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KHNPHUII

®duzuka — acocuid TaOuui (aHJapHUHT OWpUIUP Ba Y JKOHCH3 TaOWATHHUHT
KOHYHJIapuHU ypranaau. Tabuatna comup Oymamauran xogucaiap Ba kapa€Hap MabiIyMm
KOHYHJap acocunaa pyi Oepagu. By xonucanap Ba yJapHUHT KOHYHUSTIIApU Opacujiaru
OOFJIaHUIIHYU YpraHuil xap Oup paHHUHT acocuii Basudacuaup. Pusuka coxacura acocaH
YKUCMJIAPHUHT ¥3apo TabCUPHU Ba YJIAPHUHT XapakaT KOHYHJIApU, XaM/a 3JICKTPOMAarHuT Ba
EpyFiuK OuilaH OOFJIaHraH XoJucaiap, aTOM Ba YHUHT SIPOCHHH YPraHuIl KUpagu. AMMO
¢u3uka paHUHUHT aHUK YerapacuHU XO3UPTH BaKTAa KypcaTuil KuuH. UyHKH Xap Oup
SIHTM OYMJITaH Ba o4ymwiaéTrad Kamduérnap GU3NKaHUHT KYJUIAHHII YerapajapuHH stHaaa
KeHrauTupmokaa 1ed aiTui MyMKuH. @u3nKa acoCUid KOHYHJIapuHU 0a€H ATUIIIaH aBBajl
0ab3u (PU3MK TylIIyHUaIap OMJIaH TaHUIIIAMUS.

®uzuk xoauca: Ousnk xoauca €xku (UMK xapa€H ned Oepuiarad >kucmiaapia BakT
VTUIIM OujiaH MabiyM KOHYHUSITIIAp acoCUia COAUp Oynaauran y3rapuiuiapra anTuiiaaq.
By y3rapunuiap yidoB BocuTacua MUKIOPUM OaxomaHaauiap.

®uzuk Taxpuda: Kucmmap Ounan OOfnuK OynraH Yy3rapuuuiap Ky3aTHII EKH
nabopartopusuiapAa amaira OIIMPWIAJNraH MaxCyC TakpuOamap OpKajdu YpraHuiaiu.
Taxpubanapna onuHran xynocamap y ¢€xku Oy (UMK XOAMCAHUHT, >Kapa&HHUHT
KOHYHUSATIIAPUHU ounIra Epram Oepaim.

Ou3uk yayamuiap, pusuk karragukiaap: dusnkaga aHUK Yidanuiap acocwid pojb
Vitnaiinu. by ynmuanuiapna ¢Gu3uK KaTTalnukiap aHukiaHaad. OuU3MK KaTTaluKiIapra
MucoIap cudarnaa Kyd, Te3JMK, TE3JIaHUII Ba OOMIKA KaTTAIUKIAPHU KEJITUPHUII MYyMKHH.
QOu3MK KaTTaJuKIap KUCMHUHT XOCCAaCUHU EKU (U3HUK >KapaéHHUHT XapaKTePUCTHKACUHU
ndoma sraguiap Ba YyJAPHU AHWK MHKIOPUM TOMOHHUAAH Yidamr MyMKHH. Du3nk
KaTTAIMKJIApHUA YI4araHja yJlapHu Oupinuk Ae0 KaOyn KWJIMHTaH KaTTalluKKa HucOaTaH
conuMmTHpUO, MHUKIOpU OenrmimaHaan. Pusmkagarum Oapua WIMAKA uWOUIAapaa (QU3HK
KaTTAIMKJIAPHU aHUK YI4all TaKpUOAHUHT aCOCUN KUCMU XUCOOJIaHAIH.

du3uK KOHYHJap: Oapua xoaucanap Ba xapa€Hiap ¥y3apo Oup — Oupu Ounan
Oofnanran xonaa conup Oynanu. Kysatum Ba Taxpuba iynu Ounan Oy OofIaHMIILIAD
KOHYHHSTIIApU aHUKJIAHAIW Ba yJapJaH YMyMHH Xapakrepra sra OyjiraH KOHYHHUATIAp
¢u3MK KOHYHJIapHU TamKui 3Taau. bapua ¢usuk xonucanmapHu Tekmupuiaa Oy ¢usuk
KOHYHJIap acoC KMJIMO OJTMHAIH.



1 - Mawsbpy3a

Mooouit nykma. Canok cucmemacu. Paouyc-eekmop ea mpaexkmopus
mywiynuanapu. Te3nuk éa mesznanuui. Mooouii HyKkmanune aiiiana oyiunao
xapaxamu. Bypuak me3nuk éa Oypuaxk mesznanuuiu

Pexa:
MeXaHUMKaHUHT aCOCUM TyIIYHYAJIApH.
Xapakar/a Te371MK Ba TE3JIaHUI.
3. Aiinanma xapakaT Ba YHUHT KOHYHUSITIIAPH.

N

Tasgny _cy3 Ba mOopajap. KUHEMATHKA, MOJJAWN HYKTa, CaHOK
CUCTEMA, paauyC BEKTOPH, TpAeKTOpHUs, TEKHC Xapakar,
TE3JIMK, TYFPU UYM3MKIM TEKUC y3rapyBuaH XapakaT, yprada
TE3MK, TE3JIaHWI, ainaHa Oyinad xapakar, OypuIHII
Oypuaru, pajauaH, aWjJaHMII JaBpHW, AalJIaHUII YacTOTACH,
YU3UKJIU TE3NIUK, OypUakK Te3IHK, OypUaK Te3IaHUI.

Xapakaty ypraowiaéTrad >KUCMHHUHT KaTTAJIWTH Ba MIAKIN Ky3aTHJIAETTaH MapouTIa Xed
KaHJall axaMmusTra sra 0ynmaca, OyHaal kucM MoAIui HyKTa 1e0 Kapanaiu.

Canok cucmemacu . Vicranran Oup >KUCMHUHT Xapakatu Oomka Oup xucmra €ku Oup-
Oupnapura HucOatan onubd ypranuwnamu. CaHok cuctemacu cudaruga OUpOp KATTUK KHUCM
Owian OornaHTaH, y3apo Oup-Owpiapura TUK Oynran 3 Ta YKmaH uOopar OYynraH aekapt
KOOpJMHATalap cucTeMacu KyiiaHwnaau. byHnaill caHok cuctemacm MoJAWii HyKTa Ae0
KapaJuIld MYMKWH OYNraH >KUCMHHHI WCTaIraH Bakaa Qas3ojard YpHHHU Tyila aHHUKJIAMI
UMKOHUHHN Oepamu. Hyxranunr ¢azomarm ypuunu X,Y Ba Z KOOpIMHATANIapH OpKaJId
AHUKJTaHAIH.

Paouyc — eexkmop ea mpaexmopus  mywynuacu. Koopnunatanap OomugaH
Ky3aTHjaéTraH HyKTara YTKa3wiran Z BEKTOPHHHI KOOPIWHATA YKIAPHIATU IMPOSKIUSIIApPH
HYKTaHUHI KOOpJIMHATallapura MOC paBHIIIA TEHTOUp, AbHU [y =X; Iy=Y Vva ,=Z. Arap HykK-
TaHUHT (pa3zomaru YpHU Yy3rapamuraH Oynca, r xam y3rapanu. lllynunr Ouman Oup karopaa
HykTaHuHT X,Y,Z KOOpAMHATajIapu xam y3rapaau, byHaan KypuHaIuKy, HyKTaHUHT HCTalraH
BakT/a (a3oaaru YpHUHU, KOOpAUHATAIapu €K r BEKTOPH OpKaiIu M(oaasail MyMKUH 3KaH.

Hyxkranunr dhazonaru ypHUHU TYIa paBUIlia aHUKJIAIITAa IMKOH OepyBYH OyHJ1aif BEKTOP
pamuyc-BeKTOp /1e0 aTanaju.

XapakaT KuIaéTraH >KUCMHUHT OepuiraH BakT OpaJIUFUJAard XapakaTr TpaleKTOpHsICH
JeraH/ia, 01y OpajMKIAard BaKTHUHT Xap KaHAaid KuiMaTiapuaa Ky3aTHIaéTraH >XUCMHUHT
dazomaru YpuHnapuHu HQPOJATOBYM HYKTATAPHUHT ¥3apo KYIIWIMIIUAAH HOOpar Oyirax
YU3WKHH TYITYHAJIAIH.

Teznux. XapakaTnaHa€TraH MOJJIMA HYKTaHUHT (a3ojgaru YpHUHH HQPOJATOBYH X,Y,Z
KOOpJMHATAJIap Ba r paJUyC-BEKTOp BAaKT YTWUIIKM OuWiaH y37TyKcu3 Yy3rapu® Oopaau.
KoopanHaTtamapHUHT Ba yHra MOC paBUIA r PaJuyC-BEKTOPHUHI OMPIIMK BAaKT OpaJUFUAA
Y3rapui MEKIOPUHH aHUKJIOBYH (DU3WK KATTAIHK - TE3TUKHU KUPUTANIIHIK.

Mopnuii HykTa Oupop Tpaekropusi OViimua xapakarianaérran Oynu6, 6upop t BakTaa
YHUHT (a30/laru YpHU r paanyc-BEKTOp OPKaJlM Ba OpajaH Az BakT YTraHAaH CYHT, SbHU

¢t + At 51a HyKTaHUHT Qaszofaru YypHU r + Ar paauyc-BeKTOp opkaiau udonmamancus (1.1-

pacm.) Jlemak, paamyc-BEKTOp A7 BaKT HYHIA Ar Ta Yy3rapradH, MOJJIHI HyKTa 3ca As
Macogara cuipkurad 0yicuH. Paguyc-BeKTOpHUHT BakT OViiMua y3rapuiinHu KYpHO YMKaMIMK.

Ar /At HHUCOATHMHT MUKJIOPH Ba (a3ojaru HYHAIUIIN A ¢ HUHT KUMMaTura OOrnukaup. Arap
At BaKT OpPaJIUFUHU Y3JTyKCH3 KaMmMallTUpuO Oopcak aHMK KaTTaJMKKa HHTWIAAU Ba Oy
KaTTaJIMK MOJAUM HYKTaHUHT t BaKTJIard Xxapakar Te3JIMruiaH noopar 6ynaau.

4



FOkopuaa Tabkuanad yTuarangiapHd MaTeMaTHK yCynja Kyduaaruda 3uil MyMKHH:

lim — = v (1.2)

(1.1)udonanan Te3TMK BEKTOPHHUHT WYHAIUIIN BEKTOPHUHT Ar WYHAIUIIU OMJIaH MOC
KEJIHUIIN KYpUHUO TypuOau. Arap A HH Y3IyKCU3 KaMalTupuO Oopuiica, Ar HHMHT HYHAIHUIIH
NUPOBApAM/IA 11y BEKTOp OOUUIAHHWII HYKTACHJAru TPACKTOpUATra YTKa3WwiraH ypuHMma Ouinax
MOC TYIIa 1, Ar HHUHT COH KUAMaTH 3Ca AS ra TEeHT 0YiIHu0 KojIaau.

Hemak, 6upop TpaekTopus Oyilmua xapakariaHa€TraH *XUCMHUHI UCTAIraH HYKTaJaru
TE3JIMK BEKTOPU TPACKTOPUSHUHT Ty HYKTacHTa YTKa3wiraH ypuHMa Oyiinda iyHanran Oyiap
JKaH.

MaremaTrka KypcuiaH MabiyMKy, (1.1) ¢popmyna acocuna Te3nMK BEKTOPHUHU pajuyc-
BEKTOPUIAH BaKT OYyiW4a ONMHTaH OMPUHYM TAapTUOJIM XOCHJIA KYpPUHUIIKAA E3UII MYMKHH,
SABbHU

5oL (1.2)

Ar
AS

r +Ar

1.1- pacm

1.1-pacmnan kypuHaAuKu, Oepuiarad T Y4yH, Az Y3JIyKCH3 Kamailub Oopca, Ar HHUHT
Monynu  AS ra uHTWiIaau Ba (1.1) ¢opmynara acocaH Te3IUK BEKTOPUHHMHI MOJYJIUHU

KyWluaarnya €3uil MyMKHH:
As ds

|U|—U—iltnloz—¥ (13)

Teznanuw. Moaauii HyKTaHUHT XapakaT TEe3JIMIM BakT yTuO Oopuiu OuilaH xam COH
KuiimMaTu Oyitnmua, xaMm #HyHanumm Oyinua, Yy3rapu0 Typuimin MyMKuH, By ¥3rapumxu
XapaKTepJIOBYM KaTTaIMK Te3NaHUIIHKM udonanaiiau. bupop t BakTga HyKTa XapakaTUHUHT
TE3NUIM o Ba t+ At Ja v + Av ra TeHr OyincuH. FOxkopuaa kypub yTraHumusnek, yprada
TE3JaHUIIHM aHMKJIOBYM HHUCOATHMHI KHHMaTH At Y3JIyKCH3 KaMaiim® OopraHma aHMK
KaTTaIMKKa UHTWINO, TE3JMaHUIIHUHT OEpUiraH BaKTJaru KMAHMaTuHU Udoaanaiiu, sbHUA

a=Im —=—— 1.4
At—>0 At dt ( )

(1.4) popmynanaru ypuura yausr (1.2) myHocabaraaru udoaacuHu KenTupud Kyicax,
2 —

dr
a = —dt > (1.5)

xocun Oymamu.
Jlemak, MOIIMII HYKTaHMHI XapakaT Te3JaHUIIM paJuyC-BEKTOpJaH BakT OVyiinua
OJIMHTaH UKKUHYM TapTHOJIM XOCHIIara TeHT 9KaH.



Mouii HyKTaHUHT XapakaT TPaeKTOPHACH 3TPU YM3MKAAH uOopaT OynraH ymymuit
XOJIHM KYpuO uuKaiimk. Tpaekropusaa uxTuépuil paBumga oupop A Hykranu Tannad (1.2-
pacMm), Iy HyKTa OpKaJIi STPUJIMK IOUPACHHU YTKa3alINK.

OrpwivK JOUPAacCUHMHI P paauycum Srpu UM3UKIM TPAaeKTOPUSHUHI Oepwiran A
HYKTaJard HSTPWIUK paauycu OYJICHH. A HYKTaJaH YHKYBYM HKKHTA OHPIMK BEKTOPHHU
TaHJIAMIKK: ylapaaH Oupu TpaeKTOpHAra ypuHMa paBHUINJA Ba HKKHHYUCH n STPUWIMK PaJHyCH

Oyiinab iyHanran OYIcuH. =

T

1.2 — pacm

Te3snuk BekTopr XaMma BakT TpaekTopusra yTKaswiraH ypuHma Oyiinua

HYHaNraHJIuruHy 3pTHOOpra oaud Kyiugarnya €3un MyMKHH:
v=v7 (1.6)

A HyKTa MOAIMI HyKTa 1e0 KapaJuiii MyMKHH OYJraH >KHCMHHHT OUpOp BakT da3onaru
VpHUHU KYypcaTtaau. BakT yTub 60opuim 6unan A HyKTa TpaekTopus 0yiinabd kyuya Oouuiaiiau Ba
IIYHI'a MOC paBUIJla r BEKTOPUUHI HyHanumu xam y3rapud Oopaau. byHu sptubopra onran
xonga (1.6)uu (1.4)ra kentupub Kyinod
KyHU1aruay €3uil MyMKHUH:

g dwr) pde  4f (1.7)
dt dt dt

(1.7) dopmynagan KYpuUHAIWKH, TE3JTAHUII BEKTOPU HMKKUTA TAIIKWAI STYBUYMHUHT
HUFUHAMCUAAH HOopaT 5KaH: OMpHHUYMCH (OMPUHYM Xaa) TPaeKTOpUAra YTKa3wiraH ypuHMa
Oyiinua yHanraH TE3JIMKHUHT COH MUKJOpHU OYiinya y3rapuIIMHU XapaKTepjIoBUM TE3JIaHUII Ba
MKKMHYMCH XaMMa BaKT TE3JIMK BEKTOpUIa THK OYnuO, SrpmiiMK Mapkazura Kapal iyHanran
TE3NUKHUHT 1y HyHanum Oyinya Yy3rapulIMHM XapakTepsioBuu TeznaHuml. LyHWHr y4yH
T€3JaHUII BEKTOPUHHUHI Oy TAIIKWI STYBYMJIAPUHUM MOC paBHILJa ypuUHMa (TaHT'€HCHaI)

Te3JIaHUII a, Ba MapKasra MHTWIMA (HOpMai) Te3laHull a, ne6 atamaau. (1.7) Hu Kyhunaru

KYpUHHIIAA €3I MyMKHH:
a=a +a, (1.8)
OcoHnnuk OMiIaH KYpcaTuil MyMKHHKH, T€3JIaHUII BEKTOPUHHUHT TaHT€HIIMAI Ba HOpMal
TAIIKWII 3TYBUMJIAPUHUHT MOAYJUIapHU KyWHaruya aHuKIaHa/u:
arzﬂ Ba o - (1.9
dt
Mooouit nyKkmanune myepu 43ukiu mekuc y3zapysuan xapaxamu. Moanuii HykTa 1e6
XUCOONAHUIIM MYMKHH OYJraH >KMCM TE3JUTMHUHI XapakaT JaBomuaa (akaT MHUKIOpH
(kuiimatm) y3rapu0, HYHaATMIIN dca y3rapMaclIaH KoJjca, OyHaal XapakaT TPaeKTOPHSICH TYFpH
YH3WKJaH nubopat Oynaau Ba yHU TYFpU YM3UKJIU Xapakar Ae0 atanaau. Arap xapakar JaBOMHU/a
a = const Bay MycOaT umopaimu Oyica, Te3JIMK Ba TE3TaUUII HyHanumm Oup Xui 6ynaau Ba

v = v, + at KypuHumaa é3unagu. Bakr yTumm OwnaH Te3MMK KuiiMatu OMp Xuijga opTud

6opaau. bynnail xapakaTHU TeKUC Te3/IaHYBYaH XapakaT JeHuIaau.
Akc xonnma, a- MaHQuUP HIIOpanu, JeMak, TE3JIMK Ba TE3JaHUII Kapama-KapIiu
nyHanunia Oyica, XxapakaT TEKHC CEKMHJIAHYBYaH xapakar Jedmwnanu.  MoJaauil HyKTaHUHT



TYFpPU YU3UKIM TEKHC y3rapyBuaH XapakaTunaa Hyn ¢opmynacu Kyhuaaruda uonanaHaau:
2

S —vis (1.10)
2

0

Mooouii nykmanune ainana 0yunao xapakamu.
bypuaxk mesnuk éa 0ypuaxk meznanuuwiu

bypuax mesznuzu ea oypuak mesnanuw. Monauili HyKTa XapakaTUHUHT TPacKTOPUSACU
aiinaHa makimaa Oyica, OyHIa Xapakar anjaHMa xapakat ne0 aramaau. Arap OA paauyc-
BEKTOP At BaKkT OpajUfuja Age Oypuakka Oypuiran Oyica, »KUCM Oypyakiid TE3TUTMHUHT

Ag

ypTada KHAMaTu z = —— Ta TeHT Oynaau. bypuakiy Te3NMKHUHT OepuiraH BaKTAard KUAMaTH
At
do
0 =— (1.11)
dt

udoa OpKau aHUKJIAHAIU, KyAa KUYUK BaKT OpAJUFUAArd MOAIUI HYKTaHUHT aiiiiana Oyiinad
60cu6 yrran dS Wy y3yHIMTHHU Kyiiuaaruda é3uil MyMKUH:
ds = vdt

A

e

1.3 - pacm
OyHnma p - OA paanyc-BeKTOpHUHT Yy3yHaurH. FOxopumarn Qopmynanan de 3JIeMEHTap
Oypuyakka OypUIIUII YUYH:
S dt

r
U (1.10) ra kenTtupu® KysIMH3 Ba YM3HKIM XaMmJa Oypyakiid TE3JMKIAp Opacuaard Kyhujaaru

MYHOCa0aTHHU OJIaMH3: v = wr (1.12)

de =

Aiinana Oyinab tekuc xapakar yayH (1.12) su d¢ = odt xypunumpa é3u6, 0 gan T
(Oup mapTa TYIMK  alIaHUO YMKUIN Y9YH KETraH BakKT - ailIaHWI JaBpH) rada OyJaraH BakT

opanuruaaru Oypwiuil Oypyar 2z HHUHT 27 = ¢ = J' do = I odt = ®T Ta TEHT SKaHJWUTUHU

2r
aHuKa0, Oypuakiivi TE3JHUKHU @ = T éku @ = 27nv (1.13)

KypuHuinga udoganam MymkuH (Oy epaa v - aliJIaHMII 4acTOTACH).

Bypuaxin TeznmaHuMmn OypyakiaM TE3JMMKHUHT OUPIMK BakT JaBOMHJA Y3rapuill
KaTTaJIUTUHU aHUKJIalau. Arap At BakT opalufuja Oypyakiv Te3nuK Aw ra y3rapran Oyica,
Oypuakii Te3JaHUIIHUHT 11y BaKT OpaJUFUJIary ypradya Kuiimatu Kyiuaarnda Oynaau:

s 2 (1.14)
At



Bypuaknu Te3nanumu 6eprirad { BakTHarm KHMMaTHHU

L (1.15)
dt

kypunuiga €3uo, (1.12) uu (1.15) ra kenrupu6d Kyiicak Kydiuaaru GOpMyIaHd XOCHUT KHJIAMU3:

p- L0 (1.16)
dt

(1.16) man Oypuakiu Te3MaHMII Oypwiuml OypyardiaH BaKT OYWWYa ONMHTaH HWKKHHYU
TApTUOJU XOCHiIara TeHT YKAHJIUTH KYPUHUO TypHrOIH.

Haszopam casonnapu
. Moanuit Hykrara Taspud GepuHr.
. Canok cucremacu 16 HUMara aiTunany.
. TpaexTopusi, Kyuui Ba iyn 1ed6 HUMara auTUIazIn.
. Te3nuk Kanpai UMK KaTTAIMK.
. Te3naHuIIHN TYIIUHTUPUHT.
. Te3nuk Ba Te3/aHuUIl OUPIIMKIApU KaH/ail aHUKJIaHA U,
. Cumoxumn Macoacu Ba paguyc BEKTOp Y3rapuIly KaHJai.
. Tekwuc ailanma xapakar 7e0 KaHJail xapakarra anTuiIaam.
. Texuc y3rapyBuaH XapakaT JieraH/la HUMaHH TYIIMHACU3.
10. Bypuak Te3nuru ae6 HUMara aifTunanu.
11. Bypuak Te3naHuIIM KaHAAl aHUKJIaHAIU.
12. Yusuxiiu Te3nuK Ba Oypyak Te3JIMrd opacuaa KaHaai OormaHui 6op.
13. Unzukiu Te31MK Ba Oypyak Te3JaHUILI BEKTOPU KaH/1all aHUKJIaHa/Iu.

OO0 IO DN W~

2 — Mawbpy3a

Hviomonnunez 6upunlm KOHYHU. Huepuu;m CAHOK cucmemacu.
Hvromonnunz ukkunuu ea YUuUH4YU KOHYHIAADU

Pexa.
JluHaMuKa Ba YHUHT Ba3udacu.
HproTOH KOHYHIIAapH Ba YJIApHUHT TYpPMYII Xa€T/1a KyJUIAHWIHIIH.
NHuepran Ba HOMHEPLMAII CAHOK CUCTEMaap.
TaOuatgaru ky4nap.
I'paBUTaTIOH MaiIOH.
ByTyH onaM TOpTHIIMII KOHYHH.

oakrwdE

Tasgn4y cy3 Ba mOopajap: CaHOK CUCTEMAcH, MHEpIHS TYUIyHYacH,
HioTOHHUHT OMpHuYM KOHYHM, Macca, Te3JaHMII, Kyd,
HeroTorHMHT HWKKHNHYH KOHYHH, HerororHMHT YUNHYIHN
KOHYHH, OJJIACTMKJIMK, SJACTUKIMK Kydiapu, aedopmarus,
OFHUPJIMK KY4YH, XUCMHHUHT OFHUPJIMIH, HIIKAJIaHWII Ky4Jiapu,
TallKM WIIKAJTAHWUIL, WYKW MIIKAIAHULI, CYIOK HIIKaJIaHWII,
KYpPYK HILIKAJIaHUIIL.

Byryuru kynraua onu® OopwiraH Ky3aTUIUIap KaTTa Maccajlu >KUcMiap EpyFIuK
Te3JMrura HucOaTaH »KyJa KUYMK Te3JIMKIapAa XapakaTiaHaérraH xojuuiapiaa Hroron
KOHYHJIADH XAaKMKaTHU XKyJda TYFPU aKC OTTUPUIIMHM Kypcaraau. HBIOTOH KOHyHIapura
acocyiaHraH MexaHuka HploTOH MexaHHMKacu €KH KJIAaCCUK MEXaHUKa 1e0 aTanaju.



Hviomonnune oupunyu KonyHu Kytiuoazuua mavpughianaou: xap Kanaai >KUcM Y3MHUHT
TUHY XOJIATUHU E€KU TYFPU YU3UKIU TEKUC XapaKaT XOJaTHHH yHTa OOIIKa KHCMIIap TOMOHHIaH
TabCUP KYPCAaTWINO, YHUHT L1y XOJIATHHU Y3TapTUPUIITa MaXOYp KHJIMaryHjiapuda cakianm.

bepunran xucm Owmnan atpodmaru OomiKa >XUCMJIApPHUHT Oup Oupura kypcaraérraH
TabCUPUHU €KUM TYpIM XHWJI TAIIKA MaNJOHJIAPHUHI Iy JXUCMra KypcaraérraH TabCUPUHHU
MUKJIOp KUXaTAaH XapaKTepJIoBYM (PU3UK KaTTaIUK Kyd Ae0 aTaiaju.

bepunran caHok cucremacura HucO6araH HIOTOHHUMHT OWMpHHYM KOHYHH Oakapwuica,
OyHzail cucreMa HHEpILMal CaHOK CHCTEMa, aKC XO0JIJIa HOMHEPTCUall CaHOK CUCTeMa JeHnIaiu.
WNueprman caHOK cucTeMara HucOaTaH THHY XOJlaTaa TypraH €KH TYFPU YHM3HKIU TEKHC
xapakarja O0yiran xap KaHaail caHOK CUCTeMa HHEPTCHUaJl CAaHOK CUCTEMaIup.

