHIaH:

1. HucOuiinuk npuHuunu: Oapya HHEpUHUAT CAHOK THU3UMIIAPU TEHT
XYKYKIUaup, Oy TU3umiiapaa Tabuar xoaucanapu Oup Xuiaa yTaaud Ba KOHYHIIAp
oup xun udoganaHau.

bomkaua kumb aiitranaa, 6apua Gu3MK Xoaucanap TypJid HHEPIUal CAHOK
TU3UMIIApUIA OUp XWIT coaup OYINO, MEXaHUK, JIIEKTPOMAarHUT, ONTHK Ba Iy KaOu
Taxxpubanap €Epaamuaa, Oepuiaral HHEpIUAl CaHOK TU3UMUHHUHT  THUHY
TYpraHjiUTMHU €KW TYFPU YM3UKIW TEKUC XapakaTiaHAaETraHJIWTHMHU aHHUKIa0
OyIMaiIn.

2. EpyrmuK Te3IMTHHUHT WHBApUAHTIMK TPUHIUIN:  SPYFIMKHHHT
OyuuUmMKIaru Te3Nuru Oapya HMHEpIMajd CAaHOK TU3uMiapuja Oup xuin OYnuo,
MaHOa Ba Ky3aTyBUMHUHT HUCOMI Xapakar Te3IUrura OOFIuK sMmac.

Maxcyc HHCOMIMIMK HA3apUSICHHUHT OMPUHYM MOCTynatd [ anuneHuHT
HUCOMIINK TPUHIUMIUTAa MYBOPUK Kelaad Ba YHH EPYFIMKHUHT TapKAJIUII
KOHYHJIApUTa KOPHUH 3THO, yMYyMIIAIITHPA]IH.

AMMO, UKKaJla TIOCTYJJATHUHT OWUp BakTAaru Taa0uku [ anmuneit
aNIMaIITUPUIILTIAPUTA 3UIMP.

by ukkana nocrynar 6apya skcriepuMeHTan (Gaxktiap OuiiaH TacauKJIaHTaHU
yuyH, Oy 3UAAMIT MNOCTyJaTiap opacuja smac, Oalku MocTynarjap OuiiaH
lamunen  anMamTupumiapd — opacuaa  Maexkynaup.  UyHku  [amuiei
ANIMAIITUPUIIUIAPUHU EPYFIMK TE3JIMTUTa SIKMH TE3JIMKAAru xapakariapra TaaOuk
THO OYIMaiiau.

DOUHINTEHH MIyHAal aJIMaIITAPUILIAPHU TOTAWKH, Oy aJIMallTUPHUIILIAP
MaxcyC HHUCOMIIMK Ha3apHsACHHMHI HWKKaja TacTynatura xam, [lamwiein
AIMAIITUPHUIIUIAPUTA XaM MYBO(UK KEJTaIu.

by anMamtupunap onguHpok JIopeHl] TOMOHHIaH F03aKd TONUJITaHIUTH
yayH — JlopeHir anmamtupuniapu 1ed atanaiy.
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, UOX
_ X,+Uot' . . t+ c2
B ; . Y=Y, z=7, t= = | (16.1)
D,
1-=0 1-2
c? c?

JlopeH1 anmamTupuuiapyura Oup Heua MUCOJUIAP KEITUPaAMU3:
1) bupop Oup THU3UMHUHT Xap XWJ HyKTajapujaa Oup BakTIa COIUP

Oynmaérran xoaucanap, OOIIKa TU3UMA OUp BaKTAa COAUP OYIMACIUT MyMKHH.
16-pacmaa K’ caHOK TH3UMHAA, KOOPIMHATAJIApU

! !
X #X,

1 1
oynran A Ba B HykTamapaga Oup Bakrtia (tl — tz) VMKKHUTa JIamMIla EpUILITaH

oyncun (16 - pacm).
K - canok tuzumuna t; Ba t, Bakt MoMentiapu (16.1) — udonara Ounoan

Kylujaruya O0yaau:

4
t + Uo Xy t! + 00X,
1 2 2 C2
tl 1)2 Ba tz - 2
_ Y Uy
1 : 1——2
C C
z,
Z) A B
O %0
=II=
0 X
4 >
yo Y

16 - pacm. Bup-oupuza nucoaman mekuc ea myzpu Yu3UKIU XapaKam
KU1aémean CanoK, musumaapuoa cooup 0yaaouzan X00UucaiapHuHz 6aKm
Momenmaapu

r ¢! ’ '
t,=1, s X #X

OynraHu y4yH
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t, #t

1 2

sbHU K — CAaHOK TU3MMHM/Ia MKKWTA JJaMIia Xap XWil BaKTiiapaa Epuiiaim.
2) K canox tmsummma OX yku Oyiinad koopAwHATagapu Xxi Ba X, Oyiarax
crepxeH érrad Oyicun (17 - pacm).

L J

X b4

17 - pacm. Bup-o6upuza nucoaman xapaxamoa 0y12an caHOK MUIUMUOA
V3VHIUK YIHAMUHUHZ Y32apUUiU

K caHOK TH3UMUIA CTEPKEHHUHT Y3YHIUTH
¢ o =X, =X
oymamu, K’- TMu3umaa sca

! '
=Xy — X

Oy epna tll = t; (16.1) - JlopeHIr anMamTHPUIIIIAPUTa AaCOCAH

Xy + 0ot X[ +U,t) 14
o =X, =X, = — =
Oy Ly Oy
1-— 1-— 1-—
C C C
€K1
2
v
(=10, 1——
C

CrepsxeH THHY Xonataa 0ynrad K - caHOK TU3UMUTa Hucbaran U, — Te3JIMK OuiaH
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UZ

0
XdapaKaTjIaHaCTTaH K’- CAHOK THU3MMHAA CTCPKCHHUHI Y3YHIINTH l_ C2 MapTa

KUYUKOUDP.

Tusumanar Uy — Tesnuru, épyFnmk Tesnmurura SKMHIAIIMION OWIaH,
CTEP>KEHHUHT y3YHJIUTH HOJITA TEHIJaIlaJy Ba YHUHT XaKUKUW Y3YHJIUTH HYKOJa
Oopaju.

' ro_. ’

3) K’ Tusumaa xoopunatagapu X, = X, Gynran 4 — Hykraza namna U —

, ' .
BakTaa épumm6, 1, — MmomenTna Yuamm (18 - pacwm).
K’ - Tu3uMa TaMmaHuHT EHUIIT BaKTH

At' =t —t!

2

ra TEHT.
Jlopenn anmamtupunuiapuaan oiganann® K — Tu3uMaa €HUIT BaKTHHU

udoganad kypamus.

Z
» X
=X
K k'
y ¥
18 - pacm. Bup-oupuza nucoaman xapaxamaoa 6ynzan CAaHOK MU3UMUOA
6AKMHUHZ Y32apuuiu

C C !
At=t, —t, = L 2 - At 2
1_Yo 1_Yo 1_Yo
c? c? c?
At
At = Al = At [1-22
-2 C
CZ
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Xomuca comup Oyma€rraH TH3UMHHMHT TE3JIMTH EPYFIMK TE3MIUra
sSKUHJIamuIy Owinad K — Tu3umaa EHUII BaKTH YEKCH3JIMKKA WHTUJIAIU Ba ¥3
MabHOCUHU UYKOTAIH.

4) (15.3) - Ba (16.1) - dopmynamapaan QoigaTaHud TE3MUKIAPHH
KYIIUITHAHT PEJIATUBUCTHK UPOJACUHU KeNTUPHO YrKapuil MyMKuH. KOxopunaru
(dbopMyIaTapHUHT XOCHIIATAPUHH KSITHPAMHU3

dt’+ >-dx’
dx +Uodt
Uio Uo
dx dx’ +uodt o u;+uo
t v
0 gy Doax - 14%y
C C
EKH
U, — Ux _UO
X UO
1—720)(

C
5) Knaccuk MexaHukara acocaH, >KUCMHUHT Maccacu y3rapmacaup. AMMO,
3appadajiiap TE3JIMTMHUHT OIIMIIKAA YTKa3wiraH Taxpubanapia MacCaHUHT
TE3JIMKKa OOFJIMKIIUTH Ky3aTHJITaH

2 (16.2)
] .
L0
2
C
Oy epma M, — THHY XOJaTAa TypraH AJIEKTPOHHHHT Maccach, M — PeSTUBUCTHK
macca 1e0 arajaau.
HproTOHHUHT fMHAMHUKAcHUTa aCOCaH:

F-md0
dt

Monaaui HyKTa peIITUBUCTUK TUHAMUKACUHUHT aCOCU KOHYHWHHU LIYHIAN €3UII
MYMKWH:
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€KHn

= d My .
= 2z (163)
-4
C
R m
- P=mi=—2_.5
dt 1_070 : (16.4)

by MOt HyKTaHUHT PEJATHBUCTUK UMITYJIbCUIMP.

HasopaT caBoJIapmu

1.

B

8.
9.

Wnrapunanma Ba aillaHMa XapakaTiap YYyH AacoCMid KHHEMAaTHK
KaTTAJMKIIApHU Tabpu(dIaHT Ba yjap opacuaard Oorianuil udbogarapuHu
C3UHT.

Orpy  UM3MKIM  Xapakartja Te3JMK Ba  TE3JIAHUIUIAPHU  TalIKHII
ATYBUMJIAPUHU TYIMHHTUPUO OepuHT. Hopman Ba TaHTeHIMaN Te3TaHUIILIAP
MabHOCUHHU TYIIMHTUPUHT.

AilllanMa XapakaT KMHEMAaTHUKACUHWHT acOCUM KaTTaluKIapuHu (Oypuak
TE3JIMK, T€3JIaHUIII) BEKTOP UYHAIMIILIApU KaHaal Tommiaan?

Macca ne6 Humara aiitunanu? Kyu TymyHuacuia Kanaaid MabHO €taan?
JInHAMHUKaHUHT acOCUil KOHYHJapy, HbIOTOH KOHYHJIApUHU TYLIYHTHUPUHT.
by KoHyHNap KaHJai CaHOK TU3UMJIAPU YUYH YPUHIIU.

TabuaTnaru KywiapHU U30XJ1a0 TYIIYHTUPUO OEpUHT.

WmrtynbCc Ba UMITYJIbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHUHH TYyIIyHTUpUO 6epunr. Kyu
MOMEHTH Huma? VMIyIbC MOMEHTM Ba YHUHI CAaKJaHUII KOHYHUHU
TyllyHTUpUHI. Kyd Ba HMMIyJIbC MOMEHTIIAPH BEKTOp HYHAIUILUIAPUHU
aHUK1a0 OCpHHT.

DHeprus, uill, KyBBaT TyIIIMHYAJAPUHU aHUKIa0 OEpHHT.

Kannmait mexanuwk sHeprus TypiapuHu Ownacu3? MexaHWK SHEPTUSHUHT
CaKJIAaHUII KOHYHU KaH/Iail TU3UMIIAP YUyH TYFpu Oymann?

10.KoHcepBaTuB Ba AuccUMIATUB Kywiap KaHaal kyuwitap? Huma yuyH

TOPTHUILHUII KyWIap MalIOHUA MOTEHIUA MalJIOH JEHWIIaIN?
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11 Bo6. DJEKTP
17 - §. DaekTp y3apo Tabcup

Taxxpubanap Kkypcaruminya, 3apsijlaHraH Ba MarHUTJIAHTaH KUCMIIAp,
LIYHUHTJEK JJIEKTP TOKM OKAE€TraH XKUCMJAp Opacuia 3JIEKTPOMATHUT Ky4Jap
1e0 aTanyB4M Y3apo TabCUP KywJapu MaBxKyIIUD.

XKucmnap opacumarum Oy ¥3apo TabCUp JJIEKTPOMArHUT MaWIoH Je0
aTaJlyBUM y3Ura XOC BOCUTA4YH MaTe€pusi OPKaJIX y3aTUIIaIH.

DONeKTpOMarHuT MaiIoH Ha3apusACUHUHI acocuucu Dapaneir  Oup
KUCMHUHT OOLIKAacHra TabCUPHU YJIAPHU OUp-OMpura TEKKa3ull OpKadu EKU
AIIEKTPOMArHUT MaWAOH €0 aTalyB4H, OPAJIMK MYXUT OpKAJIW Y3aTHUJIHIIU
MYMKHH, J1e0 XucoOmaau.

MakcBenn 3ca, dapagedHUHTI acOCUM FOSUIAPUHUM MAaTEMaTUK IIAKJIa
udonanad, HIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAD MAaBXYMJIUTHHU KypcaTub Oepau Ba
YJIAPHUHT TapKaJWMII TE3JIMTH EpYFIMKHMHI BaKyyMJaru TE3JMIUra MocC
HKAHJIUTUHU UCOOTIAAMN.

ATOM — MOJIEKYJISIp Hazapusra acocaH, y3apo TabCHP KywIapu >XUCMHU
TAaIKWJI OTYBYM 3apsJUIM  3appadajiap OpacuJard JJIeKTp y3apo TabCUP
HaTvKacuaup. byHaH, SJIEeKTPOMAarHUT MaiI0H XaKUKATAH XaM MaBXy/JIMTH Ba Y
MaTEpPUSHUHT OUp KYPUHUILN SKAHJIUTH KEIUO YUKAIH.

DONEeKTpOMarHuT MaiJIoH »HEpPrus, HUMIYJbCc Ba Oomka (u3uKaBui
XyCycusTaapra srajup.

3apsiianran A skucMm atpodunaru ¢aszofia JIEKTP MAAOH Xocusl Oyiaau.
By MaiiioH yHra khpuTwiran Oomka Oupop Oup 3apsajaHraH B okucmra
KypcaTa€TraH TabCUPU OpKaIW HaMoE€H Oynamu. JIekuH, WIyHW TabKuIJIall
JO3UMKH, A >KUCMHUHT 3apsyijlapy XOCWJI KWJTaH MaiioH Ooluka 3apsiijiaHraH
KHUCM SKOWIalITUpUIMaraija XxaM (pa3oHHHT Xap OMp HyKTacujaa MaBxKyJIHP.
DNEKTPOMArHUT MalIOH MaBXy 1 OynraH ¢azo - 23¢up €k BaKyyM j1e0 aTaiau.

DJEeKTPOH Ha3apUsSHUHT acOCHHM FOSCHMHU 3aMOHaBMHM (u3MKa TUIHMIA
Kyliuaaruya udojanami MyMKUH: Xap KaHZall mojaga MmycOaT 3apsuid aToMm
AIpOCUAAaH Ba MaH(UN 3apsAin 3JIEKTPOHIIApaH TAIIKUII TONTaH.

OnexTp 3apsau alipuM 3JIEMEHTap 3appadyalapHUHI MYXUM XYCYCHSTH
Xuco01anno, Oy 3appavyanapHUHT 3apsau e — dJIEMEHTap 3apsijra TEHT.

Xap Kangail ( 3apsng Oup KaHya »dJleMEHTap 3apsajiapJaH TallKHII
TONTAHJIUTH Ty(}aisii, y TOMMO € — ra Kappaiu Oyiaau.

g==xNe (17.1)

(17.1) — wudomaman, 3apsa AUCKPET KUHMATIapHM KaOya KWITaHH YYyH Yy
KBaHTJIAHT'aH XUCOOJIaHaIH.

Xap Xujl MHEpHHaJl CaHOK THU3MMIIApAa VI4aHaauraH 3apsij MHUKIOPU Oup
Xu1 OYiraHu y4yH y PENSTHBUCTUK WHBApHAHTIUP. borikaya Kuiub anTranna,
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3aps] MUKIOPU 3apsij] xapakartna Oyica Xam, THHY Xojarna Oyiaca xam Oup
XUJIIHP.

DNeKTp 3apsajjiapy naijio OYIuIm Ba MYKOJUIIM MYMKHH, aMMO Oy XoJa
anbarTa Xap XWI UIIOpaIu UKKUTA 3apsi OYJIUIIY [apT.

[ynaait Kuanb, sAeKTpAAH aXKpaTHWIraH TU3UMIIApAa 3apsaiap WHFUHIUCU
y3rapmac Oynanu Ba Oy 3apsilJIapHUHT CaKJIAHMII KOHYHH J1e0 aTtaniajiy.

18 - §. KyJioH KOHYHH

HykraBuii 3apsin 10, IyHIai 3apsajiaHTad )KUCMra auTUIaIuKH, YHUHT
Vndamiapu OoOIIKa 3apsijlaHraH  Kucmjiapra Oynaran wmacodara HucOaTaH
Ce3uJIapiid Japakajga KU4uK OYIHIIN Kepak.

Kynon 6ypama Tapo3u opKaiau HyKTaBuM 3apsiiap opacujaru y3apo TabCup
KYUYUHHU, YIAPHUHT 3apsiijlapd MUKJIOPH Ba opajapuaaru macodara OOFIMKIUTUHU
Yprauam Ba KyMHJarud Xyjocara KeJIu: UKKWATa Ky3FaJMac HYKTaBUM 3apsijiap
opacujaru ¥y3apo TabCUp Kydd 3apAUIapHUHT Xap OWPUHHUHI MUKJIOpJapu
KyTmaTMacura TYFpy MpONopLHUOHAI Ba yjap opacujard MacodaHUHT KBaJpaTura
TE€CKapu IPONOPLUUOHAIIUD.

Kyynunr WyHanumm 3apsjiapHu TYTAIITUPYBYM TYFPU UYM3UK OYitnad
nynanrangup (19 - pacwm).

Fl::: qé ':I-IEI;_ 2':12 Fx
.

19 - pacm. Ky3zanmac HyKmaguil 3apa0za mavcup Inmyeuu Kyu

= qqu =
F, =—k 2 a, | (18.1)
Oy epna k — mpomoprmonamumk kodhuIHMeHTH, (1 Ba (2 TabCUP KHIYBYH
3apsaqiap MUKIOPH, I' — 3apsaaiap opacujaard macoda, 3:12 — Q1 3apsaanaH 02
3apsiara MyHanrad OUPIHMK BEKTOP, F12 - (1 3apsaara TabCup dTYBYMU
KY4JUp.
c'_:ilz — OupIMK BeKTOp OujaH ¥y3apo TabCUp KYUYHHHT WYHAJIUIIHMHU

— —

oenruacax, F21 - Ky4 F12 Ky4jJaH WYHAIUIIM Ba Uiiopacu ouiaH dhapk Kuaaau
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= 0,9, .
F, = K ;22 a, | (18.2)

|312 Ba |32 1 — Ky4JIapHUHT MOIYIH OMp-OMpHUra TEHI Iup.

L, 9.9,
F=k=73, (18.3)
Wkkuta 3apsiayiap opacujaru y3apo TabCUp Kyd4H, yjiap ojiiura OolKa 3apsiajiap
SKUHJIAIITUPHUIICA, Y3rapMan/Iu.

Arap (a — 3apan arpodbuna (i, 0z,....0n 3apsyuiap Tymiamu Oyica,
HATIWKaBUN Ky4 Kyluaarura TeHr Oyau:

E =

-}

|

e, (18.4)

Kynon konynuma K — mponopuuoHaiuk Ko3()(QUIMEHTHHUHT COH KHUMATHHU
XOXJIaraHya TaHjgabd, yHra ucTairad OMpJIMKHUA OepUIll MyMKHH, aMMO aMajjia HT
KyJ1aii Oyaran OMpauKiIap TU3UMHU UILIATHIAIM.

OnexkTpocTaTukaaa Kyjlaid Oupnukiapaan Oupu abcomotr €xku [ayce
oupnuknap tuzumuanp. by CI'C Oupnuknap TU3UMH OWIIaH 3JIEKTp OMPIMKIApH
Maxxmyacuaup — spHu CI'CD 3apsaniap oupiukiap tuzuMmuanp. bab3u nailtiapaa,
CI'CD Hu — aOCOJIIOT AJEKTPOCTATUK OUPJIUKIIAp TU3UMU Je0 aTaiaiu.

laycc Oupnukmap tusumuga K — mponoprmoHamk kodddunumentn 1 ra
TEHT XUCOOJIaHa/IX Ba 3aps]l OUPJIUTH Kyrugarura TeHr 0yinaau:

‘q‘ — [F1/2L]: M1/2L3/2T—1

CI'CD — zapsin Oupnuru Kuiu0, IyHAa HYKTaBHM 3apsii OJMHAIUKH, Oy
3apsara Bakyymiaa 1 cMm Macodana myHAail HyKTaBui 3apsa | nuHa Kyd OujaH
TabCUP KUJIAJIH.

3apsaaunr amanuii oupnuru kuu6 1 Kynon (Ki) onuHaam.

1Kn = 2,998 10%cren 3apsy Oupnuru (3.0.)

Xb tusumuaa 1 Kynon 3apsan oupnuru 1 cex BakT nuumga 1 Ammep Tok
YTUIIM YUYH 3apyp OYJraH 3apsj MUKJIOpUra TEHTIUP.

q=1-t=1A -1cex =1Kn

1

K=——
4re,

by xonna ra TEHTQup.
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3apsiuiap TabcUp ATYBYM MYXUT BaKyyMm Oyica, y MyXHUT & — AUAJICKTPUK
CUHTIMPYBYAHIIMKKA 3ra Oynanu, y xonna, KylnoHn KoHyHH Kyiinaarnya €3umiaau:

F — 1 q1q22
Are, &

Arap Q,,q, =1K2=3-10°CI'CD 3.6. 6ynca

_ 3.10° -3-10° _g.qol4 &cm

F -
(1026‘M)2 c?

(Ouna) =9 .10°H

ra TEeHr Oynasu.
bomka tapadan

e _ 1K1Kz

_472'80'1°M

2
g, = %[gj ~8.85.10™" D Kn :
477-9-10° \ m M\ H.M

19 - §. DaekTp maiigonn. MaiiloH KyWIaHTaAHJIUTH

=9-10°H

2

bynnan,

Ky3ronmac 3apsmiiap opacuaaru y3apo TabCHpP JJIEKTP MaWJOHU OpKaIu
conup Oynaau. Huma yuyyH Ky3ronmac 3apsUylapHUHT  y3ap0  TabCUPH
JNeluIMMu3ra Kkarra cabad oop.

Ddupna >7€KTpOMArHUT MalJOH OOpJUTUra OJAMHPOK 3bTHOOp OepraH
5AuK. MarHut MailJoH! acocaH XapakaTAaru 3apsaajapra TabCup 3Tajid. AKCUHYA,
XapakaTiaard 3apsjl MarHuT MaponuHu Xocun Kuiaam. Ly ca6abiwm,
3apsUIaPHUHT DJIEKTP MaWJOHMHM YpraHuuiga JOMMO Ky3FaJlMac 3apsUlapHU
TaHnad onamu3. by OwWiaH AJIEKTPOMAarHUT MaWJAOHUHU XYJIM MKKHUTa axpaTuo,
dakat >7eKTp MalJOHUIATH XOAUCAIAPHU YpraHaMu3, 1e0 TacaBBYp dTaMU3.

Xap KaHmai 3apsia y3u srajiarad (azona dJIEKTp MalIOHU XOCHI KUJIUIIN
OwinaH, (azora Y3rapTUpPHUII KUPUTAAU. XOCUJ OYIATaH SJEKTp MaWIOHH, Iy
MaiJIOHHUHT UCTaJraH HyKTacura KUPUTHJTAH 3apsjara, Mabiym OuUp Kyd OusiaH
TabcUp KWiaau. by MailjoH OupaurvHu Ounuin yuyH my ¢aszora — MaigoHTa
CUHOBYH 3apsiIHU KUPUTAMMU3.

Arap ( — 3apsi MaiiJJoOHUTa (¢ CHHOBYHM 3apsii KUPUTCAK Ba YHU Ky3FajaMmac
ned xucobmacak, (¢ — 3apsaara Kyiuaara kyd Tabeup 3taau (20 - pacm):

— 1 qg.
F=|-—2a |
Are 12 . | (19.1)
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20 - pacm. Inekmp maii0oHU2a KUPUMUTIZAH CUHOBYU 3APA02A MABCUD IMYEUU
Kyu

a_ — 6upnuk BexkTop. JleMak, 06y Kyd (c — CHHOBYM Ba SIEKTP MAlIOHHHH XOCHI
KWIYBUHU (] — 3apsijjiap MUKJIOpUTa OOFIUKIUD.

1 2
Arap dazora (, , (. xap XwI CHHOBYM 3apsiap KUPHUTCAK, TabCHP
F i
styBun kyunap F!, F? 6ynanun, Ba —_; HuHCOAT J0MMO Yy3rapmac

C

1 q.

_2ar

Arg, r

KUiiMaTra TeHr Oynaau, SBbHU ( 3apsSIHUHT XOCHJI KWITaH MAalJOHUHUHT
XyCycusATUHH Oenrunaiau. by HucOar xocwyi OyiraH 3JeKTp MAaWJOHMHHHT
KYWIAHTAHJMTHU J1e0 aTaiaau:

, (19.2)

my
Il
= ‘ TN

—

By MaiiloH Ky4wIaHTaHJIUTH acoCaH, F - Ky4 Ba CHHOBYH 3apsj Typrad macoda
Onstan OelruiIaHa u.

_ q -
E=—"—-d 19.3
Are,r’ (19:3)
DNeKTp MaliJIOH Ky4JaHTaHJIuru oupnuru Kyunarura tear.  CI'CD 3apsan

oupnuru Tuzumuaa, 1 CI'CD 3apsiara 1 cm macodana tabcup Kuiagurad 1 guHa
Ky4ra TeHr Oymanau.
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Xb — tuzumuga 1 Kn 3apsara 1 wm macodana 1 H Kyd TabCup STUIIHHU
ownnupany Ba B/u OunaH yiryaHau.

1

_ _0.10°
ST rr R

Arap F= C{E Oynca, MmycOaT 3apsAra TabCUp TYBUM Kyd HYHAIUIIN E BEKTOp

Oumad MOC Tymiaau, MaH(uii 3apsara TabCHp JTyBUM Kyd 5ca, £ Maiimon
HyHamuImmra Teckapu Oynaau.

Arap kapana€Trad HyKTa, cupT €ku xaxmaa N Ta 3apsiaiap tymnamu Oyica,
yllap XOCHJI KWJTaH MalJOH Ky4JaHTaHJIUTU ajloXHaa 3apsaniap SJeKTp MaloH
KYWIAHTaHJIUTHHUHT BEKTOp WHFUHANCHUTA TEHT OVIaan:

>

my

E= =i (19.4)
i=1
AnHa 1y wudoma 3JIEKTP MaWIOHJIAPUHUHT CYNEPHo3ulMs NPUHIUNH EKH
KYIIAIAIT TPUHITAIIN €0 aTaaaau.
3apsaHUHT (Bazojard 3JIeKTP MAWJIOHMHHM KYPUHUIIMHUA TacBHpJall YYyH
SIIEKTP MaiI0H KydJaHTaHINIY YM3uKIapuaad Goiigananamus (21 - pacm).
Arap 2JeKTp MaWJIOH Kyd YH3MKJIApu JIPpU YM3UKIaH ubOopaT Oyica,
KY4WIaHTaHJIUK YU3MKJIapu Xap OWp HyKTara YTKaswiraH ypuHMagaH uoopar
oynmamu. Unsukiap 3U4IUTH 3JIeKTP MAaWJIOH Ky4WIaHTaHJIUTHHUHT Iy HYKTaJaru
KaTTaJIMTUHU OWJITUPAIH.

21 - pacm. dnexkmp maii0on Kyuaanzanauzu Yu3uKaIapu

HykraBui 3apsia MaiOH KyWIAHTAHJIMK YU3UKJIApU paavan YU3UKJIapJIaH
nbopataup. Mycbar 3apsi yayH Kyd YA3UKIApU HYHATUIIN 3apsii/iaH YUKKaH



A
1+
v

v

22 - pacm. Mycoam nyKmaeuii 3apao 31eKmp Mai0oH Ky4 YUu3uKiapu

oymamu (22 - pacm). Maudwuii 3apsia y9yH 3ca, Kyd YA3HKIAPH HYHATHIIN 3apsira
nynanran Oynamu (23 - pacm). Kyd umsukmnapu Oup 3apsagaH YUKUO WKKUHYA
3apsaaa Tyrauau.

T,

b
—)(— R ——
K

Pl

23 - pacm. Manghuit nyKmaeuit 3aps0 neKmp Maiuoon Ky Yu3uKiapu

20 - §. DJIeKTp HHAYKIHA BEKTOPHU KY4 YH3UKIAPH Ba OKUMH

DJIEKTP MalJI0H Ky4JIAHTaHJIUTY Ba Ky4 YM3HUKJIApU TYFPUCHAA CY3 FOPUTIaH
HAMK: MycOaT HyKTaBUI 3apSIHUHT Ky4 YM3UKJIAPHU 3apsii MapKa3uJaH TallKapura
WyHaNran paauan Yu3uKIapJaH uoopaT 3au; MaH(Ul HYKTaBHM 3apsa Kyd
YU3MKJIApU MapKasra WyHairaH pajauan 4u3uKiIapaad uoopataup. AMmo, 0y Kyd
YU3HUKJIApU Kaepraya JaBoM dTajau’?

Bakyymaa kyd umsukiaapu y3iuaykcuzaup. JlusnexkTpukiapiaa Oy IMHUII
yerapacurayva JIaBoM dTaJiv, SbHU YEKJIaHTaH OYIaiu.

[yngait kw6, Oup OSKUHCIW — OynraH — JUANIEKTPUKIApAa  Kyd
YU3UKJIAPUHUHT  Y3IYKCH3NMHK ImapTu OaxapwiMmaiiau. IlyHUHT y4yH Xawm,
UXTUEPUN KYPUHUIIIATH TUAJICKTPUKIAp MYHMJIaTd MAWIOHHU TaBcU(IAIl y4yH

YHUHT OVJIMHUII 4YerapacwjaH Y3JIyKCH3 VyTamuraH sHru D BeKTop KaTTaimk
KUPUTWIAIN.
By BEKTOp KaTTaauk 3JIeKTP MHAYKIUS BEKTOPH 1e0 aTtanaiu.
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OneKkTp HHAYKLUMS BEKTOPH YHM3MKJIAPU HUXTUEPUH MYXHUTIA Y3IIYKCH3

Oymumu yuyn, E KkywraHramnmk BekTopu OwWiaH KydWuaard MyHocadatna
OoFJaHTaH OYJIUIIU MIapPT.

D=¢s,E | (20.1)
ABHU
= ¢, . 1 qg.
D=—"2 "F="-2T7
Aree, 1’ Arr® (20.2)

Oy epaa €&y — BaKyyM OWJIaH JUIJIEKTPUKHUHT 3JIEKTP CUHIIUPYBYAHIMKIAPHIAH

KYTHITAHHMH3 Y4YyH, OJIEKTp HHIAYKUUS BeKTopd D HMHr y3mykcusiuru
tabMuHnaHaau. Ly ca®abnu, snekTp Kyd 4M3UKIapu OUp MYXUTIAH MKKUHYU
MyXHUTTa YTUIIJA Y3JIYKCU3IUTA TabMUHIaHranmuru yuyH ( 20.1 ) - udonanu
KYIIUHYAIMK 27eKmp Kyuuwiu 1ed atanaau.

1a

yp (20.3)

Ckansip KypuHHUIILIA D=

ra sra Oymamu3. Lllyngail kuimb, MXTHEPUNA MYXUTAA HYKTaBUH 3aps]l XOCHII
KWITaH MalJOHHUHT OWpop HyKTacHUAaru WHAYKOUS Iy 3apsara TYFpu
IIPONOPLMOHAN, Maco(a KBaJpaTUra TeCKapyu IpONOPLUOHAIANP.

DyexTp HHAYKIMs Bektopru D Mukmop xuxaraan 6up OMpPIIMK [03aJaH TUK

paBuiia YTaéTraH MHAYKIUS YWU3HKIAPUHH, SbHH YHHHT CHPT 3UWIMTHHA
ubonanaiau (24 - pacm).

24 - pacm. dnekmp uHOYKUUsa 6eKmMopu

bup xuHCIM 37EKTp MaIOHUAArU UXTUEPUN S 1032 OPKAJIM TUK paBUIIAA
YTa€Tran UHIYKIWS YU3UKIAPH MHAYKIUS OKMMJIAPHU €0 aTtanajy.

N=DS=DS, =DScosa . (20.4)
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Arap snekTp MaiiioHu Oup KuHCIH Oynmaca

D = const

y xoijaa, dS sneMeHTap 103a coxacHaard MaiIOHHUW OWUp JKUHCIHU J1e0 XUcOoOall
MymkuH. Y Bakraa (20.4) udona kyiumarn muddepeHunan KypuHUIITa sra
oynanu:

dN =D_dS =DdS - cosa . (20.5)

WUxtuépuit S cuptnan YTyBUM SJEKTp UHAYKIHMA OKUMH N dYekcu3 Kym
HIyHIAH dJIeMEHTap 3JeKTp WHAYKnus oxumiiapu (N HHUHT WHFUHIUCH OWiIaH
ndomananaau:

N =[D,dS=[DdS, (20.6)
S S

21 - §. Ocrtporpaackuii — I'ayce Teopemacu

dapa3 KuiIalmmk, ( 3apsaa uXTHépuidl €nuK S CHUPT WYWAa JKoMmamraH
oyncun (25 - pacm).
DJNeKTp MHAYKIUS BEKTOPUHUHT (popMyacura Kypa:

dg1 B D

q de

25 - pacm. Enux cupmnunz gpazosuii dypuazuza myzpu Kenyeuu snekmp
UHOYKUUS 6eKMOPU

. 1 g
D=——F
4 r
Oy epna D _ BEKTOP 3apsi/l JKOWIAIraH HyKTaJaH YUKKaH OYyiuo, r - panuyc

BekTOop OVina® uynanagu. IllyHunr yuyn n HOpMAJI ouwtar D Bexrop

opacunaru ¢a3osuii 0ypuak dS Ba dS_L cuptiaapu opacugaru Oypyakka TeHraup. Y
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BakTIa 3jeMeHTap OS cupTmaH 4uKaéTraH 3JIEKTp MHIYKIUS OKAMHU KyWHJarura
TEHT OYJ1a/iu:

1 q
dN =2 .ds
dS
Oy epna —2_1_ =dw _ areMeHTap (a3zoBuil Oypuakka TCHT OYITraHu yuyH
1
dN =—q-do | (21.2)
A

sra Oymamus.
Arap OyTyH map cupTu Oyiinya UHTErpaiacaxk

N = {aid(o = ﬁ-clzr = q
547 4 | (21.3)

Octporpaackuii — I'aycc TeopeMacMHMHT MaTeMaTuK udogacura sra 6yIamus.
ENuK cHUpTOaH uYMKAaéTraH >JIeKTP MHAYKIMS OKMMHU Iy CHUPT MUMAArd 3aps
MUKIOpUTa TEHT.

Enuk cupt nunia

DIIEKTp UHAYKLUS OKUMU 3Ca,

N::Z;% , (21.4)

SbHU €MUK CUPT WUYUJATH 3aps/UIApHUHT apu(METUK WUFUHANCUTA TEHT OYiaiu.
XaKkukaraa, Kyd YU3UKIAPUHUHT OKMUMH CHUPT paguycura OOFJIMK dMac, WKKWTA
cupT opacugaru dazomna, 3apsayiap Myk Oynummkna ysmykcuszaup, Ly cababmwu,
3apsiiHU ypal® ofraH MXTUEPUM CUPTAAH YTaJWTraH JJICKTP HHIYKIHUS OKUMHU
(21.3) udona 6unan anukianaau Ba 'y Octporpaackuii — ['aycc TeopeMacMHUHT
uHme2pa KypuHuuu ne6  xucoOmanamu. Kyiluma Oy  TeopeMaHHUHT
oupgepenyuan KypuHuwuHy KEITUPUO YMKApaMU3.

26 — pacmna p XaXMHI 3apsl 3UWIMrKd OwiaH 3apsuianran dV sieMeHTap
XaKM KeITHUPUJITaH.
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26 — pacm. p xasxicmuil 3aps0 3udnuey OULAH 3apsaoIaHeaH dJIeMeHmMap Xanicm.

dV xaxxwm anementu 3apsau dq = pdV ra tenr. bomika TapadaaH, p dpasopuii
KOOpAMHATAJAPHUHT Y3JIYKCU3 PYHKIHSICH XUCOOJIaHAIH.

Onementap 0V XaXMHUHT | — TOMOHWJAH YHMKKAaH TAIlKd HOpPMallb X
VKUHUHT MaHQui yHamumura moc kemanu. Uly cababmm, my cupt Oyiinya
BeKkTOp OoKMMHU — E4(X)dydz ra Tenr O6ynanu. IlapamienununeHUHT 2 — CHPTHIAH
YUKKAH TAIIKH HOPMaJlb X YKUHUHT MycOaT HYyHaIUIIUTa MOC KelaJH Ba Iy CUPT
oyinua okuM + Ex(X + dx)dydz ra tenr 6ymanu. Mkkaga oKMM HUFHHIACH

[ Ex(x+dX) - Ex(X)]dydz = OExdxdydz/dx = OExdV | dx , (21.5)

ra TeHr Oynaau.
[Mapamnenunune gHUHT OyTYH CUPTH OViinYa TyIa OKUM

dN = div E dV, (21.6)

ra TeHr oymaau, 0y epna  divE = OE,/Ox + OE,/Oy + OFE,/0z.
Octporpanckuii — ['aycc Teopemacura acocas, Iy OKUM

dN =q = pdV
ra rearaup. (21.5) Ba (21.6) udonanapau TaKkKocaacak Kyduaarura sra Oyiamus:
divE = p, (21.7)

by wudoma Octporpanckuit — I'aycc TteopemacuHuHr auddepennuan
KYPUHUIIUAND. Oekmp MAUOOHUHUHE OUBEPIEHHYUACU INemp  OKUMUHUHE
Gazosuli KoopouHamanap UYHAIUWIAPYU OVUUYA 2PpAOUEHMIAD UURUHOUCU2A EKU
3aps0NIaH2aH XAHCMHUHE XANCMULL 3aps0 3uyiucuea mexe 6yiaou.

Octporpanckuii — I'aycc TeopemacMHu amaija TaaOWK OdTUII Y4YYH,
KyWH1ard TylryH4ajJlapHd KUPUTaMU3:
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e 3apsANapHUHT XKMHUM 3U4IUTU 10, )KUCMHUHT OUp OWpPIIMK XaXKMHTra
MOC KeJITraH 3apsiira MUKJIOp KUXaTIaH TeHT OynraH (U3MK KaTTaluKKa aiTuiany,
STHHU

_4d
p= v (21.8)

Oy epaa ( — )KUCMHUHT V — Xa)KMHUIa MOC KEJTaH 3apsii MUKIOPH.
e 3apsATHUHT CUPT 3UWIUTH €0, )KUCMHHUHT OUp OMPIMK CUPT F03acHra Moc
KEJITaH 3apsara MUKJIOp )KUXATAaH TEHT (PU3HUK KaTTAIMKKA alTUIaau, SbHU

_ 4
o=3 (21.9)

Oy epaa ( — )KUCMHHUHT S 103acuUra MOC KeJraH 3aps]l MUKIOPH.
e 3apsAHUHT YU3UKJIA 3UWINTH Je0, )KUCMHHUHT Y3YHJIMK OWPJIUTUTa MOC
KEJITaH 3apsiira MUKJIOP KUXAT/aH TeHT (PU3UK KaTTAIMKKA alTUIaau, S’IbHU

T=— (21.10)

Oy epzaa ( - ’KUCMHUHT 14 Y3YHJIUTUTA MOC KEJITaH 3aps]i MUKIOPH.
Ba KyWHJIard MUCOJUTAPHU KYPUO YMKAMU3.

1-mMucosn. bup TekHuc 3apsIIaHIaH YeKCH3 TeKMCJIMK Maiinonu. dapas
KWIAWIUK, YeKCU3 OUp TEKUC 3apsijyIaHraH TEKUCIUK O — CHUPT 3UWIUTHra 3ra
oyncun (27 - pacm).

S
S1 32

| D
oo+
A O B

b

27 - pacm. Bup mekuc 3apaonanzan 4ekcus meKucauk

Nunaykiysa 4Yu3WKIapu  TEKUCIWKKA TEpPHeHIUKYIslp OynraH Ba Tamikapura

nyHaraH D1 Ba D2 BeKTOpiapaan uoopat O0ynanu. by unsukiap S tekucimkaa

GOILTAHMG MKKaja TOMOHTA YeKCH3 JABOM STamd. EmuK cupr cudarmaa xap
WKKaja TOMOHHIAH S acocimapu OwiaH 4erapajaHraH TYFpU IMUIMHAP aXpaTuO
ojlaMu3. S; Ba Sy cUpT acociapu A Ba B HyKTalapJaru cupTiapra >KOWJaIiras.
[unuaap vuuaary 3apsa qdS man uOopar.

[MunmuHaap scoBYMIAPH WHIYKIUS YHM3WKJIApUTa TMapayjiesl OyiaraHd y4yH,
MWIMHAPHUHT €H CUPTHIAH YUKYBYHM DJIEKTP WHAYKIHMS OKHUMH HOJTa TEHT.
3apsi/utaHrad TEeKHCIUK MalJOHUHUHT 4 Ba B HyKTalapuaard UHIYKIUS BEKTOPU
D, Ba D, Mukop >KuxaT/aaH ¥3apo TEHT Ba KapaMa-Kapiiy WyHairaHn Oyiaau:
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D, =-D,

[{umMHIPHUHT acociapu/iaH YUKAETTaH MHIYKIUS OKUMJIApU KyHujarura
TEHT.

Ny =DydS; . Ny =D,dS;
YMyMHU# OKUM 3Ca,
N=DS,+D,S,=DS+DS =2DS | (2111

Octporpanckuii — ['aycc Teopemacura acocaH €NHWK CHPTIAH YMKAETraH JJIEKTP
HHAYKIA oKuMH N, 1y nuk cupt waugaru 3apsg = OS ra TEHT, TbHU

N =§DdS =g =08
&

, (21.12)
o
oS =2DS D= E , (21.13)
E = > === (21.14)
e, 2&g, '

2-mMucoJ1. Bup Tekuce XaxkKMui 3apsAIJIaHIaH INAPHUHT Mai/I0HM.

-———

28 - pacm. Bup mexuc xaxcmuil 3apaonanzan wap Mail0oHu
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Pagnycu R 6ynran, xaxxm Oyiinua 3apsyiaHTaH MIAPHUHT XaKMUN 3uuiauru p > 0
oyncun (28 - pacm). Bapsuranrad mapHuHr Tamky (I > R) Ba nuku (' < R)
KUCMJIapUIaru MaiIoOHHU XUco061ad Kypamus.

A nykrtanu oniamu3. lllapHUHT 3apsau xaXMuil 3apsan OuwnaH Kydugaruda
OOfJIaHTaH

4
q=pV =,0'§7ZR3 | (21.15)

MaiiioH MHIYKIUSACH Ba MalI0OH KyWIAHTaHJIUTH KyWHarura TeHr 0yaau

o (L)
3
E:D_l.q.ED_P,RZ’

3
D 1 q D 1 '0-477R3:§R

(21.17)

ggy 3€&y r

B Hykrara HucOGaTaH MaWJOH MHAYKIMICH Ba KyWIAHTAHJIUTH KyWHJlarura TEHT
oynaau. Nuku cdepa 3apsiau ('ra TeHr Oyica

Q'=p-V’=pﬂ7zr’3 , p=4q
3 T RE
3
’ 4 r3 q r, >
= — 7 [ S I
q 3 ﬂﬂR3 [R) , (21.18)
3

1? .. ..
Jlemak, S' =470 nuky énuK CHPTIAH YMKAETraH SMEKTP MHAYKIWS okuMu N’
KyHujarura TeHr Oymnaau:

4t

N'=[D'dS = [D'dS = D4

bomka Tapadnan, Octporpanckuii — ['aycc Teopemacura acocaH, OMp TEKHUC
XQKMUU 3apsJIaHTaH [IAPHUHT WYKU €MUK CUPTUIATH MAWJIOH KyWIAHTaHJIUTH

3
4 r’
N'=[D'dS=q'=p_ar’ =q —
5 3 R
ra TeHr Oymaau. Arapjaa map CUpTU OUPTEKUC CHUPT 3aps] 3UUIUTH OuiiaH
3apsiasianran 6yiica, y xonna ' = 0, MaiiioH KyunaHranaura xam E = 0 6ynanu.
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22 - §. DaeKTp IMNOIHU

HykTaBuii 3apsajapHUHT SHT CcoaJa THU3UMIIApHIAH OWpH  DBJICKTP
aurnoauaup. MuUKIop >kuxatjaaH Oup — Oupura TEHr, uimopajapu Oup  Oupura
Teckapu Oyirad Ba Oup OupuaaH MabliyM Macodara CUIKUTUITAH — (1 6a + g2
3apsyiap Makmyacu ounon ne6 arananu. £ - MmaHpuil 3apsanan MycOar 3apsiara
YTKa3wiIran paanyc — BeKTop ned xucobnaitmus (29 — pacm) . Y xonma p =q ¢
OUNONIHUHZ DNIEKMP MOMEHMU KU OUNOITU MOMeHm €0 aTallaau.

Arappna, nmumongaH Ky3aTHII HyKTacuraya Oymran macodara nucbaran ¢
Y3YHJIMK XHcoOra OoJMaiIuraH aapakajga KW4uk Oyica, MUTION Hykmasuti ned
atananu. Ky3zatum macodacu karra Oynranaa, y macodanu TaxMuHaH I 1e0 OJHII
MYMKHH.

29 — pacm. IHz co00a HyKmaguii 3apAonNap Maicmyacu

ABBajI, IUMON VKU JaBoMmuaa €TtraH A Ky3aTUIl HYKTacuja JUIOJIHUHT
AJIEKTP MalJIOH Ky4WIaHTaHJIUTHHU XUCco0J1ab KypaMus.

30 — pacm. Hykmaeuit ounoanune A HyKkmaoazu nekmp mMaiooHu
E =q(1/r? — 1/ri?) = qd(1/r*)(r; — r1) uma E = 2qt/° = 2plre.

BekTop KypuHUNIa Kylingaruda ugoganaiimus: E = 2p/rd,

OHaM, A Ky3aTuil HYKTacu [JWIION YKA MapKa3ura YTKa3uiran
nepneHaukynapaa &rran O6yncun (31 —pacm). E BexTtop —q 6a +q HyKTaBui
3apsaqiap KysrorraH Ei Ba Ez MaliioH KywIaHMNUIAPUHUHT TEOMETPHUK
nuruHAMCHaaH uoopar 6ynaau. Pacmaan kypunummya E BexTOop U0 MOMEHTH
p ra aHTUIMapaJUIENINP Ba YHUHT KUMMATH

E=Eia=qt/®=plrd
ra TeHr Oynaau. BekTop kypunuiiga Kyvugaruda udoaaiaHaam:

E =P/
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31 — pacm. Hykmaeuit ouno.1 yKuza nepneHoOuKyiap 4u3ukoa émzan Hykmaoazu
371eKmp MamooH

{ << r 6ynran xonariapaa AO NepHeHIUKYISIp IUIOJI YKU Mapkazuaa Oyiauin
mapt 0yaMan KoJaaau.

DJNeKTp MailIoHura Xolalmrad JUNOoAra TabCUpP KUITYBUH KyWIapHU KYpuoO
YUKaMHu3. Arapjaa , 3JeKTp MailIoHn OMpXUHCIM OyIica, TUIOTHUHT MaH(pUil Ba
MycOar 3apsyiapura Tabcup KuiyBuM Fi1 Ba F2 xyunmap Oup Oupwura teckapu
WyHairaH Ba MOAYJUIApU TEHI OYIraHM y4dyH HaTwkaBuid kyd F Honra TeHr
Oynaau. by KywiapHUHT MOMEHTH Kyinaarnya oynaau

M=[pE].

by MoMeHT nunon Yykuau E MaiinoH iyHanumra Oypuiira XxapakaT KUiIaIm.
OnekTp MaiiioHu Oup>kuHCIU OYimaranja HaTwkaBu kya F = Fi1+ 2
HOJITAa TEHr Oynmaiaun. Y xoiga F = q(E2 - Ei). by wMaiigonmap
KyWIaHTaHJIUKIApH —g 6a +q 3apsjuiap >KOWjaliral HyKTaizapja OyiaraHnu ydyH,
yIIapHU 3JIEKTP MaWJIOHUHUHT nudpepennnany 6mnan udoaanam MyMKUH

dE = ¢x0E/0x + £,0E/0y + {,0E/0z,
[lynra yxuramr

F = p,0E/dx + p,OE/dy +p,0E/0z

by matematuk udonanu ['amunbToH oneparopu OuaH Oenruiacax,

V = i6/0x + jo/oy + kd/oz

KyWujarura ra oyiamus: F=(pV )E.
P BeKTOp X YK OVitnua xoiamratd 0yica
F = poEox

ra sra 6ynamus.
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23 - §. DyekTp MaiiIoOHN/Aa 3aPSIAHA KYYHPHUIAA OasKapWIraH M.

Xap KaHaall MaWIoH Ba NIy MaWJIOHJArd Ky4YHUHT TaOuaTh Oa)kapuiraH
UITHUHT KYPUHUIIK OWiiaH aHukiIaHaau. XKymuiajnan, OakapwiraH WI WYJTHUHT
TpaeKTopuscura OOFIUK OYIuIM €Ku OYIMaciaur, Kyd Ba Mal0H TaOMATUHUHT
ME30HHM OYIIMO XU3MaT KujIaau.

Mwucon yuyH, Ky3raJiMac HyKTaBUH 3aps (o BaKyyMIia

E :q—Og.r
Arregyl

ANEKTP MaWJOHWUHU XOCHWJI KwiraH, ne0 xucoOnaimui. Iy maiigjonma Oomika
HYKTaBUU ( 3apsAJ XapakaT KWJIAETrad Ba 1 - HyKTaJaaH 2 - HyKTara Ky4rax
oyncun (32 - pacm).

9o

32 - pacm. Ky3zanmac nykmasuii (o 3apao Maioonuoa ( CHHOGYU 3apAOHUH2
Xapakam mpaeKkmopusacu

DNeKkTp MaiJoH Ky4yd TabCHpUJa OakapuiraH HII KyHUJaru HHTErpal
ownan udoganaHaIn

L q, rdr
= | gEdr =
& i[q q47r&901j2 r’
9, (1 1
A, “ e | T T ] (23.1)

1 2

by udonanan kypuHaguku, Oup Xuia umopaid ( Ba (o 3apAIJIapHUHT Y3apo
UTAPUII Ky4d TAbCUPUJIA, 3apsIap y30KIAIIUIINIA MycOaT ui 6a>kapuiaiu.
AKCUHYA, Xap XWI UIIOPAIH 3apsSAJIApHUHT TOPTHUIIUII Ky49d TabCcUpUia (
Ba (o 3apsanap SKAHIAmMO, MaH(UA Uil OaKapuIIaIn.
SlHa Mucon Tapukacuaa ( 3apsiiHU g Ba ¢ WyHanumaa 1 - HyKTanan
2 - wykrara kyunpamus (33 - pacm). by Xonma xam Oup Xt Uit 6akapuiaam:

A12 — A1a2 = A1c2 : (23.2)
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Mynnai KUauo, 3AEKTPOCTATUK MaiI0H KyUMHUHT Oa)kapraH MW WYTHUHT
TpaekTopusicura OOFJIMK OyiMaraHu Y4YyH OJEKTPOCTaTUK MaWJIOH Kydu
KOHCEpPBATUB Ky4 XHUCOOJIaHa/IH.

do
33 - pacm. Koucepeamue Kyu mm;cupuda 3apﬂduuuz Kﬁlmmu

Arappa n - Ta HyKTaBui 3apsaiap (i, Jz,...., On) XOCHJI KWJITaH MaiioH1a
- HyKTaBHWil 3apsajy xapakar kunca, yara F=F +F, +........ + F xyunap

TabCHp KWiamu. By Hatmwkanopum F xyunmsr Gaxapran wmm 4 xap Oup Kyd
MYCTaKWJI Oa’kaprad UIJTAPHUHT alreOpanK WHFUHANCUTA TEHT OYaau.

ngg (1 1
A — I -
5147[880 i T ' (233)

Enuk xoHTyp O¥iinua ( - 3apspHi KydupHIIIa OaKapuIraH WII KyHHpardda
ndomananamu

Ay = qtj-*ﬁ'dé
3 | (23.4)

Enuk koHTyp/a, MaiiIOHHUHT OONIJIAaHFUY Ba OXUPTH HYKTaJIapHu yCTMA-yCT
TYIITAaHU y4yH Oa)KapuJjraH Uil HOJITa TEHT OYJaju.

A =nI>dA= qdo49 ]_1 -0
2 v Arneea\ 1y 1 |

[IIyHuHT yayH
$Ldl =0
L : (23.5)

MaiijoH Ky4JlaHTaHJIMTY BEKTOPUHUHT €MUK KOHTYpP OVirYa UUPKYISIUSICH
HOJITa TEHT OYJIraH MalJJOH MOTEeHLIMal MaliIoH 10 aTanaau.
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24 - §. MaliJOHHMHT MOTEeHUHAIH. 3aAPSI/THUHT NOTEHI[UAJ IHEPTUACH

(23.1) - udomanun YyKyppoK TaxjMia KWIHO KypamMus. Arap Ky3raiMac
HYKTaBUU (o - 3apsAHUHT Maitnonuaa  — 3apsia 1(ry) - Hykragan 2(r2) - Hykrara
KY4YHpHUIICa, YHUHT SHEPTrHACH Y3rapub Oopaau. By uir a5ekTpocTaTuK MOTEHITHAI
MaioHIa OakapuiraHu yuyH ( - 3apsIHAHT MOTSHITHAN SHEPTHSICH Y3rapaj.

1 99 1 Qo9
Ao = - =Wy =W, | (241)
Aregy 1 drmesgy 1
3apsiiapHUHT MIopacura Kapad, yjap opacujard y3apo TabCUp Kydd
TOPTUILLMII Ba UTApHILI Ky4dJapuaaH uoopar Oymaau. AMMO 3apsuiap opacuaaru

—

' — paguyc-BekTop oOpTHIIM OWJIAH, V3apo0 TabCHUP Kydd KYpUHHIIUTA
Kapamac/aH, IIOTEHITHAI YHEprus KaMaiuo copaau (34 - pacm).

wW

A

Hrapum xyuau

TopTUmHmI Ky4H

34 - pacm. Y3zapo mavcup mopmuwiuw 6a umapuui Ky4aiapuHuHz 3apaoap
opacuoazu macogaza 6o2ruKUU

JemMak, moTeHIMan MaioHaa Oakapwiiral uil ( - 3apsIHUHT TOTEHIIHUAI
HHEPIUSICHHUHT KaMalUIld Xucooura Oakapuiiau:

dA=—-dW (24.2)

DNEKTPOCTATUK MAaWJIOHHUHT OUpPOp HYKTAaCUAAru 3apsAHUHT MOTEHLUAI
DHEPIUsACUHUA YMYMUU X0J1[4a KyWUaaru KypuHuiaa €3uil MyMKHH:
1 qg
— 0
W = , (24.3)
Areg, I

by udonanan snexkrpocTaTUk MaWgoHAAru (| 3apsSJAHUHT MOTEHIMA SHEPrUsCU
MaWJOHHU XOCHWJI KWJITaH Ky3raJMac (o 3apsara xaM OOFJIMK OYyJiraHu ydyH
3apSAVIAPHUHT Y3apo MOTeHuMasa Heprusicu xam nevmnanu. [llynnait kunmo,
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VKKH 3apAJHHUHT y3apO NMOTEHLMAN DHEPTUSACH 3apsulap KynauTMacura TyFpu Ba
opanapuaaru macodara Teckapu mpornopudoHanaup. g 3apsgauar W — noreHuuan
DHEPIUSCH, DJICKTPOCTATUK MaMJIOHJArd YHUHT XOJjlaTura OOFJIMK OYJIraHd y4yH,
ANIEKTPOCTATUK MAWJIOHHUHT HYKTaJlapyd 3HEPreTHUK HYKTaW HazapJaH MOTEHIHAI
ne0 aTaayBYM CKaJAp KaTTalIuK OuiaH udoanaHam.

DJIEKTPOCTAaTUK  MaWJIoH OWpOp HYKTaCHHUHI  NOTeHUHMaau [0,
MaMJIOHHUHT 11y HyKTacura KUpUTHITaH OUp OUpIMK MycOaT CHHOB 3apsiaura Moc
KeJITaH MOTEHIIUAJl YHEPTUsATa MUKIOP KUXATIAaH TEHT OViraH (pU3uK KaTTaJIMKKa
auTUIAIu:

q Admeg, r

(24.4)
[llynnait kuamb, HYKTaBUM 3apsiji XOCWJI KHWJITaH 3JEKTPOCTATUK MaWJOHHUHT
OMpop HyKTacHAaru MOTECHIIMAIN 3aps/i MUKJIOpPUTa TYFpU Ba Macodara Teckapu
MIPOMOPIUOHAIUD.

DIEeKTPOCTaTUK MaWI0H MOTCHIIMAIN, YHUHT SHEPreTUK TaBcUdU OYynranu
YU9YH 3apsJIHA KYYUpHUIIAQ 3JICKTPOCTATHK MaWJIOH KYYHMHUHT Oa)kapraH HIIH,
MaiiJIoH MOTEeHIHAJITIap aitupMacy OuiaH y3apo OOFIaHUINTa 3ra OYJIUIIN KEpak.

A&z — q((”l - (02) : (24.5)

MaliIOHHHHI HKKM HYKTAaCH Opacujiard IMOTEHIHauap alupmacu
KyWuJ1arura TeHI Iup:
_A,

O =P, = F . (24.6)

DNEeKTPOCTAaTUK MaWJIOHHUHT WKKH HYKTacH Opacujard MOTeHIHuaJiap

aitupmacu 11e6, 6up OupiuK MycOaT 3apsaHu 1-HyKTanaH 2 — HyKTrara Ky4yupHinaa

Oa)kapuJIraH WIITra MUKJIOP KUXaTAaH TSHT OyiraH (U3UK KaTTaJTuKKa auTHIIA M.
Arap Oaxxapwiran um Kyiuaaruda 6yica

dA=qEdr =—-dW =—-qd¢

AJIEKTP MaiJIOH Ky4YJIaHTaHJIUTH MOTEeHIMaN OWIaH Kyiuaaruda udoaaiaHaam

g-_d¢

dr (24.7)
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[ysgait kb, DSJIEKTPOCTATUK MANJIOHHUHT KYWIAHTAHJIUIM 7e0 Kyd
YU3UKHUHT Y3YHJIMK OWpJMIHra MOC KeJraH IOTCHIMAJ aiupMacura MHUKIOP
YKUXAT/JaH TCHT OViraH (pu3uK KaTTaIMKKA alTHJIaIH.

DJIEKTPOCTATUK MaJOHHUHT KyWIAHTaHJIMTUHY OOIKa4Ya KYPUHHUIIIA E3UIIT
MYMKHH:

E=—-gradep | (24.8)
eKU
O =P, = I Edr (24.9)

[Torennmammapy Oup xXui OYJaraH HyKTaJapHUHT TE€OMETPUK YpHUTa
IKBUIIOTEHIUAJ CHPTJIAP JCHHUIaIu.
DKBUIMOTEHIMAT CUPT yYyH:

@ =const (24.10)

25 - §. AudaeKTpUKJIAPHUHT KYTOJaHUIIN

JupnekTpukiap atoM Ba MOJEKyJlajlapAaH TallKWi TomraH. ATOM 3ca,
MycOar 3apsanu  SApo Ba MaH(U 3apsaiu  3JIEKTPOHJapJaH HOOpaTAMp.
ATOMHUHI MycOaT 3apaau sapoja TyIulaHraH Oynau0b, MaH(uil wuiopanu
AJIEKTPOHIIAp 3ca, A/1po aTpoduaa xapakataa Oyiagu.

Kyn xonnapna manduit 3apsyiapHUHT Mapka3d MycOaT 3apsaiv siapo
MapKka3u OuJiaH yCTMa YCT TYIIAJIH.

bupuaun  typnarm  gmonektpukimap (N2, H;, O, CO, Ba 0.)
MoOJIEKyJIalapyuaaru 3JIEKTPOHIap siApo aTpoduaa CUMMETPUK KOWUAINO TallKu
AJIEKTPOCTATUK MalAOH OyiMmaraHna, Mycoar Ba MaH(Hl 3apsJIApHUHT OFUPIIHK
MapKazJiapu ycTMa-ycT TymraH Oynamau. ByHnmail nusnexTpukiap MoJeKyrnalapu
KYTOCHU3 MOJICKYJIaJIap JeHnIIaIu.

t ®-
| O-

35 - pacm. TawiKu 31eKmpocmamuK Maii0oH mavcupuoa Kymocu3s
MOJIEKYNAHUHZ OUNOIb MOMEHMU2A I2a OYAULIU
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Tamku snekrpocTatik Maiigon E Ttabcupuma KyrOcu3 MolieKynia 3apsyiapu
cupkui Oonutaiian. MycOaT 3apsaiap MajaoH HWyHanauiaa, MaHnpuil 3apsaiap
MaifJloHTra Teckapu nyHanumaa cuupkuiian (35 - pacm). lynnai kuiaubd, MoJiekya

P= g U nunon MoMeHTHUra sra Oymaau.

Ukknaun  typmaru  gmdnektpukmap  (H2O, NHs, SO, CO,.....)
MOJICKyJalapiIard 3JEKTPOHIap sSapo aTpoduaa HOCHMMETPUK JKOMIAIITaH
Oynamy Ba TAIKM SJIEKTPOCTATHK MaWIOH OYyiaMmaranjga XxaM MycOaT Ba MaH(Hii
3apsAVIAPHUHT OFUPJIMK MapKasjaapy yCTMa-yCT TyIIManIu.

36 - pacm. Kymoau monexkyna ounonu

bynpail nqusJIeKTpUK MOJICKyJIajJapyu TallKM MauJOHCU3 XaM JUIIOJIb MOMEHTHUTIa
sra Oynu6, ynmap KyTOJM MoJieKyjamap ne0 aranaau (36 - pacm).Tamku
ANEKTPOCTATUK MaWIO0H OYyIMaraHja MOJCKYyJaJapHUHT TapTUOCHU3 XapakaTh
Typaliau JUANEKTpUK OYinYa MOJEKYJIaJapHUHT YMYMHU JTUIOJb MOMEHTJIapH
HOJITa TEHT OYIa/iu.

Arap OyHIail JMAJIEKTPUK TalllKK 3JIEKTPOCTAaTUK MaWJoHra Kyiuica,
MaiJIOH Kywiapu ITUIO/UIADHU MalIoH HyHanumura kapad Oypuilra Xapaxar
KWIaIX Ba HOJIJIaH papKiIu yMyMUH JUTIONL MOMEHTH Maiiio Oyiaau.

[lynnait Kuauo, TalKy SJIEKTPOCTATUK Mal0H TahCUPHUIA UKKAJIa TypJaru
JTUDJICKTPUKAA XaM HOJAaH (Gapkid WO MOMEHTIApW Xocwi Oymamu. by
XO0JIMCa JTUAICKTPUKIAPHUHT KYTOJaHUIIN 1e0 aTamaim.

Jemak, KyTOJaaHMmn €0, TallK{d JJIEKTPOCTATUK MaMIOH TabCUPHUIA
JUNOJUIADHUHT MaWJIOH Ky4Y 4YH3UMKJIApM TOMOH MYHAJIWIIWHU Y3TrapTUPUIL
JKapa€HUTa auTUIIa]IN.

Ky#tnnaru KyTOaaHuI Typiiapu MaBxKyaIup:

1) SIEeKTpOHIN KyTOJAHHUIIT;

2) opveHTALMSIBUN €KU TUTIOJIN KyTOJIaHHUILI.

DJIEKTPOHJM KYTOJaHUI 1e0, KyTOcU3 MoJieKyJajgap/iaH TAllKWJI TONTaH
JIVRJIEKTPUK, TAIKHA JIEKTPOCTATUK MANJOHIa KUPUTWITAHAA, ATOMIIAP AJIEKTPOH
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KOOUKJIApUHUHT JedopMaIiscl XUCOOUTa WHIYKIUSBUN U0 MOMEHTIIAPU
XOCHJT OVIIUIINTa aUTHIIaIN.

OpueHTanusBuii €KM AUNOIM KYTOJAHUII KyTOJIM MoOJEKyJanapjaH
TalIKWJI TOMraH AUAJIEKTPUK TalllKU SJIEKTPOCTATUK MaWJOHTa KUPUTHUITAHIA,
TapTUOCH3  WyHanraH MoOJIEKyJajap  JUIOJb MOMEHTJIApUHHHT  MaloH
WyHanmumura kKapad Oypuwidinura aTwiagd. AMMO, MOJIEKyJanap HCCUKIUK
XapakaTu HaTwxacuaa ¢dakaT adpuM MOJIEKYJaJapHUHT JIUIOJb MOMEHTIapu
MaioH yHanmuiu Oyinua >koiylamany Ba y MalJIOH KyWIaHTaHJIUTHTa OOFIIUK
oynanu.

KyTt6cu3 monekynanapu Oynrad IU3IEKTPUKIAPHUHT SHT COAIACH BOJOPO
MOJIEKYJIACUHUHT aToMuaup. Tamku snekTpocTaTvk Maimon Oynamaranga E =0,
BOJIOPOJI aTOMHUJIArM OUTTA SIEKTPOH Aapo aTpoduaa I paamycau opouTa 6yiinad
xapakatianaau (37 - pacm).

37 - pacm. Booopoo amomununz ounonu

By xona 3neKTpOHHUHT A1pora TOPpTUIUI Kyur KyJlloH KOHyHHUra acocaH:
2

q
F=— _
“ 47zgor2

naH noopat 6ynanu, Mapkasra MHTAIMA Kyd dca

F =mo’f

MU

ra TeHr. DJEKTPOHHUHT sApOra TOPTWIIMILI Ky4d MapKa3ra MHTUIMa Kyd OuIaH

MyBO3aHaTaa OYaau:
2

.

=Mo’r
47[(90'-2 (251)

Oy epna w— opOuta Oyiiiad XapakaTHUHT OypYaK TE3TUTHIUP.
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Kyunanranmuru E  Gyaranm smekrpocratMk MaiioHra atoM KHPHTHIICA,
3JIEKTPOH opburtacu nepopManvsiannb, E — Bexropuuur iyHamummra kapama-

o _ 2
kapm Tomonra Af — macodara cwvkmiimn. bynma F,, =M@ T mapkasra
HHTHJIMA Kyd TEHT TabCHp 3TyBYM Kyd F man mbopat Oyamb, 31eKTPOCTaTHK
MalIOHHUHT dJIeKTpoHra Tabcup kyun FH =QE Ba snexrpomsunr smpora

Toptumui Kyuu F, man udopar 6ymnamu (38 - pacm). Pacmmaru Oypyakiapaan

38 - pacm. Booopoo amomu ounonununz mawKu 31eKmMpocmamux MaooHoa
odehopmavusacu

Af E AEZ qgE
r F ™ r mor

(25.2)

MyHOca0aTapra sra 0yiamus.
JleMak, MHAYKIUANAHTaH JUHOMHUHT enkacu Al Kyiiunarura Tedr 6yaanu:

=95
= | 253
Mo’ (25:3)
Ba H_Iy JUITOJIHUHT 3HCKTp MOMCHTHU KYﬁHHaFan I/I(l)OI[aJ'IaHJ MyMKI/IH:
_ Ay QE
P, =0Al=—=q( (25.4)

Mo ’

Arap (25.1) — nubonanaru M’ uu (25.4) — udonara kyitmica, AUMOTHUHT
AJIEKTP MOMEHTH KyMUJaru KypUHUILIHU OJIAJIN:
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2

, b _ q°4rme,r’

Mw” = E
3, 2
Are, v q
EKn
3
P, =4rne,r"E (25.5)
BbyHnu BekTOp KypuHHIIIA KyHuaaruda nudoganamn MyMKHUH:
_ —
Pf = 472'80I" E (25.6)
4 s
Arap aToMHEHT XakMuHH V = § 7" ra TeHr aed oJicak
3
P, =4z rPE=3V -&,E
rasra 6ymavms. o =3V — mpomoprmoHamuK KodhdunueHTn 6ynub, yHra

ATOMHUHTI KyTﬁJ'IaHyB'-IaHJ'II/IFI/I ,IleﬁHJIaI[H.

—

P, =asg,- E (25.7)

JleMak, aTOMHUHT KYyTOJAHYBYAHJIMIM YHUHT YW9IaHTaH XaKMHIa TEHT
oynran (pU3MK KaTTATUKIUP.

DHau bapa3 kutaitnk, 6up xuucan (E =CONSt ) tamku srextpocraruk
MalI0HTa TUAJICKTPUKHUHT KYTOJIH MOJICKYyJIacHu oumamruprirad oymacun (39 -

pacm). KyTOiau AUNOJHUHT 3JEKTP MOMEHTHUHUHT BEKTOPH Pg TallIKA MauJ0H

Ky4JIaHTaHJIUTH BekTopu E Ounan @ Gypuak xocun Kuincue.  Jlumnonra
Kyiuaaru ;xyQT Kyuiap TabCUp KUIau:

F =0E & |E2 =CIE , (24.8)

By xydr kyunrapauar moMentd M HUHT cOH KuiiMaTh Kyiduaarura TeHr Oyiaau
M=F./-sind=0E/-sin6=P,-E-sin@ | (259

BEKTOP KYpUHHILIA dCa

M = [ISE- E] , (25.10)



Y
by,

ELI'!F
39 - pacm. TawKu 31eKMpocCMamuK Mail0oOHOa OUnOJI2a MaAbCup IMyeuu
Kyunap

ownan udoganaHagu.

— >

M Bekrop PE Ba E Bexropmap érran Texmcinkka neprnenaukymsap 6y1m6,
COAT MUJIMHUHT MYHaIUIIM OUjiaH MOC TYIIA/IH.

—

Kydr xywrap momentd M, numommunr smextp momentu P, Tamku

—

5JIEKTPOCTATUK MANI0H Ky4IaHTAHJIUTMHUHT BekTopu E Omman mMoc TymryHua
TabCUP KWIAIH.

JIUTIOJIHUHT ~ BJIEKTPOCTATUK MalJoH Oyinad Oypuiaumiu AMIIOJITH
KYTOJIAHUII €KY OPUEHTANUSIBUI KyTOJaHuII 1e0 aTanaim.

Arap jwmoms 6up xuHcmu Oyiamaram (E #coOnst)  smexrpocraTmk
MaiiloHTa KMpHUTHICca, +( 3apsan atpoduna E, |, -q 3apsan arpoduna EZ Ma0H
KYWIAHTaHJIUKIApU TabCUP KUJIAIH.

Kydt kywnap HuruHAMCH KyWHlarura TeHr Oynaau.

— — —

F=F+F=q(E-E) , (s

—

El — E2 JTUMONHUHT enkacu | Oyiinua, ypTaya MaWIoOH KydJIaHTaAHIUTHIHD,
STHHU

|
|

dE
) 2_£'d_€ | (25.12)

eMax,
. dE dE
F=q¢- a7 =F a7 | (25.13)



Ckansip KypuHUIIIIA dca,
d - =
F=—(P-E)
d/
ra TeHraup. (25.13) — udonanu Kyuaarnda udoaaialiiMiu3 MyMKAH
F=grad(P-E) |, (25.14)

26 - §. Kyr6.1anum BekTopu

JIMDNEKTPUKHUHT ~ KyTOJIAHTAHJIMK ~ JapakKaCMHU  XapakTepyall  Y4YyH,
KyTOJIaHHIII BEKTOpH €0 aTaayBud (PU3MK KaTTAIUK TYIIYHYACH KUPUTHIIAIH.
Kyr0aanum BekTopu (Pg) 1e0, TMANEKTPUKHUHT OUp OUPIUK XaKMUAAru

Oapua JumoyUiap OJJIGKTP MOMEHTJIAPUHUHT BEKTOp HUFUHIUCUTA MHUKJIOP
KUXATJaH TeHr OynraH (U3WMK KaTTaldKKa auTwiaan, sSbHU AV 3jeMeHTap
XaKMIaryd N Ta AUTOTHUHT 3JICKTP MOMEHTIapH HMFUHIUCUHA AV Xaxmra Oyaran
HucOaTHUra TeHr

— l n —
P=—"3FpP

OyHna Pgi — KyTOJIaHTaH | - MOJICKYJIAaHUHT 3JIEKTP MOMCHTH.
Arap KyTtOCW3 MOJIEKyJalld M30TPON JUAJEKTPUKIAp OUp >KUHCIU

AIIEKTPOCTATUK MaWOHTa KUPHUTHIICA, TUTIOJHUHT 3JICKTP MOMEHTH Pgi Oapua
MOJIEKYJIajap yayH Oup Xui Oynaau:

¢ AV & li AV opei : (26.2)

Oy epmaa Ng - AWDJICKTPUKHUHT OWPIMK XaKMHUJArd MOJIeKyJajap COHH —
KOHIICHTPAITUSCHJIHDP.

Jlemak, KyTOCH3 MOJIeKylaa MHAYKIMSUIAHTaH JUTOJHUHT AJIEKTP MOMEHTH
Kyhugarnda ndogananaim:

o & E (26.3)
arap Ng - & = Y/ ne6 Genrmnacak, @ - AaTOMHHHT KYTOJAHYBYAHIIUIH, ), -

JAUDJICKTPUKHUHT TUIJICKTPUK Kaﬁy.]'l KHJIYBYAH/IUTUHHA 6I/IJ'II[I/IpaI[I/I.
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xo =4 -ng (26.4)

JAM31eKTpUK Kal0ya KWJIYBYAHJIUK €0, Oup OuUpiIuK XaXMJaru
JTUAJIEKTPUK MOJIEKYJIAJApUHUHT KyTOJIAHYBUAHJIMIUTA MUKAOD KUXATIAaH TEHT
Oynran GpU3MK KaTTAIMKKA alTUTIAIH.

27 - §. DJIeKTPOCTATHK MAIOHAATH YTKA3rH4jaap

OpKUH 3JIEKTpOHJIapra €KUM HOHJapra sra OyJIraH mojajanap yTkKazruuiap
ne0 artanaau, YyHKH TAllIKWA AJIEKTP MaWI0H TabCUpHUAA DJIEKTPOH €KW HOHIAp
TapTUOJIM XapakaT KAJIUIIH MyMKHUH.

Arap SpkuH 3apsjyiapra sra OyiraH VYTKa3rud Tallkh SJIEKTPOCTATHK
MaiiJIOHTa KOMIAIITHPUIICA, FIEKTPOCTATUK Kyd TabCUPHUAA, YTKA3TUYJArU SPKUH

3JIEKTPOHJIAp Mai{JIOH Ky4JIaHTaHJIUTHHUHT BeKTopY E ra Kapama-kapim ToMoHra
cwpkaiau. Hatrkana YTKa3sTMYHUHT MKKH TOMOHMJIA Xap XWJI HIIOPAJIU 3apsiiap
XOCWJI Oynamu: SJEeKTpOHJIapH OpTHKYa OynraH yum MaH(uil 3apsjjiaHay,
AJIEKTPOHJIAp ETHIIMAlAWraH ydu 3ca, MycOar 3apsmiaHanu. Llynpaii xunwmoO,
TAlIKA 3JIEKTPOCTATUK MAWIOH TabCUPHUAA, YTKA3rMYJard MaBxKyJ 3apsUlapHUA
MycOaT Ba MaHQUl cuUpT 3apsajapra axpaTuil XOAMCACH DJIEKTPOCTAaTHK
UHIYKIMUS €KW TabCUpP OPKAIM 3apsaajiam jedunand. Xocwsl Oyiarad 3apsiajiap
MHAYKIHAJIAHTAH 3apsaiap a1e0 atanaam.

DNEeKTpOCTaTUK MAaWJOHra KUPUTWITAH YTKa3ruyJard HHIYKUHSJIaHTaH
3apsasiap MailIOHHUHT MaH3apacuHu Yy3raptupamu. 40 - pacmaa Oup KUHCIH

(E =COﬂSt) AJEKTPOCTATUK MaWJIOHTa KUPUTWITAaH METaul IIApHUHT Oy
MalOHHH JiepopManusaiiv TaCBUpIIaHTaH.

40 - pacm. Memann wapuunz I1eKmpoCmMamuK MailOOHHU Oehopmayuanawiu

41 - pacMaa nca, HYKTaBUW 3aps]l XOCWUJ KHWJTaH JJIEKTPOCTATUK MailJoHTra

KUPUTWITAH YTKa3TUIYHUHT Oy MalIOHHH KaHJ1ai nedopManusiiamm KypcaTuiras.

MycOar Ba maHuii 3apsap KyTOu Xocuil OYiIraHd yuyyH SKBHUIIOTEHLIHAI

YU3HUKJIAp YTKA3TW4d CHUPTH MIaKiauWra OOFIMK. AMMO, YTKa3rhura KUPYBUM Ba
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YUKA€TraH Ky4 YW3HWKJIAPUHUHT COHM TEHT OYJIraHW y4yH YTKa3rud WYUaard
3apsAJIApHUHT aNreOpank HUFUHINCH HOJIra TSHT Oy aIu.

Tamky 5>IEKTPOCTAaTUK MaWIOH TabCUpUIA YTKA3rWuia  3apsiapHA
CWDKUIIK €k MaHGUi Ba MycOaT KyTOJApHH XOCHJ OYIIUIIN SKBUIIOTEHIIUAI
CUpTIap maiimo OYiIryH4ya 1aBoM dTaju.

41 - pacm. YmrKazeuuHunz HyKmaeguii 3apsao 3J1eKmpocmamuk MaiOOHUHU
oehopmayuanawiu

Tamky >SJIEKTPOCTATMK MAWJIOHHUHT Kyd 4YW3UKIApU YTKA3rU4 CHUPTH
Oyiinua WHAYKOUsUIaHraH MaH(uil 3apsanapaa tyraian. Kyu umsukinapu siHa
CUPTKH MycOaT 3apsijjiapaa JaBoM 3Taau. AMMO, YTKa3rud WUuja Kyd YU3UKIapu
YK OYNTraHu y4yH YTKa3ru4d Huuaa 3JeKTp MalJOHH OYIMaiiiu.

3apsannapHUHT CUPT OYyiiMya KaiiTa TakCUMJIAHUWINM sSbHU, MaH(uil Ba
MycOaT KyTOjap XOCHJ OYIHWIIN, 3JeKTPOCTATHK HHAYKIUA Xoaucacu eb
aTanaau.

VTKasrnu muuma S0MeKTp MaiioH GYIMACIUIH CUPTKH 3apsIapHUHT TEHT
TaKCUMJIAaHT@HUJAaH KenuO dukagu. by X0l  2JIEeKTpOCTaTUK XHUMOs  EKU
MOIAJIAPHUHT JKpanaammmm 1e6 atamanu.  Cuptku 3apsiJIApHUHT
MaB)XYJIJTUTH YTKa3TU4d W4Iuja MaiaoH OyaMaciurura cabad Oymaau, sSsbHU TaIlKd
AIIEKTP MAWJIOH TAbCUPUHU UYKKA YUKAPAIH.

28 - §. DyeKTp CUFUMU

SxkanaHran yTKa3ruy 3apsjyiaHca, YTKa3rud CUPTH ILIAKJIWra Kapad, xap
XWJI CUPTKH 3apsii 3UWIUTH o Omiian Takcumiianaau. LIlyHuHr yuyH XaMm yTkaszrud
xap Oup HyKTacuaard CUpPTKH 3apsSAHUHT 3UUIUTH YTKa3TUYAard yMyMui 3apsia (
ra nIpoNnoOpUUOHAIAND, SbHU:

o=kq |, (28.1)

Oy epna K — yTka3rud cupTuIaru TeKIUPUIAETraH HyKTaHUHT (QyHKIHsICH OYIInO0,
YTKa3rud CUPTUHUHT IIaKJIU Ba yyamura OOFJIUK.
3apaanaHrad YTKa3rud SKBUIIOTEHIMAI CUPTHHHMHI ¢ - TMOTEHUHUAJIWHU
aHMKJIAII YYyH YHUHT OYyTyH S CUpPTH OYiIad 3apsauau aHUKIanmus (42 - pacm).
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42 - pacm. dq - 3apaonune v macoghpaoazu nomenyuanu

by cuptHu, dq = odS 3apsara sra Oymran dS — sjmemeHTap ro3ayanapra
axpaTn0, dq — HU HYKTaBH 3aps 1e0 XucoOaaitmMus.

HykraBuii dq 3apsaHuHT r Macodagaru MaiJ0H MOTEHIUAINA Kylujgarura
TeHT OYiaau.

do— 1 dg 1 odS -
v Are, e  Ame, & (28.2)
€K1
1 k-qg-dS
dop= :
0= ra (28.3)

by udonma Oyryn cuprt OyiiMua WHTErpajulaHca, 3apsJiaHraH YTKa3ru4
CUPTUHMHT TIOTeHIMAIU udogacura sra 6yiamus:

k-q-ds k-ds
p-lads 4

dme. or - dre, s 1 (28.4)

o
o

VTKasrMuHMHT NOTEHIMANW (| 3apsAara npomnopmuoHan Oymamm. Iy
3apsSAHUHT NOTEHLMANra HUCOaTu y3rapMac KaTTalIUKAUDP, Y YTKa3TUUHUHT 3apsi
TYIUTAlll XYCYCHSITUHU O€Nruiaiiii Ba YTKA3THYHMHI JJIEKTP CUFUMH 7c0
aTanaiu.

4 (28.5)



Mynnaii kunuO, SKKajdaHTaH YTKA3TUYHUHT JIEKTP CHFUMM €0, YHUHT
NOTEHIMAIMHA Oup OUpNMKKa Y3rapTUpHILI Y4yH 3apyp Oyiran 3apsra MHUKIOD
KHUXATAaH TeHT (PU3MK KaTTaIMKKa alTUIIaIIH.

HIapyaHUHT 3JIeKTP CUFUMH

R pannycim sikkananraH map (| — 3apsiara ara oyica (43 - pacm), yHAHT

43 - pacm. R paouycnu akkananzan wap

CupTHaaru MOTCHUHUAIN KYﬁHHaFHFa TCHT 65’7][3,[[1/1:

_ 9
V= Areg,eR
Oy epna
4re. &R
@ g

[ynaait kuauo, mapHuHTr C — 3EKTP CUFUMHU IIAPHUHT PanyCUTa BA MyXUTHUHT
JTUAJIEKTPUK CUHTIUPYBYAHIIUTH & T'a IPONOPLIUOHAIIIUD.
(28.6) — ndbomanan MyXMTHUHT JUIJICKTPUK CUHTAMPYBYAHINTUHN aHUKJIAHMHM3.

oo C
Are R (28.7)

Onektp curumu Xb tuzumuna @apaga Ounan yinuaHaau Ba Oy OMpIIUK KyJa KaTTa
YI40B OUPIUTH XUCOOTaHA M.
C =1 @ nebd xucobnacak, &= 1 6ynranaa

n . C _ 10 (47-9:10° u
O Azee  Arm-l 1 0

Oy ep/a, BAKYYMHUHT JUAJIEKTPUK CUHTIMPYBUYAHIWK rdoaacuaan Ghoigaiancax:
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~ 1 0
47-9.10° M

_ . -11 (I)
—0885-10 44

&y

R, =9-10° % =9-10°xu

ra tedr 6ynaau. by O 6unan Ep opacugaru macodara Hucbatan 23 mapra
KaTTaaup.

dapaga karra YI4OoB OUPIAUTH OYITaHIUTH YYyH KyHHJIard KUYUK
OMpIUKIIAp UILIATHIIA]IHU:

1 mukpogapaca (MK®P) =10"°d
1 wanogapaoa (H®) =107
1 nuxogapaoa (II®) =10"@

Konnaencaropaap

DneKTp CUFUMUHUHT (popMmyiacu Kyluaaruaad uoopar Oyiranu yuyH

c=1
¢

CUFMM acoCaH, YTKa3sTMYHWHT MIAKJIW Ba Yyiodyamjapura XamJaa MYyXUTHHHT
JTUAJICKTPUK CUHTIUPYBYAHIIATUTA TIPOTIOPITHOHAIIND.

Amanga, HUCOATaH KUYMK Yylyamjapura Kapamai, erapiidya 3apslapHH
V3uaa iura ojgagurad KypuwiManap KOHAeHcaTopJap Ae0 aTanaau.

KonnencaTtop WKKWTa mapaiesl YTKa3rud KaTjiaMujaH ubopar Oyuo,
ylapjaa KapaMa-KapIly UIIopaliv 3apsiap TYTUIaHaau. Yap opacuia JUdJIEeKTPUK
Moj1acu Oy asu.

Konnencatop Kormiamanapu MKKHUTA SICCH TUTACTUHKAJAaH, UKKUTA KOAKCHall
MUJIMHAPJAH €KUM MKKUTAa KOHIEHTPUK chepasan nbopat OYIUIITM MyMKUH Ba yJap
[IaKIura OMHOAH AICCH, NMJIHHAPHUK EKU cdepuK KOHIeHcaTopJap ned atanaiy.

Opatna KOHAECHCATOPAArW SJEKTP MalI0H Ky4 YH3UKJIApu OWp KoIjiamasa
Oomnann0, UKKMHYKMCH 1A TyTaiau.

KoHnmeHncatop cuFuMHU  KOIUTaMayapfard  3apsjl MUKJIOpPUTa  TYFpHU
IPOMOPIIMOHANT Ba KoIJlaMallap Opacuaard TOTEeHIuaiap ¢apKura TecKapu
TIPOTIOPIIMOHAIIAMP.

c=—"3_ , (28.8)
Pr— P2

Slccu koHpencarop 44 - pacMjia TaCBUPJIAHTaH.
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OO

44 - pacm. HAccu konoencamop

S — 103aJM MKKHTA SICCH METaJll TUTACTUHKaIap opacuiard macodanu o ra TeHr
ned xucobmaiiMu3, Koriamanap/a 3ca - § Ba + ( CUPT 3apsiijiapy MHAYKIUSUTAaHTaH
oynagu. Kormuiamanap opacujgars 53JE€KTp MaWJIOHUHU Oup JKUHCIU €0
XUCOOIaMu3.

Komnamanap opacuna & MUAJIEKPUK CUHTIMPYBYAHIIMKKA dra OYiraH Mojia
Oyica, moteHuuamIap dbapku Kyiugarura TeHr Oyiaau:

_ od
P — P, = (28.9)

TEYE
Oy epna Q =0-S , O - CHUPT 3apsau 3UWINTH, S — KOoIulamMajap 03acHu.
HaTI/I)KaI[a, SACCH KOHACHCATOP CUFUMH Kyﬁm:amra TCHI' 657.]'[3,[[1/1.
L &5,0 66,05 _, g§
- - )
od  od d - (810

C

Cdepuk koHgeHcaTOp

Komnamanap paauycu ri Ba I, 6ynran chepuk koHaencarop 45 - pacmia
TaCBHUpJIAHTaH.

/1

%

45 - pacm. Chepuk konoencamop
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Kongencarop komnamanapuna ( 3apsj MHIYKUMsUIAaHTaH Oyirannaa, ynap
opacujard noreHuuamuiap ¢hapku Kyuaarunya udoiaaaHaau :

qg (1 1

P =P = P r_l_g , (28.11)

Oy epna Ih1 Ba Iy M4KK Ba Tamku chepuk Korutamanap paauyciapuaup. [lynunr
y4yH CUFUM Kyiuaaruya udoaaiaHaiu:

r-r
c=—1 dre,e| ——=
b, — P, h,—n ! (28.12)

Arapna rp Talikyd pajuyc Ba I1 WYKHM paguyclaH XyJa karra Oyica, (28.12) —
udoja coaganamaim:

C =4drger (28.13)

by Hatmxka Tamku Koruiama cepuk OyiMaraHjga xam YpuUHIU OYiraHu
yuyH, (28.13) — udonanu sikkanaHrad map CuFruMu ae6 xucobiaHau.

Arapna r; - r, = d — Korwlamangap opacuiard Macoda KoruiamalapHUHT
ypTaua paauycuaaH xxyaa KH4uKk 0yca,

Cdepuk KOHAECHCATOPHUHT CUFUMHU KylHiarunya udoiaaaHaam:

2
- r S
C=dngc- = ~Adne,e — = g,6 —

Oy epaa S = 4a? — KomnaManap CUpTH 103aCHIMP.
uauHAPUK KOHAEHCATOP

by xonaa KoHaeHcaTOpHH paauyciapu I1 (MUKM) Ba I (TalllKUM) MKKUTA
KOaKcuall UWIMHIApAaH uOopar OYynmamu, ne6 xucobnaimus. LuwmmHapiapHUHT
V3YHJIUTH yJap opacujard wmacodanaH Kyaa karra naed0 xucoOiiaHalu.
Komnamanap opacuaaru noreHiumamiap Gapku Kyiuaaruaan uoopat oynaau:

g I,
_ — n
=Pz 2 &l ¢ r, (28.14)
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¢

Oy epaa ( - IWIMHIP Y3YHIUTUAATH 3apsi, ? - OMpJIMK Y3YHJIMKJIAry 3apsij Ba 14

- WWJIMHAP Y3YHJIUTUIUD.
bupnuk y3yHIuKKa TYFpU KENyBUM UWIMHAPUK KOHJEHCATOP CUFUMHU
KyHuarura TeHI aup:

C— 2re &l
Enrz (28.15)
I

1

bomka tapadan, (28.15) — nudoma MeTarur cuM U30IATOP KaTiamMu OWIaH YpalraH
Ka0eJIb CHFUMHHM dCIIaTaIu.

Komnamanap opacugaru macoda d, nunuHapiap paauyciapura HucOaTaH
Kyna Kuuuk Oyica, Oy Xoija IUIUHAPUK KOHACHCATOp CUFMMHU KyHHIaruaaH
nbopar Oynaau:

S
C=cg,—
0 d (27.16)

29 - §. DJIeKTPOCTATHK MAii/IOH IHEPTUSACH

DNEKTPOCTAaTUK MAaWJOH — TOTEHIMAJI MaWIOHAMp, IIYHUHT Y4YyH YHra
KUPUTHUJIITAH 3apsiiyiap MOTEHITMAl SHEeprusra sra 6ynaaunap.

g1 Ba (2 HyKTaBUU 3apsAJIAPHUHT MMOTEHIIMAT YHEPTUsTIapUHA 0axoJiaiMu3.
Xap 6up 3apsn, 601IKa 3aps1 MalJOHK 1 TOTEHITUA SHEPTUsra sra Oyiaau.

Wi=0-¢0 » Wo=0y 051 , (29.1)

@12 - Q2 — 3apSIAHUHT (|1 3apsi1 TYPraH KOW1a XOCUII KWJITaH MOTEeHUUAIUIND,
@21 - Q1 — 3apSIAHUHT (2 3aps1 TYPraH KOW1a XOCHII KAJITaH MOTCHIUAIUINAD.

1 q o))

(p12_47z5057 ’ (021_4 Eo&r
ITyHHUHT y9yH
W, =W, =W
g, ¢, tQ, @
W=0q, @,=0, @, = - 122 - =
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SIkKanaHraH 3apsuid YTKa3rud JHepPruscu
VYTkasruu ( - 3apsara, C — curuMmra Ba ¢ - MOTEHLMaNra sra OYJICHH.

YTkasruu 3apsauau d( ra ommpaMu3. YHUHT Y9yH YeKcusmuknaaH, (seHu @ = 0
Oynaran skoiiman) dq 3apsaHu YTKasruura Kydupamus. by xoiaa 6axxapuiraH Uil

dA=¢@-dg=¢-C-do
ra TeHr 6Y1a1u, YyHKH
q=C¢ ,dq=C-dg
T¥1a GaxkapuIras i
A:?)am:c@m¢=c%i, (20.2)

2 2
Wopa="9 490 0
2 2 2

(29.3)

3apsaanaHrad KOHJICHCATOP SHEPIUICH KyHuaarura TeHr Oymnaau:

W = C(e, _§92)2 _ C(A¢)2 _ q-Ag
2 2 2

30 - §. DuaekTp TOKH

Arap VTKa3rMYHUHI MKKWM HYKTacd Opacujard MOTEHIMaiap ailupmacu
nouMuii cakimanca (¢p - @ = CONst), yTka3ruy Wuuaa HOAmaH (GapKId MaiIoH
xocus1 Oynanu. By MaiioH VTKa3ruugard SpKUH 3apsUIapHUHT OMp TOMOHTA
WyHanran TapTUOIM XapakaTMHU to3ara kentupaaud. by xonma mycOar 3apsiap
VTKa3ruYHUHT KaTTa MOTEHIIMA/UIM HYKTACHUJIaH KUYUK MOTEHIIMA/UIM HYKTacura,
MaH(puUi 3apsiap ca, akCuHYa XapakaTiaHaaumiap.

DIIeKTp 3apSAUHUHT TApTUOIN XapaKaTura 3JeKTP TOKH 1e0 alTiiaau.

DNEeKTp TOKMHHM MeTajiapa APKUH JJIEKTPOHIIAPHUHT, 3JIEKTPOJUTIApAa
Mycbar Ba MaHGUU HWOHJAPHUHT, razjiapia 3ca mycOaT, MaHpuii HOHIAp Ba
AIEKTPOHIAPHUHT XapaKaTh XOCHJT KWJIa/IH.

Tok kyum ne0, YTKA3rUIYHUHT KYHJATAHT KECUMH F03aCHIaH BaKT OMPIIUTH
WUUIa YTraH JIEKTP 3apsaura MUKIOP KUXATAAaH TEHT OyiaraH (pU3uK KaTTauKKa
anuThIagun.
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dqg
| =— (30.1)
dt
TOKHMHT Ky4M Ba HYHAJIWIIW BaKT YTUIK OWJiaH Y3rapMail Koiaauran o6yiaca, yHU
y3rapMmac Tok 1e0 aTajgaiau:

=4
L (30.2)

Xb TuzuMuga TOK KyduHUHT Oupiurd Ammep (4) Ownan yadanagud. 1 Ammep —
YTKa3ruYHUHT KyHAAIaHT KecuMugaH | cexkyna numna | Kynon 3apsa Muknopu
VTUIIMHYA KYypCaTyB4YM KaTTATUKIUD.

Arap TOK Ky4d YTKa3rMYHUHT KYHAAJAHT KecUMH Oyinya Oup >KUHCIU
Oynmaca, y XoiJa YTKa3rM4HUHI KYHJAJaHT KecUMH Oyindya TOK KYYHMHUHT
TaKCUMJIAaHUIIUHYU UdOoJaIan yuyH TOK KYYUHUHT 3UWINTH J1€0 aTaiyBud (PU3HUK
KATTaJIMK TYIIYHYaCU KUPUTUIIAIH.

dl dl

1= dsS, ~ dScosa (30.3)

—

Oy epna « - dS ro3a 6wnan yHra ytkasuinrad N Hopman opacunaru Oypuakmup. by
udonanaH YTKA3rUUHUHT UXTUEPHUM Io3acujiaH YTa€TraH TOK Ky4HMHH XHC00J1a0d
TOMMII MYMKHH

| =[jdS, = jdScosa , (30.4)

Toxk KyYMHUHT 3UYJINTH 1€0, YTKa3THYHUHT OUp OUPIIMK KYHJATaHT KECUM
103acuaH YTraH TOK Ky4uIa MUKJIOpP UXATAAaH TEHr OYiraH (U3MK KaTTaJuKKa
anThiIagu.

VrkasruunuHr  wumpa, KyloH Kyddm XOCHN KHITAH — MAiIOHHHHT

KYWIAQHTAQHIMrM B  YTKasrmuHMHr WKKM  ydugard — moTeHmuamiap  (Gapku
HyKonryHua cakyiananu. Jlemak, 3amKupaa y3IyKCU3 y3rapMac TOK YTUO TypHUIITU
yuyH, KyloH KydujaH Tamkapu noTeHUuamiap GpapKMHA XOCHI KWIIYBUM TaIIKU
HOZJICKTPUK Kydjap MaBxya Oynumuu 3apyp. byHnmall KywiapHU 3JeKTpra ér
Kywiap 11e6 ataitmus.

Dnektpra €T Kywiap y3J1yKCHU3 TOKHM TabMHHJIA0 TYpHUILU Y4yH Xap XWjl
UIIOpANIU 3apsIJIapHU aXXpaTho, MoTeHIMAIap (papKuHU JOMMUM cakyiad Typalu.
bynpait snexktpra €T KyudJapHM JJEKTp dHeprus MaHOanapu (TalbBaHUK
AIIEMEHTIIap, AKKYMYJISITOpIap, JIEKTP FeHepaTopiapy) €TKa3ubd Typaiu.

DnekTpra €T KywlapHU XOCWJI KWJIYBYM KypwiMalap TOK MaHOagapu 11e0
aTanaau.
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Tox manOamapu, ayekTpra €T KywWIApHUHT HII Oa)KapwIlld HaTHXacuia, y
€ku Oy SHEprusi TYPUHUHT DJIEKTP dHEPrusra aimaHuim cababmm xocua Oymaau.
[y cababnu Oy kyd 35eKTp opuTyBuH kKyd (DFOK) neb aranaau.

&E=— (30.5)

MaunOanunr JFOK 3awxup oudK OYiraHaa, yHUHT KyTOJIapuJard MoTEeHIaiap
ailupmacura TeHr 0ynaau Ba Bonbrnapaa yimuanaay.

31 - § Owm Ba [Ixoyiab-JleHn KoHyHiaapuHuHr auddepeHuuan Ba
UHTerpaj udoaanapu

OnekTpra €T Kywiap TabCHp ITMaNJWraH 3aH)KUPHUHT KUCMH OHpP JKUHCIIN
yrkasrud ne6 atanaam (Ri, R2) (46 - pacm).

46 - pacm. HKKuma oup HcuHCaIu KapuiniuKoan uoopam 3ieKmp 3aHicupu

OM KOHYHHMra acocaH, OMp KHUHCIM YTKa3rHuygaH YTa€TraH TOK Ky4H
KyWIaHMIITa TYFpU  MPONOPUUOHAN,  YTKA3ru4  KaplIMJIUIUra  TEeCKapu
IPOTIOPLIMOHAILAUP.

== (31.1)

Oy epaa R — YTKa3ruuHUHT AJIEKTp KapIIWIUTH. bup )KMHCIN TUIUHAPUK YTKA3THY
KapUIWIATY Kyiuaarnda ndoaaianaiu:

R=p-—, (31.2)

£
S

Oy epna 0 . YTKa3ruy y3yHJIUTH, S — YHUHT KYHJAJaHT KECUMHU l03acH, pO -
YTKa3ruYHUHT COJIMILITHPMA JIEKTP KaPIIWIUTHIND.
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C/S > ]

le

dl

47 - pacm. bup sncuncau yuaruHOpUK ymrazzuy

-

TOK 3HWINTY — | Ba Mali0H KYWIAHTAHIMTH HYHAIUIINTa MOC OYIIraH,

g

V3yHiuru d/ ra renr UWINHAPHK YTKa3rmuHu onamu3 (47-pacm). ) - Tok

3UYJIMTY MaiJOH KyWIAHTaHJIWIW WYHaJIUIIUTa MOC KEJIaaH. VY TKa3srM4HUHT
KYHJaJIaHT KECUMH F03aCHIaH OKUO YTYBUM TOK Ky4H

| = jdS
5 d/

ra TeHT. Y TKa3TUYHUHT Kapiummuraaa O E Ba YHJArd KyWwIaHUII TYIIAIIAHA
U = Ed/

ne0 oJicak, Oy xosa OM KOHYHUHH HIyHAal udoaanacak oynaau:

_Edids 1

,Od / €KH 0

Tok 3U4IUryu Ba MaiJI0H KyWIaHTaHJIUIY HYyHaNUIIapyu Oup Xui OYiaraHnu yayH

jds

- 1 — —

J=—E=0-E (31.3)
Yo,

Oy epaa o - YTKa3rMYHUHI COJIMINTHpPMA YTKazyBuaHiauru. by wudoma Om

KOHYHUHUHT auddepenunan kypunumm ae6 atanaan. Tok Kydu KapudaInKIaH
yTaéTranaa, yHUHT SHEPTUACH YTKA3TMUHU KU3UTHILTA capd OYiaau

Q=I1-U-t=1-1-R-t=1%-R-t | (31.4)
oy udona A:xkoyan-JleH1 KOHYHH 7e0 aTanaau.
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Arap, TOK Ky4Hu BakT OYyilnmua y3rapca, y xoiaga ! — BakT uMuuga axpaauod
YUKAETTaH UCCUKIMK MUKAOPH Kylnaaruya XxucoodaaHaau

t
Q=I1°Rdt, (31.5)
0

Dnementap xaxmaa AV =d7-dS axpamu6 unkaérran meenmkmk MukmopH
KyHugarnda XucoOIaHa I n:

dQ=RI Zdt:pg—i(j-dS)z-dt:de-dS-jzdt |
dQ=p-j?-dV -dt, (31.6)

6y cpaaH 6I/IpJ'II/H( XaXMJIaH 6HpJIHK BaKT HU4YMaa a>1<paﬂH6 YUKAETTaH MCCHUKJINK
MUKIOPHUHHA TOIIaMHU3:
dQ

Seor. = dV -dt

=p-i°=p:(c"-E%)
Q,, =o-E* (3L7)

by udona JA:xkoynab-Jlenun KOHyHUHUHT Tu(depeHiuan KYpuHAUIIHIUAP.

32 - §. Kupxro¢ kounaaapu

AManga Mypakka® TapMOKJAHTaH 3aHKupiap OujaH uWOulalra TYFpU
kenmaau. 48 - pacMa nryHaai TapMOKJIaHTaH 3aH)KAP TACBUPJIAHTAH.

48 - pacm. Mypakkao snekmp 3anxcupuoa ymKazeuuaapHunz mymauiuul
HyKmanapu

by 3amxupna 7 ta 3amxup Kucmiiapu Ba oemra A, B, C, D, F tapmoktanui
TyryHJIapu MaBxyn OynuO, Oy HykTamapaa 3 Taradya yTkazruwiap (cumsiap)
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TyTalmaau. 3aHKUPHUHT 7 Ta KUCMJIapu TapkuOuzaa I, Io,...... I'7 KapIIMJIMKJIAp Ba
Ely Eyeererns & MaHOanap MaBxyAaup.

3awKMpHUHT Oapya KHCMIIApUJA TOK Ky4YMHM XHcoOjamra XxapakaT
KriiamMu3. TapMOKJIaHWIN TYTyHJIapHWIaH 7 - CHHH oylaMu3. by Hykrtana is, 14, i7
TOKJIap oKaauraH 3, 4 Ba 7 3aHXKUPHUHT KUCMJIApU TyTalllaJu. /7 - HyKTara
KEIyBYH I3 TOKHUHT HMINIOPACHHU MycOaT, HyKTaJlaH TapKaJlyB4d 4 Ba I; TOKIAp
uIiopacuHu Man¢ui, n1ed xucobmaitmMus.

bupnuk BakT wumpa 7 — TyryHra KeJyBUM 3apsijiap MUKIOPHU FOKOpHIA
KEJITUPWITaH TOKJIAPHUHT aureOpank HUFUHIWCUTA TEHraup I3 - 14 - 7. Arapaa
3aHXKUpZa TOKJIap TOMMUN OViica, HATHKaBUI TOK HOJTa TEHT OVia/iy, YyHKH, aKcC
X0Jia Ky3aTuia€TraH HyKTa MOTEHIMAIM BaKT OYyitmya y3rapran Oymap sau. by
KOHUJIa 3aHKUPHUHT 0apya TapMOKJIaHUII HyKTajJapura TaaJuryKJIuup.

[y caGabmau, »SAEKTp 3aHKUPHUHT TYTyHUTA KEJIyBYM TOKJIAPHUHT
anredpanik WUFUHAMCH TYTYHJAH YMKYBYHM TOKJIAPHUHT alreOpauk WUFUHIUCUTA
TEHT OYaau Ba Iy HYKTaJlard HaTHKaBUW TOK KUMMAaTH HOJITa TEHT OYiaau:

i, =0
; k . (32.1)

by udona Kupxropuunr 6upmauu Kouaacu a1e0 ataigaam.

Mypaxkka0 s1extp 3amkupHUHT A B C F A énuk KOHTyprHU olaMu3. Y HUHT
aloXyaa KUCMJIapura 3aHKUPHUHT OUp KUCMHU yuyH OM KOHYHUHU KYJUIalMMH3.

VY xonga A Ba B HykTajmap moTeHIMauiap (apku ydyH Kylujaarura sra
oynamMus:

Up=U,-Ug=11—¢g
3aHKUPHUHT OOIIIKa KUCMJIapUra XaM KyJIaacak:
Ug —Uc =11, — &,

By TtenrnuknapHu xaaMa-xaj Kylicak, yam Tapadaard xaujiap WHFUHIACH HOJra
TeHr OyJanu Ba Kyhuaaru udojara ara 0yiamus:

DNEKTp 3aHKUPHUHT HCTAIraH €MUK KOHTYPU Y4YyH IIyHAal MyHOcalaT

JIOMMO YPUHIIUIUD:
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n n
Z Ii . Ri = Z 8i , (32.2)
=1 1=1

by Kupxro¢pHuHr HKKMHYH KouJacu 10 aTtajaay Ba YHU IIyHAAW Tabpudianl
MYMKHUH: TapMOKJAHTaH »JJIEKTP 3aHXUPHUHI UXTUEpUN €ENUK KOHTYpHU
KUCMJIapuaaruk  TOK  KyWIQpUHUHT  MOC  paBUIJA  KaplIWJIUKIapra
KYTaWTMaJapuHUHT anreOpauk WUFUHIUCH, 11y KOHTypaaru OFOKnapHUHT
anredpavik MUFUHIUCUTA TEHT IUP.

Ha3zopar caBoJuiapu

1. 3apsanapHUHr CaKJIaHWUII KOHYHUHU TyWIyYHTUpUHT. KyloH KOoHyHH
MYXUTHHHT JU3JIEKTPUK CUHTIMPYBUYAHIUTUIA KaHAAl OOFIaHraH?

2. DJEeKTpPOCTaTHK MaiJI0H Ba YHHHI aCOCHH XapaKTepUCTUKACH, MaiIoH

KyWIaHTaHJIUTH Ba MaiJoH MOTEHUManu Huma? VYiap opacuaa KaHzaail

OOFJIaHUIII MaBxXKy1?

DNEKTPOCTATUK MalIOHHUHT CYNEePHIO3ULMS MPUHIUINHY TYIIYHTUPUHT.

4. Octporpaackuii-I'aycc teopemacu Ba M(POJACUHU E3UHT. YHH Xap XWJ
cupTiapra TaJ0MK KWIMHUIIMHA HCOOTJAHT. OJIEKTP CUJDKUII BEKTOPU
HUMA?

5. DnexTp cuFMMHU. Xap XWI IAKIAArd KOHIACHCATOPJApHUHI CUFUMIIAPUHU
xucoouaim udoaaniapuHu KEATUPUO YUKAPUHT. DIEKTPOCTATUK MaNOH Ba
KOHJIEHCATOpJIap dHEPTHUsICH UPOoTaapUHU KEATUPUO YMKAPUHT

6. DOnexTtp Toku Ae0 HUMara auTWUiIaau. YHHUHT MaBXKyJ OVIHIN MIapTIapuHU
cana0 yrunr. Owm, JKoyn-JIeHI] KOHYHJIAQpUHU  HUHTErpail  Ba
nuddepennran KypuHUAILLIapy KaHaa oyaaau?

7. MeramiapHUHT KIJIAaCCHUK 3JIEKTPOH Ha3apuscu Ba yHMHI acocujga OM Ba
Koyn-JIeH1 KOHYHJIApUHU KEATUPUO YUKAPUHT?

8. Omektp toputyBunm Kkyd Huma? Kupxrod koumamapuHu TyuryHTUpPHUO
OepuHr.

w
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III B06. DJIEKTPOMATHETU3M
33 - §. Maruut MaiiIoHu MHAYKIHsIcH. JIopeHI KyuHn

MaruuTiapHUHT Ba TOKJIAPHUHI Y3ap0 TabCUPHUHU yuTa TaXpuba OpKaiu
KYprO YMKaMu3:

1. Tox MarHMT CcTpelKacH yCTHAa >KOWJaImraH TYFpU YTKa3rud Oyilinad
yraérran OYncuH. ByH&Ia, MarHUT CTpeJKacura TOKHUHT WYHAIWIINTa OOFINK
Oynran Kyt Kywiap TabCHp 3TaJd Ba MAarHUT CTPEIKACH TOKJIM YTKa3ruura
MEPIICHAUKYJISP X0 AKONUJIAIIAIA.

2. Tok MKKMTa YTKAa3TMYHUA TYTAIUTUPUO, YHUHI YCTHAA SPKUH JyMajai
OJIaIUTaH IMIMHAP opKaim ytaérrad 0yncuH (49 - pacm).

49 - pacm. Maznum mMaii0oHUOA IPKUH XAPAKAMIAAHAOUZAH MOKIU YUTUHOPUK
ymkaszauuy

Hunuuap gouMuii MarHUT KyTOJapW opacura >KOWJIAIlTUpWIraH OYynuo,
HWIMHAPHA —Xapakarra KeJTUPYBYM Ky4 TOK WYHamuIIMra Ba MAarHUT
KYTOJapUHUHT KOMJIAIIUIINATA OOFIIUK OVIaau.

3. Tok yraétran wuKKWTa nOapajyied YTKa3ruwiap, ylapJard TOK
nyHanumiapu Oup Xusl OyiraHga TOPTUIIAANU, TOK WYHATUIUIAPU KapaMa-Kapiiu
oynranaa urapumanu (50 — 51 - pacmnap).

.
50 - pacm. Tox 51 - pacm. Tox
UyHanuwiapu oup xui UYHATUWMAAPU Xap XU
oynzan ymkazuunap oynzan ymkazuunap

opacuoazu mavcup IMyeuU  OpacuUOaAzU mavsCcup IMyeyu
Kyunap Kyunap



Arap yTkasrudiap kyjaa y3yH Ba Oup-Oupuman b macodama sxoiinamiras,

ynapaas |1 Ba |, Tox yTaérran 6yica, YTKa3rMYHUHT 14 y3yHJIMKAAru Oyiarura
TabCUP 3TYBUM Ky4yHU Xankapo oupimkiap tuzumuga (XbT) Kylinaaru TeHriama
opkay udoganamn MyMKHAH:

/LlO 2'1'26
A7z b ’

F —

(33.1)

Oy epa flo — MarHuT JOUMUNCUIND.

Toxk kyun XbBT pga Amnepaa yidanaau. Ammep, MHUKIOP >KUXATHIAH
Bakyymza Oup-Oupunan 1 Metp macodana »oinamrad, UKKUTa Hapajien TOKIN
yTiasruunap opacuga 2-107 HeroToHra TEHT ¥3apo TabCUp Ky4d XOCHI KUIyBYH
TOK Kyuura TeHraup. ikkunuu tapapgan, Tok Kyuun 1 Awmnep Oynrannpa, 1
CEeKyHJ MYuAa YTKA3TMYHUHI KYHJAJTaHT KECHMH 03acUIaH YTAaE€TraH 3apsiap
mukaopu 1 Kynonra tenr 6ynanu.

Arap |, =1,=1A, ¢ =b=1 m 6¥ynca, y xomnxa,
E — 4o 21,1,¢
47 b !

(33.2)

I/I(bOIIaI[aH MarauT I[OPIMHﬁCI/IHH XI/ICO6JIaI]1 MYMKHUH

47b-F 1256-1-2-107 H . H
My = = =12,56-10" 7. (333)

21,0 2111 AF

SIkuHIaH TabcHp Hazapuscura Kypa, Xap KaHIad TOKIM YTKasrud (€Ku
XapakaTiaHyBuM 3apsij) KYIIHM HyKTanapaa, SbHU Y3 arpoduua Mariur
MalJJOHUHU XOCWJI KWIaau. MarHuT KywIapUHUHT a0 OYJIUMIIMHU Kyiuaarunya
TYLIYHTUPHUII MYMKHH: UKKHTa +(1 U - (2 3apsagiap Oup-Oupuman I macodana
JKoWnamran OYJICUH (52 - pacm). “Ky3raamac" K caHOK TH3MMHJA yJiap
opacuna, KyjoH KOHyHHra Kypa, y3apo TOPTHILHUII Ky4Japy TabCUP ITAJIN:

E __E _ %"

12 — 21 472'80r3 ) (334)

Vur tapagra U Tesnuk GuiaH xapakaTianraH K’ caHOK TH3MMHIa Oy 3apsuiap
gan Tapapra U =-—U Te3NWK OWIaH xapakariaHa€TraHjek Tyroaau. JlopeHil
anMamTupunuiapu udoaanapunan ¢oinanancak, 0y K' tuzumaa Kynon kywiapu
Kyhnaaruua udoanananm:
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0
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A < q,
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0 > X'
> X
Y Y’

52 - pacm. Xapaxkamaanyseuu 3apaonapoa MazHum mMai0OHUHUHZ X0CUl OYauniu

2 2

Er— 0.,9,r 1_U _ 0,9,r B 0,9, r v

e\ ¢ o7 7 7. (335)
° Are,r® 1—0—2 Are,r® l—U—2
C C

by udonanuHr YHr TOMOHUJArM OWPUHYU KYUIMIIYBYHM — ODJIEKTP TOPTHUIIMIII
KyWIapuHU, WUKKUHYUCU d5ca - aH4da 3aud OYnub, xapakaTiaHyBud 3apsjiap
ypracuiarui MarHuT UTApuIl Ky4YuHU udoaananam.

£ — 0.92F _;
472'80r3 1—1)2
C
= 2
E __ 0.92F Lo (33.6)
m 2 2
3 v C
472'6‘0r' 1—72
C

D << C 6ynraEga MATHMT KyWIAPHHH, O>JIEKTp Kydlapura HHCOATaH Xucobra
oJiMaca Xxam Oyaiau.

Arap dJeKTpOHJIap MeTaul YTKasruyjaa XapakaTiaHaéTran Oyica, KYITHU
YTKa3ruygaru 3JIEKTPOHIap Opacuaard y3apo HTapuil Ky4wiapH, 3JeKTpOHIIap Ba
namwkapagapaaru MycOaT HWOHJAPHUHT y3apo TOPTUINMWIN Kywiapu OwWiiaH
MyBO3aHaTallald, XapakaTJaHyBUYM JJIEKTPOHJIAp Opacuiard MarHuT Kywiapu
sca KYMMWIaau. DIEKTPOHJIAP COHUHUHT KYTUIMTA HATUKABUW MAarHUT Ky4wIapuHU
ce3uyapiid Oynaummra oaud kenaau. XOCWJ OYJIraH MarHuT Kydd — Ky3FajiMac
CaHOK THU3UMWIAH, 3apsjap XapakaTlaHA€TraH CAaHOK TU3MMHUIa YTUIIAATH
ANEKTP KyulapyuHUHT JIOpeHI anMalTupuniapy HaTUKACUIUP.
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1

o — 2 "\ 2
Maruut  goumuminmuruan 5 = My ne6  Genrmmab, O° =(-0)
E.C
0

HKAHJIMTUHYU XUCOoOra 0in0, MarHUT Ky4YWHH KylH1aruda €3uil MyMKHH:

Fo'=au[o’, 20003 g B1, @)

O
AmrS [1— =
C
B _ Lpq[o'r] }
by epna = > - MArHUT MAaWJIOH MHIYKUMA
V
Arrs [1——
C

BEKTOPHAUP.
Maruur MaiI0H HHAYKIUACH Ky3ranMmac ( 3apsagan I - paamyc - BEKTOp

Y30KJIUKIaru HyKTagaH V' Tesmuk Gunan XapakaTJaHyBUM (1 3apsSAHUHT XOCHJI
KWITaH MAarHUT MailJIOHMHU XapaKTEePIOBYM KaTTAIUKIUP.

Xb — Ttuzumuaa MarHuT MaWgoH wuHAykuuscu «Tecnma» (1) Ounan
Yymyananu Ba'y 1 H/A.m ra TeHramp.

—

DNeKTp MaiJoH KywlaHramiurd E Ba marsur Mmaiizon umykmuscu B
OyJraH HyKTajga U - TE3NUMK OWIaH XapakarjiaHa€TraH (| 3apsjra TabCUp ATYBUHU
Ky4 — JlopeH Kyum j1e0 arayiaju Ba Kyiugaruda udoaaiaHagu:

F,=q(E+[v,B]) (33.8)

dakat MarHuT Ky4u OYJIraH Xoaa:

_

F. =qlv,B], (33.9)

ra TeHT Oyiaau.

53 - pacm. Xapakamnanaémean 3apsaoza mavcup smyeuu Jlopeny Kyuu
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53 - pacmoa 3apsSAHUHT XapakaT TE3JIMTd Ba MAarHUT MaWJIOH WHIYKIMICU

—

BEKTOPUHUHT WVHamUIUIapu €TraH TEKUCIWKKAa NEpPHeHIUKYJsIp OViran F, -
JIopeH1] KyYMHUHT WYHAIUIINA KEJITUPHUIITAH.

34 - §. AMnep KOHYHH

—

Unnykimsacy B 6ynran marmut maiinonnra, ysymmmrn Of | xympamanr
KecuM ro3acu S Ba | — Tok yTtaérran yTkasruu skonnamTupwiran 0yicuu (54 -
pacm).

dr
NS

()35

AN
B

54 - pacm. B unoykyusaiu maznum maii0oHu0a ymKazcuy

YTKa3ruuHUHT OUPIMK XaXMUIA Nog — AIEKTPOHIap 0ynuo, ynap yprada v -
TE3NMK OuilaH XapakaTiiaHaéTtraH Oyica, YJapHHHT Xap Oupura miyHaai Kyd
TabCUP KUJIAJIHU:

:—e[U B] | (34.1)

bapua snekTponiapra Tabcup 3TyBUH KyY:

dF =—n,S-d¢-[v-B]-e

oynau.

Arapna d/ BexkTopu U - Te3nuK #yHanuira reckapu aebd xucobacak

dF = +n,See[d/-B] (34.2)

by AMniep KOHYHUHMHT AU PepeHnan KYPpUHUILIHITUP.
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Arap YTKasrmd TYFpM UMSHKIM Ba YTKasrauumHr OyryH {  y3ymmmrnm
oyiimua B = const Oymnca, mry yTKasruura TabCUp STYBUM Kyd KyHWHJarmua
udomananaau:

F=1[¢,B], (34.4)

by AMniep KOHYHMHUHI HHTerpaJ udoaacuaup.
JlopeHIl Ky4rMHUHT WYHAIMIIN Yarl Ky Kouaacu €K mapma Koujaacu OwiiaH
anukanama (55 - pacm).

—_—

Marautr Mal0OH MHIYKLIHSICH B wan KYJTHUHT KadTura TUK WyHaIraH,
3apSAHUHT XapakaT MyHaIUIIM KypcaTkud OapMOK WyHanmuiuaa Oyiica, 3apsara
TabCUp KWITYBUM JIopeHI| Kyuu 0ot 6apMOK HyHamuImaa 0yiaiu.

Fia

55 - Pacm. Yan Kyn Kouoacu

MaruuT MauJIOHUIATA TOKJIHA KOHTYP

Nunykius Bektopu B 6ynram 6up »KuHCIM MarauT Maiinonura | Tokmu
SICCH KOHTYP JKOMIAIITHpWIIran ae0 XucoodmanmMus (56 - pacm).

1-xo0a. B MarsuT mHIyKImsS BeKTOPH KOHTYpP TEKHCIHIHTa APAILICIIHD.
Vrkasrmaanar 07, a d¢, xecmamap Guman axparmiras dh, KucMuHK

aXpaTtud oJylalimuK. AMrep KOHyHUra OMHOaH yiapra Kapama-Kapiiyd HyHairad
Kyt kywiap tabcup stamu. Kecmamapra Tabcup 3TyBUM Kywiap Kyiluaaruda
aHUKJIAHAU.

dl:2 = IBdfz Sin CZ2 = IBdh , (346)

by kywrap Kapama-kapliy WyHaJIraH Ba aWJIaHUII MOMEHTUMHU TAIIKWJI JTYBUYU
KyPT KydJapaup:
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dM =dF, -b=1B-b-dh = IB-dS

by epna b - 6ynaxkuunr y3yumuru, dS - aca yHHHT 03acu. Arap OyTyH KOHTYD
103aCUHU Napaiien Oyakyanapra Oyicak Ba yjaapra TabCup 3TyBUYH XKy (DT
KyWIApHUHT Ky4 MOMEHTJIapUHUA UUFUO

! \
1dh o \

o]}

56 - pacm. HAccu konmyp mekucauzuza napanien Oyn2an MazHum MailOOHUHUHZ
mawvcupu

YUKCaK, OyTYH KOHTYpra KyWHJraH HaTHKaBUil Kyd MOMEHTUHHU XOCUJI KUJIaMU3:
M=]IB-dS=IB-JdS=1B-S (34.7)

2-X0J1. Maruut MaiJ0oH WHAYKIUS BEKTOPU KOHTYpP TEKHCIHMIHra
nepreHauKyIsIp xoinamras (57 - pacm).

57 - pacm. HAccu kKonmypza yHunz meKuciuzuza NepReHoOuKyaap 0ya2an MazHum
MAOOHUHUHZ MAbCUPU
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Kourypuuar wucranran kmumk Oymarm (dF) rta rtabcup oTyBum Kyu
KyHuJarura TeHI Iup:

dF =I[d7-B] . (34.8)

Oy Ky4 HOpMaJ Oyitnua Oynakiapra ifyHanrad Oyiaaau Ba KOHTYPHU ailJlaHTHPMai,
yy3au.

Arap TOK Ky4yd €KM MAarHUT MalJOH MHIAYKLIHICU KapaMa-Kapliu TOMOHTa
HYHATUIUHY Y3rapTupca, Oy Ky4JapHUHT WYHAIUIIN Y3rapud, KOHTYPHU CHKAIU
€KY KCHTrauThupaIu.

Ymymuii xou1. B unpykuums Bektopu koHTypra yTkasunarad Hopman OunaH

o Oypuak Tamkui Kunca, B BexTopHM nKkuTa Tamkun >TyBumra axparamus (58 -
pacm).

58 - puem. Hemanzan iiynanuwioazu mazHum mMaiuo0oOHUHUHZ ACCU KOHMYpP2a
mavcupu

NHaykiuss BEKTOPUHUHI HOPMAJI TalIKWJI OTYyBYUCH Bn = Bcosa
KOHTYPHU Yy3WIIN €KW CUKHUIIN MYMKHH.

UHayKuus BEKTOPMHMHI TaHTEHIMANn Tamkui sTyBuncu B = BSIna
KOHTYpPra TabCUP 3TYBUU allJITAHMA MOMEHTHHU XOCHUJI KUJIaI!

M=1-Bsina .

Bekrop kypunummna Kyiuaarnda udoaamaiimms:

M =1-S[n-B]=[P,-B] . (34.9)
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Oy epaa n HOpMaJl HyHanmuigaru OUPJIMK BEKTOP, Pm =1Sn _ TOKHUHT
MATHUT MOMEHTHIHP.

M =[P, -B] - yMyMui XoJ1 0ynu0, yHIaH 1- Ba 2- XyCycHil X0JUIapHU
OJIMIII MyMKUH

(a=-

2 pa @ =0)

—

Marsutr MOMEHTH Pm 6S'IJ'IFaH KHYUK TOKJIM KOHTYpPHH, MYBO3aHAT XOJaTHIad

(Pm : B) MarHdT MaWJIOHWJIard HyKTara >KOWJIaIITUpaMH3 Ba KOHTYDP

TEKUCIUTUIA ETYBUM MXTUEpUIA VK arpopuaa 90° Gypuakka Gypamus. By xonna
yHTa TabCUP OITYBUYM aNJIaHTUPYBYM MOMEHT MaKCHUMal KUWMaTra >SpuIlagu
(M,..x=PrB) Ba MaruuT MHIYKIUSACH

B —

M
e (34.10)
Pm
ra TeHr Oymamu. MyBo3aHat XojaTaa B HUHT WYHaNMMIIA KOHTYpP TEKUCIUTUTa
HOpMaJI Oyiinya HyHanraHaup.

Marsutr UHIYKIHS BEKTOPHU B - AJICKTP MAWJOH Ky4JIaHTaHJIUTH E ra
YXIIam MarHuT MauJOHUHUHT aCOCUM XapaKTEPUCTUKACUIUD.