Hunamuxanune uxkkunyu KoHyHuHu Houlomon Kyuuoacuua mavpughnacan: xapaxaT
MUKJIOPUHUHT V3rapyiif XapakaTJIaHTUPYBUYM Kydra MpOMOPTCHOHAN Ba U1y Ky4 TabCHPU 103
Oepaétran TYFpu YM3MK WyHaIUIIM Oyitnya conup Oynanu.

XapakaT MUKAOpH Jleranga Hbpl0TOH KUCM MaccacMHU YHUHT TE3JIMTUra KynaTMacuHu
TylmyHrad. Xo3upru KyHaa "Xapakat MUKJIOpU'" YpHHUTa p=mv (2.1)

KaTTaJIMK KUCM UMIYJICH J1e0 aTajaiu.

Macca Oepwiran >KHCM HWHEPTIIMTHMHUHT YI4OBHAAH HOOpaT KaTTamukaup. Kucm
WHEPTIUTU JeraHjfia, Xap KaHJall Tallku Tabcupra HUCOATaH >KUCMHHUHT —KapIIUJIUK
KypcaTyBYaHJIMK €KM  TallKd  Tabcupra  OEpHIMACIUK  XYCYyCHSATH  TYIIyHUJIAJIH.
Oxopunarunapuu  xucobra onu®  HBIOTOHHUHT  MKKMHYM ~ KOHYHMHHM  KyWluJarmia
Tabpru(IAMMHA3 MYMKHH: JKHUCM WMITYJICHHHHT BakKT OYyiHWua Y3rapuil TE3JUTH Iy XHUCMTa
TabCUp ATAETTaH Kyura KM KyWIapHUHT TEHT TabCUP 3TYBYHCHIa TEHT:

®_F 2.2)
dt
(2.1) nan umnync udonacunu (2.2) ra kKenTupud Kyiicak

d(mv)
dt
udonara sra Oynmamus. JKucM XapakaTHHHHT TE3JIMTH EPYFIIMKHUHT BaKyyMJIard TE3JIUTHIaH
KyJla KHIUK OYJTaH XoJriap/a, ShHU KIACCHK MEXaHWKa JIOMPAcHa )KHCM MacCacH M Yy3rapmac
KaTTaTUKAaH nobopat ned kapanaau. by xonna (2.3) Hu Kylugaruya €3uil MyMKHUH:

-F (2.3)

v

dt

m—-=F

dv o
— - Xapakar Te3JaHMIIHW 3KaHJIMTHMHU 3’bTI/I60pFa 0110, IOKOpHAaru (bopMyJIaHI/I Kyuujaaru
dt

KYpUHUIIA €3UIMMHU3 MyMKHH: ma=F
Jemak, KiaccUK MeXaHMKa joupacuaa HIOTOHMHI MKKMHYM KOHYHMHHM KyWHJaruda
TapuQIalIIMU3 MYMKUH: JCUCM2d MABLCUP IMAEMean Ky4Y HCUCM Maccacu Ounaw wy Kyd
mabcupuda HCUCMHUHS OJ12aAH MEe3NAHUMURURS K)?naﬁmMacuza meHe.

Junamurxanune yyunuu xonynunu Helomon Kyuuoacuua mavpugaazan: Tabcupra xamma
BaKT TEHT Ba KapaMma-KapIld akc TabCUpP MaBXKy.; Oolllkaya alfTraHaa, UKKUTA KUCMHUHT Oup-
Oupwura y3apo TabCHUpIapy y3apo TEHT Ba KapaMma-Kapiiy WyHairax".

1 2
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2.1-pacm

Tavpudaa "rabcup" Ba "akc Ttascup" mbopamapu OynuO, r03aku KaparaHaa "Tabcup'-
OupsiamMuun Ba "akc Tabcup' MKKWIamMuura yximabd kypunamu. Jlekun "tawcup" Ba "akc Tabcup"
Jap y3mapuHUHT GU3MK TaOuaTtu Oyitnya aifHan Oup xunaup. Xap KaHJai UKKU )KUCMHUHT OHp-
Oupura kypcata€Trad TabCUPH Y3apOJIMK XapaKTepHUra rajup.

HpIOTOHHUHT yuYMHYM KOHYHUHHM KyWuaaruda Tabpuguiall MyMKHH: MOIJIWN HYKTa 1e0
KapaJMIId MYMKHH OYJIraH MKKW >KHCMHHUHI OUp-Oupura xap KaHaall TabCUPH Y3apo TabCUP
Xapakrepura sra Oynu0, ymapHUHT Oup-Oupura KypcaTaéTraH TabCHp KywWIapH Xap JOHM
KaTTaJIMK JKUXaTH/IaH TeHT Ba MYHaIUIIN KUXaTHAaH KapaMa-Kapiuiaup.

YMyMaH XO03UpIu KyHJa MablyM OYiraH xamMMa KywIapHH TYPT XWJ acocuil Tomdara
QXpaTUIl MYMKHUH: TOPTUIIUII Ky4Japu, DJIEKTPOMArHUT Kywiap, KyIpaTiud Y3apo TabCHp
Kywiapu ( MacanaH, sIpojAa 3appajlapHUHT y3apo TabCHUp Kydwiaapu) Ba 3aud y3apo TabCHp
Kywiapu (MacaliaH, 3JIeMEHTap 3appajJapHUHT eMUPWIHILUIA COAUP OYIaaurad Kydiap).

Magsxxyn Oyiaran xap Kanjaau >kucMiap y3apo Toptumu6d typaau. JKucmiiap opacuuaru
TOPTHIIUII KYyWIAPUHUHT KOHYHUATHHH 1687 hunga HroToH aHuknaran Oynu0, yHU ojaTaa
OyTyH oJlaM TOPTHUIIMII KOHYHHU 1e0 artanaau. by KoHyHra xypa Moaauil HykTa €0 Kapajauliu
MYMKHUH OYJiraH xap KaHJau UKKH JKHCM MacCaJTapUHUHT KyMalTMacura TYFpU IPOMOPIUOHAT
Ba opajapuaaru MacopaHWHI KBaJIpaTUTa TECKapH NPOMOPIHOHAN Ky4 Ouian Oup-Ompura
TOpTUINO Typaau. by KydHUHT MOAYIHHH KyHuaarnya udoganam MyMKHH

m,m,

F=y (3.1) Oynpma y - TopTHIIKII (TPABUTALIHS)

2
r

jouMmiicn 6ynu6, yHuHr Knitvatd y = 6,67 10" H m%kr® ra tenr. (3.1) HE mapcHMoH

HIAKJIAAard, OUp KUHCIHM, UXTUEPUNA Maccara sra OynraH )KuCMiIap y4yH XaM KyJulam MyMKHH.
XKucwm Guitan ep opacuaar ¥3apo TOPTUIIMII KyYMHUHT MOJIYJIMHM Kyluarnda €31 MyMKHH

Foy e (3.2)
Ruer,
Oynzaa m - Ep cuptuaaru s;xucM maccacu; Mep, - Epaunr maccacu, Rep - Ep mapunusr paguycu.
HIOTOHHMHI MKKMHYM KOHYHHMIa acocaH m Maccalu KUCM Firo, - TopTuTHII Ky4n
tascupuaa Ep Ouan OoFiIMK caHOK cucTeMacura HucOataH OMpop TE3JIaHUII OWIIaH XapakaTra
KEJau:

F, = ma (3.3)

tor
(3.2) Ba (3.3) au y3apo TeHrynad, EpHUHT TOPTUIN Kyud TabCHUPHAA Ky3aTWJIAETraH KUCMHUHT
OJITaH Te3NaHUIIMHU KyHUJAaruya aHuKJIal MyMKUH:

a -yt (3.4)

(3.4) dbopmynagaru KaTTaJuKIap y3rapMac KAKWMAaTra sra SKaHIMKIAPUHH YBTHOOpra OJICaK,
JKUCM XapakaTura KapIIMIUK KypcaTyBud Ky4wiap MaBxkya Oynamaran xoiapaaru Ep cuptura
SKWH OalaHUIMKIapAa Xap KaHAal jKUCM OMp XWJI Te3JIaHWII OWIaH TyIIaaW JIeraH xysocara
kenamu3. bomkava aiitranna, (3.4) na ¢akar EpHUHT TOPTUIIMIN Ky4Yd TabCUPUIA BYKYAra
KEJTaH dPKUH TYIIUII Te3TAHUIITUAND, IIYHUHT YYYH YHU g OPKaIH OeNTUIAWIUK, SHHH

g =y ‘(er2 (35)

XKucm orupnuru gerannia, TyTuO TypyBUM TarjiMkKKa KM ocMara Iy KUCM TOMOHHJIAH
kypcatunaérran N  Tabcup Kyud TymryHwiagu. Ulynu tabkupmal yTuin kepakku, P KHCMra

KYWHIITaH N 5ca TarIMKKa KYWHWIraH, JeKuH >KUCMHUHI XapakaTCH3 XoJjlaTHaa Oy Kywiap

MOy )KUXaTUAaH Oup-Oupura TeHr 6ynub, HyHanunuiapu sca Kapama-Kapuuanp.
Anacmuknux Kyuaapu. XapKaHaail KaTTHK JKUCM TallKH Kywjiap TabCUPHUIA Y3UHUHT

IIAKJIMHU Ba X&KMUHM Y3raptupanu. bynnaii y3rapum negopmanus ned aranagu. Tamkapuaan
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KYHUHITaH KyWIApHUHT TabCUPU TYXTalIM OwinaH HYKonuO KeTyBuM nedopMmanusuiap 37IacTUK
nedopmarusimap Ae6 atamanu. KydimapHUHT TabCHUpH TYXTaraHiaH CYHT JKHUCMIa CaKJIaHHO
KOJIyBUM JiehopMarysiap iacTUK €KM KOJAUK nedopmanusiiapy 1ed aTanaiu.

Hedpopmanusuianuim  skapaéHua KaTTUK OKUCMHHM — TalIKWJ O3TYBUM  3appadanap
(MoJlekynanap Ba aToMJjap)HUHT MablIyM KUCMH OMp-Oupnapura HucOataH cwnkuidau. bynnai
CHWJDKUIITa KATTUK >KUCM TapKUOWIard 3apsiUlaHraH 3appadajap opacujard 3JIeKTPOMarHuT
Kywlapd KapUIWIMK Kypcartaau. (3apsulaHraH 3appadajap opacujaru y3apo TabCUp Kywiapu
JJIEKTPOMArHuT TabCUp Kywiapu 1e0 aramaaum). Hatmkana nedopmanusiiaHaéTraH KaTTHK
JKUCM/JIa COH KMXATUAAH TAIKAPUJAH KyHWITaH Kydra TEHT, JIEKMH Kapama-Kapliu WyHaaumra
ara OYJraH WYKU Kyd-dJIaCTUKIIUK Kydd ByKyaAra kenaau. JledhopmanusuiapHuHT TypiiapH Kynaa
Kyn OYynmud TymIyHHII OCOH OYynIMIIM Y4yH SHT coajga JaedopmanusuiapiaH OupuHU-OUp
TOMOHJIaMa YY3WINII EKU OUp TOMOHJIaMa CUKWJIMIITHYU Kapald YMKaIuK.

Vayrwmuru { ra, KyHAamaHT KECUMHUHUHT F031 3Ca S Ta TeHT OYiraH Oup )UHCIU Pe3UHA
CTEP)KEH CTOJI CUPTHUTa KYHWITraH Ba YHUHT OUp y4u JIeBOpra Maxkamianran 0yicuH (3.1-pacwm).
Arap X VKUHMHT MycOar HyHanmumm Oyiin4ya CTEp)KEeH KYHJaJaHT KEeCUMMHUHT fo3ara THK
paBula TamKd  Frap  Ky4 TabCcHUp KHWIICA, CTEPXKEHHUHT Y3YHJIMTM X KuUKWMartra opraiw,
SBHU uy3uinaau. Jledopmanusnanum (4y3uini) xKapaéHuaa, CTepekeHIa YHH aBBaITH XOJIUTA
KalTapyIlra UHTUITYBYH, COH JKUXATHIAH Frapq Kydra TEHT JIEKUH KapaMa-KapIiu WyHaIuIra

ora OynraH F_, 27aCTUKJIMK Ky4d BY)KyJTra Kelajiu.

P S

' >
PIPIIS TIPS I IS IS T
0 X

3.1- pacm

=&

v o X
HedopmMarnusuiaHui AapakaCUHU CTEP)KEH Y3YHJIMTMHUHT HUCOWHM y3rapumm —
|

opkanu 6enrunanany. Jlepopmarusra cabad 6yaraH TalIky TabCUP 3¢a TAbCUP ITYBUU KyUHUHT

tash

. F
CTCPKCH KYHIAJIaHT KECHMMH IO3Ura HHCOATH — =06 O KaJIn aHHKJIaHaau. TaHIKI/I Ba
Y
S

AIIACTUKIIMK Ky4Jlapu COH KuiMaTiapu Oyinua y3apo TEeHr, HyHaJIuIUIapu 3ca Kapama-Kapliu
SKAHJIMTUHU bTHOOpra onud, Oy KywiapHUHT X YKHUra OpoeKUMsUIapUHU KyHujaruya €3uil
MYMKHH:

F

tash .x el.x

=-F, ; oc=—"2 (3.6)
S

OyHIa o HHM MeXaHMK KywlaHum nae0 aTtanud, y Ky3aTHIaéTraH CTep)KeH KYHIaJaHr
KECHUMUHUHT OMPJIMK I03UTa TYFPU KellaJuraH J1acTUKINK KyduHU udoaanaiam.

Wurnu3 omumu PoGept ['yk Ttaxpubanmap acocuaa »IacTHKIMK Aedopmanusiapaa
BY)KyAra KeJNyBUM KyWIAHHWII HUCOMM UY3WIMIITa MPOMOPLUOHAN IKAHIUTMHU U(OIaIOBUU
KOHYHHH spataju. ['yKHUHT Oy KOHYHUHU OUp TOMOHJIaMa YY3WJIUII KU CUKWIUIIIaH uoopat
nedopMaTcHsuIap YUyH Kyiinaaruia €3 MyMKHH:

oc=E-¢ (37)
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(3.7)maru E - y3rapmac KaTTaJauK OYIu0, CTep)KEHHUHT KaHIalil MaTepHaliaH sScalraHIiurura Ba
YHUHT $U3HUK xoyatura 6ornukK. E-uu snactukinuk monymu €ku FOHT Mmonynu aevmnanu. (3.7) ra
E - HUHT udonacuau KeaTupuoO Kyind FOHr MOIynMHN aHUKIIAIl MYMKHH:

o O
E - —- (3.8)
£ x /1
. G X . .
x = | TeHr Oynranna HUCOWM y3aimm — =1 OYynagu Ba £ COH XKUXaTnaH o ra TeHr O0ynub
|

komagu. Jlemak, (3.8)man ¢oiinananud, Kyliuaara xymnocara kenum MyMkuH: FOHT momynu E
COH JKMXAaTJaH CTEpXKEH Y3YHJUTMHU HWKKA MapTa OpTTHPWITaHIa BYXYAra KelaJuran
KyWIaHHUIIITa TEHT.

['yk KOHyHHWra acocaH KyWIaHHII HUCOMH YY3WIMINTa YHM3UKIM OOFJIaHTaH »JKaH.
Taxxpubanap ['yk KoHyHH ¢akaT 37acTHK AeHOpPMATCUSHUHT KHYMK KHHMaTIapuaa aHUK
OaxapuiIMIIMHN Kypcataad. 3.2-pacMupa 0ab3u OMp MeTaulap Y4yH KYWIAHHIIHUT HUCOUI
y3aiuimra OOFIUKINK rpaduru KeATUPHITaH.

o

chyeg

a' pr d’ &
3.2-pacm

bornanumuuar 0 naH a rada KACMU TYFpU 4YM3UKIaH wuOopar Oynub, HucoOuii
y3aHUIIMHUHT KUMMaTiapu a  JaH KA4YUK Oynran xomnapaa ['yk KOHYHMHHHT Tyna
OakapWIMIIMHKU KypcaTtaau. MakpoMoJsieKylagap/iaH TAallKW TONTaH JKUCMJIAp - MoJuMepiap
yuyH Oy OOFIaHMII MYTIaKo y3radya xapakrepra sraaup. Makpomosekyna 1e0 aTaJUuIIHUHT
Ooucu myHaaH MOOpaTKH, MOJIMMeEpAa Xap OUp MoOJIeKyna KyAa Ky MHUKIOPAArd aToMjaplaH
TAIIKKUJI TonraH. MacanaH, MoJIMIponuieH 1e0 aTaayBuH MOJIUMEPHUHT OUp JA0HA 3aHKUPCUMOH

mosiekynacu 10 000 nab nmonunponuieH C,H , MOJEKyJaJapuHUHT OUp-OupHra KyIuInimiaH

xocun Oynrad. byHnall monuMepiapHUHT 3JIaCTUK JAedopMalysulaHuIINAard HUcOui y3rapuii
600% naH XxaM IOKOpU KuiiMaTra ara OYIuIlId MyMKHUH.

Hwkananuw Kyunapu. MexaHukara ouji MacalajapHy XaJl 3THILJA TOPTULIHUII Kyd4JIapH
Ba DJIACTUKIIMK KywIapy OwiaH OMp KaTopja MINKAJaHWII Kywiapd OWJaH XaM M KYpHIIra
TYFpU Kenaau. bup-Oupura terud TypraH >kucmiap €ku OuUp JKUCMHHUHT y3apo Terud Typrax
6ynaxnapu 6up Oupura HUcOaTaH KyuraHnja Xocui Oyiaaaurad Kywiap MIIKaJaHUII Kywiapy 1e0
aTanaay.

tash

O"///f//f///////f///&//f////// Iy

0.

3.3 — pacm
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NimkananunuiapHn MKKH Toudara OYIUII MyMKHH: TAaIIK{ WIIKAJaHUIDIAD Ba WYKU
umkanaaunuiap. Cuptiapu y3apo Terud TypyBUM KaTTHK >KUCMIIADHMUT Oup-Ompnapura
HucOaTaH OyiraH xapakarra TallK{ WIIKaJaHuIl Ae0 aranaau. Tallky WIIKIAUHINra MUACON
Kuian0, OWUpOp KATTUK KHCM CHUPTHAA HKKUHYM KAaTTHK >KHUCMHHUHI CHPHAHMIA XOCHII
OyaanraH WIIKAJaHWIIHU KEITUPUII MYMKHH. bepuiran >KHCMHUHT Typiu XWJI KHCMIIAPUHH
Oup-Oupura HEcOaTaH Kyuuuuiapu Tyaiian ByKyAra KeayBYd HINKAJTAHUII HYKHA WITMKATAHHII
ned ataiaau.

WNuky wWmkamaHuinra MHCOJN KWIHO, KyByp OYina® OKaéTraH CYIOKIHK €KM Ta3HUHT
KyBYp CHUPTHIAH Typiau Macodana OynraH KaTJaMJIapUHUHT — TypiId  Te3JIHKIapaa
XapakaTJIAHUIIMHI KeITHPUIIT MyMKHH.

Tamku Ba MYKM WINKAJAHWNUIAPHH STHA KYPYK Ba CYIOK (KOBYIIKOK) MINKAJIaHHUIILIAPra
aXparum MyMKHH. KaTTUK J>KUCMIAPMUHT KypyK CHPTJIApU Opacuia XOCHJI Oynmaauran
UIIKAJTAaHUII KypyK HIIKamaHum ne6 artamanu. CylOKIUMK €KW TasHUHT TYpJIM KaTilaMiapu
opacuaa Xocui OViraurad UIIKATAHUII CYIOK WITKAJaHUII e aTaiaiy.

Kypyx uwwkananuw. T'opu3oHTan XOJaTAaru sICCH TEKUCIUKAA EFOY TaxTada THHY
typran O0yncun (3.3. -pacm). TaxTaya OFUPIUK KYYUHUHT SCCH TEKHCIUK CHUPTUTa YTKa3WITaH

HOpMaJira HHCOATaH OJIMHIaH IPOCKIMUACH P, COH XXHXATHJaH SCCH TCKHUCIMKHHUHI M1y XKHCMI'a

Kypcaraérran N peakuus Ky4yura TEHI, HYHaIUIIM Kapama-Kapmuaunp. TaxTtauaHu siccu
TEKUCIIUK OY1inal Xapakarra KeJITUPUII YIyH YHTa TOPU30HTAN HyHaIraH F = TalIky Kyd OuiiaH

TabCHUp KUJIHII Kepak. JIeKHH F_~HUHT KHAMATH GEpHITaH XoJl Y4yH KaHAaiqup aHuK F . JaH

mo
KarTa OynMaryH4ya TaxTadya ¥y3 KoWuaga KysranMmaid TypaBepaau. Jlemak, TallKd KYYHHHT
kuiiMatn 0 nam F - rada optu0 OopvIIMIA SACCH-TEKUCIMK TaxTadara COH JKMXaTAaH TallIKH

Ky4ra TEHT, JICKMH KapaMa-Kaplly HYHalIraH KapIUWiINK Kydd OWJIaH TabCUp 3Taau
Tamkapugan kyiwiran kyd Tydaitnu xocun Oymaérran KaplIWIMK Kydd THHY
XOJaTJary MIIKAJTaHUII Kydu 1e0 aTanaim.

Arap F_ HMHI KuMHAMaTH F_  JIaH KMYUK Oyica, TaXxTaya Y3WHHMHI THHY-XOJIATHHH

caKyiad Koiaau. AMMO TaxTayara TabCHp 3TaéTraH TAIlKW Kyd, TUHY XOJIATAArd HIIKaJIAHUII
KYYMHHMHT MakcuMaJ KuiiMaTtuaH karta Oyiica, TaxTauya xapakarra KeiaJu, ’bHU ICCU TEKUCITUK
Oyiinya cupnaHa OonIanIu.

Tamky Ky4HMHT TabCUPHU TYXTAaTHUITAHAAH CYHI 3Ca, TaXTada Y3WHUHT TYFPHU YU3UKIH
TEKUC XapakaTh XOJIATUHM cakiaad KoJMaiiiy, XapakaT CEKHMHJIaHyBUaH XapakaTnaH uOopar
Oynanu. YyHkM TaxTaya cuUpHaHa€TTaHJIMTU TyQaillln MIIKAJIaHWII Ky4d BYXKyAra Keiauo,y
XaMMa BaKT Xapakar Te3JIMTMHUHT HYHaIuIIMra Kapama-KapIiiy HyHanumira sra 6yaanu.

Taxpubanap THHY XojaTAaru F WINKAJIAHUII KyYUHUHT MAaKCUMajl KUWMAaTH TErud

ish .0
TypraH CUPTIIAPUHMHT KaTTaJIUTUra sMmac, Oajlku CUPTIApHUHI TabuaTura OOFIUK SKaHIUTHHU
Ba OFUPJIMK KYYMHUHI TEKUCIMKKA THK OHAJIUIA KyWwiaraH P Tamkwn sTyBuucura Tyrpu
MIPONOPLUOHAI DKAHJIUTUHU KypcaTaau:

Fish 0= 'uopn (39)
OyHaa u, - TMHY XOJaTJaru WIKajdaHui koepuuuiieHTn 0ynub, Terud TypraH CUPTIIApHUHT

tabuatura 6ormuk. [IyHUHTACK, )KUCMHUHT XapakaTu (CUpIAHUIIN) Ty]ailim By>KyAra Kejiran
WIIKATAHUII KyYd XaM KyHuaara MyHoca0aT OpKajil aHUKIaHAIH

Fish = ﬂpn (310)
OyHIa x4 - CHpHAHMILIATH MIIKAIAHUII Koe(pUTIEHTH O0Ynubd, Ternd TypraH CUPTIApHUHT
TabuaTtura Ba Oy CUpTIIapHUHT Oup-OMpura HUCOATaH XapakaT Te3JIMIUra OOFIUKAND.
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ish \/

ish .0.

3.4-pacm
3.4-pacMJa CHUpHAHMLIATH WIIKAJIAHWOI KYYUHUHT HUCOMH TE3/IMKKa OOFIMKINK
rpaduru kentupwiran. MimkananyBun xucmiap oup-Oupura HucOataH THHY XoJataa Oyirannia,
SPHU o =0 Ja TUHY XOJIATAArd MINKAJAHWUII Ky4dd, TabCUp KWIAETraH TaIlKd Ky4HUHT

KuiiMaTura kapab 0 maH F radya KuiMaTJIapHUHT OuMpopTacura TEHI OVIIMIIN MyMKUH.

uw .0

Te3nukHUHT CcOH Kuiimatu opTHO Oopumm Ounan 3.4-pacmMaard TpapuK YH3HFUAA
udomanaHraHuJeK,  WIIKaNaHui koedduileHTH aBBanura Oup 03 Kamaiimb, cyHrpa opra
OOpHILIKHU KYypcaTaau.

Hasopam casonnapu
. IHepTCcHslT CAaHOK CUCTEMACUHU TYIIUHTUPHHT.
. HIoTOHHUHT OMpHHYY KOHYHU TabpH(IIaHT.
. Ummynic ne® Humara aiTunamm.
. Kyu kanpaii ¢pusuk karTajink
. HBIOTOHHUHT MKKWHYY Ba YYMHYM KOHYHU TabpUIaHr.
. Macca kanmaii (pu3MK KaTTaIHK.
. Ky4 Oupnuru kanmaii aHukiIaHaIu.
. OFupiuK Ky4u KaHaan Kyd.
. 'paBUTaTCHOH Ky4 KaH/all KOHYHIa Kypa XOCHI Oynau.
10. HedhopmaTcus Kanmaii UMK KaTTAIIUK.
11. Onacruknuk Ba [Tnactuk nedopmarus 1ed6 HUMara alTHIAAH.
12. I'yk koHyHHTa TabpU} OCpHHT.
13. FOHT MOy TMHM TYUTYHTHPHUHT.
14. Nmkananui Kyuiapy KaHaai Kywiap. YJIapHUHT KaHJal Typiaapyu MaBxy/I.

O 001NN K WK —

3 — Masbpy3a

Mexanuk uwi, Kyeeam 6a MexXaHuK IHEPuUsi.
Kunemuk éa nomenyuan 3nepzus.

Pexa.
MexaHuK wl.
KyBBar.
MexaHuk dHeprus.
Kunetnk Ba moteHIman sHeprusiap.
WnrapunanMa Ba aiilaHMa XapakaTJa Ul Ba SHEPTHUs.

orwdPE

Tasny cV3 Ba mbopanap: MEXaHUK MII, KyBBaT, MEXaHUK DHEPIus,
KWHETHK SHEPTHs, TOTESHIIMAT SHEPTHsl, Ul OWPIUTH, KyBBaT
OUPIIUTH, SHEPTUSHUHT OUPIIUTH.
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Mexanux uwi 6a Kygeeam. bupop XUCM Kyd Tacupuga OUp HYKTaZaH HUXTUEPUI
TpaiiekTopusi OViinya WMKKMHYM HyKTara Kydupwirad OVicuH. YMymaH kyd | HykTagaH 2
HyKTaraya OyiraH OpajuKIa, XaM COH Kuimartu Oyindya, XxaMm WyHanmuimu Oyiuda y3rapuiim
MyMKHH. Macodanu ¢hukpaH yekcu3 MUKIOPIAry JKyaa KHIYKiHa Oyiakyanapra Oynainuk. Xap
Oup ds Oynakya Iy napakajga KHYMKKH, YHU TYFpU YM3UKIAH UOOpar Ba ds Y3yHJUTHIA
TabcHp JTaéTraH F Kyd y3rapMmac KuilMaTra sra 1e0 Kapall MyMKHH. F Kyd4HH HIy Kyd
TabCHPHA KHUCMHHHT ds Kyumm mMacopacura ckamsp KynaiTMacuaaH HoopaT KaTTaluKKa, F
KYYHUHT  Kyuum wmacodacugard Oaxkapran sjieMeHTap MM ae0 araimagd Ba KyWujaruda
ndonananam:

dA = Fds = Fds cos « (4.5)

OyHIla o - Kyd Ba KY4YWIl HYHAJIMIIK Opacujard Oypyak.

1 —

8 — pacm

bupop #tynna GaxkapuiaraH uil Ba Iy HYJTHUHT Oapua KMYMK KMCMIIapuaa OaskapuiraH

AJIEMEHTJIAp MIUIAp WMKUHAWCUTA TEHT, SIHM WII aAJuTuB KaTTaauk. lIIyHUHT yuyyH KUCHUMHU

OMp HyKTaJlaH MKKWHYM HyKTara Kydupuiia 6akapuirad MIIHUHT TYJa MUKIOpU KyWugaruya
2

A = I F cos ads (4.6)

1

E3WINIIN MyMKHH:

XKucwm y3rapmac Kyd Tacupuia TYFpU YM3HKIM TpaekTopus Oyiuya kyuyaérran Oyica,
Xycycui xonga s Macodajaa 6akapuiraH Uil
A = Fs cos « 4.7)

Arap Ky4 WyHanmumum Ouinan Kyuum dyHanumu oup xun 6yica, (4.7) upona
sHaJa OJIMM KYpUHMILTA 3ra Oynaau:

A = Fs (4.8)
Bakr Oupnuruma Gaxapuiirad uil KyBBaT Ae0 atanmaiu, sSHA
b dA
= 4.9
it (4.9)

OyHZIa dA - 2JeMeHTJIap U, dt -3JIEMEHTap dA HIIHK Oa)kapuIll yuyyH KETraH BakT.

(4.5) udpona Gyitmya dA HUHT KuiiMatu HE (4.9) MyHOCcabatra kenTupub Kyinnb Kyhiuaarura sra
Oynmammus.
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ds -
p=F—cosa =Fvcosa =Fo (4.10)
dt

JleMak, KyBBaT Tacup JTaéTraH F KydHHM LTy Kyd TACHPH/A )KHCM OJITaH o TE3JIUIUra CKajsp
kynaiitmMacura TeHr skaH. (4.8) Ba (4.9) dopmynanapnan doiigananu6, um Ba KyBBaTHUHT CU
cUCTEeMacuJard OupiHKiIapu OWIaH TaHUIMUO 4YuKaiiuk. WMm Oupnaurn Kuinb Kyduin
HyHamummna tabcup KuiayBur 1 Hioton kyununr 1 merp macodana Gaxapran umm KaOyn
KWJIMHTaH Ba yHU oya (OK) ne6 aTamanu. KyBBaT OMpiuru Kuiauob, 1 cekyH1 BakT nuuaa 1 xoyn
Ui OakapaJuraH MEXaHU3MMHUHT KyBBaTH KaOyJl KWIMHTaH Ba Oy Oupiukka Bart (Bt) 1e6 HOM
OepuiiraH.

Kunemux eéa nomenmcuan nepua. XUCMHHUHI €KW XKUCMJIAp CUCTEMATUHUHI HIII
Oakapa OJUIN KOOWJIMSATHHU SHEprus ne0 aramydydd (PU3MK KaTTAIMK OpKaiu HdogamaHaau.
MexaHuK SHeprusi KUHETHK Ba TOTCHIMAN JSHeprusuiapaaH wubopar Oymaau. Kuneruk
SHEPTrUSHUHT Ma3MyHHra TYIIYHUII y4yH MaccacH M Ta TeHI, MOJJUN HyKTa J1e0 Kapaiuild
MYMKHH O¥yiran >kucM Tte3nuruau @ Kyd Tabcupuaa v, JaH v, Trada OpPTTUPHUIIIATH
OakapwiIraH WIIHU XHCOONainuK. JKUCMHUHT »leMeHTap KecMmala CHIDKUTHIIATH KyYUHHHT
Oakapran uiM Kyiuaaru udoaa OuaH aHUKTaHAN:

dA = Fd¢ = mad/. (4.11)

XKucm xapakaTHHMHT a TE3JaHWIIMHMA TaHTEHIMAl Ba HOPMaJl TAIIKWJI 3TyBUMIIApra

axpatuo, (4.11)Hu Kylingarnya E3uIn MyMKHH:

dA =m(a, +a,)d¢=mad/+ma,d/ (4.12)
JICKUH TE3JIaHUIIHUHT HOpMajl TalIKWI 3TYBUMCH a CHDKUII HyHaJIUIIAra JOUMO THK
SKAHJIUTHHH YbTHOOpPra 0JICaK, YIAPHUHT CKajsAp KymaiTMacy a d¢ = 0 .
ynunr yuys (4.12) Hu
_ - do - de  _ S
dA =mad/=m—d/=m—dv = mvdv (4.13)
dt dt
KypHUHMIIAA €3ULI MYMKHH
JKucM Te3NMUTruHUHT 61 1aH 6 Tada OPTUIIUAATH UITHA KyHHaarnda Xucoomaimms:
" m’: mv: PP P’
A:jmvdv = -z (4.14)
2 2 2m  2m

Vi

Arap OouulaHru4 TE3MUK, v, = 0 OYyiica, y Xoiaa Kyiuaaru udosara sra 0ynamus;

Jlemak, Oa)kapuiraH HII >KUCM Maccacura Ba YHHMHI TE€3JIUTU (MMIyJCH) ra OOKJIHK
OynraH KaTTAJUKHUHT Y3rapUIIUra TEHI 3KaH. by KaTTalnMkka KMCMHUHI KMHETHK SHEPrHsCU
ne0 arananu:

£ mo® p?
a 5 ’m (4.15)

Kunetuk sHeprusra sra Oynaran >kucM um O6axapuin KoOwnusatura sra. LIyHuHr yuyH
KMHETUK DJHEprusiHu Kyhujgaruya Tabpu@uiall MYMKHH: KHHETHK SHEprus >HKMCMHMHT
Xapakatjaru (Te3JIUIy B ra TEHT) SHeprusick 0Ynu0, y COH )KMXaTHAaH T€3JUKHU v JIaH HyJIrada
KaMalTUPWIIMIIKUArd 11y XKMUCMHUHT Oakapa OJMIIM MYMKHUH OYiraH Tyjga HMIIUTa TEHTIUD.
KvicMHU Tamkui 3TyBYM 3appaiiap (MojieKyjanap, aTOMJIAp)HUHT €KM cHucTeMara KUpYBYU
KUCMJIAPHUHT ¥3ap0 TabCUpP KyWIapUHU MYTJIAKO HyKoaryHua (€ku Oomika Tomdanaru Kydiap
OwsiaH Tyia paBUIa MyBO3aHATJAIITyHYA), Iy KyWIAPHUHT OakKapUIIM MyMKUH OYiras Tyia
UIIra COH JKMXaTJaH TEeHr OyiraH KaTTaJMKKa NOTEHIMand »Heprus ne0 artamaau. bab3u
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MHUCOJJIapHU  KYypuO  uukaiuk. YUy3unran  nOpyKUHAHUHT  TOTEHIMANT  SHEPTUsCH
ne(QOpMALUSHUHT MYTJIAKO MYKOJITYHHYa 3JACTUKIUK KYyYMHMHI Oa)kapraH WIIUra TEHIIup,

SAbHU
0

EP:A:—Ikxdngkxz (4.16)
X

[Ipy)xuna X karraaukka Kucwirasjga xam (4.160) opkanu aHUKIAHYBYM IOTEHIIMAI
JHEprusl BYXKyAra Kenagu. JleMak, NpyKMHAaHUHT 4Yy3WIMIOMAAQ €KUM KHCHJIMINMJA lo3ara
KenaéTraH TOTeHIMANl »JHEpPrus MNpyKMHA TapKuUOWmaru 3appavajapHUHT Oup-Oupugan
y30KJIamumy €ku Oup-Oupura SKMHJIALIMIIM Ba IIYHra MOC paBUILJa yjap opacuia y3apo
TOPTUILUIN €KH HMTAPHIIUIN KYWIAPHUHT XOCHJ OYnuImM HaTwkacumup. SlHa Oup wmmcoi
Tapukacuaa EpHMHI TOPTMINMII MaiJOHWIa >KOMIAIIraH KUCMHUHI NOTCHLMAN 3HEPTUSACHHU
xuco6mad umkamu3. bepwiran HyKTagard OSKUCMHHMHT TMOTEHIMAJ SHEPTUACH JKUCMHHU IIy
HYKTaJlaH YeKCU3JIMKKA Ky4YMPULIIAard TOPTUILUII KYYMHUHT UIINATa TEHT, SbHU

M. m dr M m
— Ld — M m _ L
E,=-[r—F—dr=-M m[—=—y (4.17)
r r r
r r

EpHuHTr TOpTHIIMII MaiJOHUIa >KOMIAIITHPWITAH >KUCMHUHI ITOTEHUUAT SHEPIHsICH
xucM Ep mapkasunan y3okinamrad capu optu6 Oopamu. Xucem Ep mapkasupan dekcus
Y30KJAITraHaa 3Ca NOTEHIWAl JHEPIrus Y3WHUHI JHI Karra Kuiimartura spumanu. VKknH4un

TOMOHJaH, (4.17)raacocan r > » qa E, - 0.

Hazopam caeonnap
1. M1 kaumaii MexaHuK KaTTaIuK.
2. KyBBarra taspud OepuHr.
3. KuneTuk sHeprust KaHail aHUKTaHAIH.
4. [ToTeHMan SHEPTUSHU TYUTYHTUPHHT.
5. DHeprus KaHnzaaii (pU3MK MabHOTA 3ra.
6. M1, KyBBaT Ba 2HEprusi OMpIUKIApH KaHAall aHUKTaHA !,

4 — Masbpy3a

Dnepeuanunz caknanuui KOHyHU.
Hmnync. Umnynchune caknanuui KOHyHU.

Pexa.
JKucwm Ba Kyd HMITYJIbCH.
MMy IbCHUHT CakIaHUII KOHYHH.
MexaHuK Ul Ba KyBBar.
OHeprus. KnHeTuk Ba NoTeHLMAN dHEPruUsiap.
OHEpPrusiHUHT CaKJaHUII KOHYHH.

ko

Tasinu _¢cy3 Ba uOopaJjiap. UMITyJIC, MEXaHUK WII, KyBBaT, YHEPTHUS,
KOHCEpBATUB Ky4ulap, HOKOHCEpPBATUB Kydlap, KHUHUTHK
SHEPrus, DHEPTUSHUHT CAKJIAHWIIHM, WII OWPIUTH, KyBBaT
OUpPIIUTH, SDHEPTUSHUHT OUPIIUTH.

Hmnyne. Hmnyncuune caxnanuwi Kouynu.bupop cuctema TtapkubOugaru xap Oup
JKUCMT'a WYKW Ba TAllIKK KywIap TabCUp 3TUIIU MYMKHH. JKucMiapHuHT y3apo 6up Oupiapura
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KypcaTaéTral TabCUp Ky4dlapu MYKM KywIapHM TamKuia Kwiagu. CucreMajaru >XKMCMIIApHUHT
CHUCTEMaJlaH TalllKapuJaru >Kucmiap OwiaH ¥3apo TabCUPJIAHMUIIM HATHXKACUAA BYXKYyAra
KeJTYBYM Ky4ap TalIKy Kywiap Oyianu.

HrOTOHHMHT MKKWHYY KOHYHHHH | - TapTHO HOMEpPIH JKHCMra TaaOuK 3THO, Kyiugarnya
€3M1II MyMKVH:

T (4.1)
dt
OyHma P; - i - TapTHO HOMEpJIH KUCMHHHT MMITYJICH, f Ba F, JKMCMIA TABCHP dTASTraH MUKW

Ba TAlIK{ KYyWIAPHUHI MOC PAaBUILIArU HUFUHIUIAPH.
(4.1) Hu cucremanaru 6apya )KuUCMIIAp YUyH KyHuaarnda €3amus:

dp, - P, - - aP, - -
l=fl—i_Flv 2=f2+F2, ............ s n:fn-i-l:n
dt dt dt
FOKopuIary TEHIMKIIAPHU XaaMa - XaJl KYIIM0 YMKcaK
d - - - - - - . -
— (P, +P, + .+ P )= f 4 f, i+ f +F +F, + ., +F, (4.2)
dt
xocun Oynamu. (4.2) ja P, + P, + ... + P, = P karranuk cucTeMaHUHI TYaa UMITYJICUHH

upomanaiimm. (4.2) uponara HIOTOHHUHT yUYWHYM KOHYHWHH TaTOWK 3THO SIBHH CHUCTEMaJlard
KUCMJIApHUHT Oup-Ouprapura Kypcaraérrad y3apo TabCHUpP Kywlapud MUKAODP KMXaTUAAH TEHT
Ba HyHanumuiapu Oyinya KapaMa-Kaplld OJKaHJIWTUHU JbTUOOpPra onubd, XamMma HWYKU
KywIapHUHT MuruHaucu 0 ra TeHr jeraH xysocara kenamus. FOxopuaarmnapHu xucoOra onraH
xonza (4.2) Hu Kyinaaruda €3aMus.

P - - - -

— =F, +F, + e +F, => F, (4.3)

CucreMaHUHT Tyjda UMMYJICHAAH BakT OyiiMuya OJMHraH OUPUHYM TapTUOIM XOCHIIA
CUCTEMaJIaru JKUCMJIapra TabCUp 3TAaETraH TAllKU Ky4WIapUUHT MMFUHAMCUrA TEHT dKaH. Arap
cUCTEeMaJlaru HCMJlapra Xed KaHJail Talllku Kydjlap TabCHp 3TMaca, SbHM CHUCTeMa Oepk
cucTtemajiaH nbopat 6yica €ku TamKu KydlapHUHT WuruHaucu 0 ra TeHr 6ynca, (4.3) Kyiugaru
KYypuHUILa OYnanu.

dP -
o 0 éxu P = const (4.4)
t

dopmynagaH KYpUHAJAMKHU, CUCTEMAaHUHI TYJla MMITYJICH BaKT YTUINM OwilaH y3rapMmaiinu Ba
KHMaTHHHU caKad Kosau.

Auepeuanunz caknanuw Konynu. Mojinit HykTa 1e0 Kapanuumu MyMkuH Oynrad H ta
JKUCMIaH nOopat OyiraH cucTemara xed KaHAai Tallkyu Kydilap TabCup 3TMaéTran O0yicuH. bus
OyHnait Oepk CHUCTEMaHHMHI TYyJa UMIYJICH XaMMa BakT y3rapmac KaTTaJuKAaH uOopar 6ynud
KOJIMIIMHU KYpuO YMKKAH O3JIMK. OHJOUM CHUCTEMaHMHI TyjJa MEXaHWK DJHepruscu OusaH
TaHUIIANUIIUK.

Cucremazaru >KUCM MaccajlapuHd m, ,m, ..., m, Xap OUp >KUCMHUHI (a3ojgaru
Ba3UATHHU aHUKJIOBYU PaJNyC-BEKTOPJIApPHU T,,T, ..., [, Ba Xap OUp i - KHUcMra cucreMajaru
OolIKa KUCMJIAPHUHI KypcaTaéTraH TabCHp KywliapuHu F . F. .., F, . . F ...F, 71€0
Oenrunailik Ba Oy Kywiap ¢akaT KOHCEpBATHUB KywjlapJaH HMOopar OYJICHH. i — )KUCM Y4yH
HIOTOHHUHT UKKMHYM KOHYHUHH TaTOWK 3THUJICA Kyluaaru udojara sra OyimHaau:

do, - ~ ~ ~ -
m, " =F, +F,+ ..+ Fi(i_l) + Fi(i+1) + ... + F. (4.18)
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Kyszatunaérran i - >kucMm 01y tabcup 3TaéTrad Kywiap TyQaiau dt BakT uupaa dr, ra
CHIDKHTaH OYncHH. (4.18)HUHT MKKajda KUCMUHM dr, Ta CKaJsip KynauTupamus:
do, - - -

dr,m, ~=(F,+F._ + ... + F,, ) dr
dt '

Ba OyHJaH dr, = 0,dt SKaHJIUTUHU YbTHOOpPra oMb roKopuaaru GopMmynaHu Kyiuaaruya €3uin
MYMKHH:

modo, = (F,, + F,, + ... + Fo ) dr (4.19)

dopmyna dakat i -)kucM ydyH &3unrad. bynnait popmynanapHu cucreMazaru 6apua xKucmiap
yuyH €310, yIapHU MOC paBUIIA KYIIHO YHUKCAK:

N
> modo, -3 (F,+ F, + .. + F,)dr =0 (4.20)
i=1
Xocui1 Oyau.
N
Mabaymkd, m,o,do, — i — KMCM KHHETHK JHEPIHACHHHHT, >  m,o,do, 3ca cucrema
i=1

KWHETHK SHEPTHSICHHUHT Y3TapuITnHA U(OoJaIaiIu.
(F, + F, + .. + F,)dr, —i — XUcMra TabCUp KWIAETraH KOHCEPBAaTUB Ky4YJIapHUHT

OaxkapraH umu 6ynub, Oy KaTTaJMK MKKMHYM TOMOHJAH >KUCM IOTEHLHUAI SHEPrUSACHHUHT
V3rapHUIlnra TeHr.

Kyzarunaérran xonmma um mycOar KaTTanukaaH ubopar OYynub, Oy >KMCM MOTEHIHAI
SHEPTUSCUHUHT KaMalnIIK Xucooura Oakapuiaau, IyHUHT YIyH

—(F, +F _ +... +FiN)dFi:dEp

Ba (4.20)HMHT MKKUHYH XaJd CHCTEMa MOTCHIMAI SHEPTUSCHHHUHT Y3TapHIINHHA HQOoaanaiam.
Hatmxkana (4.20) Hu Kyiinaaruya €3uil MyMKHH:

dE, +dE  =0,d(E, +E ) =0,éuE ,+E = const (4.21)

OyHaa O, + O, - cUCTEeMaHUHT TyJa MeXxaHMK 3Heprusicu. (4.21) ¢popmynagan Kydugaru Myxum
Xyjocara KeJIMIIMMU3 MyMKHH: Oepk cuctemaza (pakaT KOHCepBaTUB Kywjap MaBxyxa Oyica,
CUCTEMAaHMHI TyJa MEXaHMK SHEprusicu y3rapmac KuimMarra sra Oynu0 Koyaau,0y MexaHHK
DHEPrUSHUHT CaKJIaHWUII KOHYHUIUD.

MexaHuK SHEPrUsSHUHI CAaKJIaHUII KOHYHHM Xap KaHJIal MHEpLual CAaHOK CHUCTeMacuaa
O6axapuinagu. bepk cuctemanarm kydnap (akaT KOHCepBaTHB KywiapjiaH uOopar Oynranna
(4.21) ra acocan

k

dE, = —dE

k
SbHU KUHETHK 3Heprusi (pakaT MOTEHLMAJ 3HEPTUSHUHT KamMaluiiym XucoOura XOocuil OYiIuIIu
MYMKHH. Y3-Y3UJaH DPABIIAHKHA, CUCTEMAHUHI KHUHETUK DHEPIUSACU HOJIra TEHI, IOTEHIMAI
SHEPrUsCH 3cCa Y3WHUHT 3HI KUYMK KUMMaTura sra OyiraH xonijga xed KaHJail xapakar comup
6ynmaiian. CucteMaHuHr OyHIal X0JIaTH TYpFYH MyBO3aHATJIM X0JIaT J1e0 aTanaiu.

Arap Oepk cucTeMaja KOHCEPBAaTHB KywlapJaH TallKapy HOKOHCEPBATHp Kydjap MHCOJ
YUyH MIIKAIAHUII KywIapd XaM MaBxyza Oyica, CUCTEMAaHUHI TYJa SHEPrusiCH BakT YTHIIH
Ouian kamaiin6 6opaau byHunur xucobura HOMEXaHHUK TypJlard SHEpTrusiap, MacajlaH, HCCHUKIUK
€K1 KUMUEBUH, IEKTPOMArHuT MalIOH SHeprusjapu Ba OoIIKajap BaKT YTUIIM OWJIaH OpTHO
O6opanu. JlekuH PHEPrUsIHUHT XaMMa TYpPJapUHUHT HUFUHIUCH BakKT YTUIIM OuilaH y3rapmait
KOJIa/Iu.

Jlemak, xapkaHaai Oepk cCUCTeMaja PHEeprus Xed KadoH SHTUJAH Maigo Oynmmaiinu Ba
Xed KauoH WYKonub XxaM KeTMaiau, pakat sHeprust Oup TypAaH UKKUHYU Typra YyTub typaau. by
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SHEPTUSHUHT CaKJIaHUII KOHYHU OYnu0, (U3MKaHUHT SHI acOCHM Ba yMyMHH KOHYHJIAapHIaH
oupuamp.

Hazopam caeonnap
. Ummync ne6 Humara aiftunany.
. IMITyJICHUHUHT CaKJIaHUII KOHYHUHHU TYLIYHTUPHUHT.
. 1 kanail MeXaHuK KaTTaJIUK.
. KyBBatra taspud 6epuHr.
. KoHcepBaTuB Ba HOKOHCEPBATUB KyWIAPHU TYIIYHTUPHUHT.
. Kunetuk sHeprus Kanaail aHMKJIaHaIu.
. [loTeHman sHeprusiHy TYIIYHTUPHUHT.
. DHeprus Kanaa U3k MabHOTa Jra.
. MexaHuK SHEPTUsIHUHT CaKJIaHUIII KOHYHU U30XJIAHT.
10. W, kyBBatT Ba SHEprusi OUPIUKIAPU KaHAal aHUKIaHAIH.

OO ~NO O WN PR

S-Mabpy3a

Auinanma xapakam OuHamMuKacununez acocuit menenamacu. Kyu
momenmu. Kucmuunz unepyus momenmu. Hmnync momenmu 6a yHune
CaKnanuw KOHyHU. Allianma xapakam Kuaiaémean HCUCMHUHZ IHEPLUACU

Pexa.
AlinanMa xapakaT JUHaMHKAaCH.
Kyu momeHTH Ba Ky4 enkacu.
Alinanuin ykura sra OyaraH )KHUCMHHHT MyBO3aHaT IIApTH.
XKucMHUHT HHEPLMSI MOMEHTH Ba UMITYJIb MOMEHTH.
WMy 1bC MOMEHTUHUHT CAaKJIAHUII KOHYHH.
AliraHMa xapakaT KHJIAETraH )KUCMHUHT SHEPIHACH.

ogakrwdE

Tasinu cy3 Ba ubopajap: abCOTIOT KATTUK >KUCM, UMITYJIC, UMITYJIC
MOMEHTH, Kyd MOMEHTH, Kyd DJJIKAaCH, WHEPLHS MOMEHTH,
alijjaHMa Xapakar, >KUCMHUHI HMHEpLHs MapKasu, aiJlaHMa
xapakar yuyH HbIOTOHHUHT 2-41 KOHYHH.

by Oynmumna Ouz gedopmanus Oynmaiiaurad aOCOMIOT (MYTJIOK) KATTHK >KUCMHUHT
alIaHUIIMHU KYpuO 4YMKaMu3. F, Kyd TabCUpHJA KUCM 00’ YK arpoduja aiimaHsntu aed

0
¢dapa3 Kiiaiiuk. YHIa )KUCMHUHT Xap OUp HyKTacH 1y YK arpodu/a aiinana 6yinabd ainanaau.
byHna xaMMa HyKTanapHUHT Oypyak Te3JMKIapu Ba Oypyak Te3laHUIIapu Oup xui Oynanu.
F, KydyHH yuyra Oup-Oupura nepneHIuKyIssp OYiaraH Kyuyra axparamus, OyHJa
F’]|00’,F" L 00" OYnmanu, ynap >KUCMHM aiaHTHUpMalu, )KUCMHH (akaT A HyKTara ypuHMma
Oynran F Kyuu ainantupaau. Ulynunr yuyn F Hu aiinantupyBum Kyu aedmnanu. F HuHT
aiilaHuIIM paanycura Oyiarad kynaitMacu Kyd MoMmeHTH nied aranaaun. M=FR  (5.1)

XKucmuu Am saementap wmaccamapra Oynu6 umkamu3. IllyHma xap Oup Am, Ta
DIIEMEHTAp aWMaHTHPYBYM Kyd AF, Tabcup Kuianu(5.2-pacm). HOTOHHUHT 2 KOHYHHra
OWHOAH.
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5.1-pacm 5.2-pacm

AF, = Am,a,

Oy epaa a, - Am, HUHT YHM3UKIM Te3NaHUIIM. By TeHrnamaHuHr WKKU Tapaguuu r, Ta

KyNalTupamus
AF, -1, =Am,a, -r, (5.2)

Am, DJIEMEHTJIAp MAaCCAaCUHUHI YM3MKIU TE3JIUTH v, = or, OYJIraHu y4yyH Oy TE3JHMK y3rapmac

Av.

panuycaa ¢akaT «  y3raprasia y3rapuiid MyMKHH: by ¢dopmynanan Ae =
r.