MarautT MaOHWHHM XaM BJEKTP MANJOH KY4YJAHTAHJIUTH YU3UKJIApHUra
VX1mam UHAYKIUS YU3UKIapu OpKaiu rpaduk ycyiijia TaBupJiail MyMKHUH.

MarHut MHIYKIUS BEKTOPH B Xap OWp HyKTaja WHIYKIWS YU3UKJIapUTa
ypunMa 0y1ina0 itynanamau (59 - pacm).
MarauT MaioH KaTTaaurd cudaTuia MarHUT HHIYKIHS OKHMH TYITYHYACH XaM
KHPUTUIIAIH.

Dnementap dS r03agaH YTyBUM OKUM Kyiuaaru ndoma Oyinya aHUKIaHAIu:

d® = BdScosa =B dS =(B-dS-f,) , (34.11)

B

59 - pacm. Maznum unoykuyusn eekmopu
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Ba S 103aJ1aH YTyBYM TYJIHUK OKUM 3ca Kyluaarnya udoaiaHaiu:

D= deS cosa = IBndS = I(é'dSﬁl) (34.12)
() (S) (S)

DNeKTp Kydd 4YH3UKIapuaaH (apkiav paBuinga TaOuWaTaa MarHAT 3apsaiapu
OynIMaraHd y4yH MarHAT WHIYKIHMS YU3UKIapH TOMMO OepK OYyiaau, YHHHT Ha
oxupu, Ha Oomm 0ynaau (60 - pacm).

—— e ——

60 - pacm. Maznum unoykyus wusuxiapu

[y cab6abnu xam 6epk cupt OVilnya MarHUT UHAYKIMS OKUMHU JJOMMO HOJITa
TEHT/IHP:

§B,ds=0
(5) : (34.13)

by marnutr mannoH uHaykuuscu yuyH l'ayce Teopemacuaup. Maraut
uHayKnusacu okumu Xb tuzuMuaa BeGepnapna Vaaanaau:

1B6=1Ta.m*=1H.MIA.

Hwmmeap makimaaru 14 Y3YHJIMKKA 9ra OYITaH TOKIW YTKa3ruy, B - Maruut
WHIYKIHATa dra OYJIraH MarHUT MalJOHHIa UKKWATA Hapajiell YTKasrud yCTh/a,
YHTa TabCHUP 3TYBUYU

F.=1-¢-B , (34.14)

Awmnep kyuu Ttabcupuma (db) macodara cumkucun (61 - pacm).by KydHHHT
OaxapraH UIIK Kyiugarnda noaanaHaim:

A=Fdb=1-7/-Bdb=1-B-AS=1-A® , (34.15)
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Oy epna AS — MarHUT UHAYKUUS YU3UKJIAPUHU TOKJIM YTKa3rud KecuO YTraH rosa,
AQ@ — my 103aHM KecuO YTyBUM MAarHUT WHAYKIUS BEKTOPU OKUMUHUHT

(V)

Yy3rapumuaup.

i
i

\.&SEVN“\K

61 - pacm. Toknu yununop ymrazecuuzca MazHum MaiiOOHU MAavCupu

by udona xap xanmai 3aHXUp/la MAarHUT OKUMHU Y3TapuIIM HaTHXKacuIa
conup Oynaauran y3rapuiuiap yayH YpUHIUAND.

35 - §. buo-Capap-Jlanniac KOHyHMHMHT Ju(depeHIaT Ba HHTErPaJl
KYPUHHUILIAPH

Maraut MalIOHMHHM XapakKTEepJOBYM ACOCHM  KaTTaJduK - MAarHuT
WHAYKIUSACHUJAH TalllKapyu, UKKMHYM KATTAJUK - MAarHAT MalJOH Ky4IaHTaHJIUTU
TyLIyHYacH KUPUTHIIA]IH.

VYnap oup-Oupu Ounan Kyiugarnya OOFJIaHTaHIUP:

—

H-B . 5 H
=—— &m B= , 35.1
114, €k ML (35.1)

Xb TH3uMHIa MarHUT MailIoOH KYWIAHAHJIMUTUHUHT YI40B OUPIIUTU

LI
Am A M

ra TeHIJIUpP.
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U - Te3nuk Ownad XxapakarinaHa€Tran (| 3apsIHUAHT r macodasaa
JKOMJIAITaH HYKTaJa XOCUJ KWITaH MarHUT MaiJIOH Ky4WIaHTaHJIWTA KyHuaarnda
udogaranamu:

, (35.2)

[y 3apsaHUHT yIIa epAa XOCHJ KWITaH 3JICKTp MalJAOH KydIaHTaHJIMTHHU
udoaanaimms:

, (35.3)

(35.3) - udomanan doinananud (35.2) - udomanu Kyhdugarnda €3um MyMKHH
(Apceren udomacu):

, (35.4)

DHIU AIEKTPOMArHeTU3MHHUHT aCOCH KOHYHJIapuaaH OupuHu udoaanamra
XapakaT KAJIaMus3.

Vayamurn 07 Ba kyHnananT kecuMu S GYIITaH MeTaIlT YTKAa3THua OGUp XM
te3muk 6unan NS - A¢ 3apsananran 3appavanap xapakat Kunaérran 6yicuH (62
- pacm).

dl

>
o o
L BN
Sal
V—:

62 - pacm. Toxknu ymkazeuununze M Hykmaoazu mazHum mMaiooH
KYUlaH2aHIuZuU

Vinapaunr xap 6upu e 3apsara sra 0ymm6, I paamyc BekTopau M - HykTana
KyHUJar¥ MarHuT MaiJI0OH Ky4JIaHTaHJIUTHHU XOCUI KUJTa/IN:
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02 (35.5)

Illy wnykrama Oapua 3apsjiap KyHuJgard HaTHOKaBUM MAarHUT — MaiJioH
KY4YJIAHTAQHJIUTUHU XOCUJT KUJIaIu:

_n-S-de-e[o-F]

2 : 35.6
dar® 1- 2 0
C

Arap, U - Bextop Ba U/ cxamsp xarrammkimapuu v - ckamsip Ba 0f Bekrop
KaTTaJMKIIapra alMalTHUpCak, Kyiuaarura ara 0ynamus:

dH

n-S-v-eld7 7]
4t 1—‘?

dH =

3appauanap xapakatu Tesmrn U << C G¥ica Ba r ypaura yprada pagayc-
BEKTOp KMiiMaTH1aH (poianaHcax:

, Il=n-S-v-0
= 1|d7-r]
dH =122
ppcal (35.7)

ra oJra OVynamus. by bwuo-Capap-Jlanac kKonyHuHMHr auddepeHmuan
KYPUHULIUIMP.

Yerapamanran y3yHJIMKIArd yTKa3rW4 KECUMHUJAH OKAETraH TOKHUHI M -
HYKTaJla XOCWJI KWJTaH MAarHUT MaiJIOH Ky4JIaHTaHJIMTMHU, KECUMHUHT 4 Ba B
HyKTajapu uerapacuaa (34.7) udoaanu uHTErpaiam ouaan tonamus (63 - pacm)

H = i%[d?-?] . (35.8)



by buo-Casap-Jlanjiac KOHYHMHHUHT HHTerpaj KypHMHHIIAMP. XwucoOjarl
Kynai Oymumm yuyH (35.8) - udonganu KyhWujgaruya CKajlap KYpUHHUIIAA E3UII
MYMKHH:

| 2d/-sina
H = f > , (35.9)

A7 r

H

A
63 - pacm. Yezapananzan y3yHaukoazu ymkazcuy MazHum mMaioon
KYUlaH2aHauzu

1 - mmumcon. AlinaHa KYpUHHUIIJArM TOKJIM YTKA3TUYHUHI MapKa3uaa XOCHII
OYiaguraH MarHUT MaiIOH Ky4JaHTaHJIMTHHU aHUKIIA0 Kypamus (64 - pacm).

dl

64 - pacm. Aiinana waknuoazu MoK YMKA32UYHUHZ MAZHUM MAOOH
KyUnanzanauzu

YTka3ruu OynakjgapyuHu XOCHJI KWJITaH MarHUT MaJIOH Ky4JIaHTaHJIUTH OUp
Xui1 WyHanumga Oynranu ca®alnu, yJIapHUHT WAFUHANCUHU CKaJSlp KYPUHMILIA

KyWujaruya €3uill MyMKUH, d¢Lr OYNTaHJIUTU YYyH Sina =1 ra tenr

| | |
H=——[dl=—— 2 =— (35.10)

Amr?y Aar® 2r
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2 - muco. TYFpu 4M3HUKIM, Y3YHJIUTH YeKcH3 Oyiran yTkasrudgan b macodanma
kounamran M HykTaza MailoH KywlaHTaHJIMTHMHU XucoOnab kypamus (65 -
pacm).

65 - pacm. Y3ynnueu uexcus 6yncan moxkiu ymKazcUUHUHZ MACHUM MAOOH
KY4J1aH2aHaUuU

by epma xam VyTkazrud »siIeMEHTIApU XOCHJI KWITaH MAarHuT Mag0H
KYWIAHTaHJIUTH UYHATUILIAPH OUp XUIIIUD.

b

POM yubypuakman I = SIT SKaHJIUTUHU Tomamu3. QS kecma I
o
pamuycHUHT Kuuuk €in ne6 Owicak, y QMS kuunk Oypuak éku Odo Oypuakka
¢umamann. Y xonga QS =r - da ra Tenr Oynaam.

Wxxuaun tapadman PQS yubypuakman d/ runoteHy3a QS karer OwmimaH
Kylngarnda OOFJIaHTaH

PQ=d/¢/ QS=dlsiha

) d bd
rda=d/-sina , df= r L2 20:
sina sin‘a

VTKa3ru4 y3yHIUTH YeKcH3 OYNTaHIMIY y49yH MHTErpaiian uerapacy o =0 + 7
opacuaa Oyiaau.
I : I p I
H:—jsmda:——COSa =— 35.11
A, am O% = 51D
Maruut ManzoH KyWIAHTAHJIWTHA WYHAJIWIIN dl ga T BEKTOpJIAp KOMIAIITaH
TEKUCIIMKKA MeprneHauKyspaup (66 - pacm).
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66 - pacm. Toknu ymrazeuy mazHum MaiuooH Ky4iaH2aAHIUZUHUHZ UYHATUUIU

36 - §. MaruuT MHAYKUUSICH BEKTOPH HUPKYJISIUSICH

| TOKNIM, TYFpU YUBHKIH Y3YH YTKa3ruura NeprneHauKyJssp Koumamrad Enux
SICCU KOHTYPHH TacaBByp 3tamu3 (67 - pacm). KoHTypna Toxkim yTKa3ruygaH
r macodana xoitnamran d¢ snementap kecMaHu onamus.

ToxkHuHT MarHuT Maiinod kyunanrannuru 0/ xecma HykTamapuma pamuyc-

BEKTOpTa MepreHMKyIap sxoinamran 6ynmu6, 0/ xecma 6uman B Gypuak TauIKu
ITaJIN.

H=_— H,=Hcos
27 ” b
|:|»Z -  MarHuT MauJoH  KyWIaHTaHJIUTH H wuar  d/ NyHamumra
npoextmscuanp,d¢ =df-cosf—df  xeemammmr H - iiynamamra

npoekuusicuaup. Ukknnum tapaduan Cwﬂ EUHUHT y3YHJIUTH da ra remr. by
X0J1aa,

H,d/=H-.cosp-d/=Hd/y =Hr-dea

I lda
H-rdoa=— r-da=——
a= a=- (36.1)

(36.1) - ndonanu €MUK KOHTYp y3yHJIHMTH OYiHU4Ya HHTETpaJUIaiMuU3;
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67 - pacm. Tyzpu uusuriu ymrazzuuza nepnenouKyIap Heouaauean Accu

KOoHmyp
EIEH dngl;f'da:i.g —J
! 2x 2@ , (36.2)

Arap, €NUK KOHTYp U4MJIaH OUp HeYTa yTKazruwiap yrca, y xoiuna | - 6apua
YTKa3ruuiapjan yraérrad TokiIap WHFUHANCUTA TEHIAUP.

$H,de =31, =I | (36.3)

by udona maraut Mail0H Ky4JIAHTAHJIMIH BEKTOPHHHUHI €MUK KOHTYp Oyitnua
HMPKYJIALMUACU 710 aTanajy.

Maraut MaiiIoH  HMHAYKOMSCH  BEKTOPMHHMHI  HUPKYJIALHUSICH
Kyhinjarnya udojiananaim:

= Bd€= I
B=wmH  $B, Ho , (36.4)

DNEKTPOCTATUK MaWI0OH KyWIAHTAHJIUTYA BEKTOPUHUHT €MUK KOHTYp OVitnda
HUPKYJSIIUASICK HOJITA TEHT Ba y MOTEHIMAJ XapaKTepra 3ra 37u.

(36.3) Ba (36.4) udpomanapaan KypuHaAUKA, TOKHUHT MAarHAT MalJIOHU yIyH
KYYIAHTAaHJIUMK Ba HMHAYKUHS LUPKYJSIOUAACH HOJTa TEHI 3MAC, IIYHUHT Y4YyH
MAarHUT MauJOH yOpMalu €KA COJEHOWJ KYPUHHUIILUIA Xapakrepra 3raaup. by
MaifJIoH/1a MabJIyM OMp HYKTaJard moTeHIMA Xap XWiI KuiMatiiapra sra Oyiaau.

bup tekuc ypanrad ypamanu Ba TYFpU YHU3UKIU Y3YH COJICHOUJHUHI MYM/A
MarHuT MaWJOH Kyd YH3UKJIApU COJICHOWJ VKUra Tapaiesn WyHairaH e0
xucobnaiimus (68 - pacm).

105



68 - pacm. Tyzpu uuszuknu conrenouo

—

lyrnaii cosieHOW Y9yH MarHUT MaWJOH KyWIAHTaHJIUTH H MHUKIOpUHH
TOTIMIITA YPUHUO KYpaMu3.

ABCDA - tyrpu Oypuakiu €nuk KOHTYpHH ojiaMu3. KOHTypHUHT AB KucMu
coJieHou 1 nuuja 6yiaub, MalIoH Kyd YM3UKJIapura napajiesgup.

Maraur  Mmaiimon  kywradrammurn  (H)  émmk  xomTyp  G¥iimua

HUPKYJSILUSCUHYA KOHTYPHUHT alloXHa Oynakjapura TErWilId TYpTTa WHTErpal
KYPUHHILJIA OJIaMU3:

$H,dt = $H,dt + §H,dt + $H,dl + $H,dl =ntl
AB BC CD DA

By epaa ! - AB Ba CD 6¥ynakmap y3ywury, N - ypamiap suaury, nf -
ypamiiap COHUTa TEHTAUP.

ConeHouj Tamkapucuaaru karra macodaaa MaloH Ky4dJaHTaHJIUTH Kyaa
Knuukaup, myHuHr yayn CD 6ymakma y nomra tenr. BC Ba DA 6ynakmap xy4

YU3MKJIApHIa TepIeHauKynsp Oymramm ydyn H xam momra temrmmp. Illy
6ynakmapra H{ wuunr npoeximsicu xam Honra Temrmup. Iy ca6abmu TYpTTa
UHTEerpanaad gakat OuTTacu

$,at
AB
Hosra TeHr smac. 1lly 6ynakuunr nykranapuaa HY ysrapmac 6ynamu

H, =H =const

HaATWXaaa

{H de=H {dt="H -t=ntI
B , (36.5)
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N Ta ypamnu coimeHOUTHU OYKHO, XankKa IIAKIWTa KEeITHPCAaK — TOPOUJ XOCHI
oynamu (69 - pacm).
' — TOPOMIHUHT YpTa YMBUFUHUHT paguycu, N — TOPOUJHHUHT  OUPIUK
Y3YHJIUTUIATU ypamiiap COHHU.

Topou MarHuT MaIOHM Ky4 YM3UKJIApU aiijlaHa KYpUHUIIKAA OViIaau.

69 - Pacm. Topouo

H Bexrop mcranran mykragma MaiioH Kyd 4m3MKIapura ypuHma Oyiina6
UyHanrad, ury cabadiu

H, =H =const
R paauycnum koHTypHU osiamu3. Topoupnaru cumiiap YpaMUHUHT COHHM

N-27r Ta TeHr Ba Oapya Ky4 YM3UKJIApU KOHTYPHU CHU3UO YTaau.
Hupkymsius udomacura acocaH:

H,d!=H$dl!=H-2aR =n2nar -1
JH e =H

’ (36'6)
Oy epnan
r
H=—n-I 36.7
UL (36.7)
Arap Topou xyaa Top 0yica,
r
|
R
ra TeHraup. Y XoJijaa
H=n-1

ra TeHT Oyaau.
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37 - §. dapaneiiHNHT IEKTPOMATHUT HHIYKIUSL XOAMCACH.
JIeH1] KOHYHH

DNEeKTPOMarHuT WHAYKIUS XOJMCACH XO3UPrd 3aMoH (U3MKacu Ba
TEXHUKAaCUHUHT SHT MYXUM XoJucaiapujan oupu 0ynub, y dapaneit TomoHuaxn
1831 imnna ounnran. apaaeit yTkasraH TaxpuoOanapuiaH OupHaa TEMUP XalaKa
om0, yHra Kym ¥ypamiapaad ubopar OyiraH MKKUTa MUC 4dyiaFam ypamu: 1 -
yynraMm ywiapura Tok maHOau Ownan K kamut ynanran OYynu0, MKKMHYUCHUTA
rayibBaHoMeTp ynanra (70 - pacm).

|

]

70-pacm. Hxkku uynzamau mpancgopmamop

bupvHun uynramaa KaiauT yinaHuO, TOK XOCWUJ OYyiraHjga, WKKAHYU
yyIFamia TOK UMITYJIbCH XOCHJI OYJIraH Ba rajJbBaHOMETP MHJIM OMpP TOMOHTa Ofa
Oolutarad Ba KyJa Te€3 HOJITa KaWTraH. bBUpMHYM 4yaFaM KajauTH Y3WITaHJa Xam
WKKUHYM YyIFamaa TOK HUMITYJIbCH XOCHJI OViuO, raJbBaHOMETpP MUJIM TECKapu
Tapadra oru0, sHa XXy/a Te3 HOJra KauTraH.

Kym connu taxxpubanapaan Kyiuara KOHyHUSITIIAp aHUKJIAHTaH:

Bakr Oyinua Vy3rapaguraH TamlKd MarHUT MaloHWAA KOHJAIITaH
YTKa3ruyja 3J1eKTP WPUTYBYH Ky4 Naiigo 0ynaau.

Arap VyTkasruu €nuk Oyiica, YHJIAa UWHIYKIMOH TOK XOocuil Oynanu.
VTKasrnuga MHAYKOUS XHcooMra xocun Oymran OFOK  KaTTajura Iy
V3Ka3rMuHU KeCUO YTyBUM MArHUT UHAYKIUSCU OKUMHUHUHT Y3rapuill TE3JIUTUra
MIPONIOPUHOHAIIIUD:

do
&, = _E , (37.1)
by udpona ®apaneii-MakcBess1 KOHyHH €0 aTanau.

EnmuK 3amkupHH KecHO YTYBYM MArHHT HHIYKIHACH OKMMHWHUHT
Y3rapyIlvHy, 11y 3aHXKUp aTpoduIard MarHuT MalJIOHUHU Y3rapTUPUIL EKU ETTUK
YTKa3rM4yHU BakT OyinMya y3rapMac MarHuT MaWJOHMJa CHIDKUTUII XucoOura
XOCHJI KWINII MYMKHH.
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bupunun xonma, 3J€KTp Ba MarHuT MailioHJIapuHUHT, MakcBemn karid
3TraH y3ap0o TabCUpra acocaH, SbHHU, MArHAT MAWJIOHUHUHI HCTaJIraH4a
y3rapuiiu, 3J1eKTp MalJOHUHUHT XOCHII OYIUIINra oau0 Kejlaau Ba akCUHYA.

WMKKkuHYM X0J/1a 3ca, YTKa3ruyaard 3pKUH AJIEKTPOHJIAp XapakaTra Keiauo
VHIYKIUSBHUM 2JIEKTP TOKUHU XOCUJ KUJIA/IH.

OJNIEKTPOMAarHuT MHAYKLUHsS KOHYHHHHM SHEPIMSHUHI CaKJIAHMII KOHYHHUIa
acociaaHu0 KeNTUPUO YUKAPHUILI MyMKHUH.

31-maB3ynaru 61 - pacMra KaiTamus.

{ y3yHnmKmarn YTKasrmd KMCKA BAKT MUMAA, MATHHT MailOH TabCHPHIA,
db kuunk macodara cwnkuran 6yicuH. by xomaa Tok ManGan OaxkapraH UII

dA=4d -dt | (37.2)

ra TeHr Oymamu. bomika Tapadman capduanraH HEpPrHsS WKKA KUCMJIaH HOOopaT
oymaau:
a) /[xoyn-JIeHIr KOHyYHHUra acocaH Y3Ka3ruyjia HCCUKIUK aKpauIura

|°R - dt (37.3)

Ba 6) Mmaruut Maiimonuma F = /B kyu Tascupmma yrrasrumumm cmmxurhmma
Oaxxapuiras uniaad udopar 0ynaau.

F-db=1/-db-B=1-B-dS=1-d® |, (374

Oy epna R - 3aHXup KapIuiaurH.
DHEPTUSHUHT CaKJIAHUII KOHYHUTA aCOCaH

g-l-dt=RI?.-dt+ 1 .-do (37.5)

Oy udonanunr nkku tapadunu ldt ra 6yicax,

do
e=RI +E , (37.6)
ra sra 6ynamus. by epaan
_do
&+ €
| = Rdt =R = (37.7)

Man6anunr ¢ DFOK nan Tamkapu mHAyKmusiBuid SFOK nebd atanyBuyu KymmMmua
IJIOK xam Tabcup 3Taau:
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& =——7— (37.8)
Ba siHa (37.1) - udomara sra OYIauK.

dt
omuiy OunaH uHaykuussuit FOK man6a JFOK ra Teckapu iyHanran Oynanu,

do
OKHMM KaMairanjaa (E < 0 | uxxana DFOK nap ityHanumy 6up xuu Oyaaau.

do
by epaa munyc umopa, €nuK 3aHXUpPHU KecuO YTyBUH (— >0 | okum

Jlenn kompmacura acocnaHu® MHAYKIUABUNA ODFOK WYHANUIIMHA aHUKJIAII
MYMKHH: UHAYKIUABUA DFOK Ba TOK JOMMO LIYHAAN MyHaIMmIra sra 0yiaauku, y
XOCHJI KWJTaH MArHUT MaWJOHM NIy TOKHU BYXYAra KEJITHUPYBYM MArHUT
OKUMUHUHT Y3TapuIInra KapIuinK KHJIaau.

1-mMucoa.  YTKa3rMyjaH SCANTaH XaJKara MarHUTHUHT IIMMOJINH KyTOWHH
skunaamtupcak (71 - pacm),

71 - pacm. Jloumuit maznumHnunz XanKanu ymrKazzuuoa uHOYKYUUOH MoK X0CUl
Kuauwu

Xankaga | MHAYKIIMOH TOK XOCWJ OViaaW, YHMHT MarHUT MaWJIOHU MarHATHHHT
IUMOJIMKA KyTOMHHM WTapHINTra XapakaT KWIaJd, sS’bHU YHH SHA SIKWHJIAIIUIINATA
TYCKUHIUK Kuiaaau. Hatwkana, 0y MHIYKIIMOH TOKHUHT MAarHUAT Kyd4 YH3UKJIApU
XaJgKala VHrJaH Yanra TOMOH HyHanran Oynmamu, sbHH Ou3 Tapadaa mactaaH
I0OKOpHUra Kapad MyHaaranaup.

2-mucoa. ! y3yHIHKDAarM YTKAasTMY, VHUHT y3YHJINTHTA —IIEPICHIHKYISIP
HyHamuImaa v Te3NWK OUIaH XapakaTiIaHCUH (712 - pacm). B wungyKUUSIIHA
MarHuT MaWJOH XapakaT MWyHaJIWIIW YTKA3ru4 Y3YHJIUTWTA MEPIECHINUKYIIAP
GyIcHH. YTKA3rHuard e 3apsiijld SPKUH 3ICKTPOHIAPHHHT Xap OUpH YTKasrud
OWylaH v TE3NMMKIa XapakaTiaHaiau. YjaapHuHT xap oupwura f = evB Jlopenn kyuun
Tabcup kunagu. dukpan, Jlopenn kyuunu yHra tenr eF =evUB snextp kyum
OWIaH OJIMOIITHPAMHU3.
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900
— 9200

U

d

uvdt

72 - pacm. Xapakam uynanuuiuza nepneHOUKyaIap 0yazan mazHum
MAOOHUHUHZ YMKaA32UY IJIEKMPOHIAPU2A MALCUPU

E=v-B xarramuxnn JlopeHny Kyuyn MalJJOHUHUHT Ky4JaHTaHIUru 1e0
aTaiiMu3. By KywIaHraHIHK XYM YTKa3rmaHuHT ¢ y3yHIIMKKA TEHT KecMackra

Ap=El=0B/

noTeHuawiap ¢hapku KyHwiranjaaid TacaBByp 3TaMH3 Ba y UHIAYKIUSBHUUA JIEKTP
IOPUTYBUYHU Ky4ura TEHTAUP.

&, =—d£:—UB£ _

dt

[lynnait kunub, YTKa3ruyaa XapakaT KWIa€TraH 3pKUH dJeKkTponsiapra JlopeHi
kyunHuHT Tabeupu (33.1) - udomacura omud kenanu.

Arap énuk 3amxup N - Ta ypamnapaan udbopat 06yica Ba MarHuT OKUMUHUHT
Ky4 YH3HKJIAPUHUHT Xap Oupw 1ry ypamiapuu kecudb yrca (73 - pacm),

73 - pacm. N ma ypamnapoan ubopam énuk 3anicup
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y Xoiga Oy OKUMHHUHT Y3rapuild, 3amKupAa WHAYKOUIBUH ODFOK HU  XOCHI
KUJIQ TN
do dy
gy =—N—f=—"7- (37.9)
dt dt
Oy epna = N@ - okuM TyTHJIHIIHU Aed aTanaay.
Kyu um3uknapura nepneHIuKyisip Oynran Yk atpoduna, B HHIYKIUSIH
Oup KUHCIIM MarHUT MalIOHWAAa @ JOMMHIA Oypyak Te3NWK OWiaH ainaHaérras,
xap O6up S 1o3ara sra 6ynran N ypammapman mOopaT paMKaHHHT SJEKTPOMATrHHUT
WHIYKIUSCHHA Kypuo unkamus (74 - pacm)

/s

\\ B
\\/ .

v =

74 - pacm. B unoykyusanu macnum maiioonuoa ainranaémean N ypamau pamka

bouutanrny momentna (t = 0), pamka Tekucnuru B iyHanmumra
nepreHaAuKyIap 0yncuH. by paMkanu kecu0 YyTyBUM MarHUT OKUMU

@0=BS nau
noopart. t MOMEHT/1a 3ca, Y @=BS - cosa

ra TeHr Oynanu. PamMkamga MarauT okuMuHUHT TyTmmu W=NBS - cosa ra teHr.
Nunykuusisuit FOK sca, Kyiiugarura TeHr 0yiaau:

E =d—l//= NBS - @ -Sinwt = &_Sin wt
U dt 0o

3anxup Kapmwaurd R 0Yica, pamkanaru HHIYKIUSBUI TOK
g, . :
| :Esma)t:lo'sma)t , (37.10)
ra Tedr o0ynaau. By epna, & Ba |, — unaykuusasuit IFOK Ba TOKHUHT MaKcHUMall

KUHAMaTIapuaup.
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(37.10) - udoma OGyitmua y3rapyB4yu TOK, CHHYCOMAAJ y3rapyB4aH TOK 1c0
aTanajm.

MarHut OKMMHU TYTHIWIIU Y4 JaH Y, KUHMaTtraya y3rapuiim y49yH KeTraH
BaKT/a 3aHXKHUP OpKan oKuO yTran Q 3apsi MUKIOPUHU XUCO0JIA0 KYypamu3:
t - BAKT MOMEHTH/1a UHAYKIIUOH TOK

& __ ldy

R R dt

ra Tenr. dt KH4YKMK BakT HUKaa 3amkup opkaau dQ 3apsg okub yramau:

(37.11)

w1 naH y» rada uaTepBanga (36.11) - udomann mMHTErpaiacak KyWHJIarura sra
oynamus:

I‘//Z W_W
Q:_E[dwz_ﬁ{il | (37.12)

41

MarauT MaWJOHMHHUHT Y3rapuIlii XUCOOWTa XOCWJ OVJraH SJeKTp MaJIoH Kyd
YU3UKJIAPU MArHUT Ky4 YM3UKJIAPUHU YUpMad OJIajIu.
B unnykuus Bakt 6yiinua y3rapraHu yu4yH

8—B¢O,

E 1mpxynsums BexTopH, 31MEKTPOCTATUK MaiiIOH MHAYKIMS BEKTOPUIAH (apKin
paBuIIIa HOJITa TEHT dMac.

[yaunr y4yH OyHIaii HJIEKTp MaWIOHM TOTEHIMad MaiJIoH 3Mac, y
ylopMaiu O0ynaau Ba OyHIal MaiIoH HyKTajJapuaa NOTeHIMA OUp X KHiMaTra
sra Oynmainaun. Kyd uywmsukmapuaun Oomm Ba oxupu Oynamail, ymap €nwk
YU3UKJIapaaH noopar 0ynaau.
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38 - §. YTKa3rmyHUHT HHAYKTUBJIUTH

DNeKTp TOKM OKa€TraH xap Oup YTKazruy Y3UHUHT XYCYCHH MarHuT
MaijioHd Tabcupuaa Oymaau. TOK XOCHI KWITaH MAarHUT OKUMH €K OKHM
TYTHJIMIIH, Oapya MapouTiIapJa TOK Kydynura IpornopIHHOHAIIIUD:

w=LI (38.1)

Oy epaa L - nporopimoHa/uIMK KOAQPUIIMEHTH - YTKA3rHYHUHT WHIYKTUBJIUTH
ne6 aTtamaan. YTKa3TMYHUHT MHIYKTHBINTM YHHHT INAK/IH, YT9aMH Ba MArHHT
CUHTIUPYBYAHIIUKKA OOFJIUKIUD.

VTKasrnuga MarHUT MaiiJOHMHMHT Y3rapuIld YHJAA HMHIYKIMS BJIEKTP
IOPUTYBYM KYUYUHHU Ky3raTaau Ba y y3unaykumus IFOK neb atananu.

(38.1) — udbonmanan xkypuHuO TypuOAMKH, Y3uHIyKIMsS DFOK HU ByXyara
KU YTKa3ru4yja TOK KYYHHUHT €K YTKA3TUYHUHT WHIYKTUBIUTUHU
Vy3rapuiu xucobura comup Oynmamu. by V3rapunuiapnia, KOHTypJla XOCHII
oynaauran y3unaykuua DFOK € Kyinparura TeHraup:

__dy__ddby _ [, di,dL

E s —+ | —
Y dt dt dt dt )

(38.2)

Arapna TOK Ky4M y3rapuilnja UHIyKTUBIMK y3rapmacnaad koica (L = const, Oy
X011 ¢akat Moj1aaa heppoMarHuT XyCycusiTd HYKIUruaa 103 OCpuIin MyMKHH), Y
X0J/1a

dl
&y = _La , (38.3)

by wudonmamarm munyc wumopa JleHI kKowpacura acocaH Iaijo OynaraH Ba
WHIYKIIMOH TOK YHHM BYXKYATa KEITHPYBYU cababiiapra JOMMO KApUIMIIMK KHJIAII
Tapadura HyHaNTaHJIUTUHU OWIITUPAIH.

XbT na yTka3rud MHAYKTUBJIUTUHUHT Oupiuru cudaruma, YTKazruyaarua
TOK Kyud Xap cekyHmna 1 4 ra y3rapranga 1 B6 ra TeHT - MarHuT OKHUMHU
TYTUJIUIIUHA XOCHJT KUJIA0JIaIUTaH UHAYKTUBIUK KaOyJl KUJIWHTaH Ba 'y oup ['enpu
(I'1) ra TeHTIUD.

B6 | Bebep
A \ Amnep

17u=1

(38.4)

(38.3) - ubomanan 171 = 1 B.cexl Amnep ra TeHr 6ynanu.
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39 - §. Cos1eHOMTHUHT HHAYKTHBJIUIU

VY3yHauru AuameTpusiaH KaTta OyiraH COJICHOWJ WHIYKTUBIMTUHU
xuco6s1ad kypamus. | Tok okaérranjaa, COJEHOU ] UUnia MHAYKIUICH B = tunl Ta
TEHT OYNraH Oup KUHCIM MarHUT MaiIOHU XOCHII OYaiu.

Xap 6up ypamaan ytaérran Mmaraut okumu @=BS ra tenr 6ynu0, coneHon
Oyiinya Tyjaa MarHuT OKUM TYTUJIUIIN

w=NO=nl-B-S=pum0-S-1 | (39.1)

ra Tedr Oynamu. by epna ¢ - coneHoMp y3yHJIMTH, S - YHUHT KYHIAJIaHT KECHMU
103acH, N - OUpJUK y3yHiIukaara ypamiap coHu. CoJICHOMAHUHT YMyMUH Ypamiiap
COHH

N =n/

naH ubopar Oynranaa, (39.1) - Ba (38.1) - udonamapHu COMMIITHPHUII OPKAJH,
y3yH COJICHOM/I MHTYKTUBIUTH U(POTACUHH KEITUPUO YUKAPUIII MYMKHH:

L= pt4° - S = pgoum” -V (39.2)
6y epra V =/ - S - conenoun xaxmu. By nbonagan (10 HUHT YT90B GHPINTHHK

TOIMMIIMMHN3 MYMKHWH:
L 2eHpu ( I'n j

n>-vV ' wmemp\ wm

Ho =

40 - §. 3aHKMPHM TOK MaHO0aWJIaH y3UILAA XO0CHJ OYJIaquran
V3UHAYKUIMS

Karra wHaykTuBnmMkka sra OYnraH 3aHKMpPHU TOK MaHOaujaH y3uIla
BY)KYy/Ira KeJIaJUraH Y3UHIYKIHsI X0UCaCHHU KYpHuO unkamus (75 - pacm).

XK K R K &
U U U U |

L

R

B

°

Kby
2 I |
A s

75 - Pacm. Kamma undykmuenu nekmp 3auicupu
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K xamut A KoHTaKTra ylaHraHja, 3aHmKupaaH MAKIopu OM KOHYHU OWIaH
aHuKTaHaauraH l, y3rapMac Tok okadoIIanIu.

t = 0 MOMeHTIa KaJuTHU TOK MaHOauJaH y3u0, B KOHTaKTra yjiaimu3 Ba
€MUK 3aHXKUp XOCHJI KujaaMu3. Tok y3rapub, kamas OolUIaiu Ba 3aHKUPHUHT
WHIYKTUBIMK KUCMUJa Y3uHayknus JIFOK Xocunm Oyimaagd  Ba  TOKHHHT
KaMaluIlMra KaplmiuK KwinO, YHM MabiIyM BakTrada cakjiad KOJIMIITra
uHTUIa1d. OM KOHYHHUTA acOCaH:

dl
IR = €y3 = —LE
KU
da _ R,
dt L
y3rapyBUMIapHU AIOXH]IA TypyXJacak
dl R
— =—dt, (40.1)
I L

ra sra Oyiamus.
by nmuddepenuman rtenrnamanuHr van Ttapadpunu l, nan | rawa, YHr
ToMoHUHHU 0 AaH t raya MHTErpapacak, Kyuujaarura ara 0yiamus;

Rt o R

0

by udonanu norennuamacax
R
| =1ge L | (40.2)

ra sra Oynamus.
Karra uHAyKTUBIW 3aHXUPHU TOK MaHOAbUAAH Y3WIIJAA XOCWJI OyiraH
TOKHUHT BakT Oyitnua y3rapuii rpadguru 72 - pacma KeATHPUITaH.

I

'y

Iy

» t
0

76 - pacm. Huoykmuenu ynekmp 3anuxicupuda UuHOYKYUOH mOKHUHZ 6AKmM2a
002nuK y3eapuuiu
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3amwxkup MaHOaugaH y3winO, €MUK 3aHXKHp XOCWJ KWIMHTaHAAH CYHT
TOKHUHT BaKT OYiin4a y3rapuiiy SKCIIOHEHTa OuiIaH XapaKTepiiaHa/lu.

R

Toxk KUMMAaTHHUHI HOJra TEHIJIAIIWII BaKTH I HucOartra OorymK, L

WHIYKTUBIUK KaHYa KaTTa OyIica, y BaKT IITyH4Ya KaTTa Oyiaau.
41 - §  3awxupHM TOK MaHOaura yJamjga Xocwia OyjaaauraH
V3UHAYKUMSA

BolutaHFid MOMEHT/Aa 3aHXHP OYMK Ba 3aHXKHUPJArd TOK KHMMAaTH HOJTa
teHr (77 - pacm).

77 - Pacm. HHOYKmMuUGIUK 64 KAPUWIUAUKOAH UWOOPAMm INIEeKMD 3AHICUPU

t = 0 BakT MOMEHTH/Ia 3aH)KMPHHM MaHOara ynacak, yHjaara Tok 0 maH |,
KuitMatrada orrabopaiu.

ToxkauHr yeumm (Y3rapuimu) Kymumua Y3uHaykuuss IJFOK HU ByxKyara
kenrupaad. OM KOHYHHUTa acocaH, KyhHuaaru udoaanu E3UmMnu3 MyMKHH:

IR=g+gy3=g—L3—![_

Ndonanunr O0apua kucmnapunu L ra 6yncak

dl N R 1—¢_0
Tl = : 41.1
gt L L @
ra ora 6ynamus. by oupxkuncnu 6ynmaran auddepeHiman TeHriaMmaHuHT eanmu (t
=0 nma | =1, ra Tenr 6ynranma)
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_Ry

| =lp|1-e - | (41.2)

naH wooparaup. 78 - pacMaa 3aHXUpP MaHOabra yJaHTaHIATW TOKHUHT Y3TrapuIll
rpaduru KeITUpUIraH.

0 >t

78 - pacm. 3anscupuu mok manoauza yiauwioa Xocun 0ya2an UHOYKUUOH
MOKHUHZ 6aKmM2a 002NTUK Y32apuuiu

Tok KulMaTH 3KCMOHEHUIHAN KYpPUHHILIA OKO Oopaanu Ba OyHra TErwIlLIn

R

BaKT —— HHUcOAaTra Ky4in OOFIUKINDP.

L
42 - §. Viapounaykuus

79 - pacMaa Oup-Oupura SKUH JKOHIaIraH UKKUTa KOHTYPHU OJIAMH3.
L
L

B,

~+

—

79 - pacm. Hxkkuma énuk konmyp opacuoazu y3apouHoyKuus

1 - xoHTYypAa KaHaaWaup ManOab opkainu |1 TOk okaau.
By Tox ya = Lil; MarHuT OKMMUHU XOCHJI KWJIaJAW Ba YHUHT 2 KUCMH 2 -
KOHTYpPHHU CHU3HUO YTaamu.

wi2= Lol
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dt Bakt mumpa |, toxuu dl; KuiiMatra y3raptupcak, 2 - KOHTYpAa Y3HHIYKIUS
OIOK HE X0CcHiI KHWiIaMu3

dy1o dly
E = — = —L R ——
12 dt 12 dt (42.1)

OHIU 3ca, KOHTypJap XOJATHHHU y3rapTUpMacaaH, 2 - KOHTypra TOK MaHOauHU
ynad, yuna l; Toxk xocun kwiamu3. Y3 HaBOatunpa l; Tok yr = Lyl  maraut
OKUMUHU BYXKyJra KeITUpaau. by OKUMHUHT

w1 = Lol

KACMH OMPHHYH KOHTYPHH KeCHO yTaIu.

I, TOK KuiiMaTiHM Y3rapTrpcak, 1 - KOHTypaa & - y3uaaykims DFOK xocui
oynanu:
_dver_ dle (42.2)

&12 = dt 21 dt

Arapja KOHTYpJIApHUHT Yidamiapu Ba xXoJiatiapu y3rapMac cakjiaHca Lio, Lo ra
TEHT OYJaju.

Loi=Lip=M

Oy eprna M - UKKM KOHTYPHHMHT y3apo MHAYKIUA Ko3(Q(UIUEeHTHAUP Ba YHUHT
KUIMaTH UKKUTA KOHTYPHUHT Y¥3ap0 OOFJIAHUII TapaKaCuHU OWIITUPaIH.

bup KOHTypa TOKHUHT y3rapuinn UKKUHYMcHAa nHaykius DFOK Hu xocui
KWIWII XOJMCACH - ¥3ap0 HHIAYKIMSA XOA1cacH J1e0 aTanaiu.

L1 Ba Ly koddpdurmuentnap KuiiMaTiapu KOHTYPJIAPHUHT —IIAKIIH,
Vyimuamiapu Ba y3apo JKoWjammmura OOFIMKAWD, YHJAH Tamkapu arpod
MYXUTHUHT MarHuT CUHTIUPYBYAHIUTHUTA XaM OOFJIUKIUD.

[yngait kO, UKKUHYM 3aHxkupraa uHaykuusuianran OHOK  kuitmatu
V3apo uHAyKnus KodGUIMEeHTH Ba OUPUHYM 3aHXKUPAATUM TOKHUHT Y3Tapuill
TE3JIUTUTa MPONOPLUUOHAIIUD.

dl
&=-M Gt (42.3)

bynnait uanykiua SHOK Husr maigo Oynumm, omatiaa TpaHcgopMmaTopsapaa
Ky3aTUjiIaau.
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43 - §. TOKHUHT MAarHUT MAIOH YHEPTUSACH

75 - pacMJia KeITHPUITAH Yyu3Ma (cxema) HU Kypuo unkamus. |, Oonmanrudg
TOK L MHAYKTUBJIMKIM FalTaKAa MAarHUT MailIoHd XOcwi Kwiaaud. K kanutHu B
KOHTAaKTIa yJaHTaHJa 3aHKUpla BakT Oyinua cYHYBUH, &, - Y3uHAYKIUs JFHOK
HU TUKIA0 TypyBuH | TOK okabonmmaiimu.  dt BakT mumma Oy TOKHUHT OaskapraH
WY KyWHJ1arura TeHr Oynaau:

dy
dA = edt=——"".1.dt=-1I-d

Arappa cojeHou HHIYKTHBIHTH | Tokka Oofimk Oyimaca (L= const), y xonma
dy =L-dI
ra TeHr Oyaau.
dA=-L-1-dl , (43.2)

uponanu | man 0 kuiiMaTradya WHTErpajiacak, MarHUT MaiIoH HYKOJryH4Ya
KETTaH BaKT MYMJIa TOKHUHT OakapraH UIIMHUA 0axoJiail oJlaMu3:

L1°
A=—[p LldI == (433)

Maraut maiiionu OyTyHiail HyKoiraHaa, TOK OKUMHU TYXTaiau, Oa>kapuirad Ml
3aHXKUpJA aKpajraH UCCUKIIMK MUKJIOPHUra TEHT OYiaiu.

_u?

Wi 5

(43.4)

oy epma, W, - MarHuT MaigoH sHepruscuaup. by wudoma marHuT MalgoH
PHEpruscH YyTKa3ruyga (MHAYKTUBIMKAA) SKOWJAmraH Oynaaud Ba TOKKa
oormukaup (L - YyTKa3rud MHIYKTUBIUTH, | - TOK).

Maraut Maii1oH 3HEPTUACUHU

udona Epmamuga MainoH OwinaH OOFMMK OYiIraH KaTTaMK OpKajdud  Xam
udoaanammMmu3 MyMKHH:
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L=ygun*V . H=nl,6 |=—

[IyHuHT yuyH:

2
W, = % Vo (43.5)

ra TeHr Oynagu. by epma, 4 Ba H - MyXUTHUHT MarHUT CHUHIUPYBUAHJIUTH Ba
COJICHOW/]I MUUJIaTy MaWJIOH Ky4YJIaHTaHIUTH, V - COJTEHOU XaKMH.

2
Mo

5M = —— - KaTTAJIMK, MarHUT MaWJIOH SHEPTUSCH Yy3rapMac 3UUIUK

2

OuiaH TaKCUMJIaHI'aHJIMTMHHU KS’/pcaTaz[I/I.

44 - §. MarneTukjapaa MArHUT MaiiJIoOHA

Tamky MarHuT MaiiJIoHUJla MarHUTJIAHWII XYCYCHUATHIa d3ra OyiraH Ba
atpo - MyXWTIAard HATWKABUA MarHUT MaWJOHHUHI Y3raptupa OJaJuraH
MoJ1ajiap — MarHeTHKiap 1e0 atanaay.

MarsHeTukIapHUHI MArHUTIAHUIIMHY ~ AMIIEPHUHTI MOJIEKYJSp TOKJIAp
TYFpUCHJIAT THUIOTE3aCH OpKalu TylIyHuml MyMmKuH. Kiaccuk —Qusuka
TYLIYHYacCUIa acocaH, arToMJapJary 3JIEKTPOHJIap aiJlaHa MAaKJIWJard TpaeKTopus
— opbura OViinad XxapakaTiaHaau Ba OpOUTAT TOKHU XOCHII KUJIaIHIap.

Maruaut xycycusiTiapura acocaH, xap OMp atomM €KM MOJIEKYJIaHU, €MUK
AJIEKTPOH TOKJap TU3UMHU — MOJIEKYJISIp TOKJap Ae0 aTtamagu. Xap Oup 3JeKTpoH
opOutas Tok Pme maraut MmoMeHTH Omitan xapakrepiananu (80 - pacm).

—

80 - pacm. Inekmponnunz opoUmMan MOK MAZHUM MOMEHMU

By MarHUT MOMEHTH — DJJIGKTPOHHUHT OpOWTaT MarHUT MOMEHTH Je0
aTanany. butta 3JeKTPOHHUHT OpOUTAT MATHUT MOMEHTH
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Pme = IS

ra Tedr. by epaa | =ev - opOUTall TOK, e - AJIEKTPOH 3apslv, V - aljaHUIl
2
yacToTacu, S = 71~ - opOHTAN TOK 03acu. Y Xoi/a

Pme = evar?, (44.1)

ATOM Ba MoJIEKyJagard Xap Oup SJEKTpOH WIyHJal opOuTam MarHuT
MOMEHTHTA 3ra OYJIraHu y4yH, aTOM Ba MOJIEKYJIAaHUHT MOJIEKYJISIP TOKJIAPU XOCHIT
KWITaH HAaTHKaBUM MarHUT MOMEHTH HJICKTPOHJAp MarHuT MOMEHTJIAPUHHUHT
WUFUHMCUTA TEHTIUD:

I:_)bmi :leme ) (44-2)

-

MarHeTukIapHUHI ~ MarHUTJIAHUIIMHU ~ TaBcudialml  y4yH J -

MaAarnuT/JIaraHjimK BEKTOPH I[€6 aTajjagurad KaTTaJluK KUpUTUIIAaU. By KaTTaJdukK
MAaraCTUKHUHI 6HpJII/IK XaKMUIAarn atroM Ba MOJICKYJIAJIapUHHUHI Op6I/ITaJ'I MarauT
MOMCHTJIapHu ﬁHFHH,[[I/ICHI‘El TCHI IUP:

T_zﬁm

YRR (44.3)

Oy epna AV — MarHeTUKHMHT MyMKHUH OYJITaH SHI KUYUK XKMHU Ba yYHJIa MarHUT
MaiJIOHU OUp >KMHCIIU 1e0 XucoOiaHaIu.

Nupykuusicu BO OyJraH TallKd MAarHUT MaWJOHWTa >KOWIAIITHUPHUITaH

N/~ o o
MarHeTUK1a, MHAyKnuacH B’ 6yiran wmdxu maiimon xocwn Oyiaamu, my cabadmu

—

B - matwxasuii MarsuT MalioHu Kyiuaaruda TeHr OYI1aiu:
—_ —_ —_ ’
B=B,+B", (44.4)

S/
Marnetnkaunr B BeKTOp Omiad udoaanaHagurad XyCcycuii MaiJoHu oup
HyHanuira WYHaNTUPWITaH MOJIEKYJSIp TOKJIAPHUHI MAarHUT MOMEHTH OujiaH

aHuknaHaau. Papa3 KWIANIMK, B0 WHIYKIUSUIM TallK|M OUp KUHCIA MarHuT

MaiJIoHHU/1a UWIMHIP KYPUHMUINJIA, KYHAAJAHT KECHM I03acu S Ba y3yHjuru L
Oyyran OMp >KMHCIIM MarHETHK koinamran 0yiacus (81 - pacwm).

122



Ql U (/ U (}

81 - pacm. Huoykuyusanu oup HcuHcau MazHum MailOOHUOA MAZHEMUK

O

= p

ATOM Ba MoJIeKyJiajgap OpOMTal MarHUT MOMEHTJIAPM MArHETUKAA XOCHJI
S/ o o
Kwirad B’ WHAyKIMAIM WYKM MarduT MaiIOHM, TAIIKM MarHuT MaiIoH

HWHIYKIHS BEKTOPH |§O HyHamuim ouian Moc Tymanu (82 - pacm).

B,
== (O
Iy o> 0> O—>

L
82 - pacm. Amomnap opouman mazHuUmM MOMEHMAAPU UUKU MATLOOHU UHOYKUUS
6CKMOPUHUHZ UYHATUWIU

[{unuuApUK MarHeTUK VKUra TMepHeHIuKysp Oynran S KYHJajdaHT
KecuMHia 0apua MOJICKYJISIp TOKJIap y3apo koMneHcanusiiamanu (83 - pacm).

83 - pacm. Hununopuk mazcHemuK KyHOAIeH2 KeCUMUOAZU MOJIEKYIAD
moknap

MarHeTUKHUHT €H CHUPTHJA, KYHJaJaHI KECUMHHHI MEPUMETPHIA TOKJIAp
HoJtaH (apkiau 6ynanu (84 - pacm).

84 - pacm. Maznemuknune én cupmuoazu MoJeKyap moxkiap
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Hartmxana, UMIMHAPUK MArHETUKHU COJICHOMATA YXIIATUII MYMKHH Ba
VHUHT TalllKd CHUPTUHUHI OWPJUK Y3YHJIUTHUJA YTKa3TMYHUHT lop TOKIM OwuTTa
Ypamu 60p 1e6 xucobiamr MyMKHUH. by TOK MarHETUKHUHT MOJIEKYJISIP TOKJIapura
AKBUBAJICHT OYITaHIUTH YU4yH H' KywIaHTaHJIMKIU Ba B’ = ilo MHAYKIUSIIA NIKA
MAarHUT MaUJOHUHU XOCHJI KWJIaIH.

lo TOK KaTTaIUTrHHU I — MAarHuTJIAHTaHJIUK BEKTOpH OWJIaH KyWujarmda

OOfJIaIl MyMKHH

o 1oLS
‘ ‘_—LS =1y, (44.5)

y X0J1/1a
B' = 1107 , (44.6)

Taxpubanap KypcaTHIIHYa, MAarHUTJIAHTAHIMK BEKTOPH
J=,H, (44.7)

ra Teuraup. By epa y - MarHeTMKHMHT MarHuT KaOyn Kunmysuanmuru, | Ba H

A

HUHT YJI40B OUPIUKIApH (—j Oup xus OYAraHu yuyyH y - YITYOBCU3 KaTTaJUK
M

XHCOOJIaHaIH.
(44.6) — Ba (44.7) — TeHrIaMajapAaH Kyiuaarura sra 0yiaaMus.

B"=p,H (44.8)
HatwxkaBuit Maraut uHaykus — ( B=B'+ Bo ) ra TEHT OYJIraHu y4yH
B=uH+uH, (44.9)

B=p,(1+y)H (44.10)

(1+y) ra TeHr OYynraH VIYOBCHU3 KATTAIMK MATHEeTHKHHHI MATHHUT
CUHIIMPYBYAHJIMIH 10 aTtanaau:

u=1+y (44.11)
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[ysaait KumO, MarHETUKIaTd HATWKABUM MArHUT MAWIOHHM WHIYKIUSICH

—

B marmnT malinonu kyunanrammury H Gunan xyiimnarnya 6ornanran 6ynanu:

B Z,UO,UH gkw H=—" (44.12)

45 - § MaxkcBeJlJ1 TEHIJIaMaJIapu

MakcBenn Hazapuscura acocaH MarHuT Maiiionn ManOau cudartuga
3apsAIJIAPHUAT TapTUOIM XapakaTth OYJraH TOKJIApAaH TallKapy, Yy3rapyB4YaH
AJIEKTP MaIOHU XaM MaHOa OYJIUIIN MyMKHH.

—

DnekTp MaigoH wuHAyKnus (cwokum) Bektopu D yuym  Taycc
TEOPEMACUHU E3aMU3

Np =§D,dS = g

By TeHrnukHMHr WKKM TapaduHu BakT OVyilmua auddepeHunamiacak,
Kyhujaarura sra OynaMus:

dN oD
WNp _d §D,ds =~ "ds - 44
dt dt ot dt

—

D wunnykuus BekTopu (pakaT BaKTra SMac, Oalku KOOpAMHATara Xam OOFJIHK

oD,

OyJaraHu y4dyH XyCycul xocwia OENTMCUHU TaHJIaAuK, (| 3apsIHUHT

y3rapumu ¢pakat 3asJIapHUHT KEJNWIIM €KW KEeTHINWUIA, SbhHU TOK MaBXY]
oynranga coaup Oynaau.
Toxk Kyun

dt (s) ’
ra TeHr. by epna,
j oD,
ot

TeHrnmuKHUHT YHT Tapadu — CHDKUII BEKTOPUHHMHT Y3rapuil TE3JIMTHAUD Ba Y
CHJDKHWII TOKUHUHT 3UYINTH 1e0 aTaiaau.

MaxkcBesnn gapa3 KWIMIInYa, CUIDKUII TOKH, YTKa3yBUAHIMK TOKUTa YXIIaIl
MarduT MaHIOHMHHUHI MaHOau XucoOjgaHagd. Y Xoda MAar"uT MaiJgoHu
KYWIAHTQHJIUTH [UPKYIAIUAcH GopMyTacuHu KyHuaarnda Kaira €3ur MyMKUH:

125



dD

H

dt (45.1)

PHOG =1 + 1 e =1 +
— an

oy epna | - yTkasysuawmmk tokw, | ., .. = —— cumkum Toku.

dt
by tenrnama MakcBeJJIHUHT OMPUHYH TeHIJIaMACUHUHT Tuddepeniman
KYPUHUIIUIUAD.
JusnexkTpukaa, YTKa3yBUAHIMK TOKM HYK OYiranu ydyH, Oy TeHIJIama
Kyuuaarnya €3uiaau:

dD,
dt (45.2)

§H£d£ =

by TeHrnama KyWumaru MabHOra 3ra: JJIEKTP MaWJIOHMHMHI HCTAJITaH
Y3rapuliM MardNT MaiiJOHMHH XOCWI KWIaad. Y3 HaBOaTWaa, MarHHT
MaWlJIOHMHUHT Y3rapuilyd YIOPMaidd 3JJIEKTP MaWJOHUHU BYXKYAra KEJITHPAJH,
YHUHT Ky4YJAHTaHJIUK BEKTOPU HUPKYJIALMICH, OCpUiIraH KOHTYPHHU KecHO YTyBUH,
UIIOpacu TecKapu OYyiraH MarHUT MaWJOH MHIYKUHUS OKUMHUHUHI Y3rapuil
TE3JIUTUTa TEHTIUP.

%Eﬂdﬁ _ 4@

dt (45.3)

by MakcBe/NIHMHT UKKMHYH TEHTJIaMACUIMP.
DnexTp MalJoH UHAYKIIMA OKUMH YuyH ["aycc Teopemacu udonacu

D, dS =
§ & 9 : (45.4)
MaxkcBe/UIHUHT YYUHYM TEHIJIaMacHu XUCOOIaHa !,
Marnut Maiiionn HHAYKIUs OKUMU yuyH ["aycc Teopemacu udoaacu
%BndS 0
, (45.5)

MakcBeJVIHMHT TYPTHHYM TEHIJIAMACHIAUP.
DJIEKTp MaJOHUHUHI KY4YJAHTAaHJIUTH Ba HHAYKIUS BEKTOPJIAPUHUHT y3apo
OOFJIaHUILIN

— —

D=¢gE (45.6)

MaxkcBeJUTHUHT OelIMHYHM TEeHTJIaMacCHIup.
Maraur MalJOHWHWHT KyWIAHTAHJIWTA Ba WHIYKIWS BEKTOPJIAPUHUHT
¥3apo OOFIMKIIUK TEHTIaMacu
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— —

B=puH, (45.7)

MaxkcBeJUIHUHT OJITHHYHU TEHTJIaMACUTUP.
DJIEKTp MaWJOHU Ky4WIaHTAHJIUTHHHU YTKA3YBUAHJIMK TOKH 3UYWIMIH OWIIaH
OOFIMKJIUK U oaacu

—

=0k, (45.8)

MaxkcBeJVTHUHT eTTUHHYH TeHIJIaMacH 1e0 atanaau.

IOxopuna caHa® §yTunaran erTtuTa TeHMIamanap  MakKceBeJJIHUHT
TeHIJIaMaJiap TU3MMH J1e0 aTanaau.

By TteHrnamanapnaH 5J€KTp Ba MarbHeTusMJa MaBxkyJ Oynaran Oapua
KOHYHJIQpHU KENTUPUO YUKAPUIIT MyMKHH.

HasopaT caBoJIapm

1.  Marautr maiioun HUMa? DJIEKTPOMAarHUT TabCUPHUHI ACOCUA MOXMATU
Humana? Toknu yTkazruuigap opacuaard TabCHp Kydyd KaHaal udona
OpKaJIX aHUKJIaHa1?

2. MarHuTt MaiiIoH! Ky4 XapaKTepUCTHKACH KaHaal (GU3MK KaTTaluK OusaH
aHMUKJIaHaIHu?

3. Kanpgail yn3uknap MarHuT WHIYKIUS YU3HKJIApU Jedmiaau? YaapHUHT
WYHAIWIIM KaHal aHUKJIaHaau?

4. buno-CaBap-Jlamnac KOHYHMHM TYLIYHTUPUO OEpUHI Ba YHHM Xap XHJ
YTKa3ruujgapra KaHjaai TagouK KM MyMKHH?

5. Tymuk Toxk KoHyHM HuMa? CoyeHOMJ Ba TOPOMIJAPHUHI MailioH
MHIYKUUACH KaHaa Tonunaan?

6. DJeKTpOMarHUT MHIYKIUS XOAMcach HuUMa? DIEKTPOMArHUT WHIYKIIHS

xoaucacu yuyH ®apaneit Ba JIeHII KOHyHJIapu TYIIYHTUPUHT. MHIyKius

Ba Y3WHIYKLHUS 3JIEKTP FOPUTYBUM KyWIapy KaHJal aHUKIaHaan?

CoseHONTHUHT MHAYKTUBIIMIY KaH1ail TOmWIan?

8. DIekTp 3aHXMpPUHU TOK MaHOAQbUTa yiall Ba yHUM MaHOabllaH y3uliga
XOCWJI OYynmaguraHn TOKJIApHUHT KuWMaTu KaHna wudomamap Ownan
AHUKJIAHAU?

9. Maruaut Maii1oH SHeprusicu Kanaa udoga ounad Tonwiaan?

10. Makcsenn udonanapuiu €3ud TYULIyHTUPUO OCpUHT.

~
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IV bo6. TAPMOHUK TEBPAHUIIJIAP
46 - §. N'apMoHUK TeOpaHMa XapakaT KHHEMATHKACH Ba THHAMUKACH

Bakr VyTumm OwiaH TakpopjaHyBUM XapakaT €ku (QU3MK KapaéHiap
TeOpaHunLIap 1e6 aranaau. Tabuatna Ba TeXHUKaJa TeOpaHMa XapakaTyiap KEHT
TapKaarauaup. Mucoa y4yH coarT MasTHUTMHUHT TE€OpaHUIIH, Y3rapyByaH JIEKTP
Toku Ba Oomkamap. lyHuHr ydayH TeOpaHMa xapakaTJapHUHT (QHU3UK TaOuaTura
Kapab ylIapHU MEXaHUK, SJICKTPOMArHuT TeOpaHUIIap Ba OOIIKajgapra akpaTHIL
MyMKUH. AMMO TeOpaHMa XapakaT €KM >kapa¢Hiap Typid Oynuinura Kapama,
yIapHUHT 6apyacu yMyMUW KOHYHHUSATIAp aCOCH[A f03ara Keiau.

Kucwm €xu Pusuk xapa€H MyBO3aHAT Ba3usATUTA dra OYIHUINU 3apyp Ba YHH
Iy XOJaTUJAH YMKApUIl Ba ABBAJITM Ba3WATAra KaWTapyBUM Kywiap MaBXy[
Oynmuim Kepak. Arap *HCM JacTyiad OJraH >HEpPruscH XUcoOura MyBO3aHATIaH
YUKUO, TAIIKK Ky4 HYK XoJIaTHAA ¥3 TeOpaHUILJIapUHU aH4Ya BaKT amalira omupud
Typca, OyHJaall TeOpaHUIUIap IPKUH KM Xycycuid TeOpaHumuiap ned aTtaiaigu.
VYnap opacuza 3HT coja KypUHAIIYM FTAPMOHUK TeOpaHMIIapaup.

["apMoHMK TeOpaHUILIapa TeOpaHyBUM KaTTaJMKIAp BakT YTUIIM OWiIaH
CUHYC KU KOCUHYC KOHYHUATIapura OYMCyHIaH X0J/1a Y3rapuiiy Ky3aTuiaaau:

y=A-Sin(ot + ) | (46.1)

Oy epaa y — TeOpaHyBUM KaTTaIUK, A - TeOpaHyBUYM KATTATHMKHUHT aMIUTUTYJACU

27

(MakcUMal CHIDKUIH), Wy = =2nv - JIOVpaBui €KUM LUKIMK YacToTa, @ t =

0 BakTmaru TeOpaHUIIHUHT OolIaHFUY (asacw, a)ot +@. t — BakrTmarm
TeOpanwu (azacu.

["apMoHuK TeOpaHyBYM TU3UMHUHT alpUM XoJIaTiapu TeOpaHuUIll aBpu J1e0
aTalyBYu - 1 BakTIaH CYHT TakpopiaHu® Typaau. by naBp mumpa teOpaHUII
dazacu 2 ra y3rapaau, SbHU:

o,t+T)+p=(ot+@)+27
by epnan TeGpaHuml g1aBpu Kyhiuaarura TeHT Oyiaau:

_z27

T , (46.2)

@,

TeOpanuil naBpura Teckapu OYJraH KaTTaJlMK, OUPIMK BaKT WYUIaru TyJa
TEeOpaHUIIap COHMHM OeNrmiaiy Ba y TeOpaHMILIAP YacTOTACH 10 aTanaau:
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V=_ (46.3)

YacroTa 6upauru ['epr 6mnan youanaau Ba 1 ['eprr - 1 cekyna gaBomuna 1 mux
TeOpaHuIll OYJIUIIUHKA KYypcaTau.
["apmoHuK TeOpaHunuIapra Oup Mucoia kentupamus. M HyKra A pagunyciu
2

aiiana Oyitmad W = ——

T

OypdJak Te3JIMK OWJIaH TEKUC XapakaTiaHaéTran OVICHH

(85 - pacm).

I\l_-}

85 - pacm. Mooouii Hykmanune aiiiana 0yinao xapakamu

Xapakar Oonuranmmuga, t=0 ga wHykTa Mo Xomarma ne0
xucobOnaiimu3. Iy Hykrara VyTkaswiran A = 0M, aiinaHaHuHr paguycu M
HYKTQHUHT Oypyak TE3JUTrura TEeHI TEe3JMUK OuiaH KypcaTrud HyHanummaa
aimananu. Arap t=0 pma paguyc ropusoHTan VK Owian ¢ Oypuak
XOCHJI KwiraH O¥yiica, tBakrt yTrangan cyHraca (wt+ @) kuiimatra sra
Oynmaau. M HykTa aiimaHa Oyitnad @ Oypuak Te3nuK OuiIaH XapakaTjiaHTaH/ia
YHHUHT THK AraMmeTpra npoekuuscu N aiimana mapkasu arpoduia rapMOHUK
TeOpaHUIIIap XOCUI KUJIa IH.

N HyKTaHMHI THUK AuameTp Oyinya CUIDKUIIM €KW TEeOpaHUIIM CHHYC
KOHYHHU OuJiaH udogananaum:

y = Asin( ot + @) | (46.4)

Oy epna y — M nykTaHuHr THK nuamerpra npoekuusick N Hykranunr O aitnana
MapKka3ura HucOaTaH X0JaTHAUP Ba TeOPaHYBYH KATTAJMK XHUCOOJIaHA U,

M wnykranunar 0X VKkka mnDpoekuuscd XaM NIyHJald KOHYH acocuia
TeOpaHau:
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x = Acos(wt + @)
27

(46.4) — ndbomana t uu t + T Ownman oamamTupud, @ = —— ra TCHIJIMIHHU

T

xucobra omncak, M HykTaHuUHT THK nauamerpra mnpoekiusicdk N Hu O HyKra
atpoduaaru TeOpaHHIl KUWMaTura sra OyJamMu3 Ba X CHJDKUII KaTTAJUTHHUHT
JABpUM paBUIIIA Y3TAPUIINHU Ky3aTaMu3.

['opuzonTan YK Oyiinya BaTKHUHI Y3rapHUIIMHM, BEpTUKaN VK Oyiimda 3ca
CIUDKUIIMHUHT Y3TapUIIMHU KENTHUPCAK, CUDKUIIHUHT Y3TapuIIUHA Tpapuk
paBMIIla TaccaByp KWwiMIl MyMKuH. Hartmxkana cuHycomzga KOHYHUSTHHH
ky3atamus (86 - pacm).

by epna ucranran Beptukan 4B xecMma 11y BaKTJaru CUJDKHIIHU KypcaTaiy,
A1B1 — AaMIUINTYylaHUHI MakCcUMajl KuiimMatuHu, 1 — TeOpaHUIl JaBpUHU
KypcaTaau.

M

2

t Bl

86 - pacm. MoOOuii HyKmanuH2 aiiiaHa MPAeKmopusCUOazy X0aamuHu y —
VKKa nPOeKYUsACUHUHZ 2APMOHUK MeOpaHuuLu

["apMoHUK TeOpaHHUIIIAPHUHT TpaduK TacCBUpJIAII yCyJUlapuiaH siHa Oupu
BEKTOP AHarpaMmasiap ycynu xucobiaanaau (87 - pacm).

3

87 - pacm. 'apmonuk medpanumiHunz 6eKmMop ouazpamma opKaiu pagpux
maceupu
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O HykTa arpopuna g y3rapmac Oypuak Te3NMK OWIaH aillaHAéTras,

MUKJIOp >KUXaTAaH y3rapmac A aMIuIuTyjaara TeHT OYJraH BEKTOPHH TacaBBYpP
kuiamu3. HMcranran t BakTnaru A BEKTOPHUHI BEpTHKal YKKa MPOCKIUSCU
CWDKHUILITA TEHTOUp, TOPU30HTaI VK OuWjaH XOoCWUJ KuiraH Oypdard osca
TeOpaHUITHUHT (Da3acUHU OUIITUPaAIH.

N HyKTaHUHT CHDKMIIMHH t BakT wuuujgara Oocu® YyTtran uymm ned
xucobacak, t BaKTaru yHUHT TE3JUTY KyHuaarura TeHr 0ynaam:

L= % = wAcos(at + ) (46.5)

Te3nmaHuIIHU XaM IIYHJAW aHUKJIAMMA3:

do 2 A 2
a=—=—-w Asin(ot + @) = —
ot @ (ot + @) 0y (46.6)

FapMoHuK TeOpaHalTraH HYKTaHHUHT TE3JAHUIIA CHIDKUIITA TMPOMOPIIHOHAT
O0ynn0, Uopacy WYyHAIMILITA TECKAPUAUP.

(46.1) -, (46.5) - Ba (46.6) - udoganmap rapMOHHK TECOPAHUIITHHHIT KHHEMATHK
KoHyHJapuaup (88 - pacm).

T T 31 7T
LT T
+¥ml o ]
S N
N ]
0 * * . * .-
| L/ | t
| o | |
— Vo I -+ ' |
| | | |
v
+ 2 Y, | | |
i | |
| | |

s
7

88 - pacm. I'apmonux medpanuw KuHemMuUK napamempiapuUHUHZ 6aKmaa 602Uk
y3zapuwinapu

131



(46.6) - udonanuHr uKku TapaduHU TeOpaHAETraH HYKTAHWHT Maccacura
KYTaTUpcak, rapMOHUK TeOpaHUIIl JUHAMUKACHHUHT KOHYHHTa sra OyIaMus.
Bekrop kypununiga Kyiuaarnda udoaaiaHaau:

F =ma = -—ma?Asin(at + @) = —ma?y (46.7)

['apMonuk TeOpaHa€Tran >KMCMra KyWHJITaH Kyd CHJDKMILITa TECKapu
HyHairan OynuO, y >KUCMHM MYBO3aHAT XOJaTUra KalTapuiura WHTHIAIU, LIy
cababmu Oy Kyd - KaliTapyBuM Ky Je0 araiajy.

Kyununr cunkuiira 60Fmukauru qedopManusi TabCUPUAArd JACTUK KyYHU
3CIATraHM yYyH, YHH TOX MaiiTia KBAa3MJIACTHK Kyd 1e6 XaM aramamd. Y3
HaBOaTHa KBa3MAJACTHK Kywiap TOPTUINUIN EKU DJIACTUK Kydjgapra yxiad
KOHCcepBaTuB Kyunapra yxmadgunap. Iy cababmu, rapmoHuk TteOpaHaéTran
KUCMIIADHUHT TYJIa MEXaHUK DSHEPrusicu Yy3rapMacAaup, SbHU HHEPTUSHUHT
CaKJIaHMII KOHYHUTa aMajl KUiIaau

E=T+U=const . (46.8)

['apMOHUK KOHYHUSAT OuJIaH TeOpaHaETraH >KUCMHHHI KHUHETHK SHEPIrHUsCHU
Kyiinaaruua ndoaanaHaim:

mo®  ma*A’®cos® (et + @)

2 2 ’

T =

(46.9)

Kunetuk sHepruss MakcuMall KuiMarra sra OynraHujaa moTeHruan sHeprus U
HOJITA TEHT OYynamu. Y xouaa Tyia sHeprus

_ Mme’A’
2

E

ra TeHr Oynaau. borika BakTiapaa NOTeHIMAI YHEPTUs IIyHai udoaananam:

- M’ A2 - M’ A2 COSZ(C()t+(D) B Ma?® A? sinz(a)t +¢) (46 10)
2 2 2 o

U=E-T

JIlMHaMUKaHUHT WKKWHYA KOHYHHUJAH, TeOpaHaéTraH >KUCMJIAp Y4YyH KyWujaaru

udonanu Ypunau aed xucobnaca 6ynaau:
2 2

d7y 2 d°y
=-m
dt’ @Y dt?

F=ma=m +o’y=0,  (46.11)
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by udona rapmonuk TteOpaHumapHuHr AuddepeHnnan TeHrjamacu 1ed

aranagu. Yanur esnvn Y = A-Sin( ot + @) JTaH H6OPATIHP.

47 - §. Ilpy:xkuHAIM MasITHUK

apMOHHK TeOpaHMa XapakaT KWIYBYM TH3UMJIApra TYpJId KYpUHHIIIATH
MasITHUKJTAPHA MHCOJI TAPUKACH 1A KEITHPHUII MYMKHH.

IIpy:KMHAJIM MAsITHHK — IOKOpW Tapadu Ky3raamac 5THO KOTHPHIITaH
CNIUPAJUTH NPYKUHAHUHT MMACTUTA WIMHIaH M — Maccald oK4yagad uooparaup (89
- pacm).

=¥
a — ———
J/'
b r
v
mg

89 - pacm. Ilpyycunanu maasmuux

[Ipy>)kMHAaHUHT Maccacd IOKYaHUHT MaccacuJaH »JKyJa KUYHUK Je0
xucooOmanaau. [IIyHUHT ydyH YHUHT Maccacu XucoOra oJIMHMaiau.

Okxua @ xomatma OynraHuja, MOKHUHT OFUPJWMTA OWaH 4Yy3uiaraH
MPY>KUHAHUHT AJIACTUKIIUK Ky4d MYBO3aHaTAa YKaHJIUTUHU YTHOOpra oJamus.

Arap cnupayuid NpYy>KUHAHU 4y3u0, IOKYaHU B HyKTara CUIDKUTHO KyilnO
1000pcak, y XoJjiaTja oK4a I0KOpU Ba mactra kapab tebpana Oonuraiiau. [emak, t
BaKTJa, FOKYa B HyKTaja OyJaraHuja roKJara TabCHUp 3TYBUM KYyYHH KyHHaaruda
ndomanaimms:

F=—ky, (47.1)

by epna K — mnpyXWHAHWUHT 3JaCTUKIMK Ky4Yd, Y IOKHUHT CHJDKHImra (y) ra
IPOTIOPIIMOHAIIHD.

Arappa npyXuHaJIi MassTHUKHUHT TAPMOHUK TeOpaHUIIMHU XUCOOTra OJICakK,
(47.1) - udonanu (46.4) — udona OMIAH COMMINTHPUO KyHHIArW TEHIIIMKKA dTa
oymamMus:
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|f — ma :—ma)2 . A-sin(a)t+(p) =—m602)7 :_ky

T 2 (472)

m
[IpyxuHAIU MaSTHUKHUHT TeOpaHUII JaBpU T=2r Al E ,  (47.3)

ra TeHT Oyiaau.

48 - §. OU3MK MASITHUK

®@u3uk MasiTHUK — Oy ofupauk Mapkasu C HykrajgaH y1rad, 0 YK Mapka3u
aTpoduaa redpanaauran sxucmaan uooparaup (90 - pacm).

90 - pacm. @u3zuk masmHux

by epna 0 — tebpanum yku mapkasu, C — teOpaHa€Tran M — maccaiu
KUCMHHMHT OFHMPJIMK MapKasu, Mg — JKUCMHUHT OFMPIMK Kyuu, £ — Qusnk
MasTHUKHUHT €JIKacH.

Arap MasTHUK KUYUK ¢ Oypyakka OFJUPUIICA, MAaATHUKKA KYHWITaH Ky4
MOMEHTH

M =-mg/-sinp~-mg/-@ (48.1)
ra TeHr oynaau. AillaHMa XapakaTHUHT aCOCUN KOHYHUHU
d2g
M=1-—" (48.2)
dt

(47.1) — nudonara TeHMIAITUPACAK, Kyiinnaru udojara sra Oyiamu3
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2

d“e
—— =-mgl-¢
dt?
d%p mg/
N =0, (48.3)

2
dt I
Bsz[aH (I)I/ISI/IK MAasITHUKHHUHT HTUKJIUK 9aCTOTACHU
mg/
|

) =

ra TeHr OViauHUIM KypuHUO TypuOau. OU3nK MasSsTHUKHUHT TeOpaHUI JTaBpUHU
Kyhugaruda udojanai MyMKHUH:

I
T=2r |—
mg/ (48.4)

49 - §. MaTteMaTHK MasITHUK

MaremMaTHK MasiTHUK — OFHPJIUTH XUCOOTa ONMHMaiurad { y3yHJIMKIArd
UIIra OCUJITaH M Maccajli MOAIUNA HYKTaaup (91 - pacm).

mg
91 - pacm. Mamemamuk maamuuk

VY ¢u3uk MasTHUKHUHT Xycycuil xomuaup. U BepTHKan YKIaH KUYUK @
Oypyakka CUJDKUTHIICA, M Maccajiyd MOAIUN HYKTAaHUHT UHEPLIUSI MOMEHTHU

| =m¢?

ra TeHr Oynamu. (48.4) - wudomara WHEpIMsST MOMEHTH KHWMATHHH KYHCak,
MaTeMaTHUK MasiTHUKHUHT TeOpaHuIl AaBpu udoacura sra oymamus:
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\ mg?¢ \ mg¢ \' 9

50 - §. DyIeKTPOMATrHUT TeOPaAHULILIAP
C KoOHJeHcaTop Ba L MHIyKTUBIMKIAH TalIKWI TONTaH ENUK 3JIEKTP

3aHKUpHUIa 103 OepaauraH 3apsiji, Ky4wIaHWIl Ba TOKJIAPHUHT TeOpaHUIUIAPUHU
Ky3aTamM#3. OHT COjJla TeOpaHUIll KOHTYpHU 92 - pacmia KEITUPHUIITaH.

2

92 - pacm. Inz coooa énuk Inekmp 3anxncup

bepk 3aHXUpHUHT KApIIMIUTHHU XucoOra onamaiimus. K kamutam 1 -
xoJiatra ynao, konaeHcatopau U noteHnuamiap gapkurada 3apsanaimus. Kelina
K xanutHu 2 - XonaTra KeaTupud, €MUK 3aHKup XOocwi Kuiamui. boumanunina
SHEPIUSHUHT XaMMacH
_cur
2

W

KOHJICHCATOPHUHT JJIEKTP MaoHuaa xoitamran 6ynaau (93 a - pacm).

a 0 6 : M 0

IE_F

i — W — il
_I_

d

93 - pacm. Enux snexmp sanscupuda rnexmpomaznum medpanuuiiap
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Keiinn sca konjgeHcatop L WHIYKTHUBIMK FaiTard OpKaJd pasps/yiaHa
OoITaiii Ba FaITaK WYKMIa MarHUT Maiiionn xocui Oymamu. Konmencarop tyia
paspsiyIaHTaH/Ia 3aHKUpP OPKaIM yTaéTraH TOK MaKCHMall KHiMaTra SpuIlaand Ba
Oapua DHEPrusl FaATak HYWJArM MAarHUT MaiIoOHMra >KoWjIamrad Oymaau
(936 - pacm).

2 2
w o LIF_Cu:
2 2

L WHOYKTUBIMK FalNTak KapUIWIATK OPTUIIA OWJIAH TOKHUHI KUKWMAaTH
KaMasooLUIaiIn, HaTUKada FaNTaKaa Y3UHAYKIUS JIEKTP IOPUTYBUH Ky4H

g =—Ld—|
g dt

naigo 6ynagu. by DFOK 3amxkupnan yTa€Tran TOKHU Yilia HYHaIMIIIA THKJIAIIra
uHTHaand. Hatmwxkana C KOHICHcATop sHa 3apsyiaHa Oonwiaitnu (936 - pacm),
aMMO KOHJEHCATOp KOIUIaMalapHia 3apsAJIapHUHT HIIOPACH aBBAJITH XOJATHTa
HUCOaTaH TecKapu Oyiaau.

3amkup Oyiinua Tok Hykonranga, C — KOHAEHCATOp Tyja 3apsasiaHu0
OYynmagum Ba Oapuya »HHeEprus KOHJIEHCATOp KOIUIaMallapyd OpacHliard dJIEKTP
MalJOHUTa JKOMJIalla u.

VYHIaH KeHUH TecKapu WYHAIUIIIA KOHASHCATOP pa3psiiiiaHa OoluIaiau Ba
Oapya 3Heprus FalaTaKk UYMJArd TeCKapu WYyHaIUIIAard MarHuT MaloHura yTaau
(932 - pacm). Ulynnai KMo, 3aHXKUPIATHA SJICKTPOMArHUT TEOpaHMII OUTTA Tyja
TeOpaHMIL JaBpUAaH YTaau.

Konnencaropaaru noreHuuamiap papku

ra TeHraup. KupxropHuHr 2-KOHYHHIaH TeOpaHUIll KOHTYPUAAru 3JIEKTPOMArHUT
TeOpaHUIIHUHT JuddepeHran TeHrIaMacuHl TOIaMu3

dil  Q di 1
L2k _
dt c & dt + LC Q=0 : (50.1)

By TCHIJIaMAaHHUHT €UYMMHU CUJDKUII TCHIJIaMaCu

y =A-sin(ot + @)
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ra yxmaniaup. Pakar “y” reOpanyBun KaTTanukau Q 3apsara, @ Oypyax Te3NUKHH

1
—\/— OwiaH aaMaITHpcak, Kyinmaara udomaara

LC
Q=0Q Sin(di_ct + goj , (50.2)

ra sra Oynamu3. KonaeHcaTop KomulaMajgapuaard TMOTEHIUauiap QapKuHu
Kyhuaarnyda udojanai MyMKUH.

_ Qo iy 1
U, = C sm[mt+(pj , (50.3)

(50.2) - nudonmanan BakT OyiiMda XOoCHiIa 0JCAK, TEOPAHHUI KOHTYPHUIArH TOKHHHT
BaKT Oyiinya rapMOHMK TeOpaHuil udoaacura sra Oyinamus:

~dQ Qg 1 _ Qo t s 0
| = o _mcos(—mt+(pj \/L_CSIn(\/E+¢+2j’ (50.4)

(50.2) -, (50.3) -, (50.4) - wudomamapgaH KOHIACHCATOP KOILIaMaJlapHIary
noTeHuaiap (apku Ba KOHTyp OyiiMua TOKJIAp Y3TapUIIMHU TapMOHMK
KOHYHJIapra OYWCYHMINIM, YJApHUHT TEOpaHUI YacToTajiapu OUp XU KuiiMatra
Ara OYIMIIM, Ky4JaHWII Ba 3apsSAHUHT (azajapyd Oup XHWJI SKaHIUTA Ba TOKHUHT

dazacunan 77 / 2 xuiimarra opKajaa KOJIUIIN KYpUHUO TypHuOIu.

1
Arap 1UKIMK yactota @ = TC JUTUHU XucoOra oJjicak, Haeall
KOHTYPHUHT TEOpaHUII JaBpH KyHuaarura TeHr Oyiaau:
27
T=—=22+JLC | (50.5)
(0]

by udona Tomcon ¢popmynacu ned atanaam.

51- §. TeOpanuuLIapPHM KY I

AlipuM TeOpaHyBUM THU3MMIIApAAa *KUCM OWUp BAKTHUHI ¥y3ujga Oup Heua
xapakataa KatHamumu MyMmkuH. Llynpaii tusumnapgan Oupu Kyiiuparu 94 -
pacM1a KeITUPWITaH.

M Maccalii KUCM PacM TEKUCIUTUa 1 1 Y3YHIMKZArd OJJUH MAasTHHK

cuHrapu teOpananu. Illy Tekucimkka NepHeHIUKYJIsAp HyHanumaa 3ca, l 2
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y3YHJIUKIArd MasTHUK KaOu TeOpanaau. llly cababmu, >KUCMHUHT HaTH)KaBUN
XapakaTUHU aHUKJIAII 3apyp Oynaau.

94 - pacm. M maccanu yncucmHunz oup-oupuza nepneHoOUKyIAp
meKucauKkapoazu meopanuuiu

Kyiinga rapMoHUK TeOpaHMIUIAPHU KYIIUIIHUHT alipuM XOJUIApUHH KYpuoO
YUKAMU3.

1) bup iiyHaaMmaary TeOpaHMIIAPHU Ky IIHIIL.

XKucMm yacroranapu Oump Xwi, amIuIMTyna Ba (asasapu (papk Kuiaaauras

UKKUTa Y1 = A_Lsin(a)t -I-(Dl), Yo = A2 Sin(a)t -l-(DZ) : (51.1)

TeOpaHUIIIapia UIITUPOK dTaau aAed xucobnaitmus. TeOpaHui-TapHu BEKTOpIap
JararpaMMacH ycynuaad oiaanann6 Ky Kyaanaup (95 - pacm).

%

A

> X

0
95 - pacm. bBup uynanuwoazu meopanuminapuu 6eKmopaap ouazpammacu

ycyauoa Kyuu

— —

A Ba A, Bexropmap 6up xun @ Oypuak Te3NMK OWIAH aWIAHWILIAPH

cababnu, Qazanap CWDKUIIM JouMo Yy3rapmacaup. Hatwxkasuii teOpanum
TEHTJIAMacu KyWHIarudaaup:
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y =Y +Y, =Asin(at +¢) , (51.2)

A Bexrop A Ba A, BeKTOpIAPHHHI T'€OMETPHK HUFHHINCHTA TEHT, SHHH
A= Al + Az , YHUHT YCTUTa OJAMHTH (U Oypyak Te3IUK OWIIaH ailylaHaIu.
HaTtmxaBuii TeOpaHUIIHUHT aMIUTUTYJACH KBaIpaTH KyHUJarura TeHT:

A" =A+A +2AA cos(p, —p,) , (51.3)

—

(P OGomunanruy ¢aza tgp = E HucOaT OMJIaH aHUKJIAHAAUA EKU

_ Agsing, + Ay sing,
A cosgy + A, COS@,

tgp , (51.4)

ra teuraup. llynnait kunub, skucm OMp XU YacToTaiu, OUp MyHAIUIIIA COTUP
OynmaauraH MKKUTA TapMOHHMK TeOpaHHIILIapAa KaTHAIMO, Yiia JacToTaid, yiia
iyHamumpa rapmonuk TteOpanamu. (51.3) - wudomamaH, A ammIMTyAa

T
P — @y = M OGymranna Makcuman, P —@Po = (2m —1)5 Oyaranma

MHHUMaJ Ba Aﬂ_ = A2 OyiaraHjga HOJb KUMMaTiapra 3ra OYIuiud KYpUHUO

Typubau. by epna m = 0,1,2,3,---, KHUMaTiapHu  KaOyn  Kuiaau.
HatwxkaBuii TeOpanumra yma #WyHamumga O Oypyak TE3JIUKIM YYHHUYU
TEOpAHUIIHA KYIIWJIUIIK Iy YacTOTajdd SIHTH TapMOHUK TeOpaHuIra oo
KEJIa/IN.

2) TeOpanui iyHATHIIN OMP XWJI, YACTOTA, AMILUIMTY/IA Ba OONLIAHFUY
daszanapu xap xuia 0yJIraH UKKUTA TeOPAHULIVIAPHM KY I

n=ﬁmww+@)}

. (51.5)

Y2 = Ag sin(wot + @5)

Arapna ) = W9 Ba @ = @Po = (P 0Oyiaca, HKKUTA TEOpAHUILIAP
aMIUTUTYJJacu OUp XWI1 Oy 1aju.

®dapa3 kunainuk, @, > @, 6yncuH. by Xonna, TeOpaHULIApHA KYIIUITHU

AHAIMTHK yCyJ OWJIaH aMajra OIIMPUII KyJIalaup.
(51.5) - udomamarm WKKWTA TEHIVIMKHH KYIICAK, HATM)KaBHH TeOpaHMII
TEHIrJIaMacura sra O0yJaMus;
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y=Yy +Yy,= 2Acos(@tjsin(%t + goj ,  (51.6)

; + @ +
Oy epna sm(%t + gp) — maBpuil Kynaitmanup, A = ‘ZAO cos%t —

HATW)KaBUM TEOPAHUIIHUHT aMILTUTYJACUAMDP.
KucM cHpKuIM HYHAIUIIMHUHT WIIOpacu y3rapud TypraHiurd yuyH, A
aMIUTUTYJAHUHT U(POTACHHHA MOIYJIM OYiiM4a OJIaMH3.

AMInTyfa BakTra OOFJMK Oymu0O, () Ba (Wp spuMm (apKiaapura TEHT

Oynran yactora Oyitmua Vy3rapubd Typamu. bynmait teOpanum 96 - pacmma
KEeJITUPWIITAH, Y3JIYKCU3 YU3UK CUJDKHUIN Y3rapuIlMHU, aMIUIUTYJa Y3rapuild 3ca
HATHKaBUW TEOPAHUIIHU TAaCBUPIANIN. HartwxaBuii TedpaHuIn aMITUTy1acu
rox ommub, rox macaiin® typamu. llyHmail maBpuii y3rapaauraH aMILTUTYIATU
TeOpaHUI TeNKUWJIap 1e0 aTanaam.

_V“ Pi7P:

t, L {
| |
| |
| |
| |

|

|
-3 |
i Ts i
96 - pacm. Hynanuwnapu 6up xun 6ynzan meGpanumiiapuu Kyuumoa
MEenKuIapHUHZ X0CUi Oyaumu

TeOpaHUIIHM TAIIKWI STYBUWIAPHUHT aMIUIUTynajdapu Oup-Oupura TeHr
Oynmaca, HaTWXKaBUM TEOpaHUII AMIUIMTYAACH HoJraya TylIMaiau Ba ¢azanap
dapku 7 rTa TeHr OyaraHga MuHHMymaaH Yyrtagu. (51.6) - TeHrinamamaH
Kyluaarura sra OyiaMus:

y =2A; cosQtsin wt

|4

1~V

2

yacrora V = ‘Vl - Vz‘ yacToTara MocC Kejaaau.

—
Oy epna, QZZ%’VZ%, V= , SBbHH 0)2‘0)1—0)2‘ LIAKJINK

burra Tyna TtebOpaHuil BakTHAa TeOpaHUII aMIUIMTYyJacH HWKKA MapTa
MaKCMUMyMra »Jpullagy, Iy ca0aliau TenkKujaap 4YacToTacu KYIIWJIaJIUraH
TeOpaHulLIap vactoTaigapu (apkura TeHr OYymanu. KynuHYa Tenku Xoaucacu
TOBYILLJIM Ba AJIEKTP TeOpaHUIIapuaa Ky3aTUIaau.

3. bup-Oupura nepneHAUKYJIApP 0y/IraH TeOpAHNIIIAPHUA KYLIMIIL.
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Martepuan HykTa X YKu Oyiinad Ba yHra mepneHAMKYJSp OYiaran y YKu
Oyitad TeOpaHUIIM MYMKHH. Arapja WKKM TEOpaHWIIHU KY3FaTcak, MOJJIUN
HYKTa TEOpaHUIIHU TAIIKWI ITYBUMJIAPU TpaeKTOpHsUIapuiaH Qapkiau OyiraH
KaHAaiaup TpaekTopus OYiinad XxapakaTiaHaIu.

HykTaHUHT CHJDKUIIT TEHrjJaMach MOC paBHIa y Ba x VKiIapu OViinad
Kyhujaaruda OYJICUH:

y=Asin(ot+@), XxX=Asin(ot+e,), (51.7)

oy epma A@=@,—@, wukkana Tebpanum  ¢azanapu  (apKuIUp.
(51.7) - TenriamanapaaH HKKHTa Oup-OuMpHura ¥y3apo MepHeHIUKYISp OYiraH
TeOpaHUIIapia KaTHAMAETTaH HYKTaHUHT XapakaT TPacKTOPHUSCH TEHTJIaMacura
ara OynaMus:

y .
— =sin(o,t+¢,)
A

X ;
E = Sln(a)ot + (02)
by Tenrnamanapaan t BakTHU HYKOTCak, KyhHuaaru udojara sra 6ynamus.
y? X Xy .,
+ +2 COS((DZ - (01) =sIn ((02 - ¢1) ) (51.8)
A A AA

by Ttenrnmama, yKmapu Xx Ba y KOOpJAMHATa YKjapura HUcOAaTaH WYHaITraH
AJUTUIICHUHT TEHTJIAMaCHUIuD.

bup Heua Xxycycuil Xosuiapaa TpaeKTOpHs (QopMyJalapuHU TEKIIUPUO
Kypamus.

a) dazanap ¢apxu Honra tenr 6yncun, seru A@ =0. Y xonma (51.8) -
TEHIJIaMa KyWUJIaru KYpUHUII OJIaIx

4
A A
Y X €K y:_ﬁx

A A A

TYFpu uM3uKAaH wuOopataup. Hykra KoopAMHAT THU3MMHUHUHT HMKKMHYU Ba
TYPTHHYM KBaJIPAHTIAPUIaH YTyBUM YM3HK OYitnad teOpananu (97 - pacm).

Hyxranuar cumxumum I = q/Af + AZ2 -sina)ot ra TeHr Oymamu. By epna

A= Af + A22 - YHUHT aMIUIMTyJacu, (0 — UUKIMK YaCTOTAaCHUP.
0) dazanap dbapku A@ =7 ra tenr OyJICuH.

By TCHIJIaMAaHUHI' CUNMU
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(51.8) - Tenrnamanan Kyiunara TYFpy YM3UK TEHTIIAMACUHU KEITUPUO
YUKApaMU3:

y? X _2xy:O - y _X
A A AA A A
@o— P =7 375
4

— — -4,
|
|
_A2| Asz
I
I
I,
A,

97 - pacm. @azanap apku nonza menz medpanuwnap Kywmuiuumioazu
nHamucasuii meopanuw (A4p = 0)

By Tyfpu 4M3MK KOOpAMHATA TU3UMHUHUHT OMPUHYM Ba YYMHYM KBaJpaHTIapUIaH
yramu (98 - pacm).

98 - pacm. @azanap papku. 7w za menz oynzan meodpanHuIAP KYUWIUIUIUOASU
Hamudicasuii meopanuw (Ap = 7)
T

B) (azanap dapku AP ==F 5

ra TeHr OyucuH, y xonaa (51.8) - Tenriama

Xy
A A

2

=1

QJUJIUIIC TCHIJIaMacura S'ITaJII/II
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By epna siiurncHuHT sipuM YKiIapu TeOpaHMII aMIUIMTyAajlapura TEHT Oymanu.

T T
Ap=— ga Ap=—— XOJIJIap AJUIMIIC OYinda XapakaT WyHaIuIuiapu OwiiaH

2 2
dapk kuragunap (99 - pacm).

@~ =3x/2; Tx/2x;....

T

T o 2amenz oynzan meopanuwminap

99 -pacm. @azanap papxu

KYWUIumuoazu Hamuxicasuil meopanul

A1 = A2 OynraHa AJUIMIIC aiijaHara aiaaHaiu.

r) Mkkana teOpanuill gaBpiapu Oup xwin Oynu0, dazanap dapku E JaH

dapk Kuica, HyKTaHUHT TPAaeKTOPUSICH OFMILTaH DJUIMIIC KYpUHUINTA 3ra OYynaau
(100 - pacm).
n) TeOpaHUIIHM TaIIKWJI STyBUMJIAp JaBpilapy Xap Xuj OyinraHjaa Ba Xap Xl
Oouutanfuy (¢azanapia HaTHXKaBUM TEOpaHUII TPACKTOPUSJIAPH MYpaKKao
KypuHHIITa dSra Oynmaau. YnapHudHr aipum kypununuiapy 101 - pacmaa
KEeNTUPUJIITaH.
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{DE—QDIZFZ'I,-"Z; SzTf2m;....

Y
A4
A(//)Alx
A,

100 -pacm. Ozuwzan snnunc Kypunuwiuoazu meopanut Ap # E

A=A mi=3m2/2

Agp=0 Ap=1/8 Ap=r/4

Ap=n/2

101 - pacm. JTuccasicy gpuzypanapu

bynnait arpu unsukiap Jluccaxy ¢gurypanapu aed aramaim.

52 - §. CyHyBUYM MEXaHUK Ba YIEKTPOMATHHUT TeOpaHUIILIAP
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Bakr VyTumm OwunaH TeOpaHHWII THU3UMUHUHI HHEPrUACH AacTa-CeKUH
nykotunumura OOFNMMK TeOpaHUIIUIAp — CYHYBUM TeOpaHUIUIap 1e0 aTayiajiu.
bomkaua KuiuO alTranga, »SHEpPrus 3axupacd MYXUTHUHT  KapIIWJIWTH,
UITKTAHUIT KyWwIapyuHU eHruira capd Oymamu Ba TeOpaHUI CYyHa OOILIakIH,
TeOpaHMIII aMILTUTY1aCH acTa-CeKUH KaMas 0opanu. by Xomiapa 3)pKuH CyHyBYH
TeOpaHMa XapakaTjap Ky3aTuiaiau.

Mexanuk TeOpaHMa Xapakarjiapja HIIKAJaHWII XuUcoOura HJHEprus
MCCUKJIMK SHEprusicura YTuo xamas 6opaju.

DNEKTPOMArHuT SHEPTHUS AJIEKTPOMArHUT TeOpaHUIII TU3UMH
KapIIWJIMKJIapHUIa UCCUKIUK axpanuiura capd Oynumm xucodura kamas 0opaiu.

Opmuii  YM3WKIM  THU3UMJIAPHHW, SIBHH TPYXKHUHAIA  MasSTHUK — EKH
WHIYKTUBIUK, CUFUM Ba KapIIMWJIMKIaH uOOparT OYiraH TeOpaHWIT KOHTYPUHHU
KYpHuO YnKamus.

JPKHH MEeXaHUK TeOpaHUILIap

CyHyBuM TeOpaHMILIAPHUHT Au(QdepeHuan TEHIVIAMACUHU KEJITUPHUO
YUKApUIITa Xapakar Kwiamu3. TeOpaHyBUM JKUCMra KaWTapyBUM Ky4 Ba
KUCMHHUHI XapakaT TEe3JUIWra IMpOoNopLUOHAT OYIraH KaplIWIMK Ky4IapHUHT
WUFUHIUCH TabCUP 3TaaH, 10 XUCOOIalINK.

dy
By epna F, = — T a KApUIWINK Ky4H, I - KapIIWIUK KOd()PUImeHT, E -
Xapakar Te3Jurd, “—° HIopa HIIKAJaHWII Ky4d JOMMO XapakaT TE3JIUTH

UYHaNIMIIMra TeCKapy KaHIUTUHUA OUJIIUPAIN.
OV Vx Oyitnald TYyrpu 4M3UKIN CYHYBYM TeOpanuin yuyH HerotoHHuHr II
KOHYHM KyHuaaru KypuHUIIra sra Oyiaau:

'y 2, dy
=F+F =—m —r—=
t2 K a)O y dt ) (521)

m

by epma (y) - TeOpaHyBuM KaTTaliuk, (J, - KapIIWIMK Ky4d WYKIUTHIATH
TeOpaHHIIIAp YaCTOTacH KU TeOpaHyBYM TU3UMHHHT XYCYCUH 4aTOTACUIUD.
TenrnmukHUHT Xaay1apuHu M ra Oyicak Kyiuaaru udomara sra 6yiamus:
2
dy rdy 2

e y=0, (52.2)

by undona I3pkuH cyHyBUM TeOpPaHUILJIAPHUHT JuddepeHInAT TEHIJIaMACH
1e0 aTamaan.
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r
by epna E =2, S - cynum kodddunuentn 1e6 aTanaim.

(52.2) TenrnamaHu KyWHIaru KypUHUILIIA XaM E3HIT MyMKHH:

d’® y dy 2
+2—+w,y=0 52 3
dt? p dt = ° (62.3)
By TCHIJIaAMAHHUHIT CUUMHU
y = Ae *sin(ot + @) | (52.4)
' 2 2
nan wubopatmup. by epma, @ =40, — ﬂ CYHYBUM TEOpaHUITHUHT
t-IaCTOTaCI/I,Z[I/Ip
2
2 ” 2 r
0)':,/0)0 - p :\/0)0 —4m2 ’ (52.5)

MyxuTHuHT Kaprmmara Wyk xoaataa (r = 0) (52.5) — udona TH3MMHHHT XycycHid
YacTOTACHIA TCHTJIAIIAIH:

o' = w,.

(52.4) - QyHKUMS KYpHHHUIINAra Kapab, TH3UMHHHT XapakaTHHH () 4YacTOTAIH,
aMIUTUTYJacu BakT OYiinya y3rapajurad Kydujaaru

Alt)=Ae™”

cyHyBuM Tebpanuin ne6 Kapam MyMkuH. by epma A, - BakTHMHT GONLIAHFUY

X0JIaTUAAru TeOpaHuIll aMIUTUTYAACHIUD.
102 - pacMmaa aMIIUTyJa Ba CHIDKUIITHUHT BaKTra OOFJIMK JTPH YU3UKIApU
KEJITUPUJITAH.
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102 - pacm. Ipkun cynysuu medpanumiHunz AMRIUMYOACUHUNZ 6AKM2A 002TTUK
y3eapuuiu

3FpI/I UU3UKIIaPHHUHI FOKOPHUTHCHU
Alt)=Ae”

dysknus rpaduruan Genrmnaiinu. By epma A, Ba Yo GOIIIAHFMY MOMEHTHArd
aMIUIATY/1a Ba CWUDKUIIHUHT KHHMaTIapuaup.

BOITaHFIY CHJLKMIN Yo ¥3 BakTHaa, A, OaH Tamkapu, GolutaHFud (asara
Xam OOFJIMKIUP:

Y, =ASsina

r
TeOpaHUIITHUHT CYHMIII TE3JIUTU [ =—— 6unau anukiaHagu Ba y CYHHUII

2m

K03 PpuumenTH 1e6 atanaay.

¢ 99

AmMmuiTyna “‘e” MapTa KaMaluIlra KETraH BaKT

e_ﬂ :e_l’ z-:izz_m
L r

ra tearaup. CYHyBuM TeOpaHUIILIAP 1aBpU

27

T (52.6)

’ H

(40
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udona O6unaH aHUKIaHAIM. MyXUTHUHT KapIIMIUTU CE3WJIapid paBUIIIA KUYHK
. 2 o o
oynranma (ﬂ 2 < @y ), TeOpaHUIll JaBpU XyCYCHM TaBpra TeHT OYaau:
27T
T =—7

0

W,

Cyuum ko3¢pGUIUeHTH OpTUILI OMJIaH TeOpaHMII JaBPHU KaTTanaiia 6opaiu.
burra Tyna maBpHUHT OONIIAHTHY Ba OXHUPIH XOJaTIapura MOC KEIyBUH
aMIUTUTyJanap HucOaTH Kyiuaarura TeHTIup:

Alt) .
At+T) = (62.7)

Ba YHM CYHHII JeKpeMeHTH €0 aramand. by wudomanuHr mporapupmu
CYHUIHUHT JIOTapuMHK AeKpeMeHTH 1e0 aTaiaau:

(52.8)

CYHMILHUHT JIOTapU(PMUK JEKPEMEHTH OUp AaBp WUYMAA aMIUTUTYJAaHUHT HUCOMM
KaMalWIIMHU ~ XapakTepiaian, CcyHuIl Kod(Q(QUUIUMEHTH »53ca anMIUTYIaHUHT
OMPJIMK BaKT MYUAAr HUCOMIM KaMaluIIMHU KypcaTain.

IOxopuna TabKUIIaHTAHIEK, CYHUII KO3PPUUUMEHTH [ KapLIWJIUK
kod(dduimenTura TYFpu Ba TeOpaHyBUM JKMCMHMHI Maccacura TecKapu
PONOPLIMOHATAUP.

' .
(52.5) - mdomaman mmkIMK "Yacrora (¥ Xycycuil Wacrora - (Jy mHaH

KWUYUKJINTY KYpUHUO TypuOIu. Arapia MyXUTHUHT KapIIWJIUTH KyJa KaTTta Oyica

2 o
,B > Wy nup, unaus octuparu @y — f 2 udpona MaH(pui, HUKIUK 4aCTOTA HCaA

MaBxyM Oynamu. By Xonatma xucMm paBpuil OyiamaraH - anepuMoaMK Xapakat
KuJ1a0ouIai Iu (103 - pacm).

YA

> [

103 - pacm. /laepuit 6yamazan anepuooux medopanuui B> w,

Kapmminkig 3JIeKTPOMArHUT 3aHAKUPIATH IPKUH CYHYBYM TeOpaHUIILIap
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Konpnecatop, fantak Ba KaplIWiIMKIaH wuOopaT OYynraH Xap KaHjal
3aH)KUp/AAa DJIEKTPOMArHUT CYHYBUM TeOpanunuiap coaup Oynamu. Ilynnai
3amxup 104 - pacMj1a TacBUpJIaHTaH.

104 - pacm. Kapuiunukiu 31eKmpomazHum 3aHicupu

Arap KOHIEHCATOPHU 3apsAjiacak Ba 3aHKUPHHU Y3 XOJMUYa KOJIUPCAK, yHIA
AIEKTPOMATrHUT CYHYBUYHM TeOpaHUILIap cogup Oynanu. UyHKH 3aHXup Oyiin4ya TOK
KapIIMJIUK KUCMUAAH YTaéTranjua »dJEKTP OHHEPrHsCH HUCCUKIUK DSHEPIUscu
axpanu6 yukuimra capg 6ymaau.  [ly  caGabmu,  KOHTypaaru  SHEpPrus
3axypacu Ba TeOpaHHIIUIAp aMIUIMTYJACH acTa - CEeKMH Kamasi Oopaju, HaTikKaa
TeOpaHUIILIap CYHAOOIIIANIN.

CynyBun siexktpomarHuT TeOpanuin yuyH Kupxroduusr I xoHyHHHH

€3aMu3:
dl Q
—L— =Rl +—=
dt C (52.9)
dQ I
Oy epna Rl — kapmmnuknard KywiaHuil Tymwamuaup. | Hu dt Ba at HU
d°Q
dt—2 OwiaH aJIMallITUpCaK, KyWujarura ara Oyiamus:
d°Q RdQ 1
QRIQ. 145 9 (52.10)

dt? L dt LC

by udona spkuH cyHyBUM TeOpaHUIUIAPHUHT JU(PepeHIral TeHrJIaMacuHu
V3unup. by BakTga TeOpaHyBUM —KaTTalukiap Oup-Oupura Kyhujgaruyda
VXIIALUIMKKA 3ragupiap.

1
y—>Q, roR, m—>L B 0 _)ﬁ
R ) 1
Sumn B = i , Wy = E OenruaniapHu KUpUTCaAK (52.10) — udona

KyWMJaru KypUHUIIHA OJIax
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d*Q dQ

+2—+w,Q=0, 52.11

by nuddepenmman  TeHrnmama  CYHYBUM ~ MEXaHMK  TeOpaHUIUIAPHUHT
R? 1

nupdepennuan TeHrnamacura yxmamup. /[ < COOZ Exn NE < E miapTiaap

Oakapuira xoiaa, (52.11) — udogaHuHr UMK Kyiuaaruaad noopat Oyiaau.

Q =Que Asin(w't + ) (52.12)
Oy epna
1 R®
o =\ -p =,——
o — B TRTER (52.13)

By xonma xam, 3JIEKTpOMAarHUT CYHYBYM TEOpaHUIIUIAp YacTOTacu « XYyCyCU
4acToTa @, JaH KUYUKIUP.

1
s , — — s
R =0 6yaranma @ =@, = —\/_ mapT 6axapuiaau. daza y3rapuiim HOJITa TEHT

LC

oynran (o = 0) ogauii X0JIaTHA KYpaMus3.
Q = Qpe “'sinw't, (52.14)
Tok yuyH

| = Que A [-Bsin @'t + @ cosw't] (52.15)

r__ 2 2 o o
W =/, ﬁ TEHIJIaMaJlaH XyCYCHUI YacTOTaHW Kyhiuaarnya udoaanai
MYMKHUH.

Wy =\/a)'2+,32

Harmxana Tok KuimMaTu KyWuaaru KypuHHUII OJIaJIu:

_ Yoi ., @' .
| = wyQe 2| - sin w't + cosw't |, (52.16)
(w2 + 52 0?4+ 52
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Konzaencarop Koruiamanapuari Ky@wIiaHdIl TYIIAIIN KyHuarura TeHr 0yiaau:

L_Q_Q

e sin(o't + a) =U e’ sin(w't+a), (52.17)
C C

Kapmmnuknun teOpaHuIl KOHTYpHIa KOHACHCATOp KOIUIaMalapuIard 3aps,
KY4WIaHUI TYIIMIIA Ba TOKJAp OUp Xuj cyHUIT Kod(pduiHMeHTH OuiaH 3pKUH
CYHYBYHM TEOpaHUI XOCWJI KWiIagwiap. by xonga 3apsii Ba KywWIaHWII OWp XHI

T
dazana Tebpa"aamIap, TOK (pazacu 3ca 1ouMo — Oypyakia oJIIUHIa OOpaIH.

2

53 - §. MaxOypuii MexaHUK TeOpaHULIIAP

JloumMo TabCcuUp KWIyBYUM, JABpUKA TallKW Kyd TabCUPUIAA TU3HMHHUHT
TeOpaHUIIK MaKOypuil TeOpaHumLIap 1e6 atananu. Tabcup 3TyBUM Kyd MaxKOyp
ITYBYH Ky Je0 aTanajau.

Onnuit Xonatnapaa Oy Kyd TapMOHUK KOHYHHUSITJIapTra aCoCaH y3rapaau:

F=F,sinwt

Oy epna Fo— MaxxOyp 3TyBUM KyUHUHT aMIUTUTYIac, (¥ - Iy Ky4 Y3rapulIuHUHT
NUKIMK 4Yactotacu. Opnatna, TeOpaHaéTraH TU3MUMra MakOyp STYBYM KyuyjaH

2
TalIKapu, KaWTapyBud Ky4 F. = —ky =—M@, Y Ba MyxurHuHr Kapiuuank

K

Ky4u F =-rov= ra TabCHUp ATaau. by KydJlapHUHI TabCUpPU HaTWKacuaa m

Maccai Tu3uM HeroToHHUHT Il KOHyHHTra acocan a - Te3JaHull OJIa .
ma=—-ky—ro+F, sinat | (53.1)

by udoaanuHr ukku TapapuHu M maccara Oyicak, M TeOpaHa&TraH >KUCMHHUHT
Te3NnaHuIny udoaacura sra Oyiamus:

K r F, .
a=——Y—-——u+—SInwt
m m m

Kyinpgaru anvamrupunriapiad CyHr

d y; U:%; K a)oz L 0
dt dt m m m
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MaxOypuii TeOpaHUILTAPHUHT TEHIJIaMacura ara 0yiamMus:

d?y
dt?

+2ﬂ3_¥+a)02y: f,sinat, (53.2)

by udona ukkuHuM TapTHOIU, YU3UKIMA, OUpKUHCIM OYiaMaraH nuddepeHunan
TEeHTJIaMaaup. TeHrNIaMaHWHT €YUMH WKKA QYHKIUSHUHT HUFUHIUCHIAH
nboparaup:

y=Ae"” sin(\/a)o2 — p? )t + Asin(ot + @) (53.3)
[ynaait kKuaubd, MaxxOypuid TeOpaHHIL

o = -

LUKIIMK YaCTOTAJIA CYHYBUM TEOPAHMII Ba (» 4aCTOTAJIM FapMOHMK TeOpaHHUILIAp
WUFUHIUCHUIaH UOOpaTAUp.

, el ~
ABBai, W # (U xojaraa TeNKUIap XoCHa 0Yaau, yHaaH KeHH OUpUHIH
TeOpaHMIIl CYHAJH Ba TO3a MaKOypUil TapMOHUK TEOpaHUIIT

y = ASin(a)t + gp) , (53.4)

kosaau (105 - pacm). By  euumum (53.2)-udonara  Kyiuo, alipum
Yy3rapTupuiuiap/iad CYHTr Kyiuaarura sra OyiaMus:

y

F

Cyrmaitouzan
medpariiti

105 - pacm. Toza masrcoypuii 2apmonux medpaHUUWIHURZ XOCUI OYTUUIU
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Nlo) -0 4 Ko = 1,7, (535)

by wudomaman wmaxOypuii TeOpaHWIIIAD aMIUTUTyJacu Ba OONUIAHFAY
(dha3aHUHT TAHT€HCU KUUMATIAPUHU TOMMUITUMA3 MYMKUH

fO
A= , (53.6)

\/(a)02 —a)z)2 +48°w?
2w
a)oz_ﬁz ’

TeOpaHUIIHUHT aMmIIMTyJacu Ba (asacu THU3UMHUHT (), Ba B

tgp=— (53.7)

napameTpJjapura Oornukaup. @, Ba [ HuHT aHuK KUiMaTiapuaa () 4YacTOTaHU
y3rapTupu0 aMIUTUTYJAHUHT MaKCUMaJl KHUMATHUTa SPUILUIT MyMKHH.

W —> Wpes Oynrannma MaxOypuil TeOpaHHULLIAp  aMIUIMTYJACUHUHT

OMpAaHHUra OLIMIIN XOAUCACH - Pe30HAHC X0AMCcacH 10 aTanaiy.

Pe3onanc xomucacu cogup OyiaauraH 4acToTa Pe30OHAHC 4acToTacHu 1e0
atanangu Ba yHU (53.6) - MpOAAHMHI MaxXpakM MUHUMYMIa SPULIUIIHA IIAPTH
OpKAJIM aHUKJIAHAIU

C;j_a)\/<a)°2 —602)2 +4B°w* =0
oy - 0% ) 0+8F20=0 (0] -w*)+24*=0

a)pes = \/a)O2 + Zﬂz ) (538)

106 - pacmaa maxOypuil TeOpaHUIIIAp AMIUIMTYAACH TalllKd KyYHUHT
yacToTacura OOFJIMK 3TPU YU3UKJIAPH - PE30HAHC YN3UKJIAPU KSJITUPHUIITaH.

A

106 - pacm. Mastcoypuit mebpanuwinap amniumyoaiapuHunZ pe3oHanc
yusuUKIapU
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Pe3onanc wacrotacu [ -cyHuin koddduimeHnTtura OOFIUK  Ba ,3 —0
Oynranna, @3 = ), A — o0 ra mrmmnagn. [ KaHua kmumk Gyica, Srpu

YU3WK IIyHYa IOKOpHUTa KyTapuiaau Ba YTKUp xapakTtepra sra 0ymanu. Hatmxkana,
PE30HAHC YaCTOTACH TUSUMHMHI (J) XyCyCHH 4aCTOTACHra SKMHIIAIIaJIH.

54 - §. MaxOypuii 2JIeKTPOMArHuT TeOpaHMILIap

DNEeKTpOMArHuT TeOpaHuIUIap CYHMACIUTU YUyH, TeOpaHuIl KoHTypura R -
Kapunik, L - uaayktuBnuk Ba C - CUFUMra KeTMa-KeT Ba Mapajuies yJIaHraH,

E = gOSina)t rapMOHUK KOHYH OYiinua ¥3rapaaurad, MaxOyp ATyBUH
tamky DHOK kuputmnanu (107 - pacwm).

T g 11111 Ren
R I ("

&~9

107 - pacm. Maostcoypuii 3n1ekmpomaznum meopanuni Xocun KUiyeuu 3J1eKmp
3anHcup

Kupxrodp konynura acocaH & HHUHI OHHMM KHHUMATthd KOHTYp
AJEMEHTIAPUAArd KyWIAHUII TYIIWIUIAPUHUHT OHUM KUHWMAaTIapu WUFUHIUCUTA
TEHT TN

U +Ug +Uc =¢, (54.1)

Oy epna U - uaayktuBiaukgaru, Ur - Kapmmnukaara Ba Uc - KOHAEHCaTOpaaru
Kywianuml Tymunuiapuaap. (54.1) - udomama Kydumard aaMaliTHPULLIAPHUA
amaJira olmpcak

2

dt? dt

MaXOypui 3JEKTPOMArHUT TeOpaHUIILUIApHUHT AuddepeHiiman TeHTJIaMacura ara
oynamus.
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d’Q ,dQ
dt? dt

By TeHrnamaHuHT €YMMUHU KOHTYpJard TOK Y4YyH KyWuaaruda wudojanai
MYMKHWH:

| = 1,Sin(at — @), (54.3)

Ba YHH HHTCIrpaJylaCaKk KOHACHCATOP KOoINIaMaJIapyuldaru 3apsAJHHHT }”I3rapmu
KOHYHHHH TOIIMININMHU3 MYMKHH:

Q = [ IpSin(wt — p)dt = — 9 Cos(at — ) = I—OSi”(a’t ¢——) (54.4)
0] w 2

¥3 HaBOaTuaa Oy TeHrinamanu qud@epeHnuaniacak raaTakJard TOKHUHT Y3rapuiil
TE3JIMTUHU TOMUIIMMUA3 MYMKHH.

O('jt? = 1,0Cos(wt — )= IocoSin(a)t —p+ %) , (54.5)

54.1+54.4 - udonanapnan ¢oipanaHcak, KyMuaaru MaxOypuil 3IEKTPOMArHUT
TeOpaHUIIIIAp TEHIIIaMaCUHU KeATUPUO YMKapaMu3:

Lol 0Sin(a)t - gp+%) +RI,Sin(ot — )+ I—‘)Sin(a)'[ - (o—%) =¢,Sinat, (54.6)
aC

(54.1)- Ba (54.6)- TeHraManapaaH KyHHIarn KOHYHUSATJIIAPHH TacaBBYP
KWIAITUMU3 MYMKHH:

) U, =Lol OSin(a)t — @+ %j, R, =wl  xourypHuHr

WHIYKTUBIUK KapIIMIUTUIArd Ky4JIAHUITHUHT TeOpaHUIll KOHYHU;
2) U, =RI,Si n(a)t — ¢) - R aktuB kapmmnMkgaru Ky4dJaHUIIHUHT
TeOpaHHIIl KOHYHH Ba;

1 . 7T 1
3) Uc =E|08In(a)t—(0—5) Re :E CUFHM

KapmmuJIMrugaru Ky4JIaHUImHUHT Te6paHI/IH_I KOHYHH.
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by epna C‘)Llo :ULOJ Rlo :URO; _OZUCO — HHIYKTHUBIIUK,

KapIIWIMK Ba CUFUMIArH KYyWIAHUIUTAPUHUHT aMIUTUTY1a KHMaTIapuanp.
U L U R Ba UC KYWIAHHMIIJIAPHU TaKKOCJACAK, U R ra HHcOaTaH UL dazacu

T T
+E onaunna, U C $aszacu, sca — E
PacmMia rokopuari Ky4JaHUIUIAPHUHT (a3aBuil X0JaTIapy KyWIaHUIITHUHT

BEKTOp AMarpaMMacu KYpuHUIINAA KelTupuiarad. luarpaMmmanan
2

opkana xkonaau (108 - pacm).

2 2 2 1 2
& =R, = COL—E I, (54.7)
by epnan
l, = Zo
o 1\ (54.8)
R? +| wL — —
@C
VU, = 0k,
z
Al -
|
I
Y I
‘ f
0 1' ! -
U, = RI,
1
Vi =—"1
[y I:L:”:,_.:‘,IZI

108 - pacm. Inekmpomaznum 3aniHcupHuUHZ UHOYKMUBTUK KAPUIUTUU 64
CUUMUOA2U KYUTAHUUWIAPHUHZ AMRIUMYOanapu

2
RZ L . o
+| oL — OC - Te6paHHIJ1 KOHTYPUHUHI HMIIeJAaHCH — CKH TYyJia

KapumJauru 1e6 aranasiy.
Kywnanummap aumarpammacugan (P Oouutanfud ga3zaHd  Xam  TOIHII

MYMKHH.
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ol — T

aC
R )

tgp = (54.9)

Tox xyunHUHT amruatyaacu KoHTypHUHT (L, R Ba C) mapamerpnapuman tamkapu

& MaxOypnosun JFOK Ba YHUHT IUKJIUK 9aCTOTACUTa OOFIIHK.

lo TOK Kyuyn aMIUIUTYZacCMHMHT (U - LUKIWK YactoTara Oormukmuru 109 -
pacMa KenTUPUIraH
MaxOyp 3TyBun IFOK HUHT @ 4acTOTacH Y3rapuiiy OuiiaH
ol = —
«@C

TCHT 6§’HPIIH XoJlaTura JSpUIIuIl MYMKHH Ba KOHTYPHHHI PCAKTUB KapIIWJIWUIH
HOJTa aﬁHaHaﬂHZ

1
oL—— =0, (54.10)
@C
U_p,
&y

109 - pacm. Tebpanuw Konmypu mox Kyuu amniumyoacuHune YWUKIUK
wacmomaza 6oznux yzeapumu R <R, <R,

MaxOyp 3TyBun FOK HUHT @ 4aCcTOTacH Y3TrapuIly OuiiaH
wl = —
«@C
TEHT OVJIWII XOJIATUTa JIPUIIUIT MYMKHH Ba KOHTYPHUHT PEaKTHB KAPIIWINTU
HOJITA alJIaHa!U:
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1
oL——|=0, (54.10)
@C

by mapt OaxkapuiraHjga 3aHXUpAard TOK KYYWHHUHT aMIUIUTYAacH MaKCHMal
Oynanu Ba akaT aKTUB KapIIUIMKKA OOFIUK OViaau.

€0
0 max == (54.11)

R, L, C ra maxOyp ostyBun OJFOK HHM KeTMa-KeT YyIJlaHTaHAa TeOpaHUII
KOHTYpPUJAard TOK Ky4Yd AaMIUIMTYyJaCUHUHT OUpJaH OLIMII  XOJUCacH

KYWIAHMIIHUHI pe3oHaHcH 1cO aramanu. Pesonanc comup OVmaauran a)pe3

JacToTa pe3oHaHC dacrtoracm jac0 aramaaum Ba  (54.10) - mapr Owiax
aHUKJIaHATH.

W, oy = —F7— =0 , 54.12
p \/E 0 ( )

Oy epaa (U - TeOpaHUII KOHTYpPUHUHT Xycycuit yactoracuaup. 105 - pacmoa
KeNTUPWJITaH STPU YM3UKJIAp Pe30HAHC 3IPH uu3ukKJIapu 1ed atamagu. bapua
STPU YM3HKIAPHUHT MAKCHMyMH, MEXaHHUK pe30HaHcaaH dapkiu pasumaa, O pe3

yacroTara TyFpy KeJlaIn.
Kywrannmuuar  pezonancuga Up Ba Uc  y3mapuHUHr  MakcuMman

KUMMaTIapura spuiiaguiap:
L / L
C U, C

U%zucozgo?’ . =R =1, (54.13)

L

HUCOAT TeOpaHUIl KOHTYPMHHMHI ac/uturu nae6 aramaau. by epna E

KOHTYPHUHT TYJIKUH KapIIWJIATUIUD.
OHau MaxOyp 3TyBun DFOK HUHT TeOpaHUI KOHTYPU WHIYKTUBIUTH Ba
CUFUMHUTa Tapayijies yJIaHuIl xoaaTuau Kypuo unkamus (110 - pacwm).
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Rl C Il

— i —
R, I &
o Y 1 1111 R

L

.N.—

110 - pacm. Huoykmuenuk éa cueumea napannen yaanzan 0K nu meopanuw
KOHmypu

TapMokJiapjaru akTUB KapIIWIMKIApHU Kyda KHIMK 1e0 XucoOaaliMu3 Ba
yJlIapHU HHOOATTa 0JIMacak Xam OyJasu.

R].:RZ :O.

VY Xxonga, BaKTHUHI HCTaJIraH MOMEHTHJAA, y3apo Mapaiena OyiaraH CUFUM Ba
WHAYKTUBIUKIArU KyWIaHALIUIap OUp-Oupura TEeHrAup.

UL :UC =&

3aHKMpHUHI MWKKala TAapMOFUAArd Xxap OuUp TOKHUHI aMIUIMTyZAa
KHIIMaTJIapy Ba yJIapHUHT (pa3ajmapuHu Kyiuaaruya XucooJam MyMKHH.

1
| = %0 ac
1= :(R =0,0L=0)pa t9e, =0 ~ . (54.14)
aC
g 1 wlL
| =29 . R, =0, a)—ZOj t =—— =0
0= ( 2 o Ba W, 0 , (54.15)
T 3
by rteurmamamapman @1 = E , P = E 7T ra TeHrmup. Talkk 3amKupAa
TOKHHMHT aMIUTATYIaCH
Io:“m_loz‘:goa)c_i (54.16)
ol |’ '
ra TEHI.
B 1
Arapra @O = @, = c oyca,
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SN TIY o o
0 O‘\/E L ‘ 0 L L , (54.17)

By Xonga KOHTYp KapIIHIWTH KaTTa O0ynran GUiIbTpHU dCIaTaIu.

Ha3zopar caBoJuiapu

1. Kannaii Tebpanunuiap rapMoHUK TeOpanumuiap ae0 atamnaau? YiapHUHT
acocuil XapaKTepUCTHKalapuHu (amMIuMTyna, (asa paBpH, 4YacToTa,
LUKJIMK 4acTOTa) TyLIyHTUPUHT.

2. IlpyxuHanu, MaTeMaTuK, (PU3MK MasTHUKIAPHUHI TEOpaHMILI JaBpiiapu

KaH1ai Tonwiaan’?

DJeKTpOMarHuT TeopaHuILIap HumMa?

4. bup TomoHra WHyHairaH €xku ¥Y3apo NEPHEHAMKYIAp OYiIraH HKKH
TeOpaHUIIAPHU KYLINHT.