OKaHJIUTHUHU aHHKHaﬁMH3. By I/I(i)OIIaI[aH Am, HHUHT 6ypan TC3JIaHUIIIMHU TOIIaMH3:

Aw 1 Av, 1

£ =lim = —lim =8
atso At r. atso At o

by epna a, = er, skannuruHu aHukiaimMus. by udonanu (5.2) ra kyiicak Kyiugaru myHocabar

Xocun Oymamm: AF, -r = Am, -1’ (5.3)

AF,1r, = AM | - ailTaHTHPyBYHM Ky4 MOMEHTH. Am r.° = AJ, (5.3-pacm) 1e6 GenrunaiimMus.

Hemak, AM |, = AJ ¢
Al ;, “OJIEMCHTAp Macca Am, HUHT HHEPUUSI MOMEHTHU I[e6 atajaau. AM  HHHT' CYMMacH

Kylingaruda 6apodap: M = > AM, =3 AJ, = J¢ (5.4)

M =3 AM, -KHCMra KyWuJIraH anJlaHTUPYBYM MOMEHT, J = > AJ, -KHCMHHUHT Tyjia WHEPIHs

MOMEHTH.
Jemaxk M = Je (5.5) -aiimaHuIn TUHAMUKACHHHHT aCOCHI KOHYHH.

Wuepuuss MOMEHTH (TYFpH YM3WKJIM XapakaTJard macca KaOW) >KMCMHHHT aiTaHHIIl
XapaKaTuIard HHEPLIUS XyCYCUSITHHY aHTJIaTa Iu.
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JlexuH, aimaHWII VKU KailepaaH yTumura kKapa® MHEpUHUS MOMEHTH XaM Xap Xuil Oynuimm
MYMKHH, Macca 3ca y3rapmac. Mueprus MomenTH 6upmury [kg -m” .

o W, - o
Arap M =const Ba J = const Oynca, y xomga M =J o Ba MAt=Jo,-Jo
(FAt=mo, - mv HU 3CNIaliMU3) BakT MYUJA o , ©, AAaH o , Tada y3rapaiy.
M At Kyd MOMEHTUHUHT HMITYJICH (2HAJOT FAt ).
lo - XapakaT MHKJIOPU MOMEHTH (aHAJIOT m v )

Jlemak - MabJIyM BaKT OPAJIMFUAATA XapaKaT MUKJIOPUHUHT Y3rapyIlH 11y BAKT HUUJArU
Kyd MOMEHTHMHMHI MMIyJIcura TEHI - Oy XapakaTl MHUKIOPM MOMEHTHHMHI Y3rapuilu
KOHYHUIIHD.

bepk cucremana >KUCMIIApDHMHI XapakaT MHUKIOPJIapd MOMEHTJIApPUHUHI HUFUHANUCU
(cymmacu) y3rapmMac MUKAOpIMp (WirapuiaMa xXapakaT Y4yH mp, + m,v, +---+m v = const
Oynranu kabm).

Jo, +J,0,+ -+ o = const (5.6)

Bab3uoup KuCMIIAPHUHT HHEPUHs MoMeHTIapuuu Keartupamus. (5.5-pacm)

I 0
L |
1). J=>"mr? -crepxen N7
3
)
' |
N
o __T_
1, :
2). J=—m(" -CTepKeH 0 0
12 ———t——)-
‘
3) J—im(a2+b2)
BT 0 .17 o
OpYCOK, Y3yHJIUTH b , 9HU a b
1 2 2
4). J=—"m(R"+r") xajuka.
2

5. r~R=R J=mR’ IONKa XaJKa.
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6). J = LR (uck)
2

7). 3

mR ? - mmap.

w | N

5.5-pacm

Arap xucm 6utTa O0ynca, y xonaa Jw = const . (Mucon: ¥3 Yku atpoduaa aimanaérran
KOHKHWYM). AflaHaéTrad )KUCMHUHT KHHETHK SHEPTHSICH TEHT:
2
Jow
W, = (5.7)
2
AWTaHUII KWHETHK SHEPTHSICHHUHT XHCOOUTa Oa)KapuIIra WIIL:

A Jo, ~ Jo (5.8)
2 2

Arap XUCM XaM aiIaHn0, XaM TYFpH I0pu0 XapakaTiiaHCa, YHUHT KHHETUK SHEPTUsICH W, TEHT.

2 2
mo Jo

W, = + (5.9)
2
MacaJIaJIap HaAaMYHacCH
19
1. - FTHIIIUPAKHUHI KHHCTHUK SHCPIrUusACHUHU TOIIAMM3.
1 2
Wk:WiIg+Wayl7 Wilg:_mU
2
Jo’ ) v
W, = ) J=mr", 0 =—
2 R
1 , U 2 mo’
Wayl = —mR ' S
2 R 2
Hemaxk,
1 1
W, =—mv’+-mov’=mo?’
2 2

2. Annana€traH FUJIIMpPAK TOPMOB3JIAHUIN HATHXKACUIa JaBOMHUA aWJIaHWUI YacTOTACHHU

v, = 300

JaH v, =180
min min

TomuickH: 1) Oypdyak Te3naHuIl ; 2) TOPMO3JIOBYH MOMEHT M; 3) TopMo3nanuiia 6axapuiaran
U1,

ra KaMaﬁTHpaﬂH. FI/IJ'I,Z[I/IpaKHI/IHF HHCPpLUA MOMCHTHU

ayl
2 ) 6,28(5—4)L ad
., — o TV, —V
1. g =—2 - 0 - sk _ 921 -
t t 60 sek sek

2. Acocuii KOHyHT'a OMHOAH:
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M =Jg=2-0,21=0,421

3. Topmo3nanum MoOaltHUIA FUIITUPAKHUHT KMHETHK SHEPTUSCMH TOPMO3JIOBUM Ky4ra Kapiiu
Oakapuiaauran uimra capd oymanu.
2 2
A = 1o, o _ J—47z2(v§ —v?)=2.27°-16 =640 J
2 2 2
Wnrapunama xapakar OuiaH aillaHMa XapakaT ypracuja KaTTa YXIIanuiukiap (aHosiousap)
0op. YnapHu Kyiiuaaru KeITUpWIraH TaOIMIa aH KypUll MyMKHH:

Wnrapunama xapakat Alinanma xapakat

Bakr t Bakr t
Uusukm mnyn S Bypunum 6ypuaru ®
Uu3uknm  Te3IMK v Bypuak Te3nmuk o
Yu3uKIM Te3/1aHUIL a Bbypuak Teznanum €
Kyu F Kyu momenTn M
Macca m Nuepuus MOMeHTH J
Mmmyncn(Xapakar MUKIOPH ) mo XapakaT MUKIOPUHUHT MOMEHTH  Jo
Kyu umnyncu F At Kyununr Ummync momenTu M - At

Haszopam casonnapu

. AGCOIIOT KaTTHK KHUCM A¢0 HUMAara anTuiaaan?

. Kyd MoMeHTH Ba MHepius MOMEHTH KaHJail Oupiukiapaa ymdaHaau?

. Kartuk >xucm wHEpIms Mapka3u XapakaTHHU TyITyYHTHPUHT?

. Alinanma xapakat Kanjai coqup 0ynaau?]

. Unepuust MOMEHTH KaHAal KaTTaIUK?

. Kyd MoOMeHTHHUHT (U3UK Ma3MyHUHU TYITYHTUPHUHT?

. IMITy)IC MOMEHTHHUHT FOHAIIUIIYN KaH/Iali aHUKIaHa (1 ?

. Kyd MOMEHTHHHMHT IOHANUINY KaHAAK ycyn OuiIaH aHUKIaHAaW?

. UMmysic MOMEHTHHUHT CaKIaHUII KOHYHU KaHai mapouTaa oaxapuiagn?

O 00 1N DN K W —

6 — Masbpy3a
Hlapnaprnunz mapkazuii myKHauyeu

Pexa.
AOCOIIOT 3J1aCTUK TYKHAIyBJIAp.
AGCOIIOT HOAMACTUK TYKHAIIYBIIAP.
Mapxkasuii TyKHamyBiap.
VIKKY IIapHUHT J1aCTUK TYKHAIIYBUAA UMITYJIBC Ba SHEPTUSHUHT CaKJIaHHILH.
WKku mapHUHT HO?JIaCTUK TYKHAIITYBUJIA UMITYJIbC Ba SHEPTUSHUHT CAKJIaHUIIIH.

ko

Tasinu_c¢V3 Ba mOopajap. ypuwiumi, ypwmi (a3agapu, dSTaCTHK
VpUJIHIN, MapKa3uid ypWIHIL, HOAIACTUK YPUIUII, EMUK
CUCTEMA, CUCTCMAaHWHI HUMITYJIbCHU, CUCTCMAaHWHI SHCPTHUACH,
TYKHAIIMIIZA  WMIYJIbCHUHT  CaKJIaHWINK, TYKHAIIWIIAA
OSHCPTUAHHUHT CaKJIaHUIIH.
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bup >xuMHUHT OomKa >kKMCM OWJIaH TYKHAIIWINK HATHXKACHAA KyJa KHCKa BaKT WYHA
Xapakar Te3JUTH (MMITYJIbCH) HUHT Y3TapuIly ypuauni (TYKHAIIUI) TeHUIaIN.

bup-6upura kapal xapakariaHa&éTraH UKKU 3JIaCTUK MIAPHUHT TYKHAITYBHHU Ky3aTalIHK
(1-a pacm). Ypuuin xxapaHHHA UKKH (a3ara Oy MyMKHH.

—~ U U, i, u,
€O DCESD Sh
a) 6) 6) 2)

1 - pacm

Ypunuwnune é6upunuu ¢pazacu. Xap vkkana map aegopMmanusUIaHagd Ba yIApPHUHT
YPWIMLI CUPTJIApU CUKWIAIM: IIAapJapHUHT Mapkasjiapu Oup-O6upura skunnamamy (1-6 pacm);
YIAQPHUHT KUHETHUK SHEPTUsUIapH KaMasiid Ba TE3JIMKIApU XaM HojIradya KamManuO, Xap MKKaia
[IAPHUHT CUKWINIIM HATHXKACUAA JACTUKIMK Kydd yCTHJIaH uil Oaxapwiau. lllyHnan cyHr
YPUAUWIHUHZ UKKUYU pa3acu OouUIaHAIW: OMp BAKTHUHI y3Hujaa LIapjiap y3 MIaKUIApUHU
(3MaCTUKIIMK Ky4HM XucooOwra) Tukiaid Oomuiaiawnap (1-B pacm); TYKHamaéTran mapiiapHUHT
KWHETHK SHEPTUsACH OpTaau; Iiapiap Oup-OMpuIaH axpaaullagd Ba IIy OWIaH YPHIIUII
kapa¢Hu Tyraiiaum (1-r pacm).

VYpunaérran OKUCMJIAQPHMHI KpTacuga »dHeprus (Ba HMMIYJIbC) HUHI  KaiiTa
TAaKCUMJIAHUILIUIAa KYpa YpWIMII HMKKA Typra OYiauHagu: abcoarom 21acmux Ba abconrom
HOBIACMUK YPUITUIILIAP.

Anacmuk ypunuw 1e6 wyHIal ypuiumra aWTwiagukd, OyHIa €NUK SKUCMIAp
CHCTEMaCHHUHT MEXaHUK YHEPTUSACH Ba UMITYJIbCH CaKIaHAIM.

DNacTUK ypWINII BaKTHa KHHETHUK SHEprust 0aTaMoM €KM KUCMaH 3JIaCTUK JedopManus
NOTEHIMAJ dHeprusicura ainanaau. Keitnn sHa xucMiap oup-Oupugan ntapuinnd (3IaCTHKINK
Ky4u XucoOura), AacTyiaOKu IIakIuHM Tukiaiau. Hatmkana snactuk aedopMariys moTeHLIUAN
DHEPTUSACH SHA KAWTHO KWHETHK SHEPTUsAra aijlaHaIu Ba JKUCMIIAD MablIyM TE3NHUKIAp OWiiaH
Oup TOMOHra €KW KapaMa-KapuM HyHanuImga Xapakar Kuiaad. OJacTUK JKUCMIIAPHUHT
YPWINIIN/IA F03ara KeJaJuraH XOAUCAIApHNA TaxX M KWJIMII MaKCaJuJa JacTaBBajl MKKHUTA Oup
KUHCIIH LIAPIAPHUHT MAPKA3UIL YPUIUWUHY KApAMU3.

Mapka3uit ypunuw WyHAad YpWIMIIKY, OyHAa YPWIYBYHM IIapjap MapKa3iapuHH
TYTAIITUPYBYH TYFPU YM3HK OVilnal itynanran 6ymamu (2-pacm).

Vpuiuiraia Ypuwiuinzan KenuH
9 Q,“‘. b O @."' O % . X
iy

m

v, U i it X
G 'O O OF -
m m,
0, U, Gu} G U, X
O 0% O OF -

m n,

2 - pacm
HlapaapHur mapkasuii ypwinmM KyHujnaru KypuHunuiapja Oynuimu MyMkuH: (2-a.0
pacm): Ba mapiapJaH OMpu UKKMHYMCUHU KyBHO eTaérran OyicuH (2-B pacm).
a) Mapkasuil ypwiIMIIM KyTHJIaéTraH MKKM Hiap Oup-Oupura TOMOH XapakaTiaHaéTraH
OyncuH (2-a pacm).
TykHamaérran mapiapHUHT MaccalapuHu Mp Ba My (Mg > My), YIapHUHT ypHIIMIITa

Kajap TE3MUKIApUHU v, Ba v,, YPWIMNIJAH KEHWHTHW TE3MMKIApMHA u, Ba u, OwiaH

1 2

OeJITuIIaiMu3.

- 2
mlul

YPI/IJ'II/II_H,ZIaH OJIINH 6I/IpI/IH'-II/I HIapHUHT MMIIYJIBCH m,v, Ba KHHCTHK 3SHCPIrUsACH ra,

2

<y

m2 2

2

HWKKUHYU MTapHUHT UMITYJIBCH m 2132 Ba KMHCTUK SHCPIrUsACH ra TCHI' 65’/J'ICI/IH. VYV xonma
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ypuIIaéTraH Imapjap CHCTEMacHMHUHI ypWIMIIrada OYiraH TYIUK HMITYJIbCH Ba KHHETHUK

SHEPTHSCH KyHuaarura TeHr Oyiaau:

m 2 52 ’
m.v, + m v, 6 Ba + ,
2

N

XYI[I[I/I IIYHUHIACK, YPUIXIOAaH KEWMHH CUCTEMaHUHT TyHHK HUMITYJIbCH Ba KHHETHK OSHEPIUACU

-2 -~ 2
- - m.u m,u
mu +m, i, Ba —— + 22
2 2

171 292
ra TCHI. EHI/IK CUCTEMA YUYYH HUMITYJIBCHUHI' Ba SHEPTUAHHUHI' CAKJIaHWII KOHYHWHU KyﬁH,I[aFH
TCHITIaMaJIap acoCuia é3amMu3;

2
m

-2
1Yy
2

(m,o, + m,v, =mu, +m,u, = const ,
- —~ 2 —~ 2
mZUZ mlul m2u2 (1)
[ + = + = const .
2 2 2
(1) Tenrnamanap cucTeMacHMHU €4MII Y4yH CHCTEMaJaru OMPHUHYM TEHIJIaMaHHU CKaJsp
KypuHHIIAA €310 oMl Kepak. bupuHuM mapumu3 xapakar HyHanumma Oyiaranu yuayH, TE3JIUK
X yKuparu nNpoeKUMACUHU v, = v, JAe0, UKKMHYM mapuMu3 X YKAra Teckapu HyHamuiiga
XapakaT KWIAETTaHJIUIU yYyH v, = v,. XYM UIYHUHTJEK, YPWIMLIIAH KEHUHTH Iapyanap

TE3IMKJIAPUHUHT X YKUJIaru npoeKuusulapu: u, =u, Ba u,, = u, Ae0 Oenrmnaitmuz. Yuaa (1)

TCHIVIaMaJIap CUCTEMACHU IOKOpHUAAru MyJjloxXa3daMus3ra aCoCaH:

(mo, -m,v, =mu, +m,u,,

3

2 2 2
Lm1U1 -m,v, =mu, +m,u,

. @
Kynaiuk yuys (2) TeHrinamanap cUCTeMacHHU KyWujgaruda €3amus:

.

(mo, —-mu, =m,v, +m,u,,

3

2 2 2
(Mo, —mu, =m,u, +m,v,
By cucremanaru rearnamanapuu Oup-oupura 6yicax,
v, +u, =u2—uz;(4)
ra ara 0ynamus.

Ymly nponaHuHr yam Ba YHI TOMOHJIApUHM My ra KynalTupud, yHu (3) TeHriaamanap

CUCTEMACUHUHT OMPUHYM TEHIJIamMacH OuiaH Oupra €3amMus:
(Mo, +mu, =m,v, —m,u,,

(%)

(5) Tenrnamanap cucremMacuaaru OMpUHYM TEHIJIaMaHU UKKUHYHM XaaMa-Xal KYIICcaK:

2mo, = (m, +m,)u+ (m, -m v,

Lmll)l -mu =m,u, +m,v,.

OyHIaH
! :2m1U1_(mz_m1)Uz (6)

2
1+m2

ra sra 6ynamus.
(4) ndbomaHuHr yanm Ba YHI TOMOHJAPUHU My ra KynmahTupu® Ba yHHU (3) TeHriIamanap
CHCTEMaCHHUHT OMPUHYM TEHIJIaMacu OuilaH OUpraaukaa euno, U Te3TMKHHU TOTIaMu3:

u - -2m,v, —(m, —m v, (7)

m,+m,

Xocun kuimuHTad (6) Ba (7) wudomamapHM TaxJwil Kuilamu3. Arap TYKHAIIyBYH
[IapJIAPHUHT Maccanapu Mi=my 6¥iica, ypuInIaH KeWuH LIapJIapHUHT TE3JIUIH u, = —v, Ba
u, =v, Oynu0 xomagu. Jlemak, Maccacu Oup Xua OydraH mapiaap MapKasuil 3JIacTUK

2
YpWITaHJaH CYHT TE3JUKIApH y3apo “‘anmMariap’ 3KaH.
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TykHamryBraya mapiapaad Oupu, mMacayiaH, My map THHY TypraH OyincuH (v, = 0) Ba
yHra Mp Maccayly Iap MapKasuil 371acTUK YPUJICHH. YPWIMIIJIAH CYHT OMpUHYM mIap TyXTad
KOJIaJI¥ Ba UKKUHYH 1ap OMPHHYY MAPHUHT Te3JIUrura ra 0ymaau (u, =0 Ba u, = v, ).

Tunu Typran mapiaapgaH OMPOPTACMHMHI Maccacd WKKMHYMCHHUHI MaccacHuJaH
CONMIITHPUO OYIMacIuK Japaxaja KarTa (MacanaH, m, >> m, ) Oyica, yHaa Ky3raiMail Typral
KaTTa >KMCM THHY XOJIATUHM cakjiad KoJlau, YHra YpUIraH KHYUK MacCajld >KUCM aBBaIrd
TE3JIMTH OWIaH camunb opkara Katamu (u, = 0 Ba u, = v, ).

Mapkazuii 37aCTUK YpUIIMIIHUHT 1-0 pacmpaa TacBUpJaHTaH XOJM Y4yH TYKHAIIMIIIaH
KEWHHIH IapYaJlapHUHT TE3IUKIapu

2m,v, + (m, —m v,
u, =
m,+m,
2mvo, —(m_, —m, )v
171 2 1 2
u, = (8)
m,+m

1 2
ra TEHT.
Xyanu WIyHUHTAEK, 1-B pacmja TacBUpJaHTaH YPWIMII Ky3aTWITaH XOJAa yJIapHUHT
TYKHAIIMIIIAH KeHUHTY Te3NMUKIapH Kyluaarnda XucooiaHaau:
~ 2m,v, —(m, —m_ )v,

u, =

m,+m,
2mo, +(m, - m )o,

u, = (9)

m,+m,

Hosnacmuk ypunuwidoa >KUCMIADHUHT YPWIMINTa4a OYNITaH SHEPIrHsCH TYIUK EKU
KHCMaH jaedopmaius MOTeHIMAl SHEPruscura Ba HOMEXaHUK SHEPrusi (MYKU DHEPrHsi, YHUHT
xycobura ypuiaa€TraH >KUCMIIAp KU3WHAW) Ta aimanaau. By ypwimmminga ¢dakaT UMITYJIbCHUHT
CakJaHWII KOHYHUTHHa Oakapwiagyd, aMMO MEXaHUK OHHEPrUSHUHI CaKJIaHUII KOHYHU
OakapuIManIu.

Enuk cucremazarm mM; Ba M, Maccaly IIapaap MapKasHil HODIACTUK YPMIICHH.
Ypunumraya Oy mapiaapHUHT TE3NUKIApU v, Ba v, OYncuH. Hosnmactuk ypunumiias cyHr Oy

mapyap 6up Xui U Te3nuK OuinaH OMpranukaa XapakariaHaau (3-pacm).

& 3

2 N

A TR £ ‘\‘{”'\ i
/ % E —

BT W

T

3 - pacm
Ypunumrada OynraH mapiap CUCTEMACHHUHT TYJa UMITYJILCH Ba KHHETUK YHEPTUSICUHHU
Kyiinaaruda udomanaiitmMus:

- 2 ~
m 101 m.ov 2
Ba E, = +
2 2
Ypunuminan KeMuH mapiap CUCTEMAaCHHUHT UMITYJIbCH Ba SHEPTUsCH KyHUJarura TEHT
Oynmaau:

_ m1 + m N 2
(m,+m,)u BAa E, = —u
2
Ky3atunaérran €nuk cucremMa y4yH MMITYJIbCHUHI CakKJIaHUII KOHYHMHM KyWuJaruda
€3amMu3;
mo, +m,o, = (m, +m,)u (10)
by udonanu ckansp kypuHumga €3u0, HOAIACTUK YPWIHIIAAH KEWHHTH U TE3JIMKHH
TOIaMM3:
mo, +mM_ v
u = 171 272 (11)

m,+m,
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[lapmapHUHT HOBJACTUK YPWIMIIHNIA, CACTEMaHUHT YHEPTUSACH y3rapaau Ba Oy y3rapuin

KyWHIarura TeHr:
2

2
m, +m, m,v, m,v, (12)

AE =E,-E, = ——2u’- +
2 2 2

Ymby udonagaru U te3nuk ypuura (11) udonanan doitmanannd, KyHugaruHu XOCHI
KUJIaMU3:

_ mlmZ(Ul B

vl (13)

2(m, + m,)

AE =

(12) ndonanan KYypuUHATUKH, )KUCMIIAD CHCTEMACHUHUHT KUHETUK SHEPTHAICH HOAJIACTHK
YPWIMLIIAH CYHI Kamasp 5kaH. by AE sHeprus mapiapHuHr MUKW SHepruscura (iapiap
KU3HUIIN) ailmaHaIu.

Tabuarna snacTUK ypuUIMINra HUCOATaH HOIACTHK YPWIIMIN XOAMcaldapd KYNPOK
ydpanu.

Hazopam casonnapu

1. Vpunui xxapaéHuHM U30x71a0 OEpUHT.

2. Mapkasuit TYKHaIyB HuMa?

3. DiacTUK Ba HOXJIACTHK TYKHAITYBIAPHUHT (apKu HUMA?

4. DpacTUK YpWIMII HaTWXacula >KUCMIIAp KaHJall Te3nuKiIapAa XapakaTiaHaad (UMKKU
[IAPHUHT 3JaCTUK YPUIIUIIN MHCOJIUAA)?

5. HosmacTuk ypuiuin HaTwkacuia >KUCMJIap KaHAal Te3NIMK OuilaH xapakamiaHaaud (MKKU
HIAPHUHT HOBJIACTUK YPHIIUIIA MUCOIHA)?

6. HosnacTuk ypuiauil HaTuKacuaa TYKHAIIAETraH Liapiap CUCTEMacH KaHJal MHKaopiaru
SCHPTUSHU HYKOTaH?

7 —Mabpy3a

T'apmonux mebépanuwnap 6éa ynapuunz menziamanapu.
Qu3uk 6a mamemamuk masnumkaap. I apmonux meopanuwinap snepzuscu

Pexa.
MexaHuk TeOpaHUIILIap.
["apmonuk TeOpaHHILIap Ba YIAPHUHT TEHIJIaMaJapHy.
MastHuk. MaTtematuk, npyXKHHaIU Ba GU3UK MasTHUKIIAP.
lMapmoHuk TeOpanMa xapakaT KUJIaETraH >KUCMHUHT SHEPTHICH.

el A

Tasn4y cy3 Ba moopanap: tedOpaHMa XapakaT, TApMOHMK Te€OpaHHUII,
TeOpaHWIl JdaBpH, aMIUIUTyAa, (a3a, CHUIDKHUIL, YacToTa,
MaTeMaTHK MasTHUK, MPYXUHAIA MasTHUK, (U3UK MasTHUK,
TE3JIUK, TE3JIaHMIL, SHEPTUS.

Arap cuctema ¥3 MyBO3aHaT XOJIaTUJaH YeTIaHUO sHA LIy XoJjlaTUra KailTuO keica, Ba
XapakaT Xap JIOMM Kaitananu® TypaBepca, OyHaal xapakaTra TeOpaHMa xapakaT JAeHuiIaiu.
Arap KalTuO Kenui >xkapa€Hu OUp XWJI BaKT opalurujia 03 6epud Typca, OyHnail TebpaHuIra
naBpuil TeOpanu 1e6 atamanu. TeOpaHMa Xapakar Tabuaria *yaa KO TapKajiraH Ba Xap Xl
Oynanu, JeKUH YHUHT 3HT OJJIMHCHU - TapMOHMK TeOpanumaup. Papa3 Kuiaitnuk M marepuan
HYKTa coaT CTpeJIKacura Kapuu A paauyciiy ainaHaga « Oypyak Te3IUrd OWIaH aiaaHasITy.
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-A
6.1-pacm
M nuHr Beptukan ykka npoeknusicu N 6yica, y xonma N O mapka3 atpoduna Tedpanuod
typanu. Arap ON cwmkuimzu x 1e6 Oenruianca, y Xoijaa x = ASin ¢ €0 €3UIUMHU3 MyMKHH.

¢ = ot OYATaHINTd YYyH x = ASin ot OVmamu.
2 o .
BYHIAH TAlIKAPH o = —— = 2, OYJITAHINTH YUyH OKopuaard udoiaHu Kyilugaruda
T

€3MIII MyMKHH.