5. DOpKMH MeXaHMK TeOpaHuMUUIap TEHIVIaMacuHu  €3uHr. CyHMII
ko3 purenTr HUMa? CYHUIIHUHT JOTapu(pMUK TEKPEMEHTH HUMA?

6. DNeKTpoMarHuT 3aHXKHUpPAATH OPKUH CYHYBUM TeOpaHHUILIAPHUHT
muddepeHIan TeHriaMacd €4UMUHN TOTIUHT?

7.  MaxOypuili MEXaHMK Ba DJJIGKTPOMAarHuT TeOpaHuILIap. YIIapHU
TEHIJIAaMacH, aMIUIMTyJa KuiiMaTd Ba MaxOypuil TeOpaHMILIap
4acTOTaJapUHU €3UHT?

8.  Kyunanuin Ba TOK pe30HaHCH XOJMCACUHU TYIIYHTHUPUHT?

V Bo6. TYJIKUH XOJIUCAJIAPA

w

55 - §. TyakuH xoaucajapu

da3zona MoIa EKM MAMJOHJIAPHU TYPJIU KYPUHHUILJIATHA FalaEHIAHUITUHUHT

TapKaIMIIK - TYJIKMH 7Ae0 artanagu. TYIKUH Xoaucacu —FallaéHJIaHMII
HSHEPrUACUHHUHT KYUUIINIa HAMOEH OYIaau.
Mexanuk TYJAKMH - Oy fanaéHiaHuml €KW TEOpPaHUIIHMHI 3JaCTHK

MYXUTJArd TapKaIUII Kapa€Huaup. by TYIKHMHIApHU r03ara KEATUPYBUU KUCM
TYJKMH MaHOau 1¢0 aTtanay.

MyXUTHUHT TeOpaHaéTran 3appayvajapuHu Xau TeOpaHMILTa
yJITypMaranjapuiad axXpaTyBud CUPT TYJIKHH (GpoHTH 1e0 aTanau.

bup xun dazanapna TeOpanaérraH HyKTaldapjaH YTYBUM CHUPT TYJIKHH
CUPTH 1e0 aTajaau. V3 nasbaruga TYIKUH (POHTH TYJIKWH CHUPTIIAPUHUHT
Ooupumup. TYIKHH CUPTIAPUHUHT IIAKIM MaHOAJapHUHT SKOWJIAIIMINMA Ba
MYXUTHHUHT XYCYCHUSITH OWJIaH aHUKTaHaau. Kyiuaaru TYIKuHIap MaBxKyIIup:

SAcen TYakuHJaap, ynap dakar Oup XWia HYHaIMINAA TapKaiaguiap
(YmapHUHT TYJIKWH CUPTU TapKAJIUII WYHATUIIUTA TEPIEHIUKYISAPIUD);

161



Coepux Tyakunaap - manbOagan Oapua HyHanuiiapaa TapKajiaauiap
(TYIIKUH cupTiIapyu KOHIEHTPUK cdepanapian nubopat 6ynaan);

Hununapuk Ba 6. TYIKUHIIAP.

TYNKUH TapKaduil HYHAJTUIIMHA KYpCaTyBYM YMU3WK TYJIKHH HYpH J1e0
atanaau. M3oTpon myxutiapaa TYJIKUH HypJlapy TYJIKWH CUPTIapUra HOpMalaup.

Myxutna xocun Oynaauran sjacTHK JedopMalMsUIapHUHT XapaKTepura
Kapal ynapHHU KYHIAIaHT Ba OYiiiama TYJIKUHIapTra aKpaTUIl MyMKHH.

byiliama TYJKMHJIApAa MYyXUTHUHT 3appadajapd TYJKAH TapKajauil
nyHammmym O0yinad treOpanagwiap. byimama TYIKUHIAPHUHAT TapKAIHIIHA 3JIaCTHK
MYXUTHUHT CHUKHIIMII Ba Yy3wiuil aedopmanmsiiapura OOFIUKAMP Ba Oapua
MYyXHTJIap/a: CYIOKIHK, KAaTTUK KUCM Ba rasjiapjaa cogup Oyiaau.

byiiama TYITKUHIApHUHT TAPKAIUII TE3JIUTH

0=F 55.1
k(e (55.1)

naH noopat. by epaa E - FOur Mmoxynu, p - 31acTUK MyXUTHUHT 3UYJIUTH.
Kynpananr TyJaKuHIapAa MyXHT 3appadajiapd  TYJIKUH — TapKaJIALI
WyHanuimra MepneHIuKyIsip WyHamunuiapga TteOpanamwiap.  Kywgamanr
TYJIKUHHUHT TapKaJUIId CHWIDKUII JedopManusicura Oorinuk Oymanu Ba y ¢akar
KATTHK )KACMJIApJA Ky3aTUIadu.
KyHnananr TYJIKUH TapKaJIWII TE3MUTH KyWuaaruaaH uoopar:

G
UK =.|—, (55.2)
yo,

by epna G - cumxum moxynu. FOHr Momynu CWIDKMIIN MOAYTUIAH KarTa
oynranu yuyH (E > G), OyitnnamMa TYIKUH TE3MUTH KYHJAJIAHT TYJIKUH TE3JIUTUIaH
KaTTajaup.

U6 >UR'

MyxuTaars SiacTUK TYJIKWHJIAPHUHT HMCTAITaH OoIlKa TapTUOIA MYyXUT
3appavaliapuHu  XapakaTUAaH ce3wiapiad (GapKd -TYJIKAH TapKaJTUIIN MOJJa
Kyuuim OwiaH OOFnuK OViMmarannmurugaanaup. 3appadanap dakaT Y3jJapuHUHT
MyBO3aHaT XoJiaTiapy aTpoduma redpanagumap.

TYAKUH KapaéHUHUHT XapaKTePUCTHKACH €0 MyXHUT 3appadaiapuHUHT
MyBO3aHAT XoJIaTjapuJiaH CWDkuImmra antuinaan. CHWDKUIIHUHT BakTra Ba
KOOpJIMHATara OOFIUKJINTY TYJIKHH TeHTJ1aMacH J1e0 aTaia/iu.

Mucon yuyH, TYJIKUH MaHOau KoopauHaTacu 6oir 0 HykTa OYJICHH Ba

E = Asin(wt + @) |, (55.3)
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KOHYH Oyiinya TapMOHUK TeOpaHuil XOocwi KuicuH. by epna A, a, P -
TEOpAHUIIIHUHT aMILUTUTY/IacH, IUKJIMK YacToTacu Ba Oouutanfruy (dazacuaup. Y
xonma 0X ykumarm M Hykraga & KaTTATMKHUHT TEOpaHUIIH fo TeOpaHUIITAH
daza Oyitn4a opKaja KoJIaIu.

&= ASin[(a)t —r)+ gp]z ASin(a)t —a)x+qu = ASin(a)t — kX + (p) , (55.4)
)

X
by epna T = — — tynkunauar OM = X macodara eTHO KeJUIIM YUyH 3apyp
L
€ a
A 2 A
! d |
0 I I > X
U v
“ - »
111 - pacm. I'apmonuxk meopanysuu mynKuH
w 2r 2r
oynran Bakt (111 - pacm), Ke—=r=— _ Tymkun conn, A =0T —

v To A
TYIKUH Y3yHIUTHIND.

Tyakun y3ynauru 1e6 7 Oup naBpra TEHr BakTAa TYJIKUH (DPOHTUHU
Kyuran macogacura aitunaan. Hykra kyunimmHuHr Macodara OOFIuK rpaduruaa
Oup-OMpura SIKMH HMKKATa MakCUMyM oOpacuaard macoda TYJIKUH Yy3yHJIUTUTa
TEHTIUD.

Tynkua conm ne6 27 macodamaru y3yHJIMK OMpPIWUTHIA >KOWUJIAIIaguraH
TYJIKWH Y3yHIUKIAPH COHUTA alTHIIAIH.

55.4 — TeHrnama scCH TYJKUHHUHT TEHIJIAMACHUHM Jciartaau. Sccu
TYIKWHHUHT aMIUIATyacu Oapya TeOpaHaéTraH HyKTajap aMIUTUTYAacH OuUp-Xuil
SKaHJINTUHU OWIIMpaad, YyHKH SCCU TYJIKWH TapKajraHia, Xap OWpIIMK BakTIa,
TeOpaHMa XapakaTra MyXUTHUHT OUp XM XQKMHU JKaJI0 KUJIMHAIH.

Cdepux TYIKUH Tapkairanjaa, MaHOaJaH TYJIKUH (PPOHTH y30KJAIIraH[a,
Oup Xwi1 BakTAa, TeOpaHMa Xapakarra omud OOpyBUM MHUKIOPJAA MYXUT XaKMH
xan6 kwmnanu. [y cababmu BakT yTumm Ouiian aMIuITy1a KaMainb 6opasu:

E= % Sin(a)t —kr + go) , (55.5)

Oy epna A - MyXuTHUHT I - Maco(anaru HyKTanapuaa TYJIKHH aMIUTUTYAaCHINP.
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Hcranran TYIKUHHUHT QYHKUUACKH TYJIKUH 1e0 atamyBuu auddepeHiuan
TEHIJJTAMaHUHT €YUMHUINP.

OX iynanumiia TapkajJa€TraH SICCH TYJKWH YYyH TYJIKUH TEHIJIAMACUHU
TONUO KypaMus.

é: naH t Ba x OViinya MKKMHYM TapTHOIU XyCyCHI XOCUJIaIapHU OJIaMU3.

)

2
6’[§ z—a)zASin(a)t—kXJrgo):—a)zgZ , (55.6)
82

a—f = —k*ASin(at —kx+¢)=—k*&
X

WKKky TeHTrJIaMaHUHT YHI TapadiapuyHu TaKKOCTIacak
0°¢ 1 0%
ox* v* ot

(55.7)

0X yku Oyiinuya Tapkama€TraH sicCM TYJKUHHUHI TYJIKHH TeHIJIaMacura sra
oynamus .

L(Z_ﬂlj 2,
byeera 27\ 2z) 0 T

YMyMu# X014, MCTAUIMAH MyHAUTMIIAPAa TApKAJIAJAUTaH TYJIKUH YYYH, f X, Y,
Z xopauHataiap Ba { Bakrra OOFiuK OViaaau

o%E 9%E 9% 1 9%
ot 2T 2T a2
x> oy® oz v ot

(55.8)

CuHycouaan TYJKUHIAPHUHT TapKaJIWII Te3auru (a3aBuil Te3nuk 1ed aranagu. Y
dazaHuHT OENTHIaHTaH KHAMAaTUra MOC KeJIaJuraH TYJIKUH CUPTIAPUHUHT KYUUIII
TE3JIMTHHYU OMIIIUpaTU

at —kx+ ¢ = const

w
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=v (55.9)

AmManga, 10MMO TYJIKWHJIAp TypyXHra Ay4 KeJaMu3, SbHU peall TYJIKUH, SIKUH
yacToTara 3ra OyJraH Kyl COHJIM CUHYCOUJIAJ TYJIKUHIAPHUHT YCTMA-yCT TYIUTaH
TYJKHH MaKeTHAaH noopar 0ynaau. by TYIKUH MaKETUHUHT TapKaJIHII TE€3JIUIHU -
TyPYXJId Te3JIMK [1e0 aTranajiy.

Ymymuii xonga y ¢azaBuil Te3nuk OwnaH Moc Tymanud. Pa3zaBuil TE3NUK
TYPYXJIM TE3TUK OMJIaH Kyiuaarinia OOFJIaHTaH:

dov
U=0-1—
o= (55.10)

Arapna, xap Xuid Y3YHJIUKIArd TYJIKUHIAp OUp XuJ TE3NUK OujiaH

TapKaJraHca

do 0

dA
TEHT Oynanu, SbHU TYPYXJIH TE3NHK (a3aBuil OMIIaH MOC TYIIAH.

TynkuH sxapaéHu TeOpaHa€TraH OWp HYKTaJaH UKKUHYMCUIA SHEPIUSHU
y3atumn OwnaH Oornukaup. Arapma dV  xaxkm sleMeHTHIAa M Maccand N Ta
TeOpaHaéTrad 3appavanap 0yica, y Xoiaa xap Oup 3appayaHUHT YIHEPTHICH

2
Mo

2

A2

JaH nbopat O6yiaaau.
DHEPrussHUHT XKMHUH 3WWINTH, SBHA OUPJIMK XaKMOArd 3appadanap
DHEPTUSICH

W dE mnw? A? _ w? A?
dVv 2 2

P, (55.11)

Oy epa p = M N - MyXUT 3UWIMTHAMD.

bupnuk BakTna TYJIKUH TapKaluil WYHAIMIIWTa MEPHEHAMKYJSAp OYyiraH
OMpIMK CHPT I03aCHJaH KYUYHPWIAJUTaH OJHEPrusi - JHEPrusi OKMMHMHUHT
3UWINTH J1e0 aTanaau. YHHU UIyHai TacaBByp 3tuil MmyMkuH: Kecumu dS  Ba
d¢ = odt 6yaran knuux numEAp 6Yitnad (112 - pacm),
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3] [
Q U

|

I 1
I I
i i
I I
I I

dl = vdt

112 - pacm. Tynkun mapkanuw iiynanuwiuza nepreHoOuKyIAp 0yazan oupauk
10300aH Ky4UpUi1aouzan IHEP2Uus OKUMU

TYIKUH O dazaBuil Te3MMK OuiiaH TapKayiaérran OyicuH. by mummHap xaxmugara
SHEPrus Kylujaarura TeHr Oyasu.

dE =wdV = wudtds

3Hepr1/151 OKHMHU 3UYJIMI'HY 3Ca

j= dE _W-U-dt-dS_W.U_w
ds-dt ds- dt 2 ., (55.12)

ra TeHr 6ynaau. bynu BekTop KypuHuUIIa mryHaai udoganan MyMKUH
] =Wv

DOHeprusi Kyuuind Oyiinua #HyHairaH Oy BEKTOp DJHePrusi OKMMH
3MYWINTMHUHI BEKTOPH €KU YMOB BeKTOPH 10 aTtayiajau.

56 - §. TyakuH cynepno3uuusicu

Arapna, MyxuTAa Oup BakTIa Oup HeuTa TYJIKWHIAp TapKaiaérran Oyica, y
XO0JiJa MYXHUT 3appadalapUHUHT HATHXKABUW TeOpaHUIIHM Xap OUp TYIKWUHHUHT
aIOXUaa TapKaTuIIUra OOFIWK 3appadaiap TEOpaHUIUIAPUHUHT TEOMETPUK
nurnHaucunan noopar 6ynaau. [y cababmu, TyaKuHIap OMp-OMPUHU Ky3FaTMaid,
oTUUTHHA OUP-OMPUHUHT yCTUTA TYIIATH.

Taxpubanapian oJuHTaH Oy TacauK TYJIKUHJIAPHUHT CYyNepno3uius
npuHOMNU 1e6 atanaau. 3appadajlapHUHT HaTHXKABUN XapakaTh TaIlKWJ STyBUYU
TeOpaHUIIJIAPHUHT YacToTa, aMIUIUTyna Ba (azanapura Oornmuxkaup. bup xwun
WyHanuira sra OyiraH MaHOabAaH YMKAETraH MKKUTA TYJIKUHHUHT KYIIAJIUIIA
aloxyja KU3UKUIN TyFaupaad. Macanan, Oy TYakuHiIap Si; Ba Sp; HYKTaBUM
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MaHOanapJaH Ky3FaTWwiraH OYiu0O ynaapHUHr dacrotamapu () Ba 9,
Oonutanruy ¢asagapu Oup Xui1 Ba Hosra TeHr oyiucun (113 - pacwm).

N
|

113 - pacm. Hkkuma HyKmaeuii Manoadan oup xXu UyHaIuuoa mapKkaiaémean
MYNKUHIAAPHUHZ KYWUAUWU

Uxtuépuit M Hykraga xocusl OynraH TeOpaHuliap  KyWHJaru
TEHIJIaMaJIapHU KaHOATIaHTUPAAIIap:

: 27 \
51:A18|n COlt——rl
4

[ (56.1)

52 = AZSII’] (02'[ —z—ﬂ-rz
Ay 7))

TeOpanunuiap Oup Xwil WYHANMIIIA comup OYiAraHaurd ydyyH M HyKrana
HATHKABUW TEOPAHUII aMILTUTY1acu

A=A’ + A +2AACOS(p ~p,) 62

ra TeHr Oymamu Ba y TeOpanuumuiap ¢aszanapu (apku KuliMatura OOFIMK

oynaau:
27 27
(01 —¢2 :(a)lt —ZI’J—(@Z'[ —Zrzj

Arapnaa TeOpaHuIIIap YacToTacu oup-oupura TeHT Oyimaca
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w#*@,,

y xonnaa (azanap apku BakT yTuimm Ounad y3rapud Oopann:

P — P, =(a)l—a)2)[—272' P

Bynpail TyaKMHIAp KOrepeHT OyaMaral TYJKHMHJap 1e0 aranagu, YyHKU BakKT
YyTuImm OujaH HATHXKaBUi TeOpaHUIN aMIUTUTyAacH xaM y3rapabopaau. KorepeHt
Oynmaran TYJKWUHIap Oup - OMPUHMHI YCTUTa TYIITAaHJA HATWXKABUM TYJIKUH
aMIUTUTYAacu KBAJAPATUHUHT ypTaya KUWMATH KYIIWJIAJWTaH TYJIKAHIIAp
aMIUTUTYJATApUHUHT KBaApaTiapyu WAFUHIUCUTA TEHT OYaau.

2 2
(A%)=A"+A,
by xonaa gazanap GpapKuHUHT ypTauya KUIIMATH HOJIra TEHI OYJIUIIN KEpaK:

<o(p, - 9,)>=0

FOxopunarn KoOHyHUSTIap WIyHAAW XyJocara oiu0 Kemamu: Xap Oup
HYKTaJard HaTWKaBUW TEOpaHHII DSHEPrusick Oapya HOKOTEPEHT TYJIKUHIIAp
SHEPTUSTIAPUHUHT UUFUHAUCUTA TEHTAUD.

Arapaa MaHOanap TYJKUHIAPUHUHT YacToTajlapu TEHT OyJica,

w, =0,

y XoJa, ¢azanap papku, BakTra O0FIMK OYiamaraH, y3rapmac KaTTajluk 0yaaau

T
¢l ¢2 ﬂ, 1

TebGpanunutapu y3rapmac ¢dazanap ¢dapkura nsra OyaraH TYJIKUHIAP
KOTepeHT TYJIKHHJIApP 1e0 aTanay.

KorepeHt TynkuHIap y4yH, Kymmiagurad TeOpanumnuiap daszanap Qapku
dakar

A=r—Tr,
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KaTTaJIMKKa OOFINK Oyiaau Ba Oy My MHHHT reoMeTpuk (apku ned atamamu.(55.2)
- no1aIaH KOTEPEHT TYJIKHHIIAP YIYH

Cos(¢; —¢,)=1

OynraH HyKTajJapja aMIITyda MaKCUMaJl KMiiMaTra SpUIIa in:
Anx = A+ A

COS((D1 — (02) KUIMaTu KyHuaara xosuiapjia oupra TeHr oyiaau:

(01—(022277[A=2m72',

Oy epma m=0, 1, 2, ... , XaMmMa HyKTaJIap y4yH, Wya papKu KaTTAJIUTH TYJIKHH
Y3YHJIUTUHUHT OyTYH COHJIapura TeHT Oyiranaa Oaxxapuiaau

A=mAa (56.3)

By maprt, TYIKuHIap KYIIWIUIIKAA TeOpPaHUILIAP Kydailumu mapta aed
aTaJaJu.
KorepeHT TynkuHmap y4dyH,

Cos(p1— ¢2)

Oynaran HyKTajapjaa TeOpaHHI aMIUTUTY1ac MUHHUMAaJI KUMMaTra sra Oynau:
AmuH = Al - A2

COS(ng —Q, ) =—1 mapr Kyiinaaru xomiapaa Oaxkapuiaiu:

27

A
¢1_¢2:7'A:(2m+1)ﬂ EKH A:(2m+1)5, (56.4)

By TeHIIMK TeOpaHMIJIAPHUHT cycailuml mapTy e atanaiu.
Arappaa, KylIujgajurad TeOpaHUIIap amIUIMTyJanapu Oup-Oupura TeHT
oyica
A1= A

y XOJiJ1a TYJIKUHIIAp KydasAurad HyKTajgapaa
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A =24,
ra TeHr Oynaau, TYJIKUHIap CycasAuran HyKrajgap/ia

A=0
ra TeHr Oyiaau.

Mynnait kKuanb, KOTepeHT TYJIKUHIAPHUHT OUp-OUPUHHUHT YCTUTA TYIIUIIH
¢dazaHuHT alipuM HyKTajlapujaa MyXuT 3appadaiapd TeOpaHUIUIapUHUHT TYpPFYH
Ky4Jaiuiura Ba OOIKa HyKTaJlapuaa TeOpaHUIIHUHT CyCalMIIUTa OJud KelaIu.
By xoauca TeOpaHMIIapHUHT MHTepdepeHuMsACH 1e0 aTaiaay.

(56.3) - Ba (56.4) TeHrMKIapaary M KaTTaTUK HHTEP(epeHusi MAaKCUMYMHU EKH
MHMHHUMYMMHHHT TapTHOM /10 aTtanaiu.

113 - pacmpuaru Si, S; manOanap uM3uFUra napauien OynraH Ba yHaaH L
macodasa skoimamrad < ab > TYFpu uM3MKIA HOJAb TApTUONM MapKasuid
MakcUMyM, S; Ba Sp; ManOanapman Oapobap wmacodama Oynran 0 HyKramga
Ky3aTUJIa]Iu.

Arapna manOanap opacujarua macoda

{<<L

6yica, < ab > umsukna, 0 mykragam <y > macodana xoitamran M HyKTa yuayH
uyn dapku

== (56.5)

ra TeHT Oyiaau.
m Ba M + 1 TapTOIM MakCuMyMIap Kyiuaaru macodanapaa Ky3aTuiaau:

AL 1)AL
Y, Sl o Yo =w , (56.6)

Kyman Makcumymiiap €k MUHUMyMIIap opacuaard Macoda uHTepdepeHIust
nyaiapn kenriuru ne6 aranamu. (56.6) -udonanan uHTEpPEpeHIUS WYILIapU
KCHTJIUTH KyWH1arura TeHTIUp:

Ay — Ym+1 _Ym — I_/l , (56.7)

Tynkurmap uHTEphEpeHIUsICHIA YHEPTUATIAD UUFUHIUCH MYypaKKald KYpUHUIITA
ora.

Tynkuanap uHTEpPEpeHIUACH MYXUTHUHT KYIIHH coXajapu opacujaa
TEOpaHMIIJIAD DHEPrUSICHHUHI KalTa TaKCUMJAHUIIMra oyu0 Kenaad. AMMO
DHEPTUSHUHT YMYMHUN MUKIOPH y3rapMan KOJIaJIu.
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57-§. TypryH TYJIKHHJIAP

bup xun ammumTynanyd MKKUTAa KapaMma-Kaplid WyHaITaH TYJIKUHIJIAPHU
KYUIWIMIIKMAA >KyJAa MyXUM OyinraH uHTepdepeHIus XOAHucach Ky3aTHIIaJIu.
Hatwxkana maitno Oynran TeOpaHma >kapa€H TYPFYH TYJIKHH Je0 aTanaiu.
AManga TypFyH TYJIKAHIAD TYJKHMHIAPHU TYCHKJIApJaH KaWTUIIMIAa XOCHII
Oynmamu. x - VKU Oyinad, Kapama - Kapliy HyHamuuuiapaa TapKajlaéTra,
aMIUIUTyJa Ba 4YacToTajapu Oup XuJ OyiIraH HKKUTA SCCH TYJIKUHHUHT
TEHIIAMAaCUHU €3aMU3.

N

& = ASin(a)t — 277; xj
, (57.1)

Er = ASin(a)t + 2% xj

By WKKM TeHIrJaMaHu KYIICAK, HATWXKAaBUW TYJIKWH TEHIJaMacUHU KEJITUPHUO
YUKApAMU3:

g:;+;:QAQx%§wsmag (57.2)

by Tenrnamaman, TypFyH TYJIKMHHUHT Xap OWp HyKTacuaa ydpamaérra,
TYJAKUHIIAp YacTOTacUra TEHI 4YacTOTalM TeOpaHUIIap Ky3aTWIHUIIA KYpUHHUO
TypuOJY Ba YHUHT aMIUIUTYlaCl X Ta Kylujaaruda OOFJIuK OYyiaau:

A,,, =2AC0s 2777 X

Koopaunaranapu Kyiugara mapTJIapHU:

277Z-X=2m72' (m=012...,) , (57.3)

KaHOATJIAHTUPAJIUTaH HYKTajapAa aMIUIUTyJa Y3UHUHT 24 MakcuMajl KuiMarTura
spuiiaav. by HyKTamap TypFyH TYJKAHHUHT AYHIJIMKJIApu €0 aTanaiu.
Koopaunaranapu

27 T
—X=+(2m+1)—
P (2m + )2 | (57.4)
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[IAPTHU KAHOATJIAHTUPAIUTaH HyKTallap/a TYJIKWH aMILUIATY1acy HOJra aijlaHaau
Ba Oy HyKTaJap TYpPFyH TYJIKUHHUHT TyryHjapu ae0 atamamu. KymHau TyryHmap
¢KM TYHIIIMKIAp opacuaard Macoda TypFyH TYJKWUHHUHT y3yHJIUTH N1e0 aTayiajau
Ba y (57.3) - Ba (57.4) - udbomanan, HOTYpyBYH TYJIKHH Y3YHJIUTHHUHT SPMHIra
TEHT Oynaau

;L;oe - A
2
27

2AC0s —Xx - KymaiTMa, HOJNb KUMMaTHU KecuO YTraHaa Y3WHUHT

UIIOPACUHU Y3rapTupaau, Iy cabalnu, TYTyHHHHT Xap XWJI TOMOHJIAapUAaru
teOpanuuap gaszacu 77 ra (apk Kuigaav, SbHA UKKM TOMOHJArW 3appavaiap
Kapama - Kapiu ¢aszanapa redopaHaaumiap.

114 - pacMga MyxuT 3appadajapuHuHr 1/4 pgaBpra TEHT BakT
MOMEHTJIApUJATH XoJaTiapu kedatupuirad. Kypcatkuwiap OumnaH 3appadaiiap
Te3nuru kypcatwirad. HOrypaérran TynkuHAaH Gapkid paBulia TYpFYH
TYJIKUHIA SHEPTHS Y3aTWIHIIN Ky3aTHIMANIH.

Sa

e

114 - pacm. Typ2yn myaKunnap

DHeprus AaBpUi PaBUINAA, MyXUTHH JJIACTHK Aeopmarusuiad, KUHETHK
DHEepPrUsiaH TOTEHIMA »JHEeprusira Ba Teckapura YTtub Typaam. Kaittum
HyKTajapuja, TymaéTrad Ba KalTtaétran TYJKUHIAp TeOpaHuiu oup xun Qazana
coqup Oymanu, HIYHUHT y4yyH Oy TeOpaHuUUIap KYHIMIATAHIA aMIUIMTyJanap
Ky4asi/id.

58 - §. I'wiirenc npuHOUIKN

172



['tolirenc nmpuHUMIA €paamMuaa TYJIKWHIAPHUHT TAPKAIUII XOJUCAIAPUHU
Ky3aTuIll ocoHiamaay. by npuHnunra acocaH, TYJIKUH Xapakatu eTud Oopras xap
OMp HyKTa MKKWIaM4M TYJIKUHJIAp MapKa3ura aiaHaau: Oy TYJKMHJIApHU ypad
OJIyBUU 3IPU YU3UK KEHMHIM MOMEHTAAru TYJIKHUHIAp (POHTH XOJIATUHU Oepaau
(115 - pacm).

115 - pacm. HkKunamuu myakuniap mapkaziapu

['tolirenc  npuHUMOUAAH  QoijganaHud, WKKA MYXUT 4erapacujaaH
TYJIKUHIAPHUA KAUTHII Ba CHHUII KOHYHJIAPUHU KENTUPUO YUKAPUIIT MYMKHH.

TynkuHIapHUHT Oypuak OCTUJA TYIITAHJIard CUHUIIM Xap XU MyXHUT/Aary,
YJIAPHUHT Xap XWJI TE3NMUKIIapra sra OYiauim OuiaH TYITyHTUPUIIAIH.

['folireHC MPpUHIKIK, TYJIKUHIApra Xoc OYiraH, yJapHUHT TYFPU YM3UKIU
TapKaAJTUIINIaH OFUIIIUNHA TYIIYHTUPUO Oepaosiaau.

Arapna TyIKuHIap yerapaianMarat ¢asoja Tapkaicanap, yiap Y3IapuHUHT
TYFPU YU3UKIM WYHATUIIMHU Cakjaad Koyaauiap. V3 Uynuaa TycuKJapra ayd
Kejica, YHU Ypal yTumra uHTWIMIIAAu. by xoauca nudpakuusa xoaucacu ed
aTanaau.

Macanan, Kyn TEIIUKIW SICCH TYCHKKA YHIa Mapajien OyiraH TYJIKUH
¢dbpouTH Tymaérran oyicun (116 - pacm).

Acau
Grpom

116 - pacm. Hkkunamuu mynaKuniap opoHmMuHUHZ X0CU1 Oyauuiu
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['tolireHc MpUHIIMIIUTA acOCaH, SICCH TYJKUHHUHT Xap OUp TelIUrura TYFpu
KEJITaH HyKTajap MKKWJIAM4d TYJKUHJIAp MapKa3ura aiitanaawiap. by ukkunamuun
TYJIKUHIApHUA Ypald OJyBUM STPU YM3UKHU YU3CAK, Y UKKUJIAMYHU TYJIKUH (GPOHTU
TE€OMETPHUK COsl COXaCUHU XaM 3rajuiail Oonuianu.

Ha3zopar caBoJuiapu

1. Tynkun auma? Kanpail Tyakuanapau ounacus? TYIKHMHIAPHUHT TapKaJIALI
TE3NMUTH KaHnal ¢u3uk KaTtanukiaapra OoOfnuk? TYIKMHHUHT CHIDKUII
TeHrnamacu auddepeHnnan KypuHUIUHT €3uHr? TYnkuHaapHuHT daza Ba
TYPYX TE3JIUTUHH TYHIYHTUPUO OCpUHT.

2. Tynxkuunapau kKymmHr. Cynepno3uius TpuHIUNY Kanaan oynaau? TypryH
TYJKUHJIAp Ba YJapHUHI TEHIVIaMacu KaHJail KypuHHIIga? AKYCTHKa
HuMa?

3. DIEeKTpOMarHuT TYJIKUHJIApHU XOcud Oynumu  Ba jauddepenHmman
TEHIVIAMACH KaHJal KypuHUIIAA? YIJIapHH TapKAIMII  TE3JIMTUHU
xuco6sanr? YMoB-I1oMTHHT BEKTOPUHU TYIIUHTUPUO OEpUHT .

VI bo6. AKYCTUKA
59 - §. AkycrTuka

ToBymr TyfpucHaard TabIUMOT aKycTHka nAe0 artamnanu. MHCoH Ba
XalBOHJIADHUHT TOBYIITHU ce3uld cababu XaBo €ku OOIIKa 3JIACTUK MYXHT]IA
TapKala€TraH 3JIaCTHK TYJIKUHJIAPHUHI SIIWTHUIL OpTaHiiapura TabCcUupuaup. by
AIIACTUK TYJIKUHIAp MaHOau TeOpaHaétran >kucMiapaup. TebpaHnaérran xucMm ¥3
atpoduna TeOpaHaéTraH MyXHUT 3appadyajapUHUHT  CHMpAKIAIIUIIN  E€KU
KYIOKJAIIUMIIMHA ~ XOCWJI  KWJaAgu. 3appadajapHUHT  CUMpaKIAllMIIA  Ba
KYIOKJIAIIUIIK, MYXUTHUHT DOJACTUKIUTH cababiu, yHAa TapKaiuO, TOBYII
TYIKUHIIAPUHUA XOCUJI KAJIA TN,

ToByll TYIKWHIApH, OJATAArd MEXaHUK TYJIKUHIAapra yxmao, chepuk €ku
sgccu (poHTra 3ra OYiaMIIM MYMKHH. TOBYHI TYJIKWMHJIApW Ta3id, CYIOKJIUK Ba
KaTTUK MYXUTJapjaa TapKajdulllu MyMKUH. ['a3 Ba cylokiaukiapja ymap OViiiama
TYJIKUH Makauaa OViaaunap, KaTTHK JKUcMilapa Oyiiama Ba KYHIaJaHT TYJIKUAH
makjiuaa oynaauiap.

ToBym V3UHUHT Kyuyu, OajdaHajurd Ba TeMOpH OwuiaH TaBcU(IIaHAU.
TOByIIHUHI Ky4ud €KW JKaQJQUIMTM  TYJKUH TapKaJulld  UyHAJIMIINATa
NEPIEHIUKYIIAp OYAraH OUpPIIMK 1032 KECUMHUIAH y3aTUIa€Tral TYJIKUH SHEPTUscU
MUKJIOpPY OWJiaH aHWKJIaHaaAW. [YJIKWH  y3aTaéTraH DdHEprus  TYJIKWUH
aAMIUTUTYJJACHHUHT Ba YaCTOTACUHUHT KBaJpaTjapura MPONOPIUOHA OYyIraHu
Y4YH, TOBYII Ky4H Xam Iy KaTTaJauKapra IpornopuyuoHaIaup.
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1
I :EAza)Zpu , (59.1)

Oy epma A TynkuH ammmaTygack, (U - TYJIKMHHUHT OMKIMK yactoracu, L0 -

MYXHUT 3UYIUTH, U - TYIKUH TApKATUIIUHUHT (a3aBuil TE3TUTUIUD.
Mucon ydyH, yacTtoTta ¥y3rapmac OVyiraHja, aMmIUIATyJa WKKA Maporada
KydJasiiyi, TOBYII JKaJlaJuluru 3ca oup mapotada omaau. XbT ga ToBym sxananiuru

Ipe

Oupsuru Bmlmv? na Vmuanaau, CI'C tuzumuaa sca Jla YIIYaHaIHU.
cM-c
OnacTuk MyxuTAa OyislaMa TOBYII —TYJKUHJIAPUHUHT  TapKaJUIIH
MYXHTHHHT XaKMHA nedopmarusuianuimm Owrad Oormukaup. lllyHuar yuyH

MYXUTHHHT Xap OMp HyKTacuJaru OOCHM y3IyKCU3 TeOpaHuO Typajau Ba y MyXHUT
GocHMMUHHHT MyBo3aHaTmarn kuitvard Ba AP xymmmua Gocum iturnmmucura

TEHTUP. AP KymuMya OOCHMM MYXWUTHUHI TOBYyII OocuMM Ae0 aTanaguraH
nedopmalsacu TabCUPUIA BYKYIra KEJIaIu.
Cunyconan TYJKUH TOBYII OOCMMH, MyXUTHUHI TYJKWH KapIIWJINTWHH

0S
( ,OU) 3appavyajapHUHT TEOpaHUII T€3TUTHUTA E KynauTMacura TeHI IUp
0S
AP = pv— 59.2
P (59.2)

ToBymm 6ocuMu OaTaHTMTHHUHAT OupauTu Kuinb «bemm» omunran. «bemn» karra
YII40B OMPIIATH OYJIraHU YUyH YHHHT YHAaH OMp KUCMH Aenube (05) onuHaIm.

DU3NOJOTHK aKyCTHKaJa TOBYII CE3MINMHUHT TaBcudu cudaruma
TOBYIITHUHT OallaHJJIUTH, TeMOpH Ba KATTUKIUTH KaOyn KuiauHaad. ToByml
Oasanaauru 1e0, TeOpaHUIIl YaCTOTACH Ba DIIUTHIN KOOMIHUSATUTA OOFJIMK OYJIraH,
Jesapiau, AaBpud TOBYIIHUHI cudartura aWtuinanud. Yactora nacaiivinyd OusiaH
TOBYIITHUHT OaJIaH/JIUTH TTacasi/iy.

TOBYIIHUHT Ky4d Ba >KaJaJUTMTUAaH (GapKid, TOBYI KATTHKJIUIH SITUTHUII
CE3TUPJUTH KYYUHUHI CYOBEKTHB O0axoCUAUpP, Y MYXUTHUHI 3UWINTA Ba
KYJOKHHUHT CE3rUPJIMTUra OOFIUKIND.

ToBym KarTukiuru Oupnuru cudaruga «HoH» KaOya KWIMHAAW Ba YHH
gactotacu 103 I'ip OyJraH TOBYITHUHT XOCHJI Kuirad 6ocumu 1 nb ra TeHrmuruamn
OomnIupaIy.

WNHCcoH KyJOFW TOBYIIHWHT alpuM >KalauTMruHu KaOyn kwiagu. [lact éxu
CYCT TOBYIIJITAPHU MHCOH KaOyJl Kujia OJIMaiIu.

ToBymHUHT Xap OWp YacToTacu y4dyH DIIUTHIN Yerapacu ae0 aTaiaauraH
alipvM TOBYIII KaIAJUTUTH MaBXKy/, SbHU OyHAAH MacT Xojarjiap/aa 1y 4acTOTalu
TOBYII »muTuiIManay. Kydnu ToByHIIapHU XaM, WHCOH KYJIOFM SIIUTMACIIUTH
MYMKHH, YYHKH y (pakaT KyJIOKJIa OFPUK KY3FaTUIIIK MYMKHH.
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WHCoH KynoFu alipyM 4acTOTalu TOBYIUIAPHHU KaOyJ KUIUIIM MyMKHH Ba y
Xap Xuwi oJamiiapja xap Xuiaup, aMmmo MHCOH yprada 20 ' man 20000 I'n raua
Oyiran 4acToTagaru TOByIUIapHU KaOysl KUJIaau.

Yacroracu 20 I't man mact ToBynuiap - mH¢pparopyuuiap, 20000 [ nan
IOKOPUCH - YJbTPAaTOBYHLIAp 1e0 aTaiaiu.

Opatna, ynbTpaTOBYII TYJIKWHJIAPHM TIEHEepauus KWINAII Yy4yH, acOCaH
II'bE30VIEKTPUK Ba MArHUTOCTPUKLMIBUN HypiaTTH4iap WIIJIATHIIAIN.

VYbTpaTOBYIUIM TYJIKUHIAp OWUp KaTtop y3Wra Xoc XycCycHsTJIapra jra.
Ynapman OSHr MyXHMH, EpyFaukka yxmald Top #yHanraH ngacramap -
yJIBTPATOBYIILIM HypJap KaOW HypJIaHUIL MyMKHH.

VY IbTpaTOBYIUIN HYpJAPHUHT UKKA MYXHT Yerapacujia KaiTHILIM Ba CHHULLIN
F€OMETPUABUI ONTHKAa KOHyHJapura acocaH coaup Oymamu. IlyHuHr yuyH
yIBTPATOBYII HYpJIapu TapKaJIHIl HYHAIUIIMHU Y3rapTUPHILI Ba (POKyciamga xap
XU popMaaru oiHaiap, TOBYLUIM JIMH3AJIap, IpU3Manap Ba OOILIKa Kypuiamaiap
KYJUIAaHWIQ U,

ToByuuin JauH3adap, TOBYII TapKajJaJAuraH MyXMTIAru Te3IUTHaH (apk
KWJIYBUM TE3JMKKa dra OynraH wmarepuayiapiaH ¢oiinananunaad. MacainaH,
CYIOKJIUKJaH uOopar OyiaraH MyXuTra MYJDKaJUIaHTaH TOBYUUIM JIMH3aJap
IiacTMaccalapiaH Tau€paaHaau.

OnTukagarura yxumiaii, TOBYLUIM OifHa Ba JIMH3ajapra Oup-oupura Kapama-
Kapiiy Oyiran tanadnap KyHuiaau.

ToByuun oiiHajap yJabTPaTOBYUUIM TYJIKWHJIAPHU WIOKH OOpuYa Tyia
KalTapuil XyCyCHSITUTa 3ra OYIUIILIapu KEpaK.

[IlyHuHr y4yH oOWHara MYJDKaJUIAHTAaH MOJINAHUHT TYJKWUH KapLIWIUTH

<< ,0101 >> MyXWTHUHI TYJIKHH KapIIWIMTHIAH << LU, >> Kyna Kyn mapra
KaTTa OYIuIm 3apyp.

y= Pl 251
PO,

AKCcHHYA, TOBYIUIM JHH3AJAP YJIBTPATOBYII TYIKHHIAD YUyH JXyJdasM THHHUK
oymumu kepak. Ly cababnm, nuH3anap y4dyyH WIUIATAIAQAUTaH MOJAATAPHUHT
TYJIKUH KapIIWJIUTA MYXUT KapUIMJIMTHTa WIOXKKA OopHuya TEHT OYIWIIM Kepak,
sapHU ¥ = 1.

VYAbTpaTOBYNUIAPHUHT TYFPU YM3UKIM TapKaJIUMIIM KOHYHUIa acocaH,
yJapHH J1e()EeKTOCKOMHS Ba YIbTPATOBYIIUIN JOKALMAIA KYIJTaHUIIAH.

Kyunu  ynpTpaToBynuwiap XOCWJi — KWJIaJWraH TOBYII — OOCHMHHUHT
aMIUTATYy1ack KaTTa Oynranu Tydaiinm, CyroKINKIa KaBUTAMS XOAMCAacH Maiao
Oynanu, SbHU Y3JIYyKCU3 WYKU Y3WIHILIAP XOCWUJI OYylanu Ba WYKOJIUO Typasu.
Hatmwxkana, CyroKIMKIa Makpo OpraHM3MIIap, KaTTUK >KUCMJIap TMapYyalaHUIINTa
0110 KeJIaau.
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["a3, CyrOKIMK Ba KAaTTHK >KHCMIIApAA YJIbTPATOBYLUIAPHUHI TapKaJUIIM Ba
IOTUJIMIINTA OOFJIMK TaKpuOanapHU Ky3aTHUII OPKAJIXM MOJJATapHUHT TY3WIHUIIH,
TEPMOJVMHAMUK XYCYCHUSTIAPUHU, MOJIEKYJAp JKapaHIIap KUHETHKACH, Y3apo
TabCUPH, MOJJIAHUHT HCCUKJIUK CHFUMM DJACTUKIUTM Ba O0.ra TETUIUIA
KOHYHUSITJIIADHHU YPTaHUII MyMKHH.

Envk XoHamapia, IeBOpJiap opacuiard Mmaco(a KMYUK OYIraHd ydyH,

JIeBOpJaru KaTrad TOBYII (3X0), aCOCUH TOBYII OMJIaH KYUIWJIMIIN MyMKHH.

WxkuTa MyXuT yerapacuaa TOByl (akaT KaWTHUIIM 3Mac, OAIKU IOTUIIUIIN
XaM MYMKHMH, YYHKH TYJIKUH OOCHMH HHEPrUSICMHUHI OMp KUCMM KaWTHILH,
KOJIaH KUCMU MYXHUTra YTHO TapTHOCHU3 MOJIEKyJajap XapakaT SHEpruscura
alJIaHUIIN MyMKHH.

VIl 606. JJIEKTPOMATHUT TYJKUHJIAP
60 - §. DJIeKTPOMATHHUT TYJIKHHJIAP

Jusnextpuk yuyH MakcBesutHuHr (1) - Ba (2) - TeHmamanapuiad Kyiugaru
(buKp Keaubd YMKaAM, IHHU 3JEKTP Ba MAarHUT MalJAOHJIAPHUHT Y3ap0 OOFIUKIIUTH,
Oy MalJoOHJIapAaH OMPUHUHT Y3rapyillyd KYIIHU HyKTajapaa OOIIKAaCHHUHT Maiio
oymummHN dcnataau. by sca (dazona 3JeKTPOMATrHMT TYJIKMHJIAPHH Taiio
OYIIMIIY Ba TapKAJIUIITUTa OJIUO KeJaIu.

dapa3 Kwraiimk, ¢a3oHUHT Kauganaup kovuna (117 - pacm, l-HykTana)

—

KywIaHrawauru E Gyiran snexTp MalloHd XOCHI KUJIMHTaH.
E

- + -

A
A 4

I,
A\

kAAAAD QVVVV‘D Qkﬂ kAAD
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117 - pacm. Inekmpomaznum mynKun mapKaiumiuoa J1eKmp 6a MazHum
MAUOOHINAPHUHZ MAKCUMIAHUUIU

Maiinon kyunanrannuruad 0 gan E rava y3rapumm MakcBesiHUHT 1 -
TEHIJIaMaCHUTIa ACOCaH

ingdI:%

ANIEKTP MaWIOH Kyd UM3HKJIAPUHU Yypad OJIyBUM MArHUT MaWJOHMHHU XOCHII
Oynuiura ou0 Keyau.

Kyunanramwmurn H  6Gynaram mMarHuT MaiJOHMHHMHT Maiigo  OYuiim,
MaKCBEJJTHUHT 2 - TEHIJIaMaCcHUra acoCaH

do
§ E.dl =

siHA JICKTP MaWIOHUHU XOCUJI KWJIaJId. DJEKTP MaIOHU yIopMalH Ba €MUK OYiub
2 - HyKTaja mactra, | - HyKTaja FoKopura HyHairaHn Oyaaam.

ynaait kunub, KaHIaWaup HyKTaga maiigo Oynaran 3iekTp (€KUM MarHuT)
Maifionn Oapua WyHanmuiapaa OUp BakTAa TapKaJlaJuraH 3JIEKTP Ba MarHuT
TYJIKUHJIAPHUHT MaHOau OynmuO Konaau. DJEKTp Ba MAarHUT TYJIKWUHJIAPUHUHT
MaXMyacH 3JIeKTPOMATHUT TYJIKHUH J1€0 aTanau.

By Xoiaa, JJIeKTPOMAarHUT TYIKWH YTyB4M Xap Oup Hykraza E Ba H
KyWIAaHTaHJIUKIAPHUHT Xap Oupu MakcuMmymrada YycuO, HoJrada Kamanuiira
UHTUIaAU. Arapna OONUIaHFUY HYKTaJa MailoH Ky4JaHTaHJIWTW Y30K BakT
E = ESIinwt xonynusr 6unan te6panu6 Typca, y Xonna TYJIKHH YTajuraH
xap Oup Hykraga E Ba H wmalion kyuranranmvkinapu xaMm Iy KOHYHUST OHIaH
TeOpananunap. by nkkana BekTopaap Oup-oupura neprneHauKyisp 0yiauo, TYIKuH
TapKaJUIIM HYHAIMIIUTa MEPHEeHIUKYISAPAUD, SbHU DJIEKTPOMArHUT TYJIKUH
KYHIQJIAHT TYJIKAHIUDP.
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118 - pacm. Inekmpomacnum myaKUHHUHZ ITEKMP 64 MAZHUM KYUTAHZAHIUK
6eKmopaapu UyHaIuuwapu

Nkkyn MaiiIoH KyWwIaHTaHJIUKIApH BEKTOPJIAPUHUHT BaKTHUHT  Oup
MOMEHTHA Xap XU HyKTajlapjaa WyHaJIraHjiuKIapu 118 - pacmpaa
KEJITUPUJITAH.

MakcBem TeHMIamallapuaaH Kyiuaaru aud@epeHnnan TeHTJIaMalapHU
KEeJITUPUO YUKAPUIIl MYMKHH:

~

O0°E ©O°E ©°E O°E
ox2 | oy? | og2 | CFoHH 53 .
o2H o%A  o82H o2h [ o0
ox2 | oy? | g2 | CfoMHoT5 2

P

By »onektp Ba MarHuT TYJKMHJIAPUHUHT MOC DPaBUILJA  TYJIKUH
TEeHIIamMaapuaup. by TeHrnaManapHu TYIKUHHUHT AUddepeHuan TeHriaMmacu

o'¢ e s _ 19
ox* oy’ az® U? at?

OWJIaH COJIMIUTUPCAK, SJEKTP Ba MAarHUT TYJKUHJIAPHUHT (azaiu Te3TUKIapu Oup
XWJI OKAHJIUTU KYPUHUO TypuOau



spbHA (akaT TYNKUH TapKajJaJuraH MYXUTHMHT JMSJEKTPUK Ba MAarHur
CUHTJUPYBYAHIIMKIIApUTa OOFIMK 3KaH.

Bakyympa €= =1 ra Tenr OyaraHu y4dyH TYJIKUHIApHUHT (a3anm
TE3JIMKJIApU EPYFIIMKHUHT BaKyyMJaru T€3JIUTUIra TEHTAUP.

U=C=L=299729{M/C.

V ot
1

C=——— .
Arap 80 lLl OKAHJIUTUHHA XI/ICO6Fa 0JICAK, JJICKTPOMAruvuT TYJIKWHWHWHI
V 0

UCTaJraH MyXUT/Aard TapKajdull Te3JIUru yuyH MakcBesut popMyinacuHu KeITUupuo
YUKapaMu3:

Jeu (60.2)

X yxu Oyinald TapkaiaérraH CCH 3JIEKTPOMArHUT TYJKHH Y4YyH, 3JIEKTPOMAarHuT
TYJIKUHHUHT KYHJAJIAHT SKaHJIUTMHA XHCOOTa oJiraH XoJija, Kydujarura sra
oynamus:

E,=H,=0

X

E,=H,=0 skanwmmruaun xucobra ojicak, MakcBeml TeHraMacuian X YKu

Oyinabd Tapkama€TraH sICCHM JJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT  1auddepeHinan
TEHTJIAMAJIApUHU KeNTUPUO YMKapaMu3:

O°E, sud’E, 0°H, &uo’H,

ox?  ¢? ot? * ox? ¢? at?

(60.3)

by TeHrmamamapHuUHT OSHr OJAUNA €YUMIIApH Kyuuaard (QyHKOUsUIapaaH
uboparaup:

E, = E,Sin(at —kx+¢a;): H, = H,Sin(wt —kx+a, ). (59.4)

2r
by epna @ - TyaKuH yacroracu, K=—= U TYJIKAH COHUIUP, (X1 Ba (X9 X

A

= (0 HyKTajaru TeOpaHUIIHUHT OONUTaHFUY (azamapuaup.
DNEeKTPOMArHuT TYJIKUH YUyH, KyHUaaru TEHTJIUK
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g6,E," = puH? (60.5)

Ypunnuaup. by TEHTIWKIAH OJJIEKTp Ba MarHUT MaiJI0H BEKTOPJIAPUHHHT
Tebpannuuiapu 6up xui dazaga (o = ap) comup OymumM KYpUHUO TypuOaH Ba
Oy BEKTOPJIAQPHHUHT aMIUTUTY1ajlapyu Oup-oupu OusiaH Kyiuaaruda OOFJIaHTaHIHDP.

Eo €9 = Ho g (60.6)

Sccu  PAEKTPOMArHUT TYJIKWH TEHIVIAMACMHUHT  BEKTOP  KYPUHUIIU
KyHugarudaaup:

E = EpSin(at —kx); H = HgSin(at —kx), (60.7)

Oy epa Qp =9 =0.

DNEeKTpOMarHuT TYJIKUHIIAp, Xap KaHaal TYJKUHJapra yXuaml, 3HEepPrUsHU
KYUMPUII XyCYCUSTHIa AraupJap.

ONEeKTpOMarHuT MalJoH »HHeprusick 3uwiurd W  537IeKTp Ba MarHur
MaloHIap SHEPTHSUIApH 3UWIUKIApU HUFUHIUCUIAH HOOoparT.

£&,E’ n poH”

W=We + Wy =— >

(60.8)

—

®a3zoHuHT OepuiraH HyKTacHia E s H BekTOpiap Oup xun dazaga
Varapagunap. Iy ca6abmm, Eo Ba Hp JapHUHT aMIUIMTYyJa KUWUMaTIapH
opacugaru  (60.6) - HucOAT ymapHUHT OOIIKAa OHHWM KUWMAaTIapu y4yH Xam
ypunuaup. byHIaH, TYJKUHHUHT AJEKTP Ba MArHUT MaWJOHJIAPHU SHEPTUsIApH
3UYJIUTH BAKTHUHT Xap OMp MOMEHTH y4yH OWp XWIAUpP JeTraH (UKp TyFHIau,
SIBHU

[IIyHuHT yayH
* 2
W=2W, =¢gg,E° (60.9)
E.\ee, =H\ uy, TeHrMkAaH organanuo, (60.9) - uponanu Kyiugarnya

KauTa €31l MyMKWH:

W=,/ eg,uu, EH ZEEH
v
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Oy eplla U - BIEKTPOMATHUT TYJIKUH TAPKAJIUII TE€3JIUTU. DJIEKTPOMArHUT TYJIKUH
SHEPIUsICK OKUMU 3UYJIUTH BEKTOPU KyHugarura TeHrIup:

S=w-v=EH (60.10)

—>

E sa H BEKTOpJIap y3apo Oup - Oupura neprneHANKYISp Ba TYIKUH TapKAIUAIIHN

WyHanumm OwiaH YHr Oypama TU3UMHMHU Tamkwi dtaau. ly ca6abim, [EH ]
BEKTOP WYHAJINIIN SHEPTUSHUHT KYyUHIIHA HYHAMIIUTA MOC KEJIaIu.

—

DNEKTPOMArHUT TYJIKUH SHEPTUSICU OKUMH 3UUYJIUTH BEKTOPUHU E sa H
BEKTOPJIApHUHT KynaTMacu cudartujia TacaBByp KWJIUII MyMKUH

S=|E-H]|, (60.11)

Ba Oy S - BeKTOp YMOB - [lodHTHHI BeKTOpHM [1€0 aTayiajy.

61 - §. DJIeKTPOMATHHUT TYJIKHHJIAP IIKAJIACH

AManga 5SJIEeKTpOMArHuT TYJIKUHIap MaHOau OYnud wucTanrad >SJIeKTp
TEOpaHUII KOHTYpH €KH Y3rapyBuaH 3JIEKTP TOKH OKAETTaH YTKa3rud OYIHIIN
MYMKHUH. OJIEKTPOMAarHuT TYJIKUHJIApHU Ky3FaTuil y4yH ¢a3ona y3rapyBuaH
ANEKTP MaIOHMHU (CHUJDKMII TOKMHHM) €KM MOC paBHINJA Yy3rapyBu4aH MarHUT
MalJJOHUHU XOCWJ KWIMII 3apypaup. MaHOaHUHT HypJIaHUII KOOWJIMSITH YHUHT
HIaKJIM, YI4amiiapy Ba TeOpaHUII 4YacTOTAaCH OWJIaH aHUKJIaHAIH.

Hypnanum ce3wnapiau OYIWMIIN y4yH, Y3rapyBuaH 3JIEKTP MalJJOHU XOCHII
Oynaauran (pa3oHUHT XaKMH Katta Oynumu kepak. Ly cababmiu, amekTpoMarHuT
TYJKUHIAp XOCWI KWIUII Y4YyH €MUK TeOpaHUIl KOHTYpJapUHU HILIATHO
OynMmaian, 4YyHKM KOHJEHCATOp KOIUIaMallaph oOpacujia »dJIEKTp MaiIoHH,
WHIYKTUBJIMK FaJaTard M4KJa MarHUT MaliJOHU Koitamran 0yiaum.
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N
A 5 Bl olllollle
115-pacm. 116-pacm. 117-pacm.
DREKmp OMAZHIIN Ouux Aunonnn
MYAKURRUAZ INZ medpanum INEeKmp
oooun mandai. KoHmypi. Maoon
meopanuny.

Envk TeGpanum xonTypuaa (119 - pacm) cuFuM Ba HHIYKTHBIIMK KaTTa KAiMAaTra

ara OYNTaHW YYyH TEOpAHMWIN JaBPH Ba AJICKTPOMATHUT TYJIKWH Y3YHJIHTH KaTTa
oynanu:

A=vl =27uJLC | (61.1)

TynkuH y3yHIUTHMHM KUCKAPTHPHUII YYyH HWHAYKTUBIMK Ba CHUFUM
KUiiMaTUHU KUcKapTupuil kepak. [y ca6abmu, I'epr ¥3 Taxkpubanapuaa rantax
¥pamMu Ba KOHJEHCATOp KOIUIaMaJlapd F03aCHMHM KaMalTupuO, Koruiamanap
OpacHMHU KEHTaWTUpHUII XHUcoOWra €nuK TeOpaHUIl KOHTYpPUIAH OYMK TeOpaHUII
KoHTypura yrum ycyauau tonau (120 - pacm, A, B).

HaTtmxkana yakHam opanufy OujiaH akpairaH MKKUTA CTEPIKEHIN (CHMIIN)
TeOpaHUIIl KOHTYPUHU XOCHIJ KWJIIU (120 - pacm, B). Arapna, €énuk
TeOpaHUIl KOHTYpHJa Y3rapyBuaH d3JIEKTp MalJOHM KOHJIEHCATOp KOIUlaMajapu
opacura >xoinamran 0yica (120 - pacm, A), ounk TeOpaHUII KOHTYpHAa dCa,
y3rapyBuaH 3J€KTp Mal0HU KOHTYp aTpoduaaru ¢ha3oHU drauiaiiu (120
- pacm, b) Ba 3JIeKTPOMAarHUT HypJIaHUII KaJAJUIUTUHU Ky4auTUPaIu.

WNkknTa cTepeHiau TeOpaHMI KOHTYPUHUHI Yyujapura Kapama-Kapliu
3apsqiap KUPUTUIICA, CTepKEH aTpoduaa 3JIEKTp MaUAOHHM KyY YM3UKIAPH XOCHII
oynamu. Kapama-kapimu 3apsijiap Oup-Ovpu OuiaH TOPTUIIMO YTKa3TMyja TOK
XOCHJI Kujaawiap, 0y TOk Y3 HaBOaTtuia YTKa3ruu aTpoduia 3JIeKTp MalJoHU
XOCHJT KMJIaJTH.

121 - pacmpa OyTyH nAaBpHMHT 1/8 KUCMHUIa TErHIUIA 3apsajapHUHT
XKoMnmamummy Kentupwirad. Pacmnan kypunuinga, Oy y3 HaBOatuja, JUIOJb
AIIEKTP MaiIoHN TeOpaHULIMHU TaCaBBYp dTaIH.

BubGparopHuHr ypracuaa Kapama-Kapii 3apsjap Iyd Keica, yiaap oup-
OMpUHM HeUTpa/lalii Ba SJIEKTP Ky4 UYM3HKJIAPUHUHT y4djlapu 3apsjiapiaH
y3WwIaau. AKpajraH »3JIEKTp MalJOH Kyd4 YM3UKJIapu BUOpaTOpHUHI Oapua
tapadaapura Tapkaiza OomuIanIu.
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I'epu mynpaii BuOparop opkanu 100 mly dyacToTanu 3JIEKTPOMArHUT
TYJAKUHIAPHUA XOCWJI KUjla OJIIM. by TYIKUHIAPHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTA TaXMUHAH
3 M Ta TEHraup.

CreprKeHJIapHUHT KAJIMHJIUTH Ba Y3YHJIUTHHU sSHaJAa KaMaUTHPHUII XUCcOoOuTa
I1.H.JIe6enoB A = 6 + 4 mm i1 SIEKTPOMArHUT TYJIKWUHIAPUHHI XOCHIT KUJIIH.

DNEeKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP KEHI 4acTOTa CIEKTPHU €KW TYJIKUH y3yHJIUTUra

(ﬂ =C/ V) ara O6ymb, Oup-OupuaaH reHepanus Ba Kailj KAJIUII YCyJUlapu Ba
V3UHUHT XyCycusiTiIapu Ounad Gapk KujJaau.

Tymxun ysymmrn 01+10°M  kenrmmkmaru snekTpoOMarsHuT TYIKMHIAp
paaMoagoka Ba TAacBUPHU y3artumua (y3yH, YpTa, KHCKA, YIBTPAaKHCKa Ba
JELMMETPIIN PAIHO TYIKUHIAP) UILIATUIANIN.

Tynkur y3ymmurn  108+10* m  kenrmmkma Oyiran  >I€KTPOMAarHUT
TYIKMHIAp, ydTa TIPYNNafard ONTUK TYJIKUHIAPAAH HOOpaTAup: MH(PAKU3HIL,
ky3ra kypunaguran (7,6-107 +4.107° M) Ba yJIbTpaOuHadIIa HypIapaKD.

HuxoaTaa KMCKa TYIKMHIM Hyplap MOJJA HYMIa KUPMII XyCYCHSTHIA 5ra
OyJIraH peHTreH Ba raMMa - HyplapiaH nuoopar.

InekmpomazHum myaKuHIaAp WKAIACU

1-xwanBaj
HypJaanum Ttypaapu Tyakun Tyakun Hypaanum
Y3YHJIUIH, M | 4acrToTacu, I'n MaHOaJapu

TebOpanun KOHTYpHU
PaguoTyaKuHIap 10%-10° 3.10° - 3-10%2 [epu BuGpaTopu
JTaMIIaJId TEHEPATOP

v

Epyriauk
§ Y RHHTAPIE 8107-510 | 810" - 37510 Jammanap
Nudpakuzun

. o 8:107-4.10" | 3,75-10*-7,5-10% Jlazepuap
Ky3ra KypuHaJUra
HypJ1ap
VYnsrpabunadina 10°-4.107 | 7,5-10%-3.10Y Jlazepnap
HypJIap
Pentren nypnapu 6-1012-2.10°| 1,5:10''-5.10'° | Penrtren TpyOanapu

PagnoakTus

7 -HypJIaHHUIII <6-101? > 5.10% rapyajIaHMII,

SIAPO Kapa€Hiapu,

KOCMHK HYpPJIAaHUII
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Paguakiue PeHtreH YnbrpabuHadwa Kyew Hypu [lMeuxkanapaa TpaHcnarop
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S\
Buonoruk ob beKTnap

118-pacm. Inekmpomaznum mynKuniap wKaniacu

Hasopar caBosiapu

1. DnekTp Ba MarHUT MalJOHJAPUHUHT Y3ap0 OOFIMKIWTUHU TYLIYHTHPHHT.
DNEeKTPOMArHuT TYJIKUH HUMa?

2. DIeKTp Ba MAarHUT TYJIKAHJIAPUHUHT (a3anu Te3nukiapu udogacuHu
KEJITUPHUHT.

3. Sccu  DPNEKTPOMArHUT  TYNMUKUHUHT  auddepeHnuan  TeHTJIaMacuHU
KEJITUPUHT. YMOB - [IOUTHUHT BEKTOPUHHU TYLIYHTHUPUHT .

4. DneKTpOMAarHUT TYJIKUHIIAP IIKaJacl HUMa?
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VIl BOBb. OIITUKA. HYPJIAHUIIHUHI KBAHT TABUATHU
62 - §. ONTUKAHMHT acOCUi KOHYHJIapH

EpyFIUK HYpUHHUHI TaOUaTH YPHATWIMIINIAH OJJIMH ONTHUKAHUHT KyWHaaru
aCOCHI KOHYHJIapH MAabIyM J/IU:

EpYFIUK HypUHUHT ONTUK OUp KUHCIU MyXUTIA TYFPU YU3UKIM TapKaIHIll
KOHYHU; EPYFINK HYpU JACTaJapUHHUHT Oup-Oupura OOFIMK OYIMaciuK KOHYHHU;
EpYFIIMKHUHT KaUTHUII Ba CHUHMILI KOHYHJIAPU.

¢PYFIMKHUHT TYFPM YM3MKJIN TapKajaull KOHYHH. OnrukaBuid Oup
XKUHCIM MYXUTHA EPYFIMK HYpU TYFpU YU3HMKIM TapKaJlald, YyHKHM HYKTaBUN
Epyriuk mManOabpu Ounan maddod Oynmmaran Oyromutap €puTmirania, Oyromiap
HIaKIUAa aHUK COsl XOCWJ Oynanu. €pyFIMK HypJapy TYJIKUH Y3YHJIUTHra SKUH
Oynran ymuamiu Oytomiap éputuiarasja Oy KOHyHAAH YETJIAIIMII Ky3aTHIIaIu.

épYFJIMK HYPJApH JACTAJAPUHUHI OUp-OMpura OOFJIHK OYyJIMaCIUK
KOHYHH. Anoxuja EpyFiIMK HypU JacTacujaa Ky3aTWJaJuraH xojucaiap Oomika
nactanap Oup BakTIa MaBXKyll OYiaum €ku OynMaciaurura OOFIHUK OYyiIMaiiu.
EpYFIUK OKUMHUHM ajoxujaa EpyFiuK Jacrajapura axpartuO, TaHJIaHraH E€pYFINK
JacTacu TabcUpU OoIlKa Jactajapra OOFJIMK 53MAciIUTMHA OCOH HCOOTJaIl
MYMKHH.

Arapna, EpyfIMK HypU UKKA MyXHUT Yerapacura Tyuica (119 - pacm), |
TymryBud Hyp Il kaiitran Ba Il cunran Hypnapra axpananu, yJapHUHT TapKAJIALI
HYHaIMIIapyU KAUTHUIL Ba CHHUIL KOHYHJIApY OWIIaH OenruiaHaan.

A\

119-pacm. Hxkku myxum uezapacuoa épyiukHu CUHUWIN 64 KAUIMUWIU
Kaiitumn konyHu. KaWTraH Hyp TymlyBuM Hyp Ba TYILIMII 4Yerapacura

VYTKa3WwIran NEpHeHAUKyIsap OwinaH Oup TeKUCIWKaa ETafu, KauTui Oypyaru
TYIIUII Oypyarura TeHr Oyiaau:
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=1, (62.1)

Cunnm KoHyHU. TynryBuUM Hyp CHHraH Hyp Ba TYIUMII HYKTaCHJa UKKA MYXHUT
yerapacura yTKa3wiraH MEpHeHIuKyIsap OwinaH Oup TEKHCIUKIa ETaau, TYIIUII
OypuYariHUHI CUHYCHHHU CHHUII Oypyard CMHycura HHUCOAaTu Oepuiran MyXutiap
YUyH y3rapMac KaTTaJIUK XUCOOIaHa Iu:

siniy /sini, =Ny, (62.2)

Oy epaa N1 — HUKKUHYM MYXUTHUHT OUPUHYM MYXUTra HHCOAaTaH HUCOMIA
CHHAUPHIN  KYpcaTKUuuaup. VIKku  MyXUTHUHT  HUCOMM  CHHJIMPHII
KYpcaTKA4WwiIapyu YJIApHUHT aOCOIOT CHUHAMPHUILI KYpPCATKUWIAPUHUHT HUCOATHUTa
TEHI IUD:

n
Ny ==, (62.3)
N

MyXUTHUHT a0COJIIOT CHHIMUPUII KYPCATKUYM DJIEKTPOMArHUT TYJIKWUHHHHT
BaKyyMJaru TE3JIMTMHUHT MyXUTIAru pa3zaBuii Te3nurura HucOaTura TeHTIup:

C

”Z;, (62.4)

Oy epma N=./EU ra TeHr, & Ba g — MYXUTHUHI JIHDJEKTPUK Ba MArHUT

cuHraupyBYaHiuruanp. CHHUII KOHYHMHHM Kylujaruda Kata wudomanan
MYMKUH:

N sini; =n, sini, | (62.5)

120 - pacm. Xap xun cunoupuwt KypcamKuuiu Myxumniap 4ezapacuoa CuHuul
xooucacu
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Arapna, €pyFlMK KaTTa CHUHAMPUIN KYPCATKUYIM N1 MYXUTAAH YTUO KHYHUK
CUHIUPHUII KYpPCATKUUIW N MYXUTIA, MHUCOJ Y4YyH IIMIIAQJaH CyBra YyTuO
Tapkajlica, y XoJiga
sini, N
sini;  n,

>1

OynuO, CHHraH Hyp HOPMAaJIaH y30KJamagW Ba l; CHHHIN Oypyard Ip TYIIHII
Oypuarunan xarra o0yimanu (120 — pacm).

Tymmm Oypuaru ommimm OuiaH CHHUIN Oypyaru acta-ceKHH omia Oopajiu
Ba KaHJaWaup derapaBwid Tymwmn Oypyarn kuhmaTtuma (I3 - Iy UYeTapaBuid

T . . "
Oypuak/a) CUHHUIL Oypyaru E ra TEHrJIamaand. li = lyer, XOJATAA TYMIAETTaH HYP

Tynuk Kairagu (121 - pacm).

121 — pacm . HUKKu myxum uezapacuoa HypHUHZ myaa Kaumuuiu

Jlemak, TyIIUII OYpYardHUHT luer KUHMATIApHIA TYJIa KaWTHII XOAMCACH

. T
Ky3aTwiaau. Yerapasuil Tymui Oypuaru ly = E apTAaH TONMWIAAN.

n,
r]l

.. . T ini —
ngsini,,, =N, smE , SNl =—==Ny (62.6)

Tyna kaiitumn xoaucacu, EpyFJIMK ONTHKAaBUN 3WY MYXUTIAH 3U4 OyaMaraH
MYXUTTra YTITraHaa, Ky3aTUIaau.
63-§. I'eomeTpusiBHi ONTUKA 3JIeMEHTJIAPHU

EPYFIIMKHUHT TapKaJIUII KOHYHJIAPUHU EPYFIMK HypJapu TyLlyHYajlapu
OpKaJId ypraHuIaJuraH ONTHKA OYITMMU reoMeTpUsIBHIl oNTHKA 1e0 atanaju.
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EpyFIuK Hypiapu Ae0, TYJIKUH CHpPTJIapura HOpMall OYyiraH 4Yu3UKIap
Oyiinya TapKanaJauran EpyriMK SHEPTUsIapy OKUMUTa alTUIIA N,

Jlunzanap neWniaraHaa, UKKATa CUPT OWJIaH YerapajaHTaH TUHUK >KHCMIIAp
TymyHuiaau. HWkkuta cuptoan Oupu, oxgarna, chepuk €EKd IWIMHIPHK,
UKKUHYUCH — cPepuK EKU siccu Oy MyMKUH. By cuptiap €pyriuk HypUHU
CUHAUPUO, OYIOMIIADHUHT ONTHUK TACBUPUHU MIAKIUTAHTUPUIIM MYMKUH. Onatna
JIMH3aNap IuIla, KBapll, KpUCTaJul Ba IlacTMacca Moiiajnapuaal TanépiaHaim.

Tamku kypuHummra kapad JuH3ajIap: UKKA Tapadu KaBapuUKIH, SCCU
KaBapuKJIU, WKKA Tapagu OOTHKIM, sicCH OOTHKIM, Oup Tapadu KaBapuK
UKKUHIUCH OOTHKIH, OMp Tapadu OOTUK WKKUHYNCH KaBAPHUKIN OVIHIINA MyMKHH
(122 - pacm).

OnTuk XycycusTiapura Kapad JuH3ajJap WUFYBYM Ba COYYBYH JIMH3alapra
OynuHanunap.

Cupt panuycnapura HucOaTaH KaJIWMHJIWTK KWUYMK OVJIraH JUH3alap IONKa
JuH3anap ne6 aranagu. JIMH3amapHUHT CUPTJIApU STPWIMTK MapKasujiaH YTyBUd
TYFPH YU3HK JUMH3AHMHI 001 ONTHK YKH 110 atanmaau. bomr ontuk yKna ETyBum
Ba YHJAaH EpYFJIUMK HYpH YTraHja CUHMAWIWraH HYKTa JIMH3AHMHI ONTHK
Mapka3su Je0 aTajaaau.

O
-

122 — pacm Jlunzanapuunz mypaapu

JIunza cuptiapu srpwiuk paauyciapuau (Ri; Ba Rp), nuH3agan Oyromrauda
(a) Ba ynunr tacBupuraya (b) Oynran macodanap OwiIaH OOFIMKIMKIATHHH
KypcaTyBuM HUCOAT — IONKA JUH3aHMHI Hpoaacu 1e6 artamaau. by udonanu
KEeJITUPUO YMKApUII YYYH OHHI KHCKa BakT Tanad KWIMHAIUTraH YyCyJJaaH
doitnananunagy, SbHU EPYFIMK HYpU TPACKTOPHUSICUHU OOCHMO YTHUII YYyH SHT
MUHUMAJ BaKT Tajad KUJIMHAJAUTaH TPACKTOPUS OJIMHAIM.

EpYFIUK HYPUHUHT JIMH3a OpPKajlM YTraH MKKUTAa TPAeKTOPHUSICUHU KYpuoO
yrkamu3 (123 - pacm).

bomr ontuk yxknaH yTyBuu, 4 Ba B Hykranapuu tyramtupyBuu AOB Ba
JMH3aHUHT IOKOpU Kuppacunan ytyBun ACB nypaapau kypub uukamui. 0B
TpaeKTOpusiHU HYp 11 BakTaa 6ocub yranu

_a+N(e+d)+b

t
1 C
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123 — pacm. épyznuk HypuHu auH3a opKaIu ymuuiu.

n

oy epsa N = — — mucOuii cunaupum kypcatknuuaup. A0B TpaeKTOPHUSHU HYyp
Ny

0ocub yTuin yuyH t; BakT capduaiau

J@+e)?2+h? +/(b+d)?+h
t, =
C
t1 =t ra Tenr Oyiranu yuyH, Kyiuaaru udomara sra 0yiamus:

a+N(e+d)+b=1/(a+e)?+h? +,/(b+d)>+h*  (63.1)

arapna, tonka nunza yayn h<<(a+e), h<<(b+d) sxaunmuruau xucobra
oJicak, Kyhuaaru udoaanapHu KeATHPUO YUKAPUIIT MyMKHH:

2 .2 h?
\Ra+® +h _a+e+56;1§

2 .2 h?
Jb+d)2+h _(b+d)+—2(b+d)

by tenrnuknapuu (2.1) udoaara kyiicak JUH3AJAPHUHT YMYMUil udoaacura sra
oymamMus:

(N —1)(e+d):h22( LI j (63.2)

+
a+e b+d

IOnka nun3anap yuyn € << a, d <<b 6ynran xonma xyiimmaru nun3a
nhogaCHU KEATUPUO YUKAPUIIT MyMKHH:
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(N—l)(e+d)=§(§+1)

b
h? h?
oy epaa € = a d=—— rare .
y epa : B 2R, ra TeHT NP
V xonaa (N-1) i+i =E+E : (63.3)
RR R,) a b

I0NKA JUH3aHUHT udoaacura sra 6yIamus.

JIMH3aHWHT KaBapWK CHUPTH OTPWIATH PagdycH wmycOaT, OOTHUK CHPT
STPUIIUTH paguycu MaHpuii xucoOmanamu. Arapaa, OylOMIaH JUH3aHUHT ONTHK
Mapkasurada macoda dekcu3s Oyiica, TuH3ara Tyma€Tral HypJiapHHU Napaiien aeo
xucoOnam MyMkuH (124 - pacm), y xonaa

1 1 1
o35 v

Ba Oy xoJarra moc macoda b = OF = f aiun3anunr pokyc macodacu 1eb aranaau.

¢ 1
1 1
“‘”[RJRJ

dokyc Macoda TUH3aHUHT HUCOUN CUHAMPUII KYPCATKUYHU Ba ATPUITHKIIAP
panuyciaapura OormuKaup. Arapaa, b = oo 6yica, spHU

124 — pacm. Byrwom aunzaoan uekcusiukoa 6ynzanoa HypaapHuHz mapKaiuiu
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125 — pacm. J/Ilunzaoan maceup uexcuziuxkoa 0yncanoa HypaapHuHz
mMapKaiuuiu.

TaCBUp YEKCHU3IMKIa Oyica, JUH3aJaH YUKAaETraH Hyp Oup-Oupura mapauien
o0yuo6 Tapkanaau (125 - pacm) Ba a = f ra Tenrnamraay.

Nl el sl (63.4)
R, R, f

KAaTTAJMK JMH3AHMHI ONTHK KY4YHM 7¢O arajmagy Ba YHHHT YIIYOB OWPIUTH —
JUOTITUPUS XUCOOJIaHATH.

1 - auontupus - pokyc macodacu 1 m ra TeHr OYiraH JMH3AHUHT ONTHK
Kyuuaup: 1 quonTupus = 1/m.

Myc6art onTuk Kydra sra Oyiras JuH3ajJap HUFYBYM, MaH(UI ONTHK Kydra
ara OyiraHiapu 5ca COYyBYH JIMH3aap ae0 aTtajiaau.

JlunzanuHr GokycuaaH YTyBUM, OOII ONTHUK YKKa MEPHEHAMKYJAp OYiaran
TEKUCIUK — JIMH3AHUHT (OKaJ TeKHCIUTH 10 atanaiu.

Opatna, WWFyBUM JIMH33JaH (apKiv, COYYBYM JIMH3AJIapAa MAaBXyM
doxycnap mapxyna oynaau (126 - pacm).

- ~ F

Figr— — =

—v‘é\\ P
\\

126 — pacm. Couysuu nunzaoa épynuk HypUHUHZ MAPKATUIU

JImH3aHUHT ONTHK Ky4u udonmacunan ¢oinananud TUH3aHUHT U(HOTACUHU
KyHugarnda €3l MyMKHH:
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CouyBuu JinH3aiap yuyH f Ba b macodanap mandwuii xucodaanau.

Jlua3anmapaa OyIOMHUHT TacBUpPH KyWWJaru HypJiap OpKalud amaira
OILITUPUIIAIH:

e JIMH3aHUHT ONTHK MapKa3uaaH YTYBYU HYD;

e OOIIl ONTUK YKKA Mapajien yHairan Hyp (Oy Hyp JWH3aJaH CHUHTaHJA
JMH3AHUHT UKKUHYA (OKYCH OPKAJIU YTau);

® JIMH3aHUHT OUpHHYM (POKYCH OpKaimu yraauraH Hyp (Oy Hyp JHMH3aaa
CUHTAHJaH CYHT, JIMH3aHUHT OOIIl ONTUK YKUTa Napaies 0yiu0 Yukaam).

127 - pacmia uFyBYH JIMH3a OPKAIHM TACBUPHU TY3UII YCYJIN KEJITHPHUIITAH.
TacBup Ba OYIOMHUHI YHM3UKJIA Viadyamjapyd HUCOATH JIHMH3AHUHT YHM3UKJIN
KaTTAJAlITUPUIIM 1e0 aTanaau.

BI
A
2F, | 2F
H
B
AI

127 — pacm. Hugyeuu nunzada maceupru xXxocun Kuaiuu

64 - §. Acocuii poToMeTPHK KATTAIUKIIAP BA YJIAPHUHI OUPJIMKIAPH

E¢pyFIMK HYpU Ba YHUHI MaHOabjlapu >KaJaJUIMTMHU Vi4daml OujiaH

HIyFyJUIaHAAUIaH  ONTUKAaHUHT OynumMu  —  QoroMerpuss 1ed  aTanaiu.
doTomeTpusiga Kynuaard KaTTATMKIAp UIIaTUIIA N

® DOHEPreTUK KaTTaJuKiIap — ONTHUK HYPJAHUIIHUHT  SHEPreTHK
napamMeTpiaapuHu TaBcudaanuiap;

o ¢EpYFIUMK KAaTTAIMKIAPU — EPYFIUKHUHT (U3HMOJIOTUK TabCUPUHU

TaBcU(IaiIuIap Ba YJIAPHUHT Ky3ra TabCUpH OWiIaH €KW HYpPJAHUIIHH KaOys
KWITHY KypuaManap OpKaiu YiI9aHaIu.
JHEpPreTuK KAaTTAJIMKIAP

1. @, — nypaaHuml OKUMM, HypiaHuil sHeprusicuHUHT (W) HypiiaHuin
BakTura (t) HucobaTura anTuIaAN:

193



D =W/t

Hypnanum OKUMUHUHT Y14oB Oupisinry BaTtTAaH (BT) nbopar.
2. éputul €KW HYpJAHMII KoOMausTH R, — cUpTHMHr @, HypJIaHUII
OKMMHHH 1Ty CHPTHUHT KYH/JIaJaHT KECUMH I03acura HUCOATUra TEHT:

Ry =@®5/S

S'HHU CHPTHUHT HYPJAHUII OKUMHU 3UYJIMTHHN OWIIIUpaIH.

Hypnanumsuar 6upauru Br/y? nan ubopar.

3. ¢pYFIHMKHHUHI JHEPreTuK Ky4H |, - HyKkTaBuil HypiaHui okumu @, Hy,
11y HypJIaHUII TapKalaéTraH Tenec Oypyakka (@) HucOaTura TeHIAup:

lb=®s/w

EpYFIIMKHUHT DHEPTeTUK Ky4d OUpIUTH OMp cTepaguaH Oypyakka TYFpU
KeJiraH OMp BaTTIM HypJIaHUII OKUMUHM Ousaupanu (Bt/cp).

4. JHepreTuK paBMIAHJMK B> - HypraérraH CUpPT 3JIEMEHTH EPYFIIUTU
DPHEPreTUK Ky4duHU Als, HyplaHuil WYHanUIIUra nepHeHAuKysap Oynraxn
TEKUCIUKIArd 3JEMEHT F03acH MPOCKIUIACUTa HHCOATUTa TEHI KaTTaluK OusiaH

YI4aHaIu:
- Aly
B> As

DHEpreTHK PaBIIAHIMK OUpauru Br/cp.m? ra TeHraup.
5. JHepreruk épurTMaranauk FEj> - épuTunaauradH OMpIWK ro3ara
TymIaéTraH HypJIaHULI OKUMMIA TEHT KATTAIUKIUDP. Y HUHT Oupiuru Br/m? oup.

Epyfiuk kaTTanukiapu

OnTukaBuil yoyanuiapa xap XWil HypJIaHMIl KaOyn — KWIrndjiapu
unuiatuiagy (ky3, GorosnemMeHTIap Ba GOTOKydYaUTUpruyuiaap). Yimap xap  Xui
TYJIKUH Y3YHIUKIAru EPYFIMKKA Y3Ura XOC Ce3TUPIIMKKA dra Oyiaaumiap.

EpyFIUK yyanapu cyObeKTUB OYITraHu yuyH, EpyFIuK OUpIUKIapu pakat
KYpUHAQUTraH EPYFIIMK CIEKTPU COXACU YUyH KEJITUPHUIAIU.

1. épyramk KydyuHuHr Oupnuru Xb Tuzumuna — Oup KaHjaenara TEHIIUpP.
Kannena — €pyrnukHuHT 3HepreTuk Kyun 1/683 Brt/cp Oynran 540-10'? T’
YacTOTaIM JJIEKTPOMArHUT HYpPJIAaHWII 4YWKapaéTraH MaHOabHUHT Oepuiran
NyHamumaaru EpyriiuK Ky4yuaup.

2. épyrauk okumMH @ KaOyn KWITHY CE3TUPIUTHTa TYFPU KeJlaJuraH
ONTUKABUM HYpJaHUIL KyBBaTUAUP, YHUHT Oupiuru 1 momen — 1 kxa/cp ra TeHr.
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3. Papmanimk B, — ¢ iynamumpaaru Epyriauk KyuyuHu | Hypmaraérran
I03aHUHI HYPJIAHUII WYHAJIUIINIa MEPHNEHAUKYJSP TEKUCIHKAArd MPOCKLUSICHUTa
HUCOATHTa TEHT KaTTaJIMKKa alTUJIaIu:

B, =1/Scosg

YHMHT OMpauru xk0/m? nup.
4, épuruaranauk E — ro3ara tymaértrad épyrink okuMuHU (D) 11y ro3ara
HUCOATUTa TEHT KaTTaINKKa alTHIIA N,

yHuHr oupmuru 1 moxke — 1 av/v? map.

65 - §. €pyFJIMK HYpUHHUHT Ta0uaTH

EpyFJIMK HypU TaOuaTu TYFpUCHUIArd OMPUHYM TacaBBypiap  KaaUMIH
rpexyiap Ba Mucpiukiapaa naigo 6ynaran. XVII acp oxupura kenud €pyriaIuKHUHT
vKkuTa Hazapusicu M.HpIOTOH TOMOHMIAH KOpHYCKY.JsAp Ha3zapusa Ba P.I'yk Ba
X.I'tolireHC TOMOHUAH TYJKUH HA3apPUSICH IIIaKJJIaHa OOILIaIu.

Kopnyckyisip Haszapusira acocaH, €pyFIMK HYpHU COYYBYM >KMCMIIApJAH
YUKYBYM 3appavanap (KOpHycKynajiap) okumuaan mbopataup. HeloToH Epyrimk
3appavanapu XapakaTh MeXaHWKa KOHyHJapura OyiicyHaau neraH (uKpaa du.
Mucon ydyH, EpYFIMKHMHI aKC KAWTHUINM JJIAaCTUK IIAPYaHUHI TEKUCIMKIAH
ypUInO KaWTUIIUTa YXIIATraH M.

EpYFIIMKHUHT CUHUIIM  EPYFIMK 3appadaJlapyHUHr  OMp  MYXUTAaH
UKKUHYUCUTA YTHUIIWJA, TE3IMIMHU Y3rapumu xucobura coaup Oynuau naed
TymryHTupuiaad. Kopnyckynsp Hazapusg Oyiinya, BakyyM — MYXUT uerapacuiaa
EpYFIIMKHUHT CUHMILM KyHUJaru KOHyHra OyicyHaau:

Singo_g_n 65 1
Siny ¢ ’ (65.1)

Oy epaa ¢ — EpyFIMKHUHT BaKyymJard TE3JUTH, U EPYFIMKHUHT MYyXUTAAru
TapKaJuIl Te3JUruHu Ounaupanu. Kopmyckymsp Hazapusra acocad, N > 1 6ynran
X0J/1a, EPYFIMKHUHT MYXUTAArd TapKaIMII TE3MUTH U BaKyyMIard TapKaJuIl
TE3NMUTH ¢ JaH Karra Oynuimu Kepak. HplOTOH wHTEpdepeHuus MaH3apacHHU
XOCHJI OYIUIIMHYN E€PYFIMK YMKHILM Ba TapKaJIMIIKA OWJIaH OOFIMK >KapaéHiapnaa
KaHJIalaup JaBpUIMK OOp JeraH TaXMHHJIApra acoCaH TYIIYHTHPHIINTA Xapakar
KUJIIH.
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Mynnait  kwinb, HBIOTOHHUHT  KOPIYCKYNAp  HA3apusCH  TYJIKUH
AJIEMEHTJIapura YXIIail TacaBBYpJIApHHU Y3 Huura oadoIuiaam.

Kopnyckynsip Hazapusigan ¢Gapkid  paBuIlga, EPYFIMKHUHT — TYJIKUH
HA3apusCU EPYFIMKHUHI MEXAHUK TYJKAHJIApra YyXIIail, TYJIKWH Xapac¢HHuIaH
nbopar ned xucooraiam.

Tynkua Hazapusicu acocuna I'rodreHc npuHounu €Eraau. ['rOMreHc
NPUHIIMIIUTA acOCaH, TYJIKWH €THO OopraH Xap Oup HyKTa MKKWJIAMYHU TYJIKUHIIAP
MaHOauTa aiinaHaaW, MaHOAHW Ypal OMyBUM STPH YM3UK KEHWHMHTH MOMEHTIIard
TYIKMH (QPOHTH XOJAaTUHU Oenruwnaiau. [rolreHc mNpUHIUIIKATA acoCIaHuO
EpYFIIMKHUHT KaUTHUII Ba CHHUII KOHYHJIAPWHHA OCOHJIMKYA UCOOTIIAIl MyMKHH.

128 — pacmma, WKKWTAa TUHUK MYXUT derapacuja CHHTaH TYJIKHHIAP
TapKAIMII WYyHAJUUIUIADWHU AHUKIOBYM [IOMreHC 4Yu3Manapu TaCcBUPJIAHTAH.
TYynKUH Ha3apusaCu BaKyyM — MYyXUT 4erapacujia EpyrJIMKHUHT CHHUIIWHU
Kyhinaaru udoa Ounan TabpudIaniu:

Sinp v, ¢
— =—=—=0
Siny v, v ’ (65:2)

128 — pacm. UKKuma muHuK Myxum uezapacuoa UKKuiamuu myIKUHIAp
MaHob6avaapu Xo0cu oOyauuiu

TYyNKUH Ha3apuscu acocua OJMHTaH CUHUII KOHYHH HBIOTOHHMHI CMHUWII
KOHYHMIa KapamMa — Kapuuaup. TYIKUH Hasapuscu EpYyFIMKHUHI MYXWTIAru
TapKaJUII TE3JIUIY BaKyyMJaru Te3IMIMaH KUUMK SKaHIUTUHU UCOOTIaNIu.

LLC

[Myngat  kuuo, XVII acp Oomuapuna EpyriMK TaOWATUHU
TYyWIyHTUpHIIJa Oup-Oupura 3ujp  OYyiaraH MKKATA  EHAOUIMII  MaBXKY.
OynaGommaau:  HpIOTOHHUHT  KOpIycKynsip Ba  ['TOMT€HCHUHT  TYJIKHUH
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Hazapusulapu. by wukkana Hazapusiap €pyFIMK HYPUHUHT TYFPU YU3HUKIA
TapKAJTUIINHU, CHHUII Ba KAUTHUII KOHYHJIAQPUHU TYHIYHTUPUO Oepaosiau.

XVIII acpum - Oy UKKWTa Hazapusiaap ypTacujard Kypail acpu 1ed araca
oynmamu. XIX acp 6ounapuaa 6y xoyiar TyoaaH y3rapam.

TYnKUH Ha3apusCH — KOPITYCKYJISp Ha3zapusgaH ycTyH O0ynabouutanu. bynra
w3 Gusurn  T. HOHr Ba @panny3 ¢usuru O. ODpeHen TOMOHUIAH
uHTepdepeHuss Ba Audpakius XOJUCAJapUHM WIMHH U3Jamga OJIMHTaH
HaTHXanap cabad oyuau.

1851 #mnma XK. dyko MyxXuM axamusTra sra OynraH TYJIKUH Ha3apUSICHUHUHT
TaXpubaBuil TaCAUKUHH OJIM, CyBAa EPYFIMKHUHT TapKaJIWII TE3NMUTUHHU Yi4ao,
U < C 53KaHJIUTMHUA UCOOTIAIN.

1865 imnma MakcBem1 EpyFIMKHUHT 3JIEKTPOMArHUT Ha3apUsICHHU SpPaTIu:

YHIa EPYFIIMK Xap XU MyXUTIapaa

C
V=——

Jeu

TE3JIMK OWIaH TapKalyBuHd, JKyJa KHCKa DJIEKTPOMArHUT TYJIKWHJIapJaH ubopar
ne6 xucobnaau, EpyFIMKHIHT BaKyyM/JIard TapKaJIUII TE3ITUTH

1

\} 80 /’l 0
ra TCHI 5KaHJINTHHU I/IC6OTHaI[I/I.

MakcBemn Hazapuscu EpYFIMKHUHT HYPJAHWII Ba FOTHJIMIN >KapaéHUHHU,
doTornekTpuk d3pdexTHrn Ba KOMNTOH COUMIUITMHN TYITYHTHPAOIMAAH. XY
myHra yxmami, JlopeHil Hazapusich xaM, EpyFJIMKHU Mojjanap OusiaH ¥y3apo
TabCUPUHHU, XYyCYCaH, KOpa XUCMHUHT HWCCHKJIWK HYPJIAHUIIHIATH TYIKAH
Y3YHJIUTHTA OOFJIMK YHEPTHUS TAKCUMOTHHU TYITYHTHPAOIMAIH.

M. Ilmask TOMOHMIAH Takiu( STHUIATAH TUIIOTE3ara acocaH, €PYFIMKHUHT
HYPJAHUIIN Ba IOTWJIUIIN Y3ITyKCU3 OYiMal, IMCKPeT XYyCyCHUsTra 3rajaup, sSbHU
aHUK TopuMsiian (KBaHTJIapAaH) mOopataup. By KBaHT sHeprusicu KyWumaruda
nudomananamu:

C=

g =hv (65.3)

Oy epna h — I[lnank mommmiicu. [TnaHk rumoTe3acu Kopa >KUCMHHUHI MCCHUKIUK
HYPJIAaHUIIMHU XaM OCOH TYLIYHTUPAOJIIH.

1905 iinnga A.DWHIITEHH €PYFIMKHMHI KBAHT HA3apUsICMHU Kalld 3TIU.
by Hazapusira acocaH, €pyFiuK HypJaHUIIU Ba TapKaaulid (GOTOHJIAP — EPYFIUK
KBAHTJIapPH OKMMM KYPUHMUIIUAA COTUp OYiIHO, yIapHUHT dHEPIrUscU Kyluaaru
HUCOAT OMJIaH aHUKJIaHAU:

= % hv h
® T 2 T 2 T A, 65.4
c- ¢ Ac (654)
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EpYFIIMKHUHT TapKAJIWI KOHYHJIApW, CEpPYFIMKHUHT MOJjajap OwiaH ¥3apo
TAbCUPW TYFPUCHAATH Hazapusuiap EpYFIMK Mypakkad XycycusTra odra
SKaHJIMIUHU Kypcataad. (65.3) — Ba (65.4) — udomanapaan KypuHuO TypHOIUKH,
EPYFIUK XapaKaTUAard KOPIYCKYJSp Ba JJIEKTPOMArHUT TYJIKHH XapaKTepiiapH
YMYMUWJIMKKA 9ra SKaHIWTHHH KypcaTuO® TypuOmu. Jlemak EpyFiauk Tadbuatu
KOPNYCKYJSP - TYJIKHH IyaJU3MH TacaBBypHJIaH HOOPATIHUD.

66 - § Epyriuk TYJIKHHIAPUHUHT KOTePEeHTJIMIH BAa MOHOXPOMATHKJIMIH.

Tynxun UHTEpPEePEHIHSICH Ky3aTHITUIIN HIapTH yIApPHUHT
KOTepeHTIUTruAaIup, sS’kHU OnpHeda TeOpaHMa Ba TYJIKUH jKapaéHIAPUHUHT BaKT
oyiuua Ba (hazoga Oup—Oupura MyBo(UK paBUIlIa KEUUIIUTUD:

E = ACos (awt — kx)

Amanna, OupoH Oup EpyFauMKk MaHOabU KATbUM MOHOXpaMaTUK EPYFIUK
TYJIKUHIApU YHUKapMaciura cababmnu, ucTtairaH Oup-Oupura OOFnuK Oyiamaran
EpyFIIMK MaHOabIapy HypaaTaéTran EpyFriuK TYJIKUHIAPU JOMMO HOKOTE€PEHTAUP.
[lly cabGabmu, Taxpubaga Oup-Oupura OOFIUK OyaMaraH MaHOabJiapJlaH YUKKaH
EpYFIIUK TYJIKUHIapU OUp-OMPUHU YCTUTa TYyILICA XaM UHTEPPEPEHLMs XOIucacu
Ky3aTUJIMauIn.

Hkkura Oup-Oupura 60FIMK OynIMaran €pyriuK MaHOabIapyIaH YUKAAUTaH
EpYFIIUK  TYTKUHJIAPUHUHT HOKOTEPEHTJIWTH Ba HOMOHOXPAMATHKIUTHMHUHT
busukaBuii cababu, aTOMJIAPHUHT EPYFINK YUKAPUIIT MEXAHU3MUTAIUP.

Hkkurta anoxuma EpyrivK MaHOabHAa, HypJaHUII BaKTUIA, aTomjap Oup-
Oupura OoFaMK OYIMaran XoJjjia Yukajauaap. Xap oup aromaa EpyFiuK HypJIaHHII
’apaény yerapananrad Ba kucka BakT (10 ¢) maBom stamu. By BakTma sHepreTHk
KY3FOTWJITAH aTOM Y3WHUHI acll XOJUra KaWTaau Ba y EpyFJIMK UYMKAPUILMHU
TyXTaTagu. AToM KaiTta Ky3roiuO siHa sHTM OonutaHFud (aza OunaH EpyFiuk
TYJIKUHIAPUHUA YUKApAOOLLIaiau.

Xap Oup SHIM Hyp YMKapHll >kKapa€HuWJa HKKATAa Oup-Oupura OOFIUK
OynmaraH aToM HypJlaHULUIapu opacuparu Gaszanap Qapku y3rapraivd ydyH
aTomJIap/iaH 3 XoJau4a YMKKaH EPYFIUK TYJIKUHIApU HOKOTEPEHT OYmaauap.

Artomnapaurr ~ 10° cex BakT KeHINIMIMAa YUKApaJUraH EpYFIIUK
TYJKUHIApU TaxMWHAH Yy3rapmac TeOpaHUIl aMIUIMTyJacu Ba (a3acura sra
Oynaauiap. AKCMHYA, KaTTa BaKT MHTEPBAIMAA TYJIKUHIAPHUHT aMIUTATYAAJapH
Ba (pazanapu y3rapud Typaau.

ATOMJIapHUHT alloXUJa KHCKa HMMIYJIbCTa YXIalml y3yK -y3yK EpyFIIHK
HYpJAHUIIN — TYJKHHJIM TH3MACH 1e0 aTtanaau.

burra aroMHUHT KeTMa-KeT YHUKapraH THU3MaJapUHUHT OOLUTaHFUY
dazanapu oup-oupuaan dhapk KugaguIap.

Hcranran HOMOHOXpaMaTHK EPYFINK TYJIKUHJIAPUHU OUpP-OMPUHU YPHUHU
ojlauraH, Oup-Oupura OOFNMMK OYIMaraH TapMOHUK TH3UMIIAP MaKMyacHJiaH

198



ubopar ae0 xucoOiam MyMKHH. Bup TU3UMHUHT ypTada JaBOM 3TaJUraH BakTH

T 0z — KOTEPEHTIMK BaKTH 1c0 aTaay.
JHlemak, korepeHTIMK (hakaT OWTTa THU3Ma JaBOMHJA CakJIaHuoO,

KOTE€PEHTIMK BaKTH HypJIaHMII BAKTHAAH OPTHK OYIaonMaian Croo ~ ).

Arapna EpyFiauK TYJIKUHU OWPKWHCIM MYXUTAa TapKaiaérraH Oyica, y
xoJ/1a Ga30HUHT MabIyM HYKTacHJAru TYJIKWH (a3acu (pakaT KOTrepeHTINK BaKTU
JaBOMUJA CakiIaHuO Typaau. by BakT wuuaa, BakyyMJa, EpYFJIMK TYJIKWHU

[ . =crt,

KO

. Macodaraya Tapkanagu, Oy mMacoda KOrepeHTJIHK Y3YHJHMIru (Exu

THU3Ma y3YHJIUTH) 1e0 aTanajiy.

ynnaii Kuinb, KOTEpPEeHTIMK Y3YHJIWMIMIra TeHr Macodaga Oup Heda
TYJIKHAHJIAP KOTEPEHTIIMTIMHU NYKOTHUIITA YITypa OJIManIniap.

Jlemak EpyFiauK TYJIKUHIApU HMHTEPPEPEHUUSCUHU Ky3aTHILI YYyH OITHK
1Yy (papKiiapu KOrepeHTINK Y3YHIUTUIAaH KUYUK OYIUILIN 3apyp.

Arapja TYJIKMHJIAp MOHOXpaMaTHK Oyicanap, 4acToTa CHEKTPU KEHIJIUTHU

KMYUK OYJIMO, KOTEPEHTINK BaKTU C o, - KaTTa OyIaau, 4 koo KOTEPEHTIIMK

Y3YHJIUTH 3ca y3yH Oynamu. @a3oHUHT OupaaH OWp HYyKTacuaa Ky3aTWiaJuraH
TeOpaHUIILIap KOTEPEHTIIUTY — BAKTJIM KOT€PEeHTIUK J1e0 aTaiaiu.
Nutepdepenius XoaucacUHM Ky3aTHIl WMKOHUHU OepajguraH HUKKHUTa
EpyFIIMK MaHOABUHUHT YITuaMJIapy Ba Y3apo xKOWIaUIK (pa30BU KOTepeHTINK
11e0 aTamaau.
®a30BUil KOTEPEHTIMK Y3YHJIUTH (€KM KOrepeHTJIUK paaumycH) jeo,
KYHJIaJIaHT HyHaIUIIIa TYJIKHH TapKaJTUITHUHT MaKkcuMall Macodacura anTuiaam.

~y
T ~ Al
Oy epna A — EpyFIuK TYIKUHIAPH Y3YHIIUTH, (0 - MAHOABHUHT OypYaKIIU YII4amu.

Ky€m HypllapuHUHT MyMKHH OYJIraH SHI KHYMK KOT€PEHTIIMK PpPaguycH
(Epnan Kyémnunr 6ypuak yauamu ¢ ~107 paguan Ba A ~ 0,5 Mxm ) ~ 0,05 Mm
TAIIKWJ TA/IH.

DyHmaili KWYMK KOTEpPEHTIMK paguyCula, HWHCOH KY3WHHMHI aHHKJIAII
UMKOHUATA TaxMHHaH 0,1 MM TalIKui 3TraHJIMrA y4yH, TyFpuaad Tyrpu Kyémr
HYpJAPUHUHT UHTEPGEPEHIUACUHN Ky3aTHIII MyMKHH 3Mac.

67 - § Epyriuk TYJIKUHIAPUHUHT HHTEP(epeHusicn
dapa3 KuJIAIMK, HWKKATA MOHOXPOMATHK EPYFIMK TYIKUHIApU Oup-

OMPUHUHT ycTHra TymuO, (a30HUHT OeNruiIaHraH HyKTacuaa OUpXuil 4acTOTajH
TYJIKAHJIAPHU KYy3FOTCHH:
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X, =ACos(at +¢,) B X,=ACos(at+e,)

X — ogeraHja TYJKAHJIApHUHT FE »31ektp Ba H  MarHuT MaiJoHIapU
Ky4IaHTaHJIUKJIApUHU TacaBByp OdTamu3. E Ba H BekTtopiap Oup-Oupura
MEPIeHIUKYIAp OyaraH TEKHCIUKIapaa TeOpaHaguiaap, JJICKTp Ba MarHuT
MaiJIOHJIapu KyWIAaHTaHJIUKJIapH 3¢a, CYNepIo3UIINs IPUHIMIIUTa OYHCyHaauIap.
bepwiiran HykTaaru HaTv>XKaBUi TeOpaHUI aMIUTUTYAcy KyWHarura TeHraup:

A’ = Alz + Az2 + ZAIAZCOS(QZ _¢1)

TYynkuHIap KorepeHT OyaraHu yuyH, COS((D2 — ng) BaKT OYyinua

y3rapmac kuiiMarra sra 0ynaaau, 1y cadadau HaTUKABUHM TYJIKUH KaJaUTUTH
Kyhugaruda udoganaHaim:

=1, +1,+2 I1I2Cos(g02 —gol) , (6.1)

oy epna | ~ A%, Cos (¢ - ¢1) > 0 6ynran HyKkranapaa TYIKuH sxagammra | > 1+ |,
ra Tenr. Cos (¢, - @) < 0, 6ynaran HykTamapaa TyakuH xkanawmra | <1y + 1, ra
TEHT.

Jlemak, HWKKUTa KOTEPEHT EpYHIMK TYJIKUHIapu OuUp-OMpUHU ycTHUra
Tymrasja €pyriMK OKUMUHUHT (Da30BUH KailiTa TAKCUMIIAHUIIIN Ky3aTUIUO, allpum
HyKTajap/a TYJIKUH KaJaUTUTHHUHT MaKCUMYMH, OOIIIKAa HyKTajgap/ia MUHUMYMHU
Ky3atwiagu. by xomuca €pyrJaMK TYJIKMHUHMHI WHTepdepeHuusicu 1eb
aTayaju.

Hoxorepent tynkunmap yuyH dazanap bapku ¢ - ¢ y3JIyKcu3 y3rapud
Typaau, BakT Oyimda COS (¢, - @1 ) HUHT ypTaya KHHMATH HOJIra TSHI OYJITaHIUT U
y4yH, HATWKaBUN TYJIKWH Kamamauru Oapua epma Oupxun OYmammu, Ii = |
oynranna 21, ra TeHr 6ynaau.

EPYFIUK TYJIKUHIAPUHUHT UHTEP(EPEHIMSICUHU Ky3aTUII Y4yH KOTEPEHT
EpyFIIUK TYJIKUHJApura sra Oymum kepak. KorepeHT EpyflMK TYIKWHIAPUHU
ONMuII Y4yH Oup MaHOabJaH YMKKAH TYJIKWHHU HKKUTa TYJKUHTA aXpaTHII
ycynuaad ¢doigananunagi. by MKKU TYJIKUH XapXuil ONTUK Wyn Oocub, Oup-
OMpUHU yCTHUra TyIITaHJa MHTEp(EepeHLIUs MaH3apacu Ky3aTUIaau.

Macanan, 6enrunanran () HyKTajga TYJIKWH MKKUTa KOTEPEHT TYJIKUHIApra
axpanran OyiacuH. MHTepdepeHuns MaH3apacu Ky3aTwiaauran M HyKrarauda
OMpUHYM TYJKUH Ni CUHTOUPUIN KypcaTrhyura sra Oyiaran Myxutraa S; Hyn
0ocaau, UKKUHYM TYJIKHUH 3ca Ny CHHTAMPHIN KypcaTKUuura sra OyiraH MyxuTIa
S, #yn 6ocaau.

Arapma O Hykrama TeOpanum ¢azacu ot Oynca, M HykTaga OupwHUU

S S
TYJIKUH ACOSw(t — —lj TeGpanmm, nkkuHan TyakuH sca A,COS@| T — —=

v, L,
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C C
_ 1 _ >
TeOpaHuIl Xocua Kunaaunap. byepna U, = n_ , U, = n_ , MOC paBHILLa OUpUHYU
1 2
Ba UKKWHYM TYJKUHJIAPHUHT (pa3aBUil T€3IUKIAPUIUD.

M HyKTaga TYIKAHIAP XOCWI KWraH TeOpanumnuiap (azanapu dhapku

Sznz _Slnl)zz_ﬂ-(l—z - Ll)zz_ﬂ-A
v A

1 0 0 0

o= ———
v

S, S, 2«
2

2

ra TeHr Oynanu. bepunran myxutaa Sn = L EpyrIMKHUHT ONTHK HYJ y3YHJIUTH
ne6 aranamu, A =L, — L, sca onruk itya dpapkm ne6 aranamm.
Arapjia onTuk Wy dhapku BakyyMJia OyTyH TYJIKHH COHJIapUra TeHT Oyiica

A=+mA (m=012,...) , (6.2)

dazamap ¢apku £ 2mzx ra TeHr Oymamu Ba M HyKTaja WKKajda TYJIKWH XOCHII
KWIraH TYIKuHiIap Oup xun dazaga Oynmagwnap. by »sca untepdepenus
MAKCUMYMMHH Ky3aTHII APTUHHA OMJIAUpaau. Arapjia onTuk Wy papku:

A =+(2m +1)% C (M=01,2...) (6.3)

Oyica, y xoJaa 0= i(2m +1)7T ra TeHr Oynaau Ba M HyKTaja WKKaja TYJIKUH
XOCHJI KWiIraH TeOpanumiap Oup-Oupura kapama-kapmu ¢dazaga Oymamu. by
udoaa nHTepHEPUUIHUHT MUHUMYMMHM KY3aTHII IAPTH OVIHO XU3MaT KUJIa Iu.

68 - §. EpyFinK TYJIKMHJIAPUHUHT HHTep(epeHINsICUHH Ky3aTHII YCYJ1JIapH.
FOHr ycyaun

M maHOabJaH YMKKaH MOHOXPOMATHUK EPYFIUK TYJIKUHUA S TOP TUPKULLIH 1
skpanra tymaau (129 - pacm) Ba yunan ytub S; Ba Sy TUPKUIUIM 2 3KpaHra yTaiu.
By MKKM THUPKHII MKKHTa KOTE€PEHT TYJIKUHJIAp MaHOabu XucoOjaHaau. Si Ba Sp
TUPKUYJAaH YUKKAH KOTEPEHT TYJIKWHIIAp O dKpaHaa Oup-OUpWHU yCTUTa TYIIHO
BC coxama wuHTepdepeHIMs MaH3apacMHM Xocwin Kwiaan. BC coxamaru
Epurnnranmk TakcuMoTu 130 - pacMaa KeATUpUiTaH.
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129 — pacm. épyznuk myakuniapu unmepghepeHuyuacunu
Kyzamuwinune IOne ycynu

B C
130 — pacm. IOne ycynuoazu unmepghepenyus manzapacu

bunpusmanaru ®penes taxpudacu

MM, M M

B 7 A B A 'd
131 — pacm. Bunpusmaoazu @penen maxcpubacu
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bunpuzmMa — yd4 TOMOHNIM mMIIA Npu3ManaH wubopar OYnauO, YHUHT
TOMOHJIapu opacuaaru ourra Oypuaru 180° ra sikun 0ymamu (131 — pacm).

M manOabaaH EpyFIMK TYIKUHIApHU OWMpU3Mara Tylmraiaa, OUnpu3MaHUHT
yan TapadumaH EpyriauK TYJIKUHIApU VHT TOMOHTa OFUO dSKpaHHUHT AA'
HyKTQJIapy Opacura WyHaJIaJIu. bunpusmanunr YHr Tapapu  EPyFIHMK
TYIKUHIAPUHA dYarm Tapadra OFAupuO SKpaHHUHT BB’ HyKrajzapu opacura
WYHANTUpAAU. EpYFIUK HYPJIApUHUHI OpKara Kautraninapu M; Ba M, MaBxXyMm
TaCBUPJIADHH  XOCHJI  KWJIaAW Ba DJKpaHIa EpyFIMK  TYJIKWHJIAPUHUHT
uHTEephEPEHIINS MaH3apacu Ky3aTUIIaIu.

IOnka THHUK NJIACTHHKAAA éPYFJIMK MHTepdepeHIHsACH

[Mapannen EpyFauk TYNIKWUHIApUW Jactack « - Oypyak ocrtupa d
KUIMHJIMKIArd  forka riactiHkaHuHr MN rokopu kuppacura tymicuH (132 -
pacm). AM nyp [ - Oypuak ocTHa CHHUO, macT KuppaHuHr C HyKTacHIaH KalnTHoO,
N nykrana sHa cunu0 NP ifyHanuina tamkapura 4yukaim.

132 — pacm. IOnKa munuk naacmunkaoazu épynuk unmepgepuusacu

HNxxunuun DN myp N Hykrara tymm6, o Oypuak octuna kaitubd, y xam NP
Wynamumaa tapkanaaud. Mkkana Hyp korepeHT Oynmb, onTuk Wyn Qapkura sra
oynamuaup, ury cababnu ynap uHtepdepeHIus MaH3apacuHU XOCUJI KUJlaiuiiap.

By ukkana Hyp opacuaarv reoMeTpuK uyin gapku

S, =2MC—DN

ra Tedr. Y3 masoaruma MC

d

cos B
ra TeHr, DN sca kyiinaaru udona Ounan aHuKIaHATU:

DN = 2MK sin a = 2dtgSsin «
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yyHkd, MK =dtgf aup.
Sina = nsin # 3KaHJIUTHHHA XHUCoOTa OJIcakK,

d 2dnsin® g 2d(1-nsin’ B)
cosff  cosp cos

0,=2

r

TEHIJIMKKa 3ra 0yiaMus.

Nutepdepenius manzapacu (akar reoMeTpuk Hyn ¢dapkura OOFIMK
Oynmaii, TYIKUHIApHUHT Qa3anap (apku Ba MYyXUTHUHT XYCYCHATHTa Xam
OOFJIUKIUD.

bupunun Hyp C HyKTaJa KHYMK 3UWIMKIA MYXUTAaH (XaBO EKH
BakyyMaaH), N HyKTajga 3ca 3WWIMIM KaTTa OYyiraH MyXUTAAH KalTaau, Hyp

dazacu cakpab y3rapuo0, iyn papku > ra OIajiy.

VY xonga ontuk iyn Gapku

O, =2 dn__ 2dnsin ﬂ—E:Zdncosﬁ—izzm/nz—sinza—i
cospf cosf 2 2 2

ra TEeHr Oynasu.
OnTuk iyn gpapku MA ra TeHr 0yica, KalTran EpyFiuK HypJapu Ky4dasiii Ba
Ky4JaluI mapTa Kyiuaarnya 6yiaam:

5, =2d/n? —sin’ « —%:mi

EKU

2d+/n* —sin’ a = (2m +1)%

A
Ontuk #yn dapku (2m —1)5 ra TeHr OyJca, KalTran EpyrlIuK Hypiapu cycasjan

Ba CycalluI mapTH Kyinaarnda Oyiaau.

2d~/n? —sin’* « —%z (2m—1)%
EKH

2d~+/n® =sina =mA

133 - pacMza opanapuia MoHara yxIami IOIMKa XaBo KaTjiamu 0op OyiraH
IIMIIIA JIACTUHKA KeNTupuirad. [InacTuakanap roKopuaad EpuTHiITranaa EpyriimK
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133 — pacm. Bup xun KaruHauk Kypunumwioazu unmepghepenyus man3apacunu
Kyzamuui

HypJIaph TIOHAHWHI WMKKW CUPTUIAH KauTaau, HaTWkKajga Iapamiesn Epyr Ba
KOPOHFM TacMmaJlap/laH MOopaT MHTep(epeHIusl MaH3apacu Ky3aTwiaiau. by epna
Ky3aTWIaJurad €pyF TacMajgap OMp XuJI KaJMHIMK YM3HKJIAapHu 1e0 aTtanaiy.

69 - §. Epyrauk qiudpakousicu

Tycuknapuu TYJIKMHIAp aimanu® YTUII — XoAucacu  EpYyFJIMKHHHT
audpakuusacu 1e6 atananu. Onrukana, Oy xoauca EpyFIMKHUHT T€OMETPUK COs
coxaJlapura KUpUIIUHU OUIIAUPAIH.

EpyFIuK NU(paKUMACHHU YpraHum MoOXuATH (axkaT EpyFIMK Ba COs
opajapujiard YTKUHYM COXaHW Ypranum OwuiaH ueknanmaiian. ludpakuus
Ha3apusICH TYJIKUH Ha3apusICMHM TIEOMETPUK ONTHKa Koujajgapu OuiiaH
MYBOQUKJIAIITUPUIL UIMKOHUHH OepajH.

I'oiirenc — ®@penes npuHUUNU. J(UPpaKUUSIHUHT aHUK HA3apUsCU KyJa
mypakkaOaup. Iy cababmu, TIroiireHc-PpeHen MNPUHLUMINATA —ACOCIAHTaH
TaKpuOuH ycyiuiap KaTTa axamusitra ara oyinaau.

['tolireHc nNpUHLMINIa acocaH, AB TYIKUH PPOHTUHUHT Xap OUp HYKTaCUHU
UKKHJIaM4u cepuK TYIKUHIap MaHOabH ned xucobmam mymMkuH (134 - pacm).

134 — pacm. Hkkunamuu chepuk myakuHiap ManodaviapuHu Xocuu oyauuiu
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®penen 3ca, Oy MPUHLMITA, UKKAJIAMYUA TYJIKUHIAP Y3apO TabCUPJIANIHO
uHTEepPEPEHIINS MAaH3aPACUHU XOCUJ KWJIUIIM MYMKHWH, JeraH (UKpHU KYIIMMua
KWIJIH.

M; épyrnuk MaHOabMHU UXTHEpUNA €MUK o  cUPT OuiaH Ypamus
(135 - pacm). do cupT PIEMEHTHHHHT XOCWJI KWJITaH TeOpaHUIIMHUHT P HyKTara
CUJDKHIIM KyHuarura TeHr Oyiaau:

dé =k(p) —— AO Sln(a)t—kr+a ) . (69.1)

Oy epma Ao — do sneMeHTnarn TebpaHuIn amruutynacu, I — do anemeHtnan P
HyKTarada 0ynran macoda, K(¢) — kuitmaiium kosddunuentu, P iyHanum Ouinan
do 1o3ara yTkaswiran N HopMan opacumard ¢ Oyp4yakka OOFJIHMK KaTTaJHK.

) :% oynranaa k(p)=0 oup. P HyKTajgaru HaTWKaBUW  TEOpaHMII

CYIICPIIO3NIMA IIPUHIUIINTIA aCOCAH

E= _[k(gp)ism(a)t kX +a,)do (69.2)

()
ra TCHT.

3

135 — pacm. do cupmau épyznuk madavu
by udona I'tolirenc-dOpenen NpUHIUNIUHUHT aHAIUTUK Homacunup. by
udoaa opkanu xucodnap Oaxapuill KarTa KHHMHYWIKMK TyFaupaau. [y cababmmy,
®peHes TOMOHUIAH Takau( STUIraH, cCoAlaialirad yCyulapHu Kypuo YnKamus.
70 - §. dpeneab coxaaapu
M HykTaBuil EpyriMK MaHOABMHUHT CHEpUK TYIKUH (QpoHTUTAa MOC
TyIIaJUraH o CUPTHHH OJIaMH3 Ba Oy CUPTHUHT MapKa3u HYKTaBUN MaHOab1a

éramu 1e6 xucodnaimus (136 - pacm).
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Tynkun ¢GpoHTHHUHT Oapua HyKTajmapu OWp Xui dYacTtoTa Ba (asana
TeOpaHaau, HaTWXKaja KOrepeHT MaHOabiaap MaKMyacuHu udoanaiiu. o CUpTHH,
WCTaJITaH WKKATA KYIIHA COXa TYJIKWHJIApW P HyKTara Kapama-Kapmu ¢asana
KEJIAINTaH, XaJIKaJIi coXalapra axxparaMus:

e6m =6-+M-—

®penen coxanapu o3acu Oup-Ompura Tenraup. Coxamapgaru TeOpaHUILIAP
aMIUTUTyJa’napyd M — OLIUIIY OUjlaH MOHOTOH KaMaiub 6opaau:

A>A>A>.>A >A >A |

bs;=b+3A/2

\ P
a b
0]
136 — pacm. Chepuxk myaxun pponmunu @penen coxanapuza axcpamuil

Hcranran coxagaru TeOpaHUIUIAp AaMIUIUTYJAacd KYIIHA — coXayap
aMIUTUTYJATApUHUHT YpTada WHFUHMCUTA TEHT Oy Iau:

Avst A
5 :

A =

(70.1)

Kybrt coxamap amrmutynaizapu Oup Xwi uimopana Oyica, TOK coxayiap
aMIUIUTyJanapu Oomika umopana O0ynaau. HaTwkaBuil TeOpaHMII aMIUIATYAAcH
Kylduarura TeHr oyaau:

A:ﬁ+(ﬁ_%+ij+(i_ﬂ\4+ij+zﬁ , (702)
2 2 2 2 2 2
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Mynnait kunubd, P HyKTagaru Oapuya TYJIKUHIap (POHTUHUHT TabCUPU MapKa3zui
COXa - TABCUPUHUHT SIPMUTA YKBUBATICHTAUD.

71 - §. EpYFIIMKHHMHT Xap XUJI TYCUKJIAPAAH YTHIIHAA  KYy3aTWIAJUTaH
audpakumusa Xoaucajaapu

Opauii Tycukiaapaaru @penest Auppakuusacu

Arapna manOap Ba P Ky3aTyB HYyKTacH TYCHKIaH KarTa wmacodana
JKOWJIAIICA, Y X0J4a TYCUKKA TyIIaéTrad Ba P HyKTara WyHaJIrad €py¥iuK HypJiaapu
nespiu  mapaien Oymamwmap. by Xonma Ky3aTtwinaauraH - gudpakmds  —
Opaynrodep audpakuusicn €ku mapajuien Hypiaap audpaxiusacu 1ed atanaau.
(137 - pacm).

\

YYVYY
YYVYY

137 - pacm. Ilapannen nypaap ougppaxuyuscu

JlyMaJIoK TeIINKAAH YTraH HypJaap audpakuusacu

138 — pacm. /lymanox mewuxknu Ixpanoazu ougpaxuus
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HykraBuit M €pyrnuk maHOabu Ba P Ky3aTyB HYKTacH Opacura JyMaJloK
TEIIUKIM TUHUK OYJIMaraH SKpaHHU >KOUJIAIITHPaAMU3 (138 - pacm). Dpenen
NPUHIIMIIUTA aCOCaH dKpaH TYIKUH (GPOHTUHUHT OMp KUCMHUHH TYCaau. EPYFIHK
OKUMHUHUHI SKpaHJard TaKCUMJIAHMINKA TeIIMKKa HeyTa OpeHen coxaiapu
CUFHILINATA OOFIIHK.

Arapna, 1-®penen coxacu oumk Oyaca, 70.2 - wudomara acocan, P
HYKTaJaru EpyFIUKHUHT aMIUTUTYJlack, EpYFIMKHUHT DSpPKUH TapKaJIWIIUra
HUCOaTaH, MKKA MapTa (>kaJajutiry ca 4 MapTa) KaTra Oymaau.

Arapna, Temmkka 2 Ta @DpeHen coxacu Koinamica, HHTephEpeHIHs
xucobura P HyKTana TYIKUHIap Oup-OupuHU MYKKa YUKapau.

Temukka xoinamanuran @OpeHen coxXalapuHUHT COHU Ry — Tamku
paauycu OminaH Kyinmarnda OOFJIaHraH Oyiaau
R? 1 1 ab
m=—"=|—+=| é&u R =.]—m4i , (71.1)
A a b a+

Jemak, @peHen COXACUHUHI paguyCH TYCHK OWJIaH Ky3aTyB HYKTacu opacujaaru
Macoda Ba TYJIKUH Y3YHJIUTUTa OOFJIUK dKaH.

P xy3aryB HyKTacuaa €pyFiuK *KalaIMTMHK, Oapya KyPT €ku ToK DpeHen
COXaJapUHM TYCHUII OwiaH, Kyn MapTa KydailTupuiml MyMKuH. Ky3arunaguran
nudpakuuys napaniaen oOyaMaran Hypiap audpakuuscu 1ed aranaiu.

JAyMaJIoK TUCKAAH YTraH €PyFIMK HypJapu audpakuusacu
Tycuxk mymanok aucknan ubopar 6ynran xonma (139 - pacm) chepux TYIKUH

GpOoHTUHMHT EnuiaMaraH KUCMHMHH, 9KpaH uerapacujian Oonuiad0 DOpeHenTHUHT
XAJIKaBUN coXajlapura axxpaTamus.

by

b'Uil

A
4
=
v

139 — pacm. /lymanok oucknu mycuxoazu ougppaxuus

P wnykragarm EpyrIuMKHUHT aMmIumtygacu 1-DpeHen COXaCHHUHT 1Ly
HYKTaJa XOCUJl KWIAojJaauraH aAMIUTUTYJACUHUHT SIPMUTa TEHr Oynaau.
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JIUCKHUHT [uaMeTpu KaHnal Oyiuiiura kKapamaid, YHMHT TE€OMETPUK COSACU
Mapkazujaa Epyr IOF Ky3atunaau. ['eoMmeTpuk cosiian Tamkapuaa uatephepeHIus
XUCcOOUTa KOHIICHTPUK KOPOHFH Ba EPYF XalKajaap TU3UMH Ky3aTUIaIu.

Arappa guck kyn @OpeHen coXaJapuHM Tycaauran Oyica, EpyF Ba
COSUTApPHUHT TOp coxacuja EpyFiuK KaJdaJUTUTH CyCcT OyiaraH €pyr Ba KOPOHFH
XaJnKajap Ky3aTHIaaH.

EpYFIMKHMHT TYFPH YU3UKJIN TAPKAJIUIIU

@peHen coxanapu yCyJlId EpPYFIUK TYJIKUHIAPUHUHT TYFPU YW3UKIU
TapKAIUIIY TYFPUCHIATH TYIIYHUYAHUHT KYJJIall 4erapacuHu Oaxoiaml HIMKOHUHU
oepanu.

Arapna @penen coxanapu yrdamiiapura HucOaTaH dKpaH yiauamiapu KaTTa
oynca nudpakuus XOAUCACUHU MHOOATra onMai, EpyFJIMKHU TYFpU YU3UKIU HYP
ne6 xucobmam MyMkuH. TYnkuH y3yHiuru A KaHua Kucka Oyica ®penen
COXQJIApUHHUHT yIYaMu IIyHYa KHYUK OYIagu Ba TEOMETPUK ONTHKAHUHT
TaXMHHHUN TyITyHYaTapuaaH aHUKPOK (oiinaJaHuIl MyMKHUH.

(10.1) — udomaman xypuHHO TypHOAMKH, DpeHENT COXACHHHHT pPaIuyCh
Hadakar skpaH Ba MaHOab opacujpard macodara OOFIuUK OYyimal, SKpaH Ba
Ky3aTHILl HyKTacu opacujiaru Mmacodara xam OOFIUKIUP.

by macodanap kanuanuk karta Oyica, dpenen cokainapu paanycu Xam
Karta OYyyiagu Ba IOKOpH Japaxala TI€OMETPUK ONTHKA TYyIIyHYajJapHIaH
YeTJIalMIl Ky3aTHIau.