27
X = ASin —t
T
€K1

x = ASin 2t (6.1)

A - amMmuTyga, v - 4acToTa.
bynap rapmMoHuk TeOpaHUILIApHUHI TeHriaamanapuaup. Jlemak CHHYC €KM COCHHYC
KOHYHUSTIApu OwiaH 103 OepamuraH TeOpaHHWIUIApHA TapMOHUK TeOpaHunuiap ne0d aramn
MyMKUH. byHIIa ¢ = wt-(a3a ned aranaau Ba y CHJDKHINHUHT WCTANTaH MaWTIard KUAMaTHHU

aHuKIaiay. bomkava aiitranna, gasa redpaHaéTran CHCTEMaHUHT XOJATUHU OeNTiIaiin.

N HYKTaHHHT TeOpaHUII TE3TUTU Kyiiuaaru udoia opKail aHUKJIaHAIH:

dx T
v =—=wACos wt = wASin (a)t + —\ (62)
dt L 2 )
Jemak v BakTra OOFIHK, OOIIKada aiiTrana, OyHaai TeOpaHHII TE3TaHUIITA ATa:
do 2 ( T \ 2 p o 2 p s 2
a=—=-w ACos | wt+ —|= o ASin (a)t+ﬂ')=—a) ASin ot = —® "X (63)
dt L 2 )

Hlemak, TeOpaHunuiapHUHT G3anapu GapKu XapXuil: Te3MTUKHUHT TeOpaHUIIHN CUIDKUIITA
T
Kaparaija — Tra uiarapuiaad KeTaju, Te3JIaHuII 3ca Teckapu (azazna 103 Oepaau:
2

IOkopuna KYpAuKKH, TeOpaHUIUIAPHUHT TE3JIaHUIIM BakKTra OOFIMK SKaH, JeMak,

TEeOpaHUIIIHY (03ara KeNTUPAaETraH F Kyd XaM BakTra OOFIIHK:
F=ma=-mo’x=—k« (6.4)

Oy #iepma k = mo’. JlemMak, F CHDKHINTa Kapama-Kapimd HyHairaH. J[eMak TrapMOHHK
TeOpaHMIIUIAp CHJDKUINTAa MPONOPIMOHAN, JIEKMH YHra KapaMa-Kaplim HyHalraH KywIapHH
103ara Keatupap skaH. by kyd M HyKTaHW xap JOMM MyBO3aHAT XOJaTUra TOPTaiu. DJIacTUK
Kywlap XaMm IyHAal HyHanran Oyiranauru yuyyH OyHIail KydjiapHU KBa3WENacTHK Kydiap ae0
aTall MyMKUH. Arap HyKTaHMHT Maccaci m Ba k MabliyM Oyica:

a):\/z(6.5) Ba T:Z—”:zﬁ\/:: (6.6)

Duzukasuil MasmHux.
Toprumr kyun Ttabcupuaa TeOpaHa&TraH KaTTHK >KHCMIa (U3MKaBUA MasTHHUK [11€0
aTalay. P TabCHUpHJAAa MasSTHUKHUHT OFupiuk Mmapkasu CJI €itHu ymzaau. MastHuk VHITa
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CWDKHCAa o HH MycOaT, yanra CwDkuca o« HU MaHbuid ned xwucoOmaiimus. [llynnma
KBa3HMEJACTUK (OpKara KalTapyBun) Kyd TCHT:
F = —PSin @ = —mgSin « (6.7)

o o X
Arap o« kuuuk 0ynca, Sina ~a OymaguBa F = -mga = -mg —, x = OC , ¢ = BC -MasATHUK
‘

Y3YHJIUTH.

Jlemak, pU3MK MasTHUKHU OpKara KalTapyBuH Ky4
XaM KBa3uWenacTuK Kyd o3kaH. LlyHuHr yuyyH xam
TeOpaHUIl TapMOHUK OYynaau. AWIaHUII TUHAMUKACUHUHT

acocuii KOHyHUTa OWHOAH: M =F/=1J¢
J -MasATHUKHUHT OCWJII'aH HYyKTacura Hucobaran HHCPpLUA
MOMEHTH.

Je
¢ -Oypuax Tesnanum. [ynma: F = 7 (6.8)

a
Jlexun, & = f_ Oynranu YUyH.
Ja I,
== e (6.9)

Jemak, nkkana GopMyJIaHu COTUIITAPHO KyHuaaru GopMyaaHu XOCHIT KHJIaMH3:

(_mg - J‘”ZX] =0t 5 0= [, (610)
L L J

2r J o
BaT =—=2z_|——:; (6.11). Arap Qpu3uK MasTHUKHA MacCCaCHUHUHI aCOCHI KUCMH OFUPIUK
w mg ¢

Mapka3uja Oyica, yHM MaTeMaTHK MasTHUK 71e0 Kapall MyMKHH. YHHUHI WHEpPLHS MOMEHTH
KyHUJarura TeHr:

J=m¢’ (6.12)

me’ ¢
lynna MareMaTUK MasTHUKHUHT JaBpU T = =2z |—; Oy dopmyna KHUHK
mg ¢ g

Oynranna ypunnuaup. TeOpaHuniza MaTeMaTUK MasATHUKHUHT KUHETHMK Ba IMOTEHIHAI
SHEprusjapu JaBpuil paBuma Oup-Oupura aitnmaHu® Typaau. YIApHUHT HUFUHAMCH TYyia
SHEprusiHu Oepajiu:

W =W, +W, (6.13)
2
mo m T m
W, = :—w2A25inz(wu—\:—szzms ‘ot
2 2 ( 2) 2
W_kxz_kAzs_z . > 6¢ m 5, ..
D_T_; in “wt,IGKKH k = mao y.]'Il“aHI/Iy‘-IYHWp:;a) A“Sin "ot
mao’A* mao’
W = ————(Cosn ‘ot + +)= A’ (6.14)
2

JleMak, W = const Ba~A’
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Haszopam casonnapu
1. Tebpanma xapakar ne06 HUMara auTuiaan’?
2. Kanpaii TeOpanunuiapra rapMOHUK TeOpaHumiap aedunaamn?
3. 'apMoHMK TeOpaHMa XxapakaT TEHIJIaMACUHU M30XJIAHT?
4. Marematuk Ba (MUK MaSTHUKJIAPHUHT TeOpaHUII AaBpu (QOopMylTanmapuHu KeaTUpHO
YUKApUHT Ba U30XJIaHT?
5. l'apMoHMK TeOpaHMa XapakaT/a Te3JIMK Ba Te3JIaHUIIHU TYITyHTUPUHT?
6. TeOpanui gaBpy, 4aCTOTACH Ba aMIUIUTYJACUHU TYLIYHTUPHHI?
7. Tebpanma xapakataa ¢a3za Ba CWDKHUII XaKu/1a TyIryH4a OepuHr?
8. 'apMonuk TeOpaHMa XapakaTaa TYIHMK MEXaHUK SHEPTUSHU U30XJIaHT?

8 - Mabpy3a.

Hpyscunanu masumnux. Mamemamuk éa puzuxk maamuux. Cynysuu ea maxcoypuii
meopanuwnap. Pezonanc

Pexa.
MasitHuKNAp.
MaremaTuK MasTHHK.
[IpyxuHanu MasgTHUK.
Du3nK MasATHHK.
CynyBuu TeOpaHHILIap.
MaxOypuii TeOpaHUIILIAp.
Pe3onanc.

Noook~whPE

Tasgny cy3 Ba mOopanap: TeOpaHUILIAp, MAATHUK, IIap, CTEPIKEH,
MaTeMaTHK MaATHUK, TMPYXHHAa Ba YHHHT OWKPIUTH,
NPYXKUHATN MasTHUK, (UMK MasTHUK, MaXOypuil TeOpaHuill,
SPKUH TEOpaHMIL, CYHYBYM TEOpaHUIL, FapMOHHUK TEOpaHUIIL,
pE30HaHC.

CapMoHUK ocmisaTop ned Kyinmara udojgara aitiinann: S+ o S = 0 (1),

1. IlpyxuHaIM MasTHUK-3JIaCTHK TpPYXHHAra WIMHraH M Maccaiu ok F=-KX kyuu
OCTHa TAapPMOHUK TeOpaHHILIap Oaxapamu. MasTHHK XapakaTh TeHriamacu MX=-KX, &xu

k
x+—x =0.
m

[ukuk yacrotacu o, =~k /m (2) Ba gaBp T=2z+m/k (3).

[pyxuHaMM MasTHUK y4yH noteHuuai sueprus (5) Ba (2) ra 6unoan [1=kx?*/2 ra teHr.

2.®Ou3uk MasTHUK-Ky4d Tabcupuja ropusoHTanm 0 yku artpoduma TteOpaHUIILIAp
OakapyBUM KaTTHK JKUCM.

F xyuununr M MmoMeHTH

M=Je=la=F = —mglsin a~ —mgle,
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o .. . . .. Mgl
(4) udponanu Kyugaru KypuHuiga €3um MyMKuH Ja+mgla=0, €xu i+ 4=0.
J

o,=/mgl /3 uu (5) uHobarra oaubd 0=w; 0=0 TeHIIaMaH! E3aMu3, YHUHT €YUMH aHHK
0=0,0C0S( @, t+o) (6).

(142.6) wudomaman ¢uU3MK MajATHUKHU ©, 4YacToTacm OwinaH Ba paBp [ =

21t/ wo=2mNJ/(mgl)=2mVL/g (7), 6y epma L=J/(ml) busrk MasTHUKHE y3yHITHTH.

3. Marematuk MasATHUKHUHI  4Yy3WIMaiJuraH uIja WIMHIAH M Maccainu
UJeAUTAIITUPWITaH cucreMa. MaTreMaTuK MasTHUK MHEPLUS MOMEHTH J=ml? (8), 0y epna I-
MasiTHUK Y3YHJIMTH.

MaremMaTHK MasTHUKHUHT KHYUK TeOpanunuiapaa T=2z./I/g (9).

Kentupuiran ¢Gu3uK MasTHUKHHHT Y3YHJIMK—Oy MaTeMaTUK MAasTHHUKHUHT Yy3YHJINTH,
yHJa TeOpaHUIUIap NaBpH (PU3UK MASTHUK TeOpaHHUIILIAP JaBPU OMIIaH MOC KeJa Iu.

Hazopam casonnapu

MasTHuk 1e0 HuMara antiiagn?

MareMaTuk MasTHUKHUHT TeOpaHUII JaBpU Kaan?
[IpyxuHanu MasTHUK TeOpaHUII JaBpH Kajaai?
Ou3uK MassTHUK TEOpaHUII JaBpH Kaaan?

CynyBum TeOpanunuiap 16 HUMara anTuaagn?
MaxOypuii TeOpanuniap 1e6 HUMara anTuaaan?
Pe3onanc ned aumara aitumagn?

NookrwdpE
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9 - Mabpy3a.

Tyakun scapaénu. byinama éa kynoanane myakunnap. Tynkun
menznamacu. Dazasuil 6a 2ypyxiu me3nuKiap

Pexa.
MexaHuK TYJIKHHIap.
byitnama Ba KyHAanaHT TYJIKUHIAP.
TYJIKHUH TEHTJIaMacHu.
TynkuHmapHuHT da3aBuil Ba TYPyXJId TE3IUKIAPH.

Eall el

Tasinu cy3 Ba MOopaJjap: TYJIKUH *)apa¢Hu, Oyiaama Ba KYHIAIaHT
TYJIKUHIIAP, JIACTUC TYJIKUHIApP, TYJKUH MAaWlJOHU, TYJIKHH
bpoHTH, chepuxk TYIKUHIAP, TYJIKUH TapKaJlWIl Te3JIHlH,
TYJIKWH Y3yHJIMTH, TYJIKUHHAHT XapakaT TeHTjIamacH, (a3zaBuit
Ba FypyXJIU TE3JIUK.

Arap Oupop >JaCTUK MyXHUTra TeOpaHa€TraH >KMCM >KOoMlamrTupuica, y OuigaH KYIIHU
3appavanap xam TeOpaHMa XapakaT Kuja Oouulaiiau. by 3appanapHUHI XapakaTu ylapaaH
KelUH OWialraH 3appavyajapHu TeOpata Oouuiaiinn Ba xoka3o. bupo3 BakTgaH cYHr OyTyH
AIIACTHK MYXHT TeOpaHMa xapakarra kemaau. Jlemak, 3appada acocwii TeOpaHaéTran >KUCMIIaH
KaHYaJIMK Y30K JKOJjalica, yHMHI TeOpaHMIIM UIyHYaIMK Keu OolulaHaau, Oolikaya adTraHia,
3appavanap xap xui (azaga redpanamuap. TeOpaHMa XxapakaTHA MyXHJIa TAPKAIHIIATA TYJIKAH
ne0 aranaau. TYIKuH kapa€Hura Mucoi cudaruja CyB I03Ura TyLIraH TOLIJIAaH TapKajaJuraH
TYJIKUHJIAPHU OJMII MYMKHUH. TYJIKUHHUHT TapKaJIMII HYHATUIIUTa HYp Aeimiagu. Arap MyXut
3appajiapy Hypra HEepIeHAMKYIAp paBulia TeOpaHca, OyHIall TYJIKUHra KyHAAJIaHT TYJIKUH
JIerunaan, arap 3appajap Hypra napajien paBullaa TeOpaHca, OyHmal TYJIKuHIapra Oyiiiama
TYaKuHnap neinnaau. Kyunananr TyakuHara Mucoi cudartuia cyB 103u1aru TYJIKUHHY, OYinama
TYJIKWHTA MUCOJI CU(aTHIa TOBYII TYIKAHIAPHHN KEITHPHUII MyMKHH.

MexaHUK TYJIKUHJIAPHUHT MYXWTJA TapKalull TE3JIMTM Iy MYXUTHHHI DJIACTUK
Xoccajapura Ba 3U4JINrura OOFiuK;

U =

x (7.1)
Yo

By ¢opmynaga y -MyXMTHHHI 3JIaCTHMK XoccacH OwiaH OOFIMK Koe((UIUEeHT. p -
MYXUTHHHT 3UYINTH. XYCYCHUH XOJaa, KAaTTUK >KACMJIArd OVyitmama TYJIKWHIAp Y4yH X ~ E ;
KYHJAJIaHT TYJIKUHIAp yuyH x ~ 0,4E (E-FOHr momynm)

TynkuH xapaéHuja KaTHAIIAETraH 3appadyajapHUHT CHIDKUIIM X Ba Oy 3appallapHUHT
TeOpanunuiap mManOaun xoinamrad O Hykrarada Oynran macoda y ¥ypracuaaru MyHocabaTHU
UCTaJITaH BAaKT Y4YH KaHAal OYIUIINHY aHUKJIaHMU3.

AHUKIMK Y4yH KYHJaJmaHr TYJIKUH y4yH ¢(ukp roputamu3. Papa3 KuiIaliauk, MaHOAHUHT
TeOpaHuIIapy TapMOHUK OYJICHH:

x = ASin ot (7.2)
Oy epma A-teOpaHWIl aMIUIMTyJacH, o - Oyp4yak dyactota. Manbamga TteOpaHunuiap
OoNUIaHTaH/aH CYHT MyXHTHHHT OOIIKA HYKTaJapu XaMm XYAIU OIYHJai aMIUTUTYAa Ba 4acToTa
6unan Tebpana Oonunaiunap, gakar Oupos BakT keunku6. Hatmxkana 7.1-pacmua KypcaTuiran
CHUHYCOMJIaJT TYJIKHUH Maimo Oymaam.

by tynkun rpaduru teOpanunuiap TeHriamacu (7.2) HU 3chaTaiM, JIEKUH YIapHUHT
dapku 60p. Tebpanunuiap TeHrIamMacu OepUIIraH 3appaHUHT UCTAITaH t BaKTAAard CUIDKUIIMHU
6enrunaiau. TYnkuH rpaguru sca 6epuiiraH t BakT YUyH HCTalraH (XaMMa) 3appadyaylapHUHT X
CWDKHUIIM MaHOaraya Oynran y macodara Kaaaid OOFIHUK SKaHIUTHHA OWIITUPaIH.

33



TeOpanumnap manOacu koimamran O HyKTagad vy Macodamara y30KIUK/Ia

KOUamrad A HYKTaHMHT TeOpaHMIIMHU KypuO umkaiiauk. Arap O 3appaya t cek aBBal
TeOpaHuIIHA Oonuiarad Oyica, y xonjga A 3appada (t - ¢) cek TeOpanaérran 6ymamu, Oy epna

¢ - TeOpannnuiapauHr O HyKTagaH A HyKTarada TapKaJull BaKTH, OOIIKa4ya alTranaa r = Ly
1Y

Xoj/ja A 3appayaHUHT TeOpaHMII TEHIVIAaMacH KyHuaaru KypuHUIITa dra Oynagu:

x = ASin w{t - lw (7.3)

1%

(7.3) myHOcabaT TYJNKUHHUHT WCTaNTaH HYKTAaCHMHUHT WCTAJTaH BAaKTAAard CHJDKAIIMHUH
aHWKJIaNra MMKOH Oepaju Ba y TYJIKHH TEHIjJamacu jae0 araigamud. by epna CUHYCHHHT

apryMeHTH t — Y TynKkuHHUHT (a3acu neb aramamau. 4 Oup xun daszama TeOpanamuran oup -
1

OupHra SHT SKUH UKKW KYITHU TYHTIWK opacuaaru macodanu (7.1-pacm) Omiaupaan Ba TYIKAH
Y3YHIIUTH J1e0 aTajiaiu.

TynkuH y3yHauru A = oT = z Oynranmuru yuyH (Oy epia v - 4M3MKIM 4acrora, T -
14

A oo 2r
teOpanui naBpu) (7.3) TeHriamara v = — HHU KYHCaK Ba w = — = 27v  OKAHIUTHHH XHCOOTa
T T

OJICaK, TYJTKUH TEeHIJIaMacu KyHuaaru KypUHUIITA dTra Oymaau:

X = ASin 2n(t——iw = ASin 2ﬂ(vt—lw = ASin (a)t— ZELW = ASin (ot —ky) (7.4)
\T 1) \ ) N )

2 o o
by epna k = - TYJIKUH COHM J1e0 aTanaau Ba y 2z Macodaja HeuTa TYJIKUH Y3yHJIUTH
A

KOWTAITaHUHHA OMIIHPAIH.

TynkuH Tapkaranaa 3appadaiap TeOpaHraHJIUIH y4yH TYJIKUHHUHT 3HEprusicu 0yiaau Ba
y TYnKuH Ownan Oupra tapkanaau. FO3a OupiurumaH BakT OUPIUTHIA YTagWraH OSHEPTHS
MUKIOPH TYJIKUHHUHT UHTEHCUBIIUTH (EKM SHEPTUsi OKUMUHMHT 3UWINTH) €0 artanaau. YHH |
Ownan OenrwiaiiMu3. MyXUTHUHT lem® xaxmma Xxap OMpUHUHI Maccach m Oyiarad n, Ta

3appada Oop aeinuk (7.2-pacm). Xap Oup 3appaya TapMOHHK TEOPAHWITHHHT TYjia SHEPTHUSICH
2
. mo .
OYJIraHyIure yayH W = A —— OUPJIMK XaXMJIark 3appadyalapHUHT TYJa TeOPAHHUII SHEPIHUACH
2

KyHuJarura TeHr oyiaam.:

E=n,-W =n A® = (7.5)

by epna p = mn ,-MyXWUTHUHT 3UWINTH, o - Oypyak 4acTtoTa, A-TYJIKUH aMIUIUTYAACH. lem?

103a/1aH | cexyHI nunza yTa€Trad 3HEpPIysl 103acu lem? Ba Y3YHJIUTH v Ta TeHT TYFpu Oypyakin
napaJulenuIe]] Hunja xoinamras 0yaaay Ba TYJKUHHUHT UHTEHCUBJIMIY | Ta TEHT:

I:E-u:ipuw ZA’ (76)
2
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Jlemak, TYJIKUHHUHT MHTEHCHUBIUIM MYXWUTHUHI 3UUWIMIUIA, YHUHI TE3JIUTUIa, 4acToTa
KBaJIpaTUra Ba aMILUIMTY/1a KBaJpaTHUra MpONOPILHMOHAN JKaH.

Dasasuii 6a cypyxau meznuk. Cuaycoujasl (rapMOHMK) TYJIKUHHUHT TapKaJIUII TE3JIUTH v
dazaBuii Teznuk ned arananu. Paza ¢ = wt — ky OYnraHIUTK Y4yH, hazacu & = const OynraH
MabJIyM CHIDKHIIHUHT KOOpAHMHATa OVilnad BakT OYHM4Ya TapKaauil Te3auruHu tonamus: O=0
OYNTaHIuTH y4yH, ® = o — ky = @ — ko = 0 Oynanu, OyHaan dazaBuii v Te3nmuk 6apodap:

- (7.7)
k

Arap TYIKUH cuHycouaan OynMaca, y 4acTOTalaphd A UWHTepBaija €rraH OupKaHda
CUHYCOMIaJ TYJIKUHJIAPHUHT MUFUHAMCHAAH (Cynepno3uuuscuaan) ubopar 6yinca, y xonaa Oy
TYJIKUH cyT (nmaker) kypuHumuaa oynanu (7.3-pacmra Kapasr).

bynnaii TynkuH y4dyH (asaBuii TE3NMMKIAH TamlKapu sHA OOIKa, TPYIIAId TE3JUK
TYIIYHYACH XaM KUpUTWIaau. [ pynmnanu te3nuk cyr épaamuna Gpa3ona SHEPTHSHUHT TapKaIHIIl
Te3NMUIuHU Ounaupanu. by Te3nuk cyr ammuuTynacuHu (azonard TE3MUTHHU aHIJaTaau Ba y

Kylugaru ¢popmyia OpKajau aHUKITaHAIH:

v

u =22 (7.8)
k

By epna Ak -TyJIKWH COHJIAQPUHUHT KEHIJIUTH.

Hazopam casonnapu
1. TeOpanma xapakaTHUHT TapKAIUIIHA KaHai 103 Oepaan?
2. Kanpnait TynKuHIapra KyHaananr Ba Oyinama TyIKuHiIap aednnaan?
3. Slccu Ba cepuk TYIKUHIAPHU U30XJIAHT?
4. TynkuH y3yHIUTH Ba Pa3aBuil TE3MK Y3apo KaHaai OornaHran?
5. TYnKyH COH Ba TYJIKUH NTAaKeTH HUMa?
6. ®azaBuil Ba rypyXJu TE3JIUKIAPHU TYLIYHTUPUHT?
7. TYJIKUH TEHTJIaMaCUHUA U30XJIaHT?

10 — Masbpy3a

Tepmoounamuk napamempnap. Hoean 2a3z xonynnapu. Hoean zaznunz
xonam menznamacu. I'az 60cumMununz MoneKynIAp-KUHEMUK HA3APUACUZA OUO

menznamacu
Pexa.
1. TepmoamHamuKa TYIIYHYacH.
2. Wnean ra3 xonynnapu. boitn-Mapuot konynu. I'eif-Jlroccak konynu. llapn KoHyHH.
3. HWpnean ra3 xonar (MenaeneeB-Kianeipon) TeHTrIaMacH.
4. ABorajpo KOHyHH. J[anTOH KOHYHHU.
5. Monexynsp-KMHETHK Ha3apUSHUHT aCOCHUI TeriaMasapu.
Tagn4y cy3 Ba mOopasap: Oocum, TeMIeparypa, yprada KBaJpaTUK
TE3JIMK, Kyd4 MMIIYJICH, MOJIEKYJla, aTOM, XAaOTHK Xapakart,
ABOrajipo COHHU, MOJb, HJA€a] ra3, H30TEPMHK, H300apUK,
M30XOPHK, YpTaua KHHETUK YHEPIHUSL.
bepunran Maccany Ta3HM XOJAaTHHHM XapakTepiaml ydyH OocuM P, XaXM Ba

Temmneparypa kaOu mapameTpiapiaH QoiiganaHuiand. Arap Ta3HUHT XOJIaTU y3rapmaca Oy
napaMeTpJIapHUHT XaMMacu €KM Oup KUCMM y3rapaau. Y3rapmac TeMIeparypajna XaKMHUHT
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y3rapuiy OuiiaH ra3HUHT OOCHMMHM Y3rapca, OyHaai skapaéHra U30TepMUK kapaéH 1e0 aTanaim.
Varapmac GocuMma TemmepaTypa TabCHPHIA XakM y3rapca. Bymmait sxapaéura mu3o6apuk
xapaéH 1e0 arananu.

V3rapmac xaxma TeMIepaTypa TabCHpHAa 60CHM y3rapca, 6yHail skapaéHra H30XOpHK
Kapa€H neunnanav. Mnean ra3HMHr XOJjaT TEHIVIAMACHHM YPTraHMINJIAH OJAWH, MOJEKYJIAp-
KUHETHK Hazapusl spaTUiIryH4ya TONUIraH Oup Heda ra3 KOHYHJIapUHU YpraHuo 4YMKaMus.

Boiin-Mapuomm Konuynu. VI30TepMuK ra3 sxapaéHiapiuHi Ypranud Typud WHTIU3 OJUMHU
boiin (1662ii.) Ba ¢panmy3 omumu Mapuort (1667i.) Kyiiugarn ra3 KOHYHUHHU spaTAwiIap:
ra3HUHT OepUIIraH MaccacH y4yH y3rapmac TeMIepaTrypaja ra3HUHT 0OCHMHU Xa)KMHUTa TECKapH
pONapLHOHAIINP.

PV = const (8.1)

TI'eii-/Troccaxk Konyunapu:

a) ['a3uuHr Gepuiran Maccacu y4yH y3rapmac 00cuMIa YHHHT XaXMHU
TemIeparypara IponopiyoHal papumia ysrapaau (8.2-pacm):

V =V, 1+ at) (8.2)

V, -Ta3HUHT 0°C Jard XaKMH, ¢ -Ta3HUHT XaXMHUil KeHraiui koedduimeHry,

PA

P = const

v

8.1-pacm

1
273

-1

a = epao

0) ra3HMHI OepuiraH Maccacu y4yyH YHMHT OOCHMH y3rapMac xaxkmja TeMmIieparypara
IPOMNOPLMOHAN paBuIla y3rapaau (8.4-pacm):
P="pP,(1+t) (8.3)
1
273 °C
Abcoumot Temnieparypa Ba Llencuit mkanacu ypracuja Kyiuaaru MyHocabaT MaBxy/I:
T=t+27315"C

P, -Ta3HUHT P, 0°C jgaru 6OCHMH, y -OOCHMHUHT TEPMHK KOeDDHUIUECHTH, y = o =

izobara izoxora

-2713°C t°c -2713°C t’c
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8.2-pacm 8.3-pacm

Hanmon Konynu. 1801 iinnna uarnu3 ¢usura Ba xumurd JanToH ra3 apaianiMacuHUHT
6ocumM OwilaH Iy apajaliMajard razjapHUHI napiyan 6ocumiapu ypracuIaru MyHOCaOaTHU
TOIAM: P, Tra3 apajaliMaCHHMHT OOCMMHM P Iy apajaliMajJard rasjap napruain

6OCI/IMJIapI/IHI/IHF ﬁHFHHHHCHFa TCHT'.