72 - §. burra TupKumIM Tycukaaru ®@paynrodgep audpaxkuusicu

Uekcus y3yHIUMKAArd 6 TOP TUPKHUILIN AB »SKpaHTa NEPIEHIUKYISp paBHUIIIA
napasuien Hypyap okumu tymaérran oyiacut (140 - pacm).

I

140 — pacm. Bumma mupkuuwiniu mycukoazu ougpaxuyus
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Tupkumra tymaéraH Hyp WyHamumM OuilaH ¢ Oypyak OCTHIArd
WYHAIMILJIA TApKATaE€TTaH HypJIapHU KypaMu3.

Judpakius XoQucaCHHH Ky3aTUI YUyH HypJap KaplIMcura JHH3a KysSIMU3.
YHUHT ONTHK KU AB dKpaHra nepneHauKyasapaup. Y Xojga napaiesl Hypiap
CHUHTaHJaH CYHT JUH3aJaH YTUO, yHHHT (OKajd TEeKUCIUruaara P HyKraga
nurunaaunap. JInHza HypJapHUHT KyuM4a iynap GapKuHyd XOCHIT KHIManIn.

TynkuaHUHT Tekuc (QpoHTH TUpKUIra eTud Oopud AB xonaTHH
rajularanjia, TUPKUIIHUHT Oapya HyKTaJapuHU [FOWreHc NpUHIMIUIA acoCaH,
SIHTU KOTE€PEHT TYJIKUHIIap MaHOabu J1e0 Xucobiaca Oymaam.

@peHen coxalapu ycyiau €pAamuia TYJIKUH CHUPTUHUHI OYMK KHCMH

yerapanapuaa uyn gapku E ra TeHr OYJraH napajien Hymakyaigapra axpaTamMus.

by iynakyanapuu ®penen coxanapu ned xucodnaitmus. Mkkura xkymmu Openen
coxajapuJilaH YMKyBUM TYJIKHHJIAp P HykTara Kapama-kapmu (aszanapiaa eTtud
KeJIaIniiap.

by ty3wmmpga coxanap coHu kKy(dT Oynca, P HyKTagaru HaTHXKaBUN
aMILUTATYa HOJITAa TEHT OYJau.

bepuiran ¢ Oypuakna Tok @peHen coxalap KoMiaiica, y Xojiaa ouTra
COXa TabCHpPU KOMIIEHCALMsUIAIMAail Kodaau Ba P HyKTajga EpUTHUITAHIMKHUHT
MaKkCUMyMH Ky3aTwiaad. MakcuMyM Ba MHUHHMYM Ky3aTWJIaQuraH IIapTiap
Kylnaaruua O0yaau:

MUH

gSing :ng; 6Sin(0maxz(2m+1)§

@ Oypyak OuiaH aHUKJIAHAAUTaH WYHAIUILIATH UKKWIAMYY TYJIKAHIApHUHT
uHTEepPEPEHIMSICUHN XUcoOmam yuyyH AB TYIKUH (QPOHTUHUHT OYMK KUCMHUHU
anemenTap dX #ynakuanapra 6ynamus (141 - pacm). Y Xonmga, x koopauHaTanu dx
nynakyaHuHT P HyKTaja XOCHJI KWJIQJUraH TeOpaHUIMHN KyhHuaarnda ugoaiani
MYMKUH:

P

141 — pacm. Tox @penen coxanru mupKuuioazu OuPpaxKyus

211



dé = icos(a)t —kxsing)dx (72.1)

6
Oy epna xx sing - xoopauHataisapu 0 Ba x Oyaran, dX sjeMeHTap WynakdanaH P

HYKTara Kenrad tebpanuuuiapauar dasanapu dpapku, — dX = dA dx 6yraxaumr
8

XOCHJT KWJITaH TeOpaHUIITN aMILTUTYIaCHIND.
(72.1) — udomanu THPKUII KEHITIMTH OYiHua MHTErpaiacak P HyKTaJard
HATWKaBH MalIOHHU TONUII MyMKHH. Kyitraru Oenruiamtn KUpuTaMm3:

a—ﬁsin —Esin
5 @ P Q. (72.2)

Sinax

cos(ot — ) | (72.3)

Hcrtanran P HyKTaJaru HypJIaHMII 5KaJIaJUTMTH aMIUTMTYJaHUHT KBaJpaTura
IPONOPILUOHATIUD:

sing \ sinz(;z@singoj
'w—CAo(Tj—'o v (24
7 gsin
(ﬂg wj

sina
=1 ra tenr. Iy cababmnm, (72.4) — byHKIHS

MabyMKH, Ll_tp( o

a = 0 ma makcumymra sra oymaau. (72.2) — udonanan, ¢ =0 Ba ¢ = Mz Oynranaa
MUHUMYM Ky3atuiaau, Oyepma m =11, +2 Ba X.k.

SIN &

)2

-1,0 (
s

-3 21 =TT T 21 3w

. 2
Sina
142 — pacm. ( a j dyukyuanune cpaguzu
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Jemak, OuTTa TUpKUIIAA EPYFIUK KaTaUIMTH MUHUMYMH Ky3aTHII IIApTH
KyWhuaarujian uoopar:

gSinp=mA (72.5)

Oy epla M — MHHHMYM TapTudu Ae0 artamaau. MuHMMyMIIap opacuia

CPUTHITAHIMK MaKCHMyMJIApH >KOWJIAINTAH, YJIAPHUHT XOJaTH KyHuJard mapT
OuWJIaH aHUKJIAHAIU:

6Singo:(2m +1)% , (72.6)

P Gypuak KuilMaTH OIIMINK OUIAH MAKCUMYM KaJaJTUTU KaMasOopaau. pyFiIuk

OKMMUHUHT KaTTa KucMu Oomr (~90%), Oupunum (~5%) Ba ukkuH4U (~2%)
MaKCcUMyMJIap aTpoduia HUFUIaIu.
Kyzarunuimm MyMKUH OYJIraH MUHUMYMHUHT 9HT KaTTa TapTUOU

6
sin<1, M< 1
ra Tedr. (72.4) — udomaman lo = |l osxawmmrn KypuHUO TypuOAM, SHHU
nudpakUsaBUi MaH3apa JTMH3AHUHT MapKa3ura HICOaTaH CUMMETPHKINP.
Tupkumra MOHOXpOMATUK OyiIMaraH €pyFiIuK HyplapH Tymica audpakuus
MaH3apacH MaKCHUMyMJIapU Xap XWJ PaHTIH HypJjap YYyH JKpPaHHHMHT Xap XHJ
HyKTaJlapura >Koujiamaau Ba IU(pakiUsIBUM CIEKTp XOCWi Kwiaau. Mapkasuit
MAaKCHMyM OK HypJaH TAalIKWJI TONajd. YHT Ba dyam Tapadiapiaa Mapkasra
AKUHPOKIa OnHadina Hypiaap nudpakius CIeKTpIapy Ky3aTuiiaau.

73 - §. AndpakuusaBuii nan:xapa

Kenrnuru a 6ynran, THHUK OYIMaran opajvkiap Ouwian OViIuHTaH, OUp Xui
6 KEHTIIMKIAard mapajuiesl THUPKHUILUIAp KaTopu -nudpakinusBuil mamxkapa ae0
arananu. byepma d = a + b karranuk AuQpaknusBUA NMaHKapa AaBpH EKU
JTOUMHUMCH 10 aTanagu.

[Tapannen Hypiap nmactacu TymaéTraH, UKKUTA THPKUIIIAH HOOpaT SHT
coama mamxkapaHu KypuO uwkainuk (143 - pacm). VkkuTa TUpKHIIAA
Ky3aTWiIaaurad qudpakiusBuii MaH3apa MHHIMYM Ba MaKCHUMYyMJIapH XOJaTiapu
Oup TUPKUILIM Audpakuusgard XojaTiap yYCTUTa TymMaiau. YUyHKH WKKH
TUPKUIIUIM XOJ/1a, HYPJIADHUHT OWPUHYN TUPKUIN Ba WKKWHYMA THUPKUIILIApP/aH
xocusl Oynran wuHTepdepeHnusacu Tydainu audpakiusBuii MaH3apanap Oup-
OMPUHUHT yCTUTA TyIIMAWIATIAP.
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A=(a+b)-sin@
A

2

P

143 — pacm. Inz coooa oughpaxuuseuii namnscapa

MaxkcrumyM Ba MUHUMYM Ky3aTWIMIIY IAPTIApU KyHUIarudajup:
(a+b)sin Q= mA , (73.1)

(a+b)sing = (2m +1)% | 732

Hcrtanran P HyKTaja yuyTa UMKOHUAT OYJIMIITN MYMKHUH:

a) (1)- Ba (2)- nudpakunoH MaH3apaiap MaKCUMyMJIapyu OUp-OMPUHU yCcTUTA
TyIIA]IU;

0) OuTTa MaH3apa MAaKCMMyMH HWKKHHYM MaH3apa MHHHUMYMHUTa MOC
TyIIA]IU;

r) OuTTa MaH3apa MUHUMYMHU UKKUHYM MaH3apa MUHUMYMHUTa MOC TYIIIA]IH.
a) Ba 0) XxoJaTiiap MaH3apacu Oup-OUpPUHU yCTHUTra Tylranja P HyKTajaa MaKCUMyM
Ba MUHUMYM Ky3aTWiaJau. 0) xojgataa pakarT MUHUMYM Ky3aTHJIa]Iu.

Mynnaii kunu0® WKKATa TUPKUILAArd Oudpakius MaH3apacuja, OWTTa
TUPKUIIIArUra HUcOaTaH MaKCUMyMIIap KYTIPOK Ky3aTuiaaan. THUpKHUILIap COHH
OILIUIIIA MUHUMYMJIAp COHUHH OIIUIINTA OJINO KEeTau.

= d_(p Ba Dtma - %
V) dA

KaTTaJIMKJIap, MOC paBUIlAa, OypUak/id Ba YM3UKIIM Jucnepcus Aed aTanaiu.
by epna d @ Ba d/ : dA = /12 - ﬂj TYJIKUH Y3YHJIUTU OuiaH (apk
KWJIauTaH CIeKTpall YU3HKJIap Opacuaaru Oypuakin Yu3uKIu Macodamapaup.
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JudpakiusBuil nanxapaHuHr OypUaKId AUCTIEPCUSICUHH TOIMMINTA XapakKat
KWiaMu3.  ByHMHT  y4yH ~ Ooml ~ MakCUMyM  Ky3aTWIMIIM  [IapTUHU

(a+b)sing=mA updepenumsnaiivus
d cosedp = mdA

_dp__m
* dA dcose
(0 HUHT KUYHK KUAMatiapuaa, CoS ¢ ~ 1 ra tenr. LIlyHUHT yuyH
m
D,~—
d
ra TeHr Oynaau.
A
JlubpakuyaBuii TAHKApaHUHT aHUKJIAm Kyudn 1e6 R = i ym4oBcu3

KaTTalMKka aWtwianu. by Kkarramuk uWKKATa ¢EHMa-€H TypraH CIHEKTpal
YU3UKJIAPHH aJI0XK]1a aHUKJIAIll UMKOHUATHHH Kypcatanu (144 - pacwm).

144 — pacm. /luppaxyunguil nanrxcapanune GHUKIUK Kyuu

Arapna, OuTTa MaKCHMyM MapkKasd, HKKHHYUCHHMHT MapKa3uJaH TaXxMHHaH
dA=A, — A, oHr KM4MK TYJIKMH y3yHIurn macodacuiaa sxoinmamca, 6y Xosia
CTIEKTpaJl YM3HKJIAp AIOXK/a AaHUKJIAHTaH XUCOOIaHaIuIap.

HudpakuusiBuil nanxkapa yuyH aHukiam kydd R = mN ra rearqup. by epna
N TupKuIUIap COHU, M — MAKCUMYM Ky3aTHJIMII TapTUOU.

Xo3upru 3aMoH audpaxkuusuil  mamwxkapaigap 200 000 gaH  OpTHK
YU3MKJIapaaH uoOopar Oynaau Ba CHEKTpal YM3UKIAPHU ajoXuja aHHUKJIAll
nMmkoHusaTy 400 000 naH OpTUKIHUD.

HMudpakuusBuii mamxapa cudatuaa ¢Ga3oBUil IaBpiIUKKa 3ra OyiraH
WCTAITaH Ty3WJIMAaHW TYIIYHHID MyMKdH. Tyakun ysymmra 0,1-10° u ra
TEHTOYJITaH PEeHTreH HypJapu IU(GPaKUIUSCHHU OJHII yYyH aTOM Ba WOHIJIApAaH
TalIKWJI TomraH, (a3oBUil JaBpiAMKKa »dra OYAraH KpUCTAT TaHXKapaJaH
dorinananum mymkuH (145 - pacwm).
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145-pacm. Dazoeuil 0aspaukka rza Oya2an Ouppakyuasuil nanxcapa

AB Ba A1B; TekucavkiapAard KYIIHM aTtoMjiapiaH KalTran  HypJap
opacunaru PO’ it¥n papku:

2d sinax
ra TeHr. Wurepdepenmus kydaiumu bparr - Bynbd maptura OuHOaH
OaxkapHIIaIn:
2dsina =mA

Oyepmam=0,£1, £2, +.....

Xo3upru naBpiaa, pusnKaga peHTreH Hypiapu Audpakiuscura acocjiaHTaH
WKKUTA WYHaIUII Taigo OYIAu: pEHTreH CIEeKTPOCKOMUSCH Ba PEHTIeH
CTPYKTYpaBU aHAIU3HU.

74 - §. Epyriiuk qucnepcusicu

MoHoxpoMaTuk EpYyFIUK TYJIKUHJIAPUHUHT OUp MYXUTAAH HKKHUHUYUCHUTA
YTUIIMAA, CHHMII KOHYHWTa acOCaH, EPYFIMK HypJapu WYHaIWIOW LIyHAAW
y3rapaauky, OyHAa Tymuil Oypyard CHHYCMHM CHUHUII Oypuyak CHHHCYCHTa
HUCOATH Tyl Oypyarura OOFJIuK OYIMaiiu.

By HwucOar, uWKKajia MyXWUTIArd TYJKUHJIAPHUHT (a3aBUil Te3JIMKIApU
HUCOATUTa TEHTAUP

sini _U_ o
sinC v, ' (74.1)

N1 — KaTTaIMK UKKUTA MyXUTHUHT HUCOWW CHHIUPHIN KYpCcaTKU4uu 1ed aranajiu.
Arapna OWMpUHYM MYXUT BakyyMm Oyiica, yHAaru EpyFlIHK TE3JUTU C Ta TEHT
oynaau, Oy xonma
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sinio_g_n 4o
sinC v ! (74.2)

N — MKKUHYY MYXUTHUHT a0COJIIOT CUHMPHIL KYpCcaTKU4Uu OYiaau.

Arapnia BakyyMJiaH HOOpaT MyXUT CUPTHUra Xap XHWI TYJIKUH Y3YHJIUTHIAarud
rapajuiesl HypJjlap JacTacu TYILICA, MKKMHYM MYXWUTAA ylap Xap Xuil WyHaJIWIIIA
TapKaauO, CIMUFHY XOCWUJ KHJIaJIHiIap (146 - pacwm). by xommca xap Xui
Y3YHIIMKAArd  EPYyFJIMK  TYJKUHJIAPUHUHT MOJJMM  MYXWUTIOArd  TapKaJHII
TE3NMUKIIApU Xap XU OYIHUIIY OMlIaH TyIIyHTUpHIaau. Jlemak, Oy TYIKUHIAp YIyH
MYXUTHH CHHMII KYpCaTKMUM — EPYFIMKHUHI BaKyyMAaru TYJIKWH Y3YHJIHIH
byHKIUSACUAND.

n:f(ﬁ“o) ; U:f(/q’o)

146 — pacm. épyznuk Hypu ennuzuyuu Xocun oyaumiu

By MoamaHUWHT ONTHUK XYCYCUSTHHH EpPYFIUKHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTH EKU
yacToTacura OOFIMK OVIUIIY €éPYFIMKHUHT JUCTEPCHSICH N0 aTanajy.

Xap Ouwp Mommana YHMHT Yi4oB Oupnuru cudaruma, MOJIAHUHT
JUCTIEPCHSICH, 'ThHU BaKyyMJIary CUHIUPHUII KYPCATKUYUIAH EPYFIUKHUHT TYIKUH

y3yHJIMIY OYyiinda OJIMHraH XOCuiia d% 7 MIIaTHIATH. Kyn xomnapaa Oy xocuina
KuiiMaTu MaHQuilaup, Ao OIMINM OWIaH CHHIUPHIN KYpCaTKUYU KUHWMaTh

Kamasiau.
147 - pacmpa muma, KBapu Ba (QUIIOOPUT KaOW THUHUK MOJJATApPHUHT

mucnepcusicn N = f(/lo) KenTupwirad. by Xommarm pucriepcus — HopMam
nucrepeust 1e0 atanaiy.

dn y
Arapna a1 xocwia Mycobar Oyica, aucmepcusi-aHoMan 1e0 arajaju.

AHoMan gucnepcus OepuiraH MyXUTHAA, aWpuM TYJIKWUH  y3yHJIUKIAard
EPYFIIMKHUHT FOTUIMIIN XUCOOUTa Ky3aTHUIaIH.
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1.6 5
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1.4 | ; —
0.4 0.8 1.2

147 — pacm. Hluwa(1), keapy(2) eéa gharoopumnunz(3) oucnepcusacu

Hopman nucnepcusiia CHHIUPHUIN KYPCATKUYMHUHT TYJIKWUH Y3YHJIUTHUTA
oornmukyury Komm Tenrnamacu 6uiian udoaaiaHaam

a
n=n,+— | (74.3)
ﬂ’O

Oy epna Np — KyJla KarTa TYJIKWH Y3YHJIUTUIard CUHAUPUII KYPCATKUIUAUP. No Ba
a OepuiiraH MyXUT YU4yH JOUMUN KaTTaTUKIAPIUP.

Arappa ydOypyakiaud TPU3MaHUHT dYal KUppacura Xap Xuil TYJIKUH
Y3YHJIUKAAru OK EPYyFIMKHUHT Tapajuiesl Hypjapu Tyllica, yjaap Xap XWi CUHHUO,
xap xun HyHanumaa Ttapkaigaguwnap (148 - pacwm). By Tapkanuin HMKKHHYH
KUppajgaH VyTranaa Kkydasau. [lpusManuHr YHr Ttapadura KyWwiraH sccu
OKPAHHUHT Xap XWJI JKOWJIapura xap Xuj PaHrid Hypjap TYHIUO CHEKTP XOCHJ

KHWJIAJIN.

2

K
P

148 — pacm. Yuoypuaknu npuzmaoazu épyanuk oucnepcusicu

VY3yHpOK TYJIKUHIN HypJiap (KU3WI HypJiap) NpU3MaJaH KaMpoK OFaau, KUCKa
TYJIKUHIINA HypJ1ap (XaBO paHIJIM) KYTIPOK OFaIu.
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[Ipuzma opkanu OJMHTAaH CHEKTp AUGpaKIUSIBUN TaHXapaJaH OJIMHTaH
cnexkTpaaH ¢apk kunaau. JudpakuusBuil naHxkapaaa HypJIapHUHT OOIUIaHFUY
WyHamuImaaH OfuImuM Ap ra MOporopiyoHan Oyiaaw, Mpu3Mazga 3ca TYIKUH
y3yHJIUTHUra OOFIIMK OFUII TECKapu Ba MypaKkkaOup.

Hopman  paucnepcusi, Tyma€rran  TYJIKUHHAHT  JJIEKTPp  MaWJIOHHU
TeOpaHUIINHNA, OCPWITaH MYXUTHUHT aTOMJIAPU SAPOJAPUTA DJIACTUK TOPTHUIIHIII
Ky4d OpKajdu OOFfaHTraH »dJIEKTpoHJap OwiaH ¥y3apo TabCUPU  OpKaId
TYLIYHTAPHWIAIN.

Maiinon Ttabcupujaa OyHIal 3JIEKTPOHJAP MaiJoH TeOpaHMIIM YacTOTACH
Owian Tebpanaboumaiamiap. Hatwxkana, Oy 3JeKTpoHJIap XyAAd NIy YacToTaja
oouutanruy ¢daszanan Gapkiv 0yiaraH, UKKUJIaM4H TYJIKUHIAPHU HypiaTaauiap.

MyxuT wuuga, TymaéTraH TYJIKWHIAp WKKWIAMYHM TYJIKUHIAp OwiaH
Kyunuii0, Tymaérran TYIKuHiIap ¢azacuian gapk Kuiaaurad (a3and HaTHKaBUN
TYJKUHIApPHA XOCWJ Kwianuiap. by ¢azaman xomummmap, MyXUTIAH TYIKAH
VyTumm OwiaH WUFUIabopuld TYJIKUH TE3UTMHU KaMmailluIl camapacuHu Oepajiw.
TeOpanuim yacTtoTacu KaTTa OyiraHja MyxuTaa OUpIMK Y3yHIUKAa (a3anan
opKajJa KOJIMII KaTTa OViaiau, HATWXKABUW TYJIKUH TE3JIMTU KYIPOK Kamasiu,
CUHHUII KypcaTkuuu optabopaau. Hopmain nucnepcus mryHaad uoopaTaup.

75 - §. EpyFIIMKHMHT OTUJIMIIN BA COYMIMIIN

Kucmra ok Hyp TylIraHaa, y ajloXuaa y3yHJIUKIAru TYJIKUHJIAPHU FOTHO,
oy TYJKUH Y3YHJIUTH aTpouaa CUHUII KYpPCATKHUUMHU TYJIKUH Y3YHJIUTUTa
OOFNIMK  paBWINJA YCUIIMHA Ba aHOMaJ JUCHEPCHUSHU  Ky3aTHUJIUIIHHH
tapMmunIanu (149- pacm).

EPYFIIMKHM FOTYBYH )KMCMJIaH YTraH HypJIapHU CIIEKTpra axparcak, Xap Xuil
panriv GoHAAa KOpauu3uKIap Ba IOTWJTAH HypJap TYJIKUH Y3YHJIWTUra TETUILINA
KEHIPOK coxanap Ky3aTuwiaau. byHnai 4n3ukiap MakMyacu KUCMHUHT KOTHJIMIII
CIIEKTPUHH Oepaju.

h

&

1 3

> 4
|

L1 .’A
0
A AB
149 — pacm. Kucmnunz womunuwi cnekmpu

| s)xagamIMKIary MOHOXPOMATUK EPYFINK UX KAJIMHJIMKIATH FOTYBUM KaTIaM
CUpTHUra TMEPIEeHIUKYISp paBUIAA TymaETraH OYJICHMH Ba KaTJaMHHUHI OOIlKa
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tapadunan Epyrauk | - dl xagammuk Omnan yukenH. XKyaa rorka KatiaM Y9yH
KaJAIMK KaMalWIIM KaTjlaM KaJdWuHJIWTKM Ba OOUUTAHFUY KaJaJJIMKKA TYFpU
MPONOPLIMOHATANP

dl = —uddx
dl

by epna |_ = —udx . Arapna kamiiaM KaauHimra 0 katta Oyiica, YHH FONKa

KaTJlamyiap Maxkmyacu ae6 xuco6nal, skamamiuk YysrapuimHu lop man | rada,
KaJTUHJIMKHY 5ca, 0 qaH d raya MHTErpauiaiMus

I d
L =~

P 0 ’

Hatypan norapudmaan ogauii connapra yrcak Kyduaaru udoaara

|
— —1d
e éKH I - Ioe

sra 6ynamus. by Byrep-JlamGepT konynm ne6 atananu. by epna i - OGepunran
MOJIAHUHT EPYFIUKHU IOTUIN KOIPOUIIMEHTUIUP Ba Yy TYJIKUH Y3YHJIUTUTa
OoFnuK OViaau:

H=H, (;to)

bysnran KopulIMaiap Y4YyH y7i KOpHILIMajap KOHLIEHTpALUsACUTa
MPONOPUUOHAIITAD

u=kc
Ba Oy xosiga byrep-JlamOept KOHyHU Kyiuaaru KypuHulaa €3uiaiu:
—ked
| =1, (75.1)

IOTWIHMII KOAPGUIUEHTHHU TYJIKUH y3yHJIUTHra OOFIMKINTH rpauK KYpUHUIIIA
150 - pacmaa xJI0piau 1€3Ui MOIacH YUYH TaCBUPJIAHTaH.
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150 — pacm. Xnopnu ye3zuii moooacuHunz iomuauui cneKkmpu

By pacMzaa crnexkTpHUHI yiabTpaOuHaduia KUCMU TacBUPJAHTaH. OrPU YU3HK
YYKKWJIAPU IOTUIHII COXATAPUTa TETUIUIAIUD.

TUHHK >XKHCMIIap[a, CHEKTPHUHI Ky3ra KypUHAAUTaH KUCMUJA, FOTHUIIUII
coxajliapu OynMaiinu, yinrpaOuHadiia Ba HHOPaAKU3WI coXajlapuja IOTHIUII
Ky3aTWjiagu. €EPYFIMK CHEKTPUHUHT Ky3ra KYpUHaIuraH KUCMHUJA FOTHIINLI
COXaJlapy JKUCMHUHI paHTMHU Ounaupaau. MacanaH, Ku3Wil IIUIIa KU3WI
HypJapHU JeApiH FOTMAaiau Ba KOJraH HypJapHU saxmu rortagu. IIyHuHr yuys,
KU3WI UIMIIAHU OK Hyp OwylaH €pUTcak KU3Wira yXmanau, suil Hyp OuiaH
EpUTCAK KOPA, SbHU SLIWI Hypra THHUKMACJIMTMHU KypcaTaaH.

Mertannap, Ky 3pKUH 3JIEKTpOHJIApra ara OyiaraHu yuyH, EpyFiIuKHU KyWIn
FOTa[y, JJICKTPOHJAp 3Ca EPYFIUK TYJKUHWHUHI Y3rapyB4yaH JJIEKTP MaWIOHHU
TabCUpUIA, AaMIUIMTYJacH Karra Oynaran teOpaHMa XxapakaTra KeJajuiap.
DNEeKTpOHIApHU TeOpaHMa Xapakarra KeJITUPHUIl Y4YyH 3apyp OyiraH sHeprus,
EpYFIUK TYJTKUHUHUHT DHEPTrUs 3axupacujian capduanaan. AMMo TeOpaHaéTraH
AIIEKTPOHJIAp XaM Iy YacToTajapla TYJIKUH HypJaTagu, Oy 3ca €pyFIMKHUHT
KaiTuiura cababd oymaau.

[Myngait kuamb, metamwnap EpyHIMKHUM KyWwIM OTagd Ba Ky4dJld COYAJIU.
ApumyTkazruuiap EpyriIMKHU KaMpOK 0Taauiap, AUJIEKTPUKIIAP 3Ca YHAAH XaM
KaM FoTaJuiiap.

EPYFIUK TYJIKUHIAPUHUHT, MYXUT aTOMJIapU 3JIEKTPOHJapu OuiaH ¥y3apo
TabCUpJAIlyBUAQ, DJEKTPOHJap TeOpaHMa  Xapakarra Kenud  EpyFiuk
yukapagawiap. TaOuuii Hypiapaa TeOpaHUIUIApHUHT Oapya WYHATUIUIAPH TEHT
XTUMOJUIM ~ OYNTaHauMTd Y4yH, aromyap 4ukapaétraH Epyfmuk Oapua
UyHanmuuuiapa COYWIMIIM MYyMKHH. Arapaa MyXuUT aTromyiapu OUPTEKHUC
TaKCUMJIAHTaH OYJica, COUMJITaH HypJiap KOTepeHT Oynamuiap Ba uHTephepeHIus
Tydainn Oup-OupuHM HYKKa yuKapaawiap. by xoijga MyXuT ONTHK XUXATIaH
Oup KUHCIN OYIMO, HypJIapHU COUMaNIN.

Arapnaa, MyxuTAa 3appavanap TapTHOCH3 TaKCUMIIAHCANlap, Y XO0Jija, yJiap
couraH €pyrjuK HOKOTEPEHTIUpP Ba counauil Oapua tapadiapia YpuHau Oynaau.
AMMO, aMalijia, XUMHSBUM OUpKUHCIW OYIraH MyXUT MOJIeKyJajapu Xawm,
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WCCUKJIMK XapakaTh Ba OerapTuO Xocwui OYnraH KYIOKIHK €KW CHUPAKIUKIIAP
XxucoOura Hyp coyaauiap.

Arapna, OMpXMHCIM OYJIMaraH KYHOKJIMK €K CHUpaKIHMKIap Yiadamiapu
TYJIKUH Yy3yHJIMTUra HUcOAaTaH KUYMK Oyica, y XoJiJa HCTalraH HyHaluIjgard
COUWJITAH EPYFIMK KaJaJUIMTM TylWaéTraH TYJIKUH Y3YHIWIAra KyWujaaruya
oornanran 6ynanu (Paneit koHyHN):

1

| ~—
Jr (14.2)

ATMocdepa xaBOCH 3appadalapuHUHT YiIdamiaapu KAYUK Oynaranma KyEmr
HYPUHUHT KUCKa TYJKWHJIapuHU (OuHadIia, KYK Ba SIIMI) KaJal CoOYajJd Ba
HYpPHUHT KaTTa TYJIKUHJIApUHU (KU3WI, capuk) €émoH codaau. Iy cabGaGmm,
XaBOHUHT PaHTH IOKOPH KaTJIam/a, i €Ku KYK paHraa (XaBopaHraa) 0ynaau.

76 - §. EpyFIIMKHUHT KYTOJaHUIIU

EpYFJIMK BEKTOPUHUHI TEeOpaHUIl WyHaIUIUIApU KaHJAWIup ycysl OuiaH
TapTUOIU X0naTaa oyinca y Epyriauk KyrOianran n1e0 XxucoOaHaIu.

Tabuuii Epyraukaa xap Xui HyHAIUIIAATU TeOpaHUIIAp T€3 Ba TapTHOCH3
paBulga Oup-oupura YpHUHU OYIIATUO TypaaH.

Tabuuii EpyfnMKHU KyTOJNaHTraH EpYyHIMKKA AalIaHTHUpUII KapacHU -
¢PYFJIMKHMHI  KYTOJIAHMHMINM, YHM aMajra OIIMPYBYA KypWwiMa -
KyTOJaHTHPruy (momsipuszarop) ned atananu. byHmail KypuiManap KyTOJaHUII
TEeKUCIUTUTra napajijiesl TeKUCIUKIa OyiraH TeOpaHuIUIapHU 3PKUH YTKa3zaau Ba
KyTOJIAaHMIII TEKUCIUTUTA TEPHNEHANKYJSIp OynraH TeOpaHUIUIApHU Tyjia EKu
KMCMaH ymuiad KoJaJu.

KyTOnautuprud opKamu Tabumii EpyFnMK yTadrramma E  épyrimk

BEKTOPUHU HWKKWTA TalUIKWJI ATyBYMIa E” Ba E | Ta axpaTuul MYMKUH
(151 - pacm). E“ = TAIIKWJI STYBYUCH MOJSAPU3ATOP OPKAJIW dPKHUH YTaJH, E N
TAlIKWJI 3TYBUMCH 3Ca YH/A IOTUIIAAU. Y TraH TYJKUH KaJallIuru

E' =E®cos’«

ra nponopuuonanaup. Ly cababmu, uaean monaspuzaTop OpKadu EPYFIUKHUHT
YTrad KUCMU KyWuaaru ypraya KuiMarra TEHIAup:

E, =Ecosa, E =Esina |, (76.1)
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2 1
<Cos oz>:E

Illynra acocaHn, Tabuuii EpyrIMKHM, OMp XWJI KaJaJUIMKKa 3ra OyiraH Ba Oup-
Owpura TEPICHIUKYISApP TEKUCIUKIApAa KyTOJaHTaH, WKKUTA JJICKTPOMAarHUT
TYJIKUHIAPHUHT OWp-OMpPUHN yCTWTA TYIIUIIH 7e0 TacaBBYp KWJIHMII MYyMKHH.

2
Arappa, mnossipuzaTopra |0 ~E KaJaIUKAArd sScCH KyTOJaHTaH EPYFIIMK

TyIICca, Y X0JIJIa MOJISIpU3aTOpAaH YUKKaH EPYFIMK >Kadaulury, Kyiuuaara udosa
OMIaH aHUKJIaHAIU

| =1,c0s° @, (76.2)

151 — pacm. Tabuuii épy2nuknu uKKu Xun UyHAIUUWOA2U medpanumiapea
axcpamuut

Oy udoma Mamoc KOHyHM ae0 aramanu. Arapaa EpyFIMK TEKUCIUKIApU o
Oypyak XOCWJI KWITaH WKKUTa TMOJSpU3aTOpJaH yTca, y XoJiga OWpPUHYH
MOJISIpU3aTOPAaH JKalaJUTUT 1

OynraH siccu KyTOJIaHTaH EPYFIMK YMKAIU Ba MKKUHYUCHIAH Maitoc KOHyHUTa
acocaH

2
CoS o (76.3)

0 mab

I :EI
2

KATAUIMKIATY EPYFINK YAKAIH.
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Nkknaun momsipu3aTop EpyFiMKKa MOC KemaauraH VYK  arpoduaa
alinanranga, o oypuak 0 + 27 kuiiMaTiapaa y3rapaau, Epyriauk xagamumra o = 0
Ba o = 7 (MKKaja moysipu3aTopiap Oup Oupwura mapaien Oyiaranma) Kuiimatiapaa

T 3

MaKCUMyMra 3pHIIaIi Ba O = 5 Ba O = Eﬂ KuiiMaTiapza (mosasipusaropiiap oup-

Oupura nepHneHIuKyysp Oyiaranjga) MKKM MapTa Hoira ainaHagu. By épyrnmk
XKalaJuury TeOpaHuILIapura Kapald, YHUHI KyTOJAHTaHJIMTMHU Ba TEOpaHUII
TEKUCIIUTY UYHAIUIINHU aHuKiam MyMKkuH. [y cababin, MKKUHYM MOJISIpU3aTop
aHaJIN3aTop Ba3U(pacCUHU YTallld MyMKHUH.

bup #iynanumnarun TeOpaHum OomIKa HyHanWUUIapAard TeOpaHUIUIapAaH
YCTYH OynaguraH €pyFiuk, KHCMaH KyTOJianran xucoonanaau. [lonspuzaTtop Hyp
OuiaH MOC KelaguraH YK aTpoduia aimaHraHaa KUCMaH KyTOJaHraH EpyFIHMK
WKATATUTUTH |max 1aH |min Ta4a y3rapaau.

P — __max min

Imax-i_lmin ’

(76.4)

by udona monsipuzaTopHuHr TapTudu 1e0 aTanaau.
Sccu kyrOnanran €pyriiMK y4yH lmin = 0 Oynran xonma, P = 1 ra TeHr
Oynanu, Tabuuii EPpyFauK yuyH 3ca Imin = Imax Oynranna, P = 0 ra TeHr 0ynaau.

77 -§. KaiiTuimn Ba cCHHUIIAA éPYFIMKHUHT KYTOJaHUIIU

WNKkkn MyxuT yerapacura €pyriivK TylITaHaa, EPYFIUK TYJIKUHH KUCMaH aKc
3THO KalTaau Ba KUICMaH CUHAIMU.

JusnexkTpuknapaa, KalTraH EpyFiauK >KaJaUIird TYyWA€TraH TYJIKUH
KyTOJIaHUIIM, | TyIIuI Oypyard Ba ¢ CHHHIN Oypuarura OOFIUKIMruHU DpeHen
KypcaTraH.

E Bexrop Tebpanumm TymmIn TeKMCIMIUra NepHEHUKYNISp OYIIran Xona,
KyTOJIaHTaH EPYFIUK YUyH EPYFIUK KaJalJIuTu

sin®(i—r)

= 204
 %sin?(i+r)

(77.1)

ra TeHr Oynaiu.

E Bexrop TeOpanmmm Tymwmm TekucIuruaa OYIraH Xoijga, KyTOJaHraH
CPYFIUK Y4yH, €PYFIUK KaIaJJIUTU

_ o tgii-n)
U= o) (77.2)

ra TeHT Oyaau.
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TaOuuii EpyFaMK y4YyH KaWTraH TYJIKUH >KaJaUIMTH KyWuWJgarura TEHT
oynaau:

1, |sin(i-r) tg®(i—r)
I=1,+1, ==1)| — +— 273
2 |sin“(i+r) tg°(i+r) |’ (77.3)

Kaiitran €pyfiuk KalaUIMTHHA TYIIUII Oypuarura OOFIUKIUK XapakTepH
rpaduk paBumga 152 - pacmpa tacBupianrad. 1 - umsuk (77.1) — udopgara,
2 - unsuK (77.2) - ubonara Ba 3 - unsuk (77.3) - udogara Moc Kemaiu.

EpYFIUK KyTOJIAHUIITN Xap XU yCyJuiap OWJIaH aMajra OIIMpuiIrad oyica, y
CHPT YerapacujaH Xap Xl XKaJaJUTMKAAa aKkC dTadu, y XO0Jia akc 3TraH EpyFIIuK
KMCMaH KyTOJlaHTaH OYJ1a/iu.

!

&

> 7

152 — pacm. Kaiimzan épyznuk nypu sncaoaniuunu mywiuut oypuazuza
boz2nuKnuzu

KyrOmanum Taptubu tymmm Oypuarura Oofiuk Oynanu. Arapaa, TyIIWII

) T ]
Oypuaru 1+7T :E Oyuca, y xonga tg(l +r):OO Ba |, =0 6ymamu, seun

KaTran EpyriauKaa, TYIIUII TEKUCIUTUTa TEPIeHAUKYIAp OYiran TeOpaHuIuap

Ky3aruwiaau. Kaiitran TynkuH 3ca OyTyHmai KyTOganran Oymaam.
sini
21 sinr pa l t1= E HucOatinapaaH Kyiuaarura sra OyiaMus:

tgn=n,, (77.4)

by udona bprocrep konynnuu ndoganaiiiy Ba my mapTHU KaHOATIAHTUPYBUYU
Ty 6ypyaru bprocrep Oypuaru e atananu.

CuHran €EpyFiuK, JOMMO TYWIUII TEKUCIUIMAa TeOpaHUIUIApU YCTYH
KeJlaJuraH KUCMaH KyTOnaHraH Oynaau. bpiocrep Oypuarujga TyliaadraH
EpyFiukaa Oy YCTYHJIMK SIKKOJI KYPUHAIH.

225



Texuc xyrOnaHran €pyFiuK HypU OJIMII yCyJUTapuAaH OupH - EpPYFIMKHH
JTUAJIEKTPUK yerapacura bproctep Oypuaruaa tymupuniaad udbopar 0ynaau.

78 - §. Kym HypcUHHIIIH

EpYFIIMK KaHAAWAMp KPUCTAJUINAH YTraHaa, EpyFiIuK HYpPH HMKKHTa Hypra
axpanaan. Kym HypcuHumga OwTra Hyp OJaTIard CHHUII KOHYHHWHU
KaHOATIAHTUPAIM, TYIIAaéTraH Hyp Ba HOpMall TeKuciuruna €raam. by Hyp
omarnaru Hyp ned atanaau (153 - pacm).

N 1>
e

)
x|
=

153 — pacm. Kyw nypcunuwiu

Sini

l - HYyHaIMIIgaru UKKUHYM HYp YYyH SI? HUCOAT Tywum Oypuyaru
y3raprasja IOMMUN CakJaHMaWIu. by Hyp oaaTaaH Tamkapu Hyp ae0 aranaiu.

Hyp Hopman Oynau0 Tymranjma xaMm, OJaTJaH TallKapyd Hyp OOIUIaHFUY
WYHaIMIIIAH OFMIIKM MYMKHWH, Oypyak OCTHJa TyWITaH[Aa 3ca, TyIIAaéTraH Hyp Ba
CUHUIL CUPTUIa HOpMaJ TEKHCIHKIapaa érMmaiiau. by sca omarmarm Ba ojataaH
TalIKapu OYNraH HypJAPHUHT CHHMII KYpCaTKU4YJIapu Xap XWil SKaHJIUTMHU
ounaupaan €KU KpUcTaia Xap Xui Te3JIUKIap OuilaH TapKajaauiap.

K¥ym Hyp cunum xonucacu, KyOMK KpucTajiap/iaH Tallkapu, 6apya THUHUK
KpUCTauIapaa Ky3aTuiaaam.

Opatnaru Ba oJaThaH TallKapu HypJIapHM TEKIIMpUI, yiap Oup-Oupura
y3apo MepreHAuKyJsap WYHaIMIUIapAa Tyjaa KyTOJIaHTaHJIMKIAPUHM aHUKJIAIll
uMKOHUHM Oepamu. Mkkana Hyp KpucTawigaH unkaérranna (akaT KyTOJaHHUII
nyHanunuiapu Ounan papkiaaHaguiap.

AlipuM KpucTamiapia HypiaapaaH Oupu Oolkacura HuUcOaTaH Kydsiu
oTunaau. by xonuca — épyFIMKHUHT JMXPOU3MH /1€0 aTanaiu.

Ky Hyp crHMII, KPUCTA/UT MUMAA Xap XWJ WYHaIUMUuIapaa KPUCTAJUTHUHT
TY3WIUIIM Ba XYCYCHSITH Xap XWUIMIM OwiaH TywmyHTHpuiaau. by Xomnna
KPUCTAJUI AaHU30TPON MYXUT KYPUHHILIKIA OYIaau.
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Kybuxk Oynmaran kpuctayuiapaa & IU3JIEKTPUK CUHTIUPYBYAHIUK KPUCTAIT

namkapa yHanmunuiapura 6ornuk Oymamu. N = \/E OyJraHu y4yH CHHIIUPHIL
KYpCAaTKHUM XaM KPUCTAILI MaHXKapa WyHaIuuiapura 60K Oynaam.

Kym Hyp cunmimm xomucacu TaOuuil EpyFauKaaH, KyTOJaHTaH EPYFIUK
HYpUHHU OJUII HMMKOHMHU Oepajau. ByHHMHT y4yyH Kyl HYp CHHHUIIHHA XOCHI
KUJIQJUTaH KpUcCTan &paaMuia TaOuuii HypHH OJaTAard Ba OJATAaH TallKapu
HypJapra axpatuiaad. YHJIAH CYHT HypJjapjaH OWpHHM YeTra OFAUpUIaau EKU
IOTUJIMIINTa MaxOyp KWIMHAAM, MKKUHYMCH 7ca KyTOJaHraH Hyp cudaruia
doitnananunaan. Kym Hyp CMHUIINM TUHUK W30TPOI MOJAAANAp/a, Xap XUJl TAlIKH
TabCUP OCTHUJIA Ky3aTHWJIMIIKA MYMKUH. By BakTIa CyHbUI1 aHU30TPOIT MOJ/Ia Taii0
oynasu.

CyHbHil aHU30TpON MOJJAa MEXaHUK aepopmanust €KU DJEKTp MaiJIoHU
(Kepp adbdextn) Tabcupuaa XoCus OYIUII MyMKHH.

KyrOnanran Hyp HOpMman XoJjiJa KpuUCTaJUira TyILIraHAa Hyp JacTacu siHa
OJIaT/IaTd Ba OJIaTAaH TalllKapu HypJjlapra akpajaaid, yaap Oup WyHamuiga, xap
XUJ TE3NUKIapJa TapKajaguiaap. Yiap opacuaa O ONTHK Wyn dapku Ba AQ
dazanap dapku xocun 6yIaau:

27 27
§=(n,—n)d : A§0:75:7(n0_ne)d , (78.1)

Opatnary Ba ojaT/AaH TallKapyu HypJiapAa TeOpaHUUUIAp y3apo MEpPHEHIUKYISP
OYNraHu ydyH, yJIapHU KYyIITaHja 3JUIMITHK KYPUHHUIIAArd TeOpaHUIUIAp XOCHII

Oynamwtap Ba E BekTop yuu siunicHr un3anu.  byHmaih  EpyFIMK  OJUTHITHK
KYpHHHIIA KyTOManran ne6 atanamd. Arapaa dasamap dapku AQ =7 6yica,
KYIIUTaH TeOpaHUIIUIap TYFPU YM3UKKA alilaHaIu.

79 - §. KyTr0aaHuII TEKUCITUTHHUHT AalJIaHUIITU

EpyFIIUK alpuM MoAJanaplaH VYTranaa, €pyriuK BEKTOpU TeOpaHUIIH
TEKUCIIUTUHUHT aWIaHUuIIM Ky3aTuinagud. byHnall MMKOHMSTraH »3ra Oyirax
Mo janap, ONTUK aKTUB MojJiaiap aed atanaau. bymap — kBapu, 1akap spuTMacu
Ba OoIIKamapaH noopataup.

OnTuk akTUB MoJIasIapAa, KyTOJaHUIT TEKUCIUTHHUHT Oypriuin Oypuaru

Hyp 60cub yTran 1 uynra Tyrpu nponopuronanaup. Kpucramnapna:

@ =aol (79.1)

OpuTManapia 3ca, KyTOJMaHUII TEKUCIUTHHUHT ailjlaHui Oypuyard 3puTMa
KOHLIEHTpaIusicura XaM OOFJIuK Oyaau:
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@ = acl (79.2)

a - kKodhduuHMeHT KyTOJAaHUII TEKUCIUTHMHUHT COJMINTHPMA ailJIaHMII
KypcaTKu4u 1e0 atasagu Ba y TymaéTrad EpyFIUK TYJIKAH Y3YHJIMTUTA
OOFJIUKIUD.

80 - §. Mcenkiank HypJIaHUIIH

Tabuatga Hyp YMKHMII Xoaucaiapu kyaa kymaup. Hypranwm xumusBuii
peakuMs HaTWKacula, rasjlapAad »JJeKTp TOKM YTHUII >Kapa€HHUIA, KaTTHK
KUCMIIAPHU TE3JIATUIITaH dJIEKTPOHIAp JacTacu OuaaH 60MOapAMMOH KWJIMHIaH1a
Ba HUXOSAT KUCMJIAp XApOPAaTUHU KYTapraHUMHU3/la XOCHII OYIaiu.

HypiaHUIIHUHT 3HT KYTI TapKaJIraH Typy — )KUCMJIAPHU KU3AUpULIAA a0
Oynanuran HypiaaHumaup. by uccuknuk Hypnanumm ae0 aranaau. Mccukiamk
HYpJIaHMIIM UXTUEPUM Xapoparga ByxKyara Keiaub, @acT —xapopatriapia
UH(paKU3UI Hyp KYPUHUIINAA, IOKOPU Xapopatiapia KU3FUIL, 3apFajloK Ba OK
EpYFIIMK Hypiap KYpUHUIINAA HAMOEH Oynaau.

Hccukiuk HypJaHUIIM >KapaéHU KUCMHUHI XapopaTh OujiaH MyBO3aHaT
xoJatga coaup Oymanu. by Xonma, KUCMHUHT XapopaTd OpTUIIM OWJIaH, YHUHT
HypJaHUII >KaJauIurd Xam optuOd Oopaau. MyBozaHatna Oyaran xoJjiaT Ba
JKapaéHiapra TepMOJAMHAMUKA KOHYHJIAPUHU KYyJUIall MyMKHH.

Wccnkiik HypJlaHWIIMHU TaBcU(dIam yuyH 0ab3u KaTTaJIUKIApHU aHUKI1a0
OJIaMU3.

HypnaHaétran kucMHMHT  Oupmuk  cuprugan (S =1u?) Oapua

nynamummap Oyinabd (2 = 27 ¢a3zoBuil Oypuak) YMKAE€TraH JHEPrUS OKUMU
KUCMHUHT YHEPTHUsBUl EpuTyBUaninru R, ned atamamm.

bupop cupTtra HyplaHUIl OKUMH TyIITaHaa Oy HypJIaHWUIIHUHT OMp KHUCMU
CUPTIAH KailTanu, OMp KUCMH CHHMO YTHO KeTaau Ba KOJTaH KUCMHU KUCMIA
IOTHJIA/IN.

Jlemak TymryBYM HypJaHHUII OKHUMH Xap y4dajga OKUMJIAp WUFUHAWCHIAH
uboparaup: D,= D+ D, + D,

Opnuii y3rapunuiapHu 6axapcak Kyhuaara udojara ara 0yaamus

1- D CD CDC
D, (I) CD
D .
By epna P = CDT — KUCMHUHT HYp KadTtapuin kodddunuentu, ad = 5 - HYp
0 0
®C
1oTuil KodhuimeHTu Ba D= a - Hyp YTKa3um ko3 duiinenTy aed aramaam.

0
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Maddod xucmnapaa, 6y kodpuiMeHTIapHUHT HuUFMHAUCU | ra TeHT
oynanu

p+a+D=l, (80.1)
Arappa xucM Hyp YTkazmaca D = 0,
p+a=1

ra TeHr Oyiaau. Arapaa *KUCMHHUHT IOTHII KOd(PPHUIIMEHTH XaM HoJira TeHr OyJica,
abpHU a = 0, y XoJ1a

p=1

TEHTr OYNnO, ®UCM a0CONIOT OK >KMCM €0 aTanaay Ba TYLIYBUM HYPJIAHUIIHUHT
OapuyacuHM KalTapau.

Arapga a = 1 maprt Gaxapuica, OyHIail )KUCM aOCOJIIOT KOpa >KUCM Je0
aTanajim.

Arapna, o OupjaaH KMYMK OYIMO, YHUHT HYp FOTHII KOOWJIUATH XaMMa
yacToTajap yuyyH Oup xwmi Oyica (a = const), OyHnail >KUCM KyJIpaHT >KUCM J1e0
aTanaau.

Taxxpubanan MabiyM OynuIIMua, KUCMIIAPHUHT HYpP YMKAPUII KOOWUIUATH
(r) >KHCMHUHT TeMIlepaTypacura Ba HYpJIAHWII YacroTtacura Oormukaup. Hyp
YUKApHUIl KOOWIMATH MablyM OYIran XoJjJa SHEPrusiBUi EpUTYBYAHIMKHU
XucoOan MyMKHH:

oT , (80.2)

NxTuépuii KUCMHUHT HYp YUKAPUII Ba HYp IOTHUII KOOWIUATIApU YpTacuia aHUK
oormanum  Kupxrod KoHyHH 1e0 aranaju: HYyp YHUKapull Ba IOTHII
KOOWJIMSITIIApUHUHT y3apo HUCOATH KUCMJIAPHUHT TaOuatura OOFIUK OYIMmai,
XaMMa KUCMJIap YUyH 4acTOTa Ba XapOPATHUHT YHUBEpCAT (PYHKITUSCUIUD

't~ f (o, T)
a y

(80.3)
ol

A6comor Kopa xucmaa a ; =1 6ynranu yuyn
r.="f(oT)

TEHTJIMKKa 3ra 0YyiaMus.
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Hemaxk, Kupxrodpduunr ynusepcan ¢yHKuscu abCOMIOT KOpa >KUCMHUHT
HYp YUKapHII KOOMJIMATUHUHT Y3UIHP.

f(0)1T) GYHKIUSHUAT KYPUHHUIIAHA Ha3apuid KEATUPUO UYUKAPHII
KyJa Mypakkab Macaiaup.

Credan (1879 #.) Taxpuba HaTWXKATApPUHU TaxXJIWJI KWIUO, HCTalraH
KUCMHHUHT DJHEPTUSBUNA EpUTYBYAHJIIUTH aOCONIOT XapOpaTHHHT TYpPTUHYU
Japakacura mpoMopIIMOHAN IeTaH XyJocara KeJJIu.

bonpiMan Oy WIuUTapHU MaBOM JTIUMPHO, TEPMOJAMHAMHUK MYyJoxa3aiapra
TassHUO, a0CONIOT KOpa KUCMHHMHT SHEPTUSBUN EPUTYBUYAHIIMTH YIyH KyWUIarud
ndoaHu KeATUPUO YUKAPIU:

h 4
R, :jf(a),T)da):GT | (80.4)
0

By udona Crepan-bonbuman xonynu, o = 5,7-10% Br/m’rpax* sca, Credan-
Bonsniman nonmuiicu neb atainaiu.

Credan-bonbiMan KOHYHM SHEpPrusiBUM EpUTYBUYAHJIMKHU Xapoparra
OOFIMKJIUTUHU KYpCaTHUIll OUJlaH, CIEKTpaJl TAKCUMOT (PYHKITUSICUHU XaM aHUKJIaI
WMKOHUHU Oepajiu.

V3 naB6aTHna BHH 371eKTPOMAarHUT HazapHs KOHyHIapuuaH (oiinanaHuo,
TaKCUMOT (DYHKITMSICH YUYH Kyiuaaru udoganu Takiaud 3Tau:

0]
by epna F(?j - YaCTOTAHM XapopaTra HUICOATUHUHT HOMAbIyM (PYHKIUSACUIUD.

Hypnanum cnekTpu MakKCUMyMUHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTMHUA —a0COJIOT
TeMIeparypara KyrnauTMacu JOUMUN KaTTAIUKIUD.

ﬁm T =6 , (80.6)
Ba Oy udoa BUHHMHI cHIIKMII KOHYHH J1e0 aTtanaau. by epaa
6=29-10’ Aoepa()z 29 -1O3MK.2pa()

Peneéi Ba JDKMHC DHEpPrUSHUHT OHPKUHIMK Japaxacu OyiWya TEHT

TaKCUMJIAHUIIIMHUA XucoOra om0 f(a),T) GYHKUIUSIHUHT aHUK KYPUHHUIIIAHA
KEeJITUpUO YuKapusap.
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f@T) =42 KT & f(vT)—Z’;V KT . (07)

Peneit — JxuHc wudomacu ¢dakaT kKaTTa TYJIKAH Y3YHIUKIapuaa Taxpuoa
HaTWXKaapu OWJIaH MOC Kellay, KUYUK TYJIKUH Y3YHIIUKJIAp YYYH MYTJIAKO 3UJ
HaTwokara oo kenaau (154 - pacwm).

\ Taxpuba
Jan \
A \ Hamuxacu

\
\

| \ e Peneil-fDkunc
l b Hamxacu

. » A
Anax

154 — pacm. Abconrwm Kopa HcucCMHUHZ HYPIAGHUUWL CREeKMPU

V3inykcu3 4u3uKiap a0CONIOT KOopa KUCMHHUHT TaxpuOaga OJIMHTaH
HYpJIaHWIII CHEKTPH HATWXKAJapUHHU, Y3yK-y3yK umsukiap Penenn - [IxuHC
n(oacCUHUHT XUCOO HATWIKAJAPUHU OUIIAUPAIN:

R = 2ﬂKT.[VdV 00

2

f(o,T)=

> KT udomamn @ Gyitmaa eun6, 0 mam oo opammkia

MHTErpajlaraijia YHEprusiBUi EpUTYBUAHIMK KUMMATHHHA 0ax0oJall MyMKHUH.

M.ITnank | (CU,T) (GYHKUMSIHUHT TaxpuOa HaTHXKaJlapura MOC KeJyBUU

udogacuHU KeNTUPUO YUKapau. Y ¥3 Hazapusacua KIacCUK (pU3MKa KOHYHJIapura
MOC KeJIMaWIuTraH O0ab3u Y3rapTHPUIUIAPHU KUPUTIH, STHBHU JJICKTPOMAarHUT
HYPJIAHHII SHEPTUSACH TOPIHS (KBAaHT) MUKIOPHUIA TapKaJIaau Ba YHEPTUSl KBAaHTU
KyHuarura TeHr 1e0 Xucooiaiu.

e=hv=io, (80.8)
byepna % - Tlnask mouMuiicy ned aTanaim.

-34
h= h =6’67 10 ~1,054-10* orc.c
27 6,28
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AOCONIOT KOpa >XHCMHUHT HypJaHumu yuyH, [lmank wmdomacu yactora Exku
TYJAKUH Y3YHJIUTUTa OOFIUK OVIM0, KyHuaaru TeHIVIMK OuiaH udoaanaHaIu:

ho® 1 4zhc? 1
f (CO,T) = 202 ho 8KU p(A,T) = P he , (80.9)
T ekt 1 e 1

[Tnank udomgacwHMHT XUCcOO HaTIKajdapu Taxpuba HaTwKamapu OWaH KarTa
aHUKJIMKIa Oup-oupura moc keamu (155 - pacm).

Tan,

Fo

155 — pacm. Abconrom Kopa scucm nypaanuw cnekmpunune Illnank ughooacu

> A

(80.9) — wudonaman Credan-bonpiiMan Ba BuH wudomamapuau 0coH
KEJITUPUO YUKAPUIIT MyMKHH.

51,4
Ro = _[f(a)T)da)—j(p(/l T)dA= j4” 1o T go10)
51,4
ﬂ~567 107 Bm [ m*2pad’
15n°c

[lynnait kw6, IDh1aHk MyBO3aHATIM UCCUKJIMK  HYPJIAHUIIMHUHT
TyraJjlanrad uoJaCuHU Ha3apui KeITUpuO YuKapau Ba Oy KBaHT Ha3apUSICUHUHT
acociapuiad Oupu 1e6 XxucoOaHaIu.

Onucpan Hyp TapkKaTta€TraH >KUCMJIAQPHUHT  €KM IOKOpU Xapopartiiu,
KU3UTaH, )KUCMJIAPHUHT XapOpaTUHU OJuH ycyJuap Owian yiayad Oyiamanau.

bynpaii xomnmapaa XapopaTHM yYJIApPHUHT HYpPJAHUII CIEKTpUra Kapao
aHUKIam MYMKUH. JKUCMJIApHUHT HYpJIaHUIIWTa Kapad yJIapHUHT XapopaTHUHU
AHUKJIOBYM YCYJUIAPHUHT Oapyacy ONTUK MUPOMETPHS Ba ymyam acOoOiapu dca,
OIITUK TTUpOMeETpIIap AeO aTtamaim.

VYnap WKKM XU — pagualysBUil Ba ONTHUK MHUpPOMETpiapra OVIMHAIW.
PanuanusaBuii mupoMerpiapaa KU3AUpUirad >kKMCMHUHT 0 JaH oo OyiraH 4acTorta
KCHIJIUTUa TapKaJla€TraH Tyjga HWCCUKJIMK HypJaHUIIM skxamiaHagd. ONTHK
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nUpoMeTpiapa HypJaHHUIl CIEKTPUHUHT TETUIUIA KHYUK KUCMUHU KaOysl KUJIHII
OPKaJIu KUCM XapopaTy aHUKJIaHA!.

81 - §. ®oTorpdexT

AOCONIOT KOpa >KUCMHUHT MCCUKJIUK HYPJIAHUIIUHU EPKUH TYUTYHTHpPTaH
[Tmank rumote3acu, (oTodPPexT XoaucacuHW XaMm TYIIYHHO eTumaa Y3
u(pOoNacCHHU TOMIM Ba y KBAaHT HA3apUACHHU IIAK/UIAHTUPHILIA KaTTa axamHsITra
ara Oyiu.

®oTo3PPeKT — TamKku, UYKM Ba BEHTHUILIN OYIUIITN MyMKHH.

DJEKTPOMArHuT HYpPJIAHUII TabCUPUIA MOJAANApJard 3JIEKTPOHIAPHUHT
TaITKapura YUKUII Xoaucacy TamKud GoTodiekTpuk 3¢ dexT (porordgdekr) ncod
atananu. Tamku QororddexT acocaH KATTUK KUCMiIapiaa (Merasuiap,
ApUMYTKa3ruwiap, AUDJEKTPUKIAp), XaMJa Tras3japiard ajloxujaa aTroM Ba
MosiekyJanap/ia (hoTOUOHIAIINII) Ky3aTUIaaH.

dororddext ['epur Tomonuaan 1887 itmnna OupuHYM MapTa Ky3aTuirad. Y,
ra3japHy YYKyH YMKHII JaBpua yiabTpaOuHadina HypJaHUIl OWIaH HypJaTraHaa
paspsij Kapa€HUHUHT Ky4alUIINHU Ky3aTraH.

dotoadpdext xoaucacunn oupuHuM Mapta CTONETOB MyKaMMall YpraHras.
®otoapdexT xomucacuHu YpraHyBuM Kypuwima Tyswnumm 156 - pacmna
KEeNTUPHUJIITaH.

Bakyym TpyOkanaru K - 31€KTpoJ1 Katoj €0 aTtanaau Ba y TEKIIMPUIAETTaH
Xap Xui1 MeTaJljlap/iad Tal€piianaiu.

156 — pacm. @omorghgpexm xoducacunu ypzanyeuu Kypuima
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A — snexkTpon aHom Ae® aramaau Ba MeTaT TypaaH wbopar Oymamu. Mkkama
ANEKTPOJ, TAalllKUM Ky4dJaHUIIra yiaHran Oynum0, R ¥3rapyBuaH Kapiuuiauk
(moreHuuoMeTp) €paaMua KywIaHWIl KAWMATH Ba HWIIOPACMHHU Y3rapTUPHUII
MYMKHH. YpPraHwiaJuraH MeTall (KaToj) MOHOXPOMATHK EpYyFIMK OMIIaH
EpUTWITaHAa XOCHJI OYyJaguraH TOKHHM 3aHXHUpra yJaHraH MUUIMaMIIEpPMETP
OpPKIH yT4all MYMKHH. YTKa3WIraH TaXpHOalap HaTHXaJapura acoclaHuO
CroneroB KylHnaaru KOHyHHUSTIapHU YPHATIN:

1) metamnapaaru ¢otord ekt xoaucacura yaTpabuHadiia Hypiaap KYIpoK
TabCHUp KypcaTaau;

2) épyFIuK TabCUPHIA MO AANIAp aCOCaH MaH(Uil 3apsayIapHu HYKOTaIH;

3) E€pyFaHMK TabCUpHIA XOCHJI OYIaJuraH TOK Ky4d YHUHT KaJaJUIUTUTA
TYFPH NPOIOPLIMOHAIIND.

Tomncon 1898 #mnnma EpyFnuk TabcUpuAa YHUKAAUTaH 3appadyaapHUHT
COJMIITHPMA 3apsJIMHU YI4aaud Ba yjap 3JEKTPOHJApAaH HOOpaT SKaHJIUTHHU
ucOoTIAIN.

ApumyTKazrud €KUM JUAJIEKTPUKIADHUHT  DHEPreTUK  CHEKTpUIaru
OOFJIaHTaH PHEPreTUK XOJATIAPAaH IPKUH SHEPreTHK XO0JIATIApra 3JIEKTPOMArHUT
HYpJAHUII TabCUPUJA DJICKTPOHJIAPHUHT YTUIKM - MYKU ¢GoTodddekT ne6
aTajlad, YyHKU OSJIEKTPOHJAp OUp DHEPreTHK XOJIaTAaH FOKOPUTH 3HEPreTHK
XoJiaTiapra yTu0, MOIaiaH TalllKapyura YuKMamuap.

HNkkura sfpuM yTKa3rud €KUM METAU1 - SPUMYTKA3rMd  KOHTAKTJIAPWUHU
EpyFiuk Owiad €putwiranaa ¢GoTo MEKTp wputyBun kKyd (DFOK) xocun Oynuii
»apaéuura BeHTWUM PotodrddekTt 1ed aramangu. by xomuca Ky€il sHEPrUsiCUHU
TYFPUAAH TYFPH 3JIEKTP SHEPrUsCUTa allIaHTUPUII UMKOHUHU sIpaTHO Oepaau.

156 - pacmmarm KypwiManaH doimganannd, EpyFIMK TabCHpUAA KaTo
YUKAPAIUTAH AJIEKTPOHJIAP OKUMHU XOCWI Kuiagurad | OTOTOKHUHT 31eKTpoiap
opacuJard Ky4dJaHUII TYIIUIIUTa OOFIUKIUTUHU, SBHHU (oT0dI(hPeKTHUHT
BOJILT-aMIIep XapaKkTepucTukacuuu (BAX) ypraHuiin MyMKUH.

YacTtotanapu Oup Xui, KaJaJUTMKIApU Xap XWI UKKH XWUJ EPUTHITAHIIUK
yayH (HOTOTOKHUHT BAX 157 - pacmaa kenTHpUITaH.

A

I 2max

Ilmax i
T

|
' 14
T 0 U 4

157 — pacm. @omorppexkmuunz eonvm — amnep XapaxKkmepucmurKacu
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Wkkuta smekTpon opacujpard Kywianum Tymumu U ommmuy Owuna,
Oonutanuiga QOTOTOK acTa-CeKUH OIIadopajv, s’bHM KaTOAJAaH YMKUO, aHOATa
eTud Oopamuran (OTORNEKTPOHIAP COHM OWMO Oopaau. Orpu YUUKJIAPHUHT
KHSUTUK KUE€Pacu KaToAJaH SJEKTPOHJIAp Xap XWI TE3NHMKAA OTWINO YMKUIIMHU
KypcaTaiu.

@®OTOTOKHUHI MakcuManl KUUMAaTth Imax= lujw , SIBHM  TYHUHUII
(GOTOTOKMHMHT  OonurtaHuImM  ImyHaa U KydJaHuimm — Tymdmd — OuJiaH
aHWKJIaHAIUKA, OYHIal KyWIaHHI TYIIUITUAA KaTOIJaH YUKAETTaH dJICKTPOHIIAp
aHoJra €THO KeJHIITa YATYpaauiap:

l,.. =€en (81.1)

Oy epa N — KaTOOHUHT | ceKyHa YuKapraH JIEKTPOHJIap COHU.

Bonbr-amnep xapaxrtepuctukagan U = 0 Oynranga ¢oToTOK HOJTa
aillllaHMaciury  KypuHUO TypuOIM, 4YYHKM KaToAJlaH YMKa€TraH alpum
ANEKTPOHJTAP HOJAAH (apkiud o OONUIAaHFUY TE3NIMKKA d3ra OYIud, Mabiiym
KMHETHK S3Heprusira sra OYyiraHiaapu y4dyH, TallKM MaWJOHCU3 aHojra eTtuod
KeJlaosauap.

@DOTOTOK HOJTa TEHr OYIMIIM Y4YyH, 3JEKTPOHJIApra HIIOpach MaH Uit
Oynran, anmekTpoHyapHu TYXTatnO KomyBud (— Uy ) KywiaHWII KyHHII Kepak.

nemak, U = —Uy Oynranma, XaTrToku Umax — MakcuMan Te3lMKKa sra oynran

AIEKTPOHJIAP XaM TYXTaTHO KOJIYBUM KyWJIAHHWIITHU €HTAoJMalauiap Ba aHOMATA
eTu0 Kemaoamanamiap, HaTrkaaa GOTOTOK HOJTa alaHaIx.

bepunran karog Moamacu Ba EPYFIMK HYpU YacTOTAaCH YYYH TYXTaTHO
KoyBurd — Up KyUJaHUIIHY YII4arl, KaToAaH YUKAETraH (POTOANIEKTPOHIAPHUHT
TE3JIUTU Ba KUHETHUK YHEPTUSACU KUIMATIApUHU aHUKJIAIl UMKOHUHU Oepajiu:

mo: [2=eU, (81.2)

Xap XWJ KaToJ MaTepuaulapy ydyH, Karoara TymaéTraH EpyrFiIuKHUHT
YacTOTACH Ba Xap XWi EPUTWITAHJIMK XaJAJTUKIApUAa OJUHTaH (oTodddexT
BAX natwxanapura acocaH Kyinaarua yura ¢potoddpdeKT KOHyHIapu YpHATHIIIN:

1. CronmeroB kKoHyHu. Karoara tymaérran EpyFIuKHUHI O€lruiiaHTaH
yacToTacuja, OMPJIMUK BaKTIAa KaTOJJaH axpanud 4dukaétraH (OTORIEKTPOHIAp
COHHM E€PYFIIUK KAJALTUTUTA TPOTIOPITUOHAIIITUD;

2. ®oTodnekTpoHIap OONUIAHFUY TE3TUTMHUHT MaKCUMaJl KUMMAaTH KaTo/Ara
Tymaérran EpyFiuK Kagaumurura OormmK Oynmaii, dakaT v dactorara OOFIUK
OYnM0, YHUHT OLIMIIK OWJIaH YU3UKIU Ycub 6opaau;

3. Xap oup Moaaa yuyH HoTodDPEeKTHUHT «KU3WIT Yerapacu» MaBxKy/l, SbHU
EpYFIIMKHUHT 19 — MHUHMMaJl 4YacToTacu MaBxyja Oynub, Oy wyacTtorana
EpYFIIMKHUHT UCTANTaH kagamumruaa GotoddhPexT Ky3aTunaam.
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DBy KOHyHnapHM TyIWIyHTHpHII Y4yH OWHmrTedH 1905  iinnga
($oTor(d(HEeKTHHUHT KBAaHT Ha3apUsICMHU MuuIad yukau. by Hazapusna, v yacrotanu
EpyFIMK HypJaHMIIJA XaM, TapKaIMIIAA XaM Ba MOAJajnapia IOTWIMILAA XaM
aJIOXU/1a SHEPIHs NOPLUsIIapH

g =hv

opkaiin Hamo€H Oymamu. [llymmaii KwmO, €pyFIMK TapKATWIIUHA Y3ITyKCH3
TYJIKUH Kapa€Hu 1ed TacaBBYp KWiIMal, yHH (da3oa TUCKpeT EPYFIUK KBaHTIApU
oKuMU cudarua, BaKyymJa 3ca ¢ TapKaJIWIll TE3JIUTU OWJIaH xapakaTiaHaau J1e0
xucoOnam kepak. by 3jexkTpomMarHUT HypJiaHMII KBaHTJiIapu QoToHmap 11ed
aTaynaJu.

KBanT Hazapuscura acocaH, xap OWp KBaHTHU (akaT OUTTa DJIEKTPOH
fotuiin MymkuH. Iy ca6abnu, €pyriuk Tabcupula KaToidaH aXKpaiuld YUKKaH
dboTorNeKTpOHIIAp EPYFIUK Kalaurura npornopiuoHangup (horodgpdexkrunr |
KOHYHH).

Karoara tymaérran (OTOH SHEPTHACH DJICKTPOHHW METAUIIAH YHKHUII

.. 2
nmvan (A) enrumra Ba unkaérran gorosnekrponra MO, 2 xunerux SHEprus
Oepuiira capd Oynaau.

hv=A+mv’ [2 (81.3)

by udona tamku ¢poroddppekTHHHr JHHIITEHH TeHrIamacu 1e0 aramagu Ba
doTorpdpextaunr II Ba Il KOHYHIAPUHU TYHIYHTUPAOIA/IH.

OWHIITEWH TeHrJamMacuaaH, (OTOIEKTPOHHUHI MaKCUMajl KHUHETHK
SHEPrusiCM TyHaéTraH HYpPJIAHUII YacTOTaCH OIIMIIM OWJIaH YH3UKIU Ycub
OOpHIIIH Ba HYPJIAHUIII KAJAJUTUTUTa OOFIIUK SMACITUTH KYPUHUO TypruOaH.

EpyFIMK 4YacToTacd KaMaWumu OujaH (OTORJIEKTPOHHUHT KHUHETHK
PHEPrusAcH Tnacaimd, KaHIaWaup KHYMK dYactoraga v = vo, GoTodddekr
Ky3aTUJIMan/Ix:

vo=A/h, (81.4)
AHa my Vo 4actora Oepwiran MeTal Y4yH (0T3P PeKTHHUHI «KHU3WJI

yerapacw» 0ynaau Ba ¢akaT dJISKTPOHUHT YUKUII UIITUTa OOFIUK OY1au.
(81.2) -, (81.3) — Ba (81.4) — nudpomanapaan Kyiugarura sra 0yaamMus:

eU, =h(v-v,) , (81.5)

82 - §. Epyriiuk 6ocumMu

OWHIITEHHHUHT EPYFINK KBAHTJIApU TYFpUCHUAAra TMIoTe3acura acocaH,
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I0TUIaaM Ba ($a3o/a TapKaiau.
®dotoH 3Heprusicu & = hv ra TeHr. @OTOH MAcCCaCHHU YHUHI DHEPTUICH
OpKau udoanan MyMKHH:

my=hv/c*, (82.2)

@doToOHHU 3JIeMEHTap 3appaya aed xucobnacak, ¢ EPyFIUK TE3IUrd OuiiaH
TapKaJIuIy cabaliu, TypFyH MacCaCUHU HOJITa TeHT Ae0 XucoOa MyMKHH.
@OTOHHUHT UMITYJICH

P, = &/c = hv/c, (82.2)

ra TEHT.

@DOTOHHUHT MaccacW, HUMITYJICH Ba DJHEPTUsACH YHHHT KOPITYCKYJISP
XYCYCUSITUHU OCNTHIIalIU, V - 4aCTOTACH 3¢a, EPYFIUKHUHT TYJIKUH XYCYCUSTUHU
OenruIanam.

®oToH, arapja UMITyJIcTa dra Oyica, y X0Jija )KUCMTa TymaéTrad EpyFiIuK
yHra OOCHM TabCHUPWHU YTKa3aau, YyHKH (POTOH cHUpTra ypwiraHjaa, yHTra ¥3
UMITYJIbCHHH Y3aTa]IH.

Kucm cuptura v 9acToTaad MOHOXPOMAaTHK EpYFIMK HYpH TyIIaéTraH
OyncuH. Arapaa Oupiuk cupT ro3acura oupauk BakTaa N ta GOTOH Tylica, KUCM
CUPTHUHHMHI o - KadTapuil kod(dunuentura acocan poN ¢doToHIap KaWTau,
(1 - p)N dboToHmap 3ca KHUCMIA FOTHIIAIM.

Xap Oup rotwiran GotoH cuprra P, = hv/c  umnynbc y3araau, KalTran
dboToH 3ca

2P, = 2hv/c

UMITYJIBC y3aTaad. Y XOJiJa CHUPTTa TabCHpP AITYBUM OOCHM KyWHJarura TEHT
oynau:

P = 2hy/c pN + hv/c (1 — p)N
P=(1+p)hv/cN
Oy epra hv GutTa GOTOHHHMHT SHEPTHICH OYJIraHH YUyH,
Nhv=E
Oapua (OTOHJIADHUHT SHEPruscu Oynamu €Ku cuprTra TymaéTraH €pUTHUITAHINK
sHEepruscu 0ynaau.
by epna E,/c = W - HypiaHuIll SHEPTHSICHHUHT XKMHUHA 3UWIATU J1€0

aTanaau.
yHuHr yuyH, EpYFIUK CUPTra HOpMaJI TYIIUIIN/IA XOCHI KWITaH 60CUMU
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E

P= 03 A+p)=W(Qa+p) | (82.3)

ra TeHT Oyaau.

83 - §. Komnron 3¢ ¢exTn

1923 ¥mnma KoMOTOH pPEHTTeH HYPJIAPUHUHT TYpAUM MOJIajiapaa
COUMJIMINIMHN YpraHuO, counaaéTraH HYpPJIApPHUHT TYJIKUH Y3YHJIHTHA TYIIa&TraH
HypJiap TYJIKAH Y3YHJIUTHUIAH KaTTa SKaHJIUTUHU aHUKJIA]IH.

A/1=/1'—l=22,0 sinzg , (83.1)

Oy epna A - TymaérraH pEeHTreH HYPUHUHT TYJIKWH Y3YHJIUTH, A’ - COUYWITaH
HypJap TYJIKUH Y3YHJIUTH, € - COUYMITaH Hyp OWJIaH TyIIyBYM HYpP OpacHIaru
oypuaxaup (158 - pacm) 4=0,0242 A° mypHuHr TabuaTh Ba TYIKMH y3yHIMIUra
OOFIMK OYIMaras y3rapmac KaTTaaukaup.

158 — pacm. @omonnu moooanunz IPKUH 31eKMPOHU OUNLAH MYKHAUUULU

VYarpakucka TYAKUHIA SJICKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT MOJAalapaart
OPKUH DJIEKTPOHJApAa, TYJIKUH Y3YHJIUTH OIIMINK OwWiaH OOFIMK DIIACTHK
counnuii — Komnron 3¢ dextn 1e6 aranaau.

Kopmyckynsap Xycycusitura sra Oynrad (oTOHJIAp MOIAATAPHUHT DPKHUH
DIIEKTPOHJIApH OWJIaH SJACTHK TYKHAIIWIINAA, (OTOH DJIEKTPOHTa, SHEPrUs Ba
UMIYJCHUHT CaKJIAHUII KOHYHUTa aCOCaH, Y3WHUHT SHEPTUs Ba UMITYJICHHUHT OUp
KUCMUHU y3aTaJiu.

Mopanara Tymaérran (OTOHHUHT SHEPTHUS Ba UMITYJIbCH
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ra TeHr. TMHY X0JIaTa Typra >J1eKTPOHHUHT sHeprusick Wo = MC? ra TeHr.

@®OTOH HNIEKTPOH OWNIaH TYKHAINTAaHJA DSHEPrusi Ba HMITYJICHHUHT OHp
KucMUHU Oepud 6 Oypuak octuaa counmnaau. Coumnaérran (OTOH 3HEpPrusi Ba
UMITYJICH KyWHIarura TeHT OyJIaau:

' 4
Couunnaérran (bOTOHHI/IHI‘ OHCPIUACH 87/ Ba V uacroracu KamairaHu Y4VYH,

VHUHT TYJIKMH y3yHiIuru A omanu. TuHu Xonataa Typral siekrpon [P, = MU

uMmnyiac Ba W = mc? sHeprusra sra OYamO, 5MacTMK TYKHAIIMII XUCOOMTa
XapakaTra KeJaJiu.
DOHEpPrustHUHT CaKIaHUIIl KOHYHUTa acOoCaH

mc’ +hv=mc?*+hv', (83.2)

raora 6SJ/H3MI/I3. I/IMHYJIBCHI/IHF CaKJIaHHII KOHYHHUTI'a aCOCaH

hvY (hv') _h?’
— | +| — —2—2vv’cosé?
C C C

(mv)* =

ra sra Oynamus.

c , C '
V=— V = ? sa AA=A" — A sxanmmrunm xucobra omu6
h 2h . , 60
AAl =——(1—-c0s0) = —sin* =
moc( ) m,C 2 (83.3)

TYIKUH y3YHIUKIapu ¢apku udoaacura sra 6ynamus. by epna

2 = _002428°
m,C

ra TeHIJIUp.

84 - §. Moana 3appayajJJapMHUHI KOPIYCKYJISIP — TYJIKHH Ay aJu3MHu

O®panny3 onumu Jlyn ne bpoitn 1923 liunna €pyflIMKHUHT UKKHEKIaMa
TabuaTuHU XucoOra orb, KOPIYCKYISIp — TYJIKUH AyaTu3MUHUHT YHUBEPCATIIUTH
TUIIOTE3aCUHU WITApU CYpJIH.
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Jle Bpoiin xopmyckymsip XycycusitT OuiiaH Oup Karopaa TYJIKUH XyCyCHSITUTA
dakat doToHmap smac, OaNKK IEKTPOHJIApP Ba UCTAIraH OoOIlKa 3appadajiap Xam
Ara SKaHJUTHHM TabKuIjIaau. by rumoresara acocaH, MUKpo3appadaiapra, Oup
TapadaH SHEPrusi Ba UMIYJIC — KOPIYCKYJISP XyCYCUAT OMPUKTUPWIMILN OHUIIaH,
UKKUHYM TapadJaH Vv 4acToTa Ba A TYJIKUH y3YHIIUTH — TYJIKUH XYCYCHUSITH XaM
OMPUKTUPUIIATH.

@DoToHJIap YUYyH KOPHOYCKYJSIp Ba TYJKUH XYCYCUSTJIapU KyWHaaru
MUKJIOpHI OOFJIaHUIITA dragupiiap:

E=hv , p= (84.1)

ﬂ/ ]
by udona, ¢akar TuHy Xonatna maccara sra Oyimaran (pOTOH y4yyH sMac, Oanku

THUHY X0JIaT/ia Maccara 3ra 0yiran OoIIKa 3appaydaiap y4yH XaM YpUHIUAND.
[ynaait kb umiyscra sra Oyrad ucTairad 3appavanap

A=— (84.2)

ne bpoiln TeHrmamacu OWIaH aHUKJIAHAIWTAH TYJIKUH Y3YHJIMKIArd TYJIKAH
xapa€Hu OwiaH TakKociaHaad. by HucOaT p uMmIynbcra sra OYiAraH MCTalIraH
3appaya yuyH Ypunnauaup. e bpoitn runortezacu Te3 opanga Taxpubama y3
TaCTUFUHU TOTITH.

1927 ¥innpa [pBucon Ba J[>xepmepnap Tabumii qudpakuusBui naHxkapa -
HUKEJl KpUCTaUl TaHXapacuJIaH »JJIEKTPOHJIAp JacTacd COYWITaHJa AaHHK
nudpakiusIBUA MaH3apaHU Ky3aTauiap, SbHU DJIEKTPOHJIAP TYJIKUH XyCYCHUATHUTA
ara OJKaHauruHu ucborTnamunap. Judpaxmus wmakcumymnapu Bynbd-bpar
ndomacura

A=2d/msin©, m=0,1,2,...., (84.2)

Moc kenu0, bpar Tynkun y3ynmuru ge bpoitn udomacumaru /1=E TYJIKUH

Y3YHJIUTHUTA KyJla KaTTa aHUKJIUK/Ia TeHT KEJIJIH.

KeiinHuanuk Te3maTuiraH 3JeKTpoHmap nactacu (dHepruscu ~ 50 xoB)
KUTMHIATU ~ 1 vk OYaran MeTain KOFo3/laH YTraHja xaM IudpakiusBuid MaH3apa
Ky3aTHJIIH.

By taxpubanap 35meKTpoHIap OKUMH EpAaMua YTKAa3WITaHU YUyH, TYJIKUH
Xycycustd (akaT dJICKTPOHJIAD OKMMHIa TAATyKJIUMH? EKM SKKa HJICKTPOHJapra
XaM TETUILIMMU? IeTaH CaBOJUIAp TYFUIIIH.

1948 tinnga ®abpukaHT *Kyaa Kydcus dJIEKTPOHIAP AacTacu OuiiaH Taxkpuda
YyTKa3ranja, S-HU Ky3aTyB4M acO000maH xap Oup dJEKTPOH aloXHjIa YTraHja Xam,
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nudpakUsaBUi MaH3apaH! Ky3aTau. JleMak, TYIKUH XycycHusTH (pakaT 3appadanap
TYIIaMura sMac, 0ajku sSKKa 3appadajiap yUyH TaauTyKIH dKaH.

Kelinnyanvk, qudpakiusaBuil xoaucanap HEHTpoOHIAp, MPOTOHIAP, aTOM Ba
MOJISKYJISIp JacTajap y4yH XaM Ky3aTHIIIH.

3appadaiapHUHT TYJIKWUH XYCYCHUSTHHH TaKpubaga TacOUKIAHUIINA, YHU
MOJJAaHUHT YMYMUN XYCYCUSTHIUD JAeraH GuKpra onubd Keaau. Y Xoiaa TYIKUH
XYCYCHSTH MaKpPOCKOIIUK KUCMIIAp YUyH XaM YpuHiuMu?, Huma yayH Taxkpubana
Ky3aTUIMaian? AeraH caBojuiap TYFHIIIH.

Mucon yuyn maccacu 102 xe 6ymram 3appaua 1 wm/c Tesnmuk Ouan
xapakatiaHaérran Oyica, (84.2) — udomara acocas, e bpoin TYIKHH y3yHIHAra A
= 6,66-10°? » 6ynum kepak. ByHaail TYJIKUH y3yHIMKKA 3ra OYAraH TYIKMHIAP
au(pakys XOAWCACHMHHM Ky3arthml yuayH, mommmitmarn d = 103! u 6yiranm
KpUCTAIT Tamkapa Oymumm kepak. Lllynmail kpuctamn mnamkapa Tabuatma
Oynmaranu yuyyH, OyHAall MaKpOCKONHUK 3appaya AUPPAKIUACUHU Ky3aTHO
oynmaiiaun. Iy cababnu, MakpockomuK >KuCMIIap (akaT KOPIYCKYJsip
XYCYCUSITUHU HAMOEH 3Taiujap.

Monna 3appadaiapuHUHT UKKHEKTaMa KOPITYCKYJIAp — TYJIKUH TaOWaTHHU
TacaBBYp JITHIII, 3appava SHEPTHUICH Ba YACTOTACHHUHT ¥3ap0 OOFIUKIUTY

g=hvo» (84.3)

oman AHada MyCTaxKaMJIaHaIu.

Ha3zopar caBoJsiapu

MyXUTHUHT HUCOUM CUHAMPUII KYPCATKUIN HUMA?

Nkku MyxuT derapacuzia HypHUHT TyJla KAUTUIIWHA ~ TYLIYHTUPHUHT.
JIMH3aHUHT ONTUK MapKa3H Ba ONTUK Ky4yd HUMA?

['folireHc  mpuHIMNU  EpyFIMK  HYPUHUHT  KaHAall  TaOWaTWHU
TyLIyHTHpaonaau?

EpyFiuk HypHHMHT KOTe€pEeHTINK BaKTH, y3YHJIUTH Ba TYJIKWH TH3MACHHH
TYITYHTUPUHT

6. Epyrnuk nHypnapuruHT HHTepdepeHImsacH HUMA?

7. EpyFJH/IK nudpaknusacu Kanaam xoauca?
8 B
Q.

e

o

. Epyrnuk aucnepcusic CMHMII KOHYHUTa KaHAail OofyiaHraH?
FOtunum cnextpu HuUMa?
10.EpyFauk BeKTOPHMHUHT TeOpaHUIILIAPY HYHANMIIMEN KaHAal ycyn Ounan
y3rapTUpyIl MyMKHH?
11.AGcomor KoOpa Ba OK JKHUCMJIap Oup OupumgaH HUMa OuJaH

dapknanagmiap?

12.®otorddexT TyprapuHu TYIIyHTUPUO OSpHUHT.

13.Monna 3appadajapiHUHT  KOPIYCKYJIAp - TYJIKHH JIyaJu3MUHU
TYITYHTUPUHT.
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IXBOb. KBAHT ®U3UKACHU
85 - §. e bpoiia TYJIKUHMHUHT (PU3UK MABHOCH

Masbiaym v Te3nMK OuJlaH 3pKHMH XapakariaHa€TraH, M mMaccajlu 3appayaHu
Kapailluk. YHHHT y4yH 1€ bpoin TYynkuHuHUHT (dazaBuii Ba TypyXJH
TE3NMUKIAPUHU X1co0mad kypamus. dazaBuil TE3NUTH KyHH1arura TeHTIup:

1) = = =

e Kk

2
by epaa E=hw, p="K Ba K= T TynkuH coru. C > U 6yiranum yuyn, ne

®w ho E mc’
o | (85.1)

2
mo L

bpoitn TYyaKuHUHUHT (a3aBUi TE3NMUTH, EPYFIMKHUHT BaKyyMIaru TE3JIUTUaH
KaTTajaup.

®dazaBuil TE3NUKHUHT EPYFIMK TE3JIUTHJAH KarTa €KW KAYUK OYIUIIH
TYJIKUHHUHT TYPYXJIA TE€3JIUrura OOFJIUK OYiaiu.

['ypyxju Te3nMKHU KyHuaaruda udojanamn MyMKHH.

U :da)_d(ha))_dE

dk d(k) dp
DpKUH 3appaya SHEPrusiCU
E= \/mgc“ +p’c® (85.2)
ra TeHr OYJTraHu y4yH
dE Pc? Pc* moc?

= = = =D
dp . /mic*+pic> E mc

Jemak, ne BpoWs TYJTKMHUHUHT TypyXJU TE3JUIM 3appadyaHHUHI TE3JIMTUra TEHT
sKkaH. DOTOHHUHT TypyXJIM TE3JIUTU

Via GOTOHHUHT TE3JIUTUTa TEHTIUP.
He bpoitn TYnKuHM aucniepcus xoaucacura OVHCyHaau, SbHU TYJIKUH
TE3JUTU TYJIKUH y3yHJIUTUra OOFIUK OYaau.
TynkuHHUHT (a3aBuil TE3NMUTUHUA SPKUH 3appavaHUHT dHEPTHUSICH OpKalu
ndomamacak
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E Jmi’+ pc?

P p
27h

p = hk 27 Oynranu yuyH, (asaBuil TE3IMK TYJIKUH Y3YHJIHUIHra OOFIMK

U(])as

oynau.

86 - §. I'eiizeHOepr HOAHNKJIMKJIAPUHUHT Y3ap0 HUCOATH

Mopna 3appayalapyHUHT UKKHEKIAMAIUK KOPIYCKYJSIp — TYJIKUH
TabuaTura acocal, yjiapra 3appadyaHuHI €KM TYJIKUHHHUHT Oapya XyCyCHUSTIapUHU
oenrunam MyMkuH smac. Ly cababmu, Mukposappadanap XyCyCUSTIApUHU
ypranunia KJIacCMK MEXaHHMKa TYyIIyHYajlapura aipuM YeKJIauulap KUPHUTHIL
3apyp Oynamgu.

Macanan, KJ1acCUK MeXaHUKaJa UCTaJITraH 3appaya aHUK TpaeKTopus 0Viiinad
XapakaTiaHaJd Ba UCTAJraH BaKTAa 3appavyaHUHI KOOpJWHATa Ba HMIIYJbCHUHU
KaTTa aHUKJIMKAA Oenruiam €KM aHUKJIall MyMKHH.

TynkuH XycycusiTura 3ra OyiaraH  MHUKpo3appavaiap KJIACCUK
3appavanapaad OyTyHia Qapknanagunap. TYIKMH XycycusiTura 3ra Oyiran
MUKpO3appayaHyuHT OUp aHUK TPACKTOpHs OYHnYa XapakaTIaHUIIN/IA, YHUHT aHUK
KOOPJIMHATACH Ba UMITYJIbCU TYFPUCHUIA CY3 FOPUTHII MYMKHH SMac.

TYIKUH XyCYCHUSITIIA 3appavya UMITYJIbCU TYJIKUH Y3YHJIUTUra OOFIHMK Oyica
XaMm, «OepwiraH HyKTaJard TYJIKWH Y3YHJIUTW» JleTaH TylIyHYa (U3MK MabHOTra
ra S5Mac, UIYHMHI YYyH aHMK HWMIyJbCra odra OyiaraH MHKpo3appaua
KOOPJIMHATAaCl HOAHUKIUD Ba YHUHT TECKAPUCUIUP.

['eit3enOepr MHKpo3appaya TYJIKUH XYCYCUATHHM Ba YyHra OOFJIHMK
YeKJAUUIapHU XUcoOra o0, MUKpO3appadyaHUHT KOOPJAMHATACU Ba UMITYJIbCUHU
Oup BakTAa aHUK M(oaanan MyMKUH SMac Jerad (puKpra Kejiau.

Mukpo3zappadanap KOOpAHHATAIAPU Ba UMIYJbCIAPH HOAHUKJIMKIAPUHUHT
y3apo HucOaTIapu KyWHaru mapTiapHd KaHOATIaHTUpaauIap:

AXAp, = h,
AyAp, > h,
AZAp, = h.

(86.1)

Mukpo3appada KoOOpJIHWHAaTajapd Ba yjlapra MOC HMIYJbCIAPUHUHT
NPOCKIMSIAPA HOAHUKJIMKIIAPH KynmaTManapu h 1aH KH4uK Oy aMaiiu.

(86.1) — nudomara acocan, 3appavya KoopauHaTacu aHuk Oyica (A x = 0), Oy
X0JIJ1a UMIYJbCHUHT Ox YKUTa MPOEKIUACH KUUMATH

Ap, —> o©
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OyTyHJall HOAHUK OYJasu.

Hoanuknuk myHocabatu, Oup BakTAa, 3appadya XapaKaTUHUHI KJIACCUK
XyCycuaTH (KOOpAWHATajJapd, MWMIIYJIbCH) Ba TYJIKUH XYCYCHUSTIApHJaH
¢oiiianaHuarad XoJ1a KeITUpUO YNKapuiIraH.

Kiaccuk MexaHukazaa 3appada KOOPAMHATAJIAPU BA UMIYJBCHHHM XOXJIaraH
AHUKJIMKAA YI4al MyMKUH OYyiica, HOAHMK/JIMK MyHOCa0aTH MUKpo3appadaiapra
KJIACCUK MEXAHUKAHU KYJUIAIIHUHT KBAHT YeKJIAHUIIMHU KypcaTaau.

Hoanukink MyHOCcabaTHHM KyWHaaru KypuHHUILIa ndogananMms:

h
AXA U, = E ’ (86.2)
by wudonmanan, 3appaya maccacM KaHua KaTTa OyJjica, YHHHI TE3JIMIH Ba
KOOpJIMHATAJIApW HOAHUKJIUTHU ITyH4Ya KWYuK Oymamu. by  3appauara  karrta
AHUKJIMK]Ia TPACKTOPUSI TYIIYHUYACHHHU KYJUIalll MyMKUH OYIau.
Macanan, maccacu 1072 xz Ba unsukmm yauamnapu 10° u 6ynran yanrda
KOOPAMHATACH, YHUHT Yruamura Hucoaran 0,01 anukiukna ymdanca (Ax = 108 u),
(86.2) — ndonara acocaH, TE3IITMK HOAHUKIIUTH

Av,=6,62-10* /10" -10" u/c~6,62-10" u/c

KUIMaTH 3appadyaHuHr Oapya MYMKHUH OYJraH TE3NMUKIapu KUMMaTHra TabCup
sTManau. byHpall MAakpOCKONMK KHUCMIIADHUHI TYJIKUH XYCYCUATH YMyMaH
HaMOEH OYIMaiii Ba HOAHUKJIMKKA TAbCUP ITMANIH.

Arapna, »IeKTpOHIap jgactacu x Yku 6yitnad v = 108 wm/c Tesnuk Ownan
xapakamnanranaa yauar asukiaura 0,01 % (Ao, = 10* wmlc) 6ynca, 6y xonma
KOOpANHATa HOAHUKJIUTU

-34
Ax=_ 1 _ 66210 =7,27-10"° m
mAv, 911-10°*-10°
ra TEHr OYyyaau, S’bHU DJIEKTPOHHUHT XOJIATMHM eTapiiiya aHUKJIUKIA YiTdarn
UMKOHUSTH Taiao Oymand Ba DJIEKTPOHHUHT TPACKTOPUSICH TYFpHUCHAA CY3
IOPUTHIL MYMKHH.

Bonopon atomMu arpodusia DJIEKTPOH XapakaTjaHTaHAa, YHUHT
KoopAauHaTagapu HoaHukmury Ax ~ 10710 u 6yncun. V Xonma, Te3NIUrHHMHT
HoaHMKuru Av, = 7,27-10° m/c GYynamu. By X0 y4yH KIacCHK MEXaHUKAIaH
Qolinanancak, >neKkTpoH aiinaHa op6utacu paamycu ~0,5-1071° u 6ymram aapo
arpoua XapaKaTJIaHTaHa, YHUHT Te3JIMMM HOAHUKIUTU U ~ 2,3-10° u/c 6ynaau.
JlemMak Te3JIMK HOAHUKJWTH, TE3TUKHUHT Y3WHU KUWMaTUJaH OMp Heua MapTa
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karta Oymap o9kaH. Illy cabGabmu, aromaaru >IEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTUHU
udoanamniga KJIacCuK MexaHWKa KOHyHIapuaad ¢oiigananud 6yamMaiiu.

KBanT Hazapusacuia 3appadajapHHHT DJHEPTUsSCH Ba BakT Oyinda
HOQHUKJIUK MyHOCa0aTH MaBXY/T

AE-At>h | (86.3)

AE — XapakaT »JHEPrUsACHHMHI yia4all BaKTHUAArW HOAHUKIWTH, At — dca,
yidan skapaéHu JaBOMUMIMTUHUHT HOAHUKJIUTH. DHEPrUusl HOAHUKJIUTH

AE > h/At

TU3UMHUHT ypTaya siian BaKTH KaMaluim Ouinan omuo Oopasu.

87 - §. TYaxkuH pyHKIMSACH BAa YHUHT CTATHCTHUK MABHOCH

Mukpo3appadallapHUHT KAaTTHK >KHUCMJapJard XapakaTWHU YpraHuuijaa,
HOQHUKJUKIApD MyHocabatu Ty(dailid, KIacCMK MEXaHWKaHW KYJJIaljaara
yerapananuiap, XX acp/ia, MUKpo3appadaJlapHUHT TYJIKUH XyCyCUSITUHU HHOOATTa
0JIN0, YIApHUHT XapaKaTHu Ba y3apo TabCUPJIALIUIIN KOHYHJIApUHHU U(Oa KATUII
Y4yH KBaHT MEXaHMKacu spatwigd. KBaHT MexaHukacu, acocaH IIlnank
runotre3acu, llpenunrep, [eitzenOepr, [upak Ba DWHIITEHHIAPHUHT WIMHIMA
WIIIAPUTa ACOCIAHTaHIup.

e bpoiin TYIKMHUHUHT (U3UKaBUM TaOMAaTUHU YYKYpPpPOK TacaBBYp STHUII
YUyH, EpyFJIMK TYJIKAHJIApW Ba MHKpO3appadajap y4YyH Ky3aTWIaJWTaH
nu(pakiys MaH3apalapyuHU TaKKOCIa0 Kypamus.

EpyFIIUK TYJIKUHIApU JudpakuusIcl MaH3apacuaa, (a3oHUHT Xap XUl
HyKTaJlapuja, TYJIKUHIAp OUp-OMpPUHU yCTUra TYIIUIIU ca0aliu, HaTHXKaBUU
TEOpaHMIIl aMIUTUTYyajJapy ToX Ky4YalluIIHM, TOX CyCAWHIIU MYMKHUH. EPYFINK
tabuatura Kkypa, AUPPAKIUSBUA MaH3apa >KAJaUIMTH EPYFINK TYJIKUHU
aMIUTUTYAACUHUHT KBaJpaTura npornopruoHaIanp

| ~ A

@doTOH HazapuscHra acocaH, JKaJaUIMK JAUQPPAKIUIBUN  MaH3apa
Ky3aTWJIaIurad HyKTara tymaérran Gotonaap conn owmitan anukiaanama (Nh).

burra ¢oToH yuyyH aMmmuMTyna KBajapaTd, Oy €ku Oolllka HyKrara
(OTOHHUHT TYIIMII SXTUMOJUTUTHHU OCJITUIanIu.

Mukpo3appadanap y4yH Ky3aTwiaaurad AudpakiusBuil MaH3apa, Xap Xuj
WyHamuuiapia CoOYMiraH Ba KaWTraH MHKpo3appadaniap OKUMUHHHT HOTEKHC
TaKCHUMJIAHUIIIH Oownan XapakarepJiaHaJIu. Hudpakiusuit MaH3apa
MAaKCUMyMJIapY, TYJIKUH Ha3apUsICUIa acoCaH, /¢ bpOoWl TYJIKUHIIAp KaJaJUIUTH
Karra Oynran WyHanumoiapra Moc kenaaw. bomka Ttapadnman, Jle bpoiin
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TYJIKUHIIAPU XKaJAAJUTUTH, 3appadaiiap COHM Ky OynraH »oiina karta Oynanu, ssbHUA
ne bpoitn TYnKuHM Kagamumru (Ha3zoHUHr OepuiiraH HyKTacura Tyliaérral
dboTonnap connnu 6enrunaiiau. llly cababnu, Mukpo3appauanapia Ky3aTuiagurad
nudpakysIBUA MaH3apa CTaTUCTUK (IXTUMOJUIMK) KOHYHUSTIAaH noopat Oyiaau.

JleMak, KBaHT HAa3apHACMHUHT DSHI MYXUM XyCycHsTIapuiaH Oupu
MUKpPO3appayaHUHT  XOJATUHU  Tabpuduamiga >XTUMOJUIMK  Ha3apUsCUIaH
doitnananuin 3apypusTUIUp.

1926 itmina M.bopH TYIKHUH KOHYHHUSATH OWIJIaH, MEKpO3appadaHuHT ¢a3zoaa
OYNHII SXTUMOJUIMTH dMac, OAJKH 3XTUMOJUIMK amIiumrtymacu - v (X, Y, z, t)
V3rapaau ne6 Takiaud 3Tau.

v (XY, Z, {) katTauk - W QyHKIMsA KM TYJIKUH PyHKIUsICH 10 aTananu.
DOXTUMOJUIUK aMIUTUTYIaCH MaBXyM OYJIHIIN MyMKUHIUTHA YuyH, W — 3XTUMOJUIUK
TYIKUH QYHKIUASICH MOTYJIMHUHT KBaApaTUTa TPOTOPIUOHAIIND:

W ~lw(xy, 2,0 | (87.1)

2 *
by epna ‘W‘ =y-yv vy " — W/ dbyHKuusATa MOC MaBXyM QYHKIUSIUD.

JemMak, MUKpo3appadya XOJaTHHU TYJIKUH (PYHKUIMICU OpKaJd Tabpudall,
CTATUCTUK €KW HXTUMOJUIMK Tycra 3raaup. TYIKUH (YHKIUACH MOMYJIUHUHT
KBaJipaTH t BakTaa, KoopauHaTaigapu x Ba x + dx, y Ba y + dy, Z Ba z + dz 6ynran
coXajia 3appavyaHuHT OV SXTUMOJUTUTMHU OeNTUiIaiin.

KBaHT MexaHuKacuaa, MUKpo3appayaiap XOJaTUHU TabpU(IOBUU TYIKUH
GyHKIUS 3appadallapHUHT KOPITYCKYJISIp Ba TYJIKUH XYCYCUSITIIADUHM Y3UJa aKC
ATTUPYBYU QYHKIUSIUD.

dV xaxm sJieMEHTH/Ia 3appadyaHy TOIHUII SXTUMOJUTATH

dw=y[ dV | (87.2)
ra TeHr. by epna
b =
dv

IXTUMOJUIUK 3UJIUTHHU OeNTuianu.
Myngat xkummd w - TYAKMH QyHKOMsICH 5Mac, Oanku ae bpoin
) o 2
TYIKMHUHUHT JKaJaJUIMTUHA KYPCATyBUHU, YHUHI MOLYJIMHH KBajpaTH || ¢usuk

MabHOTA raJIup.
Uerapananran xaxmaa — V, t BakT MOMEHTHAA 3appadyaHd TOIHIII

IXTUMOJIJINTHU
W= JdW: _ﬂyf\zdv
\Y, \Y,
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ra TeHr. by ¢gynkums kuiimatu 1 ra TeHr OynaraHja 3appadaHUHT Oy Xaxmia
OYJIUII HXTUMOJIIMTH SHT KaTTa KHMartra sra 0yiasau, Ba

i 2
__H‘//‘ dv =1 , (87.3)

HXTUMOJUIMKHU TapTUOra coyivill €KW HOopMasulaiml ImapTtu ne6 aranagu. by mapr

3appayaHuHT (pa3o Ba BakT OYyitnda (OOPIMIMHN) MaBXYTUTUHU OCJITHIaNIu.
TynkuH QYKHIUACH CYNEPHO3UIUS TMPUHIMIUHA  KAHOATIAHTHUPAJIH.

Arapna, TuzuM Y, W/, ,....0/, TYIKuH QyHKuuanapu ounad ndomanaHaauraH xap

XWI Xoyariapjaa Oyiica, YHUHI yYMyMUH XOJaTUHU KyHuJaruda TabpuQuiail
MYMKUH.

v =2 Cv,

6y epma C (N=12,...) - uxTuépuii KOMIUIEKC COHNapiaH wuGoOpat OyIau.
JleMak, KBaHT MEXaHUKacuJa TYJKMH  (QYHKOUSJIApUHH  (3XTHUMOJUIHK
aMIUTMTyJalapyuHn) Kymuim MyMkuH. Kiaccuk cratuctukaga Oup-oupura OOFIHNK
OyJIMaraH xoaucanap y4yH 3XTUMOJUTUKIIAPHU KYIIUII TEOPEMACH KYJLJTAHUIIA U,

Mukpo3zappadanap XOJATUHUHI aCOCUM XapakKTepUCTUKAacH Oyiaran
TYNKUH (QYHKIMAICH, KBAHT MEXaHUKAacHAa XoJjarjapra TEeruium (Qu3nKaBun
KAaTTAJMKIAPHUHT YpTadya KUMMaTHHU XUCOOIalll UMKOHUSTUHUA Oepaji.

Macanan, >neKTpOHHUHT SIIPO/IaH KaHAal ypradya macodana <r> OYIUIINHA
Kyhugaru udojia opKaiu XucoOaa MyMKHH:

<r>= jr\w\zdv

88 - §. lllpeauHrep TeHrIamacu

e bpoitn tynkunnapuHu Ba [eli3eHOEpr HOAHWKIMK MyHOCAOaTIapuHU
M30XJ1aMl Kyduaara pukpra onubd Kenau:

- KBaHT MEXaHUKacuJa MHKpO3appavyaJlaApHUHT  Xap XWI  Ky4
MaiiIOHJIapuaaru XapakaTuHU TabpUQPIOBUU Xapakar TEHIJ1aMacu
3appavyalapHUHT TYJIKUH XYCYCUSTUHU EpUTHO Oepulliv 3apyp Oynaau.

Acocuii Tenrnama (X, Yy, z, t) TynkuH ¢QyHKIMsIcHra HUCOATaH — Ba
AJEKTPOMArHUT TYJIKWHJIAPHU XapakTEpJIOBUM TYJKWH TEHIJlaMacura yxian
oymumm kepak. bynaail Tenrnama IllpeaMHrepHUHr ymMmyMui TeHr;jaamacu el
aTayiajii Ba KyWuJaru KypUHHUIITA 3ra OYIaau:
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h . Oy
—— Ay +UX VYV, 2,y =1h——
o AV (X, y,z,t)y po (88.1)

h
Oy epna h=g, m — 3appaua wmaccacu, A - Jlammmac omneparopu
'y Oy Oy
(AW_8X2+8y2+522 , | — MaBXyM OHpIIUK, U(X,y,Z,t) - Ky4

MalJOHUAArd 3appadaHuHT noTeHIman Gyakausicu, v (X, Y, Z, t) — 3appagaHuHr
TYIKUH QyHKuusacu. by nudona Bakrra ooriauk 0yiaran llpeaunrep Tenriamacu
neb arajaau.

Mukponyuéna comup Oynmamuran kyn ¢GuU3UMKaBUW Xoaucajgap ydyH, Oy
TEHIJIAMaHW, BaKTra OOFIMKJIMIUIAH YUKApUO, COAJNANAIITHPUII MYMKHH. Oy
xonna lllpenunrep TeHryamMacu  JHEPrusi KuWMatiapu OelrujiaHral OyiraH
CTaHI[MOHAp XoJaTjiapra TYFpU Kelaad, SbHU 3appaya XapakariaHaéTraH Kyd
Maiinonn yarapmac 6ymum kepax U (X, Y, Z,t).

[lIpenunrep TEHIAMAaCHUHUHT €YUMU - OWTTacHM KOOpJUHATara OOFIIUK
OynraH, UKKMHYKMCH BakKTra OOFJIMK OyiraH (QyHKIusuiap KymalTmacuaad ubopat
oynanu

E

v YD =Y, T @)

Oy epna E — 3appayaHUHT TYja SHEPTUSCH, y y3rapmac MailJioH y4yyH y3rapmac
karranukaup. (27.2) — udponganu lpeaunrep TeHrnamacura Kyncak

o i o .
ra sra 6ynamu3s. TeHrnamMaHuHr ukku tapadunou € ra Oyicak, KyWuaaruHu
KEJITUPUO YUKapaMu3:

2m
Ay+—7(E-U)y =0 (88.3)

Oy udona cranuuonap xoJsarjap yuyH llpenunrep Trenriaamacu ned atananu.
Hubdepennman TeHrnamamap Hazapuscuga Oy TeHrIama 0exuco0
eunmIIapra 3ra, aMMo yiap opacuga (U3MKaBUM MabHOTAa dra OYIraHWHH,
yerapaBuy MapTiaap KyWWiIraija aHUuKJIaHAIU.
[Ipenunrep TeHrnamacu ydyH OyHIail uyerapaBuil Imaptiap KyHujaruiap
OYIUIIN MyMKHH:
- TYNKUH QYHKUUSICH TaBPUNIIUTH;
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- TYIKUH QYHKIUSCUHUHT YEKJIWINTH, aHUKIIUTU Ba Y3IYKCU3IUTH (OUpUHYH

XOCHJIACH XaM).

Hlemak, y - naBpuil pyHKuuAra xaBoO OepaauraH e4umJIapruHa XaKUKUil
bu3ukaBuii MabHOra dra Oymamu. by euunmmap  Tynma sHeprusHUHT Oapdya
KUMaTiaapuaa sMac, 0alku KyHuiran macajiara TETULUIM alpuM KuiiMatiapuia
YpUHIIM OYJIagy Ba SHEPrUSHUHI OyHJall KUMMaTIapu — Xycycuil eunmiiap ae0
aTanaau.

Xycycuit kuitmatinapra moc Oynran QyHKuusanmap Xxycycuid (pyHKuusiap
neb arajaau.

89 - §. DpKuH 3appavyaHUHT XapaKaTH

OpkuH 3appavanuHr xapakaruaa (U(X) = 0) yHUHT Tyj1a SHEPTHsICH KMHETHK
sHeprua Owian moc tymaau. X Yku Oyiinad xapakaTiiaHaéTraH SpKUH 3appaya
crauuoHap xosatu ydyH Illpegunrep TeHrmamacu KyMuJard KypUHHINTA 3ra
oynanu:

toT Ey =0 (89.1)

By TeHrnamMaHuHr Xycycuil edauMu Kyinaaru GyHKIUsSIaH noopaTaup:

w(x) = Ae™

Oy epaa A = const, k = const. DHeprustHUHT XyCycHid KuiiMaTIapu

n°k®

E=—— (89.2)

2m '

JaH nubopat O6yaaau.
o é\/ZmE’x

W(X) =Ae" = Ae - dyHKIUA w (X, 1) TYNKUH (YHKITUSHAHT

KOOpAMHATara Teruiuid KHCMUJTUDP.
OpKUH 3appaya XapakaTUHUHT BakTra OOFIUK TYJIKUH (YHKIUACH
Kylhuaarujian uoopar:

l(Et—PXx)

p(x,t)= AT = A (89.3)

E P
a):E Ba k = %

Bakrra 6ornuk QyHKIus A¢ BpOWITHUHT sICCH MOHOXPAaMaTHK TYJTKWUHHUIND.
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OHEePrusHUHT XyCyCHUW KuiMaTiapu HQoJacUAaH SHEPTUSHUHT UMITYJICTa
OOFJIMKJIUTMHU YPHATUIINMU3 MyYMKHUH

X

2m  2m

21,2 2
= WK _P

OpKUH 3appayaHUHT SHEPrUsICM UCTAITaH KUHMaTIapHU KaOysl KUJIUIIM MYMKHH,
S’bHU YHUHT SHEPreTUK CIEKTPU Y3JIYKCH3 OyJIaau.

[llynnait kuiub >pKUH KBAaHT 3appada Je¢ BpoMIHMHT sicch MOHOXpPOMATHUK
TynKuHU OuiaH udonanananu. by xonaa ¢ha3oHMHr OepwiraH HyKTacuaa BakIra
OOFNMK OYyIMaraH 3appavdaHyl OYJIWIN SXTUMOJUIMTH 3WWINTH KyHUJarura TEHT
oynanu:

2 2
vl =yy*=|A
Ba HCTAJITaH HyKTajapja y3rapMac Oynaau.
90 - §. JdeBopsapu yekcu3 O0anaHjg OY/araH moTeHHUA] YYKYPIUKIAATH

3appavYaHUHT X0JaTH

ByHmaii 4yKypiMK KyWdJard TOTEHIMAA SHeprus OwiaH wudomanaHagn
(159 - pacm):

-

o, X<0,
U(x)=<0, 0<x</,
(0, X> /.
U—>wm [U—>wm

> X

0 14

159 — pacm. /lesopnapu uekcus 6anano 6yncan nomeHyua1 YyKypauK

Oy epna (- YyKYpJMK KEHIJIUTH, 3appada DJHEPrUsCHHUHT XHCOO Ooiu
NOTEHIMAN YyKypJIUK TyOuaa €raau.
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Crammonap xomatr yuyH Illpemunrep Ttenrnmamacu Oup yiuamu
Macaanapja Kyduaara KypuHUIITa 3ra Oyiaau:

0° 2m
axl'zy t 3 (E-U)y =0 (90.1)

Yykypiuk aeBopiapu 4ekcu3 OajaHa OyiraHu ydyH, 3appada MOTEHITMAT TYCHK
nauaa Oynamu, yHU TYCHKIAH TallKapuja TOIHUII 3XTUMOJUIUTH HOJTa TEHTIUP.
UyKypauk yerapacuja y3IyKcu3 TYJIKUH GYHKIUSICH XaM HoJra ailiaHaau. /lemax,
yerapaBuii ApTHU Kyluaarudya udoianan MyMKUH:

w(0)=w(/)=0 (90.2)

Uykypnuk nuuaa [llpenunarep TeHrnamacu Kyiuaarua KYpUHHUIIHUA OJaIN:

2
E€KU
62
aTV"‘/+ K’y =0 (90.3)

2m
Oy epna k?® = h_z E raenr.

Juddepennnan TeHrIaMaHUHT YMYMUN €4UMU KyHuaaruda udoganaHanm:

w (X) = Asin kx + B cos kx
Yerapasuii mapt  (0) = 0 6Ynaranu yuyn B = 0. Y xonaa
y(x) = Asin kx| (90.4)
/4 (E ) = Asin k¢ =0 wapt Gakar Kylugaru Xomwiapaa 6axkapuiaaam
Kl=nrx
By epna n — 6yTyH conap,

K=—" (90.5)

3appayda S3HEPrUsCUHUHI XyCyCUN KUWMaTIapu
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n°z°h*
E = (n=123,....) (90.6)

ra TeHr Oymaau. Jlemak, neBopjapu dYekcu3 OanaHj OyiraH MOTEHLIMAI
YyKypJIMKJIaru 3appada sHeprusicu E, daxkar aHMK amckper Kuiimatiapra sra
Oynaau, SsbHU KBaAHTJIAHTaH 0YJ1aau.

OHEPrUsHUHT KBaHTJIAHT'aH KUHMATJIapu HePreTHK caTxjap 1ed ataiaiy,
Oy PHEPreTUK caTXJIapHU OENUIIOBUM N COH 00 KBAHT COHM e aTajaiu.

(29.4) — udopnara, TYIKMH COHUHWHT KUMMAaTUHH KyHcak, (pyHKIUSHHHT
XyCyCUM KNMATUHU TOIIAMM3:

w(X) = Asinn%x

Hopmannam miapTuaH HUHTETpaUIalllHUHT  JTOUMHCUHU (4) TomuIn
MYMKHH

Y4
Azjsin2 N7 dx=1
5 /

2
Oyepaa A= z ra TeHr, XyCycuil (yHKIUsIap KYPUHUIIN KyHugaruda oynaau:
2 . Nrx
v, (X)= ,/—sm—x (n=123,.....)
n / / , (90.7)
Ky#ingarm 160 - pacmma xycycwid QyHKOHsUTAp Ba  ylapra MoC

SHEPrusiapHuHT N = 1, 2, 3 coHnapra Moc rpagukiapy KEATUPUIITaH.

E n E n
F Y F Y F Y F Y
E 3 E 3
3 3 =
N )]
Y, ()
/\ 2 2
E:> E>
1 1
E; E,
x x

\J

P
L

160 — pacm. Xycycuit pynkuuanap ea ynapuune snepzuaniapunu 60ui K6aHm
COHNapuza 6021uUKIUK 2paguzu
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Pacmpan, n = 2 Oynranga 3appadaHd YyKypJauK Vypracuga Oyiuil
HXTUMOJUIUTY HOJITA TEHT. WkkuTa sHEpreTUK caTxJjap opacuiaru HEpPreThK
Maco(da Kyhugarura TeHr Oyiaau:

i’ w°h’
AE =E ,-E = (2n+1) =~ n
n n+ " ome? me? : (90.8)

-1 . o
Mucon yays, aykypmuk kenrmurn £ =107 6ynramma snexrporsmHr Kymmn
coxajapJiard HepreTik (hapku

AE, =10°%n- [ore ~107*°n-oB

ra TeHr Oynamu. Jlemak sHepreTuk carxJjap Oup-Oupura *xyna sSIKMH >KOWJIAIIraH
Oynanu. Arapja MoTEeHIMaN YyKypJUK KEHIJIUTH aToOM Yiyamjiapura sKuH Oyica

(¢ ~107° m) snexrpoH yuyH
AE, ~107'n- Joc~10°noB

oynau.

91 - §. 3appavyaHUHT NOTEHIHUAT TYCHK OPKAJIHM YTHIIIU.
Tynnea 3¢p¢pexru.

3appayanuHr Oup Yymuamiau, X VKU OYinmad, Hr copma Tyrpu Oypuak
IIAKJIMIark MOTSHIIMA TYCUK OPKAIA XapakaTHHU Ky3aTaauk (161 - pacwm).

TYrpu Gypuak MmaKIMAary MoTeHnuan Tycuk oananumru U Ba kenruru £
OYnTraH X0J1 yu4yH 4YerapaBuii MapTiapHU KEITHPAMU3.

0, x<0 1-coxa
U(x)=<U, O0<x</ 2-coxa
0, x>/ 3-—coxa

by wuerapaBuii maprinapaa, £ DSHEpPrusUld KJIAaCCUK 3appadya MNOTEHLHAI
TYcuKKa nyd kenranga: E > U O6ynranna tycuk ycruaan yraau, E < U 6Ynaranma
TYCUKIAH YypuiInO KalTuO, OpKa TOMOHTa XapakaT KWJIaju, SbHU 3appada TYCHUK
OpKaJId YTAOJIMANIH.

Mukpo3zappada (kBaHT 3appaua) sHeprusicu E > U Oynran xomnma, TYCHK
YCTUAAH VTUIIMAAH TallKapu, 3appada TYCHKKa YypuinO, opkara KauTHII
HXTUMOJIA HOJZaH (QapKiu OYIUIIKM MyMKUH. YHHHT 3Heprusicu E < U Oynranna
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xam, 3appada X >/ coxaaa OYnmuII SXTUMOJIU HOMAAH (PapKiau OYIUIIN MyMKUH,
S'BHU 3appaya TYCHUK OPKaJi YTUIIN MyMKHH.

U,

0 4

161 — pacm. Tyepu dypuak waxknuoazu nomeHyuan mycuk,

Cranuonap xonarnap yuyH Ulpeaunrep tenriamacu, 1 Ba 3 — coxanapaa

, 2mE
k® = , KyWuJaru KypuHHUIITa 3ra Oyaaam.

hZ
OWis o
aXZ +k Wl,3 :O ’
, 2m(E-U)
2-coxa yuyH, | 4 -T2 Oyaranma,
0’y
— o ravi=0 (01.1)

by nuddepenuuan TeHrIaMalapHUHT YMYMUM €UUMIIAPU  TETHIUIH
coxajiapjia Kyiuiaru KypyuHHUIIiapra ara 0yiauu:

1 - coxa y4yH:
ikx —ikx
p,(x)=Ae™ +Be™ | (91.2)
2 - coxa yuyH: v,(X) = A" +Be™
ik —ikx
3 - coxa yuyH: WS(X) = A3€| + B3e - (91.3)
Xycycan, 1 - coxa ydyH TYJIMK TYJIKUH (QYHKIOMICH KyHuJgaruda
udoranananu:
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—i(Et—p,x) —i(E'f+ p,X)

=
p.(xt) =y, (x)e" =Ae’ +Be" . (a1

by udonmanunr 1- xaam x - Yku OVinab Tapkana€rraH sICCH TYJIKUH
KYpUHHIITA 3Ta, UKKUHYY XaJId 3Ca, X — YKUTa TECKApU UYyHAINIIAA TapKajJaéTraH
scCU TYJIKMHAaH ubopat. 3 - coxana TYakuH pakar x — Yku Oyitnad tapkanaau Ba
OpKa TOMOHTa TapKajaMmauau, 1y cabadmu, 3 - udonana Bs; kordduimeHT Hoyra
TEHT OYJajIu.

2 - coxa yuyH eunm E > U Ba E < U nucbarnapra 6ornuk 6ynaau. E <

U xonm amoxwma KU3UKWIN TYFAMPAIW, YyHKH KJIACCHUK 3appada Oy XoJaa
NOTEHIMAN TYCUK nuuja Oynaonmaniu.

q = I/ — MaBXyM COHIIaH HOopaT OyIraHu yayH

B =+/2mU - E)

TEHIJIMKKA 3ra 0Yi1amMus.
Bs; = 0 Ba ( HMHr KuWMaTWHM XuCOOra oOJraHja, yddajga coxXxa YYyH
[peaunrep TeHrIaManapy euuMIIapy Kyiuaaru KypuHUIra sra oyinaaumiap:

w,(X)=Ae"+Be™, 1-coxa

w,(X)=A e’ +B,e”, 2-coxa | (305)

w,(x)=Ae"™, 3—coxa

2 - coxama, OJKCIIOHEHTa KYypcaTKU4WwiIapu MaBXyM Oyiamai, XakuKHii
COHJIap/aH uOopat OYNTaHW Y4yH, HMKKH Tapadra TapKajdaJuraH siCCH TYIKUHIIAP
OyIMaiIn.

l//l(X), v, (X) Ba Y, (X) byskuusutap kypunuimm 162 - pacmpaa

KCITUPUIITaH.

@, (X)
@3 (X))

162 — pacm. Tyakun pynkyuacunu nomeHuyuanl mycux coxacuoazu KypuHumu

[ —— S S ——
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Pacmpan xypunumya, TYCUK HUuAa Ba 3 - coxaaa TYIKUH (QYHKIMSICH HOJIra
TeHr sMac 3kaH. llly cababnu, Mukpo3appaya TYJIKUH XycycUsTHUra sra Oyiaranu
y4yH OeJITMIaHTaH KeHTJIMK/Iard MOTeHIMAI TYCUK OpKaJId YTa OJaju.

[lynnait kb, KBaHT MeXaHMKacu TyHHea 3¢dexkTu ne6 atamaguraH
SIHTY XOJIUCAHU TYIIYHTUPUO OepUIll UMKOHUSATHUTA 3Ta.

Tynnen 3¢ dextrnrn ndoganam yuyyH MOTEHIIUAT TYCUKHUHT maddodank
k03¢ uIMeHTH IeTaH TYIIyHYacH KUupuTUiIaau. by koappunmenT TycukHu yTran
3appadanap OKUMH 3UWIMTMHU TYCHUKKA TYIIAETTaH 3appadaiiap OKUMU 3UWINTUTA

HHcOaTH OWJIaH aHUK/IaHAIH.
2 2
D=|A["/IAl

2
‘Agl Al‘ HUCOATHU aHMKJAIl Yy4yH, TYCUK derapajgapujga ¥ Ba ¥/
GYHKUUSUTTApDHUHT Y3TYKIUKIUTH MAapTUAAH QoiilaTaHaMu3:

Y, (O) =Y, (O),j
v,(0) =y, (0), &
w,(0) =y (0),| (91.6)
v, (0) =y, (0).]

Xucobmanuiap maddodauk kodgphunineHTHHUHT Kyiiuaaru udoaacunu 6epaiu:
2
D =D, exp(—% 2m(E-U) ) , (91.7)

0y epaa U — norenuuan Tycuk Gananmmuru, £ — 3appaua sHeprusicu, £ - TycuK
keHrauru, Do — noumuii kynaiitma, Kyn xosuiapaa y Oupra TeHr oynaau. Jlemax

madpdodauk kod3PphuLKMeHTHn M — 3appaya Maccacura, 0 - TYCUK KEHIJIUTUTa Ba
(U - E) kuiiMaTra OOFIHK KaH.

Tycuk KeHrnmury, 3appada wmaccacu Khuuk Oynranma maddoduumk
koaddurrenT karra 6ynaau Ba 3 - coxaja 3appavdaJapHUHT OYIIUII X TUMOJUTUTY
OIIaJTH.

Wcranran makngard noTeHNual TYcuk yuyH maddodauk kodrddurmentu
Kyhnaaruua udoanananm:

2
D = D, exp —%j,/Zm(E—U)dx | 018)

oy epma U = U(x).
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92 - §. ATOMJIAPHUHT YU3UKJIHU CTIEKTPJIApH

Cuiipaxylamiran ra3 €Kd Iapiap KypUHHUIIWJArW SKKaJaHTaH aToMJIap
MabJiyM TeMIlepaTrypajap/a ajoxXuja CIEKTpal 4YM3UKIapJaH uOopaT CIEKTp
yukapaau. 1y ca6abmnu, aTOMIapHUHT YUKApraH CHEKTPUHM YM3HKIN CIEKTpJIap
ne6 aramagu. Bomopoa aTOMMHMHI CHEKTPHM — OHI MyKamMMall YpraHwirad
(163 — pacm).