P=P +P,+---P +Y P (8.4)

Aeozadpo Konynu. 1811 Hinnna utansa omuM ABOTaApo KyiuIaru KOHyHHH spaTau: oup

XHWJI TeEMIIEpaTypa Ba 6OCI/IM,Z[a xap KaHI[afI Tra3HUHT 1 KHJIOMOJIH 6I/Ip XHWJI Xa’KMHH 3ranna17m1/1.
3

8KM 22 ,42 -10°
kmol kmol

Wnean razaunr xonat TeHrnamacuan Knaneiipon (1834i1) Ba MenaeneeBnap (1875i1) siparra.
AsBan Oy Tenrinamanu Kianeiipon

Hopwman mapoutna Oy xaxm 22 ,42 HU TaIlIKWUI 3TaJH.

PV B = const (8.5)
T

kypunuinga 6epau. by epna P razuunr 6ocumu, V -yHuHr xaxkmu, T-temneparypacu, V sca
y3rapMac napameTp. JIekuH TeHrnamaHu Oup KaMywiIdry Oop 31u. YHJAru y3rapmac napamerp
Xap XWI ra3 yuyyH xXap XWwl KuiiMaTra sra 31u. AHa 1y KaMUYWIMKHE HYKOTUII yuyH MeHenees
Oy TeHriamara y3rapTUpHIUIAp KHPUTIU Ba Xap KaHAal ujaean ra3 ydyH HIUTaiJUraH makijua
é3u:

m
PV = —RT (8.6)
u
Ey epﬂa m -paeaj ra3HuHr Maccacu, x —1 KHIOMOJI Ta3HUHI MacCcaChu, R 'YHI/IBepCEUI ras
1,013 .10 ° .22 ,42

. . J
JOUMHNHUCH. VYHMHT KUMMaTH: R = = 8,32 -10 M —— ra TCHI.
273 grad - kmol

Keitnnuanuk (8.6) dopmyna Knanelipon-MenaeneeB feraH HOM OJIJIH.

Hoean 2a3 6ocumununz MoNeKyaap KuHemuK Hazapusacu.l'a3HUHT UKL 1€BOpJIapuUra
Oepagurad 60CHMHU MOJIEKYJIaJJapHUHT XaOTHK XapakaTh OuiiaH OOFJIMK Ba yJIAPHHUHT Y3JIYKCH3
paBMIIa JIeBOpra ypUiauO TYPULIMHHUHT HaTWXacuiup. MoJeKyJaJlapHUHT JAeBOpra ypHIIUII
Ky4M, anbarra, YHUHT Te3Jurura (6K KMHeTHK sHepruscura) Oornuk. LIlyHUHT ydyH ra3HuHT
00CHM MOJIEKyJaJapHUHT WIrapuiaMa XapakaTh ypTrauya KUHETHK 3Heprusich (E ) ra OOFJIMK
OynuILu Kepak:

P =¢(E) (8.7)

AHa my MyHocabar ujean ra3HUHI KMHETHK Ha3zapusacHAa YMKapuiaad Ba y KUHETUK
Ha3apUSHUHT acocuil TeHrnamacu Ae0 artanagu. by tenrnamanu 1850 iunnapna sHemuc pusuru
Knay3nyc Tomran. Knaysumyc TeHrniamMacMHM KeITHPHO YMKAPHMILIAH OJAMH MOJEKYJlIaJapHU
MOJIMI HYKTa J1e0 Kapaimra keaumuo onamus. Mpean razna 6ocuM karra Oyiamaiiau, UIyHUHT
Y4yH MOJIEKyJanap ypracuaard Macoda MoJjieKyJlalapHUHT AUaMeTpura Kaparasja aHdya KaTTa
6ynanu. LlyHuHTr yuyH ynap ypracujard TOPTULIMII Ba HTAPUILUII Ky4WIaApUHU XUcoOra oimaca
xaMm O0ynanu. Jlekun ynap TykHamrasaa (¥3apo €ku neBop OmiaH) aOCONIOT AJIACTHK MIapiapra
Yyxmab TyKHamam, 1e6 xucobaaimus.

byHpail TykHallyBAa TE3JIMKIAPHUHI WYHAIMINM y3rapaau, KUAMAaTH dca y3rapMauiu.
MonexkynanapHuHT ypracumard macoda kKaTta OYITaHIWTH YYyH yinap acocaH JIeBOp OwuiaH
TYyKHamaauwiap. AHa myHaai Tanabnapra »xaBoO Oepaaurad ras ujean ra3 aeiunanu. Jlemax,
ujean raz MoJeKyJlajapu 3JIaCTUK MOJAMM HykTa kaOu OynuO, ynap opacuja TOPTUIIMILI
Ky4iIapu Oynmaiinu.
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@dapa3z KWIAWIUK, TOMOHJApU a ra TEHr KyOaa n MoJieKyilaaaH ubopaT ujaean ras
JKOMIamrad, Xxap OWp MOJIEKYJTaHMHT Maccacd m . JlekapT KoopauHaTalap CUCTEMCHHH KyO
Mapkasura >xoinamrupamus. lllyHna monekynanap XaoTUK paBHUIIAa XapakaT KuJIaéTraHIUTU

1 o 1 o e
yUyH YIapHUHT — KUCMH y YKH, — KUCMH z YKu Oyitnmad xapakat kuiamu. Jlemak, xap Oup
3 3

VKKa nmapajien, + HyHalIuiga n’' = —n Ta MOJIEKYyJla XapakaTjaHa/u.

w |~

Iy MonexynalapHMHI o  TE3IUK YHr JieBopra Kapa® KeTaéTraHjapuHUHT
XapakaTjapuHi Ky3aTamMu3. MoJjekyna JeBopra ypwiranga Af Kyd OWJIaH At BakT HYUAA

TabCUP KYpPCAaTCHH. YHJa MOJICKYJaHWHT JCBOpUTA OepuiraH Kyd HUMIYJIbCH TEHT OYynaau
AfAt Ta. By aca ¥3 HaBOaTH1a TEHT:

AfAt=mov - (-mv)=2mvov (88)

c
Y

8.5-pacm

Af 3Kyaa KucKa BakT jgaBoM »Tanu. Lllynunr monekymnacu 1 cekyHa mumaa aeBopra KypcaTraHn
TabCUP KYYMHUHT YpTaua KHAMaTH Af, Af JaH aHYA KMYUK Ooynanu.

AnGaTTa ypraua Af KyYHHHT HMITYJICH JEBOPra | CeKyHI MUMa TAbCHp KHIYBUH Af
Ky4Iap UMITYJICITapUHUHT HHFUHIUCUTA TEHT OYIau.
Af -1syk = Af -At-k
K-MOJICKYJaHUHT | CeKyHJ MuYMAa YHT JeBOpra ypWiuILIap cCOHH. MabHOCH Oyiinua K COHH

MoOJIeKylnaHUHT 1 cekyHaga Oocu0 yTraH WYNUHUHT 2a ra OYJIWMHTaHIUTrura TeHr. 2a-
MOJIEKYJIaHUHT JIeBOpra MKKM MapTa KeTMa-KeT ypuwiuuuiap ypracuga 6ocub yrtran nymu. 1

v 1
CeKYHJ] NUM/ia MOJIEKYJIa v Ta TeHT Y3YHJIUKHU 00cu0 YTajau., HIyHUHT Y4yH k = P y X0J113;
a

2
- 1% m o

1)
Af = AfAt—=2mv —=
2a 2a a

by ndona Ourra Monekyna yuyH €3WiI, JIEKUH YHT JIeBOpra n’' Ta MoJIeKysa Keaubd ypuiaau.
[IIyHuHr ydyyH YHT JIeBOpra TabCHp KWIAETTaH TYJNAa Kyd n’' Ta MOJIEKYJIAJAPHUHI TabCHUP
KyWIApUHUHT HHFUHUCHUTA TEHT OYnaau:

(8.9)

n' n' 2 n'
- mo. m
f=Yaf=y——=—%0' (8.10)
i T a a
Oy epaa v, =v,,0,,0, v, - MoJleKynanap Te3nukiapu. by udonanunr yHr tapadguHu n’ ra
KynaiTHpaMu3 Ba OyiaMus:
m 1"
f=—n"=% 0’ (8.11)
a n’

i
. 1, . .
xocua Oynran —>' v,” udona rabpud Oyiinya yprada KBaJpaTUK TE3IUK U HHUHT KBaJPaTUHU
n" =

ownupau:

U = " - {praya KBaJpaTHK TE3JHUK.
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o o 1 o
Hemak, ; f=———; f HH a’ Ta OyITaMU3 Ba n’' HHUHI yYpHHTa —n HH KYsIMH3:
3

-=n a’ =S -YHT JIEBOp [O3M Ba a’ =V -Ky0 Xa)XMH OYJITaHIIUTHHU XHCOOTa OJIcaK
a a 3

XOCHJI OYnmau:

f 1 mnu
— == (8.12)
S 3V
f n
JIekMH — = P -Ta3HUHT JAeBopra 60CUMH, — = n, -MOJIEKYJAIap 3UUIIUIH.
S \
[IIyHuHr yuyH:
1 2 mu °
P==mn u’==n, (8.13)
3 3 2
2 —_—
Jlekun, = E -MOJIEKYJIaHMHT ypTaya KHHETUK SHEPTUACUINDP.
2
JleMak:
2 —
P = gnOE (8.14)

By ndona naean raz KHHETUK Ha3apUSCHHUHT aCOCHI TEHIIIAMACHIUP: Ta3HUHT OOCUMHU
MOJIEKYJIAJIJADHUHT WIrapujamMa XapakaTH ypTadya KUHETHUK SHEPrUsCUIa MPONOPLUOHAN JKaH.
Acocuii TeHrIaManu OUp MOJI Ta3HHMHT XaXKMH V , Ta KyNanTHpaMus:

2 —
PV =—n,EV (8.15)
u 3 u
n,V, = N, -ABOragpo CoHu OYJITaHJIMIU Y4YH:
2 —
PV, = gN JE (8.16)
Jlexun Mennenees-Knaneiipon Tenrnamacu 6yitnua:
PV  =RT
2 — — 3 R 3
[IyauHr yyyH —N,E =RT Ba E =——-T =—KkT
3 2N, 2
k=— =138 .10 * - BonnMan nonmuiicu
N, grad
Jemax, P = n kT (8.17)

sKkaH. by -acocuil TeHrmaMaHuHT GomIKaya KYpUHUIIUAUD.

Haszopam caeonnapu
1. Monexyia aeranfja HUIMaHu TynlyHacu3?
2. MonekynanapHUHT UCCUKJIMK XapakaTH TaOUaTUHU TYIUUHTUPUHT?
3. KarTuk, CcyroK Ba ras XxoJlaTAard MOJJAHH TALIKWII 3TYBUU MOJIEKYJIajdap KaH1all UCCUKINK
XapakaTjiap/ia KaTHAIIn?
4. CHU cucremacusia MoIa MUKIOPHY KaH/Iail aHUKJIaHAIA?
5. mean ra3HUHT X0JIaT TEHIVIAMACUHY TYIITUHTUPHUHI?
6. lnean ra3 KUHETHK Ha3apUCUHUHT aCOCUM TEHIJIaMacH KaHJald KypuHHIITa dra?
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11 — Manpy3a

Ipkunnuk oapaxcacu. Hoean 2az uuku snepzusacu.
Tepmoounamukanunz oupunyu Konynu. Hoean 2aznunz uccukiuk Mukoopu
ea cuzumu. Aouadbamux xcapaén

Pexa.
TepmoauHaMuKa acociapu.
OPKUHIIMK J1apakacu.
Nnean ra3 vuKu SHEPTHUSCH.
Hccukimk MUKIOpH.
TepMognHaMUKaHUHT 1 KOHYHH.
Annabatuk jxapaéH.

ogakrwdE

Tasgny cV3 Ba mOopajgap. SpKUMHIMK Japa)kacd, WYKU DHEPrus,
UCCUKJIUK MHUKIOPH, MCCUKIMK CUFMMM, aJuabaTHK >XapaéH,
MOJISIp UCCUKJIMK CUFUMHU, YpTaya KHHETUK SHEPIUs.

bepunran uzaean rasHUHr WYKU 3HEPIUSCH JIEraHJia, 11y Ta3HM TAlIKWI 3TYBYM Oapua
MOJIeKyJIaJlapHUHT 0eTapTul Tap3aaru uirapujiaHMa Ba ailjlaHMa xapakaT KHHETUK SHeprusiapu
OwiaH MoJeKyJjajlap/iard aToOMJIApHUHI OeTapTu® Tap3garu TeOpaHMa XapakaT KUHETUK Ba
NOTEHLIAJ SHEPTUAJIAPHUHT WHFUHIUCU TYUTyHUJIA/IH.

bup aromnu MonexkynaHUHT Xapakatu (akaT wirapujaHma xapaxkaTaaH uoopar 0ynaau.
JleknH WKKM Ba yHJaH OpPTUK aTOMJApJaH TAalUIKWJI TONraH MOJIEKyJajgap WirapuiaaHMa
XapakatTJiaH Talllkapy ailllaHMa XapakaTrja XaM UIITHUPOK 3TULUIAPH MYMKHH, UIYHUHIZIEK Yiap
TapkuOuAaru aromjap sca siHa TeOpaHMa XapakaT/a XaM UIITUPOK ATULUIApU MyMKHUH. LIIyHuHT
YU4yH MOJIEKYJIaHMHI TYyJla DSHEprusick WirapuwiaHMma, ailanMa Ba TeOpaHMa Xapakar
SHEepPrUsJIApUHUHT HUFUHIUCHIAaH UOopar.

Tyma sHeprusHu XmcoOnam y4yH SpKHHIMK Japakacd TYINIyHYacH OWJIaH TaHHUIIUO
yukaauk. JKucMHMHT (a3ofard BasusTHMHM TYna paBuIia udojanaiml ydyyH 3apyp Oyiarax
APKJIM KOOpAMHATAJIAp COHMIa Iy >KUCMHUHT 3PKUHIIMK Jlapakacu AeHnIIaan.

Mojuii HyKTaHUHT SpKHHIMK Japa)kacu ydra TEeHI 9KaH. Xap KaHaail atrom €ku Oup
aTOMJIM MOJIEKYJIa MOJIMM HYKTa 1e0 KapajJully MyMKHH. Arap Mojekyna Oup - Oupu Ouiiax
ANacTUK Tap3aa OofmanraH N Ta aromjaH TalIKWI TonraH OYica, MOJIEKyJaHWHI OepHIIraH
BakTAa (ha3zomaru BasMATHHU Tyja aHukiam ydyH 3 N Ta 3pKkuH KOopJuHaTa 3apyp Oymaau.
SbHU, OyHmall MoOJIeKyJaHUHT 3pKUHIMK napaxacu 3 N ra tenr. Jlekun mry Monexkynagaru
WCTaJTaH WKKU aToM opacujaru Macoda aHUK KuWMarra sra OYnuO, y BakT YTUIIM OuiaH
y3rapmaca, MOJEKYJIaHUHT 3pKUHIUK fapaxacu 3 N nman Outra kam Oynanu. Bynmaii macoda
6up Heura 6yica, 3 N myHnail macodanap conura kam Oynaau.

B

9.1-pacm
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Hkku amomnu monekyna Ipkunauk oapaxcacu. Vlkkana atoMm opacuaara macoga BakT
yrumm OunaH y3rapmaca, OyHaail MOJIEKYIaHUHT SpKUHINK fapaxacu 3 N-1=3-2-1=5raBa
aKCWH4Ya, aTomJiap Oup-OuMpu OuWjaH 3JaCTUK paBulnga OorjiaHraH OVyica, sHHM Macoda BakT
yrumm 6una y3rapud Typca, 6 ra TeHr OYIuIIN Kepak.

Monekyna wuHepUMs MapkKasuHUHT ¢azomarn Bazusatd  X,Y,Z KoopauHartajgapu OwuiiaH
AQHUKJIaHAIH.

Atomnap opacugaru macoda ¥y3rapmac O¥yica, MoJeKylaHUHT (asogaru Ba3HATHHU
aHUKJIAI Y9yH 3apyp OYyaran KkoopauHaTtaiap X,Y,Z Ba o, 5, y napjaaH ubopar O0ymaau Ba OyHaan
MOJIEKYJIAaHUHT 3PKUHJIMK JAapakacu 5 ra TeHr.

yngait kKunub OMp aTOMIM MOJIEKYJIAHUHT SPKHHJIMK Japaxxacu 3 ra TEHI, HKKH
aTOMJIM MOJIEKYJIa SPKUHJIMK Japaxkacu 5 ra €ku 6 ra TeHr Ba Xoka3o. [lemak wmirapuianma
XapakaT SPKUHIIMK Japakacl XaMMa BakT 3 ra TEHT, aiiJlaHMa Ba TeOpaHMa XapakaT dpPKUHIIUK
Japaxkanapu Ky3aTuiaa€TraH MOJIEKYJaHUHI XapakTepura Kapad Typiau KuiiMariapra osra
Oynuimuyu MyMKUH. MOJIEKYJIaHMHT 3pKHMHJIMK Japa)kach M HHU WIrapuiaHma, ailllaHMa Ba
TeOpaHMa XapakaTiap SpKHHIUK JapakalapuHUHT HUFUHIUCHAAH noopat ned Kapail MyMKHH:

i=i, +i, i (9.1)

Wnrapunanma XapakaT 3pKUHJIMK Japakach 3 ra TEHI 3KaHJIWTMHU 3TUOOopra osauo,
1 o
WIrapuiIaHMa XapakaTHUHT Xap OUp SpKUHIIMK Japakacura —kT — SHEpPrus TYFpH Kelaju JeraH
2

Xynocara sra 0ynamu3. YMyMaH, WirapujiaHnMa, aililanma Ba TeOpaHMa xapakaTHHHT OMpopTacu
MKKMHYMCUIAH YCTYH PaBUIILIA aKPaTUO TypManu.

CratucTuk (U3MKAaHMHT MYXMM KOHYHJApUIaH OWUpH - DHEPTUSHUHT SPKUHIUK
Japaxacu Oyiinmua OMp Xmija TakKCUMJIAHMII KOHYHM WirapuiaHMa, ailaHma Ba TeOpaHMa

o 1 o
XapaKaTHUHI Xap 6I/Ip SPKUHIHMK Japaxacura yprada —kT KHHCTHK SHEPTHUA TYFpH KCIIMIIMHU
2

Kypcaraji.
Jlemak, SpPKUMHJIMK Japakack M Ta TEHI OYNraH MOJIEKYJIaHMHI YpTaua KUHETHK
SHEPrusiCH

kT 9.2

i
& =—
2
udoa opKaau aHUKJIaHaAW. JIKMH ¥ HU aHUKJIAIIA KyHuaaruiaapra 3Tuoop OepHiInIIg Kepak.
Mornekyna wirapuinanma €KM aillaHMa xapakartja KaTHamaérraH Oyinca, y ¢akaT KUHETHK
sHeprusra sra Oynanu. Monekynajgaru atomsap TeOpaHMa Xapakarja XaM KaTHamaérras oyica,
TeOpaHMa XapakaT XaM KHHETHK SHEeprusira, XaMm HOTEHLHual 3Heprusra sra Oynaau Ba Oy
KUHETHK SHEPrUsSHUHT YpTada KUAMaTH MOTEHIMAJ SHEPrUsSHUHT YpTaya KuiimMatu OusaH Oup

1
xw1 Oynamgu. UlyHuHr yuyH TeOpaHMa XapakaTHUHT Xap OUp 3pKMHIIMK Japaxacura 2. —kT
2

DHEPrus TYFPU KeaIu.
(9.2) mynHocabargan ¢oittanan®, OepuiraH uacall Ta3HUHT WYKH HSHEPTUSICUHU aHMKJIAII
MyMKUH. MucoI yayH OUp MOJ HUjeall Ta3HUHT WYKU DPHEPTHICH KyHUAarura TeHr:

M

U, =N,(e)= LKTN N = LRT (9.3)
2 2

H’I)HI/I, uacajl ra3HUHI' WUYKH JSHCPrusiCU Iy ra3HU TallKWJ 3TYBYM MOJICKYJIAJapHUHT
SPKMHJIMK Jlapa)kacura Ba Ta3HUHT XapopaTura OOFJIHK.

Wccuknuk yTKa3yBUaHIIMK >kapaéHuaa Oup cUcTeMaJaH MKKMHYM CHCTeMara y3aTuiraH
DHEPIUSHU HUCCHKJIMK MHKAOpU Je0 aranmagu. MccHKIMK MHKIOpUW Ba JHEprusi Oup Xuil
Oupnukiapia  yiadaHagu. MexaHMK XapakaT SHEpPrusiCMi HCCHKJIMK XapakaTH SHEprusicura
allllaHUIIM Ba akCUHYA OYIMIIM MyMKHH. MacasiaH, MabiIyM OajaH/UIMKIaH Tanuiad robopuiran
xucM Ep cuprtura Tymmb yHra aOCoJIIOT HOENACTHK Tap3/a YpPWICHH. YPUIUII XapaéHuia
KUCMHUHT KMHETUK SHEPTHUACH TyJa paBUILIa MUKH SHEPIUAra aijiaHaau.
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Harmwxkana >xucM Ba Ep CUPTMHMHI ypuUIMIIAa HINTUPOK JSTAaETraH KUCMUHUHD
Xapoparjaapyu OpTagu. SIbHM, MEXaHUK JHEPrusl UCCUKJIMK JHEepruscura anna"agu. Mccukimmk
SHEPrUSICMHUHI MEXaHMK JHEpIrusra aljaHUIIMHU 3ca KyWMHJaru MHCOJa KypHIIl MYMKHH.
XKyna oconnuk OwiaH cupliaHa OJaJuraH IOPUICHIM CUJIMHAPIMK MIUII WYMJArd rasra
UCCUKJIMK MHUKAOpH Oepuiica, YHHHT XapopaTh Kyrapwuia Oomuraiinu Ba (9.3) MyHOcabarra
acocaH, ra3Hu TalKWJI 3TYBUM Xap OMp MOJEKYJaHMHI WIrapujlaHMa XapakaTH HaTH)Kacuaa
SpUIITaH KUHETUK SHEPrHsich opra Oomuiaiinu. by sca ¥3 HaBOaTHIa Ta3HUHT MAWII JIEBOPUTA
KypcaTaérran OOCUMUHHU opruiiura oaud kemagu. Hartwxkana mopiieH rokopura KyTapuiuo,
MeXaHHK Hil oaxkapunanau (9.2-pacm).

dh

I, S S

S

Tas \% av vV, v

9.2-pacm 9.3-pacm

baxkapunaérran M NoplIEHHUHI MOTEHIMANl dHeprusicura aitnana 6opaau. Ilopiiennu
1034 S, Ta3HUHI WIMIL JeBOpuUra kypcataérran 6ocumu P O¥ica, mopiieHra tabcup 3Taérran
kyTtapyBun kyd F= PS Oynanu. ['asuunr nopuiennu dh GanaHuiMkka KyTapuigara 0axapra
3JIEMEHTap HILU.

dA = Fdh = pSdh = pdVv (9.4)

Oynaa dV - nopuieHHH Ox OaJlaHUTMKKA KYTApUIIMIIN HATH)KACHIA Ta3 XQKMHHUHT Y3rapully,
ra3 XaXKMUHHHT KeHrasérran xonu yuyHn dV wmycOar umopama Oynaau. ['a3HHHT xapopaTu
KaHAalaup ycyn OuiaH coBUTWIICa €KM MyBO3aHaT[a TypraH IOpIIEH YyCTUra OUpop 0K
KyHuica, MOpIIEH MacTra Tylla Oomuiaiau, ra3 Xaxmu Kuupas Oopaau. byHnmait xonga
Oaxkapwiirad v MaH@uii umopanu Oynaau. JleMak, ra3HUHT TalllKW JKUCMJIAp ycThaa Oaxaprax
UIIK MycOaT Ba TalllKM KYWIApHUHT ra3 yCTHAA OakapraH UIIM 3ca MaH(PUI UIIOpaIu dKaH.

OneMeHTap OaXapwiraH HII COH JKMXaTAaH 9.3-pacMaa MITpUXJIAHTaH lo3ara TEHT.
Cucremanunr 1 xonarnan 2 xoyaTra YTUIIWAArd Oakapwiirad Tyna vl 1-2 4Yu3ufd ocTUIaru
103ara TeHT, S’bHU

Va
A= [ pdv (9.5)
V1
Arap ky3arwiaéTraH rasra wHjaeal ra3 Tap3uja KapanaértraH Oyiica Ba KeHTailuc
KapaéHUJa XapopaT Vy3rapMaciaH Kojica, TallKapuaaH OepuiiaéTraH HCCHKIMK MUKJIOPU
TYyNajauruya MOPIIEHHUHI TOTEHUWal SHeprusicura ainanu® Oopamau. Cucremara Oepuirax
anieMeHTap uccuKMk Mukaopu dQ cucrema TomoHUAaH OakapuiraH saemeHTap um dA Ba iy
kapa€HIa CHCTeMa HWYKM SHeprusiciHuHr Virapumu dU OVyica, ymap opacumard y3apo
OOTJIaHWIITHY SHEPTUSHUHT CaKJIAHUII KOHYHHUTa acOCaH Kyluaaruia €3uil MyMKHUH:
dQ =dUu +dA (9.6)

CucreMaHUHT 6I/Ip X0JaTaaH MKKMHYM XOJaTra S’/TI/IH_II/I,[[a WYKH BHEprusaAcu U, JaH U,

rada y3rapra Ba 11y OwsiaH Oup BakTJa CHCTEMAHHHT TAlIKU KydJapura Kapiy OakapraH WIIH
A Ta TeHT Ba cHcTeMara OepwiraH MCCUKIUK MHUKIopu Q O¥yica, (9.6) dpopmyna Oy kapaéH
Y4yH KyHujgaruda €3miaiu:

Q=U,-U,+A 9.7)
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(9.6) Ba (9.7) dopmynanap TepMOAMHAMHKA OMPHMHYM KOHYHMHHUHT MaTeMaTuK HQomacumup.
TepmoanHaMmuka OMpUHYM KOHYHUHU KyWujaruya Tabpudiall MyMKHH: cucmemaza Gepunieau
UCCUKIUK MUKOOPU CUCMEMA UYKU OHEPRUACUHUHZ Y32apuliued 8ad CUCMEeMAHUHe MAauKu
Kyunapea Kapuiu uwi oaxcapumiuea cap@ianaou.

CuctemanuHr OWp XOJNaTAaH HMKKWHYM XOJIaTra  yTummaard OakapuiiraH HII Ba
UCCUKJIMK MHUKIOpU (akaT OONUIaHTMY XamJa OXUPIH XoJjarjapra OOFauK OyiamaciaH,
CHUCTEMaHMHI OMPHHYM XOJIaTJAaH WKKMHYHM XOJlaTra KaHAal ycyn OwiiaH YTraHjurura xam
6ornuk. bomikaua cy3 Ouan aifTranja, CACTEeMaHUHT OepujIraH XOJaTHHHU XapaKTepJIOBUH aHUK
OakapwiIrad UIIl Ba UCCHKJIMK MHUKJIOPU MaBXKyJ dMac. MUKy sHeprusi 3ca cCUcTeMa XOJaTUHUHT
byHKOUSACUAUD, SBHU CUCTEMAaHMHI Xap OWp XOJIaTW aHUK UWYKH DJHeprusi OuiaH
xapakrepianag. CHCTEMaHUHT MCTAITaH XOJATIard WYKU SHEPTUSCHHUHT KUHMAaTH CUCTeMa
Oy xojarra Kauiail ycyn OusiaH KeJraniaurura 6oriuk sMac. Jlemak, aneMenTap skapa¢Hia Huku
SHEPTUSHUHT Y3rapuil kapaéHu KaHaai nyn Ounan coaup Oynranaurura O0FIuK sMac.

baxkapunran snemMeHTap WMl Ba 3JIEMEHTAp MCCUKJIMK MUKIOPH JKapaéH KaHnau Hyn
Oounan coqup Oynrammurura Oornmukaup. Llynunr yuyn xam dU - tyna nuddepenuan 6ymuo,
dQ Ba dA - tyna muddepeninan smMac aeraH Xyuocara KSJIUIl MyMKHH.

Hoean caznune uccuKauK MuK0oOpu 6a cudumu. bepuinras KUCMHUHT UCCUKJIUK CUFUMH
ne0, 1y )KMCM XapopaTUHU OUp TPaayC OIIMPUII YUyH KUCMIa OSpHIIUIIH 3apyp OYIraH UCCUK-
JIMK MHUKJIOpUTA TEHT OYIraH (U3MK KaTTaMKKa alTHiIaau:

_ (9.8)
dT

JKuCMHUHT UCCHKUK CUFMMH, aBBAJIO, YHUHT Maccacura Oofnuk. IIIyHWHr ydayH Xxam
oJlaT/ia, acocaH, COJMINTHPMA HWCCHKJIMK CHUFUMH Ba MOJISIP HWCCHKJIMK CHFUMIIAPH KTl
WIIIATAIA .

bup KuHCIM MOMJIAHUHTI OHPJIMK MAaCCACHHUHI HMCCHKJIMK CHFUMH COJIMIITHPMA
HCCHUKJIMK CUFMMH Je0 aTajaau.

bup Mon JKMCMHHMHI HCCHUKIMK CHFUMH MOJIAP HCCUKIUK CHFUMH Je0 aTajaj.
MoagasuHT MOJISIp UCCHKNIUK cuFuMu C OWiiaH, Iy MOJJIAHUHT COJIUINTHPMA UCCUKITHK CUFUMU
C opacuza KyluJaarda MyHocabat MaBxy/I:

C=cM (9.9

jism

XKucM MCCHKIUK CHFMMUHHUHI KaTTIWTH JKUCMIa KaHJall IIapouTAAa HMCCUKIIUK
Oepunaérranura OornMK. Macanan, arap rasra dQ  HMCCHKIMK MUKIOpU OepwiaéTraHuia y
KeHrain6 Oopca (TallK¥ Ky4JapHUM eHrud um Oaxkapaau), ra3 XapOpaTHHUHI OPTHUILIM XaXM
y3rapmaiiuran kapaénaarura HucoaTad kam Oyasu.

OHAM XaxM y3rapMac OyiraH LIapouTAa MOJsp HMcCUKIMK cufumMu Cp Ba Oocum
y3rapMac OynraH HIapouTaa MOJSAP UCCUKIMK cuFumu C, OwnaH TaHMmMO 4dukaimuk. By
UCCHKJIMK CHUFUMJIADUHH HAa3apUil JKWXAaTJaH Ta3HWHT WYKU DHEPTUsCH Ba OaKapwiraH HII
udojanapu OpKalu XHcoOdam MyMKHMH. XaXM y3rapMmail KojaauraH IIapoOMT YYyH MOJISIp
UCCHUKJIMK CHFUMUHH Kyiuaarnda nonanam MyMKHH:

dQ
Cv = (_)v
dT

Xaxm y3rapmac Oynramaura yayn dV = 0 Ba (9.4) ra acocan (9.7) MmyHocabaTHH OUp MY
ujeas ra3 yuyH KynuJard KypuHuIaa €31l MyMKHUH:

(dQ), =du ,
OyHIlaH

., (9.10)
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(9.10) popmynanan xkypuHaguku, Cp s’bHU OUp MOJI HI€A)l TA3HUHT Xa)KM Y3rapMail KoJlaJuraH
IIAPOUTIATH NCCUKIIMK CUFUMH Ta3 HYKH SHEPTUSCHHUHT H(oIacuIaH XapopaT Oyiida oONuHTaH
OMpUHYYM TapTHOJIN XOCHIIACUTa TEHT.

EI/Ip MOJI uacajl ra3HUHI MYKH DHETHUSACHU U = RT ra TCHI' SKaHJIMTI'MHU STI/I60pFa

i
=
2
oJraH xoija, Oy udomanu xapopar o6yinda mudpdepennnamiad, Cp HU aHUKJIAIT MYMKHH:

c,-'R (9.11)
2

\

(9.11) myHocabatnan KYypuHUO TYpUOIUKH, WeaT TAa3HUHT XaKMH y3rapmac OViraH mapouTiaa
MOJISIp UCCUKJIMK CHFUMH ra3 MOJIEKYIaJapuHUHT 3pKUHIIMK Japakacu OpKaJlid aHWKJIAaHHUO, Ta3
XOJIATUHY XapaKTEPJIOBUYH MapaMeTpiiapra OOFINK 3Mac SKaH.

Bocum y3rapmac 6ynran mapowtna ra3ra 0epaéTraH UCCHKJIMK MUKIOPU Ta3HUHT WYKU
SHEPrUsACHHUHI OPTUIIMra Ba TAIIKW Kywiapra Kapmm Wi Oaxapumra capd Oymamm.
TepmoauHaMuka OUpUHYM KOHYHHMHHMHT HQoAananud, 6ocuM y3rapmac OyiraH miapouTaa
MOJISIp UCCUKJIMK CUFUMUHH KyHuIarnda €3ui MyMKHUH.

C.=C, +R (9.12)

p v
(9.12) TenrnuknaH KypuHUO TYypuUOJHMKH, Ta3 AOUMHUACH R coH kmxaTtmaH OocwM ¥3rapmac
Oynran mapoutaa 1| Mo uaean ra3HUHT XapopaTHUHU OHp rpaaycra KYyTapullia ra3HUHT TallKu
Kywiapra Kapiiy Oa’kapraH UIIAra TCHT dKaH.
(9.12) dopmyna OVitmua Cy nHusr kuiimatu HU (9.11) myHocaOaTtra kenTupub Kyiuo,
Cp uu sHA Kyhdugarnda udogaian MyMKHAH:
i i+ 2
C,=—R+R=
2
Cp nuar Cy Ta HUCOATHHH y OpKaJu Oenruiad

R (9.13)

C, i+2
y=—= -
C i

\

(9.14)

¥ HHUHT KHﬁMaTH XaMMa BakxKT 6I/IpIIaH KaTTa Ba Tra3HW TalIKWJI 3TYBYMW MOJICKYJIAJIAPHHUHT

SPKUHJIMK Japaxangapura Oornukaup. Kiaccmk Hazapusi acocuja aHWKJIAHTaH HWCCHKINK
curumiapu Cy Ba Cp (akar ra3HU TalIKHI 3TYBYM MOJIEKYJAJIAPHUHT SPKUHIIMK Japakanapura
0oFNuK, spHU Oapua Oup aromiu raznap Oup xui Cy Ba Cp ra sra. Ukkunuu Tomonjas (9.10)
Ba (9.12) myHocabariapaaH KYpUHaJIUKU, UCCHUKIMK CHFMMJIApU KJIACCHK Ha3apusra acocaH
xapopatra OeBocuTa OOFIMK OYynMaciuru kepak. Taxpubanapia OJHHTaH MabIyMOTIap
KYMUWIMK aiiHMKca, OMp aTOMJIM Ba MKKM aTOMJIM Ta3JapHUHI MOJIAP UCCHUKIMK CHUFMMIIapu
MabJIyM XapopaT HHTEpBaJHMAa Ha3apuil XHCOONall OpKAIM aHWKJIAHTaH KUHMatiapra xyjaa
SKMH 3KaHJIUTUHU KypcaTtaau. JIeknH MypakkaO MoJIeKyJalu rasjap y4yH TakpuOaja OJMHIaH
HaTIKaJlap Ha3apuil )KUXaTJaH XHUCOOJaHTaH KuiiMaTiapaad Gpapk Kuiau.

Ha3zopam casonnapu
1. Mnean ra3HUHT MYKHU HEPTUACH HUMA Ba Y XapaKaTUHUHT KaHJall Typiaapu OuiaH OOFJIaHraH.
2. )KuCMHUHT SpKUHIIMK Jlapakacu 1e0 HuMara aiTuiaiam.
3. Uccukimk curuMu 1e0 HUMara aiThiaan.
4. TepMOaMHAMUKAHUHT OMPUHYHM KOHYHHUTA TabpU( OCpUHT.
5. AnnabaTuk kapacH ne0 KaHaaii kapaéHra auTuiaam.
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12-Mamnpy3a

T'a3z monekynanapu mesnucununz adéconom Kuimamaapu oynuua
maxcumomu. Maxceenn maxcumomu. bapomempuk gpopmyna. bonvyman maxcumomu

Pexa.
['a3 MoOJIEKyJIACUHUHT TE3JIUTH.
MakcBesut TaKCUMOTH.
I"a3map rpaBuTaTivoH Maiiionaa. bapomerpuk Gopmyna.
Bonbiman TakcuMOTH.

Eall el

Tasinu_cy3 Ba mOopaJjap. MOJIEKYyJa, TE3JIMK, ypTadya apumeTHk
TE3NUK, YypTadya KBAJPATHK TE3JIUK, TaKCUMOT (DYHKIIHS,
MakcBesul TakCUMOTH, KOHIEHTpalus, OanaH vk, boibliman
TaKCUMOTH, TeMIlepaTypa, 6ocum, 6apoMeTpuk Gpopmyia.

'a3 MonekymamapuHUHT TE3JIMTH Xap XWI OyIaaw Ba Yy3JIYKCH3 paBHIAa y3rapuO
(xamaiin6 Ba kynaiind) Typaau. Mosexkynaiap COHUHH n Ba yJAPHUHT TE3MUKIAPUHU v, OUIIaH

o 1 2 o
Oenrunanmus. Y XO0Jrga —~Z v, I/Iq)OI[a MOJICKYJIAJIAPHUHT ypTada KBaAPATHUK TE3JIUI'U ,Z[e6
n i

aTajlaili Ba YHH U OuaH OelrmiIaiMus. Hnean ras MOJICKYJIACUHUHT WJII'apWJIaHMa XapakKaTu

ypTada KHHETHUK SHEPTHACH u OpPKaIM Kyhumarmda udogamaHaim.

2
mu

W=

(10.1.)

Monekynanunar te3nuru temneparypara (T ra) 6ornuk Oynrannuru yayn W xam T ra
Oornuk Oymumm kepak. Temmeparypa opkanu Vypradya KUHHETHK OJHEpPrus Kyhugaruya
OenrunaHaIu:

W=k (10.2)
2

k — bommmMan gouMuiicH.

mu ° 3
2 2

by TteHrmmkman Monekyna ypraya KBaJApaTUK TE3JIUTMHUHI  TEMIleparypara KaHJau

OOFJIMKJINTUHH TOIIAMM3:

kT

by nkku nudona 6up - 6bupura TeHr:

u - 3kT _ 3RT _ 3RT (10.3)

m N,m U

by epna N, - ABaragpo conu Ba N, m = p =1 kuiomon ra3HuHr Maccacu. Jlemak, 6epunran

ra3 y4yH MoJIeKynajap ypTaua KBaJpaTHK Te3JIUTd (akaT Temieparypara OOFJIIMK Ba ~T ra
TYFPHU TPONAPIUOHAT dKaH. MHCOI TapuKacHIa KHCIOPOJ MOJIEKYTAaTapUHHUHT t = 0°C Jaru

K,

ypraya KBagpaTHK TE3JIMTUHU TOMAMK3. T = 273 K Ba u = 32 Oynranu yuyH
kmol
3 K
3-8,32 10— 273 2pao
2pao - KMo

u= ~ 460 —
Ke

32 ¢

KMOJlb
Jlemak, XoHa TemIepaTypacuaa ra3 MoJeKyJanapyu CHapsl TE3JIUTUra SIKUH Te3JIHKIap
OuIlaH XapakaT Kujap dKaH. XaKUKaTAa 5ca ra3 MoJIeKyJalapy Xap XWI Te3IuKiIap Ouinan
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xapakar Kuiaau. Te3nmukiap KUMMAaTUHUHT OyTyH [MAno30HMHM OUp - Oupura TEHT Ao
WHTEpBajuIapra Oyiamd ynkamus.

0

Av
10-pacwm.
dapa3 KUIAWIUK, Xap OUp Ao HMHTEpBaIra An Ta MOJIEKYJIa TYFpU KeJICUH. Y XoJjjaa
An .
—— MyHOcabaT TEe3MUKHUHI OWpJIMK WHTEpBAJIUra KaHya MOJIEKYJIa TYFPU KEITUIIHHU
Av

Oounpupanu, Oomkada aiWTranga, OW3 MOJEKYNAJapHUHT TE3NUK OYyinda TakCUM OYIWIIMHU

An oo
tonamus. Aynbatra — MyHOca0aT Te3MKKa OOFJIMK Ba y MOJIEKYJIQIApHUHT TE3JUKIAp Oyinda
Av

TaKCUMOT (pyHKIMsicH 1e0 aTanaau, yHU (haHra MHTMIA3 OMUMH MakcBeut Ha3apuil iy Ounan
KUPUTIaH:

H 2

An Yz v,
f(o)= = ZRT
(v) " n{ZRT } e (10.4.)

n — MOJIEKYJQJIApHUHI YMyMuil coHu. By ¢yHkums o - 0 Ba v —» « Oynaranaga Hyara

2RT o 2RT
HHTHJIaaU. v=_[—— Ja 3Ca MaKChuMajJl KuuMarra oSpumaiu. o, 6 = [——  TE3JIUK

a

u u
SXTUMOJUIUTYA SHI KaTTa TE3NMK Ae0 aranaaud Ba YHUHI €HUJaru OUPIUMK Ao MHTEpBaira
MOJIEKYJIaIAPHUHT JHT KYTI MUKIOPU TYFpH Kenaau. MakCBeTHUHT TaKCUMOT pyHKuusicu 10.2-
pacmaa KypcaTUJIIraH.

N | w

An
Av
v
10.2-pacwm.
— 8RT o
By pacmma o = |——- ypraua apudmerux Te3nuKHU Ounaupanu. Kuciopon yuyH
)

m _ m m
t=0"C /ma, u=460 —, v ~ 423 — Ba v, = 377 — DKAHIIUIH TOIMIITaH.
S S S

T'aznap czpasumayuon maiioonoa. bapomempux gopmyna. Atmochepa Epnan
y30KJIamub KeTaonMaiau, 4yyHkd Ep yHu TopTtu6 Typamu. T=0" O6ynaranma xamma raszmap Ep
yCTUTa TYIIAHWIM Kepak, T omadomuiaca XaoTWK XapakaT Ta3HUHT EpnaH y3okmamTupaim.
TopTui Ba KEHTAWMMIMHUHT ¥y3apo Kypalld HaTH)Kacuga MyBO3aHAT xocull Oymamu, OyHna
Ta3HUHT KOHIIeHTpanuscu Ep yctuma makcuman O0ynanu Ba Epman y3okmamran capy KaMasiif.
bunamuzku 60cuM p = nkT
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Jlemak, Epnan Temara KyTapuirad capy n Kamasiiv, IIYHUHT y9yH atMocdepa 6ocmu p
xaM Kamasau. bocumHuHT OanaHyirnKka OoFIuKIMruan udonatiaiauran Gopmyna bapomerpuk
dopmyna neb atanaau. bap3ubup copmanamTUpPUIILIAPHA KUPUTAMHU3:

1. 100 - 200 km Oamanmmkaa atMocdepa O0CMH Kyna KUYHUK OYIUO KoJaau, JEKWH T
nesipiu y3rapmaiau, aynku 100 km macoda. Ep paguycun R, = 6370 km JaH aHYa KaMm.

2. Bocum Epra sxuH xoiimapjga xam Karra SMac, INIYHUHT y4yH XaBOHHW Hjeal ras el
Kapacak XxaM O0ymaau.
3. Temmeparypa roKopUra YukkaH capu Oup Heda YH rpanycra ysrapanu. LlyHuHr yayn

Temneparypasn const Ba 300°C 1e6 omamms, Gomkada aiTraHma aTMOC(EpaHH H30TEPMHK
cucrema 1e0 Kapamr MyMKHH.

LIMIMHIpUK KUYUK XaKMHH z OallaH/UIMKIA OJaMU3 Ba TENajaH TabCcup KWIAETraH
O0ocMMHU p + dp (dp < 0) Ba TWACTHaH TabCUp Kuia€traH OOCMHHM 7 OujaH OeNnruiIaiMus.

byHnan tamkapu xap OMp m Maccaju aToMra mg OFUPJIHMK Ky4HM TabCHp KWiaau. By xaxmma
xammacu 0ynub nSdz Ta aToM Oop, ynapra

dF = mgnSdz
OFupiuK Ky4n TabCup KWJIaau. AHA NIy y4Ta Kyd TabCUPU/IA IIMHJIP KUM Typamd, > F, =0

nmgSdz + (p+dp)S —pS =0

byHnian Tomamus: dp = —nmgdz
m d m
p = nkT JlaH n:i Ba dp:—p—gdz Ba —p:—idz
KT kT p KT
mg
mgz -z m mN o
mnp = — +C—>C=an0(z:0,p:po).ByH)laH p=ope AL L S OynraHu
kT k kN R

u“gz

yayH p = p,e © (10.5)- Gapomerpuk dopmya.
By KOHYHHSAT pacMjia KypCcaTHITaH.
z,- 60CI/IM HWKKHW MapTa KaMasaJural 63.J13.HIIHI/IK. Z, HHU TOIIaMHu3.

2 2

Tabpug 6yitnua p{ z, ] =

2

p,. Dopmynara kysimMu3 Ba aropudmiaaimus;

N |

RT RT
z, =—(n2=0,693 —

1

S ug 19

10.3-pacm.
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J
8,31-10° ———— 293

AtMocdepa yuyH u = 29 z, = 0,693 ':(mo' K =6-10° = 6km
kmol -
mo 2 29— 98
kmol
Py o
z, =12km - gemak 12 kM OalaHIIMKIA p=—-p~n OyaraHu ydyyH OapOMETpUK
N 4
gz
dopmynagan Tonamus; n(z)=n,e “
p
Ep ycruma n, = —; JlekuH mgz =u; - Oy OuTra aroOMHHMHI (MOJEKYJIaHUHT) z

kT
OayaH K Iary TOTEHIMAT SHeprusicuaup. [IIyHUHT yayH €311 MyMKHH:
u(z)
n(z) =n,e “ (10.6) - BoIuMOH TaKCHMOTH.

KoHnentpauussHuHr OanaHaiuk Oyinua Y3rapumd 11y OanaHIMKAard IOTEHITHA
9HEprus OUaH XaOTHUK XapaKaT SHEPTUSACH YpTacHIaru MyHocabaTra OOFIIUK.

Haszopam casonnapu
1. Monekynanap COHMHUHT TE3JMTH OyHMYa TaKCUMOT (YHKUIHUSCH JETaH MOOPAHUHT (PH3HUK
MAabHOCH KaHJail.
2. MakcBesul TAKCUMOTHHUHT T'paUrMHA YU3UHT .
3. bapometpuk dopMyna KaHgail mapameTpiapHu y3apo OOFiaiau.
4. BonMaH TakCUMOTH KaHai (GU3UK KaTTaIUTHHUHT HUMa OYiinya TAKCUMOTHUHH OeNTHIIai u.
5. MakcBemn TakcumoT (yHKuuscugad ¢oiinaganuO, SXTUMOIM SHT KaTTa OYiIraH Te3NUKHU
KAaH/Ial aHUKJIall MyMKHH.
6. banananuk optuim Ounan armocdepa OOCUMUHHUHT KHHMaTH KaMaiub OOpuIy TeMIeparypa
Ba aTMoc(epa TapKuOUAaru MOJICKYJIATApHUHT MacCcacura OOFIIMKMHU.

13-Manbpy3a

Kaumap ea kaiummac sncapaénnap. TepmoOounamukanunz uKKUH4u
Konynu. Kapno ainanma scapaénu. Hccuknuk mamunacunune goioanu uw
koeppuuyenmu (O.U.K.) Pean zaznap. Ban-oep-Baanc menznamacu. Kpumuk xonam.
Pean 2aznapuunz uuku snepeusacu. Koyn-Tomcon rghghexmu

Pexa.
Uccukiuk xapaénnapu.
TepmoauHaMukaza .
TepMonrHaMUKaHUHT 2 KOHYHHU.
Wccuknuk MalmMHACHHUHT UIIUTAII TpUHIMIHY Ba KapHo aiinanma sxapaéu.
Wccuknuk MammHacuHuHT Qoiinanu um koedduuentu (OGUK).
Wnean Ba pean raznap.
Pean raznap yuyn xonat (Ban-aep-Baasic) Tenrinamacu.
Peast ra3HUHT KPUTHK MapaMeTpiapu.
Pean raznapHUHT MUKU SHEPTHUSCH.

CoNR~LNE

Tasiny cy3 Ba mOopaJiap: WCCUKIMK XapakaTH, KalTap Ba KauTMac
xapaénnap, KapHo aiilanMa »xapa€Hu, MCCUKJIMK MAallWHACH,
¢oitnamn um koepdpuuuentun (O.M.K), coButruy, ucutruy,
UII, WCCUKJIMK MHUKIOPH, HIcal Tra3, H30TEPMHUK KapaéH,
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annabaTuk skapaéH, IMKI, TeMIleparypa, peai rasiap, 6ocum,
XaXM, TeMIeparypa, W4KH OOCHM, XYCYCHH XaKM, Hazapui
U30TepMa, HKCIPEMEHTa] HM30TE€pPMa, KPUTHUK HYKTa, KPUTHK
0ocuM, KpUTHK XaKM, KPHUTUK TemIiepaTrypa, Ban-gep-Baanc
Ty3aTManapu.

TepmoanHaMuka SHEPrUAJIAPHUHT WMCCHKJIMK XapakaTH Tydaiinu 103 Oepaguran Oup -
Oupura aJIaHWIIAIATH MUKJIOPUN KOHYHUSATIApHHU ypraHaau. Y UKKH GyHIaMeHTal (acoChid)
KOHYHTa acociaHran. BUpMHUM KOHYH SHEPTUSHUHT OHp - OMpura aillaHuIIa urd MUKIOPUN Ba
cudpar ToMoHyiapuHu Oenrmwnaiav. HVKkuHYM KOHYH Oy JKapa€HJIApHUHI HYHAJIUIIMHU
Oenrnnaiiau. TepMoauMHaMUK MyBO3aHAT/a CUCTEMa XOJaTH PVT - ydTa MapaMmeTp OpKalu
OenrwiaHaau Ba f(TPV )= 0 TEHIVIAaMaHU XOJIaT TeHIJ1amacu Ae0 aranaau. Maean ras yuyH Oy

Menaenees - KianeipoH TeHIIaMmacuaup:
m
PV — —RT =0 (11.1)
7]
Cucremanunr (P,,V,,T,) Xxonarnad (P,,V,,T,) XojaTra YyTHIINA TEPMOJUHAMUK IIPOLIECC
neb aramaau. XojaT AMOTpaMMacHia CUCTEMaHUHT XOJaThu (PV,) Touka OwiaH OenruiaHay,

Ipouecc 3ca - Arpu 4n3uK OwinaH. CuctemanuHr 1 xosatgad 2 Xxojarra yTUII KaWTap YTHIL
(>kapaénu) ne6 ataynaau, arap CUCTEMaHHMHI 2 XojaTaaH 1 xojarra YTHUII ydyH OOLIKa Mpolecc
MaBXyJ OVyica Ba y cCUCTEMa TeCKapyu WYHaIWIAA OWPUHYM WYHAIUIIHUHT XaMMa MU
xojariapuaal ytubd 1 xonarra YTuO ojica Ba Ha cUCTeMajJa Ba Ha TallIKU aTpoda Xed KaHJai
y3rapuiuiap KojaMmaca.

(Rl (PV,)

(PV3,)

11.1-pacm %
Akc xonma mporecc KaWtMac ne0 aranmaau. YMyMaH ojiraHjaa TabuaTaa Kaltap mporiecciap
Oynmaiinu.

Kaiitap »apa€n - Oy uieautamiTupuiIran xxapaHiaup.

®apa3 KuIamMu3, MUKW SHEPTUscH U, OynaraH cucremMara Q OJHeprusi Oepwiaan Ba
YHUHT WYKH 3HEprusick U, 6Ynub Koiau Ba A uil 6axkapaau.