Beiinapus ¢uszurn M. banmep yima naBpraya mabiym OYiraH BOJOPO.
ATOMUHUHT CIIEKTPaJ YU3UKJIApUHH Uoanan yuyH KyHugara SMIUpuK udoaHu
KEeITUPUO YUKapIu:

1_ (1 1 _
Z_R(zz nzj (n=345,..) . (92.1)

oy epma R'=1,1-10’m™* — PunGepr noumuiicuaup.

C
V= z SKAHJIMTMHUA Xucobra osncak, (92.1) - wudomanum wyactoTamap y4yH
KyHugaruda €3l MyMKHUH:
1 1
V= R(? — F (n = 3,4,5,....) , (922)
oy epaa R =R'c = 3,29-10% ¢! xam Punbepr noumuiicumup.
T 128 3B
n= 0,283
=f; Honmanmas atom,  E=0 0755 3B
nj = T L -0.54 =B
n=4 = . -0:35 3B
n=3 | ey LT 5] 3B
, Tamex CE':'PHHJ:H CEPHACH
n=1 —Hi A'\“pm“ -340 3B
HHH HH
BEHEE S
= = = 7
EnElR
[— O = WO O
= =
R =]
HI s
|| Bammep
| CEPHACH
=] — -13,6 3B
Natiran
CERHACH

163 — pacm. Booopoo amomununz uusukiu cnekmp.iapu
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(92.1) Ba (92.2) udomanapnan, N HUHT Typau KuilmMatinapu OwnaH (apk
KUJTYBUW CIIEKTP YM3HUKJIAPU TYPYXUHU €KU CEPHUSICHHHA XOCHJT KUJIHII MyMKHHJIUTH
kYypuHuO TypuOau Ba ymnap banmep cepusnapu ne6 atamaan. N xKod)PuUIMEHT
omu® OGopuIld OWJIaH, YU3UKIH cepusuiap Oup-OWpura sKuHIamagd, N YeKCu3
KuiiMaT banMep cepusCHHUHT YerapacHHH OSNTHITaiIu.

Bonopon atomnapu dukapraH CIEKTpHU OaTadCuil ypraHUII HaTHKAcHIIA
Oorika cepusiap Xam torwiau (163 - pacm).

CrnektpHuHT ynpTpabuHadia coxacuna Ky3atwiran cepus Jlaitman cepusicu
ned aranaay.

v=Rl -] (n=345..)

CnexkTpHMHI HHGPAKU3UJI COXACHIA ICa KYHUAATU CepUsjiap TOMWIIM:

Tlawen cepusacu v = R(Siz — n—lzj (n=456,....);
1 1
bpoxem cepusacu v =R yERe (n=5,6,7,....);
1 1
IIpyno cepuscu v =R e (n=6,7.8,....);
1 1
Xomeppu cepuscu v =R 6_2 — oz (n=738)9,....).

Bansmep cepuack

TTaimaH ceprack /
III |'Il; { o 5 !
| | ==#Q ) | | | |

m o fm mom

RN
IR

Xemcbpm CEpHACH L

.
|

i
L’hl

____,;5____-

164 — pacm. Quzuknu cnekmpaapru 31eKmpoHn Koouknapza 0021uKiuzu

Bonopon cmektpuma kysaTwiran Oapua cepusiiapHd  bajJMepHMHr
yMyMmJamran udoagacu opkaiu udoanan MyMKHH:
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v = R[ 12 — 12j , (92.3)
m n

by epmram =1, 2, 3, 4, 5, 6 — OyTyH coHnap cepusuiap TapTHOMHHM OCNTHIIANIH,
n=m+1, m+2, m+3,.... OYTYH COHJIap CepUsIIaru ajoXuja YN3uKJIapHu Oenruianiu
(164 — pacwm).

Mypakkab CHekTpjapHd VYpraHuii, yiap KOHYHHSATIapura OyicyHMmait
YKOMIaIaurad Yu3uKIapiad noopaT IKaHJIUTHHUA KYpCaT/In.

HOkopuaa KenTUpuiIraH 4YWM3UKIW CIEKTpiap, Puabepr MOMMUNCHHUHT
YMYMUWUJIUTH  Ky3aTWITaH KOHYHHMATIAp 4YyKyp (u3MKaBud MabHOra 9ra
PKAHJIMTUHM Ba YHU TYHNIYHTUPHUINTA KIACCUK (HU3MKa O0XHU3 DKaAHJIUTHHU
OMIIIUPIH.

93 - §. bop nocryaaraapu

1913 #unpga [Janusanuk ¢usuk H.bop aTtomra OOFIuK XyCyCUSATIapHH
TYIIYHUO e€THUIITa YpWHHO Kypau. Y UUBHKIM CICKTPJIAPHUHT JSMITUPHK
KOHYHUSITIapuHU, Pe3ep@opaHUHT aToM SAPOBUI MOJACIUHU Ba EPYFIMKHUHT
HYpJAHUIIM Ba IOTWIMIIMHUHT KBaHT XapakTepuHu (Oup OyTyH) SXJIHUT KUIUO
Oofaiira Xxapakar Kwiayd. bop Hazapusicu acocu UKKUTa MOCTyJaTAaH uoopar.

BopHUHT OMPUHYM MOCTYJATH: CTAIMOHAP XOJaTiapaa aTOM SHEPrUsSHU
HypiaTMmaiau. byHna, a5ekTpoH aoupaBuii opOWTaza XapakaTiaHUO, KyWuaaru
IAPTHU KAHOATJIAHTUPAIUTaH MMITYJIC MOMEHTHHUHT JUCKPET - KBaHTJIAHTaH
KHiiMaTiaapura ara 0yaau:

mor. =ni (n=123,...) (93.1)

By epna m — anekTpoH maccacu, L — paguycu Iy, OyIrad N 4u opouTazaru
snextponnusr Tesmurn, 1 =h27 .

BOpHMHI HKKMHYH MOCTYJIATH: ATOMHUHT SHEPTUSHU IOTUIIN Ba HypJallu
Oup cTarmoHap XoJaTAaH UKKMHYMCHUTA YTHUIIINUA COUpP OYIaau.

hv = Eq— En, (93.2)

By epna, hv — Hypnanran €ku foTWIraH KBaHT sHeprusicw, E, > En, Oyaranma
KBaHT HYPJIAHUIIM COAUP OYynaau.
En< En Oynranma kBaHT IOTUJIAIH.
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94-§ . Bogopoa atomu. KBanT connap

OHr coana Oyniran Bojopoa aroMuHu kypamus (165 - pacwm). Bomopon
ATOMUHUHT MMOTCHIIMAT YyKYPIUTHIA JIEKTPOH MaH(Ui SJHEPTHsra Jra:

1 €°
drg, r

U=-

(94.1)

r — 0 Gynranga >7MeKTPOH PHEPTUsACH YeKCH3 KuiiMatra uaTmiaad. U — -0, r — -
oo OYJIraH/a JEKTPOH SHEPTUACH HOJITA MHTHIIAIH.

[

!

»
S 70
N\ /

-\ /

n=2

-

n=1 13.6 =B

165 — pacm. Booopoo amomununz 3nepzemuk ouazpammacu

Bonopon atomunuHT cranmoHap xonatnapu yuyH Llpeaunrep teHrnamacu
KyHuJaaru KypuHuiga Oynaam:

o’y 2m 1 e’
+ E+ — =0
ox*  h° drg, I i ’ (94.2)

By TeHrnamMaHuHr e4MMu KyHuaaru Hatuxanapra ojnd Keaaau.
1) Bonopox aromuaa 37€KTPOH AMCKPET SHEPreTHUK CHEKTpra sra Oyiau.
DHEPrusiHUHT XyCyCuil KuiiMatiapu Kyiujaara udoaa OuinaH aHUKIaHAH.
4
e'm 1 R

n :_855712 ' n2 :_nz ,(n=123,....) : (94.3)

e’m
Oy epna 8¢ 5 h2 - YHUBEpCaJ TOUMUNTUD.

260



N ommumu O6mian 3Heprus carxypapu U = 0 ra uHTMIanum Ba Oup-Oupura

SKWHJIAIAIU, acTa-CeKUH SIXJIUT CHEKTpra yTaiu. 47 -pacMaa BOJIOPOJT
ATOMUHUHT TOTEHIIMA] YYKYpJIUTHUJArd DHEPreTUK CaTXJAPHUHT >KOUJIAITUIIN
KEJITUPUJITaH;

2) llpeawHrep TEHIIAMACUHUHT C(EpPUK KOOpAWHATAJIAPUAArH CUUMH,
aToOMJIard dSJCKTPOHHUHT XOJaTH, L UMIyJIbCHUHT OpOUTan MOMEHTH OujiaH
XapaKTepJIaHUIINHU KypCaTaiH.

NMnynsCHUHT OpOHMTaT MOMEHTH XaMm OHp KaTop IMCKpPET KUMMaTiapHU

KaOyJ1 KWTa Iu:
L Zhwlf(f-l-l) , (94.4)

By epaa ¥ - opburan KBaHT COHM 10 aTanamy Ba y KyHuaard KuiMaTiapHu
KaOyJ KWJIaJIu:

f 2011121""1(n _1) ,

3) WMmynsCHUHT OpOWTal MOMEHTH MAarHHT MaWJOHWHUHI TaHJIaHTaH
HyHanummra HucOaTtaH OypuiIaayd Ba YHUHT U1y WYHAJIMIITA MPOEKUUACH JUCKPET
KuiiMaTiiapra sra 6ymaan (166 -pacwm).

L=m#a (94.5)

M — MarHuT KBaHT COHM €0 aTanaau Ba y Oapua OyTyH COHJIapHU KaOys
KHUJIaJIH.

166 — pacm. Maznum xKeanm cOHUHUHZ KBAHMIAHUWU

M=—f,—(/~1),...012,..+
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YMyMmaH, MarHUT KBAaHT COHU (2€ +1) KUUMaTIapHU KaOyJl KWIJIHIIN
MYMKUH.

4) DNEeKTPOH UMITYJIbCHUHT XYCYCHl MOMEHTMTra — cnuHra sra. CrnuH —
Macca Ba 3apsjra yxuiaii, 3JIeKTPOHHUHT OMpJiaMud XyCyCHUSITIapHIaH OUpUIup.
CrnivH KMAMaTH KBaHT MEXaHUKACUHUHT YMYMUI KOHYHJIApH OMJIaH aHUKJIaHA/IH.

L. =#%./S(S +1) , (94.6)

S — crMH KBaHT COHJIApJaH OUPHUIUD.
CrnuHHUHT OeNrWiIaHraH MarHuT MaiJIoOHW WYHAJIMIIUTa TPOCKIIMSICH
KBaHTIIAaHTaHTHP.

LS,_I =m.7 , (94.7)
CnuH KBaHT COHU Ba Ms pakaT MKKUTA KUIMATHUA KaOyJ KWy,
1
S=+=
2

(94.2) — TeHIIIaMaHWHT €YUMH OYaraH TYJIKWH (QyHKIHSICH N, l, m y4dra
napamMeTpau Y3 wuura onaad. CHOuH  CHEeKTpall YU3UKJIAPHUHT  HO3HK
CTPYKTYPACHUHU TYITYHTUPHUII YUyH KaOyJl KUJTUHTaH.

DNEeKTPOHHUHT 2HEprusicu (axkaT N — OOIT KBAaHT COHUTa OOFJIMK OYJIraHu Ba

14 , m ra OOFiuK OynMaraHu yuyH, E, sHeprusHuHr Oepuiran Kuimarura OUTTa

aMac, l , M KBaHT COHJapu OwiaH QapkiaHaguraH OWp HeuTa DHEPreTHK
XoJlaTiap TYFpY Kenaau. byHpail sHepreTuK xoJjariap alHMraH xoJatjiaap 1ed
aTaJaJiu.

AVHUTAaH SHEPreTUK XojaTiap COHU E, sHepreTuk caTXHUHI alHUTAHIIMK
TapTUOMHM OenTUiIaiIu.

Macanas, {  xpaur COHMIa, M KBAHT COHUHUHT (Zf +1) KUMaTJIapu

TYFpPU KeJIaau. N KBAHT COHMUTa 14 KBAaHT COHMHUHI KUWMAaTJIapu TYFpU KEIaIu.
Jlemak, 6epuiirad N Go1l KBAaHT COHUTA

n-1
Z=Z=1:(2€ +1)=n" 94.8)

L

KUMMatiap TyFpy Kenaau.
¢ opbwram KBaHT COHHHHMHT Xap XWJI KHHAMaTIapura MOC KellaJuraH
X0JlaTjap HMITYJIbC MOMEHTHMHUHI KuiMaTiapu OwinaH QapknaHaauinap. AToM
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¢usukacuga ¢ HHHT Xap XWI KAWNMaTIapura TYFPH KelaJuraH JIIEKTPOH
XOJlaTjIapy Kyhiujaaruya oenruiaHaauiap:

=0 xonarza Oynmamuran 3JEKTpOoH S — »ekTpoH (S - xomatmaru) ned
aTanaiu,

/=1_p- X0JI1atT

=2 — D - xonar

/=3_ f —Xxonar, Ba X.K.

DNEeKTPOHHUHT KyWH1ard X0JaTJIapyd MaBxKy/1 OYJIUIIN MyMKHH:

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f Ba OGomkamap.

EpYFIMKHUHT  HYpJIAHMIIA €KM  FOTWIHAIIM  3JIEKTPOHHU  IOKOpHUAa
KypcaTWiIran OMp caTX/1aH MKKMHYMCUTA YTUIIUAA COaUp OYiaau.

ynpaii kw6, Jlaiiman cepusitapy np — 1s (n = 2, 3, 4,...... )
yrunuiapuaa, bamvep cepusutapu ns — 2p (n = 3, 4, 5,...... ) Vrunuiapaa
KYy3aTHJIAIN.

95 - §. Ilayau npuHOMNIK. DJIeMEHTIAPHUHT JABPUil TU3UMH

Bonopon artomuman dapkiau, Ky SJIEKTPOHIIA aToMjapia XaMm Xap Oup
AJNIEKTPOHHUHT XOJaTu Yma 4 Ta KBaHT COHJIapu OwWiaH TaBCcHU(IIaHAIN.
DNeKTpoHJIap Opacuaard y3apo TabCUpJAp MAaBXKYIJIUTH Yyiap SHEPTUSCUHUHT
AMHUTAHJIMTUHA UYKKa YUKapaau.

ATOMHMHI OJAaTAArd Kys3raJMaral XoJlaTHAa »JJIEKTPOHJAp OHI KyHHu
PEpPreTUK carxjapaa >kounamran Oynmamu. Iy cabGabnm, ucTanradn aTomuiapJaH
oJIaT/aru xoJjataa O0apua snexktponiap, xyaau 1s (n = 1, ¢ = 0) xonataa Oynumm
3apypAEK KypHUHAIH.

AMMoO Taxkpubana Oy XoJjaT Ky3aTuiaMaiau. YyHKH KBaHT MEXaHUKACUHUHT
acocuil KoHyHIapuaan oupu 6ynran [laynu npunnunura acocad 6epuiran aromaa
n, ¢, m, s OUp XWJI KBAHT COHJIAPM MakxMyacHura sra OYJIraH MKKHUTa SJIEKTPOH
MaBxya Oynmaiinu. bormkaua kunmb aitranja, OWp JHEPreTHK XoJjaTaa Oup
BaKTJ[a UKKHUTA OWpP XHJI 3JICKTPOH OYI1a oJIMainIu.

[y cababnu, 6Gepunrad n HUHT KUMMatiapura ¢ Ba M KuiimMaTiapu OwiaH
dapknanyBum N? xonatiap MOC Kelaau, SbHU SHEPTETUK XOJATHUHI aliHUTaHIIUK
napakacu Kylunaruaad uoopat Oymanu:

z=n2=3 (20 +1)
0

7]

S xBaHT coHM (BaKaT UKKMTAa = = KuiimaTtHn kaOyn kunaau. [y ca6abmm

2
Gepwirad N KUMaTIapyra TETHILIM X0IaTaapaa aromaa 2N? sIeKTporap Oyaanu.
Mucon yuyn: n = 1 6ynca, (¢ =0 S — xomaraa) aToMJia UKKATA DJIEKTPOH
oynau.
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n =2 6ynca, (/{ = 0—2s xomarma 2 Ta IIEKTPOH, 2p — Xonarma 6 Ta
AJIEKTPOH) KaMu 8 Ta 3JIEKTPOH OYyIaiu.

n =3 0ynca, (3S — xoJaTaa UKKUTA IEKTPOH, 3p — XoJaTaa 6 Ta JICKTPOH,
3d xomatna 10 Ta amexTpoH) skamu 18 Ta 3aeKTpoHIap Oyiaau.

N KBAaHT COHWHHWHI OWpP XHWJI KUHMaTIapura TYFPU KEIyBYH DJICKTPOHJIAP

MaXMyacH 3JICKTpOH KoOwFuHM Tamkwmi dTaau. [y xoOuk 1 KBAaHT COHWHHHT
KHMaTJIapura MOC KOOMKHUHT OWp akKpajiraH KHCMUHU TAITKWI dTaau. ATOMHUHT
AJIEKTPOH KOOUKJIapU Kyiuaaruia Oenruinanaim:

n 1 2 3 4 5

koomukiap K L M N O

[laynu TpUHIUON aTOM XYCYCUSTIAPUHHUHT JaBPUMIUK KaWTapUIMIIUHUA
OCOHJIUKYA TYIIYHTHUPAIH.

MeH1eJIeeBHUHT 3JIEMEHTIAp IaBpUil TUZUMU TY3WIUIIUHU Kapad YnKaMus.

Bonopon atomu O6utra snexktpoHra sra. HaBOatmaru atoMm OJUHTUCH[IAH
OuTTa ANEeKTpoHra (apkK KWwiaau, sSbHU SOpO 3apsAauHU (pakar OuTTa 3apsj
OMpIUTrHra ommpa oJaau.

Bonoponnan keiimHru renuit atomuaa 2 Ta 3JeKTpoH Oop Ba K KoOuru
TYJraH oynamu.

lenuii atomuaa ukkana 37MeKTpoH K koOurumaru S—xonataa Oup-Oupura
aHTUNapaiel CIUHIApra sra 0yaraH xosaa xoinamany. 1% 1s — xonarna 2 Ta
AJIEKTPOH OOPIUTHHU OMIIIUPAIN

Jlutuit atomu 3 Ta snMeKTpoHAAaH MOOpaT. 1S — Xomarna 2 Ta JIEKTPOH, 2S —
xoJyaraa 1 Ta aNeKTPOH >KOMIIAIraH.

Typrunun snement bepunmitna 2S Xonatr SJEKTpOHJIAp OWIIaH TYIraH
0ynu0, skamu 4 Ta 2JIEKTPOHTa dra Oyaau Ba X0Ka3o0.

Ha3sopar caBoJsiapu

1. Jly U [de - bpoiin Hazapusicu, TYJIKUH Y3YHIIUTH, MOJJIa 3appadyajiapuHUHT
KOPIYCKYJISAp — TYJIKUH AyaJu3MUHHU TYLIyHTHUPHHT.

2. T'eiizeHOepr HOAHUKJIMKIIAP MyHOCA0ATH HUMAHU TYLIYHTHpaan?

3. Tynkun ¢pyHkuuscu HUMa? MabHOCHHU TYUIYHTUPHHT.

4. Mukpo3appadaJapHUHI XOJIaTH KBAaHT MEXaHMKacuJa KaHIaid TeHIrj1ama
OnaH aHuUKJIaHaIU?

5. Tynkun QyHKIUSACMTa KYWWIAAWraH MapTiIapHd Oupma-Oup anTud
O0epuHr?

6. Cramuonap xonar yuyH Illpenunrep TeHrnamacu KaHAail KYpUHUIIIA
oynanu?
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10.

11.

12.
13.

HlpenuHrep TeHrIaMacWHU JI€BOPU UYEKCH3 OYNraH NOTEHIWan Yypaaa
TypraH 3appadara TaJOouK Kuinb KypcaTuHr?

Tynnen a3¢daxTu HUMA?

CuiipakialITUPUITaH Ta3JIapHUHT YU3UKJIU CIIEKTpJapy XaKujaa TyIIyH4a
OCpuHT.

Atom snapocu. Bopopon aromm yuyH H.bop Haszapusicu, sHeprusiHu
KBAHTJIAHUIIWHU TYUTYHTUPHHT.

Bonopon aromu yuyn IlpenunHrep TeHrinaMacuHM KYJUIaHr? OHeprus,
UMITyJIbC Ba HWMITYJbC MOMEHTJIAPUHU KBaHTIaHWIIM HuMa? KBaHT
COHJIApUHU TyWIyHTHUPUHT. ClIMH HUMa?

3appadajiapHu SHEPreTUK caTxJIapAa TAKCUMIIAHUIINHU KYPCATHHI?
[Taynu npuHOMNKM HUMA?
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. N. MeHOeneesHuH2 daepuli xxadseasnu

Karop-

Jaspiap nap

58 59 Ilpa-
Llepuit  |3eonum
Ce Pr
140,12 |140,9077

1
Bomopon
H

1,0079

3
Jlnruit
Li
6,941

11
Harpuit
Na
22,98977

19
Kamuit
K
39,0983

29
Menb
Cu
63,546

37
Py6uanit
Rb
85,4678

47
Cepebpo
Ag
107,868

55
Tle3wmii
Cs
132,9054

79
3os0TO
Au
196,9665

87
Dpanuuit
Fr

[223]

60
Heonum
Nd
144,24

90 91 Ipot- |92

Topuit akTUHUH |Ypan

Th Pa

232,0381 |231,0359 (238,0389 |237,0482

u

1 1 v \ Vi Vil
4 5 6 7 8 9
Bepumnmii bop Vraepon Asor Kucnopon Ddrop
Be B C N (e} F
9,01218 10,81 12,011 14,0067 15,9994 18,9984
12 13 14 15 16 17
Maruuii AJIOMUHUH Kpemuuit Docdop Cepa Xnop
Mg Al Si P S Cl
24,305 26,98154 28,0855 30,97376 32,06 35,453
20 21 22 23 24 25
Kanbuuii Cxkanauit Turtan Banannit Xpom Mapranen
Ca Sc Ti \ Cr Mn
40,08 44,9559 47,88 50,9415 51,996 54,9380
30 31 32 33 34 35
JELIEIS Taymit Tepmanuit MBeIbsk Cenen Bpom
Zn Ga Ge As Se Br
65,38 69,72 72,59 74,9216 78,96 79,904
38 39 40 41 42 43
CrpoHimit HWrTpuit Limpxonnit Huo6wuit Monubaen Texuenuit
Sr Y Zr Nb Mo Tc
87,62 88,9059 91,22 92,9064 95,94 [98]
48 49 50 51 52 53
Kanmuit Wnanit Kaumait CypbMa Tennyp Von
Cd In Sn Sb Te |
112,41 114,82 118,69 121,75 127,60 126,9045
56 57* 72 73 74 75
Bapwuit JlanTan Tadnuit TanTan Bosbpam Pennit
Ba La Hf Ta w Re
137,33 138,9055 178,49 180,9479 183,85 186,207
80 81 82 83 84 85
Pryts Tanmuit Kyprommun Bucmyt [Monounit Acrat
Hg TI Pb Bi Po At
200,59 204,383 207,2 208,9804 [209] [210]
88 89** 104 105 106 107
Panumit AKTHHHIT Pesepdopn JlyOnuit Cubopruit Bopuii
Ra Ac Rf Db Sg Bh
226,0254 227,0278 [261] [262] [263] [262]
*
JlantaHoupsap
61 IIpo- |62 63 64 I'ano- |65 66 duc- 68
MeTuii Camapuii | Epporuit  |nunuit TepOwuit nposuit  |Tomemuii | Dpouit
Pm Sm Eu Gd Th Dy Er
[145] 150,36 151,96 157,25 158,9254 162,50 164,9304 |167,26
**
1. **AxTuHouaIap

93 Hen- |94 95 96 97 98 Kamu- |99 Diin-

TYHUI Tlnyronmii |Amepunnii |Kropuit |beprimii |popHuil | mteldHuA

Np Pu Am Cm Bk Cf Es

[244] [243] [247] |[2471  |[251]  |[252]

AnemeHTNap rypyxnapu

266

Vil

2

Tennit

He

4,0026

10

Heon

Ne

20,179

18

AproH

Ar

39,948

26 27 28
Temup KoGaneT Huxkens
Fe Co Ni
55,847 58,9332 58,69
36

Kpunron

Kr

83,80

44 45 46
Pyrenmnit Poanmit [Mammaanit
Ru Rh Pd
101,07 102,9055 106,42
54

Kcenon

Xe

131,29

76 7 78
OcmMmuit Wpuanii TInaruna
Os Ir Pt

190,2 192,22 195,08
86

Panon

Rn

[222]

108 109 110
Xaccnii MaiitHepuii

Hs Mt Uun
[265] [266] [
69 70 71
Tynnit HWrtrepouit Jlrorenuit
™ Yb Lu
168,9342 |173,04 174.967
100 101 Mewnge- {102 Ho-
Oepmuii |neBuit Oenuit
Fm Md No
[257]  |[258] [255]



X b0o6. MOJIEKYJISAP PU3UKA BA TEPMOJANHAMUKA ACOCJIAPH

96 - §. THU3MMHHMHI MHKPOCKONHUK XYCYCHATJAPUHH YpraHviujga
CTATUCTUK Ba TEPMOAUHAMMK YCYJLIap

Monekynsip ¢usznka Ba TepMOAMHAMHMKA — KaTTa MHUKIOpPJArd aToM Ba
MoJIeKyJanapra OOFIMK OYiaraH MHUKPOCKONUK Kapa€HjaapHu VpraHaau. by
)kapaéHiapHu Ypranuiiga Oup-OupumaH Qapkiau Ba OUp-OMPUHU TYIAUPYBUH
UKKU ycynaaH QoiiamaHuiaad: MOJEKYJsSp KHHETHK Ha3apusAra acocliaHraH
CTAaTUCTHUK yCYJI Ba TEPMOJIMHAMUK YCYII.

Mouaekyasip ¢usuka — Oapua >KHUCMIIap JIOMMO TapTHOCH3 Xapakatia
Oynran atoM €KUM MOJEKylalapAaH HOOpaTaup JeraH MOJICKYJSAp KHUHETUK
TylIyHYajlapra acocjaHraH, MOJJQJIAPHUHT TY3WIMIIM Ba XyCYCUSATIAPUHU
YpranyBuu (PU3HKAHUHT OYIUMUAMP.

Mopnanap atomiapjaH TY3WITraH JAeraH fosi Kaaumui rpek duinocodpu
Jemoxput (3pamusaan 460-370 it.01.) ToMoHMAAH wirapu cypuwirad. by ros XVII
acpia M.JloMoOHOCOB TOMOHHUJaH sHajna puBoxkiIaHa Oounutanau. XIX acp
Vypranapuaa Hemuc ¢usuru - P. Knaysuyc, marnmmu3 ¢usurun Jx. MakcBemn Ba
aBcTpus (usuru - JI. bonblMaH TOMOHJApHIAaH MOJEKYJSIp KUHETUK Ha3apus
APATUIIIN.

Monekynsap ¢uszuka ypraHaauraH skapacHiap — KyJaa Kyl MUKIOpIaru
MOJIEKYJIaJJApHUHT ¥3ap0o TaAhCUPH HATHKACcU OMiIaH OOFIIUK >kapa&HiIapup.

Kyna xyn MUKIOpJaru MOJEKYJIAIAPHUHT ¥3ap0 TabCUPH, X0JaTUTa OOFITUK
KOHYHJIAp — CTATUCTHUK YCYyJUIap OpKajlu YpraHwuiiau.

MakpoCKONIUK ~THU3UM XYCYCUATIIApW, MHUPOBApPJ HATWXKala, THU3UM
3appavanapu XyCYyCHSITIapH, oy 3appavyajapHUHT JTUHAMUK
XapaKTEPUCTUKAIAPUHUHT YypTadya KuUKWMaTIapyd Ba XapakKaTIADUHUHT alpuM
oenruiiapu OWIaH aHUKJIAHAIH.

MacanaH, )KMCMHUHT TEMIIEPATypacH YHUHI MOJIEKYyJaJlapUHUHT OeTapTuO
XapakaTIapUHUHT ypTaya Te3JIUru OuinaH aHUKIaHaH.

Hcranran BakTaa xap XWj MOJIEKyJanap xap XuJj Te3JIuKJapra sra Ba Oup-
Oupsiapu Ownad y3apo Tabcupaa OVnaawiap. Mosekyna te3nuru — (akat Oapua
MOJICKYyJIajlap  XapakaT Te3NMUKIapyu KUWMaTJapuHUHT  ypradacu  OwiiaH
oenrmwtananu. lllyHuHr ydyH anoxujaa MOJIEKYJAHUHT TeMIlepaTypacu TYFpUcCHIIa
CY3 IOPUTUII MYMKHUH 3Mac. HaTuxana *KUCMHUHT MaKpOCKOMHUK XYCYCHUSTIApU
dakaT KaTTa MUKIOpAArd MOJICKYyJIaJapHu XHcOoOra oiraH xonaa (pu3uk mabHOTa
ara Oymaau.

Tepmoaunamuka — TEepMOJMHAMHK MYyBO3aHAT XoJjaTiapjaa Ba Oy
XoJiaTiiapra y3apo yTuul skapaéHiapuaa 0yaran MaKpOCKOMUK TU3UMHUHT YMYMUA
xycycustinapuau  ypranaau. Iy okapaénmap acocuHu — OenruiaiauraH
MUKpOXapa€HJIapHU TEepMOAMHAMHUKA YpraHMaiau Ba M1y OWJIaH CTaTHCTHK

ycyiiad GapK KUiaau.
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TepMoauHAMHUK TH3UM — MaKPOCKOIHK XHUCMJIAp MakKMyacusaH uOopar
o0ynuob, Oy >Kucmiiap JIOMMO ¥y3apo Tabcupiamiaawiap Ba HadakaT y3apo, Oalku
TalIKU MyXHUT OWJIaH XaM SHEpTUsl aiMaiub Typaauiiap.

Tepmoaunamuk mMetToa acocu — Oy TEPMOJAMHAMHUK THU3UMHUHT XOJATHHU
aHUKJIAmAup. TU3MMHUHT XOJIATH, YHMHT XYCYCHSTUHU OE€NTHIOBYM (PU3UK
KaTTaJMKIIap MakKMyacuJaH uoopaT OyiraH TepMOJMHAMUK IapameTrpiiap OuiiaH
oenrmnanaau. OpaTna TH3BUMHUHT XOJaTUHU OCJITWIIOBYM MapameTrpiap cudartuia
— Temmeparypa, ©OOCHM Ba COJHMINTAPMA XaXMJap TaHJIaHaAW. THU3UMHUHT
XOJIATUHU aHWKJ1a0 OepyBur (hU3WMKAaBUI KaTTAIHMKIAp TU3UMHHHT ITapaMeTpiapu
ned aranajy.

Temneparypa — MOIIAHUHT WCHUTWITAHIWK JapaKaCUHU KYpCaTyBUH
bU3MKaBUI KAaTTAIUKAAP Ba MAKPOCKOMUK TU3MMHHUHT TEPMOJIMHAMUK MYBO3aHAT
XOJIATHHU XAPaAKTEPIIANIN.

Vo Ba orupnuk Oupnukiapu Oyitmua 1968 iimnma yrkasuwiaran bom
KoH(epeHIUs Kapopura OWHOAH, XO3UPTrH BaKTIAa WKKUTA TeMIlepaTypa
IIKaJaCUHU KYJUTall MyMKHUH.

. Tepmoaunamuk temnepatypa mkaiacu (KejabBun oupauruaa - K);
. Xankapo amanuii Temneparypa mkanacu (Llenbcnii rpagycaapuna, °C).

Xankapo aManui Temrmeparypa NIKajacuja CyBHUHI KOTHII Ba KalHaII
temnepatypanapu °C Ba 100 °C ne6 onuaran Ba ynap IIKagaHUHT pernep (TasHd)
HyKTajapu 1e0 ataiaiy.

TepMmoguHaMuK Temmeparypa IIKajdack OWTTa penep HyKTa OwiiaH
aHUKJaHaau — Oy CYBHUHI Ta3, CYIOKJIMK Ba KaTTHK (a3aBuil XojaTu OuiaH
OOFNMK Yy4IMK HyKTacuaup. TepMoauMHamMuK TemIieparypa IIKajdacuaa Oy pernep
HykTa 273,16 K ra TeHraup.

1 KenbBUH CYBHHHT YWIMK HYKTacCH TEPMOJMHAMHK TEMIIEPATypaCHHUHT
1/273,16 KucMHUra TCHIIUP.

Lenscuit rpagycu Ba KenbBuH Oupnukiapu Oup-Oupu OuiaH KyWumaruda
OOFJIaHTaH:

T =273,15+t

T = 0 KeabBUHHUHT HOJIb KHMMATHTa TEHTIUP.
Comumrupma XaxkMm V. — Oupauk macca xaxmugup. JKucM OUpKUHCITH
OyJraHja yHUHT 3UWINTH Y3rapmac 0ynamau, seHu p=Cconst. by xosnna

V
==

Tuzum XonaTu mapameTpiapu 0ab3u MalTiapaa Y3rapuiml MYyMKHH.
TepMoauHaMUK THU3UMJIA X0JIaT TTapaMeTpiapuaal Oupu y3rapuinu OuiaH OOFIUK
Xap KaHJail y3rapuiiap TepMOAMHAMUK KapaéH 10 ataiau.

Arapaa XoJjaT mapamerpiaapu BakT OViinua y3rapmac Oyiica MakpOCKOIHMK
TU3UM TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHaT X0JaT/a 1e0 X1UcoOJaHaIu.

268



97 - §. Unean ra3 KOHyHJIapHu

Monekynsip KMHETHK Ha3zapusia Waeal ra3 KyWuaarn XycycusTiapra sra
oynmaau:

e ['a3 MOJNEKyNAIAPUHUHT XYCYCHWA XXMM Ta3 d3rajularal UIuIl Xa)XXMuWra

HUCOATaH XXyaa KHIUKIUD;

e ['a3 mosieKyJanapu opacuaa y3apo TabCHp Ky4dlapy MaBKyZ dMac;
e ['a3 MonekynalapuHUHT ¥y3apo Ba WIUII JI€BOpJapy OWJIaH TYKHAIIWIIN

MYTJIaK 3JaCTUKIUD.

Tuszum mnapamerpiapuaaH Oupu y3rapmac Oyiranga, KOJTaHJIapu Y3apo
OOFJIaHMIII XOCWJI KWJIQJuTraH skapaéHiap wu3oxkapa€uiap Jed aranaau.
MoJiekyasip ¢u3HMKaga 5 Xmil u30KapaéH ypranmmwiagm: 1) u30TepMEK; 2)
n300apuk; 3) n30xopuk; 4) aguadaTuk; 5) MONIUTPOIUK KapasHaapIup.

[TomuTponuk >kapa€H IOKOpUIArd TYpTTa >KapaCHJIAPHUHT YMyMJIAITaH
TypH XucoOJIaHAH.

boiiix - MapHOTT KOHYHH

bepwiran wmaccanum ra3 ydyH, TemmepaTypa y3rapmac OyinrahHja, ras
OOCHMHUHMHT YHUHT XQ)KMHUTa KYTaTMacH y3rapmMac KaTTaJukIup:

PV =const, T =const, m=const, (97.1)
Temneparypa y3rapmac Oynranjga, Mojaja XyCyCUsiTUHUA TaBcuduioBuu P Ba
V xarranukiap opacugaru OOFJAHUIIHU TACBUPJIOBYM 3TPU YU3UK M30TEpMa 1cO

atanaau (167 - pacm).

PA

Uzomepra

-
167 - pacm. p, V mekucnueuoa uzomepmanune xycycusmaapu T3 >T2>T1.

TepmoanHaMuk >xapa€H coaup OYyiaauraH Temmeparypa KUAMaTh OIIUIIN
OwiaH, U30TEpMaHU TAaCBUPJIOBUU TUIIEPO0JIa FOKOPUTA CUIHKUIIH.
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I'eii - JIroccak KOHYHH

bepunran maccanu ra3 Xaxkmu, 00cuM Yy3rapMac Oynranja, TemrepaTrypara
OOFIIMK paBUIIIa TYFpU YM3UK OYiinya y3rapagu (168 - pacm):

V = Vy(1+at), P =const, m = const (97.2)
N
Ps
Py
2
Vo % usobapa
> I
-273,15 O

168 - pacm. (V, t) mekucauzuoazu uzooapanap maxcmyacu p3 > p2 > pl.
Ilapa KOHYyHH

bepwiran wmaccanu ra3 OOCHMMH, YHUHI XaXMH Y3rapmac Oynirasna,
TeMmrepaTypara OOFJIMK paBHIILAA TYFpU YM3MK OYiinda y3rapaau (169 - pacm):

Fp
Vs
Vs
Vi
P % usoxopa .
273,15 0

169 - pacm. (p, T) mekucnueuoa uzoxopanap V3 >\V2>V1
P = Py(1+at), P =const, m=const, (97.3)

by tenrnamanapnaru t—rtemneparypa  Llenbcuii mikanacu O6Yitnya oJIMHTaH.
Po Ba VoT=°C Gyaranmaru Ta3HUHT,
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MOC paBHIla, 00OCUMH Ba XQKMHIUP, & - KOOPPUIIMEHT Kyluaarura TeHr 0o,
ujeas Ta3HUHT XQKMHUH KEHTaluI KO PUITMECHTHHN OUIIIUpPaIH:

g= *
27316K

["azuuHT G0ocuMHU Y3rapMac Oynranga comup Oynamurad >kapaéH — n3obapa
)kapaéHu ne0 artanagu. ['a3HUHT XaXMHU Yy3rapmac OyinraHga coaup Oyiaaurad
apaéH — n3oxopa kapaéuu ne6 atamaau. (165) - Ba (166) - pacmiapaan KYpuHHO
TypuOIuKH, n300apa Ba H30X0pa YU3UKIAPHU TeMIepaTypa YKUHH

t= S -27315 °C

(04
HYKTacuja Kkecud yTaau, 4yHKH Oy HyKTaaa P éku V Hoira TeHr OYIraHauru y4yH

1+t =0

Oynamu. Arapma KoopJauHaTa YKJIAPUHHHT OOmMHM -1/ HykTara Kydupcak, y
xoJina KenbBUH 1Ikanacura yTUIINMU3 MYMKHH

T=t+1l/x
(36.2) Ba (36.3) udonmanapna t ypHUra TSPMOJAMHAMHUK TeMIIEpaTypaHH KYyHcak,

I'eii-JTroccak  Ba  Illapn  koHyHnapuHM  KyHHaarn KyjJdad  KypUHUIIAA
udoaanamrMmu3 MyMKHUH:

t=T -1/
V=V,l+at)=V,(1+ 2T -1) =V,aT

P=P(l+at)=P@1+2T —1)=PaT

EkH ﬂzﬂ : (97.4) EZL : (97.5)
V2 T2 PZ T2

AnnadaTuk KapaéH

Tu3uM TalmKapugaH UCCUKIIMK OjiMaca €KM YHTa MCCUKJIMK y3aTrmaca, sS’bHU
Q = const 6Vica, Oy xapa€H — agunadbaTuk kapaéH 1e0 aTaaau.
bepunran maccanu ra3 yuyH Kyiuaaru MyHoca0at YpuHiau Oyiaau:

PV’ =const
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Oy epna y - Ilyaccon koaddurmentu neb aranaau. by OOoFmaHUII STpy YU3UKIAPH
anuabatanap ne6 aranaau (170 - pacm).

P
ﬁ
—— uzomepma
\<adua6ama
~———
0 >

170 — pacm.Aouabamux xncapaénoa 60cumHu Xaxcmea 602n1UKIUK cpaguzu
ABOraapo KOHyHH

Wcranran razuudr 1 monu, Temneparypa Ba 6ocum Oup xui Oynranaa, oup
XUJ Xaxmra ara 0ynanu. Hopman atmocdepa mapoutaa Oy Xxaxm

22.41-10° m* | monw

ra TeHr Oymamu. Xap xuia moazanap 1 Monp Xaxkmjaa Oup XuJd MUKIOpAaru
aTomuap €K1 MOJIEKyJlajgap COHMra ara Oyiaaumiap

N, =6,022-10% - mons*

Oy ABorazipo coHu j1e0 aTanajy.

JaJbTOH KOHYHH

Nnean razmap kopummacu OOCMMU  ajoXyja rasjiap mapiuan
OOCHUMITApUHUHT UMFUHANCUTA TCHT OVIaau, S’bHU

P=P+P+P+....+P

Oy epna Pi, Py, Ps,....Py — asioxuaa raznapHuHT napiuan O0CUMIIapuIup.
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98 - §. Uaean ra3HUHT X0J1aT TEHIJIAMACH

Nnean ra3 KOHYHJIApUra acocaH MabIyM Maccajd ra3 XOoJaTH YHUHT ydTa
TepMOJMHAMHK TapaMeTpu OujaH OenrmnaHamu; P - 6ocuMm, V - xaxm Ba T —
TeMITepaTypa.

by napamerpnap Oup-Oupu OumiaH Xo0JaT TeHIJIaMacu Je0 aTrajgaauraH
aHMK OOFJIAHUIIITA dra:

S®V.T)=0

Oy epaa yurta y3rapByduiiapiad OMpy KOJTaH UKKUTAaCUHUHT (QYHKIUSCUAMD.

boiin - Mapuortt Ba I'eii - JIroccak KOHyHJIapUHUA yMyMIIAmTHPHO (paHiry3
busuru KimaiinmepoH uean ra3HUHT X0JIaTiap TCHITIaMaCHHU KeITUPHO YUKapIu.

Macanan, MabilyMm Maccanu raz 71 TtemrepaTrypana Vi XaXMHH 3rajuiaraHl
o6ymu6, P1 6ocumra sra Oyncun. Iy ra3 6omka xomnarna P, Vo To TepMoIUHAMUK
napameTpiapra sra oynaau (171 - pacm).

a3 1 - xomarman 2 - XojaTra WUKKA XWI Xkapa€H OpKaiau yraau ned
XUCOOIaMM3:
(1-1") — u3orepmuk Ba (1’ - 2) — U30XOpHK skapaHIIAp OPKAIIH.

boitn-Mapuort Ba ['eit-JItoccak KOHyHJIapura acocaH Kyuujarura jsra
oynamu3

RV, = BV, oL
= : D T 98.1
1V1 1V2 P2 -|-2 ( )
P1, HapaMeTpHI/I KI/ICKapTHpCElK

RV: PRV,

T T,

ra ara Oynamus.

Pa

Py I

0

171 — pacm. Tepmoounamux musumuu U30mMePMUK HcapaéHoan u3oxXopuK
Hcapaénza ymuuiu
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1 - Ba 2 - XoJaTiiap UXTUEPHUIA OJMHTAHM Y4YyH, OCpUIraH Maccalld ra3 y4yH
PV /T uucbaT moumuii Oymasiu:

PV
—— =R =const
T : (98.2)

Oy udona Knaiinepon tenriaamacu ae6 aranaau. by epna R — ras goumuiicuaup
Ba y Xap XWJI razjiap y4yH Xap XWIJIup.

Knaiinepon Ba ABorajpo TEHIJIaMaJapuHU YMyMIIAIITHPUO OuUp MOJsp
XaxM Vi yayH Kyiuaara udomgara sra OyiaMmus:

PV,,=RT, (98.3)

[yxunr yayn R — moasip ra3 noumuiicu e aranajiu.
Hopwman mapoutnapaa Po= 1,03-105 I1a, Tp = 273,15 K, Vin=22,41-107
M3/Monb 6YIran xonma.

R = 8,31 [owclmons K

ra TeHr Oymaau.
OH/IM UCTAJITaH MacCaI Ta3JIapHU OJICAK, YIAPHUHT XQKMHUHU MOJISIP XaKM
OwnaH Kyiugaruda 6ofnacak Oyiaam:

v ="y

7

Oy epaa L — MoJIsIp Macca, y X012 M — Maccaiu ra3 yuyH XoJatiap TeHIrJIaMacuHu
Kylnaaruya €3uil MyMKHH.

m

7,

boapuMan gonmuiicu

k= R =1,38-10" Jorc/ x
Na

ra TeHr Oynranu yuyH (98.3) — udomanu myHmah KypuHMIIA KadTa E3MI
MYMKHUH:
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_RT _ kNaT _
v, v,

e Fii

P nkT

Oy epaa K — OMTTa MOJICKYJAHHHI MCCHKJIMK XapakaTH SHEPrHUsCHAHNp, N — ras
MOJICKYJIAUTAPUHUHT KOHIECHTPAITUACUIUD.
[ynait Kuaub, ra3IapHUHT X0J1aT TeHIJIaMacu

P =nkT (98.5)

naH ubopar Ba yHAAH KYpUHUO TypHOIWKH, Wjean Ta3HUHT OOCUMHU OepuiraH
TeMrepaTrypaja ra3 MOJICKyJIaIApUHUHT KOHIIEHTPAIUACUTa TYFPU MPONOPLIHOHAI
JKaH.

bup xun Temmneparypa Ba Oocumia Oapya raziap Oup Xuia MUKAOpAAru
MoJIeKyJanapra sra oynaauiap.

Hopman mapoutnapaa 1 »® XakMHM srajagarad ra3 MoJIEKylIagapd COHH
JlomMuaT conm ae6 aranaay Ba Kydugarura TeHT OViaau:
N, = i =2,68-10° " .

KT

L
0

99 - §. MHnpean ra3 MoJieKyJasip-KHUHETHMK HA3apPUSICHHUHI aCOCHii
TeHIJIaMacH

Mounekynsip - KMHETHMK Ha3apUsSHUHT  aCOCHM TEHIJIaMacUHU KEeATHUpUO
YUKAPUII YUYH, OUp XWJT aTOMJIM UJEall Fa3HU OJIaMU3.

['a3 mosekynanapu TapTHOCH3 XapakaT Kuiaaw, Oup-Oupu Owinad Yy3apo
TYKHAIIWMII COHU WU AEBOpU OWJIaH YPWIMIL COHUJAH >KyJa KUYUMK Ba Oy
TYKHaIIMIUIAp MyTJIaK snacTuk 1e0 ¢apa3 kuinamus. llyHu tabkuanad yTuin
JO3UMKH, HJ€all ra3 CTaTUCTUK (U3MKAa KOHYHJapura OVHCYHraHu Y4yH
TU3UMJArd MOJEKynajapAaH OWp HeyTacu, KOJTaHJapuHU TYXTad KOJMILIN
XUCOOUTa, HUXOAT/AA KaTTa Te3IMKKa SPULIUIIA MyMKHH 3Mac.

T TemriepaTypaja ra3 >KOWIaIIrad WM AeBOPUIaH MablyM AS sjemMeHTap
I03aHU aXXpaTaMu3 Ba Oy ro3ara TabCHUp 3Ta€TraH OOCMMHHU XHcOOJalira xapakar
xkuinamus (172 - pacm).

HO3ara mneprneHauKkyssip Xapakar KuiaéTraH MoJIeKyJanap Xap Oup
ypuiiraHja ro3ara Kyiujgaruia uMItyJibc Oepaau:

moU — (—moU) = zmoU

Oy epaa Mo - MOJIEKYJIa MaccacH, L - YHUHT TE3JIUTH.
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P—

172 — pacm. Inemenmap rw3aza Keauod ypuiyeuu mMoaKyaaiap Xaxrcmu

At BakT nunna AS ro3ara acocu AS Ba OanmaHauru o - At OViaran muiMHAP
XQKMHUIA OKOMIAITaH MOJEKylaJlapriHa €THO KETUIM MyMKHH. Yoy
MoJIeKyJianap coHu N-AS-v-At ra Tenr, Oy epaa N MoJieKyJanap KOHIICHTPAIUSICH.
AMMo, peain mapoutiapaa, AS ro3ara MoJieKyJaiap xap Xuia Oypdyak ocTuaa Keiaud
ypWiaad Ba Xap XWI Te3NHMKIapra »ra Oymaad, YHUHT ycTWTa Xap Owup
TYKHAITUIIIA MOJICKYJIajiap TE3JIUTH y3rapuO Typasu.

MosnekynagapHUHT TapTHOCH3 XapakaTWra TETHILIN TE3JUK, XapakaT
DPHEPTUSACH Ba HWIOWII JICBOpUTA y3aTaJAWraH OOCHMHHHM  XHUCOOJIAITHU
COJLTANAIITUPUII YUyH yuTa Oup-Oupura nepneHAuKyJsap HyHamunuiap Oyinua
XapakaTiapHu wuHoOatra onamu3. MHcranran Bakrtna Xap Oup HyHanumiga
MOJIEKYyJIaJapHUHT 1/3 KuCMU XapakaTjaHaJuiap, YHUHT spMu 3ca (spHH 1/6
KucMH) AS 1o3ara kenub ypwiaad. Y Xoijga OepuiraH MyHanmumga xapakat
KWJIaéTraH MOJIEKYJIAIApHUHT AS 103ara ypIHII COHH

AN =EN =ln'AS-U'At
6 6

ra teuraup. by epma N =n-V =n-AS-v- At
By MonekynanapHuHr (o3a OwiIaH TYKHamrasga OepaguraH HMITYJIbCH
Kyluaarura TeHr 0yau:

Ap:ZmOu%n-AS-u-At:%n-mouz-AS-At

Wnum neBopura Tabcup Kuaaérran 00CHUM

AP 1
p=_=_.n.m002, (99.1)
AS-At 3
ra TeHr Oymaau. Arap, ra3 V xaxumua Up,Usp,..... ,Up TE3NINKIap Ouial

xapakarianaétran N Mosekynanapra sra Oyica, y xonaa 0apya ra3 MojeKysanap
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Ma)XMyaCMHHU XapakTepyialll y4yyH ypTauya KBaApaT TE3MUKHU KYpuO UMKHII

Makcajara MyBohuK Oyiaau:
1 N
<L, >= = Svf (99.2)
N =1

VY xonma (38.1) - udbona Kyimaaru KypuHUIITa dra 0Yyianu:

2

P=%n~mo <Dy > (99.3)

by udona wunmean razmap MOJIEKYJsp KUHETUK HA3apUSICMHUHT acOCHUM
TEHIJIaMacH J1e0 aTayiajiu.

N
N = — JKamWIUTMHU XHUcoOra oJicak
1 2
PV = é N - mO < UKG > , (994)
E€KU1
2
2 <v, > 2
PV =—N-m K6 =—F, (99.5)
3 2 3
by epma E — Oapya ra3 MojeKyjajgapu WIrapuiaHMa XapakaT KHHETHK

SHEPrUSCUHUHT HUFUHIUCUIND.
['a3 maccacu m = Nmg Oynranu yuyH, (99.4) — TeHrIaMaHu KyWujaaruda
KaiTa E3UI MyMKHUH:

PV :%m<u,<6 >2

1 monb ra3 yuyd M = mo Na mup.
[IIynuHT yuyH

m

PV =%M <v,, >°

oy epna Vi — moisip xaxxMm. bomika tapadaan PV, = RT ra Tenr 6ynaranu cabadiu

RT =1/3M <u_ >?

E€KU
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<v,_ > = ngﬂ
K6 M 1 (99'6)

R
M=moNa Ba k = Na OYyAraHu yuyH
a

3RT 3KkT

<L >= =
s mNa m (99.7)

Wnean rasHUHT OMp MOJIEKYJIACH WJTApUIaHMa XapakaT KUHETUK SHEPTUSCUHHUHT
ypTaua KMiiMaTh Kyiujaarura TeHr 0ynaau

2
<80 >:E:mOM:§kT (998)
n 2 2
Ba |y TEpPMOJMHAMUK Temreparypara OoOfiMK  Oynub, yHra TYFpu
IPOMOPLIMOHATAUP.
[llynnait xkuaub, TEPMOJMHAMHMK TeMIlepaTypa HAcal Ta3 MOJIeKyJacu
WITapuiiaHMa Xapakar ypraya KUHETUK SHEPrUsCUHHUHT yidoBuaup Ba (99.8) -
u¢oa TeMnepaTypaHuHT MOJIEKYJISIP-KUHETUK TabpU(PUHU TYLIYHTUPUO Oepau.

100 - §. Uneas ra3 MoJieKyJIQJaPUHUHT Te3JIHK BAa HCCHUKJIMK XapaKaTH
JHEPrusicu Oyiinya TaKCMMOTH

Monekyasip - KUHETUK Ha3apUsSHUHT aCOCUN TEHIJIAMACUHU KEITHUPHUO
YUKapHUIIJIa MOJIEKYJIajiap Xap XU Te3/MKIapra ara 0yinaau aed xucoOaaraH UK.
Kyn maporaba TYKHamIMOUIap HATWXAcuia, Xap OUp MOJEKYJIaHMHI TE3JIUTU
WyHanmumm Ba MOAylu Oyinya y3rapud Typaau. AMMO, MOJIEKYJaJTapHUHT
OeTapTHO XapakaTh XucoOura xapakaT WyHaIUILIApU OUp XU HXTUMOJUIUKKA dra
Oynamunap, Oolikaya KUauO aTranaa, xap Oup WyHamumiga Oup Xujl MUKAOpIA
MOJIEKYJIajap xapakaTiaHaau 1e0 Xucooain MyMKHH.

Monekynsip — KMHETUK Haszapusra acocaH, TYKHAIIMIUIapJa MOJIEKyJia
TE3JIUrM y3rapullnra Kapamau, rasfard Mgy Maccajiyd MOJICKYJAJIApHUHT ypTada
KBaJpaT Te3iuru, | = CONSt Oynranjga, MyBO3aHAT XOJjaTAa y3rapMac Kojaad Ba
KyHujgarura TeHr Oymanu:

3KT

<O >=
0
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By sca, myBo3aHar xonatna OynraH rasia MOJIEKYJaJapHUHT Te3JIMKKa
OOFJIMK KaHJAWIUp TAKCUMOTH YPHATWIMIIWHUA TYIIYHTUpaau. By TakcuMOTHH
aHUK CTaTUCTUK KOHyHra OViicyHumu MakcBe/sl TOMOHHUJAH Hazapui
UCcOOTIIaHIH.

MakcBem 0y TaKCUMOTHM Ha3apuil KeJTUpUO YWKapuilja, raz Oup Xuil
TeMIiepaTypaja, 0eTapTuOd UCCUKIIMK XapakaTu XoJlaTua OyiaraH Ky MUKIOpAard
N Ta 6up Xuj MoseKyianapaan uobopat 6ynaau aed dapas KUIm.

MaxkcBe KOHYHH MOJIEKYJIaJJapHUHT TE3NUK OVilua TaKCUMOT (QYHKIIUSACH
ne6 atamaguran Kaanaiaup f(v) dyaknus Ounan udoaaranaim.

Arap MOJIEKyJATApHUHT TE3JIUKJIAPH JHANa30HMHU JU Ta TEHI KHYUK
Oynakuanmapra Oyicak, xap Oup TE3NMUKIAp WHTEpBAJIUTa, LIy TE3JIHKIapra sra
Oynran MojekynagapHuHT Kanpaiaup dN(v) MuKIopu TYFpy Kelau.

Hemak, f(v) ¢byHkums tesnmukinapu v gaH v+dov uHTEpBaNIMIA ETajauWraH
MOJIEKYJIaJTapHUHT HUCOUI COHMHU Oenruianu

dN (v)
dNW) _ ¢ ydo | f@»:%%%ﬁ
)

MakcBem, SXTUMOJUIMK Hazapusich ycynuHu Kymiad, f(v) dyaxnusam -
ujaean ra3 MOJEKyJaJlapUHUHT TE3NUru Oyiinya TaKCUMOT KOHYHUHU KEITHPHUO

YUKap/IU.
3 m002

m
f(v)=4r ﬁ v’ KT (100.1)

by wudomaman kypuHuO TYpUOIUKH, TAKCUMOT (DYHKIUSICHHUHT aHUK
KYPUHUIIM Fa3HUHT Typu (Mo) Ba T — XoJaT napaMmerpura OOFIJIMK SKaH.

TakcuMOT QYHKIUACH O TE3WK KOOpJIWHATACUTa HHUCOATaH CHUMMETPHK
amac (173 - pacm). MonekynanapHuur, do TE3NMK WHTEpBAIATA TYFPH KEJras,
dN(v)N  HucOuit muknopu GyHkuusHuHr do Oynmarura TyFpu KenraH dS ro3acu
OWJ1aH aHUKJIaHAIH.

TakcuMOT (YHKIMSICH OTpU YW3WFU OCTUAAru 3a 1 ra TeHr neb
XucoOIaHaIu.

Tf)do =1

WUnean ra3 MoJieKyJalapUHUHT TE3JIMK Oyinya TakCUMOT (YHKIUSCU
MakcUMaJl KuiiMatra sra OVyiraH Te3JMK , SXTHUMOJUIMTH OJHT KarTta OYiraxn
TE3JIUKHU OeJIrHIIaiIn.
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173 — pacm. Hoean 2az monexkynanapununz me3iuk 0yiuuda maKcumomu

DXTUMOJUTATH KaTTa 0ynrad Te3nukHau xucoomam yuayH (100.1) udomanu v -
Te3nuK Oyitmua muddepennmamiad, yHH HOJra TEHIVIAIITUPUIN Kepak, SbHU
(GYHKITUSTHUHT SKCTPEMYMHUHH TOITUIIT KepakK:

i Uze_fgokt; =20 1—m°—U2 e_r;?g =0
do 2kT

1) By ¢pynxursauar Xocunacu v = 0 na Honra TeHr Oynamu. by xam QyHKIUSTHHHT
HKCTPEMYMH, AMMO TE3JTMKHHU HOJITa TEHI KHHMaTH MaHTHUKKA 3ra OyJIMaraHu yuyH
YHH 2bTHOOpTa OJIMaiMMU3.

m,v° 2KT
2) 1- kT =0 v Uoym = m—o
SBHU
b = \/E: 2RT (1002)
9xm mo M .

by ndonanan kypuHuO TypubOIUKH, TEMIIepaTypa OmraHaa TaKCUMOT (DYHKITUSICH
MaKCUMYMH YHTa CHJDKUUIA, aMMO Oy X0JIJ1a 3TPU YU3HK OCTUIATH 1032 MUKIOPHU
y3rapmaiiau (174 - pacm).

MounekynanapHUHT ypTaya Te3nuru <uv> Kyiuaaru udoja OuiaH aHuKJIaHa I

<v>= L TodN() = [of (v)do
N o 0
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Laxt; Vaxr,

» L

174 — pacm. Takcumom hynkyusacunu memnepamypaza 002n1UKIUSU

by wudomara f(v) dyHKIMSHM KyHWII Ba WHTErpajUiall HaTHKACHA

Kylujaarura sra 0yaaMu3:
<> 8kT B /8RT
—ﬂmo —W . (100.3)

YMymaH ra3 XoiaaTUHU O€ITHIIOBYM TE3IUKIap Kyluaaruiapaad uoopar:

|2KT
1. DXTUMOJUIMTH SHT KaTTa TE3IHUK, U,y = |[——
Mo

8KT
J <v>= |[— =113,
2. YpTaua Te3/uK, m,
/3kT
3. Vpraua kBagpar tezmk, < Ve 7= m_ =122v, .
0

MonekynagapHUHT TE3JIUTK Oyiirya TaKCUMOTHIaH QoiilanaHu0d yJapHUHT
KMHETHK HEPrusicu 0yinda TaKCUMOTUHU XUC00J1a0 Kypamu3

m 32 _m()l)2
dN(v) = N47z(—oj v’ 2T dp, (100.4)
27KT
2
o moU
(YHKIMSHUHT Y3rapyBurcH 1e0 & = HH OJICaK

L= /2—8 , dl)=(2m08)_%d8
Mg
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dN(e) = %(kT 226726 T ds = N(e)de

6y epna ON (&) —unrapunanMa xapakat KMHETHK >Heprusc € nan & +dg raua

OYnraH UHTEpBaAaru MOJeKyJajgap COHUIUP.
[lynnait Kuaub, UCCUKIMK XapaKkaTu dHEPTUsICH OYinYa MoJIeKyJaJapHUHT
TaKCUMOT (DYHKIMSICH Kyiuaaruya oymaiau.

f(e)= % (kT)_% g%e_%T , (100.5)

Wnean ra3HUHT ypTaya KUHETUK dHEPrusicn < & > KyWujarura TeHr:

00 _3/® —
<g>= jgf(g)dg:i(kT) Ajg%e %ng ,
0 Jr 0
<5>=§kT :
2

101 - §. bapomeTpuk ¢popmya. boJbuMaH TAKCHMOTH

azmap MONEKyNIAp-KMHETHK HA3apUSCHHUHT acOCHU TEHTJIAaMacH Ba
MOJICKYJIAJJADHUHT ~TE3JUKIapra OOfMuK MakcBeT TaKCUMOTHHH KEITHPUO
YUKapUIlJla ra3 MoOJeKyjajgapura TallkKd Kywiap TabCUp 3TMaiau 1ed ¢apas
KuwivHrad »av. lIyHMHr y4yH MoOJeKynanapHu Xaxkm Oyinya OHp TEKHC
TaKCUMJIaHTaH 7e0 xucoOmaauk. AMMO, HCTalTaH ra3 MoJjekynamapu EpHunr,
TOPTUILMII XyCYCHUSTHIa 3ra OyjraH, MOTEHUWal MailJIoHUM Tabcupuaa Oyiaiu.
bup tapadman rpaBUTaIlOH TOPTHUINUII Ba MKKMHYH TapadaaH MOJICKyJIaTapHUHT
WCCUKJIMK XapakKaTh Ta3HUHT KaHJAWIWp CTaIlMOHAp XOJaTra, SbHU OOCHUMHHU
OaaHIMK OYirYa KaMaluIIIra oju0 KeJau.

bapua Monekynanap maccajgapuHu OMp XWJI, XaBO TEeMIEpaTypacuHU
y3rapMac, TOPTHIIHUII MaliJOHUHN OUp KUHCIIH J1e0 XUCcoOmaimMus.

Arapna h Gamanmmukaa atMocdepa 6ocumu p ra TeHr Oymca, h + dh
OamanMkaa sca 6ocum p + Ap ra tenrmup. dh > 0 Oymranma, dp < 0
(175 - pacm).

h, h + dh Gamammmkmaru Oocumiap ¢apkKy, acocu OUPIMK  103a,
Oamanmry dh ra TeHr OYaraH HMUJIMHIP X@KMHUIA JKOWIAINTaH Ta3 OFUPJIMIUra
TEHT Oynaau:

p—(p+dp)=pgdh

Oy epna p h Gananmuknaru ra3Husr 3uwruaap (dh xyna knuuk Oyiaranu y4ayH,
OaaHUIUK Y3rapaJurad coxaja ra3 3SutJIMTMHA y3rapMac 1e0 XucoOaHaam).
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175 — pacm. I'az 60cumunu 6anandIuKkka 602nuKIUU

Jlemak,

dp = pgdh | (101.1)

I/Iz[eaﬂ Ira3HUHI X0JIaTJIap TCHIJIaMaCuaaH
m
PV =—RT
M

doitnananu0, ra3 3UWIMTHHU KyhHuaarnda udoaanainmMms:

_m_RM
P RT

by udonanu (101.1) — TeHrmukka Kyiicak

PM
dp=——— gdh
P RT g
ra sra Oyiamus.
%z_ﬁgdh
p RT

by Tenrnmukam P; gan P; Ba hy man hy coxamap OVitnmua mHTerpasiacax,
KyhHugara uojlany KeJITUPUO YNKaAMU3.

—Mg (h,—h,)
P,=BRPe R (101.2)
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RT P
Ba Gyngan AN :M—ng_ ra TEHT SKaHauruHu aHukiaimm3. (101.2) — udona
2

O6apometpuk hopmyia nebd arananu. by popmyna 6ananmrkka 60FIMK aTMochepa
OoocumuHn ¢Eku  OocuM aHMK OynraHia OanmaHAIMK KUUMATHHU TOIHUII
UMKOHHUATIIAPUHU Oepau.

banananuk moMMo AEHrU3 caTxura HUCOATaH OJNMHUIIMHU ACIAcaK, IEHTH3
caTxuna 6ocuMHA HOpMall atMoc(epa 6ocumu 1e6 xucodmaimus. Y xomnaa (40.2)

- noiany Kyiugarnda Kaira E3uin MyMKAH
—Mgh

P=PeFf | (101.3)
P = nkT  Oymumuu >bTHOOpra OJICAaK, Ta3HHHI KOHIICHTPAIMSICHHU
OaslaHIMKKa OOFJIMK U(POTaCUHU KEITUPUO YUKAPUILIMUA3 MYMKHUH:
—Mgh
n=n,e R

M = moNa, R = kNa Tearnmuknapnan ¢oiinanann0, Kyiiunarura sra 6ynamms3

—Mygh
— KT
n=n,e , (101.4)
by epma mogh = E, MoneKkyJgaHWHT TpaBUTAIMOH TOPTHUINWII MaJIOHUIATH
IMOTCHIOHUAJ QHCPIUACHUOUD
—Ep
n=ne" (101.5)

Oy ndoaa Tamky MoTeHIMAI MalIoHUard boJbMaH TaKCMMOTH c0 aTanaiu.

Arapaa 3appadaiiap Maccajiapu Oup Xxuja OYnub, TapTHOCH3 HUCCHKIUK
xapakatuga Oyicamap, (101.5) — bBonblMaH TakCHMOTH HCTalraH —TallKW
MOTEHIMA]l MAalUJOH YYyH XaM YpuHIUAup. by epaa Taliky nmoTeHuuanl MaiioH
(dakaT TOPTUIIMIN Ky4Yd TabCUPUHU 53Mac, Oalku OOLIKAa Kydjap TabCUPHHU
MHOOATTra 0J1ay (3JEKTP, MAarHUT Ba OOIIKA MOTEHLIMAJ MAHOHIAPHHU).

102 - § . MoJiekyaaJJapHUHT YPTaya TYKHAIINMII COHU Ba YPTa4ya I)PKUH
IOTypHULI YU

l'a3 monekynamapu TapTuOcu3 Xapakarga Oyiumm cababmu, Oup-Oupu
OwiaH y3iyKcu3 TYKHamaawiap. Mojekyla WKKUTa KeTMa-KeT TYKHAIIWILIap

OpaJMIujia MabllyM 14 nynau 6ocub yTanu Ba Oy IPKHUH KOrypuil iyaum neod
atajanu.

284



YMyMHM X0JI1a KETMA-KET TYKHAIINIIIAPD OPACUAATH 3PKUH IOTYPUII WYIU
Y3YHJIUTH Xap XUIAUP. YHUHT YyCTUra MOJIEKYJIajap COHU OEKUEC Kyn OYaranauru

cababnm, MOJIEKyJIaJIapHUHT ypTada 3pKUH FOTYPUIN HYIu <[> TYFpUCHIA CY3
IOPUTHIIINUMHU3 MYMKHH.

TykHamumapna WKKUTa MOJIEKyJa MapKa3jiapu SKUHJIAMWAIIAHAHT JHT
knyuk Macodacu d — MonekynanapHuHT 3¢ (PeKTHB TuaMeTpH 1e0 artanajau
(176 - pacm). Y TykHamaérraH MoOJICKyJalap TE3JUIHWra, SbHU Ta3HUHT
Temmneparypacura 6oriuk Oynamu. 1 cekyHJ nuuaa MoJsieKyna yprada apupMeTHK
TE3MUK - <V> ra TeHr iyn OocuO® yragum Ba Oy BakT wuuga <z> ypraua
TYKHAIIMIIUTApTra qyd Kenaad, Oy Xoiiga 3pKWH IOTYPHUIl HYIu KyWHaarura TeHT

<V >
Oynanu: <l >=
<Z>
d
L ]
< >
d

176 — pacm. Monexkynanap mykHawumiununz 3pghexmus ouamempu

Vpraua TYKHAIMILIAD COHM <Z> HU TONMII y4yH MOJeKymaHd d —
IMaMETPIIM mapya aed Ba y XyId KOTHO KOJITraH MOJIEKyJalap Opacuia XapakaT
Kuaau aeo6 xucoomaimus (177 - pacm).

- «
@
: .

d

‘O .u
- -

v

177 — pacm. Moaekynanapuune y3apo myKkHauuul XxapaKkmepu
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by Mostekyna mapka3ziapu d ra TeHr €Kku KWIMK OYJTaH MOJICKyJanap OWiaH
TYKHamaau, Oomikaya KWiuO aiitranma paguycu d, OVIraH «CHHUK» [HIHHIP
WYUJa XapaKaT KWIaIn.

«CHHHMK» LOWIMHAP XaXXMHUJATM MOJIEKyJlaJjap COHU | CEeKyHJ HW4Yujaru
¥pTada TYKHAIIUIIIAp COHUra TeHT OYaau

<z>=n-v v=md’<v>
ynaail Kuanbd ypradya TYKHAIIMILIAP COHU
<z>=n-md*<v>

ra TEeHr Oynasu.
Arap, xucoOianuiapja OOIIKa MOJIEKYJIAJIAPHUHT XapaKaTUHU XHcoOra
0JICaK, YpTaua TYKHAIIUIIJIAP COHU KyHuaarnya TeHr Oynaan

<72>=~2-d% -n-<v>

VY xonaa ypTada SpKUH IOTYpUIL WYJIUHY TyHIal udoganaiimus

<v> <vVv>
<|>= = .
<7> 2-7d°-n-<v>
1
<| >=

J2-x-d?n

Ypraua >pKkUH HOTYpUII WYJM MOJIEKYJIalap KOHLIEHTPAUMsCUra TECKapu
MPOTIOPITMOHAIT DKaH.

P = nkT rtenrmuknan QoiiganaHcak, Temreparypa ys3rapmac Oyiaraxia,
KyHugaru HucOaTHU KeNTUPUO YMKAPUILl MyMKHH

<> <n> P

<l,> <n> P

103 - §. MoJiekyJsip-KHHETHK HA3APUSTHUHT TaKpUOaaa TacaAuKu

Bpoyn xapakatu. Mojnga MoJeKyJaJIapUHUHT Y3JIYKCH3 TapTHOCHU3
xapakatuga Oynumu bpoyn xapakatm Ba auddysusa xoaucacu OwiiaH
TaCAUKJIAHAIU.

[otnann OGotanuru P.BpoyH YCUMIIMKIApPHUHT WYKH TY3WIMIIUHU
MHKPOCKOIZJA ypraHa€TraHjia, YCHUMJIMK XyXaWpailapuaa KarTUK MOJJaa
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3appadanapy y3JIyKCcu3 TapTHOCH3 Xapakaraa OYIUIIMHN Ky3aTrad. Y cyBaa Manaa
ryJl 4YaHrjiapu, JOWHHUHI Maija 3appadajapuHd XaMm TapTUOCU3 Xapakaria
OYIUIINHY Ky3aTraH.

BbpoyHn xapakatu xap Xuj miapouTiiapaa Kyn MapTa Ky3aTWirad Ba KyHuaru
JaMuIIap TacAUKJIaHTaH:

CyB €xku rasra KyIIWITaH MCTaIraH KaTTHUK MOJJa 3appadajapuHUHT
yimuamu TaxMuHaH ~1 mrm ra sKuH Oynranaa bpoyH Xapakatu sIKKOJ Ky3aTHJITaH.
Teneparypa omunmm Ousian bpoyH xapakaTu KaIauIura omadopras.

V3 Baktiza BpoyH ¥3u Ky3aTraH 3appadyajapHHUHI TapTHOCH3 XapaKaTHHH
TymyHTUpuO Oepaonmarad. by Ttaxpubanap ky3atwirangan 70-80 iusiap
yTranjnan cysr, Oy xoauca cababu aHuKjIaHTaH. VICCUKIIMK HATWXKacula y3JIyKCHU3
Ba TapThOCHU3 XapakaTjaHyBUM CYIOKJIUK MOJEKyJallapu KaTTUK KUCM
3appaydajiapura xamMmma TOMOHJIaH KeJMO ypuIIraH Ba yJIapHU TapTUOCU3 Xapakarra
kentuprad. JKucMm 3appadajapy maccacl KaHYajduK KUYHMK OYica, TapTHOCHU3
Xapakar >KaJlaJUIUTY IITyHYa OIITaH.

Ayddy3us xoamcacu ra3, CYIOKJIMK Ba KAaTTHK >KACMJApAa Ky3aTHWIAIH.
XOHa ’HIMTH OJIIMra XWIJIA MOAJAa Kyhwica (MabiyM Tapadra WyHalraH XaBo
OKMMHM HYKIUTuaa) OUp Heya JaKUKaJaH CYHI XOHAa MYKapUCUIA XUIHU CE3UII
MYMKHH.

Crakanra cyB coiu0 ycTura OMp Heya TOMYHM OOLIKAa PaHIVIM CYIOKJIUK
TOMU3WICa, Oy paHNIM CYIOKJIMKHU BakT YTUIIM OWJaH TapKaJIUIIWHA
Ky3aTUIIMMH3 MYMKHH. Mojjia MOJEeKyJalapuHUHT  y3JIyKCU3 TapTUOCHU3
UCCUKJIMK XapakaTWHU dcra ojcak, auddysus xoaucacu cabaOuHU UIyHIal
TYIIYHTUPUII MYMKHH: CTakaHJard CyB CHPTUAArd pPaHTIUd  CYIOKJIHK
KOHIICHTpAIMsICH CTaKaH TyOWra HucOaTaH XKyJa KaTTaaup, SbHU 11y Macodasna
paHTIIM CYIOKJIMK KOHIIeTpauusiiapu (apku  MOJIEKYJaJapHUHT TapKaJUIIUTa
cabab Oymamgu.

XoHa SIIUTH OJIIU OMIIaH, XOHA MYKapucuaaru Macodanaa xaM YTKUP XU
MOJJIa MOJIEKyJaJlapyu KOHILEHTpauusiap ¢apku MaBxkya. AHa 11y, MOJEKyJajnap
KOHLIEHTpauusiiapu rpajueHT Oapya Tapadaa 3XTUMOJUIMUTK Oup Xui OyiraH
MOJIEKYJIAJJApPHUHT TapTUOCU3 XapaKaTUHU KOHLIEHTpauus TpagueHTUTa TeCKapu
tapapra WyHanTHpUIIra MaxOyp dTaau. SbHM Moana  MoJIeKyJanapu
KOHLIEHTpauusicu Kyn TapadaH kaM Tapadra OetapTud xapakaTjapuHH JaBOM
TAMpaIUIap.

Hemak, nuddys3us xonucacu xaMm MOJEKYISP-KUHETUK HA3apUSHUHT aCOCH
OYnTaH y37TyKCU3 TApTUOCU3 XapaKaT MaBXyIJTUTHHU HCOOTIAiIN.

IItepn Taxpuéacu — ra3 MOJEKYJIAIAPUHUHT MCCUKIUK XapaKaTu
TE3NMKJIapU OYiinda TAKCUMIIAHUIITHU UCOOTIaNIN.

IrepH y3 Takpubacuaa, TUPKUILIN A IWIMHIAPHUHT VKU OVitma® TapaHr
TOPTHJITAH, KyMyIlll OWIaH KOIUIAaHTaH IUTacTHHAIU cuMHU onaau (178 - pacm).
[lnacTuHanmM cuMIaH TOK YTraHaa IOKOPH TeMIieparyparada KH3u0 KyMyIl
MoJIeKyJagapuau Oyrinantupaau. Cumaad yun0 yuKa€Trad Kymylll MOJIEKyIajlapu
acocaH A UWIMHIPHUHT WYKU cUpTuia yuutanuO® konaau. dakat Oy cupriaaru
NEPIEHIUKYJIAp TUPKUIITa TYFPU KEIYBUM MOJICKYyJIaJlapruHa YHIAH 4YUKuO, b

287



MWINHAP CHUPTUHUHT M HyKTacuja HWurmimO, KaTiiaM XOocui Kwiagu. by
KaTJIAMHUHT KYHJajgaHr kecumu 1780 - pacmua kypcatwirad. by katiam KaHua
uHrHYra Oyjca, MOJICKyJiajap XapakaT Te3IUKIapUHU IIyHYa aHHWK YJIJarl
MYMKHHJIUTH aHUbLJIAHTaH.

178 — pacm. Illmepn KypuamacuHunz KypuHumiu

byryn kypunma 0 VK arpoduma @ Oypuak Te3NUK OWIaH XapakarTra
KEeNTUPUITaHJa, KyMyll U3 b UUIUHAP CUPTUHUHT K HyKTacu atpoduia XOCuI
Oynaau, yyHku t BakT Wuuaa MoJsiekynaimap I — Macodanu Oocub YTryHua
cuptaunr nykranapu ¢ = KM wmacogara cuspkuiira yirypaim.

KyMym MonexkynaJlapyHUHT O TE3JIUTMHM KyWuaard dysa OWIaH TONMII
MyMKUH. Monekynanapuuar 0 ykmaru ¢ paguycad 5 HWIMHAP CUpPTUTa
KEJUIIJIaru XapakaT BaKTH

, (103.1)

ra TeHr Oynamu. Ukkunungan, Oy BakTHU b cupTaaru U &it HYKTQJIAPUHUHT F
YU3UKJIA TE3JIUTUTA OYIJINII OPKAJIA TOTUIIT MyMKHH

t=—/, (103.2)

(42.1)- Ba (42.2)- udonanapHUHT YHT TOMOHJIAPUHY TEHTJIAIITUPCAK

U_a)_rz (103.3)
S .

ra sra 6ynamus. Oy Taxkpubanga Oypyak TE3NIMK ® Ba TAIIKW MWJIWHIP pagdycH I
y3rapmac KaTTalUKIapIudp, MIYHUHT Y4YyH KyMyIl MOJIEKYJaJapUHHUHI KaTTa
Te3nurura f EWHMHI KMYUK HYKTalapu TYFpu Kenamd. £ €H Oyiimua Kymyin
MOJIEKYJIaJJAPUHUHT XOCHJI KWJITaH KATJaMUHUHT KyHJajnaHr kecuMmu 60B - pacmaa
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kentupwirad. KartmaM KaIMHIUTHHUHT V3rapuiu OepuiraH TeMIiepaTypaja
MOJIEKYJIAJJApHUHT TapTUOCU3 XapakaT Te3JMUKIapu Oyilndya TaKCUMJIAHUIIUHU
Kypcataau. MoJieKyJalapHUHT KYIMUUIUTH YpTaya TE3JMKKA SIKMH TE3JUK OuiaH
XapaKaTJIaHUIIU Ky3aTHIIa Iu.

104 - §. TepmoauHaMHMK MYBO3aHATAAa OyjaMaraH TH3HMJIAPAA KYUYMII
Xoaucajapu

TepMoanHaMuk MyBoO3aHaTAa OyiaMmaraH TH3UMIIApAa KYUHII XOAHcaIapu
ne0 aranagurad, anoxuja KaTMmac >kapaniap conup O6ynaau Ba Oy kapaéHiapaa
9HEprusi, Macca Ba UMIYJIbCIAPHUHT (Ha30BUN KYUMILIN Ky3aTHIIaIu.

Kyuum xoaucanapura HCCMKJINK YTKA3yBYAHJIMIH (SHEPTUSHU KYUUILIH),
audey3usa (Macca KYyuuliM) Ba HWYKH MIIKAJAHMII XOJUcalapU(UMITYJIbCHU
KYYUIIIN) KUPAJIH.

1. MccuKIMK YyTKA3yBYaHJIMTH.

Arap, ra3HUHT OMp KMCMHJIa MOJIEKYJIAJIApHUHT YpTauya KUHETUK YHEPTHSICH
Oomka KHCMWra Kaparahja KarTtapok OVica, HaTW)KaJla, BakKT YTUIIM Oujal
MOJIEKYJIAJJAPHUHT JOMMHUN TYKHAIIMILIApU ca0aldiid, yJIapHUHI ypTaya KMHETHK
sHeprusiapu ¢azo Oyilmya TeHrnama Oopaau, Oomkaya Kwindb aiftranga, $aszo
Oyiinua TemmnepaTypa TeHrjamia oopasu.

Wccnkiik KypUHUILIA SHEPTUSHUHT Kyuniiy Oypbe KOHyHUTa OyilcyHau:

. dT
Je = —/’i& , (104.1)

Oy epna jE — OMpJUK BaKTAa, OMPIIMK F033JlaH UCCUKJIMK KYpUHHUIIAA KydaJauraH,

9HCPIrusi Oomtan AHUKJIaHaAAUTaH UCCUKJIIMK OKUMWHHUHI 3UYJIMTUIUDP, A— HCCHUKJINK

y dT ", y
YTKa3yBUYaHJIUTH, i 1032 HOpMaJIM WyHanuImuaa Oupiauk dx y3yHJIMKKa TYFpu
X

KeJiraH TemImeparypa Yy3rapuiiura TEHTr OYyiraH Temmoeparypa TpagueHTUAUD.
MuHyc umopa UCCUKIMK YTKa3yBUaHJIMK *apa€¢HUaa, TeMIEpaTrypa nact OyiraH
WyHanmuIga SHEprus KY4yuIIMHU Kypcataau. WccukiMk YTkazyBUaHIUTH A -
TeMIepaTypa TpaAueHTH OUpra TeHr OyiraHia UCCUKIUK OKUMH 3UYINTUra TEHT
OYnTaH KaTTAIUKIND:

&:%CV<U><€>, (104.2)
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oy epma C, — xaxm ¥y3rapmac OynraHja, Ta3HUHT COJUINTHPMA HCCHUKJIHK
CUFrUMUHU udoaanaiau (IpbHU XaxkMm y3rapmaranjga 1 xe razau 1 K ra ucuruin
y4yH 3apyp OYJraH MCCUKIWMK MHUKIOPUIUP), <UL >— MOJEKyJNajlap HCCUKIUK
XapaKaTUHUHT ypTada TE3JIUrH, < £ > — ypTada 3pKUH IOTypUI HYIIH.

2. Inddy3us.

Wkknta TyTamraH ra3, CyIOKJIMK Ba KATTHUK JKACMJIApAa 3appavyalapHUHT
OerapTu® xapakath Ty(]ailli WYKapura KHUPHII Ba apajlallvil XapacHUra -
auddysua xogucacu ae0 aramagu. by xonamcanga 3appadallapHUHT Maccaiapu
¥3apo anmMammo TYpUILH 3UWIMK PaJUEHTH CaKJIaHTyHYa JaBOM ITaJIH.

Mornekynssp KHHETHK Hazapus spaTwia OouutaHranaa Auddys3us
XOJIMCAaCUHA  TYUIYHTHPUIIAA  AHTJAIIMJIMOBYMIIMKIApPra  JOyd  KEJIHH]H.
MouiekynanapHUHT HWCCUKJIMK XapakaTh TE3JIMTM Karra Oyiuinura Kapamai
muddy3us xoaucanapy Kyia CEKUH COIUpP OYIIUIIN Ky3aTHIIIH.

Macanan, »SImMK OJAUra XUJIId ra3 OwiaH TYIAUPUITaH WU
SKUHJIAIITUPUIICA, XUJIA MOJIEKYJajap ¥3apo TYKHAIUIIU cabaliu, Kyaa KHIUK
OPKUH IOTYpUIN Wynura sra Oynaauiap, SbHUA JACSIpiId Y3 KoWHuaa Typrasaex
Oynaau. XuMusiBUi Oup KUHCIM ra3 yuyH auddysus xomucacu OUK KOHyHUTa
oyricyHaau:

. __pde

n="D (104.3)

Oy epaa J, — OMpIHK BakT MumMja OMPIUK f03a opKanu mupdysus xkapaénuna
yTanurad, MUKIOp JKMXAaTJaH MoJJajap Maccacura TeHr OyiaraH wacca
d

OKUMUHUHT 3u4Iuruaup, D — nuddysus koddbunuentuaup, d_/; — 032 HOpMAJIH
HyHanmumumaa OUPJUK Y3YHJIMKAATM 3UWIMK Y3rapulid TE3JUTIUra TEeHr OYiraH
3UWINK TPagueHTUAUP. MHUHYC HIIOpa, Macca KYYUMIIMHU 3UWIMK KaMaWlWIIn
HyHanumuaa coaup OYIUIIMHA KypcaTaau.

Hubdy3us kodpdouunmentn D 3uwimk rpaaveHTd Oupra TeHr OynraHaa
MUKJIOP JKUXaTAaH Macca OKUMH 3UUWINTUMra TeHTIup.

['aznapHUHT  MOJIEKYJISIp KMHETHUK Hazapuscura OuHoaH auddy3us
Kod(hpUIMEHTH Kylraarura TeHTIup:

D=13<v></(>, (104.4)

3. Nuku MIIKAJaHUIIL.

Xap Xwi1 Te3NuKiIapAa XapakarTjaHaéTraH, napajulesl KaTiamiid Tras,
CYIOKJIMKJIAp OpacHjia MYKU HWIIKAIAHMII XOCHJ OYJIWII MEXaHU3MU TapTUOCU3
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WUCCUKJIMK Xapakatu Tydaliaum KaTjlaMIapHA MOJIeKyJnajnap OujaH — ¥3apo
anmMaiyBura oormukaup. Hatmkana Te3pok xapakaTiaHa€TraH KaTjiamM UMITYJIbCH
KaMasi[Ii, CEKMH XapakKaTilaHAa€TraH KaTjiaM HMITYJIbCH OIIaJH Ba KaTJIaMJIAPHUHT
Xapakar KaJaJUIuTry y3rapai.

Kymnu katnamimapHuHr y3apo tabcupu HeroToHHUHT 11 — KOHYHHMTa acocas,
OMpIUK BakKT MYMJA OUp KarjaM HMKKUHYUCUTA TabCHUpP KWIYBUM Kyd MOIYJIUTa
TEHT UMITYJIbC Y3aTa/IH.

. F
S Jng

do

F:—ﬂ&

. do
éKU J,=— ax (104.5)

Oy epna Jp — X YKUHUHT MycOaT WyHanumuaa OUpJIMK BaKT Opajiuruja KydraH

do
TYJIa UMIYJbCra TEHr OYJIraH UMIIYJIbC OKUMHU 3UWIUTUIUD, d_ — TE3JIUK
X
rpaaiueHTd. MuHyC uIopa, UMITyJIbC KYYWIOW TE3JIMK KaMalulu MyHaJIWIIHIA
conup OVNIMIIMHU Kypcaraad, 77 - HIIKATAHUII KOA(QUIHEHTH MHUKAOP
KUXATUIAH KyWHuarura TeHIqup:
n=13p<v><l>, (104.6)

Kyunm xomucamapuan udomamoBun (104.2)-, (104.4)- Ba (104.6)-
udogamapHu TakkKociacak Oapya Kyuduill Xojucaiapu Oup-Oupura yxiami
HKAHJIUTH KYPUHUO TypuOIH.

A=13C p<v><l> , (104.2)
D=13<v></(> |, (104.4)
n=13p<v></l>, (104.6)

105 - §. DpkuHIMK gapakacu OViiM4a SHePrusi TAKCMMOTH

Nuku sHepruss — TEPMOJMHAMHK THU3UMHHUHT MYXHUT TaBCUPUIUP Ba Y
MUKpO3appadyalapHUHT  TapuOCH3 XapakaTd Ba YJApHUHT ¥3apo TabCHUP
sHeprusiapuaan uooparaup. Jlemak, THU3UMHUHT Y3WHM MEXaHUK XapakaTh Ba
TalIKA MauJOH TabCHUPHUAATH MOTEHLMAT SHEPIUSACH WYKH SHEPTUAra TaaJLTyKJIH
aMac.
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WNuku sHEprusi — TH3UM TEPMOIAMHAMUK XOJATHHUHT aHUK (YHKIUSCHUIUD,
SHHU Xap Oup XoJIaTAa TU3WM aHWUK MUKW dHEpTUs KuiimaTtura sra 6ymamu. Tuzum
Oup XoJaTAaH UKKWHYH X0JIaTra YTraHaa M9KU dSHEPTHSHUHT Y3rapuiu (akat mry
TEPMOJMHAMHUK XOJaTiap WYKH dHEPTHsIIapHHUHT (hapKu OwiaH OenruiaHaay Ba
YU iynura 60FIMK 3Mac.

AtipuMm Macananapnaa, Oup aTOMJIM Ta3HUHT MOJICKYJTACHHH MOJINA HYKTa
ned Kapacak, WiTapiIaHMa XapakaT ydTa SPKUHIMK Japakacura ira OyiIuim
MyMKHUH. By BakTna aitiianMa xapakat SHEprHsICHHH XHCOOTa oiMaca XaM Oymaiu.

MexaHUK TH3MMHUHT OPKHHJINK JapakaCk COHH THU3UM  XOJATHHU
oenrunoBur, Oup-Oupura OOFnUK OyiaMaraH KaTTaJuKIap COHM  OWIaH
aHUKJTaHA]TH.

Macanan, Moqiuii HYKTaHUHT Qa3ojard XOJIaTH YHHHT ydra X, Y, Z
KOOpJMHATAJIapy KHMaTiIapy OmiiaH anuktananu (179 - pacm).

M

179 — pacm. Mooouii nykmanunez ghazooazu I3pKUHIAUK Oapaxcacu

[y ca6abmu, Moaauii HyKTa yd4Ta SPKHHJIMK Japaxxacura sra Oymanu.
AOCONIOT KATTUK >KHCMHUHT XOJIaTH WHEPUHS MapKa3uHUHT ydra X, Y, Z

KOODAMHATAIAPH, KUCMHMHT YKJIapH HyHanuuuiapu 6unad 6ornanran @, @ Ba

Y Gypuakiapu ounan anukinananu (180 - pacm).

Mynaait kKO, abCONIOT KATTUK KUCM 6 Ta APKUHIIMK Japa)kacura ira
Oynaau. MoJleKyJaHUHT SPKUHIIMK Jlapakacl He4Ta OYIuIura Kapamad YHUHT
yuTacu WIrapuiaHma xapakarra Teruuuaup. Mnrapunanma XapakaT 3pKUHIIUK
JTapakajlapuaaH Xeu Kailcucu Oup-OupuaaH ycTyH OYJIMaraHiaurd y4yyH, yJapHUHT
xap Oupura Oup Xuia MUKIOPA SHEPTUS TYFPU KeTaaHu.

MomnekylaHUHT KUHETHK SHeprusick 3/2 k7T OyAraniauru ydyH, Xap Oup
SPKUHIMK qapaxacura 1/2 kT uarapuianMa XapakaT dHePTUACH TYFPH Kellau.
Jlemak, xapakaTHUHT Xe4 Oup Typu OOIIKa TypUAaH MyXUM OYIMaranjiurd y4yH,
ynapra ypradya OUp XWJI JHEPrus TYFpU Kelaaud Ba DSHEPTUSHUHT JPKUHIUK
Japakaapy X0JIaTUHU Oenruianau:

F=LKT
2
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X, ¥z 6 @ w

180 — pacm. Abconrom Kammuk #cucCMHURZ IPKUHIUK 0apax3cacu

106 - §. TepMoaAUHAMUKAHUHT OUPUHYU KOHYHH

MexaHuK 3HEeprusicu y3rapmac, W4KHd 3HEPrusiC Y3rapuiii MyMKHH OyJraH
TEPMOJIMHAMHMK TH3UMHU KYpUO YMKaMH3. TU3UMHUHT WYKH SHEPTUACH Xap XHII
JKapaéHilap HaTWXKACHUIa Y3rapuild MyMKHH, MAacajlaH, THU3UMIa HWCCHKINK
MUKJIOPH y3aTWIraHaa €Ku TU3UMra HucOaTaH Hill Oakapuirasia.

[{urHap MOpIIEHN WYKapura CWILKUTWITAHIA YHJA TypraH ra3 CUKWIAJIH,
HaTWXKaJa Ta3HMHI TeMIlepaTypacu olagu, Oomkada KuinO alWTraHaa ra3HUHT
WYKHU DHEPIUACH y3rapaju.

I'azHuHr TEMIlepaTypacu Ba HMYKM DHEPrUSACHMHM YyHIa TallKUM >KACMIIAp
OpKaJ HMCCHKJIMK MHKIOPH Y3aTHUII XHCOOHMra Xam OLIMpuIl MyMKHH. borika
XoJulapZia 3ca MEXaHUK XapakaT JHEPIUsACH MCCUKIMK XapakaTh DHEPrUsCHUra
allJTaHUINY Ba TECKapUCHUTa COUP OYITUIIIN MyMKHH.

Ky3arunuiapauHr HaTwkamapura Kypa TEpMOAWHAMMK >KapaéHiapaa
SHEPrUSHUHT OUp TypJaH MKKMHYM Typra YTUIIM Ba SHEPTUSHUHI CaKJIaHUILIN
Ky3aTWjiagu. AHa 1y KOHYH — TePMOAMHAMHMKAHUHI OMPMHYM KOHYHH 71c0
aTanaau.

Mucon yuyH U; nuku sHeprusira sra Oyiarad KaHIauJup TU3UMIa Kymumya
UCCUKJIUK MHKIOpU OepwiraH OVJICHH. Y XO0JJa THU3UM SIHTM TE€PMOJUHAMHK
xonatra ytub, Uy wuku sHeprusra sra Oynaau, TallKyd Kywiapra Kapimu A UIIHHA
Oakapaau.

Tuzumra y3aTwiIral HMCCUKJIWK MHUKIOPM Ba TallKM Kywiapra Kapiu
Oaxkapuiran um mycOar ae0 xucoOnanagu. TaxpubOanapliaH Ky3aTUIUIINYA,
SHEPrUSHUHT CaKJIaHUII KOHYHUTa acOCaH, TU3UM HCTaJraH ycyijaa Oup XosiataaH
VMKKAHYY XO0JIaTra YTraHJ4a YHUHT MUKW SHEPIUsACH KyWuaarnda y3rapaiu:

AU =U, —U,
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Ba y TalIKApWJaH y3aTWITaH UCCUKIWK MHUKAOpHM Q Ba TamKy Kywiapra Kapiid
Oaxapwiran uil 4 ¢dapkura TeHT OViaaan

AU=Q-A éxn Q=AU +A, (106.1)

Oy ndoaa TepMoIMHAMUKAHUHT OMPUHYM KOHYHUHU MO amanu.

TusuMmra y3aTwiraH HCCHUKIWK MHUKIOPYM WYKH SHEPTUSHUHT Y3rapuil Ba
TaITKA Kywiapra Kapmu Oakapuiran unuiapra capd oymamgu. (45.1) - udboganuar
muddepeHran KypuHUIM Kyiugarnda Oynaam:

dQ =dU + dA éxu RQ=dU+A | (106.2)

Arapma, TH3UMHUHT OWp XOJIaTJAaH UKKWUHYHW X0JIaTra YTUIHM JaBpuil Oyica, y aci
XO0JIaTUTa KalTraH BakTJa THU3UMHUHI WYKU SHEPrusl Y3rapuilli HOJTa TEHT
Ooynanu:

AU =0

Yy X0JIga, TCPMOAMHAMUKAHWHI 6I/IpI/IHLII/I KOHYHHI'a aCOCaH, 6a)I(apI/IJIFaH NI
THU3UMI'A Y3aTUJITaH HCCUKJIMK MUKIOpUI'da TCHI' 65’/H3I[I/I

A=0Q, (106.3)

Jemak, nmaBpuid y3rapyBuud MalllMHA TalIKapWJIaH Y3aTWITaH HWCCUKIIUK
MUKIOPUJIaH OIIUK MIII Oa)Kapulld MyMKHH 3Mac.

107 - §. I'a3HuHr OazkapraH UIIH

['a3HMHT XaXMHU Yy3rapraHja, YHUHT TalllKd Kydlapra Kapiid Oa)kapraH
UIUHU  KYypuO uyukamu3. Lunmuvap wammn wyuugard, TOPHIEH OCTUAAru ras

(181 - pacm) keHraiiranaa MOPIICHHN KUYUK d/ macodara cypaau Ba ra3 Tallku
KywJiapra KapIiy Ui 0akapaiu:

OA=F -dl=P-S-dl =PdV, (107.1)
Oy epma S — nopmen ro3acu, SA/ — ras xaxMuHUHT y3rapuid. Xaxmu Vi nan V;

KMiiMaTra y3rapranga Oaxapuirad Tyia uiHu (46.1) - udomaHnu MHTErpaiail
OpKaJM ToIamMu3
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181 — pacm. Ilopuwien ocmuoazu 2azHun2 Xa@cmMuHu y32apuuiu

WHuTterpamnam HaTHKacu O00CHM OWJIaH Ta3 XaKMHHUHT OUp-OupHUra OOFJIHUKJINTU
Ounan Oenruwianaau Ba P(V) ra OOfiMK OYiraH Srpu YM3UK OCTHIATH 03ara TEHT
oymamu (182 - pacm).

F
A

>
o lar A

182 — pacm. I'aznune 60cumu uxmuépuil yzzapeanoazu 0ax3xcapuiean um
zpaguzu

I'a3 xaxxmu 0V Kuiimarra omranga, ra3uuar Oakapran uimm PdV ra tenr
OYnaau, SbHU pacMma MITPUXJIAHTaH 1032 KHAMaTUra TeHT OYIaau.

108 - §. UccukIuk cCUFUMU

MOJIaHUHT CONUINTUPMA UCCUKINK curuMHu 1 xe momnanu 1° ra ucurumra
capd OYJIraH UCCUKIIMK MUKJIOpPUTa TCHT (PU3HMK KaTTaJIMK OWjIaH YiIdyaHaIu:

_ dQ
mdT '’
295

(108.1)



CoJMITupMa UCCUKJIMK CUFUMU OUpiuru J{orc/ke.epad. ra TeHr.
Mossip ucCUKIMK curuMu 1 Monb Moptanu 1° ra mcutnmra capd 6ynran
WCCUKJIMK MUKJOpUTa TeHT OYJIraH KaTTajluKKa alThiaau:

L=49Q_dQ (108.2)
mdT \VvdT

ConumTupMa HCCUKIMK CUFUMU MOJISIP HCCHUKJIUK CUFUMU onan
Kylnjaarnya OOFJIaHTaH:

C._ = .C, (108.3)

HNccuKknMK CUFUMUHM  MOJJAHMHI  XapakTepucTHKacu 11e0 xuco0iad
OynMmaiau, 4YyHKH XaxXm €ku OocuM ¥y3rapmac Oyiranga MOJJIAHUHT HWCHUII
xKapa€HUIa YHUHT MCCUKJIMK CUFUMHU Xap XWi Oynumm MyMkuH. Kyiinna xap xun
u3okapa€HiapAaa UCCUKIMK CUFMMHM KaHJaid OYIMIIMHUM Kapad YuKaMmus3.
MoalaHUHT UCCUKJIMK CUFUMHU TE€PMOJMHAMHK >Kapa€H XapakTepura OOFJUK Ba
Xap XWiI )kapa€Huapaa Xap XWiaup.

109 - §. TepMOAMHAMHUKAHMHI OUPUHYM KOHYHHHH Xap XMWl
H30Kapaéniapra TaiouKu
1. U3oxopuxk :xkapaén (V = const).

By xapa€n xaxwm Yy3rapmac Oynranga comup Oynaau, myHuHr yuayH dV = 0.
["a3 Tamky Kywiapra Kapiiy viil oaxxapMaiau, SsHU

dA=PdV =0 (109.1)

N3oxopuk xkapa€H, AeBOpJiapyd KalliH, Yy3rapmac Xaxura jsra Oyirax
UIUIIAArd Ta3HU UCUTHIN €KW COBYTHIAA coaup Oymaau. TepMoauHaMHUKaHUHT
OMpUHYM KOHYHHMIa acocCaH, HM30XOPHUK Kapa€HJa rasra y3aTWIraH HCCUKJIUK
MUKJIOPUHUHT XaMMacHu Ta3HUHT UYKHU SHEPTUSICUHU oIuIura capd 6ymaau:

dQ=dU |, (109.2)

by xapaénnma conumrupMa MCCUKIUK cufuMu C, WYKU SHEprus Ouiad
KyhHugarnda OOrJaHTaHIup:

du =C,dT (109.3)
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Hcranran maccanu ras Y4YYH 5Ca:

m
du =;CV daT (109.4)

2. M306apuk :kapaéu ( p = const ).

N3ob6apuk xapaén OocuM ¥y3rapmac Oynaranma comup Oymaau. I[lopiien
OPKUH XapaKaTIaHAIWUTaH [WIMHAP WYUJard Ta3HU HUCUTHII €KUM COBYTHIIIA
n300apuK xapaéH coaup Oymaau.

N306apuk xapaéHia COMMIITHPMa UCCUKINK curuMuan Cp 1e0 Oenrunacax,
y Xon1a,

dQ=C,dT

Wcranran maccanu ra3 yuyH Kyiugarura ara 0yiaMu3

m
dQ=;deT , (109.5)

bupnuk maccara TeHr OynraH ra3 xaxmu Vi nmaH Vp ra y3rapranaa
Oa)xapuiraH Wil KyHujarura TeHr Oymaau:

_ _ P(Vz _V)
A= J. PdV = P(V2 _Vi) ) (109.6)

N300apuk xapaéHra TepMOJIMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHHHH KyJIJacak

C,dT =dU +dA

deT = dUm + PdVKM ’ (109.7)

by udonanunr nkku tapaduau dT ra 6yncak

du dVv

Co=—gr P47 (109.8)
du,_,
C,=C, + P( e j | (109.9)
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Arap V _, = B o¥ca,
dv,, R
dT P

ra TeHr Oynmaau. Y xonaa

C,=C, +R, (109.10)

by udonma Maiiep TeHrsamacu 1e0 artanagu. M3o0apuk xapaéHHHUHT
UCCUKJIUK CUFUMH M30XOPUK Kapa€H HUCCUKIUK CUFUMHUJAH Ta3 JOUMHUICH
KUiiMaTUra KaTtaaup, YyHKA U300apuK xapaéHia, 0ocum y3rapmac OYaraHu yuyyH
ra3HUHT KEHralumy KyIMM4ya UCCUKIMK MUKIOPH Taiad KUJIMHATH.

3. M3oTrepmuxk :kapaén (T = const)

N3otepmuk xxapaéH Tenriamacu boin-MapuoTT KoHyHUAaH HOOpAT:

PV =const , (109.11)

N3otepmuk xapaéuuaa Oakapuiiral UITHA aHUKIAHMU3:

't TV P

— — 2 _ 2

A_jpolv_jRTlnv_RTlnF | (108.12)
Vl

v, 1 1

M3otepmuk sxapaéHaa TepMOIMHAMUKAHUHT OMPHHYM KOHYHHM KyWHjaruda
nudomananamu:

dQ =dA
T = const 6ynranaa, uaean ra3HUHT WIKUA SHEPTUACH Y3rapMaiau, IIyHUHT
y4yH

dU =dQ=C,dT =0

["a3ra y3atunrad MCCUKJIMK MUKIOPUHUHT 0apyacH TaIllK{ Kydjapra KapIiu
Oaxxapuiras umra caphaaHaau

P V
Q=A=RTIn_-=RTInct (109.13)
2 1
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['a3HMHT XaXMM KEHralrasjaa TeMIleparypa NacalMAacCIMIA Yy4yH, H30TEPMHK
KapaéH BaKTHJA TallKy Oa)kapraH WIITa SKBUBAJIECHT UCCUKIUK MHUKIOPH Y3aTHO
TYPHII KEpakK.

4. AnuadaTuk npoiecc

Tamky MyxXuT OWJIaH HMCCUKJIMK alMalIMaiuran »apaéH aanadaTHK
xapaéH 1e0 aTanaiu.

Anuabatuk >kapaéHia Wiean Ta3 MapameTpiiapuHu y3apo OormaiauraH
TEHTJIaMaHU TOMHUINra XapakaT Kujgamu3. TepMOAMHAMUKAHUHT OWPUHYU
KOHYHHUATu

dQ =dU + PdV

ujean ra3 WYKU DHEPrUsiCU Y3TrapUIIMHU HU30XOPUK HCCUKIWK CUFUMH OpKaJd
udoganaimMms:

dQ=C,dT + PdV | (109.14)

annabaTUK >kapaéH yayH dQ= 0, y Xoia

C,dT +PdV =0 (109.15)
RT
Vzean ra3s XoJIaT TeHrlamacura kypa P = 7 ra TEHT, ITYHUHT Y9yH
C,dT +RT YV _o
V
EKn
dT R dV
+ =0
T eV , (109.16)
R
d(InT +C—InVJ:O , (109.17)
Hartwxkana, annadatuk sxapa€H yuyH Kyhuaarua udojara sra 6yaaMus:
InT + Blnv = const
C , (109.18)

Vv

Wnean ra3 yuyH Cp =C, +R, Cp —C, =R &ku
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C R C

C_p_lzc_' Arap C—p HucOatHu Yy - Owmman Oenrmmacak (109.18) — undona

Y \
KyWHJIaru KypUHUIL OJaa1

InNT + (-1 InV = const

oyugan 1V’ *=const, e&xu PV’ =const amma6ara TEHIJIaMajIapura osra
oynamus .

110 - §. Kaiitap Ba KaiiTmac skapaéniap

Tuzum OMp KaTop TEPMOAMHAMMK XOJIATiap/aH YTUO Y3WHUHT OOLLIaHFUY
XO0JIaTUra KaWTaauraH j»apaéH aljganma kapaén ne6 aranaau. Kapaéunap
JUarpamMmacuia MK €MUK Srpy YM3uK Owian TacBupiaaHanu (183 - pacm).

Nnean raz O0axkapran IMUKIHU, KeHrauuii »kapaéuu (1 - a - 2) Ba CUKWIHII
(2 - 6 - 1) xapa€anapura axxpatuin MyMKuH. KeHraiumimarn OakapwiraH HII
(1a 2 Vy, V1 1) 103a Ounan aHWKITaHaAM Ba MycOaT ae0 xucoOmanamu. ['a3
cukwmmmmaary oaxapuiarad um (2 6 1 Vi, V, 2) 103a OunaH aHUKTaHaAu Ba
MaHuii 1e6 xucobmanaau. Harwkanma 1mukn Oyinda ra3HUHT OakapraH HIIA
(1a 26 1) 103a OntaH aHUKJIAHAIN.

P.H.

ko ol -

v, Er

—_—

183 — pacm. Tepmoounamux xonammuune mypu YUK y3zapuuiu

Huknna mycoar ui 6axxapuica

A:§PdV>0
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y J)KapaéH TYFpU HMKJ 10 aTanaiu.
Arappa nukiia 6axapuiran uil Madndui 6yica

A=§PdV<o

y J)kapacH TecKapu MKJ 1e6 atanamy (184 - pacm).

Tyrpu UK naBpui MIUIAWIATAH MAIIWHAIAP, HCCUKIWK JBHUraTeiuiapuaa
KyJUulaHunagu. by wMammHanap TamkapuaaH y3aTWIraH WCCHKIMK MUKAOpPHU
Xucooura umr 6axxapaam.

Teckapm w©WKI CcOByTMII KypwiManapuaa unulatuiaad. CoByTHII
MallMHaJapyuIa 1aBpuil UK JaBOMHJIA TalllKU Kywiap Oa)kapraH UIIM XUcoOura
TU3UMHUHT UCCUKJIMKIIUTHY TEMIIEpaTypa FOKOpHU OYIIraH >kucMra y3aTuiaiu.

Wccuknuk  ABUTATEIMHUHT UIUIAIl  [OPUHIMOM — KyHuJaru pacmjia
kenarupuiras (185 - pacwm).

7, v, 3

184 — pacm. Tepmoounamux sicapaénnunz meckapu WUKIU y32apuiiu

Coevrru=

T,
185 — pacm. Hccuknuk mamuHacuHunZ my3uiuuiu
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Temneparypacu OKOpu OYyiraH «MCHTruUY» 10 aTalyBYd TEPMOCTATAAH
(T1) k1 gaBoMUIAa HMCCHUKIMK MamuHACH Qi HMCCHUKIMK MUKIOPH OJIaJM Ba
TemrepaTypacu nact oynran tepmoctarra (72) Q2 HCCHKIIMK MUKIOPUHH Y3aTajIH.
[ukn naBoMua 6a>kapuira uin

A:Ql_QZ >0

naH ubopar. Mccukiuk asurateauHuHr oigand um kodddunuentu n = 1
oy yuyn Qy = 0 mapt 6akapuiauin kepak. AMMO Oy mapT peas mapouTiapaa
oaxxapuimaiiau. [y cababnu, KapHo MCCHKIMK JBUraTelld UILJIAIl YYyH KaMuJa
WKKUTA, Temreparypaiapu ¢apkian OYyiraH HUCCUKINK MaHOabllapd MaBXKYyl
OynuIM Kepak 1e0 TabKUJIanIu.

Hcenkmik aBurateiapuiari xapaéara Teckapu OyiraH skapa€H COBYTTHY
MaluHalapuaa WIDIATWIAAA, YHUHT uWnoolam npuHnuna 186 - pacmua
KEJITUPUIITaH.

-
= s
Copviru=g

T,
186 — pacm. Cosymeuu mawmunacununz my3uiumuiu

TepMoguHaMUK  TH3UM IWKJI  JaBOMHUJA TeMmIlepaTypacd TacT OynraH
tepmoctaTaan (72) Q. HMCCHKIMK MHKJOPH OJIAd Ba TeMIIEpaTypacH HOKOPH
oynran tepmoctatra (71) Qi MCCHKIMK MUKIOPUHH y3aTau.

Q=A=0Q,—-Q; <0

HIYHUHT y4yH Oa)kapuiraH uil Manpuii xucobianaau

A=P{dV <0 ,

Q-Q,=—A & Q=Q,+A
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Temnepatypacu 1okopu Oynran Tepmoctarra (71) Oepunran Qi HMCCHKIHMK
MUKJOpU TeMIlepaTypacu nact Oynrad tepmoctataaH (72) onuHrad Qp MCCUKIIUK
MUKIOPUJIAaH THU3UM YCTHJAH TalllKu Kydjgap OaxapwiraH A Wil KuiMaTura
KaTTaJup.

Tuszum alinanMa >kapaéH HaTWwKacuaa Y3WHUHT OOIIJIJAaHFUY XOJaTura
KalTaJu Ba TUBUMHUHT UYKHU SHEPTHUSICH y3rapManau

du=0, Q=A, (110.1)

Opnatna, aimanma >kapa€H BaKTHJa THU3UM  TalllKapUJaH HCCHUKJIHK
MUKJIOPUHHM OJIMIIY Ba YHTA y3aTUIIA MYMKHH, ITYHUHT Y4yH

Q=0Q:1-Q

Oy epna Qi — TU3UMHUHT OJTaH MCCUKIMK MUKIOpU, Qp — Tamkapura y3aTraH
uccukiuk Muxaopu. Iy cababmu, ailmanma >xapa€H ydyH Qolganu Ui
KO3 PUIIMEHTH Kyiinagarnya aHuKJIaHAIM:

;= A_Q-Q_, Q0 (110.2)
Q Q Qq
TepmonuHaMuk >kapa€H arapjia, aBBaj TYFpU LMK/ Ba KEHUH TECKapH IUKIIIA
conup Oyiica, y ¥3 XoJlaTura KauTy4u ;kapaén y1e6 xucobiaHaiu.

Uynkun Oy xonga atpod MyxXuT Ba KapaiaérraH TH3UMIA OpPTHUKYA
y3rapuiuiap coaup Oyiamaiau.

[y mapoutra sra 6yiamaran 6apua xapaHiap KaiTMmac ;xkapaénJap ned
XucoO1aHaIu.

Wcranran myBo3aHaTAaru >kapa€H KalTap jkapa€HIup, YyHKH TH3UMIA
conup OymanuraH MyBO3aHATIIM Kapa€H y4yH y TYFpH €KUM TecKapu HyHalIuiga
YTUIIN MyXUM DMAC.

111 - §. KapHo muk/m, uaeaj UHCCUKJINK MANIUHACUHUHT (oiganm uun
KO3 PpuueHTH

Kapuo mukmu, Oup-Oupura OofiuK HaBOaTMa-HaBOAT coauwp Oynamurad
UKKHTA M30TEPMHUK Ba UKKHTA afnabaTuK skapaéHaapaan uooparaup (187 - pacm).

Pacmpna KapHOHWHT KaiTap ITMKIW TacBUpJIAHTaH, Oy epla WITYH MOjaa
ujiean razyian noopar.

by »xapaén yuyH ¢oiinanu wm kKodhUIMEHTHHH Xuco0iad Kypamus.
N3orepmuk kenraiuim Ba cukuwmi (1 -2) Ba (3 - 4) arpu
Yu3UKJIap OujiaH, aAuabdaTUK KEHraluil Ba CUKWIKIN >kapaéHmapu (2 - 3) Ba (4 -
1) srpu un3uKIap OMJIaH TaCBUPJIAHTaH.
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P4 a7
PG4
2
adialatalar
4
\ 3
Zzotermmalar 273 -

Y
187 — pacm. Kapno yuxnu
N3oTepMuk )xapa€Haa MUKW SHEPrus y3rapMan/iy.
U = const

H_[yHI/IHF Y4YH I'a3HUHI' UICHTTUYA4H OJI'aH HCCHUKJIINK MHKIOPpH Ql Tra3HHUHTI
KEHIaMuIl UIINTa A12 ra TCHraup.

V.
A, = RTlan2 =Q (111.1)
1

(2 - 3) agunabaTuk KeHranuIaa, arpo) MyXUT OMIaH UCCHKIIMK aaMallyBud
KUCM HWYK, IIYHUHT Y4YyH Ta3HUHT KEHTalummuaa OakapuiraHn uil Aps UYKH
SHEPTUSHUHT Y3rapuilid XucoOura Oakapuiaiu:

A23 = _Cx (Tz 'Tl)

N30TepMUK CHKHIIUIIIA COBYTIHYTa Ta3HUHT OepraH UCCUKIUK MUKIopu Q3
CUKWIMIIJIary Oa)kapuirad uill Ass ra TEHT OYJaau:

Vv
A, = RTQIHV4 =-Q, (111.2)

3

AnnabaTuk CUKUIMIIa OakapuiraH Uil A4 Ta TSHT
A41 = _C4 (T1 _Tz) = _A23

Hatwxkana alinanma sxapaéHma OakapwiraH Wil KyHujgarujgaH  uoopar
oynaau:
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A=A, + A+ Ay +A; =Q+Q,-Q, -Qyp

A=Q;-Q,

Kapuo muknuaa doiinany um ko3GpGUIMeHTH Kydiuaarura TeHr OYiaam:

A Q-Q_, T

n
Q Q T

(111.3)

Kapno nuknu yuys doiaanu um ko3GHUIUEHTH UCUTIHY Ba COBYTIHYJIap
Temneparypanapura Oormukaup. @oiganu um ko3GOUIUEHTHHHI OIIUPUIIT YIYH
TemrepaTypaiap GapKHHUA OLIUPUII 3apyp.

112-§. Durponus. TepMoaANHAMUKAHUHT HKKHHYU KOHYHH

Onnunru naparpadgaru Kaiitap Ba KaiTMac xapacHiap y4yH KeITHPUITaH
nuarpamManiapaad 183 - pacMmaaru ujaean ra3 6axapraH UITHUHT MycOaT TypUHU
kypub umkamu3. Wmum xucem P; OGocum Ba 11 Temmeparypa OwuiiaH
taBcudaanaguran 1 - OONLIaHFUY XOJIaTJaH, KeTMa - KeT comaup OVnaauras
M30TEPMUK Ba aanabaTuK >kapaéHiap opKaJu 3-xoJiaTra yTaguy Ba 1 - COBYTIHY
TeMIiepaTypacura sra O0ynaau. M »KUCMHUHT XOJIATUHU OyHJAM y3rapuuiv
MCUTTHUY/AAH OJIMHTaH Q1 HCCHKJIMK MUKJOPU XMCOOUTra aMaJsira omaau. Murdu
)KMCMHUHT 3 - XoJaTZaH 1 - OomuiaHFuy XoJiaTra KauTHO YTUIIKW SHA
M30TEPMUK Ba ana0aTUK CHKHUJIMII XHCOOMra aMasira omaju. XoJaTHUHT Oy
y3rapuiiu/ia axpanud 9ukkaH Q; MCCUKIUK MUKAOPU Q1 MCCUKJIUK MUKAOPU
KMUMaTU/IaH KWYUKAUD:

Q2 < Q1

[ynpait kwmb,  WIIYKA SKUCMHUHT 1 - XojaTdgaH 3 - XoJiarra Ba
3 —xomatmaH | — xomarra VTUIIIArd KaWTap skapa¢Haa axpaaud YuKKaH Ba
IOTWITAaH  UCCUKJWK Oup XWI MUKIOpAa »5Mac dkaH. byHuHr cabaomu,
1 - xonaTAaH MKKWUHYM XOJIaTra WMKKU XWJI Wyn OunaH yTuirangaaup. AbHU,
1 - xomarman 3 - xojarra  YTUIN kapa¢HU KaTTa OOCHUM OCTHA KEHTauuIl,
3 - xonataaH | - Xxonatra yTum  xkapa€Hu 9ca, KHYUK OOCHUM OCTHAa CUKUJIUIIT
Xyucobura amaira omraHauruaaaup. byHman kyga MyxuM - XyJjiocara KeJHIIl
MYMKHUH: WIIYM KUCMra Yy3aTWiraH €KW yHJaH OJMHTaH WCCHUKJIUK MUKIOPHU
YHUHT OONUIaHFUY €KW OXMPTHU XOoJaTura OOFIMK OYIMai, XonaTiapHu — y3rapwiil
KapaCHUHU KYpUHHUIIUTAa OOFIuKIup. bomkaya xkunmb aiftranma, Q HMCCHKIUK
MUKIOPH, UYKHA SHEPTUSTa YXIIaml, KUCM  XOJATHHUHT (QYHKIUSACH  HMac.
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By Xxynoca, TepMOAMHAMUKAHUHT OWPHHYM KOHYHU M(pOAACHUIAH XaM KYpUHUO
TypuOIH.

dQ=dU +dA

XKucmuunar dA — Gakapran uiy (KM YHUHT YCTHAAH Oa’kapuiiraH WIl) YHU
KaHJai amaira ommpuiranura 0ormukaup. dU — WYKU SHEPTUSHUHT Y3TrapuIly
aca, XOJIATHUHT KaHJall y3rapumunra OOFJINK 3Mac.

XKucwmra T1 Temmepatypainu HCUTTUYAaH y3aTwirad Q1 MCCUKIIMK MHUKIOPH,
T, TemmepaTypainu coByTrmura Oepunran Q; MCCHUKIMK MHKIOpPUTA TEHT 3Mac,
aMMoO Oy MCCHKJIMK MHKJOPJIAPHUHT XOJaTjiap TemIepaTypanapura Hucoariapwu,
MUKJIOP JKUXATAaH Oup-Oupiaapura TEHTIUP:

Q _Q

- = 112.1
T T, ( )
by % - HUCOATHH TroX TMaWTiIapAa KeJTHPWIraH (TapTudra CoOJIMHIaH)

HCCUKJIMK MUKIOPH 10 aTaiiaim.
KapaéHHUHT YeKCU3 KHYMK KHCMHUJA JKHCMIa Y3aTWITaH KEeJITHUPUIITaH

HCCUKJIMK MUKIOpPHU ra TCHraup.

T
Hcranran xaurtap aniiaHMa >Kapa€HiapJa HATWKABUM  KEJITUPWITaH
VICCUKJINK MUKJIOPY HOJITA TEHI IUP:

x _
ffT -0, (112.2)

By €nuK KOHTYp/IaH OJIMHTaH WHTETPATHUHT HOJITa TEHT OYJIMIIN, WHTETrpal

octunard — udogaHu KaHIauaup QyHKIUSHUHT TYaa auddepeHanm

T

OKAaHJIIUT'NHHU 6I/IJ'II[I/Ip aau

— =dS | (112.3)

by epna S — pynkmus xoaat GpyHKuusicu KU IHTPoONuUs 1e6 aTaiaiu.
(112.3) — udomanan kaWtap >xapaéHiap y4yH SHTPOIMUSHHHT Y3TapHIIH
HOJITA TCHIIHP:

AS=0 | (112.4)
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TepmoaunaMukazga, KaWTMac oJKapa€HIApHU  BYXKYIAra KEITUPYBYH
TU3UMHUHT SHTPOIUSCU OLUMIIN UCOOTIAHTaH:

AS>0 | (112.5)

(112.4)- Ba (112.5)- udomanapman Knay3nyc TEHTCH3ITUTUHU KEITUPUO YUKAPHII
MYMKHH:

AS>0 (112.6)

AbHU, €MUK TU3NMJIIAPHUHI SHTPONMSICH KaWTap »Kapa€Hiapaa yi3rapMacaaH
KOJIMIIIH, KaliTMac jkapaéniap/a 3ca OIIUIIN MyMKHH.

Arapna Ti3uM 1-xonataad 3-xoJiatra MyBo3aHatiu yrca, (112.3)- udomara
aCOCaH SHTPONUSIHUHT Y3rapuily Kyiluaaruda Oyinaau:

3 3
B _tQ FdU+ oA
ASlﬁs—Ss—Sl—_lfT —,1f = , (112.7)

by epna suTpomus smac, Oanku sSHTpomnusuiap ¢apku (QU3MK MabHOTaA
sraaup. (112.7) - wudomara acocnmanud, aiipuMm skapaHiaapaa uacan ras
SHTPOIUACUHUHT Y3rapUIlIMHU Ky3aTaMU3:

m _ dV
du="c,dT  dA=pdV=-—R—
M ’ M V
OynraHu y4yH
T Y
m _ ¢d7T m_¢dV
AS, =S-S5 =— —+—R|—
1-3 3 1 MCV{.[ T " \‘/[V ,
EKU
m T V
AS, ,=S,-S,=—(C,In-2+RIn-%
153 — 937 %1 M(Cv T, Vl)’ (112.8)

1-xonatman 3-xonmarra YTuiga, Waean Ta3HUHT DSHTPOMUSICH Y3rapuiiu ASi 3
yTum  xapaHUHUHT |—3 KypuHummra OofiauK smac.  YyHKM aauabaTuk
xapaéama & =0 ra tenr 6ynaau €ku AS = 0 ra TeHr 6ynmaau €xku S = const.
N3orepmuk xxapaéuaa sca, 11 = T», nry cabadmam

AS = MRinY2
M \'A

N3oxopuk xapaéuna scaVi = V.
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as="c, inlz
M T,
oynau.

CraTtucTuk (QU3MKaga OSHTPONMUS THU3UM XOJATHHUHT TEPMOJUHAMHK
SXTUMOJUTUTH OWJIaH OOFJIaHA/IM Ba XKyJla YyKyp MabHOTa 3ra Oyaaau.

Tu3uUM XOJaTUHUHT TEPMOAUHAMMK 3XTHMOJUIUTH — MAaKPOCKOIHMK TH3HM
XOJIaTH KaHJal ycysl OWJIaH XOCHWJ KWJIMHTAHJIUTUHU OWimupanu EKu OepuiraH
MaKpOX0JIaT HeuTa MUKpOXoJaTiapaH HOOpaT SKaHJIMTHHU OUJITUPATIH.

BosbiiMad Tabpudu Oyitnya, TH3SMMHUHT S SHTPONHICH Ba TEPMOIMHAMUK
IXTUMOJUTUTH Kyiuarnda OOFJIaHTaHIp

S=kinw (112.9)

Oy epna k — Bonpuman mommmuiicu. [lemak, SHTPONUS TEPMOJMHAMHK TH3HM
XOJATUHUHT 3XTUMOJUIUTH KYPCAaTKUUUAUP EKU SHTPONUS TU3UM TapTUOCH3IUIU
Japa)KaCUHUHT YITYOBUIUP. XAKUKATIA, TU3UM XOJATHUHHU OCJITHMIOBYM MYMKHUH
Oynran xoJjaTjiap COHM KaH4ya KyI OyJica TH3UMHUHT TAPTUOCU3IUK Japakacu €KU
HTponusAcH IIyH4a karra Oymaau. Ily caGabnu, kalTMac xapaénnapia
TU3UMHMHT SHTPOIUACH IOUMO OO Oopaau.

TepMoauHaMUKaHUHT OUPUHYM KOHYHH DSHEpPrUSHU CaKJIaHWII Ba Oup
TypJaH UKKMHYM Typra ailllaHuIll MyMKUHJIUTHHH Udoaanaca xaMm TepMOJAUHAMUK
YKapaéHJIApHUHT KEUHII HyHAJUIUIApUHU KypcaTa OJIManau.

Macanan, »2JIEKTp 4YOMHAaK OpPKaJW DJJIEKTP DHEPrUSCHHU HCCHUKIUK
SHEprusicura aaaHTupuO, MabllyM MHUKIOPAATd CYBHU KalHATHUII MYMKHH, SbHU
SHEPrUsiHU OUp TypAaH — BIJIEKTP SHEPrUsCHAAaH, MKKHMHYM Typra — HCCUKJIIUK
DHEpPrusiCUra alIaHTUPHUIL MYMKHH. AMMO, TEPMOJMHAMUKAHUHT OWPUHYU
KOHYHM, ¥yIla MHKIOpPAArd KaiHaraH CyB MCCUKJIWK SHEPTUsACUHHU 3JEKTP
DHEPrusICUra aJIAHTUPUIIHU UHKOpP dTMaca Xam, >Kapa€¢H WyHAIMIIWHU Kypcara
OJIMaMIN.

Mynnaii KuiauO, TepMOJUHAMUKAHUHI OMPUHYM KOHYHU TEPMOJWHAMUK
xapa€Hiap conup OYIHII SXTUMOJUIMK Japa’kaCUHUA MYTJIAKO KypcaTa OJIMaiIu.

TepMoaMHAMUKAHUHT MKKWMHYM KOHYHHM, TaOuaTAa KaHJal xapac€Hiap
MyMKHH, KalCujJapu MYMKHH 53MACIUTMHU — JKapa€HJIApHUHT  Y3rapuiil
HYHaIMIIapUHKA aHUKJTAll OpKaiu Oenruiad oepaonaiu.

DHTponus TyLIyHYacH Ba Kiaysuyc TEHI CU3JIUTH OpKaJIA
TEPMOJIMHAMUKAHUHT UKKUHYM KOHYHUHM IIyHJIal Tabpudiaml MyMKUH: EMHK
TU3UMJIApJIary UCTANraH KalTMac kapa€Hiapa TU3UM SHTPOIUSACH O1ub Oopau.

Wxxunuu Tapadaan, uaean MammuHaHuHAT Goiganu uit Ko3hGUIeHTn

n = Ql_QZ :Tl _Tz
Ql T1
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ra TeHT 37U, S’bHU UCUTIHY Ba COBYTTUWIAp TeMIepaTypaitapu Gapku KaHua KaTTa
oyinca, goimanu v KoA3(QIUUEHTH XaM IIyH4Ya katta Oymanu. Mcranran doiganu
ui OakapwiraHjaa, TU3UMHHHI KOJITaH JHeprusick doiinananubd Oynmaiinuran
OOlIIKa Typ/aaru sHeprusuiapra aitnananu. bomkaua kunmub aidtranga, SHEPrUsTHUHT
Ky KucMH Goiany KypuHUIITa sra oynMaiiau, cudarcus3 kypunuiira ytaaa. [y
cabalmu, HHTPOMUS JIOMMO HSHEPTUSHUHT CU(PATUHH OY3WITaHJIMK JapakaCHUHU
oW IUpaIy.

TepMoauHaMUKAaHUHT WKKWHYM KOHYHWHU KyWuaaruda sHa Tabpudiant
MYMKWH:

1-KensBuH Tabpudu: VcHTrudmaH OJMHTAH WCCUKIWK MUKIOpPHHH (akat
IIYHra 3KBHBAJICHT OYJIraH WIIra aijaHTUPYBYM aliaHMa >kapaéHiap OYyiuim
MYMKHH 3Mac;

2-Knaysuyc Ttabpudu: Temmeparypacu mact Oyiran »XUCMra HCCHUKIUK
OepyBun (hakaT sroHa skapaHiaH HOOpaTr aillaHMa >kapaéH OYIUIU MyMKHH
’Mac.

Ha3zopar caBoJsiapu

1. Unean ra3 Huma? YHUHI TapaMmeTpiapu JeraHja HUMaHH TYyIIyHacus?
XKapaén (mpouecc) Huma? Mean ra3HUHT X0J1aT TEHIJIaAMaCUHU E3UHT.

2. Monekynsip KWHETUK Ha3apUSHUHT aCOCUW NMPHUHLMUIUIAPUHU CaHaO YTHHT.
VYHUHT acocuii TeHIJIaMacH KaHJail KypuHHIaa udoaaiaHaam?

3. MonekynanapHUHT TE3JIHUKIAp Oyinda TaKCMMOTHHH, MOJICKYJIaJapHUHT
ypraya, ypradya KBaJpaT Ba 3XTUMOJUIMIH SHI KaTTa OYyJraH Te3JIUKJIapu
udonanapunu €310 OEPUHT.

4. bapometrpuk (opmyslaHu KeNTUpUO YHMKAPUHT. bodbIIMaH TaKCUMOTH
KaHJal KaTTaaukIapHu y3apo Oormaiian? MakcBemn - boasliMaH KOHYHUHH
&31b OepuHT.

5. MonekynanapHUHI HCCHKJIMK XapakaT 3HEpruscu (opMyJacUHU E3MHT.
OPKUHIMK TapaXKaCUHU TYIIYHTUPUHT.

6. TepmomunamukanuHr | KoHyHuHH, Tabpudu Ba uUDOJACUHU E3UHT.
UNcCUKINK CHFUMHU HUMA?

7. TaznapHUHT O6a)kapra WIHM, WYKU dHeprust udomanapuHu €3uHr. Mccukmmk
CUFUMH HUMA?

8. Xap xun wusoxkapaéuiapaa OaxapuiraH WII, WCCUKIWK CUFUMH Ba
TEPMOJUHAMUKAHUHT | KOHYHUHU TYITYHTUPHHT.

9. Kaiirap Ba KaWTmac xapaéunap Huma? KapHo mukiu HuMa? YHUHT
doitnanm um kodpduuentTn udomacunu €3uHr? Kyuuimn xoaucamapHH
TYITYHTUPUHT.
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X1 bo0.KJIACCUK BA KBAHT CTATUCTHUKAJIAPU

113 - §. AiiHMraH Ba aiiHUMAaraH 3JIEKTPOH rasJjap

Hcranran KaTTUK >KUCM Ky COHJIM MHKpO3appadayiapiaH moopaTr Oynrad
TA3UM €KHM TYIUIAMHU TacaBByp 3Taau. by Tuszmmiapna ys3ura XOC CTaTUCTHK
KOHYHUATIAp HamMO€H Oyiaau Ba yJapHU CTaTUCTUK (u3uka €ku (U3NKaBUN
CTaTUCTHKA ypraHau.

bapua wmukposappauanapHu, Tymiamia Y3uHU TYyTHIOUTa Kapal, HKKHU
rypyxra a)xpaTtuil MyMKUH: ¢epMHOH Ba 0030H/1apra.

h 3h
depMuOHIApTa CHUHIAPH SPUMTAIIH: E’ 7,....., Oynran >JIeKTpOHIIAp,
POTOHJIAp, HEUTPOHIIAp Ba OOIIKA 3appadanap KUPaIu.
Bosonnapra crummnapu Oyryn com: O,7%4,2#A,..., 6ymran ¢oronnap,

dboHoHIap Ba OOIIKa 3appavanap Kupaau.

Tymnamaa (epMuOHIIAp «SIKKATAHMINTA) HHTWIMLOUIAPU SAKKOJI KYpUHHUO
Typaau. Arap, OepuiraH KBaHT XojaT (gepmMuoH Ownan Oanj Oyica, y Xonna,
[laynu mpuHOMOUra acocaH IIyHTra yXIIalml Xed KaHJad (epMUOH Iy KBaHT
xoJyiatua Oyia oJMaiau.

bo3onnap 3ca, akcuHYa TYIUTAHUII XYCYCHSITUTa 3ra OYJIraHIuru y4yH, Oup
DHEPreTHK CcaTXJa YeKJIaHMarad MUKI0P/AA )KOMIAMINAIUIAPA MyMKHH.

3appadaJlapHUHT y3ura XOCIUIH TYIUIaM XYCYCHSTHIAa TAabCHP KUJIMII
MYMKHUHJIUTUHU KYpUO YNKAMU3.

V3ura xocauru HaMoéH GYIHIIM yuyH MHKpo3appadanap Oup-Oupu Gunan
Te3-Te3 y4palmubd TypuILIapu JIO3UM. By epna, yupammin JedunraHaa, UKKATa
3appavyaHyHr XYY YIIa KBaHT X0JIATUTa TYLIUIIN KY3/1a TYyTUIaau.

@apa3 kunainuk, N Ta OuMp Xun 3appadanapra, ajoxuja MHUKpo3appayda
x)ommamaauran G Ta Xap XWJ KBaHT XOJaTjap TYFPU KEJICHH.Yupariumiiap
yacrotacu yimuou cudaruga N/G HucOaT Xxu3MaT KWICUH. Arap, KyHHIard mapt
Oakapuica:

N 1, (113.1)
G

MUKpo3appadanap axéH-axénna yupamanan. by xonma, Xap Xuia BakaHT XoJaTiap
COHM MHUKpO3appadayiap COHHIaH xyna karraaup: G>>N.

bynnait mapoutmapna depmuoniap Ba 0O30HJIAPHUHT  y3uUTa  XOC
XyCycHsITIapy HaMOEH Oyia olMaiiii, YyHKH Xap Oup MHKpo3appaya UXTUEpHUIA
aH4a Xap XWi xoyariap 0op Ba OMpmaH-OUp KBAHT XOJATHH OMp HEYa 3appadaiap
rajulall  Myammocu mnaigo Oyamaiinu. Iy cababnm, Tymimam XycycusiTu
TYIanurunya MUKpo3appadalapHUHT Y3UTra XOCIUrura OoOFiImK 3Mac.

bynnait tymnamnap aifHumaras, (113.1) - maprt sca, alHUMACIUK APTH
ned aTaiaau.
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Arapna G xonatiap conu N 3appavanap conu 6mman Oup Taptubaa Oyica,
SBHU

~1 , (113.2)

mapt Oaxkapuiica, aJloXuJa XOJIATHU fAKKAa TapTUOAa €KUM KYMUWIMK 3rajuiail
MyXHUM axaMusaTra sra 0yna Oouuvtaiind. by Xonma Mukpo3appadallapHUHT y3ura
X0C XYyCYCHATIApU TyJla HaMOEH Oynaau Ba TYIUIAaM XYCYCHUSITUTa TabCHUp 3Ta
oonutaiinu. byHnmaii Tymammap aHMral tymuiamiap ae0 aramagu. AWHUMaraH
TYIJIaM KBaHTOMEXaHUKABUU XyCycuATIIapra sra OyiraH 3appauanapiaH Xam
XOCHJI OYNMuIIM MyMKHWH, YyHKH Oy 3appadaiap Xodariapu AUCKpPET Y3rapajiu,
yHHUHT oKuOatuga G MyMKUH OYITaH XoJatiap COHU YeKJIaHTaH Oyaau.

G xonatiap COHM JOMMO YE€KCH3 KaTTa OyiraHia KIacCuK 3appadaiap XoJaTH
napaMeTpiapy yJIyKCU3 Yy3rapub Typaau, YHUHT okuOatujaa OyHIai Tyruiamiiap
JIOMMO allHUMaraH TyrjiaMm OYyiaau.

AWHUTaH TYyIUIaMJIap XYCYCUSITUHU YpraHajauraH (pU3uMKaBUl CTaTUCTHKA
KJIACCHK CTAaTUCTUKA ¢ku MakcBeii-bonbliMaH cTaTucTUKacu 10 aTtaiaiu.

AWHUTaH TYyIUIaMJIap XYCYCUSITUHU YpraHajauraH (pU3uMKaBUil CTaTUCTHKA
KBAHT CTATUCTUKACH J1€0 aTajaiu.

3appadaJapHUHT y31Ura Xoc XyCyCUSTIApUHU alHUTAH TYTUIaM XyCYyCUSTHUTra
TabCUpH, (epMUOHIAp allHUTAH TYmulaMu OwiaH OO030HJIAp aMHHWTaH TYIUIAMU
opacuna cesunapiu papkau kentupud yukapanu. Ly caGabnu, MKkuTa KBaHT
CTaTUCTUKACHUHU (DapK Kuiiaaumap.

®epMuOHIAp KBaHT CTaTUCTHKacuHHM, O.Pepmu Ba A.Jlupak HOMIIapu
ownan 6ornad, @epmu - JIlupak craTucTukacu e aramiaam.

Bbozonnap kBaHT craructukacuHu bo3e Ba A. DUHINTEHH HOMHU OuJaH
0orna0, bo3e - OMHIITEH cTaTHCTHKACH J1cO aTamay.

KBaHT craructukacuaa ¢dakaT KBaHT 3appayajiap TYIUiaMu OYVIUIIU 3apyp.
Kitaccuk cratuctukaza 3ca, KJIacCHK Ba KBAaHT 3appadajiap KaTHAIIWIIA MYMKHH.
Tynnamaa 3appadanap COHM KamasOopca €Ku XoJjaTiap COHM omub Oopca
alHUTaH TyIUIaM XaM auHUMaraH XxoJjarra YTUIOM Mykappap. by Xxomna
dbepmuonap €ku 6030HIap Tabuatura sra Oynrad Tymiam Makcsemn-boasiman
CTaTUCTUKACH OnyaH udoagaHau.

114 - §. TakcuMoT pyHKIUSIJIApH

Tymnam xonaTuHu OeNruiIall y9yH YHUHT TEPMOJMHAMUK MapaMeTpiIapuHU
KYpcaTuill JIO3UM. 3appadajiap XoJaTUHU OeJrusall Y4yH YyJIApHUHT
KOOpAMHATaJapy Ba UMITYJILCHHUHT TAlIKWI ATYBUMWJIAPUHU KEITHUPHUII JIO3UM. By
WKKA KaTTaJUKIApHU ¥V3apo OOFJAHUIIUHM CTAaTUCTUK TaKCUMOT (DYHKIIUSACH
ama’ra ouupau

Ny (E)dE | (114.1)
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NMB(E)dE — Xxojatu g Ba 1 TepMOAMHAMHMK TmapameTpiap OwuiaH

ubponananaauran tusumaard, £ mgan E + dE raya sSHeEpreTMk OpaiMKaard
3appavajap COHMHM Oenrwiaan. byHnail GyHKIUS TyJaa CTATHCTHK TAKCUMOT
¢pynknusicu 1e0 aTanaau.

Tyna takcumot ¢yHknmscuan dE SHEpreTHK OopanuMKKa TYFpU KeJaaura
g(E)dE xonaTiiap coHuHHM, Oy XO0JIATIApHU 3appadajap 3rajulallii MyMKHH OYJraH
AXTHUMOJIMKKA KynaiTMacuaH noopart 1e0 TacaBByp 3THUILI MyMKHH:

N(E)E = f(E)g(E)E , (114.2)

f(E) — dyHkuus TakcuMoT (GYHKIUACH Ae0 aTalaad Ba y OepujraH XoJaTiapHu
3appaydanap srajuialiy 3XTUMOJUIMTUHU udonanaiiau. Macanan, 100 Ta éama-EH
TypraH 3HEpreTuk xojariapra 10 Ta 3appaua TyFpu Kejca, yJlapHU 3appadaiap
ATaJIIaII SXTUMOJITUTH

f(E)=01

ra TeHr Oymamu. Xap Oup xonaarra yprada 0,1 Ta 3appava TYFpu KenraHu y4yH, f
(E) bynkmus mry xonataa TypraH 3appavajapHUHT YpTada COHHHU KypcaTay.

115 - § Muxkpo3appayajJapHUHT X0JATJIaP COHU Ba 3UYJINTH

Kilaccuk MexaHumkana 3appadya XOJIATMHM, YHUHI y4yTa X, J, Z
KOOpJAMHaTajJlapy Ba HMMIIYJIbCMHUHI Yy4Ta TAalIKWJI DTyBUMIIApHU (px, py, pz)

Onmnan Oenrmnam MyMmMkuH. X, Y, Z, Py, py, [P, koopaumHaTa yKmapura sra

oynran onatu ymuamin (pazoHu TacaBByp Kwiamuis. by dazona 3appadaHuHr Xap
6up momentiaru xomatu (X, Y, Z, Py, Py, Pz ) Hykra 6unan aHukianaam sa

OyHra yxiami HyKTanap (ga3zoBuil HykTanap aeb aranaiu.
®da3oBull XXM JIEMEHTH KyWHIaru KaTTaauk Ouiiad udoaananaim.

AI' = AT, Al = dxdydzdp, dp, dp, (115.1)

By epma Al,, = dx dy dz koopamnaramap (azocu XaxMH SJIEMEHTHHH,

Al') = dp, dpy dp, — umnysbeaap Gasoc XaKMU SeMeHTHHH Geruaii.
Kiaccuk 3appadaHWHI KOOpAMHATalapd Ba HMMITYJIbCIApH  Y3JIYKCH3
yaraprauu yuayn, Al Arp — ojemenmiap Ba yinap ounan AlT smemeHT MMKOHK

Oopuya KHYUK OYIHIIN Kepak.
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V3apo TabcupnamIMaliMraH, TAaIKM MAaiiIoH TabCHpPUIA OyiIMara
3appaydaiap TU3MMHU y4YyH 3appadajap MOTEHIMa] YHEPrUsiCU HOJra TEHT OYiau.
bynnait 3appauanap 3pkuH 3appavaJjap 1e6 aranaau. by 3appadanap y4uyH oytu
Vmgamu ¢Gazo YypHUTA Y4 YiIdaMiad UMITyJbcaap ¢dasocuaad GoigamaHuin KyJiaum,

YyHKH 3appadajap XOJaThra Xed KaHmail wekianviap Kynwmnmaranu yayH, Al

dazo aneMeHTH — 3appadaiap XapakatjiaHaJuraH oI XaXKMra TEHIUP.
Arapna 3appadaiiap TYJIKHMH XyCycUSTHra sra Oyicaiap ONTH YIyamiH
dazoHu opauii sMeMeHTiapra axpatu® Oynmaiinu. 3appadalapHUHT TYJIKUH

xycycnstura sra 6ymumm, dx, dy, dz, dp,, dpy, dp, ¢aszo >mementn h3 JaH
KUYHK 0¥J1ca, HOAHMKJIMKIIAP NpUHIMIHra acocan X, Y, Z, Py, Pys P, Ba X + dX,

y+dy, z+ dz, p+ dpx, Py + dpy, Pz + dpz UKKH XOJaTHU Oup-Oupugan

. . 3
axxpartub Oynmaiinn. Bomkaua kumm6 aitranga, (paso dIeMeHTH /1~ JaH KHYUK
OynMmarad Takaupia, MUKpO3appadajJapHUHT KBaHT xoJjatura Tyrpu kenaau. [y
cababnu, KBAaHT CTATHUCTHKACHIA ONTH Yimyamiau (Pa3oHUHT (PHT KUYUK KaTaru)

AIEMEHTAp STYECUKACH h3 ra TeHr €0 oIuHaIu.
Al = AT, Al'p=h® | (115.2)
JPKMH MUKPO3appayvyajiap YYyH

AT —E, (115.3)

Xap Oup myHaaill snemeHTra Oup-OuMpuaaH axpaTuO OYIaauraH KBaHT
X0J1aT TYFPH KEJaIu.

o 3 .. - o o
Ontu ymyamnm Qpa3zoHu h° éxu , 'IeKIH yIdamin KaTakinapra Oy

(¢azonu kBaHTIAI 10 aTanaau.
XoJ1aTy1ap 3UYJINTH

3appavanapuunr £ nan E+dE osHeprus Oynarura TYFpu KelraH xoJiatiap
COHMHM XHuc007a0 kypamus. Umnynscnap dasocuna pamuycmapu p Ba p + dp
Ooynran ukkuta chepanu axpatud omamus (188 — pacm). By cdhepanap opacuna
XaxMu  47p°dp Ta TeHr GYiraH Iap KaTIaMu KoWlamrad. By map KaTaamura
TYFPH KeJITaH 3JIEMEHTap KaTtakdajap COHU KyHuaarura TeHTIHp:

Anp’dp 4V
AT =3 p°dp (115.4)
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Pz A

188 — pacm.Cpepux umnynscnap gpazocuoa 47p°dp xanemnu wap
Kamaamu

Xap Oup snemMeHTap KaTakyara MHKpO3appayaHUHT OWUTTa XOJaTH TYFpH
KEJITaHU YUYH dp UMITYJbC KEHIJIUTHUra TYFPU KeIaAurad XoJjaaTiiap COHU

47\
g(p)dp = 3 p“dp (115.5)

ra TEeHr Oynasu.
OpKuH 3appadaniap yuyH Kyiuaara udoganap:

E:p—, dE=Edp, p=+2mE
m m
dp=—"_dE
2mE

YpuHIM OYITaHu YUyH, X0JaTiap COHUHU Kyiuaarnya udoaanan MyMKUH:

g(E)dE = Z;:V (2m)**JE - dE | (115.6)

Amna my, E Ba E+dE snepretuk opanukiaard dE sHeprus nHTepBanura TVrpu
KeJIraH MUKpO3appadyajlapHUHT XoJjaTjiap COHWAWp. Y3 HaBOaTuaa XoJjaTiap
3UYJIUTH KyWHIarura TeHTIUp:

(E)_zm/ (2m)*'2E | (115.7)

by udonmanan, E osHeprus omwmimm OWIaH XoJiariap 3UUIUTH \/E ra
IPOTOPIMOHAJ paBuIla ommb OGopuinu KypuHuO Typubau (189 - pacm).
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189 — pacm. Xonamnap 3uunucunu Inepzunza 6021uKIUU

VYHaaH Tamkapu, XoJiarTiap 3UWIMIH 3appadajiap Maccacd OLIUIIM OuiaH
xaM ycub 6opau.

Mukpo3zappauanap cudaTuaa IIEKTPOHJIAPHU OJICaK, Xap OUp dJIeMEHTap
Karakyajgapra CHUHJIapu OwiaH (apK KWJIaJuraH UKKUTAa KBAaHT XOJaTH TYFpU
KeJaju.

[y cababmu, 3J€KTpPOHJIAp YyUyH XOJIaTiiap COHM Ba 3UWIMTH KyWuJaruya
oynanu:

8V
g(p)dp = 3 p°dp (115.8)
g(E)dE=4;:/°(2m)3/2\/EdE, (115.9)
47\
g(E)= 3 -(2m)**JE (115.10)

116 - §. WUpeas ra3HMHT alilHUMACJIMK IIAPTH

Xonatnap 3uwiird udogacuau 0 maH E raya KEHIJUKIA SHEprust Oyiinda
WHTETpajlacaK Iy SHEPreTUK MHTEpBalra TYFpPU KeJraH MUKpOo3appadalapHUHT
X0JIaTJIap COHUHU aHUKJIAITMMU3 MyMKHH:

27\ 2
G = h3 . (2m)3/2 § E3/2

3appavajapHUHT WIrapuiaHMa XapakaT KMHETUK YHEPrusSCUHUHI TeMmIlepaTypara

3 .
oormuk  udomacuman  (E =EkT) doimanancak, XojaTiap  COHUHHUHT

TeMIiepaTypara 60ruK udomacura sra OynamMu3
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(116.1)

3/2
GEV.[MJ ,

h2

N o .
by wudonanu G <<1 TeHrcusnMKka KyHcak, Haeaq Ta3HUHT aWHUMACIIHK

HIAPTUHU KEJITUPUO YHKApAMU3:

%
N _ n(h_zj e, (116.2)
27immKT

N .
Oy epna N = v OMPIUK XaXKMJary 3appavajiap COHUHU Oenruiaanam.

Mucon Y4YyH, HOpMaJl IIapOruTAaru a3OTHUHI' MOJICKYJIAP I'a3MHH OJIaMHU3. vy
X0Jraa.

Nn~10°n"°,m=45-10"xe, KT =4-10% Jloc, T=300K 6¥uca,

N

a HUCcOAaT KylHarura TeHr Oyaau:

2\
N )7 <10
G 27mkT

Jemak, HOpMasl 1apouTiapAa OIIWM MOJICKYJSp Trasjap auHUMaraH
xouataa 6ynaamnap Ba MakcBemt — bonpliMad TakcuMoTHura OyiicyHaaumap.

DOHIM 3ca, MeTalap/ia AJIEKTPOH Ta3HUHT XOJATHHH KYpuO YHMKaMU3.
Meramtapia 3JIEKTPOH ra3 y4yH:

n= 5-1028114_3, m=9.10"1x.

HopMau mapoutaa, spHU T=300 K 6ynranga 6 HUCOAaT Kylujaarura TeHr 0ynaau

Ele4 >>1
G

Jlemak, MeTaiiapia 3J€KTPOH ra3, oJaTAard IapouTiapia XaM allHuraH ra3 aeo
xucobnanaan Ba @epmu-/{upak KBaHT TakCUMOTUTa OYHicyHaIH.
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Meramapaa 31eKTpoH Ta3 xonaru temneparypa 10° K ra xyrapuiranuga

N

allHuMaraH xoJsarra yrabouuiaian, yyHKd Oy Temmneparypaaa a HucOaT Oupaan

KH4uK 0ynu0 ~0,5 ra TeHr 0ynaau.

AWtHUMacIUK XoJaTdh QakaT TemIeparypa OIIraHaa Ky3aTWiMal, Oaliku
BNIEKTPOH Tra3 KOHIIGHTPALMSACH Kamairanjga XaMm Ky3aTwiaad. Spum
YTKasrMwiapaa, oJaTAard MapoMTiIap/a SJIEKTPOH Ta3 KoHumeHTpamusacu 1072 m3

naH ku4uuk OViagu. by xonatna a Hucbar >10° nan kuuuk Gynaam Ba ApuM

YTKa3ruuiapJa TOK TallyBUMJIap KOHIEHTpAaLMICH KaM OyiraHaa, alHUMaraH
xojarjaa 6ynanu Ba MakcBesui-bonbliMan TakcuMOTH OnitaH ngoaanaHaau.
117 - §. AliHMMAraH ra3 TakCuMoT (pyHKIUSICH

Makcemt — bosibliMad TaKCUMOT (PYHKIUSCH KyHUIary KYPUHHUIIITA 3Ta:

R S
f5(E)=exT . T =g kT (117.1)

Oy epna K - bBoibIiMaH TOMMUNCH, 1 - XUMHUSBUH MOTEHIIMAN. XHcoOjamuiapra
Kypa allHAMaras ra3 ydyH XUMUSBUN ITOTEHIAAIT

h2 %

N
S Eval s I O (117.2)

ra TeHr Ba yau (56.1) — udopara kyiicak, Kyiiuaarura sra 0ynamus:

3
N( R % e
fME(E): V

KT
ekt ) © 173

Makcgest - Bonbivan takcumor dyukimscu (f, x(E)dE) E E + dE

DPHEPreTUK WHTEPBAIIArd XOJaTJIApHU 3appadajap Jrajuiaiml 3XTUMOJUTMTUHU
ndomanany.
Makcsemn - bonbuman ¢ynkumsicu rpadguru 190 - pacmaa kypcatwiras.
Oyukrus E = 0 1a MakcuMyMra 3ra Ba YHEPTHUS OUIUIIN OWJIaH aCUMITOTHUK
paBuIIa HOJITa UHTUJIAIH.
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Takcumor  ¢ynkmuscuan  ¢(E)JE  xomatmap conura kymadtupcak
3appavyajlapHUHT JHEpPrus Oyhuva TyjJa TaKCUMOT (DYHKIUSICHHUA KEITHPUO
YHKapaMu3:

LAE)

H
e kT l
0 " E
190 — pacm. Maxkceenn — bonvyman YyHKUUACUHUHZ IHEPUA2A
O0oz2nuKuzu
© _E
N(E)dE:4h—ﬂ;\/:(2m)3/2ekTe KT JE - dE | (117.4)
2N o
N(E)dE = e EdE (117.5)

Jz(kT)?

Oy ndoma Makcpemn - boaplIMaHHUHT TYJ1a TAKCUMOT (DYHKITUSICH J1eO aTajiajy.
f.(E) — TakcuMoT (YHKIMSICH aHUK OYyiica, 3appavyallapHUHT HMITYJILC Ba

TC3JINKKa 6OFJ'II/IK TAKCUMOT KOHYHHWHHU H3JIalll UMKOHUHHA 6epa)11/1.

p2

e 2mkT p24p (117.6)

N(p)dp =

(27zka)%

Ba

m Y2 ™
—27sz] e 2T vido (117.7)

N(u)du=47z|\l(

118 - §. AjliHuras ra3 TakcuMoT QyHKIUSICH

Alinuran raznap yuyH ®epmu-Jupak TakCUMOT (PYHKIMSICH KyluaarujaaH
ndopaTaup:

318



fy(E)=——— | (118.1)

e KT +1

Oy epaa i - XUMUSBUHN MTOTeHIIUAN kU DepMu caTXu.
E sueprusi @epMu caTXu 4 ra TEHT OynraHja, HOJMAAaH (PapKiIu HCTalraH

TeMrepaTypaja (T #* 0) TakcuMOT ¢yHKImsacu 1/2 ra tenr 6ynaau. Iy cababmmu,

CTaTUCTUK HYKTaW HazapAaH PepMu caTXy XOJIATJIapHU 3appadaiap 3rajuiaml
saxtuMoiu 0.5 ra TeHT OYIraH SHEPTreTUK CaTXHU OCITHITANIH.

AOCOTIOT HON TeMmIeparypajga MeTaljlapJard aWHWTaH »dJEKTPOH ra3
xonatuau Kypub umkamus (191 - pacwm). DpkuH >IEKTpOHIAp yUYyH METasll
NOTEHIMAN YyKypiauK BasudacuHu YTalau, UYyHKH OJpPKUH 3JICKTPOHIIAp
YYKYpJIMKAAaH YWKHUII Y9yH OOFJIaHUII Ky4WIapuHA EHru0 Wil OakapuIiiapu
JO3UM.

['opu3oHTan YM3UKIap JIEKTPOHJIAp 3rajjlallldi MyMKHH OYJIraH SHEpreTHK
caTXJIapHU OUIAMPALIH.

0 0-Hyn
caTx
v I Hiaﬂ:
) I $epMH
1
ot
!
ST T
P N
|
y 1
| !
0 I v UVEVDIHEHH
I TyOH

191 — pacm. Memannapnune 3onanap my3uauuiu

[Taynu mpuHIMTIUTA acocaH Xap OWMp SHEPreTUK caTxXJa CIHUHJIApU Kapama -
KapIm OYJITaH UKKWTA AJIEKTPOH JKOMIAIIHIIN MyMKHH. Arapja 37eKkTpoH ra3zaa N
Ta DJIEKTPOHJIap OVyiica, y XOJia SHI OXUPrd OaHj OYyiraH >HEPreTHK CcaTx
N/2 — 6ynanu. AHa 11y SHEPTeTHUK CaTX alfHUTaH AJIEKTPOH Ta3 yuyH depmMu caTxu
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neb aramaaym Ba aOCOIOT HOJI TEMIIEpaTypaaa MeTauiia JIEKTPOHHUHT OJITaH DHT
KaTTa KUHETUK dHeprusicuau (Ef) kypcaranm.

[lynnait kb, abcomoT HON Temmeparypana £ < Ef sHeprusiiu Oapua
XOJIaTiap dJEKTpoHIap Owinan 6ana Oynaau, E >Fs sHeprusim xojaTiap sca
oym Oymamu. bomkawa kuau6 aiitranma, T = O K ga E < E; sHeprusiu
XOJIATJIApHU BJIEKTPOHJIAp OWIaH TYJIAMpUII SXTUMOuMrd 1 ra TeHr, E > Ej
HHEPTUSIIM XOJATIAPHU ATajijiall SXTUMOJUIUTH HOJITa TEHTIUP:

1 T=0 oa E<E;
fy(E)= , (5118
0 7=0 da E>E;

192 - pacmuma depmum - Jlupak TakCUMOT (QYHKUMSICHHUHT aOCOJIOT HOJ
TeMIlepaTypajiard SHeprusira OOFIUK rpaduru KeITHPUITaH.
fy
A
1
— 1/2
» E
0 Er

192 — pacm. @epmu — /lupak maxcumom yHKuusacuHUHZ IHEpeUAZaA 00NTUKIUK
epagpuzu. T=0° K

Pacmpan, TtakcumoT (yHKUMSCUHUHT Kuilmatu ®depmu - carxurada 1 ra
tenrnury, depmu carxuga sca OWpJaH HOJIATa KaMaWuild KYpUHUO TypuOIu.
depmu caTxurava SHEpreTUK XO0JaTIapHU drajijlaral JIEKTPOHIIAP COHU

8n\V
N(E)= Y E 22 (am), w1e3)

h3

ra TeHT Ba YHUHT 3Heprusra 0oriuk rpaduru 193 — pacmaa kentupuiras. (118.3)
- udpomanan Oepmu catxy UHOTACHHU KEATHPUO THKAPUIIT MYMKHH:

h2 (3n)\?®
Ef:2m[8ﬂ_j , (118.4)
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HN(E)

Tynran coza

s |

0 Er
193 — pacm. Fnepzemuk xonamnapuu 3neKmMpoHIAP I2ANNAUIUHU IHEPIUASA
0oz2nuKuzu

119 - §. ®epmu - lupak TAKCMMOTHIA TEMIIEPATYPAHUHT TAHCUPHU

Temneparypanu OIIMIIKA, WMCCUKIMK XapakaTH »HEPrusiCh XHUcoOHura
ANEKTPOHJIAPHHU KYy3raTaOOUUIaiiin Ba yjlap IOKOPUPOK HHEPreTHK carxJjapra
Yyrabonuiaiunap, HaTWXKajga XoJsariap Oyilmya »HICKTPOHJIAPHUHT TaKCUMOT
XapakTepu y3rapaboluiaiim.

E = E -  ®epmu oHeprusich skuHumard KT Ta TEHr KEHIJIMKIArH
3JIEKTPOHJIAPTUHA KY3FaTUITaH OyIaau.

depMu SHEPTUACUAAH YyKyPPOKIAru SHEPIEeTUK caTXJapJard 3JEKTPOHIIAP
y3 Xx0uuaa Kosaauiaap, 9yHKd KT HCCHKIIMK XapakaTH
SHEPIUSICU AJIEKTPOHIAPHU KY3FATHIL YUYH €TapJid SMac (194 - pacm).

Hccuknuk xapakaTu HaTwxkacujga Ef JaH kWyuk sHeprusira sra Oyiras
ANEKTPOHJApHUHT OMp KucMu Ef 1gaH karra OYiAraHn sSHEpPreTuk carxJjapra
yrabouutaiiniu Ba ®depmu catxu aTpodumard TaKCUMOT KYpUHMILK  Yy3rapa
oonwuraiimn. Pacmoga 7' = 0 K nma

fs

o K1 |

194 — pacm. @epmu —/Jupak hynkyusacunu memnepamypaza 6021uKIUU

(1 — orpu um3uk) Ba 7 > 0 K nma (2 — orpu 4M3WK) Ta TYFpU KelraH
ANIEKTPOHJIAPHUHT XoJaTiiap Oyitnya TaKCUMOT YM3UKJIApU KYpCaTUJITaH.
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PacMmnan kypuHMIIAYA, TeMIIepaTypa OIWMIIM k7 KEHIVIMKIAa TaKCUMOTHU
KECKUH y3rapTupuiira Ba Ef naH 1okopuja TaAKCUMOTHUHT TyMHU XOCHJI OYiuIura
OJINO Kenaau. Temneparypa kaHua IOkopu  OYyiica, TaKCUMOTHHMHI JIyMH
MakcBeut TakcuMOoTH Omiian udoananau.

76 - pacMJiary mTpUXJIaHTaH o3anap E < Ef sHeprusiim xonariapHu Taniao
KkeTtaétran Ba Ef 1aH 10KOpuaaru SHEPreTHK XO0JIaTIapHH dTajuiaéTrad dJICKTPOHIap
coHura nponopruoHanaup. by ro3amap kuiimatinapu Oup-Oupura TeHr Oynanau,
YyHKH OWp XWJI MHUKAOpAArd dJeKTpoHysap DepmMu caTXW NACTHAAH YHUHT
IOKOpHUCHUTA YTaJIH.

Opnatna, Mmetamnapaa @epmu sueprusicu 3 +10 2B ra tenr 6ymaau. 300 K na
k7~ 0,025 3B ra TeHr.

KT sHeprus KEHIJIMTUAard Ky3FOTHIITaH 3JICKTPOHJAp COHHM KyiuIarura
TEHTIUP:

KT

AN = — N
A= , (119.1)

AN

OyH1aH — 1.9 TalIKujI TaJIH.

[yngait kuimO, TeMIrepaTypaHWHI KaTTa [uara3oHu]la MeTalliap/aru
AJIEKTPOH ra3 ailHura"H OYnuO, YHMHT TaKCUMOTH Aespiu yirapmaiau. dakar
depmu catxu arpoduaard TaKCUMOTHHHMHT Jkyaa kuuuk kuemu (N << 1%)
WCCUKJIUK/IAH KY3FOTUJITaH XUCOOIaHa H.

Mertannapaa @epmu CaTXMHUHT TemIeparypara 00K udogacu Kyinaaru
KYPWHHILTA 3Ta:

7% kT
H=Bl-735 E, , (119.2)

Nccnknuk xapakatu sHeprusicu 300 K ma ~ 0,025 5B ra tenr, 1200 K nasca ~ 0,1
9B rta TeHr Ba Oy KuitmaTt merayuiapaaru ®epmu sneprusicu Kuiimatugas (3 + 10
9B) 100 wmapraga kwuukaup. Iy caGabmu, MeTa/slapHUHT — SpHII
temreparypacurada @epmu catxu Aespiuv y3rapmMan KOJIaau.

120 - §. Bo30HIAPHUHT AWHUTaH Tra3d TAKCUMOT QYHKIMACH

[Maynu npunnunura OYiicyHanuran ¢depMuoHnapaan G(apkiu paBuiga
0o030HMap, OYII SHEPreTUK XojaTiap/laH TallKapu, OOIIKa 0030HJap JrajjiaraH
XoJaTiiapra Xam S>KOWIAIIMIIIapd MYMKHH. YHUHT YCTUTA, OXUPTH XoJjatiap
OaHIUTY 3UWINTU KaH4a KatTa 0yJica, IlyH4Ya KYTPOK 3rajuiaiira MHTHIaIuiap.

Xonarnap O6yiinya 6030HIap TAKCUMOT (PYHKIUSCH KyHUIaruaad noopar:
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1

fE(E):LT , (120.1)
el -1

Ba yHM bo3ze-DiiHmTeiin Takcumor ¢yHkuuscu ned artamanu. Uy QyHkuusHu

(GOTOH ra3u XyCyCUsITUHU TabpuQIiall yuyH KyJUlalra Xapakar KujiaMus.

T TemmnepaTtypanu, abCOTIOT KOpa >KMCM OVIUIMFM MyBO3aHaTna OYyiraH
WCCUKJIMK HYpJIAaHUIIK OWiIaH Tyiran 1ed gapas Kuiaiuk.

KBanT HyKTau HazapujaH, Oy HypJIaHUIIHU (DOTOH Ta3WHU TAIIKWII KWITYBYU
OeHMXO0s Ky COHIU (POTOHTIAp MaXKMyacH /1e0 XucooOmam MyMKAH. @OTOH CIIHU
1 ra Tenr Oynran 6o3onnapaup. llyHuHT yuyH, hoTOH rasum bose - DitHmTelH
TaKCUMOTHUTa OYMCyHaIH.

dotoH Kyiuaaru xycycusriapra sra Oymaau:

1. ®OoTOHIAPHUHT TUHY XOJaTAArM MaCcCacHl HOJra TEHT.

2. bapua QoTtonnap ¢ EpyFiauK Te31Uru OUaH XapakaTIaHaIuaap, aMMo Xap
xun E - 3Heprus Ba p - UMIyJibcra sra oynaauiap. DHeprus - £ Ba UMIYJIbC - p VvV
yacToTara Kyiujaaruya OOfIaHTaHIup:

E=hv=ho, p=—=?, (120.2)

bynapnan kyiungarura sra 0yiamus:
E=pc , (120.3)

3. @otonnap ¥3apo TYKHammMaiawiap, my cababdnu, dakat (HoToHIapHU
I0TQJIMTaH Ba HypJaTaJUraH XyCyCHATra sra OYiraH »)XKUCM MaBXyIauruaa (GpoToH
ra3uHUHT MYBO3aHAT TAKCUMOTH Ky3aTUIUIIN MYMKHH.

4. ®oTOHNAp KUCTAJITaH MUKIOPAA XOCHI OVIUINM Ba HYK OYIUIIM MyMKHH.
[y cababmu, hoToH razuaa GOTOHIAP COHU KAaThU YEKJIAHTaH dMac.

V Ba T HuHT OGepuiirad KUiMaTiIapy yuyyH (JOTOH ra3u, MyBO3aHAT XOJiaT/a,
No dotonnmap conura sra Oymanu. By sca, ¢hoTOH rasuHu MyBO3aHaTna OVIMII
MapTUHU Kyhduaarnda udoaaaniu:

() -0 (120.4)
ANy 7

Jlonmuii Xaxxmra 3ra OyJraH, aKpaTHUIraH TU3UM SHEPTUSCUHUHT Y3Tapull,
YHJAry 3appadajiap COHMHM OWTTara y3rapuiiu OwiaH OOFIMKJIMUTUHUA XUMUSBUN
noTeHuuan udoanamu:

dE

=— |, 120.5
N (120.5)

U
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dE
[yHUHT yuyH, | — = [/ Ta TEHT.

dN V., T

bynnan, myBozanart maptd x = (0 skannurd kenuO uyumkamu. Jlemax,

MYBO3aHaTAaru (l)OTOH Tra3uHUHT XUMUSIBUI IMOTCHIOMAJIN HOJII'a TCHI IHP.

AMHWMaraH ra3 ya9yH XUMUSBHN MOTeHIMAN Manduii 0ymmmmu, u = 0 xomat

(hOTOH Ta3WHU JJOMMO aliHWUTaH X0JIaT/ia OYIMIINHN OVIITUPATIH.

(59.2) udonanan doinananud, GOTOH Ta3WHUHT TAKCUMOT (DYHKITUSICHHHU

Kyvugarnya €3aMmus:

E hw
f(E)=(eKT -1t =(eKT —p!, (120.6)

By Inank mdoaacu ne6 aramamu Ba y E =N@ sHeprusra sra 6yiran

GbOTOHJIAPHUHT YpTaua COHUHU KypcaTaJiy.

HasopaT caBoJiIapu

1.

2.

ONeKTpOH Ta3 HUMa? AWHWraH Ba allHUMaraH 3JIEKTPOH Tas3jlapv, XamJa
alHUII KappaJiuru HuMa?

Mukpo3appadyaJapHUHI ~ XOJIaTiap COHM  KaHaakl udoaa  opKaiu
aHuKIaHaau? Xonariaap 3UWIMTd HUMa? Mosekynsp razjiap y4yH alHMII
KappaJIMTuHu Xuco01ab oepuHr?

AliHuraH Ba ailHMMaraH razjap Y4yH TakKCUMOT (YHKUUSUIAPUHU E3UHT.
®epmuonnap, 0030HIap HUMa Ba yjap KaHAal TaKCUMOT (YHKIMsIapura
OylicyHaaumap?

TepMoauHaMuK MOTEHIMAT HUMA?
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X1l BOB. KATTHUK ) KUCMJIAP ®U3UKACHU
121 - §. BorjJaHul Ky4Japu

MonanapHUHT KATTUK JKUCM XOJIaTUra YTUI UMKOHMATHU, TAIIKWII STYBUU
3appavyajapHUHT Oup-Oupura KUYUK Macodara sSKMHIAMIMIIMIQ, yjIap opacuia
xocui Oynaguran OOFNIaHUII Ky4wiapura Oornukaup. byHnait 3appavanap, ogataa
aTOM, HOH Ba MOJIEKyJlajap/iaH noopaTaup.

KarTuk *)UCMHHHI MyCTaxkaM MaH)KapaBUil TU3UMH XOCHUJ OVIIMIIN Y4yH
3appaydajiap opacuaa UKKH XU Kyd TabCUP 3TUIIN MYMKHUH:

- 3appadallapHUHT OupP-OMpHUIIaH Y3O0KJAIIUIINIA TYCKUHIUK  KUIYBYH
TOPTUIINII Ky4JIapH;

- 3appavajapHUHT OMp-OMpura KyIIWIMLIINTa KapIIMIUK KWIYyBUM UTapUII
Ky4JIapH.

Ymly KywiapHUHT TAOUAaTUHU KUCKaya KypuO YMKaMu3.

1. Ban-nep-Baajnbc Kywiapu

Hcranran atroM Ba MoJeKyjlajlap opacuja mnaigo OVIyBUM YMYMHIPOK
KypuHuIIa Oynran OofnaHuIl Kywiapu - Bas-nep-Baansc kyunapunup. by
Kywiap OupuHuM OYnuO KarTuk (aza xojatuga OYJraH peayi rasiap XoJiatr
TEHIJIaMacura KUpUTUIITaH 3]IU.

P+ |V, —6)=RT , (121.1)

Vi

a o
Oy epaa vE Ba ¢ — KyIlIMMYa XaJJiap, KaTTUK XOJaTAard peai ra3 MoJjieKyjaanapu

opacuJard TOPTUIIMIN Ba UTAPUII KYWIAPUHH XMCOOTa OJIMII Y49yH KUPUTHIITAH,
6 — MOJIEKYJAJIApDHUHT ¥y3W JrajylaraH XaXKMHU, a — MOJIeKyJanap opacujaaru
TOPTHUILUIIT KyYH.

AHUK KypuHuIga Oy Kywiap TYJIUK XUMHSBUN OOFIaHMINTra dra OYyiraH
KyHugara MoJjeKynanap opacuaa maigo oymaau: - Oy, Hp, No CH, Ba Gomkamnap.

Cylok Ba KaTTHK XoJiaTiapja OYiaraH WHepT rasjiap aToMjapu Opachjia Xam
Ky3aTuiaau. YmyMui XxoJjga Bas-mep-Baanbc kKywinapu ys3ura IUCTIEPCHUSBUN,
OpHEHTAIMSBUI Ba MHAYKIIUABUN TabCUP Ky4IapUHHA KamMpad oJIajiu.

JAucnepcusiiim TabCUp Ky4Jiap
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Opmuii  MUCON TapuKacuaa WKKWATA TEeIWd aTOMH Opacuaard TabCUPHU
KypuO ymkamu3. ['enuii aTOMHHHMHT DJIEKTPOH 3WUWIUTH TaKCHUMJIAHUIIN, YHHHT
DJIGKTP MOMEHTHHHUHT YypTadya KUWMAaTH HOJNra TEHT OYJITaHIMTH y4yH, ChEpHK
cummeTpusra ora oymagu (195 - pacwm).

He

195 — pacm. I'enuii amomu IneKmpoH 3UYAUSUHUHZ MAKCUMAAHULLU

BakTHUHT alipuMm OHJIapHAa 3JEKTpOHJap (pa30HUHI MabIyM HyKTajlapuja
XKoiamumo, Oupaan Te3 y3rapuod TypaJurad JIeKTp JUIMOJUIAPH XOCUI KUIaaumap.

WNkkuTa reauit aTOMUHU SKUHJIAIITHpWIraHjga Oy aTomuiap 3JIEKTPOHJIApU
xapakatuga («Koppessiius») MYBO(DUKIMK YpHATWUIaAW, HATHXKaga aromap
VpTacuga ¥y3apo TabCUp Kywlapu Xocwsl OVnaau. byHpal Kydnap HKKH XWII
xapakrtepra sra Oynaaunap:

- arapj/la 3JIEKTPOHJAp AaTOMJIADHUHI TECKapu TOMOHJIApPUra TYIUIaHWUIIN
myBodukianca (196 - pacm) TopTummin Kydaapu Xxocui 0yianu;

(=) (o

196 — pacm. I'enuit amomnapuoa mopmunwiuui KyuiapuHu Xocuu oyauuiu

- arapia DdJCKTPOHJAp AaTOMJIAPHUHT OWp TOMOHJApUra TYTUIAHUIIN
MyBOGUKJIAIICa UTAPUII KyHwJIapu nanao 0ynaau (197 - pacm).

197- pacm.I'enuii amomnapuoa umapuwi KyuiapuHu Xocuu oyauuiu

326



DONEKTPOHJIAPHUHT  MYBO(MUKIAINTAaH XapakaTh HaTWKacuaa  Manjo
Oynaauran OOFJIaHUII Kywlapu JAUCHEPCHAIHM  Kywiap 1e0 aranaau Ba
Kyhugaruda udoganaHaam:

Uy=—""— | (121.2)

Oy epla « - 3appayaHuUHr KyTOnaHuiu, [/ - 3appadajapHUHT KY3FOTHUJIUIL
DHEPrUsCcH, I - TUIoJUIap opacuaaru macoda.

OpueHTanusiBUi TabCUP Ky4Jiap

Arap MoJiekynaiap AJoMMUN M — AumNoJib MOMEHTHUTa 3ra Oyicanap, sbHU
KyTOJIM OYyicanap, y XoJia yjaap opacuaa 3JeKTPOCTaTHK TabCUP Ky4wlapH Mano
Oynanu, HaTkKajga TU3UMHHUHT DJHEPTUSICH KaMaluiuura OOFJIuK paBHUILIA
MoJIeKyJTajiap KaTbuid TapTHOa *Kornammnra uatmiaamwiap (198 - pacm).

< < <>

198 — pacm. Kymonu monekynanapoa 31eKmpocmamuk Ky4aiapHu Xocu
oynuwu

MonekynanapHUHT TYFpU «OPUEHTAIMSICH» - UCCUKIUK XapakaTuaa Oy3uiia
Oouutaiiin Ba KywId paBulla Temneparypara Oofnuk Oymagu. Ilact
TeMIiepaTypajap/ia MoJeKylajlap TapTUOIM WyHanmumra TYJIUMK 3ra Oyicanap,
¥3apo TabCUp IHEPTUsICU KyHuaru HucOaT OujiaH aHUKTaHaIu:

M 2
Up=—""3 . (121.3)
2mepl
IOxopu Temneparypanapaa sca:
M2 1
Ugp = - = (121.4)

24yzzg§r3 r

By Typnaru y3apo Tabcupiap opueHTANMSIBUH TabcupJiap 1ed aranaiu.
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Nuaykuusiim Tabcup Ky4Jaapu

Kyumn kyrOnanumra osra Oynran KyTOau MoJIeKyjanapja KYITHH
MOJICKYJIADHUHT JTOUMUU JUTIONM MaWJOHM TabCHPHA KYIIUMYa MOMEHT XOCHJI
oymumu mymkud (199 - pacm).

buprHYN MOJICKYJaHUHT JOWMHHA JIUIIOJNIM Ba HMKKHHYH MOJICKYJaHUHT
WHIYKIUSJIAHTaH JTATIOJIA OPACHIard y3apo TabCUPH
HaTIOKAacHIa BY)Ky/Ara KeJlaJuraH y3apo TOPTHUIIHIII SHEPTUACH KyWHJarn Hucoar
OnJIaH aHWKJIAaHAJIH:

199 — pacm. Kyunu kymonanuwea sza 6ynzan moeKkyaianapoa Kyuumua
MOMEHM XOCUl Oyumiu

1
0,, =L (121.5)

bynnait y3apo Tabcup MHAYKUHUABUH €k JedOpMAlMAIH TabcUp 110
aTanaau.
YMyMHil X0Ji1a, MKKUTAa MOJIEKYyJla SKUHJIAIIUIINAA, y4Ta KYpHUHHILJArW
y3apo Tabcupiap maiigo Oynaau Ba HATHXKABUI TabCHp Kywliapu ydTa TabCHUP
SHEPrUsSIAPUHUHT UHFUHIUCUTA TEHT OYIaau.

U :Ug +U0p +U_

2. Nonau 0or1aHuII

NHept raznapaad KEMUH KOMIAIITaH UIIKOP METAIAp aTOMJIAPUHUHT BAJICHT
AIIEKTPOHJIAPH, TYJIraH SHEPTreTUK KaTiamAaH TalllKapuja, XxapakaT Kujlaauiap Ba
A7Ipo OuiaH Kyudcu3 OOFJIaHraH Oynaauap.

WNuepT raznapaH OJAWH KOWJAIITaH TajlouajiapAa MycTaxkKam OOFfJIaHUII
yuyH Oup 3nekTpoH ertummaiiau. ly cababnu, ynap Kymmmua 3JIEKTPOH Kalyll
KUJTUIITa UHTUJIaAUIap.

Nmkopnan MeTayuiap Ba Talouajiap aToOMIJIapu  opacujard OOFIaHWII
Kyhugarnda 0ynaau.

ABBaJl MeTayll aTOMUHUHT 3JIEKTPOHU TaJOUJ aTOMWUra YyTaJau, HaTHXKaJla
MeTaT MycOaT 3apsiijid HMOHra, TrajoujJ aToMd — MaH(puil 3apsaiM HOHTa
aitmanagu. by wmycb6ar Ba MaHduii wonmap KynoH KoHyHura acocad

328



TabcUpJamagmiap. byHnaih OofjaHWIl HMOHAM €KW KYyTOJM OofiaHuml 1ed
arajanu.
HoHnapHUHT TOPTULIMII SHEPTUSCH KyHHarura TeHTIup:

, (121.6)

3. KoBajieHT OOFJIaHMII

HNoumu Ba Ban-gep-Banbc Oornmanunuiapu opkamun Hp, O, N kabu
MOJIeKyJanap OMpHKMaiapy XOCHI OYJIMIIMHHU, XaMAa OJIMOC Ba SPUM YTKa3rud
KpHCTaJUTapUIard OOFIaHUIUIAPHH TYUIYHTUPUII MYMKUH 3Mac. bup sxuHCIH
aToMyiap BaJCHT DJIEKTPOHJIAPUHU KaiTa TaKCHMJAIl OpKaJM  Kapama-KapIiu
PapsAASIM MOHJIAPHU XOCWJI KHJIMII MyMKUH sMmac. bomika tapadbman O, Hz, N
MOJIEKyJlalapuard MycraxkaMm OofiaHuil Ban-fep-BaibCc KywiapuaaH Xyjaa
cesmnapiu kKarraaup. byHmaii Mycraxkam OOFJIaHUII KOBAJEHT OOFJIaHUII J1e0
aranany.

Bonopon monekynacu muconuaa Oy OOfiaHUIN TaOMATUHU KYpUO YMKaMU3
(200 - pacm).

200 — pacm. Kamma macoghaoa »ncoinawizan 6000poo 31eKmpoHIapu
xonamaapu

MacanaH, sapocu a Ba 3JIeKTpoHu 1 6ynran 4 atom Ba sapocH b, s7ekTpoHn 2
oynran B atom Oup-6upuan I — karra macodasa xouamran 1e6 xucobmanmMus.

AToMm arpoduaaru 5SJIEKTPOH XOJIATUHU HM(GOAATOBYM BJIEKTPOH OYyIyTH
spunury (S =47y ") macodara 60F1MK Te3 cyHUIIM cababiu 6 AApo aTpodua
1-31exkTpoHHU, a sApo aTpoduaa 2-3JEKTPOHHM OVIUIT  SXTUMOJU XKyJda
knunkaup. Iy cababoim A4 Ba B aromsiapuu  Oup-Oupu  OusiaH
TabCUPJIAIIMAUIUTAH aTOoXuaa aromiap ae0 XucooOiam MyMKHUH Ba UKKWA aTOMJIaH

TaITKWJI TONTaH TH3UM 3Heprusicu 2F, ra TeHr ne6 xucobmaiimui. by epna E, —
OJAaTJIarv MapoOUTIAru ajJOXy/1a aTOMHUHT SHEPTUACUIHD.
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ATOMJIapHUHT SKUHJIAIIWIIKA OwiaH OeroHa aTtomjapra 3JIEKTPOHJIAPHUHT
YTHUII 9XTUMOJIN OILA]IH.

Atommnap opacugaru macoda I' ® 24° ra erranga 6y aTOMIAPHMHT SIEKTPOH
OynyTnapu Oup-OupwHH TYcaOonuIaiu. ATOMIAPHUHT KEWHHTY SKAHJIAIIAIINAIA
OyJyTJIapHUHT TYCHUII Japakach opTa Oopaay Ba SJICKTPOHIAPHUHT aJIMAIIUII
yacTOTacH IIy Japaxana omadopaaukd, 1 - >310ekTpoHHM A - aromra,
2 -3JIEKTPOHHHU B - aTOMra TeTUIIUIN SKaHINTH 3 KyuuHu wykotaau (201 - pacm).

e

201 — pacm. Kucka macoganapoa 6000poo amomnapu 31eKmpoH Oyaymaaputu
oup - Oupunu mycuwmiu

[ynnait kuamb, Oy XojaTaa JJIEKTPOHIAp OWp BakKTAa HMKKamga sapora
TEruIUIA OYIaau Ba yjaap yMyMJIAITaH XUCOOIaHA IH.
2 ~r
DNEKTPOHIAPHUHT YMYMJIAIIMINKA BJICKTPOHJIAD 3WWIMTHHU ‘l//‘ KanTa

TaKCUMJIQHUIIINTA Ba TU3UM JHEPrUsACHUHU alOXHJla aTOMJIAPHUHT SHEPrUsiapu
nuruHaucura 2FE, wHucOaran Yy3rapummra onubd kemaau. Pacmma 1 - myHKTHp
JU3WKIAp OWIaH ajoXyjJa AaTOMJIAPHHHT DJIGKTPOH OylyTiaapu 3WUYINTH
TaCBUPJIAHTaH, 2 -y3JyKCH3 YM3UKJIap OWIIaH ajoxXuja aTomiiap dJICKTPOH
OyIyTIIApUHY OJIUA WMFUHINCH TaCBUPJIAHTaH; 3 - KaJIUH YU3HKJIAP d - 6 SApoaap
Y9yH yMyMJIAITaH »JJCKTPOHIAp XOCHJ OYJaraHjgard O3JIEKTPOHIap OyiIyTu
SUWIMTMHN TAKCUMJIAHUIIIM TaCBUPJIAHTaH.

1 - Ba 2 - xXonatjapra Kaparasjaa 3 - XojlaTna MKKajia siaposiap ypracuiaru
ANIEKTPOHJIAp 3UWIMTK olmabopaau. Saponap opacumaru ($azona dSIEKTPOH
OynyTJIap 3UWIMTHHUHT OIIMIIA TU3UM DHEPTUSACHHUHI KaMaWMIIIWra Ba aTomJjiap
opacuJa TOPTUIIUII KYyWIAPUHM BYXKYyAra KenTupagd. AHa 11y KOBAJIEHT
OOFJIAaHMIIHU XOocuJ1 OYuiaup. Bogopoa MoJieKyJIaCHHUHT IJHEPTUsiCH

U, =2E,+ ~*A
1+S
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ra TeHr. by epaa 2Ey — MKKUTa BOJOPOJ aTOMHU SHEPrusyiapu WuFuHaucuaup; K -
AJIEKTPOHJIAPHUHT AP0 OWJIaH, AJEKTPOHJIAPHUHI Y3apo Ba SAPOJIAPHMHI Y3apo
AJIEKTPOCTATUK Tabcup Heprusicunup. by sneprus manduiinup Ba yHu KyJion
SHEprusicu 1ed aramanu. A — aTOMJIAPHUHT Y3apo 3JIEKTPOHJIap OMJIaH aJIMalluill

SHEprusicuivp Ba y aoumo K naH karra Oymaau ‘A‘ > ‘ K‘ . S<1,KBa4d
MaH(U OYITaHINTH YIYH TU3UM SHEPrUsiCH KaMaiinb 6opaau:

U, =2E,, (121.7)

Xap Oup BOIOPOJ aTOMH Y3WHWUHT OWTTa KYIIHW aTOMHU OujaH OOFJIaHWUII
XOCHJI KWJUII MyMKUH. By OOFIaHWIIHM TaIlKWia OSTYBYM HMKKHTA JJICKTPOH
Kapama-Kapliy CIIMHJIapra 3ra Ba OUTTa KBaHT sSTYEHKaHU ATaJlIaiIu.

YuuHuu atom, Oy mapouTaa, TOPTUIIMACIAH UTAPUIIA]TH.

Kpemnuii, repMannii Kpuctajuiapuja 3JIEMEHTap KaTaK4yaJaru aToOM BaJCHT
OOFJIAHMIIIHUA TYpPTTa SKUH KYIIHW aTomiyap Ownan xocun kuiaau. Ly typrra
KOBAJICHT OOFJIAHMIIIAPHU XOCHJI KUJIYBYM Xap HMKKHU DJIEKTPOH KapamMa-Kapiiu
CIIUHJIapra 3ra Oynaiu.

4. MeTaJLJ1 00FJIaHUII

MenneneeB gaBpuii >KaJABAIUHUHT Xap OWp JdaBpu OONLIaHUIIKIA TypraH
MeTalyiap ajJoXuaa KUCMIIap TYPYXUHH TAIIKWJ dTauiap.

Mertann atomnapu SKUH KYIIHWIapU OWJIaH KOBAJICHT OOFJIAHUII XOCHII
KAJUII yYyH eTapiuda BajeHT JJIGKTPOHJApHWra sra sMaciap. MacanaH, MUC
aToMH (pakaT OMTTa BaJEHT BJIEKTPOHUTa 3ra Ba (akat OMTTa KYIIHU aTOM OuiaH
KOBaJICHT OOFJIAHUIN XOCHUJ KUIUIIA MyMKHH. AMMO, MUC KPUCTAJIJT TaHXapacuaa
xap Oup arom arpoduga YH MKKUTa SKUH KYIIHA aTOMJIap MaBXKYJJIUp Ba yiap
Owinan Oornmanumn Xocuin Kuiaum kepak. Iy caGabmu, meramiapga KOBaJeHT
Oofmanumgan (Gapkiu MeTaaa OOFJaHuml 7e0 aTanyBud anoxuja OOFJIaHHUII
TypU MaBXYIIHP.

Metann atomiapuaa TallKd BajeHT JJICKTPOHJApH SApO OWiaH Kydcus
Oofianrad. MeTain KaTTUK KUCM XoOJlaTWra 3ra Oynranma, atomsap Oup-Oowpu
OwiiaH XyAa SKUH KOWJamumu cababiiv, BaJIEHT 3JEKTPOHJIAP Y3 aTOMJIApUHU
Tanuiad keTnd KpUCTaul maHkapa OVimald SpKUH XapakaT KWJIWII UMKOHHUSTHra
ora Oymamunap. Hatwxkama kpuctann mamxkapaga MaHQuid 3apsayiapHHHT Oup
KUHCIIM TaKCUMJIAHUIIN Maia0 OYmany Ba TyryHiap opacuiard (pa3oHMHT KarTa
KHCMU/JIA SJICKTPOHJIAPHUHT YpTaya 3UWINTH Y3rapMaciury Ky3aTHUIa Iu.

Mertann KpucTal maHxapacuaard OOFJIaHMII, MycOaT HOHJIAPHH AJICKTPOH
ra3 OujaH y3apo TabCUPHU HaTWXKacuaa nanao 6yinaan. MycOat nonnap opacuaaru
ANIEKTPOHJIAP, SAPONapHU Oup-Ompura TOpPTaAM Ba UTAPUIT KyWIAPUHU
MyBoO3aHaTiaiau. bomka tapadaan, noHIap opacuaaru Macoda KaMauimm OuiiaH
TOPTHUIIUII Ky4JIapu opTa OOILIakIu.

HNonnap opacumard TOPTHUINWIN Ba WTAPUIN KywIapyd TEHr OYlaguran
Macoda ypHaTUITaH/I1a KPUCTAJUT MMAHKapa MyCTaxXKamIIaliay.
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122 - §. Kpucrana nan:kapa

ATOM Ba MOJEKyJaJIapHU SKUHJIAMITHPUIIIA, FOKOPHAAa KEITHPUITaH
OOFNIaHUII KyWIAPWHHHT TaOWaTUra Kapamai, yimap opacuaa Oup Xusl yMyMHH
XapakTepra sra OyJraH TabCUp CaKJIaHAIH:

- HucOarad karta macodanapaa toptuium kywiapu (Fn) maiigo 6ynmo,
3appadanap opacugarm Macoda KHCKapuimd OwiaH Te3  omadonuiaiiam
(202 — pacwm, (2));

- HucOaTaH KMYuK Macodanapaa utapu kyuu (F,) maitno 6ynu6, r macoda
KUCKapHUII OWJIaH TOPTHUIIMINI KydWra HUcOaTaH sHaja TE3pPOK OIIa0OoIUIakIn
(202— pacwm, (1)).

F'"'

202 — pacm. Amomnap opacuoazu 602nranuni Kyuiapu

Masbiym Oup I = o macoazia uTapuill Kydjaapu TOPTULIUII KyWwJiapu OujaH
TEHIJIAIIA U Ba HATHUKa/la HATWXKABHUM Y3apo Tabcup Kyuu F Honra alimanaau

-~

o

203 — pacm. Amomnap opacuoa mycmaxkam mMy803anam Xo01amu Xocu
oynuwu
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(202 — pacm (3)), y3apo tabcup FHEprUsicu U MUHIMAT KUIMATra SpHUILIAIHA
(203 - pacm). Uy cababmm, ro Macodara SKMHJIAIIraH 3appadanap XoJaTH
MycTaxKaM MyBO3aHaTJaru xoJjiatra aiyianaju.

3appavanapHuHr Oup-Oupura HucOataH ro Macoda OuiIaH KaThUil TapTHOAA
KOMITAIIUIIKM, TYFPU WYKH TY3WIMIUIM KATTUK >KACM TalIKWJ OYnmummra oiaud
kenamu. KarTuk SKUCMHUHT TYFpU HMYKH Ty3Wwidiid (a3oBUl MaHxkapa Ekd
KpHUCTaJUI MaHxkapa /1e0 aTanajiu.

Jlemak, KpucTaijgapjga aTOMIAPHHHT OKOWIAIIMINM, yIapHH (Ha3oBUl
JTaBPUMIUK €KW TPAHCISIMOH CHMMETPHSUIMK Xoccacura sra Oymummra oiamud
kemaan.da3oBuil  1aBpUINIMK MKKM XWiI yupavau: 1. bpaBs TpaHcasunoH
naHXapacH Ba 2. AcOCIIH MMaHXkapa.

Xap KaHmail KpucTauaa Oup TEKUCIWKAa €TMaraH ydra OOII WyHaIUIIIap
MaBXyJl, Oy HyHamunuiapaa Oup Xuil Ba3usATAard KYIIHH aTOMJIap Opacuaaru

macodanap a,0D,C Bekropaap opkanu OenrwiaHagd. UeKcu3 KpPHUCTalLI

namkapanu xap oup 4a,bD,C ifymanmmnapna, ymapra kappamu Macodara
CHWJDKUTHUII KPUCTAIT AaHXKapaHU Ba3UATHHH Y3rapTUpMaiain

F =ma+nb + pc

Ilynunr yayn &8,0,C Bekropiap TpaHCIALUSHUHT SHT KMYUK BEKTOPIAPU
€ku Macmrad BekTopiap aAe0 aramaau, YJApHUHT COHJIM  KaTTaJUKJIapu
TpaHCIALUA AaBpiapu Ae0 aTaiagy.

VYyra Oom HyHanuuuiapaa €TraH KaHAauaup TYTYHHH Mapajuies KYy4upuIl
HaTWKacuJa XOCWJ KWIMHIaH TMaHXapa TpaHcilauus naHxapacu €xu bpasd

namxkapacu 1e6 aranamgu. a,0,C Bekropmap acocupa KypwiaraH SHI KHYHK

napauliesienuie]] KPUCTAUTHMHT JHT KHUYMK KaTard €KW JJeMEHTap sdYelKacu
nevinnanu (204 - pacm).

—

Bapua snemenTap suelikanapauar Xxaxmu Vg = a[b - C]
- <~ (i; - - Q
- -

i
4

Q

204 — pacm. Inemenmap auelKkaHunz acocuil napamempaapu
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ra TeHr O6ymanu. Kpucrann manxapacuaa aTOMJIApPHUHT MapKasjapy >KOMIaIraH
HyKTajap — TyryHJap, yjap opacuaard coxa TyryHiapapo coxa /el aTanau.

DOnemeHTap suYEHKaHW TaBcU(uall y4yH, YMYMUH XoJjJa OJTHTA
KAaTTAIMKIAp KAPMTHIN 3apyp: dJeMeHTap sueiikanunr yu kuppacu (8,D,C) Ba
ynap opacugaru ydra Oypuaknap (o, 3,y). By karramukmap siemMeHTap
STYCHKAHWHT MapaMeTpiapH, a, b, C kecMaapHu 3ca, YK OUpianKiapu ae0 aTamaiy.

dakar TyryHjaapuaa aTtomiap OYaraH dJeMeHTap SYeKaHu — OIIui
AJIeMEHTap suelka e atanaau.

YykKunapuiaH Tamkapu, OOIIKAa HyKTajapuaa aroMjap >KOWJaIiraH

AJIEMEHTAp sMeUKanap yd Xwi Oyinaam: XaxM Oyiinda MapkasznamraH mamkapa (1),
TOMOHJIapU MapKaszJaliral naHxapa (2) Ba acociapu mMapkasijaiiras nasnxapa (3)
(205 - pacm).
206 - pacmaa Oup-Oupura EHomITUpIIral ukkuta bpass nanxapacu (1,2) mgan
Xocull OYyaraH mamxapa Kentupuiarad. by umkkuta Bpas mamkapacu a, b
TpaHCJSIUS BEKTOpJjapuiaH uOopar. byHnmaid yMymui KypuHUIIAArd MaHkapa
acociM maHxapa Ae0 arajgaad Ba acocaH OJMOC Ba SpUM  YTKazruwiap
KpHUCTAJUIApUIA YIPanIH.

Ao Aoy

d
¢ N

U g Vo= o

(1) (2) 3

205 — pacm.Inemenmap aueinkanap mypaapu

10— O0—~0

®
O
O

O O O
O—10 O

5| 7.0 - O O
~ S s
DC/ a S \)

206 — pacm. bup — 6upuza énoowmmupunzan bpase nanxcapanapu
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[TamkxapaHUHT WMCTaNTaH TYTYHU XOJIATHHU TaHJIAHTaH KOOpJWHAaTa Oolura
HucOaTaH, YHUHT ydTa KOOpAMHATACH X, Y, Z, Orian anukiananu (207 - pacm).

Z

XaYaz

[[mnp]]

¥
207 — pacm. Ilansxcapanunz myzyHu xoaamu

By xoopauHartanapau Kyhuaaruda udoaanan MyMKHH:
X=ma, y=nb, z=pcC

Oy epna a, b, ¢ — mamxkapa mapamerpiapu, m, N, p — OyTyH COHJIap.

Arapia y3yHJIMK VA4OoBM Oupnurd cudartuga NaHkapa napaMerpiiapu
OJIMHCA, Y XOJiFa TYTYHHUHT KOOpAWHATaJIapu OAAWNA M, N, P COHJIapaaH uOopat
Oynamu. by conmap TyryHigap wuHIEKcCIapu J1e0 artajnaaud Ba KyWujaaruya

OenruinaHaau [[mnp]]. Mandwuit unaekciaap OynraH Xojja MUHYC HIIOpaiapu

MHJEKCIJIAp yCTUra KyHuaau l213J.

Kpucramnnarn #yHanuuuiapan udoganam ydyH KOOpJMHATa OolInIaH
yrran TyFpu yn3uK onuHanu (208 - pacm).

[001]
]

T
X
‘{m] [110]

208 — pacm. Kpucmann nauxcapanunz iyHaiumaiapu
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Kpucrann ityHanuuuiapu Kyiiuaarnya Oenruianaim [mnp].

Kpucramn namkapa TeKUCITHKIAPUHA TTAaH)Kapa YKUHU KecuO YTaauran y4dra
A, B, C xecmanap opkanu udomananamu. 4, B, C YK OUPIUKIAPUHUHT TECKapH

KUUMAaTIapu OJIMHAJIN: ]/ A, ]/ B, ]/ C. Kampaitmup D ymymuii k¥pcatkuy
D D D

Tawmadurasgad cyuar N=—, K=—, (=— O6yIyd CcOHIapD TEKHUCIHK

B

uHJeKcIapu cudaryia Kadys KWIMHAAW Ba Kyluaaruda OeiarmiaHaau (hkf ) .

123 - §. KpucTania Tu3umiiapu

Kpucrann nanxapaHuHT Ty3WIMIIM YHHHI H30TPONMK Ba aHU30TPOIIHK
XOCCaJApUHU TaK030 KUJIaJH: U30TPOIHUS KPUCTAIUTHUHT Oapya WyHAIUIUTAPUHUHT
xap Oup HykTacuaa (pu3ukK xoccajapy Oup Xwi1 OYJIUIUINTUHYU, aHU30PTPOIIHS 3ca
Typiau UYHaIMNUIApa KPUCTAJUIHMHI XOCCallapy Typiuya OYJIMIUIMIMHU
owIupaIu.

Conna nanxapanap CUMMETPHUSCH 7 - Ta KPUCTAUl TU3UMIa (CUHTOHUATA)
OynuHaau. Acnuaa, KpUCTaul TU3MMIIApra axpartuil, bpaB> mankapacu sra
OynraHn Typiau TapTUOIM CHUMMETPUs VKIAPUHUHI COHM Oyiimya Oa)xapuiiajau.
dazoBuil NaH)Xapa CUMMETPHUACH IIaH)Kapa acoCUd IapaJulesICUIICIMHUHTD
CUMMETpUSICH OWJIaH XaMMa BaKT XaM MOC TylIaBepMaigu. AMMO, reKcaroHaj
namkapajaH Oolnka, Xap KaHzall cojja maHxkapajga, Oapya CHMMETpUs
AJIEMEHTJIapuTa 3ra OyJaraH nmapajijie/IeNuIeIHd aKpaTHO oauIl MyMKuH. byHai
napaJuielenuneNIApHUHT SHI KMUnUry bpass napamienenunenu aedunany, yuap 6
XWJl KypuHMIIra sra. bymapra rekcaronan mnadHkapa Kymuiaca 7 - Ta acoCuM
KpUCTAJLT TU3UMIIApHU XOCUJI OYnaau.

By kpucrann TU3UMIapUHU KUCKaya TapudaiMus.

Ky6uk Tu3uMm. By TH3uMra y4 Xui mMaHxkapa: coija, Xaxm Oyitnua
MapKasjalrad, €HJIapd MapKas3jialiraH KyOuK mMaHkapajap kupaad. SArona
¢dazoBuil mapametp bpaBs KyOU KUPPACUHUHT @ Y3YHIUTHAMP.

Terparonan éku KBaapaTuK THU3UM

bpaB> mapamnenenunean acocu KBaapar OYnraH TYFpu mnpusMmaaup. by
THU3UMTa COJIJIa Ba XXM Oyiida MapKasJaliran naHxapanap kapaau. Terparonan
MaHXapaHUHT UKKUTA TapameTpu O0p: KBaJpaT acocH KUPPACHHUHT @ y3YHJIUTH
Ba MapauIeICIUNCAHIHT ¢ OaTaH IJTUTH.

I'ekcaronaJj Tusum

By TM3MMHUHI aCOCMHM MYHTa3aM OJITU KUPPAIH MPU3MA TAIIKWJ KWIAJIH.
YHUHI acocuil IapaMmeTpiapud — IpU3Ma acoCM TOMOHUHUHI a Y3yHJIUIM Ba
NPU3MAHUHT ¢ OallaHIUTU]IaH nOoparT.
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PomM06o31puk TH3NM

bpas> mapamrenenunend poMOO03ap MIAKiATa dra. by TH3UMHHUHT sTOHA
naHXapacu TOMOHJIapu OWp X1 poMmOaapiaH nbopart cojaja naHxapaaup. Y HUHT
WKKU TIapaMmeTpu 0op: poMO KMppPAaCUHUHT a y3yHJIUTH Ba KHppalap opacujiaru o
Oypuyax.

PoMOuK Ba OpTOroHaJ TU3UM

bpap» mapamnenenuneny Tyrpu Oypuyakiau 0yiu0, YHUHT ydyTa KHMMaTu — a,
b, C KuppallapuHHHT Yy3yHJIMKJIApH HaH)KapaHUHI [apaMmeTpiapu OYau0 Xu3mar
Kwiaau. by Tusumpa bpap>s mamwxkapacMHUHT 4 XWIM: cOJja, XaxM Oyinua
MapKasJjialmraH, TOMOHJApH MapKasjallraH Ba acocjapd MapKasJallraH
MaHXapajiap MaBxy/l.

MOHOKJIHMH TU3UM

bpaB> napannenenuneny — TYFpyu napajjiesienune1aH uoopaT. Y HUHT acoCH
napaiesiorpamMmmMagad  ubopar Oynaau. MOHOKIMH NaHXapaHUHr 4  Xui
napameTpiapu 6op: bpapas nmapasuienenunenyu KAppaJIapuHUHT a, b, C y3yHIMKIapH
Ba yJlapJlaH UKKUTACH opacuaaru Oypuax.

TpUKIMH TU3UM
by tu3suMHuMHr mamxapanapu (¢akar coana naHxapanapaup. bpasa
napaieenunean UXTUEPUM  makiga Oynumm  MyMkuH.  [lamkapanunr

rnapameTpiapu KyluaaruiaapaaH nbopar: bpas> napaieIenune
KMppaJIApUHUHT @, b, ¢ y3yHnmknapu Ba ynap opacunaru &, (3, Gypuakiap.

124 - §. DpKMH aTOMJIAPHUHT IHEPreTHK caATXJIapu

AToMJa 3JIEKTPOHHUHT XO0JIaTU TYPTTa KBAaHT COHU OWJIaH aHUKJIaHAIH:

n — 6ow kBauT conn, £ — opouran, M ¢ —MarHutT Ba G — CIMH KBAaHT COHJIApH.

Bomopon atomMupa 6om KBAHT COHHM ATOMHUHI CTallMOHAP XOJATIard
sreprusicunu E(n) Genrunaim:

E(n) = —nﬁz | (124.1)
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o0y epnma R = 13,6 B — Punbepr yHuBepcan TOMMUICH, aXXpaTHJITaH BOJIOPOJ
ATOMHUHHHT IMOTCHIIMAJ YPACHHUHT YYKYPJIUTUHU OCITUIai 1.

OpoOuTas KBaHT COHHM / ANIEKTPOHHUHT HMIYJIbCH — Xapakar
MUKJIOPUHUHT OpOUTaT MOMEHTHHY OCTHIIANTH:

P, = %q/z(z +1) | (124.2)

{ — KBaHT COHM Kyiuiaru OyTYH COHIM N — Ta KUAMATIapHH KaGyJl KUIaIu:
0=012,.....(n-1).

_)
Maruut kBaut conn M, xapakar muxmzopu opbutan MomenTHuHHr H

- -
MarHuT MaiiIoH iyHanumura npoekuuscunn oenrwiaiinu: Bektop P/ munr H
WyHanuiura HucOaTaH OypWiIMINM ImyHAal Oynamuku, Oy XoJjja YHHUHT Iy

NYHAJIUIITa NPOEKIUACH 7 rartenr KappaJINTU CaKJIaHaI! :

P,y =mg7 (124.3)
M, — xBanuT conu Kyhiumaru Katop AuckpeT (2 ¢ +1) kuiimMaTaapHu Kabys1 Kulau:
m, =—¢,—(( -1),..,012,...., ¢

CnMH KBaHT COHM DJJIGKTPOHHUHI  XapakarT MHUKAOPH  XYCYCHi
H
momeHTuHMHT H  #yHanumura wucbatan (OpHeTAlUACHHU) OYpPWIHIIAHU
- -
Oenrunaiau. PS Bektopu H #iyHanumira aucbaran myHaai OypuaaIuKy, YHHHT

-

H ra npoekmusicu kyimnarura Tear 0yiaanu (209 - pacm):
Py, =och , (124.4)

Oy epna, o— akar ukkura KuitmMatHu KaOys kuianu: 1/2 Ba -1/2.
bapua Goika KBaHT COHJIAPUHUHT UCTAJraH KuHMaTiIapuaa opOUTal KBaHT

COHMHMHI KUMMaTH ?=0 ra TYFpU KeJaJWraH Xojamiap S - xoJatiaap el

aTajany,; 0 =1 Oynaran xonatimap — P — xoJariap ne0 araiany; = Oynran
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xoJnatiap — d — xonatiap ned aranaam; (=3 oynran xonatiap — f — xomatimap 1e6
aTanaay Ba X.K.

Fi
E 7

Fi .
e Jm
2

209 — pacm. Inekmponnunz xapaxkam mMuK00Opu Xycycuii MOMEeHmMAapu
UyHaauwnapu

BOIIOpO)I aTOMHM y4Ta OOl KBAHT CoOHJIapura TEruiin SJHEPreTuk
CaTXJIapHUHI JKOMIaIIUII YM3MAaCH.

3 — orcaosai.
AWHUTaHIUK | DNEKTPOHJIAPHUHT AJKpasiraH sHEpreTuKk
E (n)-sueprerux Kappacu COHU carxJyap

XoJiaTiap 2 Y4 +1)
.................. 2
__________________ 1

E(,2) 3d ) 10 3d - 0
_________________ -1
__________________ -2
.................. 1

E(3,1) 3p 3 6 ] | 0
.................. 1

E (3,0) 3s 1 2 35 mmmmmmmmmmmeeeee 0
__________________ 1

E(21) 2p 3 6 P 0
__________________ 1

E (2,0) 2s 1 2 28 =mmemmemmemeeeeee- 0

E (1,0) 1s 2 1S - 0

1
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Bonopon aromuman dapkiu OViaran kym 3JEKTPOHIM aTomuiap/ia SHEpPrus

dakatr n - ra smac, OaiKu { ra xam GormuK oymamu E(n, ! ). Bomopon
ATOMHHHMHT y4Ta TypyX DHEPreTHUK XoJaTjapura TETHIUIH aXpajiraH SHEPreTHK
CaTXJIAPHUHT YKOWJIAIIHUII YM3Macu | — yKaBajia KeITUPHITaH.

bapua S — sHepreTHK caTxjiap alHUMaraH catxJjapaup, YyHKd Oy carxjapra
(akaT OUTTA AIIEKTPOH XOJIATH TYFPH KeJaIu.

P — oHepretuk carxjap 3 - Kappa aipurad Oyiaad Ba ylapra
SIICKTPOHJIAPHMHT 3 Ta X0JIaTH TYFPU KEJIaIu.
m=-1, 0, +1

Xap Oup xonaTra MKKUTa 3JEKTPOH KOWIAIIMIIN MyMKUAH OYITaHH y4yH,
Oapua caTxJapHUu TYJIIUPHUII YUyH 6 - Ta JIEKTPOH Kepak Oyinaau.
Ymymuit xonma £ op6uran xBauT comnn catx (2/+1) kappa aifHuran

6ymamu Ba yuaa 2(2 £ +1) anekTpoHIap JKOMNAIIHITE MyMKHH.
OpKHH aTOM KyWIM MAaWJIOHra KUPUTWICA CATXJIAPHUHT AWHWUTAHIIUTH

iiykomagu Ba ymap (2/+1) carxmapra axkpanagu. TamKM MaimgoH JHEPreTHK
CaTXJIApHUHT TMOTEHIHAN YYKYpJWKIa KOMIamuImMra kapad xap Xuil TabCup
sTagu. Slnpora SIKMHPOK JKOMJAIraH 3JIEKTPOHJIApra MaWJIOH JeApiu TabCHUP
ATMalId. SAApoJlaH y30KpOK KOMIallraH 3JIEKTPOHJIapra MaiJIoH Ky4JIu TabCUpP
ATa0OILIANIN.

125 - §. Kpucranjaapaa 31eKTPOHJIAPHUHT YMYMJIALIYBH

Karruk >xucmiapaa atomiap opacuaard macodanap HUXOSATAAa KUYHMK Ba
xap Oup aroM KYIIHU aTOMJIAPDHUHT Ky4Jld MalJOHM Tabcupuaa Oymamuiap.
Kyiinmarm wupeannamrad MuCOdAa KYyIIHH aTOMJIQPHUHT Ky4JId MauJOHUHU
HHEPreTHK caTxJjapra TAbCUPUHU KYPUO YNKAMU3.

N Ta HaTpuii aTOMUHU KPUCTAJUT MMaHKapa KYPUHUIIN/IA KOWIAIITHPAMU3 Ba
OonutaHMIIa yinap opacujaru macogaHu IIyHAAW TaHJIAWMH3KH, aToMJIap
Mai10Hu Oup Oupu OWIIaH TabCUp Joupacuaa OyaMacuHiap.

By Xon1a 31eKTpOHIApHUHT YHEPTETUK XOJIATIApU XYIAU aJoXHU1a aTomiiap
ANEKTPOHJIAPUHUHT SHEPreTUK Xosartura yxiaraH Oynamu. 210 - pacMaa MUKKUTA
HATPU aTOMUHUHT SHEPreTHK YM3Macu KeaTtupuiarad. PacMmaa, Oy aroMiaapHHUHT
xap OMpHY MOHACMMOH MOTEHIMAN YyKYpJIUK cudaTtria Ba Oy 4yKypiauk nuuaa 1s,
2S, 2p, 3S SHEPreTUK caTxjap KOWIAIraHauru TacBupiaHraH . HatpuiHuHT 1S,
2S, 2p DHEPreTHK caTxjiapu JJEKTpoHdap OwiaH OyTyHmail Tynrad. 3S carx
spMHTraJa TYiraH, 3S JIaH FOKOPHUa KOMIIAIlraH SHEPreTUK caTxjap Oyuaup.
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Pacmaan KyprHMIIMYA, HATPUMHUHT aJIOXUA TypraH aTOMJIApH, KaJTUHIUTH
r >> a 6yyiran NoTeHIMal TYCUK OWslaH axpaiaud Typuodau, Oy epaa a — KpucTail
naHxapa JTOUMHUICH.

Xap XWJI SHEPTreTUK caTxXJapja >KOWaliraH AJIEKTPOHJIAPHUHT MOTEHIUAT
TVcukinapu Oananamuru U Oup-oupunan dhapxmaup. by 6ananamukmap 00 - HON
DHEPreTUK caTxJaH TETUIUIM SHEPreTUK carxjaprada OVynran wmacodanapra
teHraup. [loTeHman Tycuk OUp aTOMIaH UKKUHYUCUTA DJIEKTPOHIAPHUHT SPKUH
YTUIIUTA KAapIIUIUK KUJIaau.

d il . e e e e e [ s s s

— e — P e —— -

I:L}_.b__

[ - b i o e o

flomenyugnbrbild 0apsep

e v s e S ke et e o o ] - W S . —
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B

210 - pacm. Bup — 6upu 6unan yzapo mavcupoa 6yamazan Hampuil
amomaapu 31eKmpoHIapUHUHZ IHPZEMUK X0J1amaapu

PacMHuUHT 10KOpH KUCMUIA SAPOJiaH Oepuirad macodasa 31eKTPOHHU
OYJIMII SXTMMOJUIMIY 3UYIMTHHAHT TAKCUMIIAHUIIK S = 471 yy/* kenTupuiras.
By orpu 4YM3MKIapHUHT MaKCUMyMJIapu JJIeKTpoHJapHUHT bop opOuTamapu
Xo0JaTiaapura TyFpy KeJlaau.
DOHIW  KpUCTal  TaHXapaHW  CHUMMETPHWSICMHU  Oy3MmaciaH  acTa-CeKWH
cUKa0oNUIaiMu3. ATOMIAPHUHT OUp-OnpuTa SIKUHJIAIININY OWIaH yaap Opacuaaru
TabCUP Ky4Yd Kydas Oommiaiiii Ba KpUCTAJI TMaHXapa JAOUMMICHIa TEHT
Macodaiap/ia KpucTajira Xoc XyCcycustiap HaMoEH O0yabonuiaiam.
211 - pacMmpaH KYypUHMIIAYA KYIIHU aTOMJIAPHHU QXpaTyBUM MOTEHIHAI
YU3HUKJIap OUp-OMPUHUHT yCTUTra KMCMaH Tymia Oonutaiian Ba 00 — HOJI SHEPreTHK
CaTXJIaH IMAacTAa YKOWJIAIITaH HATWXKABUW dTPU YM3UKHU XOcwil Kunaau. [lynnan

341



KUIUO, aTOMIIApHUHT Oup - OUpUTra SIKUHJIAIIUIINA MOTEHIHAT TYCHUKKAa UKKU XHJI
TabCUP YTKA3aqU:
e TYCUKHHMHI KQJIMHJIWIUHU [aHXKapa JOMMMIICUrada KaMauTupaad Ba

OaJlaHIUTUHU NTaCalTUPAIH.

Yuans-
wiil Sapsep

flomey

211 — pacm. Bup — 6upu éunan yzapo mavcupoa 06ya2an Hampuii amomaiapu
INEKMPOHIAAPUHUHZ IHEPZEMUK X01amaAapu

o 1
1S sHepreTHK caTx 2JIEKTPOHJIApH yuyH TYcuK Oananamuru U;, 2s — yuyn

U ; , 2p — YUyH U; ra TeHr Oynaau. 3S — PHEPreTUK caTX SJEKTPOHJIApU YUyH
TYCUK OanaHJJINTX HAaTPUMl aTOMHUHUHT  3S — SHEPIreTUK CATXWHUHT OOLUIaHFUY
XOJIATH/IAH aH4a MACTAA KOMIAIIaIx. [IyHuHT y4yyH Oy CAaTXHUHT BaJEHT
AIIEKTPOHJIApU aMmajja Oup aTOMJIaH MKKUHYHMCHIAa TYCHKCU3 YTHUIIA MYMKHH.

[y xoJaTHU BaJIEHT AJEKTPOHJIAPUHUHT JIEKTPOH OYJTyTH XapaKTepu Xam
Kypcatud TypuOau. by xoauca KpucTamul maHxapajaa 3JeKTPOHJIAPHMHI TyJia
YMYyMJIAIIUII XOAUCACH J1€0 aTajgaau.

byHnait ymymniamiran 3jeKTpoOHIap — IPKHMH JJIEKTPOHJAp Kadu OYiuo,
yJIApHUHT TYTIJIAaMH 3¢a 3JeKTPOH ra3 1e0 aranaiu.

ATOMJapHHUHI SKWUHJAIIMIIWAAH [OTEHUWAd TYCUKHUHI KEHIJIMTH Ba
OaNaHJAJUIMHA KECKUH KaMaWWIIM HaTWXKAacUAa KPUCTaJl MaHXapaHUHT HadakaT
BaJICHT 3JIEKTPOHJIApU, OANKU MAcCTKU caTXJIap/a >KOMJIAITraH 3JEKTPOHJIapy Xam
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SPKUH XapakaT KWIWIIM MyMKUH. [acTky sHEpreTuk carxjapiard 3JeKTpOHIap
TYCUKHU TYHHEJ MeXaHU3MM OPKaJIM YTUIIN XUCOOUTa CUIKUIA oauiap.

by rtycukiap OanaHanury KaH4ya TacT Ba KEHIVIMTU IomKa Oyica
AIIEKTPOHJIAP IIyHYA TYJIa YMyMIIAIa Iy Ba SPKUH AJIEKTpOHIap 1ed XucobiaHaau.

126 - §. Kpucraaaapaa 3HepreTuk coxajap XocuJ 0y auim

Kartuk  skucmimap  ¢u3MKacH  HA3apUsCMHUHT  acOCHMH  Macajacu
KpUCTAJIapJard 3JEKTPOHJIAPHUHT JHEPreTUK CHEKTPUHM aHHUKIAlIgaH HOopar.

Kpucrann nanxapa Oyiinya 5SJIEKTPOHHUHI XapakaTUHU — KyWHaru
[Ipeaunrep TeHrIaMacu opKaiu udoaanan MyMKUH:

2m
Ay/+h—2(E—U)z//=O , (126.1)

Oy epna E — 31eKTpOHHUHT Tyja sHeprusicu, U — moTeHuuman sHeprusicu Ba m —
YHUHT Maccacuaup. Arap yMymilaliraH >J€KTpOHJIAp aTomjap OWIaH eTapinda
Kywid OOFIAaHMIIHU cakiad Koyicajlap, YJApHUHT TOTEHLHAT SHEPrUsICUHU
KyHuJaru KypuHuiaa udoagan MyMKHH:

U=Ua+dU |, (126.2)

0y epma Ua — amoxuma aToMmjaard 3JIEKTPOHHHUHT IMOTEHIMAT SHEPTHICHIUD
(212 - pacm).

\/‘ :/ -/ o/ »
«—>
Uav
212 — pacm. Kpucmann namsicapa amomiapu nOmeHyUuan IHEPUAIApU
KypuHuuwiu

Kpucrann yuyn Oy oHeprusi mnaHxkapa TMapaMeTpura TEHr JaBpHid
GYHKIUSAUP, YYHKA DJICKTPOH DJHEPTHsICH YHU OWp aToMIaH WKKUHYHUCHTH
yrummaa Kautapuiand typaau. OU — KYIIHM aTOMJIADHUHT TabCUPUHU MHOOATra
OJIyBUHM KYIIMMYa XaIaUp.

Arapna (65.2) — udomaga kymuMya XagHu MHOOATra OJIMacak, aloXHja
aTOMJard SJIEKTPOHHUHI TYJIKWH (YHKUMSCMHU Ba JHEPrUSACHHM KyWujaaruya
TacBUpJIAII MyMKHUH:
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w =y, E=Ea (n/)

6y epma n, { - aToMary SIEKTPOHHUHT SHEPTHACHHHE aHUKJIOBYH OOII Ba OpOHTA
KBaHT COHJIAPUIUP.

Kpucrann Ba amoxuyma aToMaard 3JICKTPOHHHUHI SHEPreTUK caTXJapu
opacumarn  ¢apKk Kydumarugan —wOopar. Arapga  aloxXyaa  aTOMIard
Ea(n, £) suepretux carx srona Gymca, N Ta aTOMIapiaH TAIIKWI TOIraH
Kkpuctaiuiga 0y snepretuk catx, N mapta takpopiianaau. bomikaya kim0 aiitrania
aToMmJiaru Xap Oup sHepreTuk carx kpuctamiga N kappa aitHurad Oyiaau.

DHJIM OTEeHIMaN SHeprusiaary OU Kymmmua XaJaHu Kypuo YuKaMus.

Kpucramn xocun Oynummma xap Oup aToM KYIIHA aTOMJIAPHUHT YCHO
OopyBuM Maiionura kupuO® Oopanu Ba ynap OwiaHn ¥V3apo Tabcupia
oynabonutaiiin. By Tabcup IOKOpUIArd OHHEPreTHUK CATXJAPHUHT aWHUII
XOJaTUHHM MYKKa yukapaau. Hatwkaga anoxuaa atomaaru Ea(n,f) DHEPIrETUK
catx N Ta Oup-Oupura sIKMH >KOWJAIIraH SHEPreTHK carxjapra axpaiaad Ba
IHEPreTHK coXa xocui Kuinaau (213 - pacm).

Arapna, axpajaraH aToMJia SHEPreTUK caTX (20+1) KappaJuK allHUTaH
Oynca, yHra TETHUIIUITM SHEPreTHK COXa, KPUCTAUl MMaHKapa XOcui Oyirasna,

N(2/+1) ra aXpanraH carxjapra sra Oymagum. S — carx N Ta axpanrad
caTxJiapJaH uoopar S — COXaHu XOCHJI Kujiaau Ba Oy coxa 2N Ta 3J1eKTpOHIapHUHT
V3 HUATa KOMIAIITUPA OJAIH.

P — suepretuk catx 3N Ta axxpanran carxjapaan uoopar P — cOXaHU XOCHI
Kuiiaau Ba Oy coxa y3ura 6N Ta 3JIeKTpOHIapHHU KOMIAITUPA 0J1a/Ih Ba X.K.

E a E 4 ’
B | Dy
| .
g_&/I/////) oz 5
M E, :
3 1S g

A
A 4

213 — pacm. Kpucmann nanxcapa waxkiiaHuumiuoa IHepP2emuK coxXaiapiu
xXocun oOyauwiu
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Masbnym Oup YauaMim KpUCTAJUIIArH YHEPTeTHK COXaHWHT akKpajiraH
DHEPIeTHK CaTXJIapu OpacHuIaru Macoda xyaa KHIuKIup.

Macanan, xaxmu 1 cv® 6ynran kpucramn taxmunad 10?2 ta atommapaan
TAIIKWJI TONTaH OyJica, SHEPTeTUK COXAHWHT KEHTIUTU 158 Oynranma, axxpairan
SHEPreTHK caTXJlap opacujard »sHepretuk macoda ~10%2 5B ra Tedr 6ymaim.
HlyHUHT y4yH aXpairaH SHEPreTHK caTXJap/aH TAIlIKWJI TONTaH COXaHU JEspiu
y3Iykcu3 1e0 Xucobnmam MyMKHH. AMMO, SHEPreTMK caTxjiap MHUKIOpU
yerapajiaHTaH Oynranu cababmu, xoyaTiap OyinYa SJIEKTPOHIAPHUHT TaKCHMOT
XapaKTepUHH aHWKJIAII KaTTa axaMHsITra 3ra 0yiaau.

Kpucrann mnamkapaHuHT MaWJAOHHM  aTOMJIAPHUHT  TallKH  BaJCHT
DJIGKTPOHJIAPUTa KyWId TabCcUp Kwiagu. Kpucrtamimarum Oy dJIEKTpOHIAPHHHT
XOJIaTH HT KYWIN y3rapajd, yJIapHUHT SHEPreTUK CaTXJIapUaaH TAIIKWUI TONTaH
DPHEPreTUK CcoXa XKyna KeHr OVmamu. Sapo OwinaH Kyunu OOFJIaHTaH WMYKH
ANIEKTPOHJIAP KYIIHU AaTOMJIAPHMHT KY4YCH3 Tabcupuaa OYynaau, HaTmwkaaa
yIApHUHT KPUCTAJUIIATH SHEPTreTUK caTXJapu ACSPiN aXpalraH aToMiiapaarura
YXIIam TOPJIUTHYa y3rapMai KoJaau.

213 — pacMma JOHCKpPET aroM carxXJapuIaH KPUCTAUT TaHXkapa
IIAKJUIAaHTaHJa JHEPreTHK coXajap XOCWI OVJIMITHUHT dYd3Ma  TacBUPHU
KEITUPHUJITaH.

[yngait kO, anoxujga aTOMHUHI Xap OUp DHEPreTUK CcaTXura,
KpUCTAJUI1a YHTa TErMIUIM, MyMKUH OYJraH SHEpPreTUK coxa TYFpu kemamu: 1S
HHEPreTHK caTXra — 1S sHepreTuk coxa, 2P — PHEPreTUK caTxra — 2P 3HEPreTUK
COXa Ba X.K.

DneKTpoHJIap Jdraulalil  MYMKUH Oynran o2HepreTuk coxanap Eg
TaKWKJIAHTaH SHEPreTHK coXajlap OMIIaH akKpaTHIraH OYrain.

ATomzaru 3JEKTPOHHUHI JHEPrHsiCH OIIWIIM OWIaH MYMKUH OVyira
HHEPreTHK COoXalap KeHIVIUTH KaTTanaia 0opaau, TaKUKJIaHTaH coXajlap KeHIJIUIU
Topast OomuIalIu.

214 — 216 pacmiapaa MHCOJ TapHKacHaa JUTHN, OSpHIIIHI Ba OJIMOC
Ty3WIMIIMIra »5ra OyiraH XUMUABUN 3JIEMEHTJIIAPHUHT (OJIMOC, KPEMHHUM,
repMAaHM ) SHEPTEeTUK COXalapy KEJITUPHUIITaH.

Jlutnii kpuctamumna (214 - pacm) 1S — caTX TOp ZHEPreTHK COXaHH,
2S — caTX KEHT SHEPreTUK COXaHU XOCHII KU IH.

bepummmii kpuctanmuaa 2S Ba 2P dHEPreTHK coxajiap Oup-OupuHH TYCcUO
Typaay Ba apajamrad, ruopuja coxa ae0 araqyBud COXaHU XOCHJI KWJaau
(215 - pacm).
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214 - pacm 215 - pacm
Jumuii ¢éa bepunnuit 3nemenmiaapHunZ IHEP2EMUK COXANAPU

E
A

216 — pacm. Apum ymkazcuunapHunz IHEP2emMuK coxaiapu

Xynou 1myHzaad tacBup MenpeneeB kaaBaau 2 - TYPYXUHUHI acOCHM
3JIEMEHTIapuAa XaM XO0CHII Oyaiu.

OsMOC TY3WIMIUIM XUMHSBUN 3JIEMEHTIAapAa HEPreTUK coxajap XOCHII
oy 6omkaya kedanu (216 - pacm). By epna S — Ba P — SHEpreTHK caTxJjapaH
XOCHJI OyTran coxanap Oup-Oupu Ouinan Tycummo, 2 ra axxpanaau, yIapHUHT Xap
Oupuaa OMTTA S Ba yuTa P — XOJaT MaBxXyamup (sp° — ruOpupa Gormanum). By
coxajap TakuKJIaHTaH coxa OwiaH axpanu® Ttypamu. [lactmaru siexTpoHiap
KOWJAIIMIIKA MYMKHUH OYJraH coxa BaJIEHT €0Xa, IOKOpUIArucu yTKa3yB4YaH
coxa 11e0 arajaau.

127 - §. DNeKTPOH IHEPTrUACUHUHT TYJIKUH BEKTOPUTra 0OFJIMKJINTH
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Kpucrannapaa SAEKTPOHJAPHUHT  SHEPTreTHK  CHEKTPJIApU  COXABUM
XapakTepra sra OYIUIIMHU KYpuO YHUKAMK. DHAM 3ca, Xap OUp SHEPreTHK coxa
WYUa JICKTPOHHUHT E SHEpPHUsCH p — UMITyJIbCra KaHJal OOFJIUKJIUTUHU KYpHO
yrKamu3. E(p) — OOFIUKINK JUCTepCHs KOHYHH 1c0 aTanaau.

ABBaJl, 2HT OJJui OYJIraH OHPKUH DdJIESKTPOHHUHT XapaKaTMHU KYpuoO
YUKaMu3. YHUHT x — YKu OVina0 Xapakatu Kyiumaru IllpemuHrep TeHriamacu
owtan ndoganananu:

d’w 2m
X2 T e Ey =0 (127.1)
2

P

Oy epna E= o Aa nbopat, YyHKHU IPKUH AJIEKTPOH (hakaT KUHETUK dHEPrusra

sra Oynanu. Ana 1y udoza aucnepcusi HICOATHHHA HAMOWHII ATA/IH.

h
Boka Tapadaan , P= m , (127.2)

Oy epaa A — BIEKTPOH TYJKMHMHHWHI Y3YHJIMIU Ba y TYJIKWUH BEKTOpU OuWiaH
Kyiinjaruda OofIaHraHaup:

2

K T (127.3)

TYNKUH BEKTOPH 3JEKTPOH TYIKUHUHUHT TapKaIMII WYHAIMIINA OWJIaH MOC
KeJlaJyu Ba JJIEeKTPOHHUHI TYJIKUH BeKTopu ae0 xam aramagu. FOkopuparu
udoaanapaan Kyiugarura ara 0yinamus:

c_ pz ~ #2k 2
- om - om : (127.4)
by wudoma ospkuH 3IEKTPOH SHEPIUSICUHUHI TYJKWH BEKTOpHWra

OOFNMKIUTUHUA OeNruiaian Ba AWCHepcus HUCOATUHHUHT OOIIKAada KYPUHUIIH
XucoOIaHaIu.
(127.4) — udonanan 3pKUH SIEKTPOHHUHT AMCIIEPCHUs KOHYHH OUp YiIdyamiin

Xapakarjgap ydyH KBaJIpaTHK XapakTepra 5ra SKaHIMIH KYpHHHO TypuOIn
(217 — pacm).
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217 — pacm. IpKun INeKmpoHHUHZ OucCnepcus KOHyHU

Ipenunarep TenrmamacuHuHr (127.1) eunmu siccd YOTaJWraH TYJIKWHIAH
udopar:

v = Ae™ | (127.5)

Oy epna A — TYIKUH aMIUTUTYIaCH.

TynkuH QyHKIUACH MOJYJIWHUHT KBaJpaTd (Ha3OHMHT MabiIyM KUCMUA
AJNIEKTPOHHU OYJIHII SXTUMOJUIUTHra mpomnopuuoHanaup. 218 — pacmuan
KYpUHUIIIMYA OPKUH  DJJIEKTPOH Y4YyH Oy  OXTUMOJUIMK  3JICKTPOHHHUHT
KOOpAWHATacura OOFJIuK 3Mac, YyHKHU

| =pyp= A" (127.6)

X y3rapuiiu OuiaH y3rapMaciaH KOJaIu.
OpKUH DJJIEKTPOH Y4yH (Pa30HMHT Oapya HYKTacH SKBHUBAJICHTAUP
Ba YHU (PA30HUHT UCTAJITaH HYKTACHUIa TOMHUII SXTUMOJUIUTU OUPXUIIIUDP.

4 E

yg' = A*(cos? kx +sin ? kx)

k

218 — pacm. Ipkun Inekmponnu hazooa oyauwL IXMUMONTULU
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Kpucrann namkapa HOHIApUHUHT TapTHOJIM >KOMIAIIUIIAIAH XOCHII OYITaH
KPUCTALTHUHT JaBpU MalJOHH]A XapaKaTiaHaéTraH 3JEKTPOH YUyH JAWCIIEPCHUS
KOHYHHU OolKaya Kypunuinga 0ymamu (219 — pacm).

/X

219 — pacm. Kpucmann nausxicapanunz 0aepuit MaiiooHu

UY

KpucrammHuar G6epuiran HyKTacuja >JIEKTPOHHU TOIMUII 3XTUMOJUIUTH X
KOOPJIMHATAHUHT JaBpUM (PYHKIUSCUIUD, YYHKH KPUCTAIUI MAaHXkapa JTOUMUNCH a
— ra kappak (4, A’ Ba B) xonariapaa SJIEKTPOHHUHT OYJIHII SXTHMOJLIIMTH
oupxwinup. dakar Ourra AaBp yerapacujard HyKTajJapAa 3JI€KTPOHHH TOMUII
AXTUMOJUIMIY Xap XWiaup. by naBpuii MaliloH1a Xapakat KWIa€TraH 3J1eKTPOHUHT
TyakuE Qynkouaca  w(X) aMmiomTymacu JoMMuii - Y3rapmac  KOJMACIMTHHH
owngupanu. bomkaya kunmO alTranjga, TYJIKMH (DYHKIUSCUMHUHT aMIUIMTYZAacu
KpUCTAJT TIaHXapa JOMMMIICH @ OujaH MOAYJsUMsUTaHTaH 1e0 XucoOJaHau.
Yoy moaynsuusianran amrmutyaand U(X) opkanu OenrmmaiimMus. Y Xosja,
KPUCTAJUTHUHT JIaBpUM MaMJOHHWAA X — VKU HWYHAJIWIIWAA XapakarTiiaHa€TraH
AJIEKTPOHHUHT TYJIKUH (PYHKITUSCUHU KyWUJAru KYPUHUIIAA KEATUPUII MyMKHH:

w(x)=U (x)e"™ (127.7)

oy epaa U(x+na) = U(X), n ucrasran OyTyH cOH. By (YyHKIHMSHUHT aHUK
kypunumy  [llpenunrep TeHrmamacugarun moTeHmuan — sHeprusHuHr  U(X)
KYpUHUIIN OWIaH aHUKJIaHAaIWd. OJEKTPOHHMHT JUCIEpCcHus KOHYHHIA XaMm
TErUIUIM Y3rapunuiap coaup Oynamu: bupuHumman, miyHaad 3JIEKTPOHIAPHUHT
PHEPreTUK CIEKTPU COXaBHWM Xapaktepra sra Oymamu, E, atom carxjapumax
TAITKWJI TOTITaH, MyMKHH OVJIraH coxajiap TaKUKJIAaHTaH SHEPTUSIIA coXaliap OwiaH
axpanrad 0ymanu. UkkuHuuaad, xap OMp SHEPreTHK COXa MYUJa SJICKTPOHHHUHT
DHEPTUSACH TYJIKUH BEKTOPUHUHT aBpuid GyHKIMSICHIAH nOoOpat Oynaau:

Uk)=E, +c+2Acoska |, (127.8)

Oy epaa E; — coxa xocui KMIIyBYM aTOM CATXUHUHT SHEPTUSACH, C— YIIOY CATXHUHT
KYIIHA aTomyiap MaWJIOHW TabCUPUAA CUIDKHUIIM, A — Kpucramnga TYJIKUH
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GYHKIUSUTADUHUHT — y3ap0  TYTallyBHAAH AJICKTPOHJApPHUHT OWp aToMiaaH
UKKHHYMCUTA YTUII OSXTHUMOJUIMTHHH XHCOOra OJYBUM ¥3apo  OJIMOIIMII
UHTEerpaJuaup.

TynkuH QyHKOUATApY KaHYATUK Kyw@wIid TyTamuiica A TIyHYa KaTTa
Oynmamu, sSPHM KYIIHM aToMJap Y3JapUHUHT JJICKTPOHJIApH OWlaH KaTTapoK
qacToTa OWJIaH amMariauiap.

S — xonat yuyH As < 0, p — xosat yuyH Ap > 0 myausr yayH (127.8) —
ndonanm Kyinaarnda €311 MyMKUH:

U.(k) =E;—-2Ascoska | (127.9)
U, (k) =E,+2Apcoska (127.10)

Oy epma As, Ap — Oy XOJaIapHUHI AJIMAIIWII HWHTErPAJUIADUHUHT a0COIIOT
KUUMAaTIapUuaup.

Kyiingarm 220 — pacmma, (127.9) Ba (127.10) Tenrimamamap acocuia
YU3WITaH, S — Ba P — COXaJapHUHT AUCTICPCHS YM3UKIApU KEITUPHUITAH. S — X0JatT
yuyH Es k=0 ma MmuHMMan kuiimMaTra sra:

U, =E/—2As

TYAKUH BEKTOPMHMHT OIIMINK OwiaH COS ka kamasmu, E(K) ycud OGopamu Ba

T '
k = +E 18 USmax = E, +2AS vakcuman kuiimarra spumam.

Tynkua BekTopuHuHr (0 maH raya Yysrapummuaa Eg(k) xam

IOKOpUJArUIeK y3rapaau. JJIeKTPOHIap YUyH MyMKHH OYiran

s EK)
Epmax Ep
A A A Ep
AAp AFEp
Eoriae
pmhv ¥ ¥ Ec
E
ES max : Ev
A A
AAsg AFEs
h 4 ¥
ES max
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220 — pacm. S — 6a P — coxanaprunz oucnepcusn Yu3uKiapu

S - coxa kenrmuru Es . nan Es  rava Oynran xuiimaTra TeHr:

AE,=E, —E, =4As (127.11)

by xwitmMar KYymHM atomijap TYJIKUH (QYHKIUSJIAPUHUHT TYCHINI Jlapakacura
OOFJIHK.

JC
K=4+— _.
p — XoJaT y4yH, a Oynranma
pmin = E,p T 2Ap
k = 0 6ynranna,
U, =E,+2Ap

KuiiMaTra sra Oyiaau. P — COXaHUHT KeHIJIUTU

AE, =E, —E, =4Ap , (127.12)

Prmax Pmin

ra TeHr Ba 4, — aTMalluIl HHTeTpaal KuiMaTH OWJIaH aHUKJIaHaIu.

Kounna 6yiinua, aToMm caTxu KaH4a IOKOPH JKOWUJaIran 0yiica, KpucTauigaru
Oy CaTXHMHT DJICKTPOHJApU TYJIKUH (PHKIMSUIAPU IIyHYA Ky4wid Oup—OupuHU
TYycaau, HATIKAJa aJIMallWIl WHTEeTpAd KUHMaTH IIyH4Ya Karrta Oynaau Ba IIy
caTXJlaH TaIllKWJ TOMraH HSHEPreTUK coXa KEHIJHMru xam karra Oymamu. Iy
cababmu, aTOMHHMHT IOKOpU CaTXJIapujaH, TOp TaKUKJIAHTaH coxajgap OwiaH
a)kpajraH, KEHI SHEPreTHK coXayap XOCHII Oyaiu.

TynKkuH BEKTOpPUHUHT naBpuii ¢GyHKOuscu Oynran snextpoHHHHT E(K)
DHEPrusAcH, TYyJia UMKIUIM Y3rapumra dra OydaraHjgard TYJIKUH — (QYyHKIUS
KUWMaTIapuHUHT coxXajiapu Bpuiiodun coxanapu ne6 atanaam.

T
bup ymuamnu kpuctamiapaa OupuH4YM bpuiutiosH coxacu K :_g JlaH
T 21
k = +g raqa JaBOM STaji Ba 5  y3YHIMKKa ora oynanu. Jducnepcus srpu

T

YM3UKJIAPUHUHT JKCTpeMaj KuiimaTmapuaa, spHH K = 0, k=+ a

HyKTajaap
sskuHua CoS ka Hu K Oyiinua karopra €iicak
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ka)’
coskazl—[?j +yennnn , (127.13)

ra sra O0ynamus. by kwitmatau (127.9) — Ba (127.10) — Tenrnamanapra Kyicak,
KylHarniaapra KeITupu0 duKapamms:

E.(k)=E! + As(ka)? —2As =Es_. + As(ka)®
E,(k)=E, —Ap(ka)®

Oy epna E(K) — mucniepcusi YM3HFMHUHT MUHAMYMH HEPreTHK COXaHUHI TYyOH,
MaKCUMYMH 3Ca HEPreTHK COXaHMHI munu 1e0 atanaau. KOkopuna onuHraxn
TEHIVIMKJIAPHU YMYMHM KYpUHUIIAA KyWuaaruda €3uill MyMKHH: COXAHHHT TyOu

YUYyH

E,..(K)=E., + A (ka)* | (127.14)
OHEPTEeTUK COXAHUHI LINUINA YYYH

E. (KN=E, ., —A, (ka)* | (127.15)

Mlynnait KuauO, S3HEPTeTUK COXAHUHT TyOM Ba LIMMHIA 3JIEKTPOHHUHT SHEPTUSCU
TYJIKUH BEKTOPUHUHT KBaJpaTH Ba COXAHUHT KEHIJIMTMHU O€ITMIIOBYM aJIMAIIMII
VHTErpajura nponopuyuoHal SKaH.

Kyitnmaru 221 — pacmaa, MUCOIT TapuKacH1a, KDEMHUMHUHT YTKa3yBYAHIUK
(1 — orpu uYM3WK) Ba BaJCHT coxacura (2 — STPU YM3HMK) TETUILUIN JUCIEPCHUS
KOHYHUSATIIAPU KEJITUPUIITaH. Pacmpnan KYpPUHHUILINYA, KPEMHUNHUHT
YyTKa3yBUaHIUK coxacu Tyou D bpumosn coxanunr kok ypracuna Oynmaii [100]
WYHAIUII 4Yerapacy SKUHWJA KOMIAIraH.

BanenT coxacu mapabosiara yxiiami 3rpyd 4YM3WK OWiaH derapajaHraH Ba B
ANy bpuiutto3H COXaHMHT KOK ypracura Ty¥pu kenaau. Iy Xosmatnapaa xam
coxamapuuHr munu Ba Tyomma E(K) HuHTr kBagpaTHK OOFIaHWII XapakTepu
CakIaHUO KOJIMHTaH.
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. VTKa3yB-
YTKasyBYaHMMK | coxacu

YaHNMEK
toXacH
’—‘7\
D
F 3
m
[
o
=]
T
f=2]
B Lu“' EV
2
BaneHT coxXacW BanenT
coxXacH
[ —_ D_k. lioo]

221 — pacm. Kpemuuiinune coxanapuza mezuuiiu OUCHEPCUA YUUKIAD

128 — §. DnexkTpoHHMHT I(peKTUB Maccacu
OpKUH 3JIEKTPOHHUHT UMITYJIBCH YHUHT TYJIKUH BEKTOpU OMIIaH Kylugarnia
OOFJIaHTaH:
P =7k

DNEKTPOHHUHT WIIrapuiiaHMa Xapakar TEe3JIUTH 3ca Kyiuaarudaaup:

D=

3 | o

h —_—
=—Kk
me (128.1)

% Hu K Oyiinya nuddepeHimamiacak

2
dE=""kak k=M _dE

m ’ n2 dk

ra sra Oymamu3 Ba Oymapuu P = ik ra KyHcak, KyduJaru UMITyJIbC Ba TE3JIUK
udoaanapuHu TOMAMM3:

m _dE 1 dE

E:E_@’ P (128.2)
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Wnrapunanma xapakaTHUHT WUMITYJIbC Ba TE3JMTUHUHT Oy KYPUHUIIIArU
udonanapu pakar 3pKUH IEKTPOHJIAP YUYH dMAC, OQIKHW KPUCTAJUTHUHT JaBpUN
MaiJIOHH/Ia XapakaT KWJaéTraH JIEKTPOHIUIap YuyH XaMm ypuriuaup. dakar, Oy
X0Ji71a P UMITYJIbCHU 3JIEKTPOHHUHI KBAa3UMMITYJIbCH J1e0 aTaiiMu3.

Kpucrannga £ Tamku MailjoH XOCui KuiaMu3. by MailjoH 3JeKTpoHTa
KyWdnaard Kyd OujaH TabCUp KUJIAJIN:

F=—qE
Ba KyiHJaru Te3nanum Oepaiu:

a_du_ldzE dk
dt 7 dk? dt

F kyu dt BakT nunaa Kyiuaard uiiHu Oaxxapajiu:

dA=F .p-dt= = 9E 4
7 dk

By Gaxkapuiiras uii 35eKTpoHHUHT SHeprusicuan dE ra ommpasy:

ha dk

bynnan Kyitmaarura sra 6ynamus: dk/dt = F/h

by wudonann te3manum QOPMYIACHHUHT YHI KHUCMHUTAa KYHCakK, TE3JIaHMII
udogacuHu Kyiuaaru KypuHuIlaa Kaita €3ulmmMu3 MyMKIH:

,_ F d’E
n? dk?

(128.3)

by udona »nexTpoHHUHT Te3naHuiM OwiaH E Tamiku MalJoH OpKaJd TabCUp
kunaétran F kyu VYpracupmarn OOFNaHUIIHM YpHATaau, s’bHM HbBIOTOHHUHT
WKKUHYM KOHYHUHU udomanaiinu. Jlemak, Tamkd MaioH TabCUpHUAA JICKTPOH
KPUCTAJUTHUHT JaBpUM MaUJOHUIA XyAAU IIyHAAn
K2
More = §2E (128.4)

dk?®

Macca OwilaH XapakaTyaHaéTraHJek TyrJaagu. by Mg, Macca — 2JIEKTPOHHUHT
3¢ PexTuB maccacu ned aranaau. KpucrtaqutHUHT naBpuil MaloHUAA JIEKTPOH
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nry 3(@exTtuB macca OuiaH XapakaTlaHCa, YHH XYAJAU JSPKUH DIIEKTPOHJAN
TacaBBYp dTaMMu3.

OddexkTuB Macca KPUCTAIUTHUHT JaBpUil  MalJIOHUJArd  3JIEKTPOH
XapaKaTHHUHT 06apya XyCYCUSATIApUHU Y3 WUUTa 0JIca XaM, SHT aBBajl y MycOarT Ba
MaHpui KukMartra sra OVJIWIIM MyMKHH, aOCOJIOT KuUWMaTu Oyiindya THHY
XOJaTard 3JICKTPOHHUHT MaccachIaH OMpHeda MapTa KarTa €KW KUYUK OYIIHIIN
MYMKHH.

CoxaHuHT TyOu/a >KOMIAIITaH AIEeKTPOHIAPHUHT SHEPTUACUIAH

Emy6 = Emin + AT(ka)2

k Oyiinya oJMHraH XOCHJIa KyiHuaarura TeHr Oyiaiau:

d’E
=2A,a°
dk? A
byau (128.4) — wudomara KyHUO SICKTPOHHUHT coxa TyOumaru 3¢dQexTus
MacCaCHHU Kylujaruda OeiaruianMus:
hZ
m, =——
n 2A az | (128.5)

Ar >0 Oynranu yayH, m, > 0.

[lynnait kuinO, dHEPreTUK COXAHUHT TyOHua >KOMJAIITaH AJICKTPOHIap
MycOaT 3¢¢dexTuB Maccara sra Oynanuiap, KpUCTaUl XOCWJ KWITaH TalllKd
MaloOHAa OJATIArUICK TabCUpP KWIYBUM Kyd WYHAIMIIWAA TE€3JAHUIN OJaguiap.
By 27eKTpOHIAPHUHT SPKUH 3JIEKTpOHIapAaH Gapku, Qakar yaapHUHT 3PGEeKTHB
Maccajapy THHY XOJlaTJa TypraH 5SJIEKTPOHJIAp MaccaculiaH ce3wiapin ¢apk
KWIHIIHIAIND.

(128.5) — wudomanan kypuHuImUYa A, KarTa OYIUIIU OwinaH (SBHH,
MyMKHUH OVJIraH SHEPreTHK carX KeHrawumm) 3Q¢GeKTHB Macca MIyHYa KUYHUK
KuitMatiapra sra 6ymaau. Coxa MIUIK/Ia )KONIAITraH dJIEKTPOHIIAP dHEPTHICH

EMMH = Emakc - Am(ka)z

naH K OVitrua xocuia oycak

hZ

m -
p 2ATa2

b dexTuB Maccara sra 6yinamus. by agdexktuB macca MmaHGUNAIUP, IIYHUHT YYYH
Oy PJIEKTPOHJIAP TALIKH Ky4 TAbCUPHUAA TECKapH WYHAIMINJIA TE3TaHUII OJIaguIap.
By xomn1a Xxam sHepreTuk coxa KaHuda KeHr Oyica, appekTuB macca IryHua KMUYHUK
oynau.
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OpKHH 3JIEKTpOH y4yyH F — Tamkum KydyHuHr OaxapraH 4 — Tyjna WU
AJIEKTPOHHUHT WJTapWIaHMa XapakaTH KUHETUK SHEPIMsCHHM OLUUIINAra capd
oynasu.

mo? h*k?®  h°k®
m - =
2 2m 2m

bynnan K 6yiinuya nkku MapoTaba XocHia 0JICaK:

d’E _ #A°
dk* 2m

ra sra Oymamu3. by tenrmukau (67.3) ra kyiicak »¢ddexkTuB Macca SPKUH
AJIEKTPOHHUHT MAcCacura TeHT YKaHJIUTHHH KEATUPUO YHMKaApaMu3:

h? h?
mad)d):dzE:hZ/m:mO’ maqb¢:m0
dk?

[ynaail Kuaubd pKUH 3JIEKTPOHHUHT 3(PPEKTUB MaccacH TUHY XOJATAa Typras
AIIEKTPOHHUHT Maccacura TeHI JKaH.

Kpucrannna, KMHETHK SHEpPrusjiaH TalUIKapH, MOTEHLHMA] SHEprusira sra
OynraH »HJEKTpOH  XoJjaTh  OomKkaya Kedaaw. F Tamky Kyd Tabcupuia

o . 4
XapaKaTIaHaéTraH dIeKTPOH OakapadTraH WMINHMHT OMp KUCcMH E, kumermk
sHeprusra, 6omika kucmu U — nmoteHman sueprusira capd oynaau:

A=E +U

By xonga, 3pKuH »3JEeKTpoHra HucOataH Oy 3JIEKTPOHHUHI KHUHETUK
DHEPrusiCM Ba XapakaT TE3NUTW acTa — CeKWH omadopanu. bomrkaua xkummb
alTranja, 3JISKTpPOH Maccacu oo, orupiamadopanu. Arapaa 6apua OaxkapuiaraH

WII TOTEeHIMAn sHeprusra capd 6ymca, y xomma A=U 6y1u6, snexrporHnHr
KUHETUK SHEPTUsCHM Ba XapakaT Te3JIMId y3rapMmacaaH Kojaad, Oomkada Kuino
aliTranza, SJIeKTPOHHUHT 3(P(GEKTUB MacCacH JKyAa OFUPJIUTHYa KOJIa Iu.

SlHa myHpall xonaT Ky3aTWIMIIM MYyMKUH, OyHJa XapakaT KuiaéTra
AJIEKTPOHHUHT MOTEHLHMAN 3Heprusicura Hadakat F — Tamkyu KydyHUHT Oa)kapraH
Oapua uiu, 6anku Ey — KuHeTHK sHEeprusicu XxaM capd OYIUIIN MyMKHH.

U=A+E]
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Oy Xoyarna xapakaT BakTHAA OJJICKTPOHHUHI TE3JUTM Kamas Oopud, Xyanu
MaHuit 3pdekTB Maccara sra OYJiraH dJAEKTpOHIaNH TYXTad KoJaau. DHEPreTHK
COXACHHHHT IIMITHATA JKOMIAINTaH YICKTPOHHUHT XapaKaTh I0OKOPHIATHICK Keuau.

A¥ipuM BakTIa, KpUCTAJUIAA TECKapH XOJIaT XaM y4paiii MyMKUH. F Tamku
Kyd TabCHUpHAA DJJIEKTPOH XapakaTaHa&TraHja, YHHHT KHHETHK JSHEPTHsICUTa
Hadakar TamKu Kyd OakapraH MIIHMHT Oapuacu, Oanku U 3JIEKTpOHHHUHT
MOTEHIIMAJ SHEPTUSACH XaM capd OYIUIITN MyMKHUH:

E, =A+U’

o 4 o o
BYHI[aI/I QJICKTPOHHHUHTI Ek KHMHCTUK SHCPI'UACH Ba U TC3JIMI' yca60111J1aI/mH
Ba 6sz[aﬁ QJICKTPOH 3PKHH JJICKTPOHIAAH CHI'HJIPOK MacCcCa OouaH XapakKaTjlaHaau:

m,,, <m,

FOxopumaru anmektpoHHUHT E(K) KHHETHK SHEPTHACH, U XapakaT TEe3JIUTH Ba
Mypp IDGEKTUB MAaCCACMHUHT TYJIKWH BEKTOpPUTA OOFIMK Y3rapuilu Kylujaarua
222 — 224 pacmiiapaa KeITHPUIITaH.

Ouepretuk coxa Tyouna (K = 0 arpodumaa), K ycuim Ouman 31eKTPOHHUHT
E(K) xunetnk sneprusicu k? ra mponopuuoHan pasuiaa yca 6opagu (222 — pacm).

- E=E,_ k'
R SO

-1t/a 0 +m/a k

222 — pacm.IneKkmpon KUHEmK IHEePeUACUHUHZ MYTIKUH 6eKMOPU2a O02NUKIUSU
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g=—"4
mP

223 — pacm. Inekmpon xapaxam me3aucUHUHZ MYJIKUH 6eKMOPU2a 002n1UKIUU

dE

DJEKTPOHHUHT WTapuiaHMa Xapakar te3nuru U~ _dk ra MporopIuoHal

paBulAa y3rapajad, Xapakar Te3JaHuIId mycOar Ba 3(@exTuB macca M, mycoar
KHUMAaTHHYU Y3rapMacluTHHA cakjiad Kojaau (224 — pacm):

hZ
m - @ @@
% 4 2E [ dk?

d’E
A nHyktanma E(K) orpu YM3MKHMHT OYyKHIIMIIHIA —— =0 ra unrnnamn,
y p y dk
dE
W V3UHUHT Makcumall Kuitmatura ospumianu. Iy ca6abmu Oy HykTara

dE

AKUHJIAIITaHAA Mygg—300, U—Uyey T4 UHTHIAAUIAP. by HyKTagaH KeWuH dk

cyHaOolIai1, HATHXKada U XapakaT TE3JIUTH KaMasiav, TE3JIaHuIl Y3 KuilMaTu
oyiinua maHuii 6ynaau.

A2 \ / |
AR k2 e in /

0 k
\ / M.g=-1p

224 — pacm. Inekmpon Ihpexkmue maccacunu myaKun 6eKmopuza 602nuKiuzu
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Coxanunr uykkucuga E(K) kadiragan K HUHT kBagpaTtuk GyHKIuscH Oyaaau

!
Ba >Qdexrus macca My y3rapmac manduii KuitMarra spumaiy.

129 — §. YTkasruuiaap, AM3JIeKTPUKJIAP Ba IPUMYTKa3ru4jiap

Xap Oup ’HepreTuk coxa derapagapraH MUKIOPAArd SHEPreTHK caTXjapJaH
noopart. [laynu mpuHIMTIUTa acocaH, Xap OUp SHEPTETHK CATXHU HKKHUTAJIaH OIINK
OyJIMaraH 3J€KTPOHJIAP ArajljIalid MyMKUH.

KarTuk xucmaa, 3IeKTpOHJIap COHU YerapajaHTaH OynraHna, ¢pakaTt Kyuu
DHEPIeTHK caTXJIap JEKTPOHIap OWIaH TYITaH OyIaau.

CoxaslapHu dJIEKTpOHJIAp drajuiaml Tabuartura acocaH, Oapya >KHCMIIAp
WKKHUTA KaTTa rypyxra oyiauHaaunap. bupunuun rypyxra 5JEKTpOHIap TyIia
srajylaraH coxara sra OyJaraH KaTTHK XUcmiiap kupanu (225a — pacm).

///{//% 3p

& 182
// 35
Yk
a 4] 8 2
225 — pacm. Kammuk scucmiap IHepzemuK coxanapunu 9I71IeKMPOHIap

Jeannawl mypaapu

ByHnmait sHepreTuk coxa »dJEKTpOHJap OWjaH KHUCMaH TYJIraH aTroM
caTXJIapuaaH XOCHII OYIIUIITN MyMKUH, (MIIIKOp METau1apuia).
Kucman tynran coxa, rox Inawmiapaa, 3JEKTPOHJAp Tyjla drajjlaraH COXaHHU
KHCMaH TYJTaH coXa TYyCraHjaa xaM xocui 0ynuiu MymkuH. (bepuuii Ba umkop
metamtapna) (2256—pacm).

WNkkuHYM Typyxra dSJEKTPOHJIAp TyJa 3rajularaH CcoXallaH oKopuja Oy
coxajapra sra OyjiraH KaTTHK >kucMmiaap kupanu (2258 — ea 2252 —pacmaap).

Kartuk >xucmimapHuHr OyHIallih HamMyHaBUM Mucojuiapura MeHzenees
JaBpuy KaaBaluHUHT [V rypyX sieMeHTiapu — yriepol, KpEMHUM, FepMaHui Ba
KyJIpaHI Kajlal Kupaawiap. by alIeMEHTIapHUHT KpUCTAJI NaHXapajaapu OJIMOC
TY3WINLINATA YXIIAMIIAD.

[y wuwKkMHYM Typyxra KyONruHa XUMHSBUA OWUpUKManap — MeTal
OKCUJJIapW, HUTpUJUIAp, KapOumjgap, TrajloreHuasiap, HIIKOp MeTallapu Ba
OomKanap Kupaiu.
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KarTuk >KMCMIIQpHMHI cOXajap Ha3apuscura acocaH, TAllKd SHEPreTUK
COXaJIAPHUHT AJIEKTPOHJIAPH, METAILT KU AUAJICKTPUK OYIUIINra KapaMmaii, amania
Oup XWJI XapakaT SpKUHJIUTUTa 3ra Oynaaunap.  bup aToMaaH MKKMHYM aTomra
AJIEKTPOHJIAp TYHHEN YTHIIl OpKaJKd Xapakariana onamuiap. lllynra xapamaii Oy
KATTUK >KUCMIIAPHUHT JJIEKTp XyCycUsTIapu Oup—OupuiaH >Xyga karra ¢apk
KHWJIaIAJIap.

MetamiapHuHar  25eKTp yrkasyBuammurd o = 107 Om? m? ra, sxum
JUANIEKTPUKIAPHUHT SJIEKTpP YTKasyBuanmuru oca o < 10! Only? xmiimatnapra
SAKWH OYnaau. Kpucrann mamkapa Oyiinya Ky4yuimum MyMKHH OYiraH
AIEKTPOHJIAPHUHT OOPIUTH >KUCMIIapAa SJIEKTp YTKA3yBUAHJIMKHUHT OViuIura
€TapJIM OMMJI DMAC DKaH.

Kpucraminra £ — Tamku MaiiioH KyWuwirasga, Xap Oup sjekTpoHra Oy
Maijod F = -qQE kyu Ownan tabcup 3tagu. HaTtmxkana, 3ME€KTPOHIAPHUHT TE3JIHK
Oyiinya TaKCUMOTU CUMMETpUSICH Oy3WiIaau, TAIIKK Ky4dJjapra Kapiiy JEKTPOHJIap
XapaKaTy CEKUHJIAHUIIUTA Ba TAIIKU Ky4 TAbCUPHU MYHATMIINAA XapaKaTiaHaETraH
AIIEKTPOHJIAP TE3JIAHUILNTA OJINO KETaaH.

FOxopuymarn  Te3naHuill Ba  CEKMHJIAHMIN, aibaTTa  AJIECKTPOHHUHT
SHEPrUSCUHU Y3rapuiiu OuiaH OOFIUKIUp, Oy 3ca 3JIEKTPOHHU IOKOPH Ba KyHu
DHEPTUSIM STHTM KBaHT XoJaTjapura yTuimuHu Oenrunaiiau. bynnai yrunuiap,
AJIEKTPOHJIAp drajuiaraH dHEPreTUK coxaaa Oy xonariaap OyiarangaruHa coIup
oynaau. UyHku Oy BazuAT/ia KyucH3 SJIEKTP MAMIOHU XaM DJIEKTPOHTa OYII KBAHT
XoJiaTjiapra YTUI YYyH eTapianda KyliuMya UMITyJIbe Oepaosiaiu.

Hatmxkanga, kaTThk JKHUCMIAH TallKKM MaWJIOH MYHAIMIIWIa Kapiliu
XapakaTJIaHAETTaH IEKTPOHIAPHUHT UMTHE3U OIIAJAM BA JJIEKTP TOKHHH XOCHII
Oynmumura onu0 kemaau. byHnall KaTTHK KUCMJap SIXIOM YTKa3ruwiap OyIumim
KEpaK.

DOHM KPUCTAJUIHUHI BJEKTPOHJIap OwWiaH Tyda »SrajulaHraH BaJleHT
COXacuJaH, YTKa3yBUYaHJIMK coxacu EQ KeHr sHepreTuk TUpKUII OWjIaH akpajiraH
OyncuH. bByHpmaih kpucramira KyWWIraH TallKd MaRJOH AJIEKTPOHJIApHU
IOKOpUJar Oy1l YTKazyBUAHJIMK COXACUTa YTKaza OJIMAraHJIWTU YYyH BaJICHT
COXACHJIary 3JEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTu TyCUHHU Y3rapTupa oJIMaiiau.

by sHepreTuk caTxjiapiaH Xojiu OYiraH BaJIeHT coxaja dSJIEKTPOHJIAp
TE3NUru OYyin4a TaKCMMOT CUMMETpHsICMHU Oy3macnaH, dakar y3 YpuHIapuHU
anMamtupunuiapu MyMkuH. IIyHUHT yuyH, OyHOai >kucmiiapia TallKd SJIEKTP
MalJOH 3JIEKTPOHJIAPHUHI WYHANTUPUITaH XapakaTUHU XOCWJI KUJIAOJIMAaW]IH.
byHaait KaTTUK KHUCM, TalllKd MaWJOH TabCUPHUIA DJIEKTP TOKH XOCHJI OyJIMaraHu
YUyH, Y 2JIEKTP YTKa3yBUYaHJIMKKA dra Oyiamaiiau.

Xynoca Kuiaub aWTranjaa, 3JeKTp YTKa3yBUAHJIMK OYJIMIIM Y4yH KaTTHK
KUCMJIAp DHEPreTHK CHEKTpHUJa dJIEKTPOHJIap OWIaH KUCMaH TYJIIUPUITaH
SHEPIreTHK coxayap Oyiuiu 3apyp (1076 — pacm).

Kartuk >xucmiiap 3HepreTuk crnekTpuja OyHJIal KMCMaH TYJTraH SHEPreTUK
COXaJIAapHUHT OYJIMACIHUTH yjapAa dJIeKTp YTKa3yBUaHIMK WYK Oynuivra cabad
oynmanm.
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NkkuHum rypyxXJard KaTTUK OKUCMJIAPHUHT TaKWUKJIAHTaH  COXacHh
KCHIJIUTHTa Kapal, yIapHH JTUIJICKTPUK Ba ApUMYTKa3ruujIapra OYIuIn MyMKHH.
JlusnekTpuKiapra, HucOaTaH KeHI TaKMKJIAaHTaH coxXara sra OyJiraH KaTTHK
)ucmiap kupaau. OmaTaarn AUAJICKTPUKIIAp TaKUKJIAHTaH coOXacH KeHriauru Eg >
3 oB nan karrta Oynagu. Macanan, onmmocna EQ = 5,2 5B, 6opautpuaa Eg = 4,6
9B, amomun okcuauga Al, Oz - EQ = 7 9B, ra TeHraup.
Top sHepreTuk coxajapra sra OYJraH KaTTHK >KHCMIIAp SpUMYyTKa3TH4ujIapra
KUPaJH, yIApHUHT KEHTJIMTH TaxMUHaH ~1 5B atpoduna 6ynanu.
Macanas: I'epmanmniina (Ge): Eg = 0,66 2B;
Kpemuuiina (Si): Eg =1,08 oB;
Antumonua uaauiiga (In Sb): Eg = 0,17 oB;
Apcennn raummiiaa (Ga As): Eg = 1,42 »B.

130 — §. Xycycuii spumyTKa3ru4aap

XUMUSABUM KUXATAAH TO3A SIPUM YTKA3TUWIAP XyCYCUHM SPUM YTKa3TH4JIap

neb arajmaaw. Ymapra Oup KaTop TO3a JJIEMEHTap (Ge — repmanuii, Si —
KpEeMHHU, S€ — celieH, 1€ — TeJuTyp) Ba XxumusiBuid oupukmanap (Ga As — rammmi
apcenuau, In AS — wuHAMI apceHuWAM Ba Xo0Ko3oidap) kupaaud. by spum

YTKasruwiapaad Si - KpeMHHH XO3MPIH 3aMOH MHKPOAJICKTPOHHKACHHHHT JHT
acocuit xomamrbécu xucoOmananu. lly cababnm, Kyhuaaru skajasajija, caHoaTAa
KYJUIaHWJIQUTaH, IOKOpH  JlapakaJa TO3aJlaHraH KpeMHUW  TapkuOuja
KUpHUIIMAJIApPHUHT aTOM YIIYIIUa OYIUII yerapacu KeJITUPUIITaH.

226 — pacmaa XyCycWil SApuUM YTKa3TMYHUHT DHEPreTHK CcoXajiap
CTPYKTYpacHUHUHT un3Macu kentupwirad. A6comot Hou (T = 0 K) Temnepartypana
BaJICHT COXa AJICKTPOHJIAp OWJiaH TYJTraH, BAJICHT COXa/laH roKopuaa, EQ snepreTuk
Macodaja >KouIamral YyTKa3yBuYaHINK COXaCHIard YPHEPreTHK caTXJiap Oyuiaup.

IOxkopu napaxkana To3ajJJaHraH KPEeMHUIAA KUPUILIMA ATOMJIAPMHUHT aTOM

Y1y 4 - xncaosan
Kunpummanap MyMKknH Oy1ran MEKIOPH , %
Al 1-107
B 1-107
H 1-10°®
Fe 1-107
o 1-107
Mg 1-107
Mn 1-107
Cu 1-10°®
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Pb 1-107

Ag 1-107
P 1-10%
Zn 1-10%

By temmneparypaja 371€KTpOHJIAPHUHT UCCUKJIMK XapakaTu 3Heprusicu Eg —
TaKUKJIAHTaH cOXa KeHIJIMTUHUA €Hru0 YTUIITra eTapiiu sMac, 11y cabadiu, Xycycui
SAPUMYTKA3TUY XYAJU TUSICKTPUK MOJJACUACK YTKAa3yBUAHIIMKKA 3ra OYIMaiiu.
TemmnepaTtypa OpTHUIIH OwiaH, YHUHT TabCUpPUJA BAJICHT COXaJaru
ANEKTPOHJAPHUHT  OUp  KUCMU TEPMUK KY3FOJIUO, TaKWKJIAHTaH COXaJaH
VYTKa3yBUaHJIMK COXacura yTa ojaguraH sHeprusara sra Oymamu (227 — pacm).by
X0Jia, YTKa3yBUAHIMK COXAcHJa 3PKHUH BJIEKTPOHJIAp, BAJCHT coXajaa dca, Iy
COXaHH TanuIad KeTraH AJIEKTPOHIAPHUHT OYIII SHEPTeTHK X0JIaTiIapyu XOCHII

PrrazyBuanamnK coXacm

Ev

PN
N

-

_‘

BanenT coXacm

226 — pacm. Xycycuit apum YymKa3euuHUHZ IHEP2EMUK OUAZPAMMACU

362



r —?? o 7 &,
s o
')_Q A b, 1
-~ UH J
£ = =~ A 175 Ey
¥y | )
l U l“‘,,

BaneHT coxa

227 — pacm. Xycycuii apumymiascuy 6a1eHm 3J1eKmpoHIapUHU MAUIKU MaAbCUp
mascupuoa Ky320auuiu

Oynaau. byHnail KpucTamira Tallky J€KTp MalJOHHU KyWHIIranaa, YTKa3yBUaHIUK
coxacuJa JJIEKTPOHJAPHUHT MalJOH WYyHanuIIMra Teckapu OyiaraHn TapTUOIH
XapakaTtu naiigo Oymanu. BaneHt coxaza 3ca, YTKa3yBYaHIIMK COXAcura
YTraH  JJEKTPOHJIAPDHUHT  MycOaT 3apsiIJIaHraH XOJIaTIIApUHUHT MaiI0H
HyHamummaarn TapTuOauM XapakaTu mnango OViaam . Hartmkana, KPUCTAILI
YTKa3yBUYaHJIUKKA ara oymamu. TakukiTaHraH coxa KEHIJIUTHU
KHYpaluIid  Ba KpUCTAJT TeMIEpaTypacu OpTHUILH OwiaH,
YTKa3yBYaHJIUK coxacura dJEKTPOHJIAp KYMPOK YTa OONuIaiiin Ba KPUCTAILI
YTKa3yBUaHIUTH OpTa OOILIANIH.

Takukmanran coxacu keHriauru EQ = 0,66 2B ra TeHr OyiaraH repMaHuiijia,
yii temmeparypacupa (T = 25°C) yTkasyBUaHIMK COXAacCHAArd O>JIEKTPOH TIa3
koHueHTpamusacu N ~ 10 cu® Tenrnmp Ba KpHUCTAIUIHMHT  CONUINTHUPMA
Kapummru p = 0,48 Om.m Ta TeHr 6ynaam.

Xy 11y mapouTAa TaKUKJIaHTaH COXAaCUHUHI KeHriuru Eg = 5,2 o8B ra
TEHT OYJIraH OJIMOCHMHI YTKa3yBUaHJIMK COXACHa 3JEKTPOHJIAP KOHLIEHTPALUsCH
Ni ~ 10° ¢y ra, kpucTawHUAT comumTupMma Kapumaura o ~ 108 Om.m. ra Tenr
oynagun. Ammo, temriepatypa 600 K ra TeHr Oynuiu OwWIaH AJIEKTPOH Ta3HUHT
KOHIICHTPAIUSICH OJIMOCTa OMp Heda TapTuOra opTaju, COJUIITHPMA KapIIHIUTH
aca ~0,5 OM.M. ra sIKHHJIaIIa .

IOxopunarunapian Kyuuaaru MKKuTa MyxuM XyJioca KeJinO YuKaau:

— SApUM YTKA3TUUJIAPHUHT YTKA3yBYAHIUTH BAJICHT COXaJaru 3JIeKTpOHJIapra
VYTKa3yBUaHJIMK COXAacHUTa YTUIIl YYyH €Tapjiau OYJIraH SHEPrUusHU OCpyBUM TAIlIKU
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Kywiap Tabcupuaa maigo Oymagu. IIyHMHr y4yH spuM  YTKazruwiap
VYTKa3yBYaHJIUTH KY3FOTHJITaH YyTKa3yBYAHJIMKIAH HOOpATIUD;

— KaTTHUK >KUCMJIAPHUHT SIPUMYTKa3ruujiap Ba JUAJIEKTPUKIapra OYIMHUIIN
MabiIyM Oup xucobna mapTiu Tabuarra sra. YW XapopaTuja JTUAJIEKTPUK
XycycusiTra 93ra OyiradH oJMOC, IOKOpU TeMmIeparypajapjaa ce3ujapiu
YTKa3yBUaHIMKKA 3Ta OY1IU0, IpuM YTKA3r1u4d XyCYCUSTUHU OJIA]IH.

Tamkapuaan OepwiiraH TabCHp XMCOOUTA BAJIGHT COXaJlard 3JIEKTPOHIIAP
TaKUKJIAHTaH COXaHM €HTH0, YTKa3yBUaHIMK coxacura ytaau. Hatmxkana, BajieHT
coxama Oy sHEpreTWK xoJyiarinap Xocwn Oymamm. Kpucramira Tamkw 3JIEKTp
MalIOHU KYWWJITaHJa,BaJIeHT COXaJaru 3JEKTPOH XOCHI OyiraH OYIl SHEpreTHK
YpuHHU (KOBAaKHM) STrajulaiiii Ba y3M Tamuiad KeTraH »KOoWJa sSHa KOBaK XOCHII
Kunaau. SlHru xocun OynraH OYII KOBakHU BaJIeHT COXaJard OOIIKa 3JEKTPOH
SraJuUlali/ia Ba X.K.

131 — §. Kupummajau spumMyTKasru4jaap

XaTToKd erapiuya To3a OYNraH spUMyTKa3ruwiapaa Y3UMHUHT XYCyCUH
DHEPreTUK CAaTXJapUHU XOCWI KWIYBUYM KHpHIIMa aToOMJIApU MaBxXyaaup. by
DHEPIreTUK CcaTXJjap, APUMYTKA3TMYHUHI TAKUKJIAHTAH COXAaCHIa BAJIEHT COXacU
IIMOM Ba YTKa3yBYAHJIMK COXAacu TyOMIaH Xap Xuwi1 Macodanapia >KOMIamuimm
MyMKHH. A#lpuM  XoJulapja, SpUMYyTKa3ruura Kepakid  3JIEKTPOPHU3HK
XyCyCHUSATIapHU OEpHIll YUyH, aTainald, KUpUIIMa aTOMJIADUHU KUPUTAAUIIAP.

Kupumma aTOMIIapUHHMHT HSHEPreTHK CATXJIAPUHUHI aCOCHU TYypJIApUHH
KYpHuO YMKamus.

JloHop carxyap

KpeMHuii onmoc TuUmugard KpUCTAI NaHkapara 3ra OynraHu y4yyH, Oy
naHxapaza xap Oup aTOMHUHT TYpPTTa DHT SKUH KYIIHUCU OOp, ynap OwiaH 4 Ta
BAJICHT AJIEKTPOHJIApH OpKaIM KOBAJEHT OOFJaHMIIM XOocui Kuiaau. Kpemuuit
MaHXapaCUHUHT TEKHUCIUKIArd MapTid paBula KypuHumm 228 — pacmia
tacBupianrad. ®apa3 KWIAWIWMK, KPEeMHUU KpuCTaauaa OUp KUCM KpPEMHUU
aToMJIapu YpHUTa OCIIBAIICHTIN MULISK aTOMJIApU XKOMIAIITUPUITaH OYICUH. 4 Ta
KYLIHU atomiiap OWJlaH KOBAJICHT OOFJIAHUILHN YPHATHUII YYyH MHUILISK aTOMU 4 Ta
BaJICHT DJIEKTPOHJIApUHU capduiaiiini, OCMHYU 3JeKTpOH Oy OOFJIaHUILIAPHU
VPHATHUILIA KATHAILLIMANIH.

Munrbsik aTOMH, AUAJIEKTPUK CUHTIUPYBUAHIUTH & = 12 OynraH KpemMHHMA
KPUCTAJLT NaH)Kapacu MyXUTHJAa OYITraHdu y4yH, S—3JEKTPOH MHUIIBSIK  aTOMHU
aapocu Owiran 12 mapra cycaiiran
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228 — pacm. /lonop Kupumwimanu KpemMHuil KpUCmanil RAHICapacu

Oofnanuiiga Oynaau Ba MUIIBSK aTOMH MaiIoHHWJA Y3 XapakaTUHU JIaBOM
yTAMpanu. MalJOHHUHT cycalirannuru ca®abiau, 5 —3JeKTpOH OpOUTACHHHUHT
panuycu 12 maporaba opTajau, yHUHT MUIIBSIK aTOMU OujIaH OOFJIaHUIII SHEPTUSCH
&= 144 mapra kamaiin6, Ed— 0,01 >B xuiimatr atpoduua 0ymamu (229 — pacm).

i Ec
F Y
—O—O—O—O—O-T Eg4
h
Ey
229 — pacm. Apum ymkazzuuoa 00HOP KUPULIMA AMOMAAPUHUHZ IHEPZEMUK

camxu

OnexTpoHra OyHAaill SHEprusHU y3aTraHja y MHIIbSK aTOMUJAH Y3WIHO
KpEMHHUI TaH)Xapacuja SPKUH XapakaT KWJIMII UMKOHHUTA dra Oyiaau, mryHiai
KWINO YTKa3yBUAHJIMK AJIEKTPOHUTA ailIaHa Iu.

“Coxanap” Hazapusicu TWIH OuiaH Oy >Kapa€HHU IIyHJad TacaBBYpP KWJIMILI
MYMKHH:

Banent Ba YyTKa3yBUaHJIMK cOXajlapyd oOpacujard TaKUKJIAHTaH coXaja
MUIIBSIK aTOMHU OCIIMHYU BJIEKTPOHMHUHI DSHEPreTHK CcaTxXy Maigo Oynaau
(229 — pacm). By sHepreTuk carX YTKa3yBUaHJIMK COXACH TYOWHHHI SIKWHUJIA
Ed =~ 0,01 5B suepreTrk Macodasa sxoiiamaim.

ByHmait sHepreTHK caTxJjapja »KoWjamran 3JeKkTpornapra Ed — sHeprus
y3aTuiica, yjiap YTKa3yBUaHJIMK coXacura yTuO, YTkazyBUaHJIMKAA KaTHAIIAIUIap,
XOCHJI Oynran MycOaT 3apsuiap Ky3rojaMmac MHUIIBSK aToOMJIapuaa >KOWJaliraH
Oynu0, 31eKTp YTKa3yBUaHIMKAa KatHamMaiauaap (230 — pacwm).
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VYTKa3yBUaHIIMK COXacHa BJEKTPOHJAPHU XOCWJ KWIYBUM KHUpHIIMAaap
JAOHOpJAp 1e0 aranaiu, yJapHUHT DHEPreTUK caTXJapu AOHOP caTxJap aed
aTayaJu.

© 000y

] Ed

Aonop
CATXH

Ey

230 — pacm. Apum ymkazzuuoa 0OHOp AmMOMAAPUHUHZ UOHSIAUIUIIU

JloHOp KupumIManapra sra OyJraH sSpUMYTKa3ruwiap, 3JeKTPOH
SIPUMYTKA3ruwiap €k N — THIAArd SpUMyTKa3ruwiap 1e6 ataiaau.

AKIENTOP IHEPreTUK caTxJjaap

Ana ¢apa3 KWIalauK, KpeMHHH KpHCTAI TaHXapacujaard OUp KHCM
KpeMHuil aTomisiapu YpHUHHU 3 BaneHTaM bop arommnapu sramnaran 6yicuH. 4 Ta
KYIIHU aTomiiap OujiaH KOBAJIEHT OOFJIAHUIIHM XOCHUJ KMl yuyyH bop atomura
OuTTa 2NIEKTPOH eTulManau. by eTummMaiimuraH SeKTPOHHM KYUIHU KPEMHHM
aTOMJIapUAAaH OJIMIIM MYMKHH. By Xonma XxaM KylrMua 3J€KTPOHHM OJIMUI yYyH
taxmuHaH Ea = 0,01 5B sueprus 3apyp 6ynaau.

TynaupuiMaran OOFJaHWII KOBAKHU A3CIaTaJd Ba KPEMHUHUHUHT BaJEHT
coxacuaa OYym BakaHT XojaTHH xocun Kuiaau. 231 — pacmaa bop kupwumma
aToMMra sra OyJiraH KpeMHUWHUHT COXaBUM TY3UJIUIIN TACBUPJIAHTaH.

YpHaruimara-
OormaHum

231 — pacm. Kpemnuit kKpucmann nanxcapacuoa bop amomunu ncounamumwiu
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Banment coxacm mmmuauHT skuHuga Ea =~ 0,01 5B wmacodama bop
ATOMMHUHT 3JI€KTPOHJIAp 3rajylaMaral YHEpreTuk carxu xoinamrad. Hucbaran
IOKOpH OYnImaraH TtemiepaTypajiapia BaJeHT COXAacHJaru OJJIEKTpoHjap Oy
PHEPreTUK caTtxJjapra ytub, bop aTtomiiapym Ominan OOFIAHMII XOCWJI KUJIaJH Ba
KPUCTAJI TaHXKapaja XapakaT KWIUII SXTUMOJUIUTUHU WYKOTaauiap, JJIEKTP
YTKa3yBUaHIMKIA WIITUPOK 3TaonMaiaunap.Myc6aT 3apsa TamryBumiap (akat
BaJICHT cOXacua XOCHUJ Oyiran KoBakjaapaaH uoopat 6ymanu.

SIpUMYTKAa3TUYHUHT BaJ€HT COXACHAAH DJIEKTPOHJAPHU TOPTUO OJIyBUH
KUpUIIMaiap — AaKNeNTOpJap, YJIApHUHT SHEPreTHK caTXjapyu — aKIenTop
carxJjap el aTajgaiau.

AknenTtopiapra  sra  Oydaran  sSpuM  YTKaruuiap KOBaKJIM
SIpUMYTKA3ruujiap €Ku p — TUIVIM SpUMyTKa3ruuwiap aeo araiaau.

132 - 8§. Xycycuil SpUMyTKa3ru4jiapaa 3apsii TallyB4YWJap
KOHIIeHTpauusicu Ba ®epMu CATXUHUHT X0JIaTH

SpumyTkazruwiapia SpKUH 3apsj TallyBUd Ta3HUHT XYCYCUSTIApUHU
OeJITMJIOBYM acOCHil IapameTpiiapAaH Oupu J —XUMHUSIBUWA TTOTEHIHAIIIUDP.
DONeKTpOH Ba KOBAKJIM Ta3jiap y4yH, XMUMHUSBUNM TMOTEHIMAT OJIUNTHHA KUIUO
®epmu catxm 1e0 aTanajau.

Mabnymkn, Metamapaa PepMu caTxu YTKa3yBUaHIMK COXacUIaru
AJIEKTPOHJIAp OWJIaH TYJATaH OXUPIH dHEpreTuk catxHu Oenrmnaiian. T = 0 K na
®depmu caTXuJaH nacTaaru 0apya 3HEPreTHK caTXJiap NEKTPOHIap OUilaH TYIIraH,
YH/IaH IOKOPHUIAry SHEPTreTUK CATXJIApHUHT Oapyacu OYIaup.

Metannapaa  37€KTPOH  Ta3HUHT  KOHUEHTPALMSCH  YTKAa3yBUAHIIMK
COXacuJary XoJjarjap COHM OuiaH Oup xui Oynaau, INyHUHT y4yH Oy ras3 ailHura
ra3 xucoOjaHaAu Ba AJIEKTPOHJIAPHUHT Xojariap Oyiinuya Takcumotru depmu—
Hupak cratuctukacu owiad udonananaan. bynnai raziaru AJIEKTPOHIIAP
KOHIICHTpAIUSCH TeMIIepaTypara JIesapian OOFJIUK dMac.

Xycycuil Ba KaMm apajaliMalid SIPUMYTKa3rHWwiIapa JJIEKTPOH EKU KOBaK
razjapu aHUMaraH rasjapJup Ba YJIApHUHT Xojariap Oyilnda TaKCUMJIIAHUIIN
MakcBenn—boiblIMaH KIIaCCHMK CTaTUCTUKacu Owiad udomamananu. bysnax
ApUMYTKa3ruujaapaa SpKUH 3apsij TallyBumiap KoHueHtpauusicu depmu carxu Ba
TeMIiepaTypara OOFJIUKIUP.

232 — pacmaa alHUMarad SPUMYTKa3TUYHUHT CcOXanap TY3WIUIIN
KEJITUPUIITaH.

Temmneparypa abcomoT HoAaH ce3wnapiau gapkiau 6ynranga T = 0 K, Oy
SAPUMYTKA3TUUHUHT VTKAa3yBUAHIMK COXACHJla JSPKUH DJEKTPOHJIAD Ba BaJICHT
coxacuJa KOBakKJap XOCWJ Oynaau. YJIapHUHI KOHUEHTpAIMsCUHU N Ba P 1ed
oenrunaimMu3. OJEKTPOHJAP KHUHETHK HHEPrUSICHHUHT XUCO0 OommM Kuiuo
YTKa3yBUaHJIMK COXACUHMHI TyOMHU KaOyn kunamus. [y carxra sikun macodana,
yTKa3yBUaHJIMK coxacuaa dE sHeprus opaaTuFruHu aXpaTuod oJlaMu3.
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232 — pacm. Xycycuii ApUMymKa3ecutHuHZ IHePZemuK Ouazpammacu

Pacmpaa Xycycuii sspuM yTKa3rud KEITUPUITAHU Ba DJIEKTPOH ra3 aiHUMAaraH
Oynrammurn  cababmu, OdE  osHeprus  opammrmmarm 0N 3IeKTpoHIIAp
KOHIIeHTpauusicuHi MakcBei1 — bonbliMan TakcuMoTHra acociaHuo xucoosamnira
ypuHHO KYpamus3:

N(E)dE = f (E)g(E)dE (132.1)

1‘ME(E)=eﬂkTE , (132.2)

i (E) = [ je , (1323)

9(E)dE = 4;’;" (2m)*?JEdE |, (132.4)

dn= 4—73T(2m)3’2e;:<TE JEdE | (132.5)
h

AliHMMaran spuMyTKa3ruuiapjaa i — ManQuil kuiimarra sra Oymanu Ba depmu
caTXM YTKa3yBUAHIIMK COXaCMHUHT TYOHUIaH MacT]a >KOUIalaim.

V1kazyBuanmmk coxacuaan depMu caTxurada 6yiIraH SHepreTux MacodaHu
/L Ba BaJIGHT COXacH IUMNuJaH Oy carxraya OViraH sHepreTuk macodanu i’ ned
OenruiaiiMu3 Ba yliap TaKUKJIaHTaH COXa KEHTJIUTH OuJiaH Kyiuaarnda OofIaHaIn:

—Bg=p+y p=—(Eg+p) , (132.6)

Oy epna EQ — TakuK/IaHTaH COXAHWHT KEHTJIUTH. 1 TeMIeparypaaa YTKa3yBYaHIHK
COXACHJAaru JJIEKTPOHJIAPHUHT KOHUeHTpauusicuuu O man Ero  raya sHeprus
OpaJMFuJla MHTErpajulall OuIaH TONaMu3.
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2m 3/2 u Er
n:47z( ”j ekt Ie < JEdE , (132.7)
0

h2

U

p kT y
E optumm 6witan byHKIUSACH Xyla Te3 KamahuO OOpHIIMHU >bTHOOpra
oJIcaK, MHTerpayamn yerapacuan (0 1af oo radya 1e0 OJUIT MyMKHH

7]

2m 3/2 Mo
n = 47?,'[ hzn j ekT Ie KT '\/EdE ’ (1328)
0

By QyHKIMSHUHT €4MMH XyCYyCUI IPUMYTKA3TMYHUHT YTKa3yBUAHJIMK COXACHIaru
AIEKTPOHJIAPHUHT KOHLEHTpauusicu udogacuHu Oepaau:

3/2
. 27m KT e%
— , (132.9)

Xynau 1y aMajulapHd BaJIeHT COXacHJaru KOBaKJIAp Y4yH KYiiald yJapHUHT
KOHLIEHTPALUsACH YUYyH Kyiugaru MyHocabarra sra 0yjiaMus:

272m kT \** _Eoru
p=2 ——— | e , (132.10)

h2

(71.9) Ba (71.10) — udonanapaa m, Ba M, 3JIEKTPOH Ba KOBAKIAPHUHT 3(PPEeKTHB
maccanapunup. Ly udonanapnan xypurud® Typubaunku, depmu carxu OunaH
coxajap ypracujaru 3HEpreTuk macoda KeHTralumm OWiaH 11y coxara TeTUIUIH
3apsi] TallyBUMjIap KOHIIEHTpanusiiapu (N Ba P) kamaiu6 6opaau.

AliHMMaraH spuMm YTKasruujapja, Oenrunanran Oupop 7 — Temmeparypa
yUyH, OJJEKTpOHJIap OWiIaH KOBaKJap KOHIEHTPAUMSJIADUHUHT KyMalTMacu
y3rapmac KaTTaJIUuKIup.

22kT \*'? 2
n-p=np =4[Tj (m,m,)**e T (13211)

Xycycuil  ApUMYyTKasrM4wiapAa  YTKa3yBUAHIIMK  COXAacUZArd  DJIEKTPOHIIAp
KOHIIEHTPALUACH Nj BAJICHT COXaAaru KOBakjap KOHLUEHTPALUACH Pj Fa TEHTAUP:

n=p , (132.12)

369



YyHKH, BAJICHT COXaJaH YTKa3yBUAHJWK COXACHra KaHda AJIEKTPOH yTca, ITyHYa
OV11I SHEepreTUK YpuHIap, SbHU KoBakiap xocui Oynanu. lllynunr yuyn (71.9) —
Ba (71.10) — udomanapHUHT YHI TOMOHJIAPUHHU TEHIVIAIITUPCAK Kyhuaaru ndomaara
sra OymamMu3:

32 272m kT \*? _Eoru
2[27”;'—2”) ekt zz[h—gj e «

by udonanu x4 ra mucbaran eund, Xycycuil sSpuMyTKazruuHuHT DepMu caTXu
XOJIATUHYU aHUKJIAUMU3:

Eg 3 m

=——=2 4+ ZkTIn—%

y 2 > 2 m. (132.13)
Eg

T = 0 K oyaran xomma H =~ 2 ra TeHr, spHU Depmu carxu

TaKUKJIAHTaH COXAHUHT KOK YpTacuja >koinamras. TeMmneparypa OpTUIIM OWUJIaH,
arap mp, > m, 6ynca, @epmMu caTxu YTKa3yBUaHIMK COXACH TyOM TOMOH CHJDKHIIH,
My > M, OyJca, BaJ€HT COXacu LIMIM TOMOH CHIDKMHIW. JIekuH Oy cuipkuiuiap
IIYHYAIUK KAYUKKH, YJIapHU alpuM XoJuiapjaa 3bThOopra ojiMaca xam Oyianu
(233 — pacwm).

®depmu catxuHuHT Kuiimatuau (132.9) — Ba (132.10) —udoaanapra kyiicak,
XyCyCUM SpUMYTKa3rHujapAard »>JIEKTPOH Ba KOBAaKJIap KOHUEHTPALMSICUHU
AHUKJIAITUMU3 MYMKHH:

3/2

27, /m,m KT _ZE%
n=p =2 h? e , (132.14)

L B BN BN BN BN BN BN
SONNT CONE

233 — pacm. Xycycuii apum ymkazzuy gpepmu camxuHuHz
memnepamypaza 002Uk yzzapuuiu
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yllap TaKMKJIaHraH CcOoXa KEHIJIMTM Ba TemIepaTypara OOFIUKIup. Xycycuii
ApUMYTKa3ruuiapja OelruiaHrad T — TemmepaTypa Y4YyH 3JEKTpPOHJIAp
Ba KOBAaKJIap KOHUEHTpAIMSUIApUHUHT KyTIalTMacu y3rapMac KaTTaIUKINP:

n,=n, (132.15)

133 — §. Kupummaau sipumyTkazruuiapaa ®epmu caTxu XoJaTH Ba
3apsii TAIYBYWJIAP KOHIEHTPAIUSICH

234 - pacmza N — TUIUK sipuMyTKazruyaa GepMu caTXMHUHT TeMIlepaTypara
OOFJIMK Y3rapuily KeITUPUIITaH.

IMacT TeMneparypaJjap coxacu

[Tact Temneparypanapaa KpUucTajll MaH KapaHUHT UCCUKIUKIAH TeOpaHUIIN
Yyprada osHepruscu EQ TakukmIaHraH coxa KEHTTUTHIAH OJKyJa Ce3WIapiu
KHYMKIHNDP, HaTHKaa Oy TeOpaHuIUIap BaJICHT 3JIEKTPOHJIAPUHU KY3FaTaoaManan
Ba YTKa3yBUAHJIMK COXACHUTa y3aTaoJIMaiiy.

Oueprusicu Ed ~ 0,01 »B Oynaran JoHOP caTXJjIapHaaH 3JICKTPOHJIApHU
YTKa3yBUAaHJIMK COXacura Yy3aTHIl Y4YyH 3apyp

Eq/2

F/2

Exy

[
Ll

Ts T; T

234 — pacm. Kupuwmanu apum ymkazeuy Depmu camxununz memnepamypaza
0021UK y3eapuuiu

Oynran temmeparypa nespiau oup Heua KenbBuH rpagyciapunan OonuiaHaau. by
MacT TeMIiepaTypaiap coxacujga N — TUIUM spuMyTKasruymaa, depmu carxu
XOJIaTHHHU aHUKJIOBYHM H(oaa Kyiuaary mapt opkaan tonuaaaa N = Nd:
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Ec—u
- Nd
N,-e ¥ =—7—=+ | (133.1)

2e— T +1

2z7zm, KT

3/2
h2 j ra Teuraup, Ec = 0.

oy epana N, = 2[

(133.1) —udonanm x ra HEcOaTaH edcak KyHuaarura sra 0yiaMus:

_Ed LEd
4 =KT In %e kT [\/1+ 8NNd e K —1J , (133.2)

C
Kyna mact remnepartypanapaa KylWujaara XoiaT Ky3aTUilaau:

Ed
8NNd e KT >>1 ,

Cc

Oy xosna depMu caTxu XoyaTh Kyiuaaru udoja OuiaH aHUKJIaHAIN:

Ed kT, Nd

=— + In
A= TN,

(133.3)

Xyaau 1myHra yxuam, p — TUIUIM sipuMyTKa3ruuga Gepmu catxu Kyiuaara udoaa
OuJIaH aHUKJIAHAIU:

, Ea kT, Nd
=— + In
2 2 2N,

(133.4)

2zm, KT Y"?
6y epra Ny =2 T h ra TeHr, Ea — akuenTop sHepreTuk catxu, Na —

akienropiap kouuenrpamuscu. (133.3) — wudomagaru depmMu  CaTXUHUHT
Temmeparypara OOFIuK un3mMacu 234 — pacMia KeITHPUJITaH.

OJIEKTPOHJIAp Ba AaKLENTOpJM sSpuMyTKazruwiapgaru @Depmu  caTxu
udonanapugan QoigananuO, 1y sSpUMyTKa3THUiIapard 3JIEKTPOH Ba KOBAaKJIAp
KOHIIEHTpaIusiiapu udoaiapura sra 0yiamus.

3/4 Ld
n=+2Nd (Zm;—;k-rj e 2K ’ (133.5)
2zm kTY'* _E
|O=\/2Na(h—2pj e (133.6)
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KupuimmvasapHuHr kaMOarauialuvi coXajaapu

Temnepatypa KyTapuiniy OMIaH YTKa3yBUAHIUK COXACUAAru IEKTPOHIIAp
KOHLIEHTPALUsACH omabopau, JIOHOD caTxJjapuiaru AJIEKTPOHJIAP
KOHIIEHTPALUACU KaMasiJiu, JOHOP caTXJapH IEKTPOHIapAaH KamOaraiamaiy.

Axuenrop carxJjiap XaM p — TUIUIM SPUMYTKa3TUYyAa XyJIIU HIyHTa YXIIam
Oy111 xoJaTiapAaH KamOaraiamaim.

Kupnmmanapna  snextponnap OyTyHjaid  TyraraHga N —  THIUIK
SPUMYTKA3THYHUHT YTKAa3yBYAHINK COXAacHIa JICKTpoHiIap KoHieHTpanuscu Nd
— JJOHOPJIap KOHLEHTPALMSICUTA TEHIJIAILAN:

n=Nd |, (133.7)
p — TUILIY IPUMYTKa3ruyja 3ca:

p~ Na |, (133.8)

by xomatra Tyrpum kemyBunm 1 — temneparypa Ed €éxm Ea carxmapmaru
AJIEKTPOH €KM KOBAaKJIApPHUHI KOHILIEHTpALMsCH OIIMIIM OWIaH KaTTa Kuilmarra
spumamd. Mucon yduyH, kpemHuiiza noHop konmentpamusicd Nd = 10 cu® ra

TeHr 6ynranaa TS remneparypa 150 K teHr 6ynaau.

FOxkopu TemMmepaTypaJjap coxacu

TemnepaTypaHuHr OyH/IaH KEMMHIY OLUIMIINAA XYCYCUH 3apsij TalulyBUMJIap
daon kysrajabonutaawiap, sipuM YTKAa3rud XYCYCHUU SIPUMYTKa3rud XoJjaTura
SKUHIamadopaau, Hatwkana, depmu carxu xycycui sipumytkaszruyaaru Gepmu
catxu xonatura (EQ/2) sKuHmamagm.

Xycycwii 3aps TainryBumiap KoHreHtpanuscd Nd maH kuumk Oynranma N
<< Nd,

n=n;+ Nd

n = Nd ra tedr 6yau0, MablIiyM TeMIepaTypa KHiiMaTuraya y3rapMmacaad KoJa/u,
Oy xonatna depmu caTxu xoyiaTu Kyhuaarnda udoanaHaam:

M= Ec+kTInE—(i , (133.9)

Oy epaa Ec sneprussHuHr Xprco6 0o 6yiaranu yuyH, EC = 0 qup.

AMMO, eTapiuya IOKOpH TemIepaTypaiapia XyCyCHi 3apsij TallyBUHIap
KoHeHTpanusicu Hadakat Nd ra TeHr Oynmamu, Oanku yHIAH Ce3WJIapiH Karta
oynaau:
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n, >> Nd

By xomma, N =n, + Nd = n; 6ynu0, xupummMany ApUMyTKa3rud XyCycHil
SAPUMYTKA3TU4 XyCyCUSITUTA 3ra OyIaau.

N = n; Oynranga KUpUIIMaId SPUMYTKA3TUYHUHT DepMu caTxu XonaTu
Kyhunarnda ndoganaHaim:

__Hd +3kT InNU 133.10
235 — pacmaga Kym  JorapudMm  KOOpJAMHATacuia 3apsj  TallyBuUMJIap

KOHIICHTPALMACHHHUHT TeMIIepaTypara OOFIHK y3rapuil rpaury KeITHPUIITaH.
In 4

1 1 ST
T
235 — pacm. 3apsa0 mauiysuunap KOHYUEHMPAYUACUHUHZ MeMnepamypaza
002Uk y3eapuuiu

Ti — Temneparypa TaKMKJIAHTaH COXa KEHTJIUTH OILIUIIY OWJIaH OI1adopaiu.

Ti — TemneparypaiaH IOKOpH ~ TeMIlepaTypajapia KUPHUIIMaJK
apuMyTKa3ruy depmu catxu Xycycui apumyTkasrud depmu catxu OMIaH ycTMa—
ycr tymagd Ba (133.10) — udoma Ownan Oenrmianamu. Tok TamyBumiap
KOHIICHTPAIIMSICH ~ XYCYCHH  SPUMYTKa3rMUHUHT  [Iy  TeMIepaTypajaru
KOHLIEHTpalUsicura TeHr 0ynaau:

3/2
E
A 2 Mo yp | g
h2

n.

, (133.11)

Myngait kwmO, aifHUMaran spuMyTkasruyga Depmu carxd XojaTH
MyMKUH Oynran Oapya TemriiepaTypajap KEHIVIMTHJAa WKKATa wudona OuiaH
udoranananu:

T'=0 nan Ty - 2JIeKTpOHJIap KaMOaFaJUIAIIUIIY TMIIEpaTypacuraya:
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Ed
e —Ed +kTInlL ¢1+wew 1
yl Nc

udoma O6unan, T, 1aH IOKOPU TeMIIEpaTypaiaprayva:

Nd 4n?

NG 1+ 1+N2id , (133.12)

£ =KTIn

134 — § . Metasnap 3JieKTp YTKa3yBUYAHINTH

Hpyne, Tommcon, Jlopeny Ba Oomikajgap TOMOHHUIAH spaTUJITraH
METAJJIAPHUHT KJIACCHUK 3JIEKTPOH Ha3apHsCHAa METaT KPUCTAIUT MaHXapacuH!
TYJNMPIaH 3JEKTPOH ra3u MOJEKYJsp (PU3MKAHUHT Wjean ra3u aed XxucoOnaHaau
Ba KPHCTaJUI MaHXKapa OWiiaH MCCUKIMK MyBO3aHaTHAa Oymamu. YHIaH Tamkapu
DIIETPOH Ta3 Y3UHUHT XYCYCHH Xa)XMHUTa 3ra 5Mac Ba JJICKTPOHIap Oup-Ompu
OuJiaH y3apo TabcupammManuiap 1e6 xucobaanaau.

YMymaH xap Oup 3appadaHuHr XapakaT X0JaTH y4uTa X, Y, Z KoopJruHaTajap

Ba Uy, Uy, U; TE3MKHUHT Talikui styBumiapu éku | Ba U (Exu P ) Bextop

KaTTaMKIap OwiaH  OeiarujaHagu. OJEKTPOHHUHI  XYyCYCHM — XaXXMUHU
KPUCTAJUTHUHT MabJlyM OUPJIMK Xa)KMHUIa HUICOATaH XUCOOTa OJIMACIUK XaKUKATIa

. 1015
ypurmanp. MacanaH, KJIacCHK Ha3zapusjia 3JeKTPOHHUHT paauycu [y ~10"m

—45 -3
XaXKMU Vo =10"m" ra TEHIAWp. Arapaa KpPUCTATHUHT OUPIUK XaKMHUIA

28 -3
3eKTpOHNAp KOHIeHTpamusicu [y ~107 m ra TeHr Oyinca, y Xojjaa

KPUCTAJUTHUHT OMPJIUK XKMHIA SJICKTPOHIAPHUHT drajylaraH YMyMHH XYCYCHM
—17
xaxmu b =nV, =10"" kucmura TeHraMp.
DOHIU SIEKTPOHJIAPHUHT OUp-Oupu OMIIaH ¥3apo TabCUPJIALIUIIN TYFPUCHTIA

. _ 19
Mysnoxasa KuanG kypamus. dnexrponnunr 3apsm €=16-107Kxr  xpucramn
namkapa goumuiicn 107° y ra Tenr 6ynran macodana SIEKTPOHIAP TAXMHHAH
2:10® H xyu Ounan y3apo Tabcupnamagunap. by Kyd TabCcHpuaa SIEKTPOHHHHT

A= —2.10%m/ cex? y
OJITaH TE3JIaHUIHN A = E =< M1 ceK | KyloH y3ap0o TabCUP IHEPTUACU

(r ~107"° A 6Yaranna) raxmunan 14 5B ra Tenr 6ynanu.

DJIEKTPOHJIAp Opacujiard Kydjld WTapuIll Ky4duJaH Tallkapu, YyHUHT
TapTUOMaa OYJraH 3JeKTpoHJap OWaH sApojap opacuja TOPTHUIIMIN KydJapu
MaBXyJIaup. Xap Oup SJEKTPOH IOKOPHUJArd WTApHUIIl Ba TOPTUIIUII KydJapu
TabCUPHUA XapakaTiaHaauiaap. AHa Iy XOJaT, XapakaTAard 3JIEKTPOHIap Y3apo
TabCcUpJia OYJIMaiin 1eTaH TaCaBBYPHU OMIIIUPAIN.
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bepunran TemmepaTypaaa 3JEKTpPOHIAp KPUCTAI HaH)Kapaaa TapTHOCH3
XapakaT KWiaauiap Ba MaHXapa WOHJap OuilaH TYKHAIITaH/la TE3IUKIapHUHT
MUKIOPUHHU (MOIYJIM) Ba WYHAIMIIHU Y3rapTUpaauiaap. IJIEKTPOH TE3IUTMHUHT
MOJYJIMHU Y3rapuIid YHUHT KUHETUK YHEPTUSCUHU Y3rapyIlnura ojind Kejaaau.

TepMoanHaMUK MYyBO3aHAT XOJIATHAA AJEKTPOH TAa3HUHT TEMIIEpaTypacu
naHxapa Temreparypacura sKiuH Oyiiau.

DNEKTPOHJIAPHUHT TaHXapa HWOHJApUAa COYMJIMIN XapakTepu Tacoaud
OynraHu ydyH, OMTTa 3JIEKTPOHHUHT, Y30K BaKT OpajJUIHJIard, ypTada TE3JIUIU Ba
YHUHI YpTaya CHJDKUIIM BEKTOP KaTTajdukjap OYiIraHu y4yH, HOJra TEHTAMP.
bapua snektponnap Oup xun mapoutna OynraHu ydyyH Oy (QHUKp HCTalIraH
AJIIEKTPOHTAa XaM TETULLIIUIUD.

TapTubcu3 xapakaTaard SJICKTPOHJAPHUHT ypTada KY4YUIIA HOJTa TEHT
Oyiranu ydyH, TapTUOCU3 XapakaT 3JeKTp TOKHHH, S’IbHM KaHJaaup KyHIaJlaHT
1032 KeCUMH OVyiinda WYHAITHpUITAH 3apsyiap KYUUIIUHA XOCHIJI KHJIMAMIH.
JleMak, 3JeKTp TOKMHHM XOCWJ KWJIWII YYyH 3JEKTPOHJIAPHUHT NYHaITUPUITAH
XapakaTUHU KY3FaTUIl KEpaK, YHUHT YYYyH OJJIEKTPOHJIApra »>JIEKTP MAaiJIOH,
TeMIlepaTypa rpaJueHTH, OUPKUHCIN OYiIMaran EpUTUITAHIIMK Ba OOIIKA TaIlIKU
TabCUp OEPUII KEPaK.

Kpucrann mamxkapaga E 3JIeKTp MaiiJIoHM XOCWJ KWIMHTaHja Xap Oup
AJIEKTPOHTA MAWIOHTa Kapluu WyHAJIraH

F =—qE

Ky4 TabCHUP 3TaJX Ba SJIEKTPOHJIAPHUHT OMp TOMOHTA MYHAITUPWITAH XapaKaTUHU
BY)KYJIra KeNTUpaau. SIbHU 3IEKTp TOKUHUA XOCUJ 3Tanu. by xocun Oyiran TOKHU

Kyhdugaruda xucoOjam MyMKUH. F Kyd Tabcupuaa 3J€KTpOH l= UrT spkun

IOTYpHII HYIMHWHT OXMpPHMAA HyHANTHpWIraH XapakaTHuar U g — Te3aurura
SPUILLIAN.
_ _F _eE
Ug—af—mf—ﬁf, (134.1)

Oy epaa M — BJIEKTPOH Maccacu, @ — XapakaT Te3JaHullM, 7 — ypraya SpKUH
IOTypUIl WYIHHU OOCHMO YTHUIL Yy4yH KETraH BaKT. JJEKTp MaWJOHM TabCUpUIA
AIIEKTPOHJIAp MaXXMYaCUHUHT HYHAITUPWITaH XapakaTu Apeid aed aTaiaau Ba 11y

ityHanTuprran xapakar tesmuru Vg npeiid tes3nuru a1ed aranaiu.

Kpucramn mamkapa TyryHu (uoH) OWiIaH >JIeKTpoH TykHamranma Uy —

TE3NUK HoJra ainanaau. LIIlyHUHT yuyH 3J€KTPOHHUHT TapTHOIN XapakaTH ypTaua
TE3JIUTU KyHuaarura TeHr Oynaau:
& er
— 9 __
<< L)g >— — E ’ (134_2)
2 2m
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__t 8KkT
6y epma ¢ = V, <v>= —m MUKIOpH XuXaTugaH <Uy > nan

Ce3WIapau KaTrTa OYiraH 3JIEKTPOHHUHT HCCUKJIMK XapakaTu ypTada TE€3JUTH, V —
TE3JIMKHU HOJITa alJIaHUIIN YYYH 3apyp OYiran TYKHAIIUMIIUIAP COHM.

E 7 <Yy > elv
<y, >=— v = =
2Zm<v> ' E 2m<ov >

(134.3)

Oy epna u — nperd TE3NMWTUHU SJEKTP MAWIOH KyWIAHTAHJIUTH OWJIaH OOFJIOBYH
KaTTaJMK, 3JCKTPOHJAPHUHT XapaKaTYaHJIUru 1e0 aranaau. DJIeKTPOHJIApPHUHT
XapaKaTYaHJIMTH Ky4JIaHUIITa 3ra OYIIraH 3JIeKTp MalJoHUAaru Ipeid Te3nmurura
MUKJIOP JKUXATJaH TEHI KaTTAJIMKKA alTHIIA IH.

ODJIEKTPOHHUHI TapTHOIM XapakaTH Yyprada Te3Iuru <Uy > ra TeHr
OynaraHja, OKUMra MepneHAuKyIsp Oynran 1 Mm% 103amaH | cek BakT WYMIA

Kuppacn <Uy > ra TeHr OYyJIran NapaulenMIIe] HWYMAa >KOMIAlraH Oapya

snektponnap yraau (236 - pacm). by mapamrenunequuHr Xaxmu < Uy > ra TeHr

Ba Oy Xaxmaru snekrpomiap conn N < Uy > ra tenr.

<Vg=

236 — pacm. < Vg >Xxapakam me3niuKkiu 31eKmpoHIap oKUMu

by epma n - wMertauimaru O3JIEKTPOHJIAp KOHLEHTpauusicu. lIyHuWHr y4dyH
YTKa3ruyaaru TOK 3U4JIUru

J=en<uog >=enuE , (134.4)
ra TCHrI. S),TKaBFI/I‘-IHI/IHF CoJIMImTHpMa yTKaBYBHaHHHFH

]
= =Enu (134.5)
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ra tearaup. (134.3) — udonaman ¢oiiganaHnd MeTaUITAPHUHT KJIACCUK JJICKTPOH
Ha3apusICHTa TETHUIUIM COJNIMINTHPMA YTKa3yBYAHIWK H(OAACHHH KEITUPHO
YHKApaMU3:

e’ns

o=
2m<uop >

(134.6)

by Hazapusima Z L V= 1 Oynranna, KpUCTaJUI MMaHXXapa JOMMHICUTa TEHT OYraH

KuiiMatra sra Oyiaau.

Mucon Tapukacuja KyMYIIHMHT COJIMINTHPMA YTKa3yBYaH-TUTHHUHT
a0COJIFOT KUMMaTHHU XUCc001a0 Kypamus.

Ky#tunaru koagdunimentiapau oepwiran aed xucoOmanmMus:

e=16-10"Kr, m=m, =9-10%x2, n=6-10%x"°, /1=3-10"n

I/ICCI/IKHI/IK XapaKaTUHHUHT }”/pTaqa TC3JIMTHUHHU

[8KT
<Up >=,|——
zm

ne6 oncax, y 300 °K na <vp >=1,08-10°m/cex ra tenr 6yaamu. KymymHunr

comumTupma yTkazyBdaHiuruau (73.6) — udoga opkamu xucoOmiam KyWuaarua
HaTWKaHU Oepajiu:

ne> /

o=—

2m <uv; >

~24-10°00m m™t

Amanga, 300 °K pmarm Taxpuba HaTWKalapy KyMyHNIHMHT —COJMIITHPMA
YTKa3yBYaHJIUTH

6,3-10'0m - m™

ra TeHI SKaHJIMTHHA Kypcataau. by kuitmarra spuiuin yays (134.6) — udomanaru

</ > — ypraya dpKMH IOTYPHMII WY1 KUAMATU YpHHTa 7,5-10° u xuitmarnn
OJIMII Kepak OVYiaau, S’bHU KpUCTAJUT MaHKapa JOMMHUICHMHU 25 MapTa Karra Jed
OJIUIII KepaK OYJau.

(134.6) — udona temmneparypara OOFIHK OyiraH OupaaH-OMp KaTTaIMK-
UCCUKJIMK XapaKaTUHUHT ypTada Te3TUTUIUp:
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8kT
<vp >= [/
7zm

by ndonara 6unoan, TeMieparypa OUIMIIN OWJIAaH COMUIITHPMA KAPIIHINK JT
ra MpornopUUOHA PAaBHILA OLIMIINA KepakK 31u. AMMO, amaiia KeHI TeMIiepaTypa
coxacuJa METAJUIAQPHUHT COJMIITHUPMA Kapliwiurd L TeMmiepaTrypara TYFpu
MPOTIOPLIMOHAIIIUD.

Knaccuk HazapusHuUHT OyHAal KaMYWIMKIAPH acoCaH, METAJUTHUHT 3PKUH
NeKTpoHJapuH  MakcBei-bonelMan cTaTucTMkacura OVHCyHaIWraH uaeal
MOJIEKYJISp Ta3 3appadaiapu 1e0 Xucoomamaa Keaud YuKaIm.

KBaHT Hazapusicura acocaH, METaUl KPUCTAJUI IMaHKapaCMHU 3rajiaraHl
ymymiamrad — anektponnap ®epmu-/upak  cratuctukacura OyicyHaauraH
allHUTaH »JJEKTPOH Ta3Hu xocun Kuinagu. Depmu-/{upak cratuctukacura
acoCJIaHTaH MeTaJUlap 3JIEKTp YTKAa3yBUAHJIUTHMHU XHCOOJam Kyvuaaru udoaanu
oepanu:

_e’nl(Ep)
m<uo(Eg)>

K6

(134.8)

6y epna {(Er) — ®depmu sueprusicura sra 6yaraH SIeKTPOHHHHT ypTaua dpKUH

rorypu iy, <Up (Eg)> — mynpaii snexrponnnnar ypraua Tesmurummp.

Kraccuk Ba KBaHT Ha3apUsUIAPHUHT 3JEKTP YTKa3yBUAHIIMK Mpogaiapu Moc
paBumiaa (134.6) Ba (134.8), Tamky KypuHULUIapy OuilaH Oup-Omupura yxmacaiap
xaM, 0y udoaalapHUHT Ma3MyHJIapu Oup-Oupuaan Gapk Kuiau.

(134.6) — wudpomamarm < U; > — ospkuH osmexTpoHmapHMHET VI Ta
NPOTIOPIIMOHAJ OYIITaH UCCUKJIMK XapaKaTHHUHT YpTada Te3IUTHIUD.

(134.8) — udponamaru < Ur (Eg) > — amanna, remneparypara Goruk smac,

YyHKH TEMIIeparypa y3rapuiid OuilaH EF — @epMH DHEPIUSICH JICSIPIIH
y3rapmaciad KoJaaau.

(134.6) — Ba (134.8) — udonanmapHuHr HT ce3mapiu (apKu 0 - SPKUH
IOTYpUIIl Wynura KJIaCCHUK Ba KBAaHT Hazapusjapu KaH[all mMa3MyH Oepuiiapura
OOFIIHK.

DOpKUH 3JEKTPOHJIAPHU OJIaTJAry 3appadanap 1e0 XucoOmaIural KIacCuk
Hazapus MeTauiapja Ky3aTUIaJural KapIimIMKHU KPUCTAIUT MaHXapa TyTyHJIapu
OWJIaH SIEKTPOHJIAPHUHT Y3JTYKCH3 TYKHAIIWIIY HaTHXacuaa maiao Oymanu, ned
xucoOmanau.

KBaHT Hazapusi DJJEKTpOHJApPHU TYJKUH XyCycHsTUTa d3ra OVyirad
3appavanap ne0 xucoOnaiau, Meramun Oyiinya YTKa3yBUAHJIMK SJEKTPOHIIAPU
XapakaTuHU 3ca, y3yHiuru je-bpoiin ndogacu
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h h
<l>=—=—"

P mu
OWiaH AaHUKJIAHAUTAH OJJCKTPOH TYJIKUHIAPHUHT TapKaJIWII >Kapa€éHu 11e0
TacaBBYp JTaiu. ODJEKTPOH TYJIKHUHIAD TapKajdull >Kapa€HU IIyHAAW Keyaau.

Tyrynnapuga Ky3roiamac HWOHJIAp SKOMIAIraH HYKCOHCHU3 KPHUCTaI
naHXapa 3JEKTPOH TYJIKUHJIApra KApUIWIMK KUJIMad, ylapHU couMaiau. DpKUH
AJIEKTPOHJIAP OKUMU TaHXkapaja TYCUKCH3 XapakaT KWJagu Ba IMaHXKapa 3JIEKTP
TOKU OKHUMHIa KapIIWINK KUIMaiIu.

ONEeKTPOH  TYJAKUHJIAPDHUHT  COUMWJIMIN  JKapa€HH, YyI4amMu  TYJIKUH
y3YHJIUTHJIaH KaTTa OYiIraH, COYMINII MapKazJapuHU KPUCTAJI MaHXkapaaa XOCul
Oymumuaan maiino Oynmaau ne6d xucoOnanaau. byHnmait mapkasnap, OupuHYH
HaBOaT/na, MamXkapa TYTyHJIApUHH HCCHKIMKAAH TEOpPAHMIIN XUCOOUTA 3UWIHK
HOKUHCJIMTH XOCHJI OYIHMIIMAAH Mai0 OYIyBuM, KPUCTAIUT MaHXapa acUTUTHHU
Oy3uIUIIIaH HOOpaTAUP.

Uccukyuk xucobura OerapTu® TeOpaHyBUYM, KATTHUK >KUCMHU TAaIlIKHII
ATyBUM Oexuco0 aromjap HWuYMJa MyailsiH BakTna OWp-Oupura Kapama-Kapiiu
XapakaTJiaHyBuu aromiap yupad Typanu. By Baktna ynap opacumaru macodaiap
KY3FoJIMac MaHkapa TYTyHJapu opacugaru Macodagan KUYuK €Ku KaTTa OViuim
mymkuH. [llyHnaii kuiamb, KaTTUK JKUCM TaHXapa TYTYHJIAPUHUHT HCCUKIIUK
XapakaTh XucoOura xap BaKT/Ja MUKPOCKONMUK OMp >KMHCIM OYiamaran coxajiap
xocus1 Oymanu. Oparja, yJIapHUHT VI4aMH 3PKUH 3JEKTPOHJAPHUHT TYJIKHH
y3YHJIUTHIAaH KaTTa OYIWIIM XUCOOWTa OJJIEKTPOH TYJIKUHIAPHH COYYBUH
s exThB Mapkaznapra aiyiaHaiu.

DNEeKTPOH TYJIKUHIAPHA COYYBUM MapKa3JIapHUHT Oolka MaHOabiapu -
MeTaapaarn Oomika €T KupuIIManap aTomjapuigaH uooparaup. by coByun
Mapkazjap aOCOJIOT TO3a MeTaiapAa dJEKTp KapIIWJIWTK mnaijgo Oynuimra
acocuii cababuuapaup.

FOxopunarmnapra acocinaHu®, METaUIAPHUHT COJIUIITUPMA KapIIMJIUTHHU

Kyiiunarnua udonanam mymun: O = Or + Oy .
Oy epaa O7 — KpHMCTaIUI HaHmKapaHWHT UCCUKJIMK TEOPaHUIIUAAH XOCHI OYayBUH

COJIMIUTHPMA KApIIWIHUKIAUD, O — HYKCOHJIAp, KHpUIIMAalIap aToMJIapuia
AIEKTPOH TYJIKUHJIAPHUHT COYMJIMII XUCOOUTa a0 OYIyun KapIuuiIuKIup.

T—-50 oynrannma, Or — O ra warunagu Ba P = Py OunaH aHUKIAHAIH.

Pn — Temmeparypara O0ofnuk smac. LlyHuHT yuyH T=0% gy
HYKOoNIMalIuran KoUK KapIImiuK OYin0 XxucoOaaHaau.

135 - §. YrayTkasyBuanauk

Meramnapaa KOJIWK KapUIMIWKKA KUPUIIMA ATOMIIAPUHUHT TabCUPUHHU
Vpranum makcanuaa 1941 iwnna Kamepnunr - OHHec yTa To3ajgaHraH CUMOO
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yCTHAa W3NMaHumnmiap oiaud Oopau. M3manuim skapaéHuma KyTUIMarad HAaTHKaHU
kysarau: T = 4,2 °K Temneparypasa CMMOOHMHT KapIIMIMIH cakpab HOJIra MHTUIIA
oopau (237 - pacm).

P, 107 Om-m
A
E
)g g
S 2
= L_.?‘
0 2 4 6 8 TK

237 — pacm. Toza memannaprunz ymaymkazy8uaHiuK Xoaamuza ymuu
Kpumuk memnepmypanapu

by yTka3rnyga vHAYKUHSIAHTAH 3JIEKTP TOKU KapUIUIUKCU3, UCTAIITaH Y30K
BaKTraya cakjianuO KoJiau. by xonuca yrayTkazyBUaHIUK X0JIMcacH 1€0 aTanaju.

MoanaHuHr yTayTKa3yBUaHIMK XO0JIATUra YTUII TeMreparypacu I, — M1y
X0JlaTra YTUITHUHT KPUTUK TEMIIEpaTypacH J1e0 aTanaiu.

E

OM KoHyHu Oyimua £ = T OynraHu ydyH, | — dYerapajgaHraH TOK

spwmruga O =0 OyIuImM y4yyH YTayTKa3TMYHUHI UCTAJTaH HYKTACHUIa SJEKTP

MaliJOHMHHHT Ky4JIaHTaHJIUTH HOJra TEHT Oyiumu kepak, sban E =0,
VrayTKasysuanmmk xomucacu 20 JaH OPTHK TO3a XHMHSBHIT 2IeMEHTIAPAA,
OupHeda 103 XUMHUSABUIM OMpUKMa Ba KOpUIIMajapja Ky3aTwirad. by mogaanapna
KpuTHK Temnepatypa kuiimatu ~0,01 gan ~20 K raga unTepBanma éraam.
Meticuep Ba Oxcerndenna 1933 itmnmum yrayTkasruy Moaganap WIuaaH TalK
€KUM WYKM MarHuT MalJOHJapHH UTapuO YUKWIWIIN XOJMCACHHU Ky3aTraHiap
(238 — pacm).
B B

A A A A AAAAAAALAS A A A A A A A A A

T>Tkn T<Tkn
238 - pacm. Ymaymkazuuw xooucacuoa KAmmukK ¥CUcmiapoa MazHum
MQAUIOOHUHU CUKUO YuKapu
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SJ’Ta}”/TKasquHHr WYUaH MarHUT Mal0OHU Ky4 YU3UKJIAPUHUHT UTAPUITHO
YUKUIUIIN, YHAA MarHUT UHAYKIHUSICH B =44 + H w#oara tedrimuruau
aHrnatagy . Maruut KaOyJ KWINII XyCycusiTd Manduiinup: A =—1/4 x.

[lly cababmm, yTa-yTKa3rudHU MACT TeMIlepaTypajiapja KyJaa SXIIH YTKa3Tu4
oYy OujaH ujean AMaMarHeTyk 1ed xucoomamr MyMKYH.

S"TayTKa3quaHnHK XOJIATUHU Kydcu3 H MarHuT maijoHu OwsiaH Oy3uill
MyMKHH Ba Oy MarHuT MaWIoH KUAMAaTWUHU H,-KPUTUK MATHUT MaiaoHu 1co
atanagu. H, HUHT KUMaTh TemrepaTypara OOFIHMK Ba MOAJNAHUHT T, — KPUTHK
TeMIepaTypacuja Hojira TeHr OynmuO, TeMrepaTypa Macaluind OWIaH Y3UHHHT
MAaKCHMaJl KUMMAaTUra 3pUIiaau.

VTayTKa3quaHnHK XoJaTura yTraH ToO3a MeTauiapiaa HMCCHKJIMK
VYTKa3yBUaHIUTU Kamasiau. by xonarna Metaiiapja UCCUKIIMK YTKAa3uIITra OOFIUK
KYUuIll XoAucanapura >kaBoOrap SpKUH AJICKTPOHIAp KPUCTAUT MaHXapa OuiaH
¥3apo TabCUPUHU WYKOTA OOIUTAMIM Ba UCCUKIIMK YTKA3HUIIIa KaTHAIIIA0JIMAM IH.

WN3nannuuiap HatwkKacuaa YTayTKa3yBUAaHIIMK XOJIaTUra YTraH To3a
MeTalljlap PHEPreTHK CHEKTpUHHHT depmu-carxu arpoduja xyaa Top OyiraH
DHEPIreTUK TUPKUII XOCHUJI OYIIMIIN TaKpruOaaa Ky3aTHIITaH.

Kyiunarn >xaaBanjga adpuM METaJUIAQPHUHT KPUTUK TEMIIEpaTypaliapy,
SHEPreTUK TUPKHUII KEHIJIUTH KUAMATIapy KEJITUPHUIITaH.

KanBanman Ky3aTWIMIIMYa SHEPTEeTUK TUPKHUILI KEHTJIUTU KyAa TOPJIUTH

KYpUHUO TypuOM, YHUHT KUMMAaTH ~107° +107?5B kenrmukna étan.

5 —xkaaBaJia
YTayTKkazyBUaHIMK X0JaTHIArd METAJUIAPHUHT YHEPTreTUK TapamMeTpiapu

Moanamnap Al Sn Hg V Pb Nb

En (0), 103 3,26 11,0 16,4 14,3 21,4 22,4
B

Tx, K 1,2 3,73 4,15 49 7,19 9,22

Tabuiiky, yTayTKa3rUWIAPHUHT YTKA3yBUAHJIMK COXACHAA TOP SHEPreTHK
TUPKUILI XOCWJ OVIIMIIM 3IEKTPOHJAPHUHT KaHIAWIUp KYylIMMYa y3apo TabCUPH
HaTWXKacuaa XOCuJ OYIIMIIN Kepak.

VTKa3yBUaHIMK COXaarn SPKMH SIEKTPOHJIAPHUHI KPUCTaM MaHXKapa
Oyiiiad xapakatuaa MOHJIap OujiaH y3apo TabCUPJIANINO yJIapHU 03THHA Oyiica xaM
MYBO3aHaT XO0JIATHIaH CUIIKUTHO, MycOaT 3apsyiapHUHT (Ha30BUN HOKUHCIUTUHUA
XOCHJI KWJIaZW Ba KPUCTAJLI MAHXKapaHUHT alipuM KHCMJIapUAard opTuK4a mMycoar
3apsn  Oomika dieKkTpoHynapHu  y3ura Topraau. Ily cabGabnum, wmetamnmapnaa
AIIEKTPOHJIAP OpacHAard y3apo HUTapHIl KywlapuJaH Talllkapyd OpTHKYa MycOar
3apsiiiap OuiiaH OOFIUK OYJIraH TOPTHUINHUIN KydiapH naimo oymaau (239 - pacm).
Arapna, Oy TOPTUIIMIN Kydjapy WTapWIl KydlapuJaH KaTta Oyica, ¥y3apo
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OOFJIaHTaH Xy (T 3JIEKTPOHIIAP XOCHII OYIUII 3XTUMOJUIUTH opTaau. by Gornanran
xydtaap - Kynep xxydtinapu neb atanagu.

T N A R
(AN AN PN
N Y Y
Y T T
RN AN AN N
S A A
(N AN AN PN

(NN VAN AN

ky
239 — pacm. Ymaymrkazuw xooucacuoa Kynep sxcygppmnapunu xocun oynumu

Kynep xydtnapu OyTyH COHJIM COMHIA 3ra OYIraHjurd ydyH ynap 0030H
3appavanap ne0 artanagu. ByTyH cOHNIM chnuHiId 0030H 3appadanap KBaHT

3appavanap Oynumura kapamai [laynu npunnunura 6yricyHManguiap. T-0
ra HHTWITaHAa OUTTa SHEPreTUK caTXHU O0030HIIap srajiaidoonuaiauiap.
Kynep xydraurn xocus OyiAraHna TU3UMHHUHI SHEPruscH Ky(pTaaru

ANEKTPOHIAPHUHT Ea — OOFJIAHMIII SHEPTUSICH KUWMaTHUTa KaMasi .
Metamnap HopMan Xoniaraa OYNraHiurujgard YTKa3yBYAHIUK COXACH

snexrpornapu | =0K na Ep - makcuman sueprusra sra 6ymamu (240 - pacm).

a(E)} -

E.

240 — pacm.Hopman xonamoazu memannapoa xoa1amnap 3u YaiuuHUHZ
IHepuA2a OONUKIULU

bornanran KyQTiumkka YTranjna HWKKUTa DSJEKTPOHHUHT SHEPTUACU E5 —

OOFJIaHHUIII DHEPTHSICUTA Xa OMPHHHUHT DHEPIUSICH 3ca E5 /2 — KI/IfIMaTFa
2

KaMasii.
Myauar yayH Oy >XyQTIUKHH Oy3uO, 3JEKTPOHJIApPHU HOpPMall 3PKUH
AJIEKTPOH XOJIaTUra YTKAa3uIl yuyH 3Heprus capd Kuiuil 3apyp Oymaau.
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a(E)

241 — pacm. Ymaymka3zysuauiuk xonamaa ymuuioazu IHep2emuK mupKuHune
xocun oynuwiu

Kybrauk xonatuaa OyiraH 3J€KTPOHJIAPHUHT FOKOPH SHEPIeTHK caTXy OwliaH

HOpMaJl DJIEKTPOHJIAPHUHT CaTXy oOpacuia E5 — KEHIJIMKKa TeHT OynraH
SHEPreTUK TUPKHUII Xocui 0ynanu (241 - pacwm).
TupKuIHUHAT dYerapacuaa XoJjaTiap 3WWIMTHHUHT KHAMAaTH OINTaHIUTH

cababmu, Topmamrad E;/2 coxama, YTKasyBUaHIMK COXACHHHMHT Oapda
ANEKTPOHJAPUHM KOMIAIITUPHUII MYMKHH OYJraH 3HEPreTHK XOoJariap Mano
oynanu.

Hazapuii xucoOnammap Ba »aJBajija KEATUPWITaH MabllyMOTIapra Kypa

Es kuitmarn merammamar YTayTKa3yBUaHJIMK XOJAaTUra TYFpPU KeraH KT, —

VICCUKJIMK XapaKaTy SHEPTUsiCUra TEHI AUP.
AcocHil PHEPreTHK carxra >KOWJAlraH 3JIEKTPOHHUHT FOTHIIN MYMKHUH

OYNraH MUHUMAJI SHEPTUSI TOPIUSICH ka ~(0,001+0,01)2B ra rewr.

[act Temmeparypanapna KT ~8,6-10°9B ra skun Oynranu cab6abmm,
KPUCTaJUI MTaHXapagaru 3JEKTPOH K71, Ta TEHT dHEPrus NOPLUSCUHU OJIOIMAWIH,
Kynep xxyd1auruaaru sneKTpoHiap, macT 3HEPTETUK caTXJiapAaru YTKa3yBUaHIIUK
coxXacujaru Hopmas JJIEKTpOHJiap OwWsiaH y3apo TabcupAa OyiMail, METAJTHUHT
KpUCTAJUT TMaHKapacu Oyinad KaplIiMKKa ydpamaid XapakaTHHU JaBOM
STAUpPaAaN.

TemmnepaTypa OpTHIIM OWIAH AJICKTPOHJAPHUHT KPUCTAUT TaHXapaaaH
OJIaUTaH JHEprusi nopuusuiapu k7, ra SKuH OYynamu Ba DJIEKTPOHIAP aCOCUM
DPHEPreTUK caTXJapuaH aWHWTaH »JHEPreTUK carxjapra YyTabolutaiau.

Temneparypa 7, ra erranaa Es — DHEPreTUK TUPKUILI Ba YTayTKA3yBUYAHJIMK

XO0JIaTU UYKOJIAIH.

[Ilysn Kaua KWIMII ~ KEPAKKWU,YTKA3yBYAHIIMK COXACHHUHI  XamMa
anekTponnapu Kynep ky(QTauruHu XOocuia KWIuIaa KaTHamaoiaMmanau. Kynep
KyPTIUrd XOCHJl OYIMIIM YUYH 3JIEKTPOHJIAPHHUHI SHEPIHsICH KyJa Oyimarania
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E, /2 ra y3rapuimm Kepak, IyHHHT yuyH ®epMu sHepruscu skuaugaru Egs /2
ra TEHI SHEPreTUK COXaJard 3JEKTPOHJIAp MIUTHUPOK ATUIIM MYMKHUH. TaxMuHUN

o . 4
XMCOOIaIIapra Kypa YTKa3yBUAaHIMK coxacupard siektpormapauar ~10
kucmuruna Kymnep sxyQTIukHI XOCHIT KWIHIIIA UIITUPOK STUIILIAPU MYMKHH.

136 - §. Xycycuii spuMyTKA3rHYIAPHUHT JIEKTP YTKa3yBYAHJIUTH

KupummManapmnan rKopHu Aapaxaja TO3aJIAHTaH SPUMYTKa3THWIaAp, XKyJIa
nacTt OyyiMaraH Temreparypaiapaa, KyHirad Talkn MaioH TabCUPUIA Y3UHUHT
XyCyCUU 3aps] TaulyBUMJIAPU — JJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKJIAPHUHT WYHAUITUPUITAH
XapakaTu xucoOWra »dJeKTp YTKa3yBUaHJIMKKa odra OVymanunap. by snektp
YTKa3yBUAHIIUK SPUMYTKA3THUJIAPHUHT XyCyCHil YTKa3yBYAHJIMIH J1e0 aTanau.

Xycycuil ApUMYyTKa3ruyja, UKKU XWJl 3apsij TallyBUWIAp-3JIEKTPOHIIAD Ba
KOBAaKJIap MaBXyJUINTH YYYH, YHUHT JIEKTP YTKA3yBUAHJIMWIU N KOHLEHTPALUSIIN

SPKUH  JJEKTPOHJAPHUHT  YTKa3yBUYAHIIUTHU (o p —EP; 1 p) Ba P;
KOHIICHTPAIUSJIM KOBAKJIAPHUHT YTKa3yBUaHJIUTUAH (o o —Eb; :Up) ndopar
oynaau. Xycycuil aJIeKTpOHIIap Ba KOBAKJIAp KOHIICHTpalUsIapy Oup-Oupura TeHr

OynraHu y4yyH (ni = pi) , XYyCYCHM SIPUMYTKa3TMYHHUHI TyJIa YTKa3yBYaHJIUIH
Kyhujaruua Oyasu.

O, =0y + 0y =N 1, +ep; i, =en (4, +44,) . (136.1)

Xycycuil  ApUMYyTKa3ruyja »dJICKTPOHJAp Ba KOBAKJIAp KOHUEHTPALUSACH
KyWuJiarura TeHT Iup:

i h2 , (136.2)

by wudonagan Qoiiganancak, SpUMYTKa3TMUHUHT XYCYCHH YTKa3yBUaHJIMIU
udomgacura sra Oymammus:

3/2
2z /m.m  -kKT _Eo _Eo
o, =2¢e

i h? p/ — %0’ . (136.3)
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3/2
27 /m,m KT

6y epma 90~ 2€( 4ty + fy) h2 —  DJKCIIOHEHTAa OJIUJaru

udonaaup. DJEKTPOH Ba KOBAKJIAP XapaKaTYaHJIMIM TeMIlepaTypara
Kyiinaaruia OoFJIMKIup:

1

/unuupN\/F

_FEg
g 2kT

Ba YHHMHT TemIiepaTypara OOFJIMK Y3TapHIiy, HUHI TemIeparypara OOFJIuK

y3rapuiuaaH Oup Heya TapTud CycTaup.

(136.2) — ndonanan, T —> 00 purmiranma, © —> O, ra TeHr Oynanu, seHU

XKyJla I0KOpH TeMmepaTypanapiaa xamM Oy ce3unapid ysrapmaciaad, | —> o0 na
SAPUMYTKA3TUYHUHT COTUIITHPMA YTKAa3yBUAHIUTUHU OWIITUPAJIH.

SIpuMyTKa3rMYHUHT XyCycuu YTKa3yBUYaHJIUTMHU TeMIieparypara
OOFJIMKJIUTUHU SIPUM JIOTApUPMUK KOOpAMHATANIApA KEITUPHUII KyJa KyJIaiaup.
(136.2) — udomanu norapudmiaacak Kyiuaarira sra 0yiamMus:

Eg

KnO':an'o—ﬁ ,

(136.4)
Arapna, alOcmucca Vyku OYitnad }/ , OpAMHAaTa VyKu Oyima6 (N o

y3rapuInIapuHM Kylicak, opauHata YKkuHM fN Oy 6ymakma kecu® YTamuran
TYFpU YM3HMKKa 3ra 0ynamus (242 - pacm).

F

InG

0 1T

242 — pacm. Apum ymrazeuunune Xycycuil ymKkazyeuaniucunu memnepampyaza
0021UK y3eapuuiu
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TyFpu 4n3uKHUHT a0ciucca YK OuilaH XOCUJI KWIraH ¢ — OypYaKHUHT TaHT€HCU

Eg . .
ok Ta TEHTAHD. [ysaail yu3ma Ty3uO SPUMYTKA3TUYHUHT COJUIITHPMA

YTKa3yBUaHIUTH KuiiMaTd O(¢ HH Ba TaKWKJIAHTAH COXa KEHTJIUTH Es wn
AHUKJIAIINMU3 MYMKHH.
Mucon Tapukacuna, 243 - pacMaa XyCycui repMaHUi Ba KPEMHHM Y4yH,

Taxkpubaga onuurad N O HuHr % naH OOFJIMK Y3rapuily HaTHXKalapu

KCIITUPHUJITAH.

1000 500 333 250K
-

10

4
10

« In

T

2
10

6,0m

10

Q‘Q/ Si

1

1T

10—

0,001 0,002 0,003 0,004

243 — pacm.Kpemnuii 6a cepmanuit ApumMymKazcudiapuHunZ 3J1eKmp
YMKa3y8uaHIUUHU MmeMnepamypaza 0021uK y3zapuuiu

by Taxpuba HaTWxkamapuJaH TEepPMaHUM Ba KPEMHUWHUHT TaKWUKJIAHTaH
COXaNapMHMHI KEHITHKIapu, moc pasumaa Eg, =0,729B Ba Eg=129B ra

teHraup. 73- Ba 75- maparpadiapaa KeNTUPWITaH HaTWKajdaplaH Kydujarua
XYyJIOCAaHW KWJIMII MyMKHH:

Mertannapaa SJA€KTpOH Ta3 aWHWUraH OYJAraHW y4dyH, 3apsj]l TallyBYWiIap
KOHLIEHTpalMsICK  JIeApid  TeMmiepaTypara OOFJIMK 3Mac Ba  MeTauiap
YTKa3yBUAHJIUTMHUHT ~ TeMIiepaTypara OOFIMK  y3rapumu  OyTyHJIaid  TOK
TalUlyBUMJIAD XapaKaTYaHJIUTUHUHI TeMmIeparypara OOFJIMK Y3rapuiid OwuliaH
aHUKJIaHAIH.

SpumyTkasruunapaa 3apsa TallyBYM Ta3 aWHWUMAaraH Ta3Idp Ba YHUHT
KOHIICHTpAIUSICH TeMIIepaTypara OOFJIMK JKyJa Ky4Iu y3rapau:

3/2
27 /m,m, -KT _Eo
n = e 2KT
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yHUHT y4yH SIPUMYTKa3TU4 YTKA3yBYAHIUTHHUHT TeMIiepaTypara OOFIuK
y3rapumu  (akaT TOK TallyBUMJIAp KOHLEHTPAUMSICUHUHI TeMIlepaTypara
OOFIMKJINTH OMJIaH aHUKJIAHAIH.

137 - §. KupumimMaJjm spuMyTKa3rHi4HUHT YTKA3yBYAHIUTH

AVHUMAarad KUpUIIMAIA SPUMYTKA3TUYIIAPHUHT JIEKTP YTKa3yBYaHIUTUHU
TeMIiepaTypara OOFJIMKJIMIY, XyCYCHI SIpPUMYTKAa3rMyJarura yxIiaml, acocaH TOK
TaIIyBYWIAp KOHIICHTPAIMACHHU TeMIIepaTypara OOFIUKINTY OUSIaH aHUKJTaHA M.

244 - pacmaa  KUpHUIIMaid  SPUMYTKA3rMd  YTKa3yBUYAHIMTHHUHT
TeMIiepaTypara OOFJIMK 4YM3Macu KEITHPWITraH. by 4M3MaHM yyTa XapakTepiid
coxayiapra axparuin MymkuH: ab, bc, Ba cd.

0 -
1T, 1T 1T

244—pacm. Kupuwimanu apumymrazzuy ymrazy84aHiueuHuHz
memnepamypaza 0021UK YU3MACU

“ab” coxa macT TeMmIeparypajap coxXacura TaaJUTyKiIu Oyiu0, KupHIIMa
CaTXJIApUHUHT 3JIEKTPOHJIapAaH KaMOaraylaliuil TeMneparypacurada (7;) J1aBoM
sTaau. by coxana, TOK TalryBuUmMiap KOHIIEHTpALUsCH Kyinaaruda udoiananaim:

3/4 Eg
e 2KT

2zm, -KT
A LA

n=+2Nd , (137.1)

3/2
YJIApPHUHT XapaKaTYaHINTU KUPUIIMAJIap/a COUMINIIM OUIaH aHMKIaHuO, |~ ra
MPOTOPLUOHAIITUD.

Kupummanu  sSpuUMyTKasrud  3JEKTp  YTKAa3yBUYAHIWIM  Kydujaaruya
ndomananamu:
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Oy epma O,;o Temmeparypara KydcH3 OOFIMK OYJIraH SKCIOHEHTa OJIAMJAr
koappurmenTanp. (137.2) — ndomanu norapudmiacax

Eg

ho . —
2KT

ayp.T = gnaﬂj.o o

ra sra 0ynamus.
AoOcuucca ykura % Ba opjuHata Ykura (NO,; y3rapunuiapunm Kyiicak

244 - pacmia KeATUPUITaH Ynu3Mara sra oyaaMus.

“ab” TVrpu un3MK abciucca YKy OuaaH ok Oypuak XOCHI KHJIaaud Ba YHHHT
TAHTCHCH KUPUIIMAHUHT JOHOP OJHEPreTHK CcaTXu KuiMmaTura (Ed)
MIPOTIOPITMOHAIT Oy Tan

tga, = E%k | (137.4)

lynnait k6 “ab” coxa spuMYyTKa3THYHUHT KHPUIIMA YTKa3yBYAHIUTUATA TYFPH
KeJIaJu.

“bc” coxa  KHpPHIIMAJIAPHUHT  JJICKTPOHJAPAAH  KaMOaraJIarluiil
temneparypacuaan (7,) xycycuil yTka3yBUaHJIMKKa YTUII TeMreparypacurada (T;)
naBoM 3taau. by coxama Oapua KupuIlIMa aTOMJIapU HMOHJIALIraH Oyiaau, amMMo

XycycHil TOK TamryBummap erapiuua kysrorunmaras, seru N~ Nd  §3rapmac
konaau. Iy cababnm, Oy coxagarm SpUMYTKa3TWd YTKa3yBUaHJIUTMHU
Temreparypara OOFIMK V3rapuild TOK TallyBUMIAp XapaKaT4aHIUTHHUHT
Temreparypara OOFTUKINTY OUJIaH aHUKJIAHAH.

“cd” coxa SpUMYTKAa3TM4 XyCYCUH VYTKa3yBUAHJIUTHra YTHII COXACHUHH
ounaupaau. By coxama TOK TamryBumMiap KOHIIGHTPAIMSICH XYCYCHH 3apsin
TallyBYWJIAp KOHIICHTPAIMSICH OWJIaH aHWKIAHAJAW Ba XYCYCHH YTKa3yBUaHIIUK
Kyhugaruda udogaiaHaam:

Eg

oro =0,

138 - §. Uukum umu

MeTalTHUHT KpUCTALT NaH)XapaCUHU TAllIKWJI 3TYBUYM MycOaT HOHIIAp,
KpUCTAJI TaHXapada TYyTyHJIapJaH YTyBUM TYFpU 4YU3MK OYina® naBpuit
KalTapuiaaauran MycOaT MOTCHIMAJIIN DJIEKTP MalJIOHHU XOocwuil Kuiamu (245 -
pacm).

Kynon xaronuk Oynca xam Oy naBpuil NOTEHLIMAIHU METAJUTHUHT Oapua
HyKTajapuja y3rapmac xucobinad, ypraua Vo ra tenr ned onamus. by maigonra
KUPUTUJIITAH 3PKUH JIEKTPOH MaH(UIl MOTEHLIMAT SHeprusira sra oynaiau:

U, =—qV,
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245 - paCMHUHT NMAaCTUAA ICKTPOHHHU BaKyyMIaH METaJUIra YTUIIN/IA YHUHT
IIOTEHLUAJI SHEPTUACUHHU Y3TapUILU KEITUPUIITaH.

V |II .-I | .'I l'. Ill I. lI| | |
o
=2 ® & & & &
>
e T — -LISTATLIT SMSTAIIT ™ 8, Dl
O
HOJI CATEH HOJI CaTEH
X | U—qVol i/
1 & & i
A f
". i ! -
| 'L"..-?
¥ ¥

245 — pacm. Memann amomaapuHuHz IHEP2EMUK OUAZPAMMACU 64 UUKU 0A8PUIL
nomenyuaiu

DNEeKTPOHHUHT BaKyyMJiaru notenuuan sHepruscu U = 0 6yica, metauiga sca

Uu=U,=-qV,

ra TeHTIUP.

By y3rapum xapakrtepu OyiiMuya cakpamra yxmaca Xam Yy [aHxapa
napaMmeTpura TEHr OyiraH oJ KecMma y3yHiauruga coaup OYnaau. Pacmuman
KYPUHUIIINYA, METAJlI, JJIGKTPOHJAp YYyH TNOTEHIMAl YyKypJIUK Ba3udacuHU
yTaiiau Ba Oy 4yKypJIMKAAH JICKTPOHJIAPHU BaKyymMra YMKHUIIM YYyH KaHIauIup
YUKW UITHHA Oa)KapuIll Kepak Oymaau.

Metannga SIEKTPOHJIAPHUHT KHHETHK DHEPrusicM OyiMaraHia ylapHu
BaKyyMra YMKapHIl yYyH MOETHLUHAN Ypa UyKypJIUTUra TEHI — DHEPrus 3apyp
Oynmapau. AMMO mact Temmeparypanapjaa xam u — depmu caTxurada OyiraH
OHEPTeTHK caTXJIapAaru JICKTPOHJIAp AaBpUi Mal0HIa Xapakaraa Oyiaaunap Ba
KMHETHK dHeprusra sra oynaawiap. [IIyHUHT yuyH 3JI€KTPOHJIAPHUHT METaJUIIaH
yukuiy yayH U ra HucOaTad KU4IuK Uil OaKapuIly Tajnad KATMHAIH.

Mertanngan 3JIGKTPOHJIAPHU  BaKyymMra UYHMKapull Y4YyH OHI  Kam
Oaxxapunaauran um ¢pepmu carxugad 00 carxraya Oynran y — ra teHraup. bynu
TEePMOAUHAMMK YMKHMII MIIH 1€0 aTanaiu.

ApumyTKazruuiiapaa 31eKTPOHIAPHUHT YUKW UITMHU aHUKJIAll OMpMyHYa
KuinHaup. 246 - pacmaa N — TUIUTKM SPUMYTKA3TUYHUHT SHEPIeTUK AvarpaMMacu
KEJITUPUJITaH.
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VYTKa3yBUaHIIMK COXACHJAH JJIEKTPOHJIAPHU BaKyyMra YAKapull y4uyH Ko —

OHT KaM YMKHUII WIIMHU Oakapuil Kepak. AMMO Oy AJIEKTPOHJIApHU BaKyymra
YUKAPUII 3JEKTPOH Ta3HUHI MYBO3AaHAT XOJATUHU Oy3wjaumura oju0 Kenaau Ba
MyBO3aHaT XOJATUHU THUKJAIl YYyH KHpHUIIMA CaTXH Ba BAJICHT COXACHJIaH
AIIEKTPOHJIAPHU YTKA3yBUYAHIIMK COXACUTa €TKa3nb OepHIll Kepax.

By aca KpUCTaIUTHUHT MUK YHEPTHACHHU cap( OYIuIIMra Ba KPUCTATLTHHHT
coByIIMIa oau0 kenaau. BameHt cOXacuJaH ANEKTPOHJIAPHU BaKyyMra
YUKAPUIIAA MYBO3aHAT XOJIAT THUKJIAHUIIM YYyH YTKA3yBUAHJIMK COXacUIaru
AIIEKTPOHJIAPHUHT OMp KMCMHUHHM BAJIEHT cOoXacura KauTapuil jo3um Oymaau. by
XOJIaT/a SHEPIusl aKpaaIud YMKaau Ba KpUCTAILT UCHM OomuUIaiIu.

Honuuuu cartx
A A A

Ao | Xo | K| | X
&
M
H—.—Q-.—@—O—En
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246 — pacm. Inekmpon muniu Apum ymKazcuioa  J1eKMpoHIaAPHU
6AKyyMza YUKUWL uyaiapu

depmu caTxuaaH, OMp BaKTIa, FOKOPU Ba MACT caTxXJapAaH JICKTPOHJIAPHU
BaKyyMra 4MKApWIll TU3UMHUHT MYBO3aHAT XOJIATUHHM Oy3MaclIMKKa Ba KPUCTaJLI
TeMmneparypacuHu y3rapMaciaurura onau0 kenaau. ILlyHunr yayH spum
VTKazruwiap y4yH 4YUKuIl HIIUHM DepMu caTXMJlaH HOJI carxrada OYiraH
SHEPreTUK Macodara TeHT 1e0 XucoOIaHaIu.

Yukum wimm oaatAa 3JIEKTPOHBOJbTJIAPAA YidaHaau. YuKUII HWIIWHU
AJICKTPOHHUHT 3apsaura HUCOATH YUKW TOTEHIUAIWHUA Oenrwiaanm Ba
BOJIBTJIAP/IA YITYAHAIU.

139 - §. MeTaJju1 - MeTa/J1 KOHTAKTH

DHepreTuk auarpammanapu 247 - pacMaa KEITUPWITaH WKKA METaJUTHH
SKUHJIAIAIIUAA COAUp OYnmaauraH s>kapaHiapHu KypuO ymkamu3. AKpaTuiraH

xoJataa Oy MeTajuiapaaru dJIeKTpoH rasnap Aty Ba U, — XUMUABHUI MOTEHIMAIIIAP
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OuJiaH xapakTepiiaHaau. DIEKTPOHIAPHUHT TEPMOJUHAMUK YUKW UIIIapU ¥, Ba

X> ra TEHrIup.
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247 — pacm. HKKuma axcpamuinzan MemaniHuHz IHEP2emuK
ouazpammanapu

TepMonIeKTpOH IMHUCCHS OpKaJlU 3JEKTpoHIap Ouinad 3¢(EeKTUB aIMalluil
MYMKHH OYyJran €Ky TYFpUAAH - TYFpU Oup-Oupura 3JeKTpOHIAp YTUIIN MYMKUH
oynran d — macogara MetaytapHu OUp-OUpUTa IKHHIAII THPAMHE3.

KoHtakt YypHatunranmaH cyHr OomutanFud MomeHTna, (A Ba fb) —

XUMUSIBUNA MOTEHIMAUIAp Xap XWiI OalaHIIMKAa OYJIraHu Y4yH UKKHHYM METaJll

AJIEKTPOH Ta3u OMPUHYM METaUl DJICKTPOH Ta3u OujlaH MyBo3aHatna Oyiamanau
(248 - pacm).

0

W7
S\ 7

248 — pacm.Memann — memani KOHMAKMUHUHZ IHEP2EMUK OUAZPAMMACU

Gepmu  carxygapu  dapku (L4 - Hy) MaBXYUIMTH WKKAHYU METaUIaH
OMpuHYMCHTa MUMTHE3NIN 3JIEKTPOH YTUIIM XOCWJ Oynummra onud kemamu. by
Xolija OWpUHYM MeTa/ul MaH(pui, UKKHHYUCH 3ca MycOaT 3apsaiaHaan. by
3apsAUIAPHUHT  XOCWJ Oynumu 3 HaBOaTHaa METAIAPHUHT — SHEPTreTHK
caTXJIapMHU CWDKUIIWra onu0 Kenmaaw: MaHpuil 3apsjanmaHraH 1 - yTkasrudna

Oapua caTxjiap OJJIMHTU XOJlaTra HUcOaTaH IOKOpWUra KyTapuiaaiau, 2 - MeTauiia
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3ca macTra Tymajau. by jkapa€HHU OCOH TacaBBYp 3THILI MYMKHH: 3apsiJIaHMaraH
METAJUIIard HOJ caTXJaH MaH(QUil 3apsylaHraH METAJUIHMHI HOJ CcaTXMra

AIIEKTPOHHHU YTKA3UII YUyH qV; ra tenr uwm capduam kepak. by 6axxapuiran ui
AJIEKTPOHHUHT TOTEHIMAN JHEPTUACUHMU OILIUIIUIa OJMO Kenaau. XyAau Iy
cababra kypa, mycOar 3apsjUlaHraH METAUTHUHT HOJ CaTXy 3apsjjiaMaraH
METaJUTHUHT HOJI CATXU/IaH MMacTra TyIau.

Acra cekuH 1 - MeTauIHMHI KyTapwiaérraH My XUMUSBHA MOTEHIUA

caTXu Ba 2 - METAUIHWHT mnacaétran M, — XWMHSIBAW TIOTCHIHMAIW Oup
OamaHIMKKA TYFpU KeATaHma 2 - MeTauigaH | -MeTamra 3JIeKTPOHJIApHUHT
UMTHERNN YTUIIN HYKomabopaan Ba HKKajda MeTalap opacuia MyBo3aHaT X0JIaTH
BY)XyJra kenaau. by Xxonarma MeTaymtapHUHT HOJI caTxjiapu opacuaa Vi — KOHTaKT
noTeHuamIap ¢apku maimgo 6ymanu:

Vi=(n-x)a, (139.1)

by mnoreHumamnap ¢GapkuHM TAIIKH KOHTAKT HNOTeHUMasiap ¢apku aeo
aTaiaad, y METALUIAPHUHT YMKUII UIUIAPUHA QapKura TYFpH MPONOPLUUOHAIIND.
Yukum umM kaM OyiaraH MeTaul 3JIeKTPOHJApH YMKHUII WINA KaTTa Oyirax
MeTasuira yradonuianumnap.

MeTaniapHUHT XUMUSBUNA MOTEHIMAIIApU CaTXJapyu TEHIVIALIUIIKA OuiaH
1 - Ba 2 - MeTaiiapJaru 3J€KTPOHJIAp KUHETHK SHEpPrusiapu Oup xwi1 6ynmaiinu

(Er, > Er).
MerannapHu TyFpuaaH - TyFpU TyTallWIOWAa 2 - MEeTAUIgaH | -meramira
ANICKTPOHJAPHUHT UWyHanTupuiran auddysuscu mnaigo Oymamu, Oy Xoiga

Vi wukn konrakr noreHuaIap gapkKu xocus oynaau:

E..—E
v, = { qu ) (139.2)

MyBo3aHaT VypHAaTWIraHJaH CYHI MeETaUlapJa TOK 3WUYWIMIM HOJra TEHT

oyarammury yayd, OM KoHyHWra acocan J = ot E- ANEKTP MauJOH METAJLI
KaTUHIWTH Oyiuda xap Oup HyKTajga HoJra TEeHr Oyianad. AMMO MeTaiap
KOHTaKTH 4yerapacuga O — JONKa KaTjamMra HWYKH KOHTAKT MOTEHIMAIIAP
(bapKUHUHT XaMMacH xoiairrad 0yiaau (249 - pacm).

Ky snexktp KaTIaMUHUHT KaduHIMra Oyinya Vi — norenuman cakparuira

yxmab y3rapagu. [y kKaTiaMHUHT KQJIUHIUTHHE XUC00J1a0 Kypamus.
Kym snektp kaTiiamMu scCH  KOHACHcaTopra yxmaimu, d  — yHUHT
KaJIMHJINTY, KoIllamanapuiard 3apsaHu Q opkanu Oenrmiacak, HMOTEHIMAJIAp

dapku Vi ra tenr 6ynamu. Konnamanapuusr ro3acu 1 m2, IHAIEKTPHK
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249 — pacm. HKKuma memani mymawizanoa W4Ku KOHMAKm nOmMeHyuaninap
dapku xocun oyauwiu

ANANN]
L

cunrmpyBuanmury € =1 Gynran sccu KOHIEHCATOPHMHI CHFUMH KyHHaarura

TEHT:
c=%% c= Q
d V,
&Vi
ra ara Oyiamus.

Oy epaan d=

Ky kaTinaMHUHT KaluHIUTH TaHXapa MapaMeTpuiaH KU4YuK OYyIMaiiau,

~ AO o
e 3= A, V,=1B Gymramma 2 - meramn karmiaMuHHHT v 103acHIaH
1-meTamira yTaguras 3apsija MUKIOpY KyHUarura TeHr Oyiauu:

vV, 1B.8.85-10 " du

= ~3-10%Kxn
Q d 3-10"u
by xonpna, cuptiaaru 3apsiaiap KOHIEHTPALUSACH
-2
An = 9 = 3 10_15/1 ~ 2-10" m?
g 16-107 Kz

ra TeHr Oyaagu. AMMO pean IIapouTaa MeTaWIHUHT 1w? rozacupa 10%° atom
9 2 y
6op, myHUHT yuyH, N =10°w%7, AN wu Nsg Guman Takkocmacax Ky

o 0 o
SJEKTp KAaTIaMHM XOCHI OVIMIIM yuyH, Kaauaaura ~3A° Oyaran meramn
CHPTHAArH NeKTporIapHuHr pakar ~ 2%0 oxu6 yrap skaH.

OJEeKTpOH Ta3 KOHILEHTPALMSICUHUHI KOHTAKT KaTiamuja OyHjaal

ce3wIMaiIurad y3rapuiy Oy KaTJIaMHHUHT 3JIEKTp YTKa3yBUAHJIMTUHU CE3UJIapHU
Y3rapTUpMan/iy.
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140 - §. MeTaJL1 - ApUMYTKA3IHY KOHTaKTH. EnyBun Kataam

MeTaut - SpuMYTKa3rn4 KOHTAKTHHH KYypHO Ynkamu3. A, — YUKHMII HIIHTra

ora Oynran M — metaimi, X — YUKWII UIIATA 3Ta OYTaH N — TUIUA SIPUMYTKa3Tud
OwIaH KOHTaKTAa OYJICHH (250 - pacm).

-

+ 7+ N

i
—

<
EEN

250 — pacm. Memann — apum ymraszuy KOHMAKMUOa Enyeuu KAmiamMHu XoCul
oynuwiu

Arap X, > Xn OVica, y xonja SpUMYTKasTMujaH MeTajira, i, Ba fin -
XUMUSBUH NOTEHIMAIIAP TEHIIAIMAryH4a 3JIEKTPORIAp OKUO YTaau, YHIaH CYHT
METaJUl Ba APUMYTKA3rM4 OpacHaa MyBO3aHAT XOJAaTH YpHaThiaaad. MeTamn Ba
APUMYTKa3ruwiap yerapacuaa Vx — KOHTAKT MOTeHIMamIap Gpapku XoCHi Oyiaim,
YHHMHT KHiMati XaM Taxmunan ~ 3B atpoduma 6ynanu.

By norennuamiap Gpapku Xocua OYIIUIIN Y9yH METAIUT - METaUI KOHTAKTHIa

o o 7 o
yXaam ApUMYTKa3ru4Jad MceTalllra ""101 QJICKTPOHIAp OKI/I6 YTHUIIIN KCpakK.

o 0

SIpUMYTKa3rM4 KpUCTAILI IIaHKapacu mapaMeTpu ~ 9A" ra TeHr, yHaaru 2JIeKTpoH
_ 1021 3 o

ra3 KoHIeHTpammsicu N = M ra TeHr. SpuMyTkasrud CcUpTUAATH

4
KoHenTpanus Iy ~10' AJEKTPOHJIApPHU TamKwi 3Ttagud. LIyHUHTr y4dyH

An ~10" 3 §
n~= ANIEKTPOHJIApHH eTKa3ub Oepuin yuyH 10° Ta sspUMYTKa3rUYHUHT aTOM
KaTjaMJiapy 3JEKTPOHJIApAaH XOJIHU OYIIMIIN Kepax.

[Mynsgait  kuauO, MeTamwn - ApUMYTKAa3TM4  KOHTAKTUJA  KOHTAKT

3 20 7 .
norerrmaiap dapkn d ~5-10°A° =5.10"m kanummrnan sramnaiinn. By
KaTiam/a KOJIraH HOHJIAIIraH KHPUIIMAaJIap aToMJIapH KY3FoIMac XaKMHUA MycOaT

3apsIIapHd  XOCHJ KHJIAJIH. 5.10 ' M KanMHIMKIATM KaTjiam JESIpIA  PKHUH
9JIGKTPOHJIApra dra OYJIMaraHu y4yH YHUHT KQJIUHJIATH JJICKTPOHJIAPHUHT SPKUH
IOTYpHUII WYIMIaH ce3ujapiud Karra Oymaau, my cababmm, XyJga Karrta
KapuIminkka sra 6yinaau. by karnam émyBYHM Kat/jam n1e6 aTanaiu.

KoHTaKT 3/1eKTp MaliIOHMHU IPUMYTKA3THYHUHT JHEPreTUK CaTXJIapura
TabCUPH

Mertann Ba sApuUMYTKa3rud opacuja naWgo OyiayBUYH — KOHTAaKT
noteHuuaiap ¢apku d €myB KaTJaMHUHT KaJWHJIMITK Oyiiiaa0d koiariaan
(250 - pacm).
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KoHTakT MailJOHHUHT Ky4JIaHTaHJIUTH

ra TeHr Oynaau. By KpMCTalUIHUHT MYKM MaijoH KyduaaHrammurugad 10° mapra
knuukaup. Iy cabGabmm, KOHTaKT MaWJOHM SPUMYTKA3TUYHUHT SHEPreTHK
CHEKTpUra (TaKUKJIAHTaH COXa KEHIJIUTU, KUPUIIMAJAPHUHT UOHJIAHUII SHEPTUSICH
Ba OoIlIKayap) Aespau TabCcUp dTMaiau. 251 - pacMja KOHTAaKTra KeJITUPUITYHUYA
M — metann Ba N — ApUMYTKa3TMYHUHT SHEPTETUK YN3MACU KYypPCAaTHUIITaH.

MeTalTHUHT YUKUII WIOW SPUMYTKa3TUYHUKUAAH KaTTa 1e0 XucoOmaHaau.
KoHTakT VypHaTtunaranmaH Ba MyBO3aHAT XOJaTH OONNIAHTaHJAH  CYHT,
SPUMYTKA3rHYAa Ky3FaliMac XaxMuid mycoar 3apsanap d — ényBun Katiam Oyinua
xocui Oyimanu (252 - pacm).

0. _ _ O. o, 0,
>3 M 4
—/HM

251 — pacm. Konmaxkm xocun 0y12yHua memasn 6a APUMYMKA3UYHUHZ
IHEP2eMUK OUazpammanapu

19
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xm
4 —>|
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252 — pacm. Memann — apumymrkascuy KOHMaKkmu
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KoHTakT MaigoH MyKIMIWaa MeTal Ba SPUMYTKa3rM4yJa JSHEPreTHK caTxJjap
TOPU30HTAJ TYFPU YM3UKJIApAaH ubopatr Oyiaau, SbHU APUMYTKA3TMUHUHT XaMMa
HyKTaJIapH/ia 3JIEKTPOHHUHT SHEPTUICH OUp XU OYIaiu.

KonTtakt mnoreHuuamnap ¢apku xocun Oynummaa, KOHTAKT —MaiJloH
JKOWJIAIIraH KaTjiaMmJaru 3J€KTPOHTa KaTilaMJaH WTapud YMKYBUM Kyd TabCUP
Taau. By Ky4HM €HIMII y4yH SJIEKTPOHHMHI NOTEHIMAJI JHEPTUSACHTa YTYBYU
MabJiyM uil Oaxapuil kepak. Ly cababiu, 37€KTPOHHUHT MOTEHLIMAT SHEPTUSACU
SAPUMYTKa3THYHUHT MYKM KAaTJIaMUJAH KOHTAKT 4€rapacurada CWDKHMIIWAA YHUHT

MOTEHIIUAJI YHEPTUACH (p(X) omub Oepanu Ba yerapajga MakCUMall KUMMaTra

((00 = qVk) spumaan. Hatmkana, KOHTAaKT MalIOH IPUMYTKA3TUYHUHT SHEPTETUK
COXAaCHUHU KUUIIAWUTUPAIH.

Dy — karTanuk, APUMYTKA3TUYAaH METAIra YTYBYM DIICKTPOHJIApra MyBO3aHaT

MOTEHIUAJ TYCUKHU XapaKTEPIIAUIN.
Konrtaktnarn mnoreHuuan TYycuK (QyHKuusicn Kypunumu —Ilyaccon
TEHIJIaMacu OpKaiu ndoaantaHaau:

d’p g
=— p(X
o ee p(X) (140.1)

6y epma & — SPUMYTKA3THYHMHT IMANEKTPUK cuHrampyBdammurd, PO(X) —

KYy3FOJIMac 3apsAJIapHUHT XAKMUW 3UYIUTUAUpP. by Xonma, spuMyTKa3sru4aaru
0apua nonop aromsiap Nd nonnamran 6yaaau. Y xonaa:

d 2¢ q2
£ =qNd , =——Nd | 140.2
dx® &g, ( )
By TeHrnuk yuyH, KyMugara yerapaBui aptiap ypuHIUIUp:
do
¢(d)=0 , (&) =0, (140.3)
x=d

YYHKH KOHTAKT KaTJaMUIaH Takapuaa X >> d koHTakT Maiaon wykaup. (140.2) -
TEHIJIaMaHu MHTErpa/lIall KyWnaard HaTHKaHu Oepau:

q°Nd

o) = (d-x)°

e , (140.4)

by wudonaman spuMmyTKazruygard MOTEHIMAN TYCHK KYpUHHUIIM mMapadoiiara
VXIIAUUIUTYA KYPUHUO TYpHUOIH.
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X =0 oynaranna, $Po = X,, — Xn ra TeHramp. Y xoija €nyBUd KaTJIaM KaJIHHIIUTH
Kyhnjaaruua O0yaau:

28, £Q, _ 28, &V,
g” Nd q*n,

d= (140.5)

6y epma My, — Nd ra Tenr Oyiaran N - SPUMYTKA3TUYAArd SIIEKTPOHIIAP

KOHLIEHTPAIUSCUTUD.

DNeKTpoHiapJaH  Xoilu  Oynran  €nyBYM  KarTiaM  KaJIWHIJIWUTU
AIIEKTPOHJIAPHUHT 3PKUH IOTYPHII HYJIWIaH UKKU — Y4 TapTUOIa Karta Oyiaranu
y4yH, Oy KaTiiaM *KyJia KaTTa KapIIniuKKa ara 0ymaiam.

SApuMyTKa3ruy - MeTa/J1 KOHTAKTHAA TYFPUJIALI XOAUCACH

A —» hn~ly
“— Inn-ls

PLO-X, * Xv
V"/é_/‘ﬂéEc
\

V+I‘

M,

253 — pacm. Myeozanam xon1amoazu Memaii — APUMYMKA32UY
KOHmaxkmu

253 — pacMia MyBO3aHaT XoJaT/Aa OViIraH 3JeKTPOH SPUMYTKA3TH4 - METaJI
KOHTAaKTUHUHT COXaJIap TY3WIMIIN KEITUPHUIITaH.

Meramngan SpuMyTKasruura YyTa€TraH »>JIEKTPOHJIapra TabCUp ITYBYU
MOTEHIIMAI TYCHK YHMKHUII WIUIAPUHUHT  (dapKura (x a4 n) TEHTAUD:
SpumyTKasruygad MeTtamura yra€Trad 3JIEKTPOHJIApra TabCUpP 3TYBUM MOTECHIAAI
TycuK @ = QV, ra tenramp. MerannuaH ApUMYTKa3ruura yTaéTraH dMeKTPOHIap

0
OKHMMUHH n un > IPAMYTKA3TUYJAH METAUITA YTAETTaH 3JIEKTPOHIIAp OKUMHUHHU 3Ca

0
nnM 11e0 Oenruinanmus.

by anekTpoH oxkumapura, MOC paBHUILIA, KyWHUIAArd TOK 3UWIMKIIAPA TYFpU
kenamd: Jny Ba J,,.
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MyBo3aHaT xonaTuaa KOHTAKT OPKAJIM YTAJWIaH HATWMIKABUM TOK HOJITa

TeHr, my cababmi Jn, = J,n 3 HaBGaTHma, MyBO3aHAT XONaTHTa TYFPU KETyBUH
TOKJIAp 3UWIMKIIAPU KyHuaarnda OeruiaHa n:

b =Jwm=1s (140.6)

KonTakTtra, koHTakT moteHumamwiap Gapku Vi HyHanmumura moc Oynran
TallKd TMOTeHHHauiap (apkuHu  KysMmu3. ENyBUM KaTjiaM  KapIIWiIUru
SAPUMYTKA3TUYHUHT OOIIKAa KUCMIIADUHUHT

< lnw=ls
=P [ un
A A
N 1_—1 V(OII’V + gl
Nin -] %
- Y7
i R - e
el o \\\ M, c
S
3
\\
d

254 — pacm.Memann — apumymikascuy KOHMaKmu2a meckapu UyHaauuoa
mawKy nomenyuainap Gapku Kyuuiuuiu

KaplIWiIMKiIapuaaH Oup Heda TapTUOAa KaTta OYJIraHud y4dyH, TallKH
noTeHIMaIap GpapKu acocaH €MyBYM KaTjamra Tyllaau.

SApumyTkazruumaru Mycoat 3apsijlaHraH SHEPreTHK caTxXJiap rmactra Kapad
qV kuiimMarra cwpkuiau. p - epmu carxy Xam mry Macodara mactra Tymaau
(254 — pacm).

Pacmnan kypuHumm4ya, €nyBYM KaTjaM KOHTAaKT MOTEHUUAuap (apku
WyHamummaa KyHWiIrad Tamkyd mnoTeHumamwiap ¢apku Vo spuMmyTKa3ruyjian
MeTayuira yTa€TraH SJEKTPOHJIAP Y4YyH MOTEHIMal TYCUKHUHI OallaHJIMTUHU
OLIMPAJIN:

Py =P +0V (140.7)

6y 9Ca II0TCHI Al TS"CI/IKHI/IHF KCHITIMTMHU XaM OIIMIIIHNTa 00 KC1aaun:

2e,¢(V, +V)

d =
q2 nno '

(140.8)
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255 — pacMmia KOHTaKTra TYFpU MYHAIUWIIAA TallKU MOTEHIHAIap (GapkKu
KYWWJITaH X0JIaT KEJITUPHUIITAH.

«}— Inm~ls

— 15 iwmn ¢ (0)=¢ - qv
N\
/// »
2 — | + 5yl =
Nmn "':_ __ M
=z 2 ,
Nnm 2% qv e
ol = -

N :

255 — pacm. M — apumymrkazzcuy KOHmaKkmuza myzpu UyHaIumoaq
nomenyuannap apKu Kyuuican Xoaam

by xonga MaHpuil 3apaniaHraH SPUMYTKa3TUYHUHT Oapya SHEPreTHK
carxjapu, y Ounan Oupra Pepmu carxu M, xam, (V wmacodara roxopura

cwpkuiau. by aca gpuMmyTkasrmygaH Metaura yTa€TraH JJIEKTPOHIAp YYyH
HHEPreTUK TYCUKHHU KaMaluIura oinub Kemaau:

Py =P —AV (140.9)

Hartmwxkana Tycuk OaanuIira XxaM TOpasiiu:

d= 2‘90 g(Vk _V)
an,,

, (140.10)

Tamku noreHuuaiap gapku Tabcupuaa, MOTEHIUAT TYCUKHUHT OaJIaHIJIUTH Ba
KCHIJIMTH Y3TapuIlif, KOHTAKT OYiiM4a HMKKH TOMOHTa YTa€TraH SJIEKTPOHJIAP
OKUMHU MYBO3aHATUHU OY3WJIMIIIUTA OJINO KEJIaIu.
Konrtaktra, &nwmm WyHanumwma, Tamkyd mnOoTeHImamwiap  (apku V
- i qVv /KT .
ky#imnranga Jyun Tok suumarn € MapTa Kamasiii, YyHKH MOTEHIMAI TYCHUK
Gamanmrun @, + V' kuiitmatra omraHna TYCHKHHM GHIHG YTYBUM 3JIEKTPOHIIAP
COHH
qVv
—n0 @ kT
nnM - nnMe
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MapTa Kamasu, 0y xosjaa J.n TOK 3uUIMTH KyHuiaruya TeHr oymaau:
_qv

Jn =18 1

Jn]l/l — TOK 3WWIWTH, METALIJAH SPUMYTKa3ruura yTaéTraH 3JICKTPOHJIAp
YYyH IMOTEHIIMA TYCHK OajJaH/IMTH y3rapMaraHjiurd yuyH, y3rapMmail KoJiaau Ba
Js ra Tenr 6ynanm.

Tamku noteHuuamiap (apku €nuil WyHAIUIIKWAAa KyHuUIraHgard KOHTaKT
Oyiirya HATHKABMI TOK 3UYJIMIM Kyluaarnya udoanaHaiu:

_av _av
:jse ol _js:js e’ -1

J meckK

, (140.11)

Ba TOK HpI/IMSl’TKaSFI/I‘II[aH METauira OKaIH. TGCKapI/I ﬁyHaJIHMﬂaFH TalllKHu
_v

ia KT .
KyWIAHWIIHK ommpa  Oopcak )€ KaMalub HoJra WHTHIAAM TECKapH

AYHaMMIIarn | ra eTUIagn. by TOK 3MWIMTMHE TYHMHHIN TOKH 3UMYIATH 110
aTaJjaju.

Tyrpm  WyHanmuma  Tamkd — OOTeHHMaUiap  gapku  Kydwirasjga
SAPUMYTKa3TUYjaH MeTauira Kapad yTaérraH 3JeKTPOHJIAp YUyH MOTEHIIUAT TYCHUK

Oanmangaurd (V' KuiimMaTra Kamasad, HaTHXKana Jn TOK 3uwmHTH KyWujarura

TEHT Oyianu:
qVv

Jow =184 (140.12)

Jon oca y3rapMacian Koymo, Js ra tenr oymasu.

7t

|1 /'

256 — pacm. M — apumymrkaszzuy KOHMAKMUHUHZ 801bIN — AMNED
Xapakmepucmukacu
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Tyrpu HyHaMUIIIArK HATHKABUHN TOK 3UWINTY KyHUAarura TeHr 0ynaam:

Qv
Jmsopu. = Sz = J = Js (€T =1) (140.13)
(140.11) — Ba (140.13) — udonmanap MeTam — SPUMYTKA3THY KOHTAKTUHUHT BOJIbT—
amIiep XapakTepucTukacu 1e0 aTtamaad Ba YHHHT 4Yu3Macu 256 — pacmaa
KEJITUPUIITaH.

141 - §. dnekTpOH - KOBaK (N - P) yTHIIT

HNkkuta sSpuUMYTKa3rud KpUCTAJUIADUHU OUp-Oupura TYFpUAAH-TYFpU
TEKKa3HIll OWJIaH 3JIEKTPOH-KOBAKIM YTUII XOCWJ KWJIUII MYMKHUH 3Mac. UyHKuH
KpUCTaJUIAp CHPTU OKHUCJIAHTaH OYIMIIM MYMKHH, YHJIaH TalllKapH, dYerapa
CUPTHJIa SPUMYTKA3TUWIAPHUHT 3HEPIeTHK CHEKTPUra TabCUP KWIyBUM OeroHa
KHpUIIMaiap aToMJIapy, Xap XWI U(IIOCITAHUI Ba HYKCOHIAap OYJINIIN MyMKHH.

DJIEKTPOH - KOBAKJIM YTHUIIIHU XOCHJI KWIYBYH, aMaJlid, dHI Kyl TapKajraH
ycymapaan oupu — audysus xapac¢auaup. Huddysus xapaéHu — ras, CyroKIuk
Ba KATTHK XojaTaa OyJiraH KuUpHUIIMa aTOMJIapUHHM IOKOpPH TeMIlepaTypaja
SAPUMYTKA3rUy KpUCTAJL MMaHXKapacura KUpUTHILIaH noopar. MacanaH, N — Typiu
APUMYTKa3TAura akUuenTop KUPHUIIMAJapuHU €KUM p — Typiu SPUMYTKa3ruura
JIOHOP KMpHUIIMaJIapuHU JUPPy3ust yCyJIu OpKald KUPUTHILIUP.

KuprmmanapHUHI W4Kapura KaHYaJIMK KHPraHJIMK Japakacu €ku N - p
YTUIIHUHT  4yyKypaurd auddys3us sxkapaHM BakTH Ba TeMIlepaTypacura
OOFJIUKJIHD.

Wkku Typiu YTKa3yBUaHJMKKaA 3ra OYJIraH coxajJapHU aXpaTyB4yM yderapa
3JIEKTPOH - KOBAKJIM YTUIIHU OWIIUpaIn.

257 - pacMaa WKKA XWI YTKa3yBUaHJMKAaH wuOopaT Oynran
APUMYTKa3TU4Iap CoXajdapy uyerapacu KenTUpwiraH Ba y MM Texkuciuk OuiaH
aHUKJIaHAIH.

M

o]
|
|
|
FH++
T
+4+
~

257 — pacm. Inekmpon Koeaxiu YMuwtHUHZ X0CU 0YIuiu

Yerapanunr yan tapapuaa Na — akuenTop KOHLUEHTPALUSIM p — TYypid
spuMyTKasrud, YHTr Tapaduma sca, Nd — MOHOp KOHIEHTpamusuidi N — Typiu
APUMYTKA3rA4 )KOUJIALLTaH.
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AKIIEnTOp Ba JIOHOP KUpHUIIMaiIap KOHIECHTpaIUsjIapuau Oup-Oupura TeHT
neb xucoOmanmMus:

N, =N, =10%n"

N — coxajJa acocui TOK TallyBYMWJIap AJIEKTPOHJApAaH, p — coXaaa 3ca
KOBakJiapAaH uOopataup. AcCOCHMUA TOK TalllyBUMJap JOHOP Ba aklenTop
KUPUIIMAJIAPHUHT HWOHJANIMINM HaTvKacuja mnaiigo Oynamunap. Kynma mnact
OynMaran TeMiieparypaiapja Oy KUpHIIMaiap TYyjia WOHJAIIraH Oymaau, N —

coxajaru AIEKTPOHJIAP KOHLIEHTpalUsCh Ny, JIOHOP aTomiapu

KOHIICHTpAIUsiCUra TEeHT OYlau. (nno ~Nd). p — coxama »ca, KOBakKJap
KOHIICHTPAIUSICU  aKLENTOp aroMjap KOHLEHTpaluscura TEHr  Oynanu
(p,, ® Na).

By n - Ba p - coxanap, acocuii TOK TalllyBUWJIapAaH TaIIKapu, HOACOCUM TOK
TalTyBUYMJIapTa Xam 3rajiup:

N coxama — KoOBakjapra (pno), p — coxama — DJIEKTpOHIapra (npo).

Hoacocuii ToOK TallyBUWJIap KOHLOCHTpAIMWACH  TabCHUPJIAIIYBYM  MaccCajlap
KOHYHHAAH TOIIWJIaJIM:

Ch n —n?
N, Py, =Py, "Ny, =05 (141.1)

Oy epaa Nj — Xycycui SpuMyTKa3TUyaru TOK TalulyBUMIap KOHIICHTPALMSICUIHP.

2 3 3 . U
N, Pp, =10~ ga n, =10°7"° Gynranma, P, =N, =10°4" ra tenr Gynamu.

Jlemak p — coxajgaru KOBAaKjJIap KOHLEHTPALUSICU N — coxagaru
KOBaKJIap KoHUeHTpanuscuaan 10° mapra kymuup, Xynmu mryHpai, N — coxaxarn
IIEKTPOHJIAP KOHLECHTPALMICH XaM P — COXaJaru HoacoCui AIEKTPOHIIAp
KOHIeHTpamusacuaan 10° wmapra xymamp. SpumyTkazrudnap KOHTaKTH

aTpodumaru coxanapaa Oup TypJid TOK TallyBUMJIap KOHIEHTPAIUSICUHUHT (DapKu

N — coxaJaH p — coxara 3JIEKTPOHJApHUHT JUPPY3UIBUI OKUMU (nn_>p), p—

COXaJaH (pp_,n) — coxara KOBaKJIapHUHT JudQy3usiBUil OKUMU XOCHII
oynmummra omub kemanu. Hatmwkana n — coxa mycoOar, p — coxa MaH(puit
3apsIaHaIn.

Coxamapuunr OyHAall 3apsiyiaHdimid N — coxaaa Oapya dSHEPreTHK

carxjiapHu Ba @PepMH CaTXHUHU MMACANUHUILINTA, p — COXAAA YIAPHUHT KYTapUIIMILINATa
0110 KeJIaau.
YHaaH yamnra 3JIEKTPOHJIAPHUHI YTUIIM Ba YallJaH YHITA KOBAKJIApPHUHT

VTUIIM, p — coxalaru kyrapuiaérrad epmu caTxu (,Up) , N — coxana nmacaétran

®epmu catxu (4,) Ounan Gup GanaHUIMKAA yPHATHIMATYHYA JaBOM 3Tamd. by
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®depmu carxyiapu Oup OanaHIMKAA YpHATWITaHAa CYHT, N — Ba p — coxajapna
MYBO3aHaT XOJIaTH YpHATWIAAW Ba HMKKMA TapadaaH Kena€TraH »IJIEKTPOH Ba
KOBaKJIap OKUMJIapH Oup — Oupura TeHriIamaauiap:

nn—>p o np—m ) np—>n =Ny, (141.2)
N — COXaHMHI KOHTAKITa SKWH KaTJIaMHAaH 3JICKTPOHIApPHUHT p — coxara
KeTUImM, N — COXaHMHI Iy KaTJaMHJa HOHJAlIraH JOHOp KHpHUIIMa

aTOMJIQPUHUHT KY3FOJMac MycOaT XaXMUN 3apsau naigo Oynumuira cabad
Oynamu, Oy KaTaaMHUHT Kanuuiauraad dn ned Oenrmaiimu3. XyaaM IIyHra
yXmam p — COXaHUWHI KOHTAaKTra SIKMH KaTJIaMHJIaH KOBAaKJApHUHT N — coxara
YTUIM, p — COXaHMHr Op KaTiaMuaa HOHJIAINTaH AaKIENTop KUPHUIIMa
aTOMJIQPUHUHT KYy3FoiMac MaHU XaxMuid 3apsauHu Xocun kuiagu. [y
KaTiiamiap opacuaa Vi KOHTakT moTeHnuamiap ¢apku xocun Oymaau, Oy ¥3
HaBOaTHaa, N — cOXaaaH p — coxara JJIEKTPOHJIApPHH, p — COXaJaH N — coxara

KOBaKJIapHU YTUILINTA TYCKUHIUK KUIyBUd Py = qV, moreHma TYCUKHHU XOCHJI

KWJIAIH.
[ToTenuman Tycuk Kyiugarnda udoganaHaau:

nno ppo
@y = KT In =kT In ’ (141.3)
npo pno
258 - pacmaa p - N YTUIIHUHT MYBO3aHATAAaru OSHEPreTUK JHUarpaMmacu

TaCBHUpJIAHTaH.
Pacmpan konTakT norennuamiap dhapku depmu catxyiapu GpapKura TEHT
AKAHJIUTH KYPUHUO TypuOau

Po = Hy =~ Hp (141,4)

HartwxaBuii xaxMuil 3apsa  KaTjaMu KEHTJIUTH d= dn + dp Kyhugarnya

nudomananamu:

d— 2605 (M Po) _ 2606V, (N, + Py,) (141.5)
q2 nno ) ppo q nno ' ppO | |

MyBo3aHat xoyataa P - N YTy O0yiinya acocuil TOK TallyBYWJIAP XOCHJI KUJITaH
HAaTW>KaBUM TOK 3UWIWIHM, HOACOCUM TOK TalllyBUWIap XOCWJI KWITaH HATWKaBUU
TOK 3UYJIUTH OWJIaH TeHTJIalaIu:
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j:(jn+jp):jns+jps , (141.6)

258 — pacm. P — n ymumHunz My803aHam Xo01amoacu IHeP2enmuK
ouazpammacu

P - N YTUII OpKaIu OKAETTaH TYJia TOK 3UWINTHU HOJIra TeHT OYiau:

j:(jn+pp)_(jns+jps)zo ) (141.7)
1 — n — Lp n
6y epma Jns = qz__npo s = qz'_ po, Ly L, onexrpon Ba xoBakmapuumr
n p

nudy3usiBU WY y3yHJIUKIAPH, I | p — YJIApHUHT ypTada saml BaKTIapuIup.

7 Py o Ao Al
iAot

. / /

*-—‘-—n—‘ oL

=

259 — pacm. P — n ymuwiHunz myzpu UyHaiumoa nomenyuaniiap gapxu
KYiui2anoazu IHepzemuK Ouazpammacu
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MyBo3anar xonaruga Oynaran P - N yrumra TYFpu HyHaIMIIAa TaIIKH
noteHuuamnap gapkuau V kysmuus (259 - pacm), sbHU KydJaHUI MaHOAbUHUHT
MycOaT KyTOMHHU p — coxara, MaHpui KyrOMHU N — coxara yJaiMus3.

By Tamku KydjgaHUII acoCHMil TOK TallyBUMJap MOTCHIMAT TYCUFUHU

®, —QU xwmitmatra mnacaitupanau. by sca N — coxagaH 3JIEKTPOHIAP OKUMHU

V /KT
eq

(nn_>p) Ba p — COXaJaH KOBaKjap OKUMHHHU (IOH,) , MapTa OILIUIIUTa

onu0 Kenaau, HaTWwkajaa, Oy 2JIGKTPOH Ba KOBAKJIAp XOCWJ KHWJITaH TOKJIap
3UWINTU Kydugaruda udoaaiaHaam:

L
- p qV /KT
, .lp _q pnoe
n TD

: L
_ qV /KT
Jh=a—"n,e

Hoacocuil TOk TamryBumiap y4yyH NOTEHLMAld TYCUK OallaH/UIMUTH Yy3rapMmaraHu
Y4YH, YIAQPHUHT TOK 3UYIMKIIApU XaM y3rapMacaH KOJIaIu.

Tamky KywiaHuil TYFpU HyHanumaa Kywwirasga, P — N ytum Oyiinda
OKAaE€TraH Tyja TOK 3UWINTH Kyiiuaarura TeHr Oyaau:

1 H H H H Ln I‘IO qVkT
Jwp o =Ua+ 1) = + 1) =0 N+, (e ¥ -1)
n p

Arappa p - N yTumra Teckapu WyHaIUIIIA TallKy Ky9IaHuI Kyiicak (260 — pacwm),

P - N YTUIIUaryd TOTEHIUAI TYCUK OallaHIJTUTH ((Po + qV) KHUMaTrada oIraan

. — l..II
ZNS FAT——
| lp

4 Lpe
a2
/S
7/

-

260 — pacm. P — n ymumnunz meckapu uyHaIuuioa nomenyuaniiap gapxu
Kyuuizanoazu IHep2emuK Ouazpammacu
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qVv
KT

Ba aCOCHUW TOK TalIyBUWJIAp XOCWJI KWITaH TOK 3UYJIMKIApUHU € Mapra
KaMauTUPAIU:
L _qv L _qVv
i =g KT i —_P kT
Jh=9q—n,¢€ ) =9—0p,,¢€ , (141.9)
T h T D

Teckapu WyHaIMIIAA Ky4JIaHWII KyWHJITaHJAAryd P - N YTUIIAAH YTa€Trad TyJa TOK
3UYINTH KyWH1arura TeHr Oyaau Ba TeCKapy TOK J1€0 aTanau:

L —qVv
o =0l Sn 12 e o)
T

: 141.10
ot (141.10)

(80.8) — Ba (80.10) — ndomanapnaru TYFpH Ba TeCKapH TOKJIAPHH OUpPIIAIITHPCAK P
- N YTUIIHUHT BOJIbT-aMIIEp XapaKTepUCTUKACUTA dra OYIamMus:

. L L 14V
L e oy (14111)
n p

Oy udonanunr rpaduk ynzmacu 261 - pacmmga KenTUPUITaH.

261 — pacm. Inekmpon mewtukIu YyMKA3UUWIHUHZ 80JIbI — AMNEpP
xapaxkmepucmukacu

p - N yTumHuAT KeHrurd (141.5) — udoma Ounan aHuKIaHTaHIa
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2‘C"‘S‘ka (nno + ppo)
q nno . ppo

d=

p - N yrum N — coxaxa mycOar 3apsjilaHraH KoIulamara, p — coxaia MaHpui
3apsIJIaHTaH  Korjlamara odra  OViaral scCH  KOHJIGHCATOPHU dciaTaau. by
KOHJICHCATOPHUHT 3apsAuil CHFUMHU Kyluaaruda Oyiaau:

¢ = |£€ T, Pr, 141.12
"\ 8z (p—eV) (n, +p,) (141.12)

P - N YTUIIHUHT SJIEKTP CUTMMH TaIKK KywIaHHWIIra OOFIMK OYiraHujaH
doitnananu0, KydaaHUIITa OOFIUK Y3rapyBuaH KOHJEHCATOP SPATUIl MYMKHH.

Amanga, p - N yTUODApAaH TyFpuiaruuaiap, TEPMOAJIEMEHTIAP, SJIEKTPOH
KIUTIIAP, KYWIAHUIITHU JOMMUNM KUHWMAaTAa €TKa3uo OepyBUUd — CTAOWIUTPOHIIAD,
doTosnEeMeHTIap Ba XOKaszojap scanaad. Mkkuta P - N yTUIIAaH TPaH3UCTOP
XOCHJI KWIUII MyMKHH.

P - N yTungiap, METALT - SPUMYTKa3TM4 KOHTAKTIap, TPAH3UCTOPJIAP
Mypakka0 3JEKTPOHHMKA KypuiMalapuia, AJIEKTPOH XHCOOJiall MalluHaJIapuna,
MOOMII ajoka TeneoHIapuaa, Xap XWJ TEJIeBU3UOH KaMmepa Ba OoIlikantapia
aCOCHM aKTUB, TACCUB AJIEMEHTJIAp XU3MaTUHU Oakapajiu.

142 - §. ATOMJIAPHUHT MATHUT XYCYCUSITJIAPH
ATOMHHUHI OpOUTAJI MATHUT MOMEHTH
Hcranran sneMEHTHUHT aTOMH MycOaT 3apsjaHTaH SApO Ba dSJIEKTPOH
KOOWFHIAH TamKuia Tonrad. Ky MarHuT XoaucajlapHU TYIIYHTHPHUII YYYH,
AJIEKTPOHIAp MabiyM opoOuTa OViimua xapakaTiaHaau ne0 xucoOmaiiauran bop

HazapusgcHuaH (HoiJanaHuIl MyMKHH.
Xap Oup 3MEKTPOH €MUK KOHTYp OYiinya TOK Ky4WHH XOCHJI KHJIaIu

| =—qv
Ba yHMHT MarHuT MOMEHTH Kyiluaarura TeHr 0ynaau:
M =18 =—1,qv S

v
Oy epna r — opbura paguycu, V = _27zr - DJISKTPOHHUHT opOuTa OYitnad aimanuii
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2
wactoracu, S =7F - opbuta 103acH, [ — BAKyyMHUHT MarHuT

CUHT JUPYBYAHIIUTU. BJIQKTPOHHI/IHI‘ Aapo an0(1)I/II[aFI/I XapaKkaThn HATHXaCHuaa
XO0CHJI 65"JII‘aH MarouT MOMCHTHHHU — OpﬁI/ITaJ'I MAarHuT MOMEHTH ,ZIG6 aTaliMM3 Ba

H; opkanu GenrunaiMus:

)
M = 41, = —0 (142.1)

By MarHuT MOMEHTH OpOUTA TEKUCIUTUTA MIEPIICHANKYJISIp HYHAITaHAUD Ba YHUHT
HyHaMIm napma Kouacu OWiaH anukiaHamu (262 - pacm).
DJEeKTPOH XapakaT MUKIOPUHHHT MEXaHUK MOMEHTH KyWHJarura TEHT:

P, =mor | (142.2)

A 4

262 — pacm. InekmpoHHunz a0po ampoghuoa énuk Konmyp oyiuua xapaxamu

Oy epa M — PJIEKTPOHHUHT Maccacu. P, opOWTasm MarHUT MOMEHTHUTa TeCKapu
nynanran Oymamu. (142.1) — Ba (142.2) — udoganapHu TakkKocimacak Kyiumaarura
ara Oynamus:

Hod
M == Z?n P, (142.3)
KyWnjaaru Hucoar
_ M HQ
le= P~ 2m (142.4)

TUPOMArHuT HUcOAT 1e6 aTtanaam.

KBaHT MexaHMKacu KOHYHJIApUTa acOCaH, Pg auar H - marsur maiinon
WYHAIUIIUTA P/H mpoekIusick (akaT MUCKPET KUMaTIapHU KaOysl KWJIHIIN
MYMKHUH
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P =nl({+]) (142.5)
Py =mn (142.6)

Oy epnaa 0 . opOuTal KBAaHT COHHM, Yy (akar KyHujaara KuhMaTIapHu KaOyi
KUJIQ TN

(=012,......, N, (142.7)

N — 6omr kBanT conn, M, - MarHUT KBaHT COHM, y XaM (20+1) KAMatiapra ara
O0ynu0, KBaHTIaHTaH OYaau:

m, =—0—(0=1),......0,..., (( =1), ¢ (142.8)

—

Illy cababmnu, 4/, - MarHMT MOMEHTH Ba yHMHr H Maiifon HyHanummra

My - IPOSKIMACH KYHHIaru TUCKPET KUMMaTIapHHU KaOyJl Kuilaau:

i, :_‘2‘_(;]?71 0(0+1) = —pg 00 +D) (142.9)
€K
My =-M, - pg (142.10)
Oy epna
s =290 -115.10% B.c-m (142.11)
2m ! '

bop m™arneronm 1e0 aramagd Ba y MarHdT MOMEHTHUHUHT “‘KBAaHTH HU
Oenruiialiii Ba aTOM THU3UMJIAPUHUHT MAarHUT MOMEHTJIAPMHU Yadamiaa YiaIdoB
OUPIUTH XU3MATHHU YTalIu.

DJIEKTPOH KOOUFU KYTI AJIEKTpOHIapaad udopat OYiaran Mmypakkad aTomiiap
V4yH HaTHXKaBUM OpOUTa]l MarHUT MOMEHTH aJloXHJa DJICKTPOHJIAPHUHT
MOMEHTHHHU >KaMJiall OpKaJIl aHUKJIaHAIN.

DneKTpOoH KOOMKIapy AJICKTPOHJIAp OWIaH TYJa dSrajulaHTaH aToMJiap YYyH
HATHKaBUW OpOWTaT MarHUT MOMEHTU Hosra TeHT. lllyHunr yuyH dakat kucman
TYJTaH SJEKTPOH KOOWKJIap HoJAaH ¢GapKiau opOWTaa MarHUT MOMEHTHTa 3ra
Oymumm MymMKuH. AMMO Oy XonaTaa Xam Tyjia dSrajulaHMaraH KOOWK TalliKu
KOOMKKa SIKMH oWjamrad Oyica Ba KaTTHK JKUCM XOJIaTHa aTOMJIApPHUHT ¥3apo
TabCUPU KywId OYiica, MarHUT MOMEHTJIapu KOTHUO KOJHUIIM MYMKHUH, YyJap
YKMCMHU MarHUTJIaHUIIKA AESPIN KaTHAIIMACIUKIAPH MyMKHH.
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3d koOurm  TyrajulaHmMaraH TEeMHp  TpyNIacH  dJEMEHTIApHIa
ANEKTPOHJAPHUHT OpOMUTAl MOMEHTJIApU Y3JIapUHU XYJIJIU FOKOPUJATHACK
TYTULUIAPH MYMKHH.

ATOMHMHI CIIMH MATHUT MOMEHTH

DNEKTpPOH XapakaT MUKAOpPU OpOMTaT MOMEHTHJIaH TAalllKapH, Ps - cum
neb atamyB4M, XyCyCUl MEXaHUK MOMEHTUTA XaM 3ra OYJIUIIN MyMKHH.

V3

Ps =7h , (142.12)

H marsur maiinon HyHaIUIIUra COIHHHUHAT MPOEKITUACH UKKUTAa KUHMaTHHA KaOy
KWJIaIu:

h
Py =’—L§ | (142.13)
DIEKTPOHHUHI XapakaT MHKIOpM Xycycuit momentu Ounman Hs - xycycuit

MarHuT MOMEHTH, Kyhujaru udoaa ounas, y3apo OOFJIaHTaH:
MO _ M9 P
= SH
2m m

Moy =Tpg ==+ (142.14)

DJIEKTPOH XyCYyCHMid MOMEHTHUHMHI TMPOMATHUT HUCOATH KyluJarura TeHr:

I = HMsn _ _ MY
s~ .. om (142.15)

Kyitngarn »kanBanga TeMHp TypyxXd OpPKHH aToMiaapuHuHr 3d KoOuKIapu
ANCKTPOHJIAPUHUHT CIHHJIAPU KOH(PHUTYpalusacu TYFPUCHAArd MabIyMOTIIap
KEJITUPUJITaH

6 — arcaoean
A¥ipuM MeTasuT aTOMJIApH AJICKTPOHJIPHHUHT KOMITCHCAIMSUTAIIMaral ClIuHIapy

Onementmap | S | Ti | V Cr Mn Fe ) Ni
C
Harmx. 112 3 5 5 4 3 2
CTIUH

W W WL U I | TN
\ \ \ \ \ T

Kommenamu | |

— «

b
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XpoM Ba MaprasHenjia COUHJIAPHUHT  KOMIICHCAIMSIAIIMA-TaHIUTH
MaKcuMal KuiimaTra sra Oynajau, WIyHUHT Y4yyH Oy 3JeMeHTIapJa CIOUH MarHuT
MOMEHTJIAPUHUHT MaKCHUMaJl HAaTHKaBUI KUHMaTIapy Ky3aTuiaaau. AMMO OyHai
CHUHJIAPHUHT OPUEHTAIMSACH KATTHUK (ha3aBUM X0JaT XOcu Oyiranaa Oy3uiaiu.

HHpOHI/IHI‘ MAarHuT MOMCHTH

ATOM sAIpocHM COMH Ba y OwiaH OOfJNaHraH MarHUT MOMEHTHra ora.
SIApOHMHT CIMHM XaM MHKAOpP JKUXATIAH DJICKTPOHHUHT CIIMHUTA TEHT OYIaju.
SIApOHMHr Maccacu DIEKTPOH MaccacHaaH Taxmuuan 10° mapra xarrta Gyiaranu
YUyH, SAPOHUHI MarHUT MOMEHTH 3JEKTPOHHMHI MAarHUT MOMEHTHJIaH MHHT
MapTa KaM OyJaau.

Iy cababin, AOpOJapHUHI MarHUT MOMEHTIApH >KMCMHUHI MarHHT
XyCYCHUSITUTA JIEApJI TabCUP ITMal U 1e0 Xxucobaaca Oynaau:

ATOMHHMHI HATHKABHIi MAarHUT MOMEHTH

ABBaj, ¢a3oBuil KBaHTJIAIIl KOHWJACUTa acocaH, XapakaT MHKIOPHUHUHT
HaTWKaBUH OpOUTAI MOMEHTUHH TOTIAMU3:

PL=nhyL(L+]) (142.16)

L — coH, amoxuaa 3JIEKTPOHJIAPHUHI OpOMTal KBAaHT COHJIAPUHUHT (4;) Oapua

MHUHHMMaJ Ba MaKCUMaJl KHAMAaTIapuHU KaOyJl KHIIaIH.
KelinH, aTOMHUHT HATHKaBUM CIIMH MOMEHTH TOIIMJIAIHN:

P =hyS(S+1) | (142.17)

S — coH amoxmaa DdJCKTPOHJAPHUHT CIWH KBAHT COHJIADUHHMHT alreOpank
WUFUHIMCUHUHT MHHUMAJ Ba MaKCUMall KMMMaTiIapuHUHT 1 ra (apk KuiyBuu
KUMaTIapuHy KaOyJl KHIIaIx.

Harwmxana, aTom Xapakat MUKAOPUHUHT TyJa MOMEHTH TOMHJIA/IN:

P,=nyj(i+1) , (142.18)

] — COH KyHuaard KWiMaTIapHu KaOy/1 KUJIazu:
arapma S <L 6ynca: j=L+S,L+S-1..., L-S

arapga S > L 6ynca: j=S+L,S+L-1..., S—L
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ATOM XapakaT MUKIOPUHHHT Tyaa MoMeHTH H Maramt mMaiinon iyHamuimmra
Py =m;a

KappaJi MPOEKIUATA 3Ta OY NI MyMKHH.

ATOM XapakaT MUKJIOPHHHMHI TYJia MOMEHTHUIa (Py) KyWdHuJard MarHuT

MOMEHTH TYFPH KEJIaIu:

m; =—0gug+/ J(J +1) | (142.19)

Ba yuuar H maiinon iyHanummra mpoeKysacy KyWuaarura TeHr 0Yiau:

M, =-M, g (142.20)
Oy epna
J(j+D+S(S+D) +L(L+D
=1
g=1+ 2iG+1) , (142.21)

143 - §. Mar"veTukjiapaa MarHutT MauoHIap

— —

Kyunanranmuru H  Ba wmnykmmscn By = g4H  6ynran 6up xumcmm

Maifionra V — XaXXMJIM U30TPOI KUCMHH >KOoWamTupaMmu3. MalijoH Tabcupuia
XKUCM M — MarHuT MOMEHTHUTa 3ra OynuO MarHuTiaHagu. MarHuT MOMEHTUHUHT
KUCM XQKMHUIa HUCOATH "KUCMHUHT MATHUTJIAHTAHJIUIH 1€0 aTanau.

n=—", (143.1)

Arap/a )KUCMHUHT MarHUTJIaHTAHJIUTY OUp )KUHCIU OYyimaca

[ _dw
LTV (143.2)
muddepeHnnan KypuHuIIra sra oynaau.

KucM ~ MarHUTIAQHTAHIUTH ~ BEKTOp  KaTTAJUKIUP,  OWPXKUHCIH

marsetuknapaa Jm H KY4YJIAHTAHJIMKKA Hapajuiesl €KUM aHTUnapasuiesa HyHaINIINA
MYMKHH.
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Xb TM3uMua MarHuT MOMEHTUHUHT YITYOB OUPIUTH
1B-c-m=Bo-wm
ra TeHr, Jy - MarHWTJIAHTaHIMK 5Ca, Kylugarnda 0yuaam:

J =1.B-c/m*=BS/m*,

Kucmuuur Jm MarswrTianranmarnagn Mainosauar By WHIYKITUSICUTa HUCOATH X —
MarHuT Ka0yJ KHJIyBUYAHJMK J1e0 aTaiajy.

J, 3

A=—=—>" 143.3
B, uH" ( )

Ba y YIYOBCHU3 KaTTaauk xucobnanaau. byHnan Kyiuaarura sra 0yinamus:
In=2-1H | (143.4)

Tamky MalugoHTra >KOMJIAIraH MAarHWUTJIAHTaH >KUCM Y3WHUHT XYCYCHM
MAaJOHUHHA XOCHWJI KHWJIQJM BAa M30TPOI MArHETHKJAp 4YerapacujaH TAallKapuiaa
TalllKU MalIoHTa napajijies €K1 aHTunapauien uynairad oynaau.

Tamky MainoH WHAYKIUSICUHU By, Bi opkanm Ba HaTwkaBui MalI0H
WHIYKIUSACUHA B 1e6 Oenrunaimms.

bupkuHCIN MarHeTUKap y4yH

B=B,+B, (143.5)
Oy epna

Jn =28y, (143.6)
[IyHunT yayH

B=(1+4)B, (143.7)

4=0+y) - karTamuK MATHETHKHMHI MATHUT CHHIJHPYBYAHJIUIH 1e0
atanaau. by udbonanan,

xr=u-1 (143.8)

[yngait KMIMO HATHMKABUW MArHUT MHIAYKUUACUHM Kyiuaarnya udopanammmus
MYMKHUH
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B =B, =msH (143.9)

Xb Ttuzumuga H KyWIAHTaHJIUKHUAHT Ya490B Oupiauru 14/m Oyica, B MHAYKIHS
1B - C/Jl/l2 = B§/M2 ra TEHI IUp.

144 - §. KaTTHUK KHCMJIAPHUHT MATHUT XYCYyCUST/IAPH

141 - § nma kenTupwiIral HaTHKajgapjaaH, OpOMTal Ba CIOWUH MarHUT
MOMEHTJIAPUHU KaMJIalllla YJIApHUHT TYJIa KOMIIEHCAUUsIAld COAUp OYiauiu
MYMKHUH, Y XOJ/1a aTOMHUHI HaTH)KaBUM MAarHUT MOMEHTU HoOJIra TEHI Oyianau.
bynnait xommencauus cogup Oyimaca  KaTTHUK — JKUCMJIAPHUHT  MarHut
XYCYCHUSITIIApU Xap XU OYIUIIN MyMKHH.

Marnut KalyJ KWIyBYaHJIMKHUHT a0COJIIOT KMMMAaTH Ba MILopacura Kapao,
Oapua >KMCMJApHM Yyd4Ta KarTa TCypyxra OYiMIlI MyMKHH: JHaMarHeTHKIIap,
napaMarHeTHKIap Ba peppoMarHeTHKIap.

JIlnaMarHur s;kucmJiap

ATomiapu TOMMUN MarHUT MOMEHTHUTa 3ra Oyiamaran moananap (Be, C, He,
MgQ) nuamaraut xycycusitura sra Oynagunap. JluaMarHut XycycusiTH, MOJaiap
aTOMJIapU DJIEKTPOHJIIAPUHUHT OpPOWTAN XapaKaTJIapUHU TalllKd MarHUT MaloH
THCUPHJIA Y3rapuily xucoOura naiao 0ynaau.

by ¥3rapum Oapua xucmiapra xoc OynmO, kyga Kydcu3 Oymanu Ba
HUCOATaH KywId T[apaMarHUT Ba (eppoMarHuT Xycycusariap Oynaran xoJja
kypunmai konanu. Ly cababmu, nuamarueTusm, To3a KYypUHUIIAA, aTOMIAPHUHT
HATHKaBUW MarHUT MOMEHTH HOJITAa TEHT OYIran Mojanapaa Ky3aTHIaiu.

Monnanapna auamMarHeTusM TaOWATHHUA KYpUO YMKUIN YYYH I pajuyciiu
opOuta OVinya OHJIEKTPOH XapakaTWUHW oOJlalauk. Talky MarHuT MaljgoHU
HYKIUTHIA DJICKTPOHTa TabCHp OTYBUYM MapKasra HMHTHJIMA Kyd KyHujarwmra
TEHT/IHP:

2
mu,
F . =—2=mar

mu r

Oy epaa U, - DIIEKTPOHHUHT aiiaaHa 0yitnab XapakaTHHUHT YM3UKIN Te3nuru, Do

- DJIEKTPOH XapaKaTUHUHT OYPYAKIIH TE3JIUTH.

OpOutan TeKucIurura nepneHAnKyIsp 0ynran H — Talmku MarHUT MalIoHU
KYWWITaH1a, SJIeKTPOHTa opOuTa paanycu 0yinad nyHanran JlopeHir Kyun Tabcup
atamau (263 - pacm):

F,=0qu,-B,
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Oy epna By — MaifJIoH UHTYKIIUSICH.

H

263 — pacm.Opouma 6yinad xapakamiaHaémean I1eKmpoH2a MAsCup IMyeuu
Kyu UyHanuuu

HarwmxaBuii Mapkasra MHTUIMA Ky4

F=F,+F &u Mmo’r =maosr+qu,rB,

)

ra TeHr 6ynaau. by epaa Kyiunarura sra 6ynamus:

mr(o® — wf) = 2mra,m, = Waw,IB, (144.1)
9
O =0=oy = B, | (144.2)

@, - Jlapmop Oypuakm yactora 7eb aranmaiu.

[[lysnait kuiuO, TallKd MarHUT MalJOH JJICKTPOHHUHT opOuTa OYitnad
OypyakiaM 4YacTOTaCMHU Yy3rapumura onaud kenagu. by ¥y3rapum Oapuya
ANIEKTPOHJIApra TEeruuuiM Oynaau, yJIapHUHT opOuTanapu paauycura Ba
XapaKaTUHUHT YM3HKIM Te3nurura 0ornuk Oynmaiinu. Jlapmop Oypuak yactoracu
WYHAIMIIM MaWJOH HHAYKIUSACH HWyHaJIuIIUra MOC Kelaad. YMyMHUH Xo0j7a,
opbuta Tekucnurura H nepneHauKkyisip OyaMaraHaa, MaiJJoH TabCUpUaa, opOuTa
NPELeCcCUsiCh sTbHU OpOMTa TEKUCIUTUra YTKa3WJIraH HOpMall — OpOUTal MOMEHT
MakiIo0H aTpoduaa KOHyC Yn3abornniaim (264 — pacm). By snexktpon
opoutacuHUHT H MaiiioH arpodujgaru NPEnecCHsiCH, AIEKTPOHHUHT KYIIMMYa
XapaKaTUHU XOCWJ KW u. DNEKTPOHHUHT Oy KYIIMMua XapakaTu KyHuaaru €nuK
TOKHH XOCHJI KHJIAMU3:

W, q
Al =—qv, =—q 27; =" B, (144.4)

416



264 — pacm./luamaznemurkoa mawku MaiuooH Kyuuneanoa 3,1eKmpoH
OpOUMACUHUHZ NPEUeccUaCcU

Oy epma @\ - mpeneccus yacroracu W = 27v, .
Al 1eMeHTap TOK KyHUaru MarHUT MOMEHTHTa 3ra Oynanau

2
Apt= g Al .SZ_M.BO

Am , (144.5)
6y epna O = 27 r’/3 npereccusi KOHTypu to3acu. [y cababnu
2 2
Hd T
Apu=——"—"—B; (144.6)

6m

Oy xap Oup 2JIGKTPOHHUHT TalllKM MarHUT MaWJOHU Tabcupuaa H WyHanummra
TecKapu OYJraH KylmnM4a WHIYKIUSJIAHTaH MarHUT MOMEHTHUITUD.
bupnuk xaxkmaa N Ta atoM OYNraH X01/1a, MarHUTJIAHUII KaTAJTUTH

By | (144.7)

x= B, = , (144.8)
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o 2
oynagu. by epma Z — aromuaru SJEKTpOHJAp COHM, <a > - dAIpoJiaH
AJIEKTpOHTrava Oynran MacopaHUHT ypTadya KBaJpaTH.

Jlemak, TMaMarHuT KUCMJIap Y9yH ‘Z ‘ <1lpa MaHbuitaup. Y Tamky MailioH

KyWIaHTaHJIUTUTa Ba TeMIleparypara OOFJHMK 3Mac. J[MaMarHUT KUCMIIap TalIKu
MalJIOH MyHAJINIINATAa TECKApU WYHAIMIINAIA MarHUTIaHaauIap, HaTHKaaa YHIAH
KyWIA MailJIOH COXacCUJaH UTaApUINO YUKUIIA]IH.

[Mapamarsur xucmJIap

ATomiap/ia, PHEpreTUK XOJaTiapy JJIEKTpOHIap OWiiaH Tyla 3rajulaHMaraH
KOOUKJIap MAaBXyMJIUTH HaTWXKacuaa mapamarHetusm coaup OVymanu. [laynu
MPUHIIMIIUTA acocaH, Xap Oup KBaHT XoJjaTHU (akaT crnuHiIapu Oup-Oupura
Kapama-Kaplmy  WyHaJIraH MKKUTa 3JIEKTPOH  Jrajylalli  MyMKHH. DBy
ANEKTPOHJIAPHUHT HATUKABUM CIIMH MOMEHTH HOJITa TEHT. Arap/ia aTOM TOK COHJIU
AJIEKTpOHIapra 3ra 0yiica, y XoJaa yIapHUHT OUTTacH *KydTiaammarad Oynaau Ba
aToM JOMMHUN MarHuT MoMeHTura sra Oymanu. bynmait xomar H, K, Na, Ag
aTonapuia Ky3aTHIaau.

DJIEKTPOHJIAp COHU KypT OYyiraHjga, aroMjia UKKUTa XOJaT Ky3aTHJIaau:
Oapua dJEKTpoHJAp >Ky(TiamraH Ba HATHXKaBUN CIHUH MOMEHTH HOJITA TEHT
Oynaau; UKKUTA €KW OMpHEYa 3JIEKTPOHIIAp KyTiammarad 0yiaca, aToM JOUMHMA
MarHuT MOMEHTHTa 3ra 0yinanu (MacaiaaH KUCIOPOI aTOMHU).

Arapja aTOMJIIADHUHT MarHiT MOMEHTJIAPUHUHT y3ap0 TAbCUPHU HOJITA TEHT
€ku KyJa KMYuK OYica, OyHIald aroMmjap/iaH TAIIKWJI TONTaH KUCM MapaMarHuT
oymasu.

[TapamMarauT >KHCMHUHT aTOMJIapy JOWMHUM MarHut momeHtura (M) sra
Oyncamap, sS’bHM yjap JOUMHUN MarHUT JWIOJUIAPUHU TacaBBYp ITcaiap, Oy
JTUTIOJIJIAP Opayiapuja y3apo TabCHp AesApiu KUuMk Oynmaau. bynmait numon H
MarHuT MaIoOHU1a KyHuaaru MarHuT dHeprusicura 3ra oyiaau:

U,=-MHcosé | (144.9)
6y epma € - M Ba H opacumaru Gypuak. by Oypuak Honra TEHIJAIITaHIA
aunoaHuHr Up MarHut sHepruscu MUHUMall KuiiMatra spumnaau. Iy cababmnu
auriouiap H Maiiion HyHaauImmra Mocjialuiira MHTuiIaau. AMMo OyHra J0UMO
WCCUKJIMK XapakaTh TYCKUHJMUK Kuiaaau. MOJJaHUHT HATUKABAM MAarHUT
MOMEHTH  aJlOXyJa AaTOMJIQPHUHT MarHuT MOMEHTJIapuHUHr H  MaljoH
HYHAIUIIMTa MPOSKIUSIIADUHUHT WHFUHIUCUTA TSHT OYIaIu.

MarHuTiaHuil ajaauiiuru

Jn=n<My >= E (144.10)

418



ra TeHr Oynaau. Maraut KaOyn KMUITyBUAHJIMK Kyiuaarinda udoaaiaHaau:

nM ?

xX= 3 KT (144.11)

Oy epaa N — OMpAMK XaXKMJaru aTomjap COHM. JleMak mapamMarHur >KHCMJlapia
MarHuT KalyJj KWIyBYaHJIMK OUpJiaH KUYMK Ba MycOat Oynanu. bynnail sxucmiap
H wmaijoH WyHaIWIIMIa MarHuTiIaHaguiaap Ba [/ HUHI Makcuman coxacura
TOPTUJIAIN.

265 - pacMaa MarHUTIAHUII OSKAJaUIMTHHUHT MarHUT —MaiiloHuTa
OornmuKIUru quamarieTukiap (1) Ba mapamarseTukiap (2) y4yH KeJITHPHUITaH.

265 — pacm. /luamaznemux 6a napamazHumaapoa MazHumaaHu
HCAOANTUSUHUHZ MAZHUNM MATLOOHU2A DONTUK Y32apuiiu

Wkkama xonma, jn H Ta  mpomopiuoHan paBHIIa y3rapub Oopajw.
[Tapamarnetukiap yuyH Oy OOFMUKIMK (pakar HHCOATaH KMYUK MArHUT MaiJioH
KyWIaHTaHJIUTH]Ia Ba FOKOPH TeMITepaTypajjapaa Ky3aTHIa Iu.

Kyunu mMarHuT MaijoHiapaa Ba mact teMmeparypanapiaa jm(H) y3uHuHT |
TYHUHUII KHAMAaTHUTa aCUMOTOTHK SKWHJIAIIAIH (266 — pacm).

[TapamarneTuk »Kucmiapja MarHUT KaOyJl KWJIyBYAHJIHMK TeMIlepaTypara
Kylnjarnua OOFIvK Oyiaau:

nM 2

4 :W , (83.11)

by udona 6upunun mapra Kropu Tomonunan tomwirad Ba y Kiopu KoHynu 1e6

nM 2
atanaau. 83.11 — udonana C= 3y K~ Kropu noumuiicu ned xucobnanaau. by
0
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266 — pacm. Kyunu maznum maii0oHaapuoa napamazHum Mamepuaiiapuoa
myiunuw xooucacu

nouMuiMKAaH doitnanannd Kropu KOHyHUHU KyHugarnda Kairta €3um MyMKHUH.

=7, (144.12)

Tamky MarHuT MaJoOH PKUH dJIEKTPOHJIAPTa UKKU XWJI TAbCHP KypcaTaau.
bupvHuMiaH, MarHUT MaWJOH OSpKUH DJJIEKTPOHJIAPHHMHI Xapakar WyJIUHU
ATpUIIAliI, yIapHU BUHTCUMOH YM3UK OYinad XapakaTiaHUIITra MaxOoyp KuJaau.
WKKMHYKMIaH, COMH MarHuT MOMEHTHra 3ra OyiraH Xxap Oup 3J€KTpOHra MarHuT
MalJJOHra MYHAJITHPYBYHM TAabCUP KypcaTalu, YyHKH KPUCTAJUILArW 3PKUH 3apsif
TallyBUMJIAD KBAHT TU3UMHUHU TalIKwi Kuiaan, Pepmu-/lupak cratrcTukacura
oyiicynaau Ba anekTponiap [laynmu npunnunura 6yHCcyHuUIm 3apyp oymaam.

bup osHepretuk carxZJa TypraH HKKHA 3JEKTPOHHUHI  CIHMHJIAPU
aHTUnapayien oyiaca Oup-OMpUHU KOMIEHcalusiaiau. Talky MarHuT MaioHra

—

KMPUTHJITAH, CIIMH MarHUT MoMeHTH H ra mapamien 6ynarad SneKTPOHHUHT

TIOTEHIIMAJ SHePrUsacH cuuHM H ra aHTHmapamien OYJIraHHUKUIAH KaM OyIIaju.
bupunun s5mekTpoH Gapkapop Xxosjataa Oyiaau. DJIEKTpOoHJIAp THU3UMH OapKapop
XojaTna OYyiWIIM Y4yH aHTHMIapayiel CHOUHIA OJJICKTPOHJIAp CIWH MAarHuT
MOMEHTJIApY aFJapuiivd, yiap IOKOPH SHEPreTHK XoJiaTjapra YWKUO OJIMIIN
Kepak.

VTKa3yBUaHIHK 3IeKTPOHIAPHHUHT TAPAMArHUT KaOyl KHITyBYAHIATH

2
T,
Xo=—"r> (144.13)
F
udoma opkanu anukiaanaau. by epaa F — ®epmu carxu. Mertamnapaa depmu

caTXM Ba JPKWH DJICKTPOHJIAP KOHIIHTPAIUSACH TeMIlepaTypara Jespiau OOFIHK
smac. Illyuunr yayn X5 Temmeparypara Kydcus OOFIHUK OYiia .
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@DeppoOMarHeTHK KUCMJIAP

deppomMarHeTHK MoOAANAp KyWIM MarHUT Xoccajapura osra OyiraH
Moaanap Oyimamu. YIapHUHT acOCHi Xoccanapu KyiHuaaruiapaad noopar:

1. ®deppoMarHeTUKIAPHUHT (/ MAarHUT CHHIJIMPYBYAHJIUTH EKH MarHuT
KaOyJ1 KWIYBYAHJIUTH X MalJOH KyWIaHTaHJIuTura 00FmuK Oynanu (267 - pacm);

2. ®eppoMarHeTHKIIAp KOJIMK MarHeTH3MIa 3ra OYyIiaau, SbHU yiiap Tallkd
MarHUT MalJOH OyIMaraHna XaM MarHWTJIaHTaH xoJjatna Oyma omamwm. Kommuk
MarHeTH3M MOJJIa KaiiTa MarHWTJIAHTaHJa B MarHUT MHIYKIUSICUHUHT H MarHut

MaMI0H
o,

4
0

267 — pacm. Deppomaznumnap mazHum Kaoyn KUayeuaHaIuZUHUHZ
MAiOOH Ky4l1aH2anauzuza 002nuK yseapuuiu

KyWIAHTAHIUTHHUHT ~ Y3rapUIIUAaH OpKaga KOJHUII MYMKHH €KM MarHHT
rucrepesnc cadbabdurcu 0ynaau (268 - pacm).

A1

268 — pacm. Deepomaznumnapoa cucmepe3uc xooucacu
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deppoMarHeTHK xoccajapura sra OynaraH Metamiap (TeMHp, HHUKEIh Ba
koOanbT) Kropu HykTracu 1e0 aramaguran [y TemmeparypajgaH HOKOpHUJa
napamMarHeTHKKa aijlaHuO KOJIaJli Ba YHUHT MarHuT KaOyJl KWTyBUAHIIUTH

A7 1 (144.14)

KOHYHra OyiicyHanu. Macanan, ko6anbT Ba Temup yuyH Kropu HyKTajmapu, MOC
pasumiaa, 150 °C Ba 770 °C 6ymamu.

Opatna,  ¢deppoMarHeTUKJIAPHUHT  HATW)KaBUHW ~ MAarHUT  MOMEHTH
AJIEKTPOHJIAP CIHH MAarHAT MOMEHTJApPUHHHT OeTapTuO® WYHANTAaHIUTH OWjaH
anukIaHagu. @deppomMarHeTusM MaBXyd OYIUIUTUTMHUHT 3apypuil  IIapTH
(deppoMarHeTu3M aTomiiapuia CHUHIAPK KOMIIEHCAUUMsJIAIIMara 3JI€KTPOHJIap
oop Oymummmanup. Macanan, KOMIIGHCAIMsIIAIIMaral CHIUHJIAP HUKEIbJIa —
WKKWATA, KOOAIbTAAa — Yy4Ta, TEeMHUpJa — TYpTTa, MapraHer Ba Xpomaa —
oermTagaHaup.

deppoMarHeTUK KpUcCTauiap MUKPOCKOIMK Yidamuiapra 3ra OyJiraH KHYHK
coxajgap — JIOMEHJapJaH TallKWJI TONTaHIup. Xap Oup JIoMeH coxacuaa Oapya
aToMJIap MarHUT MOMEHTJIapu OUp XWJ iyHanraH Oyiaau.

Jlomennap V3mapuHUHT TYWHHTaH KaTTa MarHUT MOMEHTHUTa 3ra OynraHu
OwsiaH, alipuM JIOMEHJap MarHUT MOMEHTJIApU Xap XWi1 WyHaiaran Oynamu, Oy
X0Jifa, TallKM MAarHAT MaWgoHW OYimaranjna (GeppoMarHeTUKHUHT TYJIa MarHuT
MOMEHTH HOJITa TEHT OYJIUIIN MYMKUH.

KBaHT MexaHuKacura acocaH, y3-y3uJlaH MarHUTJIaHUII XOAUCACH aJIMAIlyB
¥3apo TabcUpHM HaTwkacuaa coaup Oynaau. KommeHcanusuiaimiMarad CHUHIA
ANEKTpOH opOutanu guametrpu (2R) kpucramn mamxkapa noumuiicuaan 1,5
MapranaH opTuk kuumk O0ynranma d /2R >15 6y xomna y3apo TabcupiamryBun
AJIEKTPOHJIAP CHUHIapu Oup-Oupura mapamiesn OViIuIira UHTHIAIU Ba JOMEHIIAp
XOCHJI OYITUII XTUMOJIH omaau. Jlemak, heppoMarHut XoaaTh YpuHIM OViiaau.

[ynnaii Kuaub, aTomyapW JOMMHH MarHdT MOMEHTHTa 3ra OyiraH
KUCMJIAp TapaMarHut, (QeppoMarHur, aHTU(QEeppOMarHuT Ba (GeppUMarHut
OYIUIUIapU MYMKUH:

- arapJla aTomJlap MarHUT MOMEHTJIApU Y3apo TabCUPU KydCH3 €KH HOJra
TeHT Oyca, OyHIai )KUCM MapaMarHuT Oyimaan (269a - pacm);

- arapja KYyIIHM MarHuT MOMEHTJIap Oup-Oupura mapanien Oynauiira
UHTHIICAap, OyHaai xKUCcM peppoMarHuT oymaaun (2696 - pacm);

-arapjia KYIIHA MarHuT MOMEHTIap Oup-Ompura aHTHmapaien Oymuiira
UHTHJICAIap, OyHaal xucM antudeppoMaraut oynaau (2696 - pacm);

- arapjaa KYIIHA MarHUT MOMEHTJIap Oup-Oupura HucOaTaH aHTUIApAIIIEIN

YKOMITAIMO MUKAOP KUXATAaH Oup Xwi 6yiamacanap, OyHaai ®KucM GpeppuMariuT
oynmagu (2692 - pacm), OyHmaill >kuCMmiapjaH Tal€piaHTaH MarHUTIAPHU
dbepputiap ned aTamasiy.
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269 — pacm. Moooanapoa mazHum mMomeH maapu UYHATUIMIADUHUHS
JHcounamuw mypaapu

deppuMarHeTHKIapra  TEMHP  OKUCIApH  OMPHKMACH, MarHeTHTJIap
FeO, - Fe,0; mucon 6ymmmm MymMKuH.

KucnopomHuar MaH(pHii HOHIApd TOMOHJIAPH  MapKasjamraH KyO
KYpHHUIIATH MaHXapaHd XOcHI Kuiaau, Oy mamxkapana xap oup FeO-Fe,0,

2+ 3+

MoJekyiara 6urra ukku Banentin (F€7) Ba mxkura yu Banenran (F€™) temup
WOHJIApU TYFpHW Kemamu. VKKY BaJIeHTIM TEeMHUp WOHW YPHUHU WKKH BAJICHTIIN
metamap Mg, Ni, Co, Mn, Cu Ba Oomkamap srauramui MyMkuH. Hatmkana,
Mypakka0 maHxkapa Oup-Oupura KUpHINTaH, y4 BaJCHTIN TEMUP UOHU MaHKapacu
Ba MKKH BaJICHTJIM TEMUP €KUM YHMHT YpHHUTA >KOWJIAIIYBUM METaJllap MOHIJIApU
namxapacunan uoopat OVmamu. bup-Oumpura kupuiiran mnaHxapajap MarHut
MOMeHTJIapu Oup-Oupura antunapasien oynaau. [y cababnu y4 BaneHTIH TeMUp
MOHJIApU MarHUT MOMEHTJIapU KOMITCHCAlIUsIIAIaAn Ba Y3 - Y3uJaH MarHUTJIAHUIIT
WKKUBAJICHTIN METAJIJI HOHJIAPH MAarHUT MOMEHTJIapUJIaH Ky3FOTHIIA/IN.

deppuTiap Ky4au MarHuT CUHTAUPYBYAHIMK, KHYUK KOIPIIUTUB Kyd, KaTTa
ANEKTPUK KAPLWIWIMKIM MarHuT TYWMHUIOHUHT  KukdMatura sra Oymanu. Ly
cababnu, GeppuTiiap IOKOPU Ba KyJa IOKOPH YacTOTAIM TEXHHMKaJa Ba JOUMHI
MarHATIap UIUIA0 YUKUIIIA UIUTATUIIA N,

Ha3sopar caBosiapu
1. Kartuk >xucmiapaa KaHmail OOFIaHUII Kydjgapu MaBxkya? Mosekymanap
opacujard JUCIIEPCUSIIA, OPUECHTAMSIM BA MHIYKLUUSUIM TabCUP KydJapu

HUMa? YIIApHUHT acOCUU MapaMeTpiiapu HUMa?
2. Kpucramn nanxapa Ty3WJIUIINHU 7 TypyXra aXXpaTUIUIIHHA TYITYHTUPHHT.
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o B

10.

11.

12.

OpKHH aTOMJIADHUHI DHEPreTMK CcaTXJIapu Ba YylapAa 3JIEKTPOHJIAp
TaKCUMOTH TYFPUCH/IA TyLIyHYanap OCpUHT.

Kpucrannapaa 3HepreTuk coxajgapHUHT XOCHJI OYIMILIMHYU TYIIYHTUPHHT.
OnexTpoHiaapHUHT 3¢ dexTuB mMaccacu Huma? Huma ydyH Kpuctamiapaa
IEKTPOHJIAPHUHT Macalapy dPKUH 3JIEKTPOH MACCACUIa TEHT, YHJAH KaTTa
EKHM KUYUK OV MyMKHH?

Coxaslap Haszapuscura Kypa YTKasruwiap, AUDJIEKTPUKIAD Ba SpUM
YTKa3ruuiaap KaHaau TyIIyHTUpUiIaan?

Hrma yuyyH XyCycud SpuUM YTKasruyjaa dJIEKTPOHIAP KOHIEHTPAUUsACH
YTKa3yB4YaH KOBaKJIap KOHIICHTpAIMsICUra TeHr 0yaaan?

Kupummanu sspuM yTKazrudiaapaa JOHOPJIAp Ba akLUENTOpJIap caTXu KaHaau
xoinamran? bynapaa @epmu caTxu KaHAai skonnamam?

Xycycuid Ba apajaliMalid  SpUM  yTKa3ruwiapaa 3apsx  TallyBUWJIap
KOHIIEHTpAUUsACH U(poJanapuHu €3UHT? DIEKTp YTKa3yBUAHIMK HHUMajapra
OOFIIUK?

Martamiapau 37€KTp YTKAa3yBUAHJIWTHHUHI KIIACCHK 3JIEKTPOH HAa3apusCH,
yTa YTKa3yBYaHJIMK XOJUCACUHU TYIIYHTHUPHHT.

KoHnrakr xoaucacu. Meramn - metaul. MeTtaiun -puM yTKa3rud Ba SpUM
YTKa3rud — spUM YTKa3ru4 KOHTAKTIapujaa NoTeHuuamap (GpapkuHu XOCul
OYMILIM Ba YHU JIEKTP YTKa3yBUAHIMKKA TAbCUPUHU TYLIYHTUPHHT.
MopnanapHuHT MarHuT XycycHusTiapu. JluaMarHeTwk, mapamMarHeTUK Ba
(epMOrHeTUKIIapAa MarHuT KUPUTYBYAHJIMK KaHail papK KuIaau.
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X111 BOb. ATOM ®U3UKACH
145 - §. ATom sigpocu

Tabuatgarn XxamMma MoJjaiap aToMJIapiaH TAIIKWJI TONraH Oynu0, ymap
DJIGKTPOH Ba aTOM SAPOCHAAH HWOOopataup. ATOM  SOPOCHHUHT — acOCHi
XapaKTEePUCTHKAIApu OYIMO yJapHUHT 3apsad, MaccacH, CIIMHYU Ba SAPO MAarHUT
MOMEHTH XHCOOJIaHaIu. ATOM SIIPOCH MPOTOH Ba HEUTpOHIapAaH ubopar 0yimo,
Oymap sApo HYKIOHJApH Jeduianud. ATomiap HEWTpal 3appaya 3KaHJIUTHHH
bTHOOpra OJcak, yjapJa HeuTa MpOoToH OYiica, SbHU MycOaT 3appada Oyiica, Sapo
aTpodua Xy au IryHYa dJIEKTPOH OVIHIIN Kepak.

SAnponarn HykIoHIap - MpoToH (P) Mycbatr Ba HEUTpoH (N) dca HEHTpa,
SbHU 3apsAcu3 3appadanapaup. [IpoOTOHHUHT 3apsi MUKIOPHU JIEKTPOH 3apsiiura

TeHr 6ymm6 J, =16-10" K1 ra TEHTAUp. DPKUH XOJjJa MPOTOH OapKapop
MycOar 3appadagup. ATOM MacCaCMHM MacCCaHMHTI atoM Oupiukiapuaa (m.a.0.)

o o 12C
yayam aHya KyJdauaap. YTiaepon (6 ) artomuuuur 1/12 Maccacu, MAaCCaHUHT

aToOM OMPJIUTY KWINO KaOyJl KUITUHTaH.
[IpoToHHUHT Maccacu

m, =1,6726-10" ke =1,0072w.a6. = 938,7M>6 |

By macca snextpon mMaccacugan 1836 mapra kaTTagup (m, = 1836 me).
1
IIpoTroH cnuHra S = E Ba XyCYCHH MarHMT MOMEHTHra sra M, = +2,791,, .
O
M, - SIPOHMHT MAarHUT MOMEHTH NeHWiaay Ba YHMHT MarHeronn A = om
‘

bop mMarneronugan 1836,5 mapTa KUUUKAUD.
HeifTpon snekTp 3apsiara sra amac, maccacu M, =1,6749-10" x2=1,0086

M.a.0. Ta TEHr Ba MPOTOH MaccacuiaH Oupo3 kartapokaup. IIpoTon kalw,

1
HEUTPOHHUHI CIIMHU (S =5 Ba Xxycycuit marHuT MoMeHtd —1,91 ra tenr (Oy

epaa MaHuii wWmOpa XyCycHMid MEXaHHMK Ba MarHUT MOMEHTJIApPUHUHT
HyHamuuuUIapu Kapama-Kapliiy 3KaHJIUTUHU KYpcaTajin).

Helitpon spkuH xonataa Oexapop (paamoakTtuB) 3appada OVimub, yHUHT
SpUM EMUPUIIUII JaBpu ~12 MUH Ta TeHr, y y3-y3ujgaH OYnuHMO, mapuanaHud
KeTaju:

n—>p+e +y (145.1)
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[Tapyananum HaTvkacuaa | mpoToH, 1 37mekTpoH Ba 1Ta aHTUHEUTPUHO
xocwn Oymanu. HeWTpuHO >Xyaga KuuuK 3appadya OYiamO, HEWTpoHra yxiaril
3apsIACU3IUD.

SAnpomaru mnporoHmap coHu — +Z€, SAPOHUHT 3apsiyiap COHUHHU Xam
Oenrunaiinu. Z - MennaeneeB AaBpuil TU3UMHJIa XUMUSIBUN 3JIEMEHTHUHT TapTHO
HOMEPHUHU €KW SAPOCUHUHT 3apsAJijIap COHMHU KypcaTau.

Snponaru HykJIOHIap COHU A OuiaH OeNruiIaHay Ba SAPOHUHT Macca COHU
ne6 atanaau. Helitponnap conu N = A - Z opkanu aHUKTaHAIH.

Snpomap 7 XA CUMBOJI OwnaH kypcatwiagd. X — XUMUSBHM
AJIEMEHTHHUHI CUMOJIAIUDP.

Snponapiar HYKJIOHJIApHUHT TapkuOura kKapad saponap 4 Ta rypyxra
OYnuHaauIap.

1. 3apsianap coHu Oup XWJ, HEWTPOHJIAp COHU Xap XWJ OYnraH saposap

1
U30TOILIap Acinnaau. MacajgaH: BOJOPOJHUHT 3 Ta H30TOIHU 00p 1 X" _ onarnaru
2
BOJIOpO Oab3aH mpotuid aed aranaam (Z =1, N=0). 3 X OFUP BOJOPOJ EKU
3
neitepuii (Z=1,N=1), 1 X (Z =1, N =2) sca tpuruii 1e0 aTanaiu.

16 17 18
Kucnopoguuur 3 ta uzotonu 60p g O , 8 O , 8 o™,

2. Maccaiiap coHu Oup Xuj, 3apsij Ba HEHTPOHJIAP COHU Xap XWJ OYiraH
anpoyiap u3o0apaap nevunaan. Mucon KuinO macca coHu Oup xun Oynrax

18 7 Ba 138  napHu kypcaruin MyMKuH.
3. He#itponnap conu N Oup xui, 3apsij Ba Maccajap COHHM Xap Xui Oyiran

13 14
AApoJIap M30TOHJIAP Aciunanu. MacanaH GC 17 N Oynapaa HEUTpoHJIap

conu N = 7 teHraup.

4. 3apsn (Z) Ba maccanap (4) connapu Oup xuia OYynuO, sIpUM €MHUPUITUII

80
JaBpiapyu Xap Xujl OyiraH siapojap M3oJsipjaap neviunaau. MacamaH: 3s Br

SIPOCUHUHT 2 Ta u3oMepiapu 0op, OylapHUHT SpUM eMpuiInil aaBpiaapu 77=18
MHH. Ba 4,4 coaT ra TEHIIup.
SAnpo KyJla KUYHK 3appavajup. SAnponuHr paguycu:

-15
R=13-10 A%M ra TeHr. Yoy udoaara Kypa sSApoHU IIap makiuaa 1eo
dapa3 Kb, MaccacCuHU OWIITaH XO0J1/1a, 3UMJIUTHHE XUC00J1a0 KYpUILI MyMKHH:

b = Msa
A £7Z‘R3’
3

by epna Ms = m, A , My - HEUTPOH Maccacuaup. Y XoJjja:

(145.3)
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1,673-10%
= ’ ~ 1,3 '1017 K 4 145.4
%_3’14(1,5_10—15)3 Aft ) ( 5. )

by Huxositma karra kuiimMar OYnmuO, OyHAal 3UWIMKHH TacaBBYp KHJIMII
Kyna KuiinH. COMMIITUPUIN yUyH TaOuaTAa yapaiaurad 6ab3u 3UWIIMTH SHT KaTTa

Oynran MOJJAJIApHU  KEJITUpaMu3:  KYpFOLIWH 11,342/ m’ , CHUMOD
14,9'103%3, ypaH 18,7'103’%43, OJITHH 19,3‘103%3 , TUIaTHUHA

21,45-10° %s Ba UPUAUU 22,42-10° %s Tabuatna Z conu 1 gan 92 rauva
Oynran smeMmeHtnap yupaiam (texaumuii 7, Z = 43 Ba mpometuit Py Z = 61
JapAaH Tallkapu).

XO03Upry BakT/Aa, Tabuatia yuypaigurad 3J€eMEeHTIapIaH TalllKapHy, kabMu Z
= 117 raua OynraH sJeMeHTJIap aHUKJIAHTaH OYNIuO, ylapHUHT Oapyacu CyHBUUN
Wy OuinaH OJMHTaH.

Macca nedgexkTn Ba O0FJIaHMII SHEPTUSACH
ATOM SApOCH KyJa Mypakkad Ty3WJIUIITa 3ra OYIraHIWrd y4yH alloXujia
KOHyHusiTiapra  Oyiicynanu.  Illymapman  Oupu,  anoxujga  HYKJIOHJAp

MacCaJIapUHUHT WUFUHIMCU Xap JOUM IIyHYa HYKJIOHJHU SApO MaccacHaaH KaTTa
Oynaau sSbHU:

Am=Zmp+(A-Z)m, —Msa (145.5)

by macca ¢dapku - macca aepekTh HOMUHHU OJITaH OYJIMO SAPO MIAKIUTAHMILIKA
MAaCCaHUHT OWp KHUCMH OOFJIaHWIN dHepruscura (W =mc®) ailaHnO KEeTHIIWHA
KypcaTtaau.

JleMak, si1po HyKJIaHJIApUHUHT OOFJIAHUII SHEPTHUSICH:

AW = Amc? = c?{ [Zmp +(A=2Z)m, ]-Ma} (145.6)

KYpUHHIIAAA €3unaav. by SHEPrusHU SKKOJPOK TACABBYpP KWIHII YYyH TEIUN

4 . o
(,He") agpocununr GornanuIm SHEPTUACUHN XUCOOIANMU3 KYpaAMU3:

W, =[2-9387+2-9395 |-37280=284m56,  (145.7)

6y snpona (He) 6GWTTa HYKIOHIa MOC KENTaH OOFJAHMIN SHEpruscH — = /.1

M»>6 HW TamIKWI KWjaau. by HHUXOSTAAa KaTTa SHEPIUS SKAaHIWTMHU KyWuJaru
MHCOJIJ]Aa KYPULI MyMKHH.
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ConumTupuin ydyH KyMup E€Hrasaa, sbHU OWTTa yriiepoJa aTOMH HMKKWTA
KUCIIOpOJ aToMu OmiaH Oupukkanna (CO,) - 5 9B sHeprus axpaaulInHU Xaénra
KEeTTUPHUII MyMKHH.

Jlemak, spo Kyaa MycTaxkaMm Kypuimaawp. [laBpuii »xaaBamgaru KoJra
SAIPOJAPHUHT XaM OOFJIaHMII DJHEpPrusuiapu XucobsaHran Oynmb, SHr Karrta
oormanum sHepruscu AW =87 Mose naspuit tmsumamar 4=50 - 60 macca

COHJIApUTra MOC KEJIUIIMHUA KypHUIl MYMKHH. YHJaH KEWMH A HH OpTHILH,
OOFJIAHMILI SHEPTUACHHM OWpO3 KaMalMIIWra MOC Kelaau. YpaH SAPOCUHUHT

comumrupma Gormanumt suepruscy AW =75 Mg ra tenrmup. Jlemax 6utTa
OFUp SAPOHU YpTaua OFUPIUKIATU OMp HEda sAapojapra aXKpaTull MyMKHH EKH
OMp He4a EHruwi AIpOoJIapHU OWpIalITUpUO ypTaya sAPOHU XOCWJ KWJIMHIAaHIA
KyJa KaTTa OpTUKYA HHEprusira sra Oyiaum MymMKuH. MacanaH, ypaH W30TONHUHU

240 o
pZU (comumTrpMa OoFNIaHUIL dHEpTUsIcH 7,5Mb>6 OYnATraH) MKKUTA, Maccajlapu

A=120 ta TeHr OyiraH sapojapra axkparraHuMu3aa (COMUIITHPMA OOFIAHUII
sHeprusacu 8,5 Mg 6ynran) - 240 Mb»6 >Heprust axxpairan Oyiap 3/u. EKM UKKUTA

BOJIOPO/JI U30TOILIAPUHU (1H 2) OupnamTupuin opkaiu 1 Ta renui (2 He4) XOCHII
KiwinHca — 24 M»aB sHeprus axpainld 4yukkaH Oymap 37u. X03upru nanutra Keauo
OyHIall peakuusiap aMajira OIMPHIAETTaHINIMHN TajladalapHu JesSpiid XaMMacH
Oowitanu. by OYnuHuUII peakuusiiapu sSApo (SIpo peakTopiiapu) KO30HIapuaa EKU
aToM OomOacuHM TOpTIANIMAAa amajira OIUpWwiIaau. EHrum sapoiapHUHT
KYUIWIMIIKA - TEPMOSAPO peakiusiapu jJaH ubopar OHpmb, TepMOsSApO
redeparopiapuaa (MI'Jl - renepatopiapuna) amanra ommpuinaau. Tabuwmii xonaa
Kyém Ba ronaysmnapaa xam cogup Oyianurad BOJAOPOI — BOAOPO EKH YIIIEPOa —
YyIAEpoJ IMHUKUIM CHUHTE3 peakiusiapy Xam  OuTMac - Tyrajimac HHEpTus
MaHOanapuaH uoopaTaup.

146 - § Ampo xywiapu

Snpo MycraxkaMm TH3UM OJKaHJIWTHHH JIBTHOOpra OJICak, HHT aBBajl
HYKJIOHJIap Opacuaaru OOFIaHUII JKy/Ia KaTTa SHEprusra draup Ba Oy Kywiap 6u3
OwiraH Ky4lapHUHI OupopTacura xam Moc keiamaiau. by — sapo xydmapuaup.
Aapo Kywiapu rpaBUTaLMOH Kyd OYiaoamMaiau. ByTyH ojlaM TOPTHILIMII KOHYHHUTa
yxmam Oy KywiapHu xucobma® kypuica, sapo Kyunapupan 103 mapra kuumk
DKAHJMTUHU OWIMII MYMKHUH. SApO Kydimapw SJIEKTPOCTATUK Kyd OYIHIIN Xam
MYMKHH Mac, YyHKH OUp XHJI UIIOpaIu MpoToriap (Macanan: Ypan — U; Z=92)
Oup Oupuman KouuO SAPOHM TApPK ATraH Oynmap »>au. [lemak, siapo HYKJIOHJIapH
KyJna Mypakka® OofnaHuII Ba Kyujapra sra Oynaran Tusum O0yiaub 4 ta acocuit
XyCycHsITIIapra ragupJap.

-15
1. SAnpo xyumapu. Tabcup pamuycu xyaa Kucka macodana 2,2-10

Ky3aTUJIaIu. by wmacodanan karra wmacodanapiga HYKIOHJAp  Y3apo
TabCUpJIAILIMAAUIIAP.
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2. Slnpo kyunapu 3apsiagaH MyCTaKWIIUP, ’/bHU MPOTOH -MIPOTOH, MPOTOH -
HEUTPOH €KUM HEUTPOH - HEUTPOHJIAp OWP XWJI TOPTHUIIUII Ba UTAPUII KyUJapUHU
XOCUJT KWiaau. by XycycHusT sapoJapHUHT 3apsiaH MyCTaKUUIUK MPUHIUIN J1€0
aTanaau.

3. Sapo Kyunapw, y3apo TabCHpJaru HYKJIOHJAp CIHUHJIAPUHHUHT
xoinamuimmra 6ornmukaup. MacanaH, HEUTPOH OHJIaH MPOTOHHUHT CIIMHIIAPU OUP
- Oupura napaiien OyiarangaruHa yiaap ASHTOH XOCWI KWJMb, Oupra TypaoJiaiy,
Oymmaca siapo mapyagaHuO KeTaiw.

4. Slnpo Kyunapu TYWHMHHUII XOCCACHra 3Ta, SbHU SAPOAArd Xap Oup HyKJIOH
YEeKJIM COHJArd HYKJIOHJAap OWIaH y3apo TabCHpJallagd, KOJTaHJIApUHU 3ca
TaHUMANIN.

XO3Upru 3aMOH TacaBBYPJIAPHUTa Kypa, AP0 KyWIAPH, IbHU KyWIH Y3apo
TabCUP ME30HJAp Ae0 aTaayBud BUPTYyaJl 3appajap aJMallMHUIIN OPKAJIH y3apo
TabCUpJAIIAAN ACHUITAIN.

1934 iinnga M.E. TaMM HYKJIOHJIap Opacuaaru TabCup, KaHAAUIup BUPTYal
3appava IOTWIMIIA €KUM YUKUIIKM OpKalIM amaira omaaud ned xucoOmamu. 1935
Hnnu smoH oMy X. FOkaBa HykinoHiap, 35ekTpoH maccacugan 200 - 300 mapra
KarTa OyiraH Ba yiia BaKTraya aHUKJIAHMaraH 3appadajiapHu IOTWIUIIM  EKU
YUKW OpKaJIM Tabcupiamaawiap ne6 runore3a Kwind. Kehunyanuk, Oy
3appaydanap Me3oniap (rpekua “me3zoc” yprauya) ned aTaijiu.

Te3 opana OyHpail 3appadalapHd KOCMHUK HypJjap opacujaa Oopiuru
aHuknanau. 1936 v AHnepcoH Ba Hennepmenepnap KOCMUK Hypiap opacuja
Maccacu 207 m, Oyiran 3appadainapHu aHukjIanau. by 3appavanap H#4 — Me3oHmap

- 0
(MIOOHJIap_,Ll+,,Ll 2 ) ne6 aranmu. JlekuH HYKJIOHJIap  Opacuiaru

TabcupiamyBaa Oy 3appadayiiap  OYJIaoJMaciurd Te3da HUCOOTIaHIU, SHHU
HHEPTrUSHUHI CaKJIaHUII KOHYHUTa Oy MOC KeJIMACIUTH aHuKiIaHau. 1947 iunnga
KOCMUK HypiapHu uiamui wuznampga  X.JOkaBa OamiopaT KWiraH HypJapHU
Oxkuanuau Ba lloysmmmap kamd Kwinuiap. by 3appayanapHUHT Maccacu
ANIEKTPOH MaccacuaaHn — 270 M, MapTa KarTanura MabiayMm Oynau. by 3appadanap

+ o —
T — ME30HJIap HOMHUHM oJigu. 7T - Me3oHjap wmycOar 77 , maHbuid 77 Ba

HEHTpan ° OYIMIIM MyMKHWH 3KaH. 3apsiId IMHOHJIAp Maccallaph Oup Xu
oymu6 273 m (140 M>»6) ra TeHTr Ba HeWTpai Me30H 3ca 264 m (135 Moe) ra TeHr.
by 3appauanapaunr crnunnapu (S = 0) Honra TeHr. 3appavanap xyjaa Oexapop

0y1uo, 2,55-107° cek. J1a mapyaiaHu0 KeTaIu:
+ + - - 0 . 0 + - + -
T DUtV DU v, T >y+yékun —e +e +e +e

by epna ,U+,,U_ MIOME30HIap, / — ramMma Hypiap, e’ e Mycoar
MO3UTPOH Ba MaH(GUWA DJJIEKTpoHIap, V Ba V  Jap HEUTPUHO Ba
aHTUHEUTPUHOJAPIAMP. DHAM HYKJIOHJAp opacuaa OYyiaauraH TabCUpJIAllyBHU
Oemaion €3ull MyMKHUH:
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Pon+z', ne p+r

PoP+72° nen+2°

;

byHnaii TabcupiiailyB OpKaJIM HYKJIOHJIAPHUHT OWPU HUKKHUHYKMCUTA EKH
yinap YpuH aaMallMHUILIApH MyMKHH. J[emak, MpOTOH BUPTyall ME30H YMKapuo,
HEUTpOHTa aillaHaaM €KW HEHTPOH ME30HHM IOTHMO TMPOTOHra amnnaHaau. by
»)apaCHJIapHUHT Oapyacu TaxkpuOaaa TacIuKIIaHTaH.

147 - § Sinpo peakuusapu

ATOM SAJIPOCUHHMHT dJEMEHTap 3appadanap €ku Oolika siaposiap Ousad
TabCUPJIANO, OOIIKA Typ A/pora aljJaHUIIH, SIAPO peaKIUsIapu OpKajaud amaira
omanu. X sapo Ounan (a) 3appadya Tabcupiamranaa Y sHrU sapo Ba sHru (D)
3appaya XoCHJI OYJIHIIM KyHuJaru Yu3Ma OpKaJiid amaira onaju:

X+a—>Y +e, (147.1)

Ba Oy Kyihunarumya udonanananu: X(a,e)Y
Snpo peakuusiaapuaa a Ba b 3appauanap HedTpon (N), npoToH (p) Ba 0ab3u
saponapaaru «, f —3appadanap Ba ¥ — (GOTOHIAp OVIUIIN MyMKHH.

Anpo peakuusnapuia SHEPTUA YUKHUILIN EKU FOTHIIMILN Ky3aTHIIAIH.

Te3 coqup OYnmalauran sapo peakuuslapyuHu UKKU OOCKWUY OWjiaH amalra
ommmpuml MymkuHimra 1936 bnmnpa H.bop ToMoHmnaH anukianrad. byHna
Mypakkal sIpo, SbHU KOMIIAyHJ AApo Ae0 aTalyBUd OpaluK sapo [/ maijo
oynaau:

X+a—>II->Y +s, (147.2)

Arap a = b 6ynca, counmmm, seam E, = Ep smactuk coummmm Ba E, #E,
HODXJIACTUK COYIIIHII PEAKITUSIIAPY Ky3aTHIaIH.

Mypakka6 sapo, swam Baktu (107* =107 cex.) naspuna emupuim®,
oomka S Typmaru siapora aiiaHUITd MyMKUH.

SAnpo peakuuscu, oupunun 06ynu6 1919 unma 3.Pesepdopa Tomonunnan
amaira omupuirad. A30T aTomyiapy @ — 3appadayniap OwiaHn OomMOapIUMOH
KWIMHTaH/a, KUCIOPOJI aTOMH Ba sSTHA OMTTA MPOTOH XOCUJT OYJITaH:

NY+, a0+ P" éku ,N“(a,P),0", (147.3)

1938 itmnna Hemuc onmumnapu O.I'an Ba @. lltpaccMoHnap ypaH sigpocura
HEUTpPOHJIAp JAacTaCUHU EFAUpraHaa SAPOHM MKKUTA OYJIUHUIIMHU Ky3aTraHiap.
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bynna Gapwuii Ba tanTan xocui OynummH Ky3aTuirad. Keitmnuanuk 80 tara sikux
Xap XWwi AApo Napyajapyu XOCWI OYIMIIM aHUKJIaHAU. SAapo xap Oup OynuHuUIIIa
— 2,5 Ta HEUTPOH XOCUJT KUJIAIH:

LU+ n 5,05 Cs'™+ Re™ +2n, (147.4)

SAnpo peakiusnapua Xap JOUM 3aps]l Ba MAaCCAHUHT CAaKJIAHUII KOHYHJIApH
Oaxxapuiaau, SbHUA peaknuara KUpuITrada OYiaraH 3apsj Ba macca, peakiusaaH
KeHMUH XaM MIyHAaWIuruda KoJuId Kepak. byHmail peakmusgan dorinananu0
HEUTPOHJIAD OKUMHUHU Ky4aWTUPUII MYMKHH Ba OYJIMHHMII peakusIcuaa XyJa
KaTTa MUKJIOP/a SHEPTUs aXXpaTuO OJIUII MyMKHUH. By kapaéH sipo peakuusiapu
KO30HJIapH/ia amMajra OIIMpUiIaau Ba OyHJal KO30HJap/ia 3aHXKUP PpEeaKIHUsICU
amajra OuMpwiaau. 3aHKUp peakiusIcu amainra omwuimu yuyyH B. Teiizenbepr
aHUKJIaraH KpUTUK Macca Oynmumm kepak, Oy — 9 kr ypan — 235 ra MOC KeaJiu.
3amKUp peaknusacHuia KyJa KarTa MUKIOPAA SHEPrus axpaliraHIurd ydyH Oy
SHEPrusilaH THHY Makcajyiapjia - aToM SJEKTPOCTAHIUSIAPUHU SIPATUIl Ba
Kypuuiaa dhoigananuiagm.

bynapaan Tamkapu eHru siApoIapHU KYIIUII OPKAIH PO pPEeaKIUsIIApUHA
XOCWJI KWIHII MYMKHH. By peakuusiap, sapoJlapHUHT UTAPUIL Ky4JIApUHUA €HTHO
yJlapHU OUPJIAIITUPHUIN OPKaJIW, aMalira OUIMPWIaJAN Ba CHHTE3 peaKIHUsIIapu
nevnnany. SAaposiap mycoaT umopaiu OViaraniurd cabadiu, WTapuIl KydJapuHU
€HTUII YYyH, YJIIADHUHT KUHETHK SHEPrusjIapy CE3WIapJid OLraHAa TYKHAIIWUIIN
XUCOOUTa SIHTU SIPOHU XOCHJI KUIIUIIT MYMKHUH. SITPOHUHT KUHETUK DHEPTUSICUHU
OIIMPUII Y4yH YIApHH >KyAa IOKOPH Xapoparia kusmupuir kepak (=~107°K)
IIYHUHT Y4yH Oy peakiusijaap TEpMOsIIpO peakuusiiapu 1e0 ataiaiu.

Bonopon saposiapyHMHT  KYIIMJIAO TENIUM SIAPOCHHU  XOCWI  OVIMII
peakiusicu Ky€m Ba ronmysnapiaa Ky3aTwiaaud Ba OyHJa yJIapHUHT XapopaTtu
10" —10°°K ra erazn. ByHma mpoToH - MPOTOH LUKIH EKH YIIEPOJ - YIIepos
MUKW amanra omanad. OnauH 2 Ta MPOTOH KYIIWIHO Teauil M30TOMHHHU XOCHI
KWJIAJM Ba'y 8 3appaya dYMKapuO eMHUpPHIIaLH ,HATIKAIa OFUp Bogopon ; H? xocu

6ymamy Ba y ommuil BOZOPOX SAPOCH OmiaH Gupramu® remuii ,He® wmsoromuHn
xocu Kunaau. bynnait siapo Ouprnamminy HaTHKacuaa siHa 2 Ta Bojopos Ba 1 Ta
Oapkapop reiauit ssapocu Xxocui oynanu. by peakius Bogopo1 LUKIU Ae0 aTaiaiu:
JH'+ H'—>, He?—> H? +e* +v
2 1 3
H°+H —,He" +y

,He’+,He’—, He'+ H'+,H", (147.5)

CuHTe3 peakmusicuia >KyJa KaTTa MUKIOpJIa HHEprus axpaiaad, Ourra
HYKJIOHTa MOC KeilraH fHeprus 3.5 Mbpe ra TYFpu Kenaau Ba OYJIMHMII
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peakiusicuna o6urra Hykiaonra — 0.85 Mbae sneprus Tyrpu kenaau. Hykmonmap
COHH JKyJa KYIJIMTWHU YbTHOOpPra 0JICAaK HUXOST/A KaTTa 3HEPIUs aKpaJIUIINHU
TacaBBYp KWJIUII MyMKUH.

TaOuargaru sHeprus MaHOazapu KyMUp, ra3jIapHUHT 3axypajiapy Kamaiino
OOpaéTraHiIrMHU  3BTUOOPTa OJICAK HMHCOHUAT OHHEPrus 3alaciapuHu  A1po
peakuusigapy OpKajau TYIJAUPHUIIA MyMKUHIATH KYpPUHHUO TypuOIu.

Xo3upru BakTAa OyHIal KypuiaMmajapiaH Oab3ujaapu HILIad TypuOIu.
Bynap arom snexTp cTaHIMsUIapuaa Ba JIabopaTopus KypuiMaaapuaa, TEpMOsSIpO
peakUMsUIapUHT SIall BaKTUHU Yy3ailtupuir xucodbura (MI'Zl renepartopiapw)
amanra omupunasoau. Jlekun kynmuunuk QoiganaHuIaguraH, SbHH OYTYH
UHCOHUATra (Qoimacu Teragurad KypwiMalapHu Kamid KWINI, Ky4wIid
MHTEJIEKTyall CAIOXUATIA, )KyAa KywId OWJMMra sra OyJaraH MHCOHJIapra OOFIHMK
9KAHJIUTUHU YHYTMACIUK JO3HUM.

148 — §. PaguoakTuBIMK. Q, B, Y — HypJaap

bekapop xuMsBHUI 3JIEMEHTIAPHUHT, Y3-Y3UIaH, 3apsjAJIaHraH 3appadaniap
€K sIposIap YUKapuO, OOIIKa Typ XUMHUSBHH AJIEMEHTIIapra aillIaHUIll XyCYCUSTH
- paauoaKkTUBIMK Achunanu. PangnoaktuBiuk AHpu bekkepen Ttomonumadn 1896
Wunna kamdg KWIMHraH. Y YpaH Ty3JapuHU JIIOMUHECIIEHT XYCYCHUSTIApWUHU
TeKIUpa&Tuod, yaapHu QoToIIacCTUHKaJapra TabCUPUHHU Ce3u0 KOJTraH Ba YpaH
Ty3Japu V3 Y3ullaH ajnoxuja Hyp 4ukKapaad Ba Oy HypJiap TalllKd MyXUT IIapT-
HIapoOUTIIapura, S’bHU XapopaT, O0ocuM Ba EPUTWITAHIUKKA MYTJIAKO OOFIIUK
sMaciuruHn Tabkumnaau. by unutapau [leep Kropu Ba Mapus Kropunap naBom
>Taupu6, 1998 Hunga WMKKUTA SHTM PAJUOAKTHB SJIEMEHTHH Kalid Kuauiap.
Bynap Iononnii P, Ba Paumii (2586 Ra) SIIEMEHTIApY dAK. SIHIM HypJIaHHMII
XOCWJI KWJIyBYM OyHIail Mojjanap paadoakTHB MOIJAIap Ba KUCMJIAPHUHT
(3appavasiap KypUHHUIIAQ) HypJap YUKApHUII XYCYCHUSTH PaAUOAKTUBIHMK J1€0
atanau. PaawoaktuB Moananap Maraut Maiinonura (M.Kropu Oaxkapran)
KOMITalITUpUIIranaa yiaap 3 Typra axxpainu0 KeTHIIA MabiayM OYIu0 KOlau:

Maraut maiiiond TabCUpHIA, O 3appadayiap mMycbar  3appadanap Kabu
ofranyiuru cababnu mycbart 3appavanap, 3 3appauyanap MaHnduii 3appadanap Kabu
OofraHyuru cababnu MaHduil 3appadanap Ba Y — HypJiap OFMaraljiurd y4dyH
HEeUTpas1 3appavanap 1e0 XucoOIaH Iu.

KelinHuanuk yTKa3wiral TaAKUKOTIapra Kypa, o - 3appayaiap TIelHi

(2 He“) SIPOCUHUHT OKUMHJIaH uOopaT, - 3appadayiap Te3 y4uud YUKYBUH
SJICKTPOHJIAP OKHMHIAH Ba 7Y - HypJap KHCKAa TYJIKHH Yy3YHIMKIAr
[1=(10°-1)A’] smekTpOMArHUT TYIKMHIAPIAH HOOPAT SKAHIMIH AHUKIAHIH.

By 3appavanap xyna Ky4jau HOHIAHTHPHUII XYCYCHUSATHTA 3Ta, MacallaH o - 3appada
xaBoma 10° Ky(DT UOH XOCHIT KUJIAIH.

PannoaktB emupuiuiinga, eMUpuIaéTrad sSApoO OHA SAPO Ba SHTH XOCHI
Oynranu sca Ooma sapo ae6 atamaau. bupop dt BakT opamuruma emMupHITaH
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saponap conu ON mry BakTra Ba OONUIAHFUY PAIMOAKTUB SIPOJAD COHHUTA
IIPONOPLHUOHAIIIUTUAAH EMUPUIUII KOHYHU TOIWITaH, SbHU:

—dN = ANdt

Ba 6y H(i)oz[aHI/I I/IHTeraJ'IJIa6 KYWUIar¥ TEHTJIAMAaHU XOCWJI KHWJIAMU3:
N =Nye", (148.1)

Oy epna A — OGepuiiran MojJia YUyH Y3rapmac COH OYIu0, eMUPHIHII JTOMUMHICH
nevinnanu, N, — OolIaHfuY BakTaard emMupuiMmarad aromuap conu, N —t BakT

MOMEHTHUAATA aTOMJIAp COHH.

(50.1) dbopmynagan KYpUHHUIIUTA EMUPUITUIIT SKCIIOHSHIIMANI KOHYH OVitnya
Kamaiub Gopaau.

bonutanfruy  maiitmaru  aTomjiap  MHUKIOPUHUHT  SIpUM  €MHUPHWJIMINTA
KeTaJuraH BakKTU MOJJajJapHUHT sipuM emupuanm Baktu (T) neilimnanu Ba
KyHuarnia aHuKJ1aHa u:

%NO =N’
Ba OyHJaH
7= 2009 148.2

Xo3upraya MabiayM OYIraH MOANANAPHUHT SPUM eMHpuidm paspu  3-107
cex. nan 5-10%° finnraua 6yaran opanukka Moc Keaaiu.

Taxpuba #ynaum OwiaH paguoaKTUB EMUPWIMIIAA 3apsIHUA Ba MaccaHu
CakJIaHUII KOHYHJapu Oaxkapunuimu wucOoTianrad. Jlemak, MoJgamapHUHT
pPaJOAaKTHB €MPUJIUII KOHYHWTa Kypa, IOKOpHIAard KOHYyHJapaaH (oigananuo,
EMUpWITAaHJaH CYHT KaHJal Mojja XOCWI OYnumuHu aituin MyMkuH. [llyxra
Kypa o Ba [ - eMUPWIMIIIA CWDKHUII KOHYHHHH KYpHII MYMKHH. Arap

. A )
eMUpuIaéTral OHa sSApo , X O¥yica, o - SMUPHIIMILIA:

X =, Y+ He, (148.3)
Ba [3 - eMuUpHIMILIA:

SX—, Y+ Je (148.4)

Opnuii xpcoOmanuiap, Xap HWKKala eMHPWIMINAA, Macca Ba 3apsaHUHT
CakJaHUII KOHYHHHHM Oa)KapWIMILIUHUA Kypumumu3 MyMkuH. (50.3) dbopmynara
Kypa eMHUpWIHIIIA XOocwi Oyiaran ©Ooja sSApOHUHT Macca COHM 4 ra Kamasiu,
3apsaM dca 2 ra kamasam Ba [enuit simpocuHM Xocwi Oynummu OWjaH COmup
oynmamu. Hatmxana, xocun Oynran sgpo MeHzeneeB IaBpuil >KaJBaiuaaru
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emMupanaéTrad SApoAaH 2 Ta KaTak OJAMHTH AJIEMEHTHHU XOCHIJI OVIMIINHY KYpUII
MYMKHH.

AljiHaH 1y )apaéuuu ¢,U ® Hu EMUPWINIINAA Ky3aTHUII MyMKUH:
02U g Th™ + He* (148.5)

Jlemak eMUpUIIMIL HAaTHKacua TOPUA U30TOMN XOCUa OYIaau.
Hlynra yxmam MUCOIHM 3 - EMUPUIIUIL YUYH XaM KEITHUPUII MyMKUH:
oTh? —>y Pa®'+ e +v | (148.6)

PanuoakTtuB emupuiumiaa o - 3appadajap Karra SHEPTUsUld 3appadaliap
Tymiamiapugad uoopar 6yica, B - eMUpUIUIIIA JIEKTPOHIAPHUHT dHeprusick 0
naH Emax opanuruna anmoxuaa rakcumotra oyiicynaau (152 — pacm).

Pacmpa [ - emupuiuma sSApojap YHMKApaJWraH >SJIEKTPOHJIAPHUHT
OHEPreTHK CIeKTpu, sSbHU  OE oSHepretuk opanukna OYnaraH SIIEKTPOHIAp
TAKCUMOTH KEJITHPHUIITaH.

B - emupunum yd4 Xuna Oynumy MyMKuH. EMupunuin maHpuid 3J1€KTpOH
yuKapum OwiaH, Mycoar mo3uTtpoH uukapuim Ba K - tytum (K - xoOuknaru
AJIEKTPOH TYTWIMIIM) OWJIaH amMaira OLIMIIM MyMKuH. by emupuwiumga f3 -
3appauya OujaH Oupra xap JOMM siHa OWTTa HEWTpan 3appaya 4uKagud. by
3appavanu J. @epMu Taknudpura Kypa HEUTPUHO (KUUKMHA HEUTPOH) €0 aTanu.
HeHWTpUHO MKKM XU OYJIUIIM MyMKHH: HEHTpaa V Ba aHTHHEHTPHHO V .

PannoakTHBIMKHA CHIIKHUIN KOHYHUAAH, @, [ - EMUPUIHUINIA PaJAUOAKTHB
aTOMJIAPHUHT sIIpOCH OOILKA Typ XMMUSIBUN aTOM siipocHra ailaHu® KOJMIIUHU
Kypuin MymkuH. KyT Xomnapaa xocust 6yiran siHTH sIIpO XaM paguoakTUB OYIuo
KOJIaJM, HATHUXada yiap Xam xap xui (@, ) HyplaHuIiap 4ukapuO, Oup Heua
NoFoHaZaH yTuO Oapkapop aToM SAPOJIApUHU  XOCWJI  Kwiaaud. bymap
PaJAMOAKTUBIMKHUHT EMUPWINIL KATOPH KU PAAUOAKTUBIMK OMJIACH J1€0 aTanaiu.
Tabuuii paguoakTUB SAPOJAp Y4 XWI PAJUOAKTUB €MHUPUIIUII KAaTOPUHHU XOCHII

kunagu, Oymap Ypan oU’, Topuit oU?? Ba Axkrummii g AC* arom
AIPOJIADUHUHT KaTopuaup. bymapaaH Tamkapu cyHuM Wyn OWlaH OJMHIaH

237 o o
Hentyn o3 NP XaM yJap Karopura khpamd. YpaH, Topuil Ba AKTHHHU
eMUPWJIIIUIAH KYPFOIIMHHUHT Xap XMW CTaOMi M30TOIUIapu Xocuia Oymamu. by

206

PaIMOaKTUB MOIANIAP Xap XMII O, 3, HypJIaHUNLIAp YMKAPMINKUAa, YpaH - g, P,
. 208 . 207

Topuii - & Pb™ Ba Axrummii - 5, Pb”™" Ba HenTyHHmHr emmmum KaTOpHHHMHT

+209 v
oxupuaa 0apkapop BucmyTtHuHT 3Bl u3oTonm xocun 6ymanm.

Kentupuiran MabaymoT/iaplaH KYypUHMIIMYA PAJUOAKTUBIMK 2 XMW
TabuMii Ba CyHbUN OYiaau.
Cynbuii ityn Owian, S5HA OFUP SApOJIapra 3appadaiap Ba €HIU SAPOJIapHU
KUPUTUII WYIM OWIaH, SHTU PATUOAKTUB SAPOJIAPHU XOCWUJ KWIHII MYMKHH.
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Tabuuii Ba CyHBUH paJlOaKTUB MOJJAJAPHUHT EMUPUIHUII KOHYHJIApUAA Xe4
KaHaal dapk Uyk.

Bakr Oupiuru wumma OYIMHYBYH sIpOJIap COHUTA TEHT OYJraH KaTTaJIUK
PAAHOAKTHB MOJJAJTAPHUHT AKTUBJNIH (A) 16 arananu:

A= /N, (148.7)
EKU
_0693
T

A

Oy epmna A — paauoakTUB MOJJAJIAPHUHT AaKTUBIWTH. By mIyHAal aKTHBIMKKH,
Oyama 1 cexynn naBomuaa 1 mona OynuHUMII comaup Oymamu. AKTUBIUKHUHT
TU3uMra kupmaran ymuoB Oupmuru - Kiopumup (Ku). 1 rpamm Pagmitnunar 1
CeKyHJla XOCWJ Kuianurad aktuiura 1 Kropu neitunamm.

m
—, 148.8
N (148.8)

udopgara Kypa, arap Oepwiral pagdoakTUB MOJIJAHMHI Maccacu MabiIyM OyIca,
MOJIIp MaccaHuW OwnraH Xonjga OepwiraH MOJJAHUHT AKTUBIUTHUHH OCOH
XucoOan MyMKHH:

0,693
T

A Ny—, (148.9)

m
Y7,
By udona, ucranran BakTAard paguoakTHUB MOJJAHUHI aKTUBJIUTMHU XUCOOJIAII
KyJa KyJangup.

['amMmma HypiaHUII - AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIApJAaH MOopaT OYJIraHu y4yH,
Oy Tyfpula amoxuaa TyXTaIuO YTUIIHYU JO3UM KYpJuK. by HypiaHumiaa macca Ba
3apsil KMAMATIApU y3rapMaiiy, LIYHUHT YYyH CakKJIaHWII KOHYHJIApU aMall
KHJIMaiIu. ["aMMa - eMUpUIIHII Xap JOUM o €KU [3 eMupuiniaa xocun oynaau. by
eMHUpUIIMIIIIapa Y HypJjap OHa AIpoJaH sMac, Oajku Oosa SOpOCUAAH XOCHII
oynamu. Emupunum coaup OVAranmad cyHr, Kym xojuiapja, Oojia  sapo
KY3FOTWJITaH, SbHU IOKOPH SHEPreTUK XojaTaa Oynaau. boma sapo  opTukya
SHepruscuHM, kyaa kucka pakraa (10713-101%c) y - mypnap kypunmmna unkapu6
HOpPMAJI, IbHU CTALlMOHApP XOJaTra yTaau:

hv, =W. —W, (148.10)

Oy epna V; - I carxzaH K - 3HepreTuK carxra yTraH sJpOHHHT YUKapraH raMMa -
Hypiaanui dactotrack Ba W, —W, - gapoHMHr Ky3roTWiraH Ba  OJIHi
XoJIaTaapIard SHeprusuiapu hapKuaup.
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bapua skmcmimapra paguoakTWB HYPJAHWII TabCUP 3TAaad Ba Y KHUCM

aTOMJIApUHU HOHIATUpUO robopanu. By Tabcup aliHWKca WHCOHJIapia €MOH

okubatnapra onubd kemanu. VoOHIAIITHPYBUM HypJaHUILIIAPHU TahCUPHU YyJIapHU

Hypaanum  go3acu  (JI) Owman  anuwknaHagu.  Hypmaawm — jmosacu

xoyi/kunorpammiapaa (OK/kr) ymaanamu, spHE 1 KT )KECMra MOC KeJTaH SHEPTHUs

OunaH aHWKTaHyBYM KaTTanuk rped (I'p) ned aramanu. JIekwH omataa HypJIaHUI
G

no3ack  “pax”’ Japaa  Ya4aHaad Ba  TH3MMra KHpMaraH YJIYOB —OHPJIUTH
XucoOIaHaIu:

1pao=107 }I% ,=10"1p

Bakr Oupnurura Moc KenaraH M03aHUHT KUWMATH J03aHMHI KyBBaTH €0
aTajagu:
N =?; IN]= 2" (148.11)
2l

K

HIyHUHTIEK HYpJAHUITHUHT TUPUK MaBKyA0/lapra TAbCUPUHH YpraHuIiia
PEHTTEHHMHI OMOJIOTHK JIKBUBAJEeHTH (03p) OYyiraH KaTTalMK HILJIATHIA]IH.
buonoruk oOBEKTIApHUHI, | PpEHTreH HypJIaHMIIra 53KBUBAJICHT - FOTTaH
HypJIaHUII SHEPTUACH, Kyiuaarura TeHrIup:

—102 XK
169p =10 o

PannoakTuB HYpJIAaHMILIHUHT aCOCHI 3HEPreTHK XapaKTEPUCTHKACU - KYPYK
XAaBOHM MOHJAIITHPUII XYCYCHUATHra OOFIMK OYiAraH -SKCIO3ULMSIBUN 1032
xucobnanamgu JI3. Yuunr Oupmuru (Kn/x?) mam ubopar. Jlekun Taxpubana,
TU3UMIa KHpMaraH Yia4oB OWUpIMIHUIAH JKyAa KEHr KYyJulaHuinaau. by ymuos
oupauru 6up pentrenaup 1P = 2,58-10* Ki/k?. 1P skcnosuimsBuil 103a, HOpMall
armocdepa Gocumuna (v =10° M) kypyk xaBona
1 -10"° K OyiraH OUp »KUHCIIU 3apsij XOCHJ KUJTa0JIa 1.

PannoakTuB HypiiaHMII OWJIaH MIJTAHAWIaH MHCOH OpraHu3Mura anbarra Oy
HYpJIaHUII KYyWIM TabCUp VYTKa3aau. TaJKUKOTIApHU KypCaTHIINYA, KOJIJIHUK
paauoakTUB HypaaHull Ba Ep kabpuiaH Kenagurad HypJapiaH XOocui Oyiaauran
paguoaktuB ®OH nanm 250 mapra OpPTUK HypJaHUII HWHCOH OpPraHU3MMHIa
Ce3MJIapCU3 Ba acopaTCcu3, IbHU 3apapcu3 xucobnanaau. Hyprnanum OyHaaH opTHK
Oynranma maxcyc myxodasza dHopasapuHu Kypuin 3apyp. WHcoH xa€tu yuyH
yerapapuii Hypyanuin 400 peHTreH XucoOIaHaIu.
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149 - §. DaemenTap 3appavajap

DOneMeHTap  3appadaiap -  y37mapu  OYyIuHMaiauran — OOIUIaHFUY
3appavanapaup. JKucmiiap acocaH Iy 3appadajiap TYIUIaMHaaH Xocui 0ynaau. by
anbarra IMApTIM TylryH4Ya, yyHkH XIX acp Oonuiapuaa >XUCMIIApPHH TalIKKJ
ATYBUM HHT KUYMK AJIEMEHTap 3appada atoM el XxucoOiaaHap d7u.

XX — acp Oonutapura kenud 3JeMeHTap 3appadaiap Aed 3IeKTPOH, TPOTOH
Ba HEUTpPOHJIAp XHUCHOOIaHApAN. X03UPTy BakIra Keinub, OyHaail “anementap” ned
atanyBud 3appadamapHuHr 100 1gaH OpTUK TypH MaBXyd. OJEMEHTap
3appadyaJlapHUHT KYMUWJIATH KOCMHUK HYpPJapHU YpraHull OpKaJW aHHUKJIAHTaH.
Kownnotaan Epra xap 1oum atoM SIAPOCHHUHT TAIIKWII 3TYBUHJIAPU OKUMH KEIUO
typaau. by nypaap Ep armMocdepacu Omnan TYKHAINMO MKKUIAMYHM HYpPJIAHUIIHA
XOCHJT KHJTaJIH.

EpHUHT MarHUT MaWJIOHM KOCMHUK HYPJIAHWIIHUHI aCOCUM KUCMUHMU Ep
aTpoduna ynuad Konubd paguaiioH kamap Xocui Kuiaau. Paauanmon kamapiap
Epuau ¥pab Typamu. DKBaTop TEKUCIUTUIA MUKU paguanuod kamap 600 gan 6000
KM Taya Ba Tamkd kamap 20000 pgan 60000 xm rada 4y3uiras. 60-70°
KEHIJIMKJIap/1a uKkkana kamap (mosic) Epra 6up Heya 103 KUJIOMETp yaMacujia sikiH
Typaau.

3apsiJIaHral 3appajapHy TE3JAIITUPUII KypUIMalapu SApaTWIraHJaH CYHT
AJIEMEHTAp 3appajapHu YpraHUIIl Ky1a KaJajanuo KeTIu.

XO03Upru BakTAa dSJEMEHTap 3appadaliap opacuja OyiaauraH TYpPT XHI
y3apo TabCHp MAabIyM: KyWwId Yy3ap0O TabCHp, Ky4YCHU3 y3apo TabCHD,
AIIEKTPOMArHUT TabCHP Ba ITPABUTALMOH ¥3apO TabCHUpIap.

Kywan y3apo tabcup. bynpaii y3apo TabcupiaimyB SApO HYKIOHJIApHU
opacuaa MaBXya OViaau, yiaapHU y3apo Ooriaiiau. 3appajiapHu y3apo TabCUPHU
TabCUP JIOMMUNCH 710 aTamyB4M KaTTAIMK OWIAH XapakTepiiaHaau. by ymaamcus
Karranukaup. byHnan tamkapu 3appadanap Tabcup chepaCHHUHT paauycu OujiaH
xaM xapakrepiaHanu. Kyunu y3apo tabcupaa y3apo Tabcup goumuiicun 1 ra Ba
y3apo Tabcup BakTH 1072 cek. ra TeHraup.

DJIEKTPOMATHEHTUK Y3ap0 TabCHUPAA TabCcUp CHEPACHHUHT pagNyCcu
(r = @) YeKIaHMaras, Tabcup goummiicu sca ~102 atpoduna 6ynagy.

Kyucus y3apo tTabcup xam Ky4id ¥3apo TabCcup KaOu, SKUH Macodana
TabCUpP Kuiaau. TabCUp KOHCTAHTACHU XKyJa KUYUK
10%* | y3apo Tancup BaktH dca 107 cek. arpoduna 6ynagu. By Tabcupnamnys 3 -
EMUPWINILIA, DJEMEHTAp 3appadvajapHUHT EMUPWIMIINWIA, HEUTPUHO OuilaH
Mo 1anap opacuaa Oyiaaurad TabcUpiallyBiaapaa Ky3aTHIa/Iu.

I'paBuTanmoH y3apo TaAbCUPHUHI XaM TabCUP PAJUYyCH YEKIaHMara
(r=c). Y3apo Tabcup KOHCTaHTAacH Oyica, HuxosTaa Kuuuk ~107° Ba Tabcup

BakTH dca xKyna karra ~10° cekx. 6ymamu. By Tabcup yHuBepcan 6yica xam,
MUKpO3appadyajapHUHT y3apo TabCUpUIA, KMIUMAaTH Kyla KAUYUK OYIraHu ydyH
YBTUOOPTA OJIMHMAN/TH.
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5 1 — arcaoean
VY3apo Tabcup Typaapu

V3apo Tabcup Typiaapu V3apo Tabcup V3apo Tabcup BaKTH
JOUMUNCH CeK.
Kywn (ssapoBwuin) 1 1023
DIEKTPOMArHEeTHK ~102 102
Kyucus (emupunmiia) 101 10°°
['paBUTAIMOH 1039 1016 (10° i)

V3apo Tapcup XapakTepura Kapa® sleMeHTap 3appadamap 3 cHHG}ra
OynuHanumap:

1. ®oronnap (EpyFMK  KBaHTJIApH), Y (PAEKTpOMarHuT MaijoH
KBaHTJIapu). By 3appavanap ayekTpoMarHeTHK y3apo TabCUp/Aa UINTHPOK ITaJH,
JIEKWH Ky4JIH Ba Ky4CH3 TabCUPTra 3ra HMac;

2. Jlemronmap (rpexkua “mentoc” - eHrwi). by 3appadanapra MIOOHJAp
(u ,u"), dMeKkTpoHnap (e ,e’) Ba HEHUTpuHONAp (y,y) Kupagu. JlenToHIapHUHT

1 o o
CIIMHU (E) TeHr Oynranu yuyH @epmu-Jlupak craructukacura oyricynaaunap. by

3appayvajiap KyucHs3 y3apo TabCUp/a Ba 3apsUId 3appavanap OyJIraHIMKIapy YUyH,
AJIIEKTPOMArHETUK ¥3apo TabCUpJA XaM KaTHalllaIujap;

3. AgpoHnap KywIHd Ba Ky4uCH3 3JIEKTPOMArHeTHK TabCUpJapra srajupiap.
AnpoHnap WKKWTa OYNIWHAIW: Me30HIap Ba Oapuonsmap. Mesownap: z*,z ,z° -

mesomnap, K - mesonnap, (K*,K~,K° K°). K -me30on1apun simam Bakta 1078 cek.

VYnap te3na emupunan® sz - ME30HJIAp Ba JIENTOHJIAPHU XOCWUJ KHJIagu. XamMma
Me30HJapHUHT cnuHu (O ra TeHr, [IIyHUHT ydyH Oynap boze-DitHmireiin
TakcuMoTura OyrcyHuO Oo3onmap xam ae0 roputunanau. by 3appanap kyuwin Ba
Kydcus (3apsacu3 z°,K° JmapaaH Tamkapu) dJIEKTPOMAarHETHK TahCHUpJIapra Xam
ora.

Bapuonnap: Hykimonnap (P,N) Ba Maccamapu yiapiaH KaTTa OVyiaras
OeKkapop TUHEpPOHJApHU V3 Wyura ojaav. Xamma OapuoHJap Kydwid Y3apo
TabCUpra 3ra Ba YyJapHUHT cnuHU 1/2 ra Ttenr. Ilporonman Oomka xamma
Oapuoniap 6exkapop OVaub xya Te3aa napyagianud KeTaau.

XO03Upru BakIra Kenud 53JIEMEHTap 3appajlap COHM ILIyHYalap Kymnaiuo
KETIIMKY YJIApHUHT JIeMEHTap dKaHJIMTUTa 1y0xa naigo 0ymnadonuiaau. Macanas,
OapuoHIapHU ¥3u KBapKiap €0 aTtalyBYd TUIIOTETHK 3appajapra OYIMHUIIH

1 2 1
TaxXMUH KUJUHMOKIA. KBapKIapHUHT OJEKTp 3apsau —§;+§;—§ oYM

MYMKHH. 6 Ta KBapK Ba aHTUKBAPKJIAp OpKaJIM XaMma OapHOHJIApHU XOCHJT KUJIULI
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MyMKHUH: Oymap (Up - rokopm), d (down - kyiin), S (Strange - ramaru), ¢ (charmed
- sx03ubainu), b (bottom - mactkwu), t (top -rokopur).

KBapkiapau mapTiu paBuliga panriv 1e0 KaObyn KMIWHTaH. 3 Ta paHTId
KBapKJIap KYIIWINAIINAAH SHTH HEUTpaJl OK paHT xocun O6ymamu. [lemak kBapkiap 6
T XWI OVIu0, yIapHUHT Xap Oupu 3 X1 paHrja OYIuIIu MyMKHH: CapuK, KVK Ba
KU3WIL. (Xap yqdaaaCHHUHT KYIIUIUIIAAAH OK PaHT XOCHUJ OYIaim).

Keapkimap typucumarm ros, xyna axonud Oynmub, Oup KaHya SHTHU
3appadanap XOCWJI OVIWIIUHA OJAWHAAH aWTHO Oepuill MYMKUH OVIIu.
Xo3uprava KBapKJIapHHU PKHUH X0JIATa MaBXKy 1 OYJIUIN aHUKJIaHMaraH.

TabcupaanryBHUHT YMYMUI Ha3apusicu

HNynéra wmamxyp Oyiaran WUPUK  OJNMMIIAPHUHT KYMUWIMTH YMYMUN
MaiiJIOHJIap HA3apUACHHU SpaTHIl YCTHJA *KyJa KaTra MexHaT Kwiauiap. bynap
ADitamrerin, [1.JQupak, B.['eitzenOepr Ba Oomikanap, yMpJIapUHUHT OXHUpHUTayda
IOKOpUIard Ha3apUsHU SpaTUIIra yirypaoaManuiap. XX — acCpHUHI UKKUHYU
apmuga C.Baitn6epr, LI.JIu TI'mymoy Ba A6myc Canam  Qu3uk oxumiap
Oupramira MeKTPOH KyUCU3 TahCUPJIAIYB HA3apUSCUHU SpaTAUIap.

By TabcupnamyB 3JEKTPOMAarHUT Ba Ky4YCHU3  TabCUPJIAIILYBIAPHU
yMyMJIAIITUPAAU. YMyMIIaliradH Ba Oapya TabCUPJALIYBHU Y3 MYMra OJaJUraH
Oupramrad MaiiJJOHJIap Ha3apusCU X03Upya HUXOACHUTa €TKA3WITaHu HYK.

Texmmpuu yuyH caBoJuiap

=

Anpo HyKJIOHTIApH HUMa Ba yJap opacujaa Kanaait gpapk 6op?

2. Macca nedextu Huma? bornmanuin sHepruscu ndogacuHu €3UHT. DHT KaTTa
OOFJIaHMIII SHEPTUACUTA KaHlal sposap ara?

bynuHui Ba CUHTE3 peakUUsUIapHU TYLIyHTUPHHT.

Snpo KyunapuHUHT aCOCU MOXUATIIAPY HUMA?

4. Snpo peakiusiapuia 3apsij Ba MAaCCAaHUHT CakKJiall KOHYHUHH TYIIYHTHUPUO
OepuHT.

PaninakTUBINK XyCYCUSITUHU TYITYHTUPHUHT. CUIDKUIIT KOHYHU HUMa?
['paBuTAllUOH, DJIEKTPOMATHUT, KY4YIH Ba Ky4CH3 ¥y3apo TabCUpJaIITyBiap
XaKuaa MabIyMOT OCpUHT.

7. DneMeHTap 3appanap TypiapuHu caHa® 4YuKUHT. KBapkiap, THNIOTETHK
3appanap XakuJa KaHaail MabiyMOTra sracus?

w

o o
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1 - Mnosa. XAJTKAPO BUPJIMKJIAP TU3UMU (XBT)

®aH Ba TEXHUKAHUHI PUBOKIIAHUINKIA, STHTU TEXHOJOTHUSJIAp spaTUIIAA,
MaMJIaKaTHUHT MyJodaa KyApaTUUHHU IOKCAITHPUINAA, CaHOAT Ba KHIILIOK
XYKaJIUK MaxcynoTiaapu cudaTUHU OMIMPUILIA PIYauilap OUpaIueuHy mavMuHIAU
KyJa KaTTa aXxaMHsATra 5ra. YIdanuiap yMyMHIUINIH JeraH/a yIapHUHT XOJaTH,
V4gam HaTvKanapu, Yiadan OUpJIMKIapy YIIdoBiapura TEHT OYJiraH, YpHaTHITaH
JIoWpanapaard ymdamiapra sra  OynaraH, KOHYH OpKaJld IIaKJUTAHTUPUITAH
Oupnukiapaa HUQpoJANaHUINN TylUIyHUnaau. bupnukmap ymyoBnapu OupiamMyu
HycXajap OpKaJdW TaKpOpPJAHWILIW, YI4OB HATWXKAJIAPU XATOJHMKIAPU MabIyM
Oymumu Ba OepwiraH »3SXTUMOJUIMKIA YpHATWIraH TapTUO derapacuaal
YUKMACJIUTU TAbMUHJIAHUIIH 3aPYp.

Mawmakataa ymyam OUpIUTHHE TabMUHJIANI TU3UMUHUHT TEXHUK acoCiIapu
JaBiaT Ba OMpJIaMud HycXajlap MakMmyacuJaH mbopar OyiraH MUJUIMI Hycxajap
O0azacu xucoOmaHanau. Ynap Vidam OUpPIUKIAPUHM Ccakjall, KaiTa THUKIIAILI,
yinyam  TeXHUKAJapUHUHT OOIlKa BOCHUTAJapura OUpJUKIApD YIYOBIAPUHU
y3aTUIITHU TAbMUHJIAIIN KEepaK.

Mamnakar Yy3uHUHr Hycxamap ©Oa3zacura ora Oyiamaranma  Oollika
JABIATIAPHUHT HycxanapujaH doigananumra Max0yp Oynamu. Illy cababmu
MaMJIaKaTHUHT MWUIUH HycXajap 0a3aCHMHUHT XOJIaTH Ba TEXHHK JapakacH yiia
MaMJTAKaTHUHT WIMHAK-TXHUKaBUI PUBOXKIIAHUII JapaKaCUHU OeNTUIaiIu.

V36ekncton Pecriy6inuKacuua jnuaunap Gupaunueuny masMuniau 0agiam
musumu KATTAJIUKJIAP BUPJIUK/IAPH yuyra Mwiuid naBiaT CTAaHAAPTH
OpKaJId aMajra OUIMpUIIaIu:

Oz Dst 8/010/1:2001, 1-kucMm. AcocHii Ba yMyMHH TEpPMHHJIAP.

Oz Dst 8.010.2:2003.  2-xucM. VYiuamr BOCHTANapu Ba  YIapHHUHT
napameTpiapH.

Oz Dst 8.010.2004. 3-kucM. MeTpoIoTuK XU3Mar.

XaJKapo OUpJIMKJIAP TU3BUMHHHUHT aCOCHI OUPJIMKIAPH. 8 — XKansan
Karranuknap bupJauxiaap Homu Kuckaua oesarunsam
TYypHu

VY3yHIuK MeTtp m, (L)

Macca KHJIOTpaMM kg, (M)

Bakr CexyHnna S, (T)
DJEeKTp TOKU Awmnep A (D)

Ky4H

Temneparypa KensBun K, (©)
EpyFiik Ky4n Kannena Cd, (9)
Monna Mmukaopu | Moiib Mol, (N)
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Acocuii OMpPJIUKIAPHUHT Tabpudaapu

1.Y3yHnuk Oupnuru — memp épyauknune eaxyymoa 1/299 792 458 c eaxm
unmepsanuoa 6Gocub ymean iwymuoup. (XVII Ymuo Ba Taposmap bom
Kondepennuscu, 1983 vini. 1 — pe3omrorus)

2.Macca OUpIHUTU — KUIOZPAMM KULOSPAMMHUHE XAAKAPO HPOMOMUNy
maccacuea mene 6ynean macca 6upaueuoup. (I Voo Ba Taposmap bom
Kongepernmuscu, 1889 imn Ba Il Ymups Ba Taposnap bom Kondepenmuscn,
1901 #im).

3.Bakr Oupmuru — cexyuo 133 - ye3uti amomunune acocuti xonamuoacu
UKKUMA Yma HO3UK JHepeemuKx camxiapu opacuoa ymuwied me2uuiiu
9192631 770 nypranuw oasprapuea mene Oynean eaxmea aumunaou. (XIII
Vi4oB Ba Taposnap bom Kondepenmuscu, 1967 imin. 1 - pesomorms).

4.971eKTp TOKU Ky4d OUPIUTU — amnep 1 mempiau YymrazeuyHuHe xap oup
kucmuoa 2.10 77 Hoiomon mavcup Kywu xocun kunaoueaH, eéaxyymoa 1 memp
OpaIUKOA JHCOUNAURAH, XUCOD2A OIMAUOUSAH 0apa€cadd KUYUK KYHOALAHe KeCUM
ro3acuea s2a OyneaH, YeKCcu3 Y3YHAUKOa2u mypu YUu3uKiu napaniien Heounaulean
ymkazeuunapoan ymaémean yzeapmac mok kyuuea aiimunaou. (Y1d4oB Ba Taposiap
Xankapo Koupepenuusicu, 1946 inn. 2 — pesomonus, X Yiuos Ba taposnap Bour
Koudepennuscu, 1948 iiun).

5. TepmoanHaMuk Temneparypa - Kenv8un cysHuHe yuaux HyKmacu
mepmMoOuHamux  memnepamypacunune  1/273,16  Kucmuea mene  Oyneau
mepmoounamux memnepamypa oupnucuea avimutaou. (X111 Yo Ba Taposmap
bom Kondepenuusicu, 1967 iinn. 4 — pe3omtouus).

6.Epyrmux xyun — Kanoena manbavrune 6epunean iiynamuuuoa, 540.10 12
Iy uwacmomanu, 1/683 Bm/cmepaduan épynuk sHepeemux Kywea 3ea 0)aeaw
MOHOXPOMAMUK HYPIAHUW YuKapaouean épyenux kyuuea aimuiaou. (XV1 Virdos
Ba Taposnap borm Kondepenmusicu, 1979 iiun. 3 — pesomtonus).

7.Moana muknopu — moav 0.012 kunoepamm maccaru 12 — yenepoo
amomuoazu CmpyKmypani 1eMeHmiap CoHuea mene 0y12an MusuUMHUHE M000d
Mugoopuea aumunaou. Cmpykmypanu d1eMeHmiap amomiap, MoJeKy1anap,
UOHAp, DNIeKMPOHIAp 6a 0OWKA 3appavairapoarn udopam OyIUMU MYMKUH.
(XIV ViruoB Ba Taposnap Bom Korbepenuuscu, 1971 it 3 — pesomonus).

Kypcamma

l.Tepmogunamuk TemneparypaaaH Tamkapu, Io = 273.15 K ra TeHr
oynranga, t = T — Tp udona 6unan anuxinaHagurad Llenbcuil Temneparypacuaan
xam (oigalaHUuIll MyMKUH. ?anBnapH oyinua Llenbcuit KenbBuHra TeHrqup.

2. TepmonuHamuk Temrepatypa wuHTepBain €xku  (dapku KenpBuHIa
udonamananu. Omarmarm llenbcuii TemmepaTypacu UWHTEpBAIH EKU  (papKu
KenbBUHA, Xamaa Llenbcnii rpamgycnapuna ndogaianuigm MyMKHH.

3. TepmonuHamMuk Temmeparypanan dapKk Kuiuil yuyH Xaakapo amanuil
memnepamypa 1990 — Xankapo Temneparypa mkanacuaa to 1e6 6enrmianaim.
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2 — UnoBa XBT 6upauxnapununz xocuaanapu

9 — XKansan

bupaukiaap Kuckapru- bomxa Oupaukiaap
bupaukiaap pWwiran
HOMH OnJiaH OOFJIAHM I
Oesarucu
Kyu Heroton H 1 H=1 kr.m.c?
bocum [Tackainb ITa 1 Ma=1 H.m™
DHeprus, Uil Jxoynb Jx 1 Jx=1 Hwm
KysBar Bart Bt 1 Br=1 JIx.c™
3apsn Kynon Kn 1 Kn=1 A.c
DJNEKTp KyWIAHHIIN BousbT B 1 B=1 Br.Al
DIEKTp CUFUMU ®dapana o 1 ®=1 Kn.B?
DIEKTp KapIIUIUK Om Om 1 Om=1 B.A*
DNEeKTp YTKa3yBYaHIIUK CumeHc cM 1 cm=1 Om™
Margur oKuMu Bebep BO 1 Bo=1B.c
Marsurt OKUMH 3UYIUTH Tecna T 1 T=1 B6.m7
WNHIyKTUBINK I'enpu I 1I=1B6.A*
EpyEIHK OKHMH JIromeH JIm 1 nm=1 ka.cp
EpuTHiraniuk JIrokc JIk 1 mxk=1 nv.m72
Yacrora [epix T 1 Ti=1 ¢t
CuHraupum KoOUIMIT Juonrpus Jor 1 anr=1 mt

3 — UnoBa Ailipum amaimii PU3NK KATTAJIMKJIAPHUHT OMPJIUKJIAPH

1A=10 M =108 cm=10* Mmxm = 107! um

1 pan=57°17" 44,8" =57,3°

12/em=10%kr/M3=11/M8

1 atm=1,01.10° ITa=1,01.10% aun / cM? = 1,03 kr c/cM?
1 Mm.....=1,33.102Ta= 1,33.2ITa = 13,6 MM. CyB yCTyHH

1 5pr =107 JIx = 1,02 xr c.m. = 6,24.101 5B

1 Kn=3.10°CI'2C 3.6. = 0,1 CT'CM 6.

1 A=3.10°CI3C3.6.=0,1 CI'CM 6.

1 B=3,34.10° CI'2C 3.6. = 108 CTCM 6.

1 ®=2899.10" cm=10° CI'CM 6.
10Om=1,11.1012CI"2C 3.6. = 10° CI'CM 6.
1 Tn=3,34.10" CI2C3.6.= 10*T¢c
1Tu=1,11.102CIr3C3.6. = 10° cm

1 A/m=3,77.108 CTDC 3.6.= 1,26.102 D



4 — Unosa.

DyHpaMeHTaJl (QU3UK JOUMUAIAP

10 — Kaasaa

Karranux Bearucu CoH KuiimaTaapu
R C 2,997924458.10™
BaxyyMHUHT MarHuT CHHTIHPYBYAHIIATH Mo An 107wt
JIMDIIEKTPUK CHHTTUPYBYAHIIAK 1 8,85418782.10 2@ ut
Eg = 2
HoC

Pundepr goumuiicu R.. 1097373177 mt
Ilnank nouMuiicu . h 1,0545887.10°%* J{oic.c

HZ” 6,626176.10% /Joic.c
DIEKTPOHHUHT THHY XOJATIard MacCack Me 9,109534.10% k2
DJIEKTPOHHUHT THHT XOJIATAard SHESPrUsICH Me C2 0,5110034 M>B
[TpOTOHHUHT THHY X0JaTIaru Maccacu mp 1,6726485.10% k2
[IpOTOHHWHT THHY XOJaTAArd YHEPTUACH mp c? 938,2796 M»>B
HelTpOHHUHT THHY XOJIATAard Maccacy Mn 1,6749543.10% ke
He#lTpoHHHMHT THHY XOJNaTJard SHEPrusicu mh ¢? 939,5731 MsB
[IpoTOH MacCacHHUHT SIEKTPOH MacCachra mp/ Me 1836,15152
HHCOATH
DIIEKTPOH 3apsiau E 1,6021892.10%° Kn
DIEKTPOH 3apSAUHUHT YHHHT MacCacura e/ me 4,803242.10° CI'ca 3.6.
HHCOATH
Bop mMarseToHu L5 1,7588047.10" Kn.x2
SIApo MarHeToHu LN 9,274078.10% [Joc. Tt
SIIpo MarHeTOHUAa HENTPOHHMHI MATHUT tinl 1 5,050824.10°% [oc. Tt
MOMEHTH
Slapo MarHeToHu1a IPOTOHHUHT MarHUT Lol 1N 1,91315
MOMEHTH
MaccaHuHT aTOM OUPJIUTH M.a.0. 2,7928456
(1072 kr. monp?). Na 1,6605655.10%" ke
M.a.0. Oupnuruaa:
Bonopon maccacu H 1,007825036
JleiiTepuii Maccacu 2H 2,014101795
Tenwnii-4 Maccacu ‘He 4,002603267
ABoraznpo noumuiicu Na 6,022045.1023 monv™
dapaneit goumuiicu F=e.Na 96484,56 Kn.monp™
Mousp Ta3 goumuiicu R 8,31441 [ixc.monpt Kt
Hopwman mapoutaa (P=1 atm, T0=273,15 K) Vi 22,41333.10° s monn™
y/ieal Fra3HuHT MOJISP XaKMH
BonbliMad JoUMHUICH k=R / Na 1,380662.102% Jlowc.K*
Hosuk Ty3unuin gjouMuiicu a 0,0072973506
bupunun bop KOOUFUHUHT pagrycu 1/« 137,03604

ao 0,52917706.10° u
DIIEKTPOHHHUHT KJIACCUK PaJHyCH e 2,8179380.10°
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Jxo3e(coH rouMuiicu 2e/h 4,835939.10% [y.B*

MarHuT OKUIMUHHHT KBaHTH @Do=h [ 2e 2,0678506.10"° B6
AJTABUETJIAP
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