Q

Q
O -Q>0 O Q<%  pa A0 -arap HuI TANKY Ky4Iapra Kapim

Oaxapunca (11.2). Q = (U, -U, + A= AU + A)

11.2-pacwm.
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Jlemak, cucremara OepuiTaH SHEPTUS WUKH DHEPTUSHU Y3TapTUPHUINTa Ba CUCTEMaHUHT
Oaxxapran ummura capd Oynmagu. by TepMoamHaMUKaHWUHT OMPUHYM KOHYHHM Ba DHEPTHUSHUHT
CaKJIaHWIII Ba Oup - OupHra aiylaHUIIM KOHYHHHUHT U(POTIACUIND:

Q=AU + A (11.2)
Arap cuctema JaBpHii paBulllla aBBaJITM X0oJjJaTura KanTuo kemaBepca AU = 0 Oymaau.
Q=A

Jlemak cucrema OJITaH JHEPTHSICHIAH KyN Wil Oaxapaonmaiiau. Akc xonma Ou3 abamuii
nBurarenra sra Oymap »auk. Jlemak TepMOIMHAMUKAHUHT OWpPUHYM KOHYHU afalOuii
JBUTATEIIHUHT OYIUIIM MyMKHH 3Mac, 1eHIu.
Tepmoounamuk uwi. neMeHTap U (XaXKM y3rapranja) PAV ra TeHr. Xaxm V, JaH
V, ray3rapraijia xamMmma M PAV sap duruHaucura teHr (11.3-pacm).
Va
[ Pav (11.3)- meituin MyMKHH P = lei (11.4)- 6up Mo yuyH.

\

A=Y PAV, -

1

1.3-pac

Vv AV v, v

v, V
H3omepmux uwt yuyn A = I—dv =RT(hV,-IhV,),&mu A=RT In—= (11.5)
Vv Vv
A 1
VZ
Hzobapuk uw yuyn A = [Pdv = P[dV = P(V,-V,). (11.6)

vy

Slna ammabGatuk wm Oop. bynaa cuctema OwnaH TalmKapud opacuja HCCHUKIUK
SHEPIUsACUHM y3aTHIl OynMaiau. byHna Q = 0 Oydaranu yuyH dA = —dU . Jlemak, Ml MYKH
sHeprusi xucoodbura Oaxkapunaau. AnuabaTUK CHUKWIMILIA WYKH DHEPrus omaad Ba du > 0
Oymaau, JIekuH dA < 0 OyyaaM, YyHKM MIIHU TAIIKU Kywiap Oaxkapaau. J[eBopiapHu UCCUKIUK
YTMaiiurad cuuHAp Oup KUIIOMOJ ra3jiaru aquadbaTuk npoueccHu Kypuo ynkamus. by razHuHr
WYKH DHEPTUACH:

Uu=c,T (11.7)
C, - MOJ MCCUKJIUK CHFUMM Ba dU = C,dT , dA = —dU OyaraHu y4yH Pdv = -C,dT ,
RT _.
JIEKUH P = — OYJIraHu yuyH
Vv
V2 Tl
RT R dv dT
—ddv = -C,dT » —[—=-[—
\Y C, ., V ;T
R
R ; v, o T, R C,-C, .
—@WMV,-nV)=hT -IhT,, é&u h|—-| =h—; —=—"=y-1 Oynranu
c:V Vl T2 CV CV
y-1
\% T .. - 1. -
yayH {—ZJ =L ékm TV, =TV, éknu TV’ = const (11.8) - Ilyccon KoHyHHU.
Vl T2



Jlemak, ra3 aguabaTHK KeHraiica y coBHiinu, Topaiica - ucuiiau. AquadaTuk mporeccaa
cucTeMa JeBopiiapu abCOIOT UCCUKITHK YTKa3Mmaian. M3oTtepMuk mporieccaa aeBopiap adbCcomoT
paBuIIa YTKa3um kepak. JIekuH Tabuatna abCoNIOT TEIIOU30IATOPIAp Ba TEIUIONPBOAHUKIIAD
oynmaiinu. lyHuHr ydyH agumabaTuk mpoiiecc KWIUII y4yH HMPOLECCHH Te3 OakapHIll Kepak,
WCCHUKJIMK aJMalllMHyBH OyiaMmaciuru yuyH. Macanan, nusenaa kwinrll ammabaTuk CHKWIIAH,
Kn3u0 éHn0 KeTamu.

. . PV oy
Ilyaccon xoHyHura Kaitamus. YHaa T HUHT ypHHra T = —— HU KyHcak PV ' = const
R

xocw OVmanu. AnrabaTuk KeHraiumaa 6ocuM HadakaT Xa)KMHUHT OIIUIIN XHCOOUTa KaMasi/iH,
y TeMIepaTypaHUHT KaMaluIIyM XxucoOura xaMm kamasiau. Anumabatuk npomeccaa dA = -C, dT

Ba Oakapwiran um A = C, (T, -T,) (11.9).

P |

adiabatik

izoterma

11.4.-pacm

Kapno yuxnu. Arap cuCTeMaHMHT XOJaTW y3rapud y KaTop XojariapAaH YTHO sHa
VY3UHMHT aBBaJII'M XoJaTtura KautuO kenca, OyHaail >kapaéH ailnanMma jxapaéH ne0 aranaiu.
bynnait xapaén rpadukna Oepk umsuk Ownan udomamanmamu ( 11.5-pacm). Kenraitmmma
Oaxcapuirad um A, 6apoOap dalbs (UIypaHHHT HYMTa OJraH l03ara Ba MycOar xucoOmaHaau.

["a3HuHr cukuIMIIUAa OaxkapraH HII (GurypaHuHr WYHra OJITaH IO3UTa TEHT Ba y MaH(uii
xucoOnanaau. Hatmxkana aitnanma xxapaéuaa Oakapuiran Uil Kyiuaara udojara TEHT:
A=A - A, (11.10)

Arap aitlanMa sxapaéH coaT cTpesikacu Oyiinad 103 6epca Oaxapwiran um (0 1aH kaTTa
6ymnaau, Teckapu 6yica um 0 1aH KH4MK OYnanu. Arap CUKI HalTuaa um 6axkapuica Ba Oy CHKI
JaBpuil paBuiiia Kaitapuiand Typca OyHaai cucteMa MalMHa e atanaau.

1824 itmnna ®@panny3 nnxeHepu Caau KapHo uiean MCCHUKIMK MallMHACUHUHT WIIWHU
KypuO uukanu. By MammHa NOpIIEHIM CWIMHIAP WYUAard Oup KUJIOMOJ HJeall rasJiaH,
UCUTTHY/IaH Ba COBYTTMYJIaH nbopar. by cucrema naBpuii paBuiia UKKA U30TEPMHUK KapacHaaH
Ba MKKM aaualaTuk >kapaéHnaH noopar. AHa ury TypT JaBpuil xkapaéHHU Kypuo unkamus (11.6
Ba 11.7-pacmnap).

p A

11.5-pacm
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1. I'a3 cukuirad Ba 6ocuMH P, Ta, TEMIIEpPaTypacu T, TIa TEHI. | MCUTTUY OWIaH KOHTAKTAA Q,
DHEPTHUs OJIaii Ba Q, = A, ra TEHT U30TEPMHUK HII Oaskapasu.

2. 2-3 ydackana aquabaTHK KeHraluiga A’ Ta TeHT WIIHHM Y3WHUHT WIKU YHEPTHUSCH XHCOOHTa
Oaxapanu. byHna CUIMHAPHUHT Tarwaa M30JATOp OViaau Ba TalIKd MYXUT OWJIaH SHEPrus
anMallIuIMaiIy, Ta3 COBUIM.

3. 3-4 yuackaja TalKU Kywiap A, Tra TEHI M30TepMMK HII Oaxkapaau, T, TeMmIeparypaja

COBYTIH4Yra Q, ra TE€HI HCCHKJIUK Oepaiu.

v

11.6-pacm v
4. 4-1 yyackaza TallKU Kydaap A” Ta TeHI Ul Oaxapaiu, OyHAa ra3HHUHI UYKU DHEPIUSCH
omamu (T, » T,).

P4V4T2
P1V1T1 sz 2T1 P2V2Tz
Isitgich . Sovutgich .
g izolyator izolyator
T, = const T, = const
K T,<T, K
11.7-pacm

[TpoBapauia ra3sHUHT WYKM SHETUACHMHHUHT Y3rapumu AU = 0. JleMak ra3HUHI OJITaH

MCCHKJIMK MUKIOPH Q, — Q , MK MOoOaiiHI1a Oa)XapuIraH UIIra TEHT:
Q,-Q,=A +A - A, — A"

Anunabatuk mpomeccaa OaxapwiraH Ml A =Cv (T, -T,) OYiaraHu yuyyH A’'= A"

((r, > 1,) Ba (T, > T,) - uaTepBaiUIap Oup xun). LlyHuHr yayH
Q,-Q,=A -A,=A

A - Oaxapwiran ymymui (¢oinanu) uin, y mTpUXJIaHrad rozara TeHr. Mm coaT cTpenkacu
Oyitnya Oyiranu yayH y MycOaTaup.
Cagon odepamu3s. Hcumeuyoan onumean UCCUKIUK Q, HU XAMMACUHU, cogymeuyed Q, HU
bepmacoan, uwea auniaHmupul MyMKUHMu?

bomikaya aifTrana Q, HUHT XaMMAacHHH UINTa alIaHTUPUII MYMKUHMU?

Kypunu6 typnbnuku, copyrruy 6yamaca 1 — 2 — 3 sfHa 3 —» 2 — 1 Oyiinya opkara Kaitaau
Ba IUTPUXJIAHTAH 1032 HyJIra TEeHr Oynanu, Oomkada aiTranga (Goimamy WUII XaMm HYIra TEHT
O6ynanu. Jlemak, v Oaxxapuiy ydyH ajnbarra Q, HUHT OMp KUCMHHHM COBYTIMUra Oepuul mapt
skaH. Kuckacu, McHUTIMYZaH OJMHTAaH HCCUKIMK MHUKIOPHMHM Xe€4 KaHJail yciay0 Owiax
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XaMMacCUHH HIITa algaHTtupu® OYiamaiau, Oup KUCM HCCHUKIMK COBYTTHYra OCpHIIMIIM KEpak.
By - TepMoMHaMUKAaHUHT UKKUHYA KOHYHUAUP.VICCUKIMK MallMHACUHUHT U npuHInya 11.8-
pacMia KypcaTuira.

OnuHraH MCCUKJIMK MUKJIOPUHUHT XaMMAaCHHU MILTa alJlaHTUpaguraH MaliuHa adanuit
MamuHa (aBuraten) ne6 atanmaau. TepMoAMHAMUKAaHMHT MKKUHYM KOHYHHM siHa abanuit
JIBUTATETHUHT OYJIMIIIK MyMKHH 5Mac, 1e0 xaM aiia 0ynau.

Nnean uccuknuk mammHacuovuar .M. K. Kyiunarura TeHr.

n_i_ A - A, _QI_QZ _T1_T2
A1 A1 Ql Tl
[V T2
bomikaua aiitranna n =1- — <1 aup.
Tl
Isitgich
Tl

A=Q,-Q,
Sovutgich
T2
11.8-pacm

Cosymeuu. Teckapu KapHo cuxiu - copyrruyaup. Tamku Kyunap v A opkanu ras Q,

COBYTTUYAaH HUCCUKIIMK MHKIOPHHU oo Q1 KHUCMHUHU HUCUTTHYTA 6epa)11/1. HaTI/I)Ka}Ia
XOJIOZICTHUK (COBYTIHY) Tai10 OVmaau.

Isitgich
Tl

A=Q,-Q,

Sovutgich
T2

11.9-pacm
MenpeneiieB - Knaneiipon TeHrnmamacu upaean raz xojaTuHu udopanaiiau. bynnait
Ta3HUHT MOJIEKyJalapuHu Oup - OMpu OuiaH TabCUpJalIMalIuraH MaTepual HyKTajgap 1e0
Kapail MyMKHUH. JIeKuH peal ra3apHUHT MOJIEKyIajlapu, KUYUK Oyicana, MabIyM Xa)mra sra
Oymaguniap Ba ynap y3apo KMUMK Kywiap OwiaH Oofnanrannap. Kuuuk temmeparypanapnaa €ku
I0KOpH O0ocMitapaa (Mosiekynanap Oup - Oupura sKMH Typraijaa) yJIapHUHI XakKMJapu Ba yiap
opacujard TabCUp Kydjgapu poil YhHaiiOomutaiau. byHna unean ra3 TeHriaamacu HIuIaMai
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Konanu.Pean razHuHT XonatuHu udomanam yqayH romnanyg ¢usura  Ban - nep - Baanc 1873
vunga MenaeneeB - KianeilpoH TeHIiamacura MOJIEKYJIaJapHUHT XaXMUHM Ba  yiap
Yypracuaard TOPTUIIMII Ky9IAPHHU XUCOOTa OJIaIUTaH Xa/IlapHu KUPUTAU. bup Mot ra3 yayH y
KyhHaarnya KypuHUIITa 3ra:

(P+LW.(V# —b)=RT (12.1)

Lo

a
By epna — - nuku GocHMMHM OMIIMpany, a - KOHCTaHTa, b - 1 MOJ MOJIEKyJIaapHUHT
\
u

XaXMJIapu, HUFUHIIMCH, V , - MOJIEKYyJIajap XapakaT KuIa€TraH Xaxkm €KM ra3 )KouIalira vy

XaKMHU.
Ncranran macca yuyH Ban - gep - Baanc Tenrnamacu OyHjai:
2
m a m m
[P + J[v - —b] = —RT (12.2)
2 2
u- v U U

4 - 1 MOJI Ta3HUHT MacCacHu.

(12.2.) dopmynaman P mmean ra3 >xkoijamraH WAWIN JEBOPIAPHMHMUHT ra3ra Oeparra
TaIIKu OOCHMMHH Omiaupa . MoJeKynatapHuHT Y3apo TOPTHILIHIN Ky4Iapy 3¢a ra3HH CUKYBYH
KyumMaa cabab 6516, yaap wakn 60cuM P’ HEHT naiino 6Ymmmmra o1u6 KeTagd. XHcobamap
IIYHU KypcaTaJuKH, XOCHJI OyiIaguraH KymmMm4a OOCHM Ta3 Xa)XKMUHHHI KBAJIpaTUra TECKapH

a ..
NPONOPIMOHAN 9KaH. bup Mo ra3 yayn P’ = —— 6yuica (a nponopumMoHauimk koedgpuimenTn),
v

H

2

m a o o

WCTAlraH m Macca y4yH P'= —— Oymaau. Hatmwxkapuit 60ocum dca 1y ukkana 6ocM P Ba
\Y%

P’ JApHUHT WAFHHIMCUTA TEHT OYIan.

(12.1.) dopmymagarm V, OMp KMIOMOJ Ta3HUHI OSrajularal XaxXmaup, OolIKaya
alTraHjia, ras >KOWIAIraH WJIWIIHUHT XaXMH. Pean razma mry XaXMHHHI b Tra TEHT
KHUCMJIADUHU MOJICKYJAJapHUHT Y3W STrajUlaiiid, IIYHWHT YYyH YJIapHUHT XapakaTh y4yH
KOJNAUraH XaxM V , = b ra TeHr 0ynanu. bynnan kypunnu0 TypuOauKM, arap MOJNEKyJIalapHUHT

XaXMHU b WIMNI XaKMHU V , TEHT OYau0 KoJca, ynap Xed KaHJak XxapakaT KulaojMmaran 0ynap
SAuIIap.
Arap (12.1.) d¢opmynanu wMaremMaTHMka HYKTaWl Ha3apuJlaH HOpMal KYpUHUIITA
KEIITUpCaK, y Kyluaarnya €3uiaiu.
3 2
PV - (Pb +RT VS +av, 6 —ab =0 (12.3))
Hemak, Ban - nep - Baasnc Tenrnamacu VvV, ra HUCOaTaH yqyHYM Japakaad T€HIIama SKaH. Xap
XuJl TeMmneparypanap ydyH P muHr vV, ra Oormuknaurn Bam - gmep - Baanc msorepmanapu
nernnaau Ba ynap 12.1- pacmaa kypcaTuiras.

Kypunu® typubauxu, T <T, Jnapaa rpadux TYIKMHCUMOH (MHHMMHUYM Ba
MakcumMymiiapu Oop) coxara sra. by coxama P HuHr Outra KMMaTH y49yH XaKMHHHT ydTa
V/,V/V" Xap Xul KuiMarra srajapu TYFpu Kenagd. T > T, y4dyH d5Ca XaKMHHUHI OMTTa
KUIMaTH y9yH OOCUMHUHT OUTTa KAMaTH TYFPH KEIa/IH.

MabiayMKd, YIyHYM Japakaidd TEHIJaMaHUHT €KM y4yTa XaKuKud edyumu Oynaau, €xku
OuTTa XaKMKHI Ba HMKKUTa MaBXxyM euuM Oynaau. Kypunu® TypuOauku OUPUHYH XOJ yUYH
O00CUMHMHT OuTTa P17 KMiiMaTté y4uyyH Xa>KMHUHT V/V/V " KAAMaTIapu TYFpU KeNaju,

WKKHHYIH XOJI YIYH 3Ca IOKOPH TeMIIepaTypa u3orepmacuia ourra P kuiimatu yayn outra V ©,
KUMMaTH TYFPU KEIaIHu.
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Awmanga Ban - gep - Baanc uzorepmanapuaunr OyHaail KYpUHUIIMHE KaHAald TEKIIMPUO
Kypumin MyMKuH? bynpai TexkmmpuimHu 1869 itunga Ban - nep - Baanc y3 TeHrnamacuHu
YUKapMacaaH aBBaj, OHAPIOC JeraH ojuMm OaxapraH. Taxkpuba cxemacu 12.2-pacmua
kypcatuwirad. Ilopmen Ttarura 1 mon CO; ra3u kuputuiaaau. ['a3HMHT OOCHMMH Ba XaKMH
MoHoMmeTp M Ba H mikana €éppamuna ynganaau. ['epmeruk paBumina €nuiral muma aepasa /|
OpKallu HWJIMHAP WYUAArH Ta3 Ky3aTWiIuid MyMKUH. L{ununanap tepmocTarra ypHatunaau. Arap
rasun 31°C nam IOKOpH TeMmmepaTypaja CHKMICA TOpPIICH TarWaa Kys3ra KypHHAIWIaH Xed
KaH/Iai BOKea 103 Oepmaian. Arap CHKHUII +31°C man macr TeMmrepaTypajia amajira omupuica, y
XO0JJa XaXM MabllyM KUKMaTra 3puIlraiia MOpPIIEH Tarujia CYHOKIMK TOMYMIapu (TyMaH)
naigo Oyianu, Ba IWIMHAPHUHT JeBopura yrupabonuraiiau. Hatwkana mwmnap OyTyHiman
CYIOKJIMKKAa TYNuO KeTagu. ['a3HUHT CYIOKJIMKKA ailaHumm y3rapmac OocuMaa 103 Oepaau
(pacMra KapaHr). .

E\\\\\\\‘ W

Y FFFFFFFFF

co

2

NON e

termostat

RN

ALLLL AL LR L LAY

12.2-pacm

JleMak, SKCIpEeMEHTal W30TepMaJapHUHI TOPU30HTAl KUCMM («aulaTacu») Ta3HUHT
CYIOKJIMKKA ailylaHuml sxapa€HUHM aHrinataau. [lnatana cyrokiuk Ba ra3z Oupraivkia «smaiany,
vV, Ba vV opamuruga XaxMm V' jgaH kuuuk Oynranga COp; rasHUHI XamMMacu CYIOKJIMKKa

alnanras Oynanau.

Wkkana xam Ha3zapui, XaM amMaluid U30TepMajapHU COJMUIITUPCAK yjap Oup - Oupura
VYXIam SKaHIUTHHA KYpHIl MyMKWH, (GakaT Outta (apku Iy depiakd, Ta3HWHT CYIOKJIHKKa
alimaHum DHJIPIOC M30TepMacuia Iuiatana 13 Oepaau, Bax - gep - Baanc wuszorepmacuna -
TYJIKAHCAMOH y4acTKaJa.

DHAproC Taxpubacu IIYHU KYpcaTaJuKH, Xap KaHJal ra3 CylOKIHKKa (akar Iy rasra
X0C OyJiraH MabJIyM Temneparypa Ty JaH macT Temreparypajaa ailIaHTHPUIIA MYMKHH. Arap
ra3 temreparypacu Ty AaH 10KopH Oynca, yHM Xed KaHaai OOCHMM OCTHAA XaM CYIOKJIHMKKa
arnantupu® Oynmaiinu. by T, Temmneparypanu KpuTuk Temmeparypa ned aramamu. Pacmaa K
HyKTa KPUTUK HyKTa Ae0 aTananu, Oy HyKTaJa TETHIILIH XOJaT, Xa)KM KPUTHK XaKM Ba OOCHM
KPUTHK OOCUM /1€0 aTanaau.

Mucou:

Mopna Kpuruk temmeparypa (C) Kputnk 6ocMm (atm)

Cys +374 218

VYraekucnora (CO») +31 73

Kucnopon -119 50

Asot - 147 34

Bomnopon - 240 13

Tenuii - 268 2,3
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Pean zaznapnune uuku nepeusacu. Koyn-Tomcon r¢pghekmu. Texnukana raznapHu
cytontupuil  yayH wmycOar Xoym - Tomcon sddextura acocnanran JIlunae wmammHacu
unutatuiaay. JXKoyn - TomcoH 3¢ dheKTHHUHT 2 Xuiu 00p:

1. Bommanfuu mact Temmeparypaja XaMma rasjap KeHrairanga coBuiguimap (mycoar
Koy - Tomcon adextn).
2. Bomnanfuu 10KOpU Temreparypaja XaMma rasiap KeHrahranga ucuinwiap (Manpuit
Koy - Tomcon ahdexrtn).

By sddexktnn pean raz wukM SHEpruscM HyKTad Ha3apuaaH Taxiauia Kuiamu3. Pean
ra3jap UYKU SHEPTUsCH MOJIEKYJIaJapHUHT KMHETHUK Ba MOTEHILIMAJ SHEPTrHsIapy HUFUHIUCUIAH
ubopar: Arap Tra3 TamKyd Wl OakapMacJaH KEHraiica Ba TalllKM MYXUT OWIaH UCCHKIHMK
anMalMaca, yHUHT WIKU SHEPIrHsICH y3rapMaid KOJIHII Kepak.

W =W, +W_, =const (12.4.)
1. bounutanfuy KMYMK TeMIepaTypaja MOJIEKyJlanap ypracuuara yprada Mmacoga r TOPTHILHII
Kywiapu Makcumain Oymnanuran macoda r_—naH kuuuk Oymagu. lyHUHT yuyH ra3 KeHrairania

ynap Vypracugard macoda omaau, JAeMaK TOPTUIIMII Kywlapyd r OIIaJAM Ba MOTEHIUAI
sHeprusicu xam omanu. (12.4.) popmymnara OuHOaH W omica W, KaMaluIll Kepak, gemMak T

KaMasaau (EKU ra3 COBUNAN).
2. Arap OolulaHfuY TeMIepaTypacu IOKopu Oyica r > r ~ Oyiaau, ra3 keHraiica r  sHajaa

OlIa ¥, TOPTHLIMII Ky4YH KaMmasiiv, AeMaK MOTCHIMAN SHEPrusl KaMasiJii, KHHETHK SHeprus W
omaau, 0y aca T omrranuau Ounaupanu (ra3 UCUNIN).

Haszopam casonnapu
. Kanpail mapountinapaa KaiitapyBuaH )Kapa€HIapHU Ky3aTHII MyMKHH.
. Mccukimmk ManiMHACHHUHT UIIUTAIIMHYU TYHIYHTUPHHT.
. COBUTKMY MaIIMHACUHUHT HIUIANI IPUHIUIIMHA U30XJIaHT.
. Alinanma xapaéH 1e0 KaHjal sxapa€Hra aiTuiaam.
. TepMoIMHaMUKaHVHT UKKMHYY KOHYHU KaHJail MabHOTa 3ra.
. KapHo cuknu HUMa Ba y KaHaai xapaéHiapJaH TallKuil TONTaH.
. Uccukmuk mammHacuauar @.U.K. ra rabpud 6epunr.
. Kanpgait mapowuTtinapaa pean ra3 Y3uHUHT XyCyCHITH OViiMYa ujeal ra3ra skuaiaamumo oopaau?
. Xoyn-TomcoH 3¢ppekTnHn TYImyHTUPHUHT?
10. Ban-nep-Baaic ¢popmynacunu €3MHT Ba TyITyHTHPUHT?

O 0O ~NO Ul WP

a o
11. Ban - Jlep - Banac tenrnamacugaru —- Ba b IapaMeTPIapHUHT GM3UMK MabHOCU KaHIan?
v
H
12. Kputuk xonar Huma?
13. Kputuk Temneparypa KaHaai Temreparypa?
14. Peasn ra3HUHT WYKHU SHEPTHsICH HUMA?
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14-Mawbpy3a

Inexkmp maiioon. Kynon Konuynu. Inekmp maioon Kyuianzanaiuzu.
Maiioonnapnunez cynepno3uyus npunyunu. Kyunanzanauxk uusuxkiapu

Pexa.
DneKTp 3appavaiap.
DJIEKTp MalI0H.
3apsui 3appadaiapHUHT y3apo Tabcupu. KynoH Kydw.
DneKTp MalI0H Ky4WIaHTaHJIMTHA Ba YYHUHT CYNEPIO3UINS TPUHITUTIN.
DNeKTp MalOH Ky4 YU3UKJIAPH Ba KYyWIAHTAHIIMK YU3UKJIAPH.

agkrownE

Tasgny cy3 Ba wubopajap: »SJIEKTpJIAaHUIL, OJJIEKTPOH, 3apsf,
JUDJIEKTPUK, KYWIAHTaHJIUK, CYNEPIO3ULHUA, Kyd YM3UKIAPH,
JIEKTP Ma0H, HyKTaBui 3apsia, KyinoH KoHyHH.

Kaxpabo mioitn OwiaH WINKaJaHTaHAa YHUHT €HTWI TPEAMETIIAPHHM Y3UTra TOPTHII
XycycusiThra sra 0ynu0 KOJUIIMHU OJamiiap SpaMH3[aH aBBaj xaMm Ownuimirad. Jlekun ¢akat
XBH acpra kenu0, unrian3 onumu ['unbept OyHaaill Xycycusitra KaxpaOoJlaH TallKapy IIHIIA,
dapdop, 200HUT Ba IIyHra YXIIall )KUCMJIap XaM TepH €KW IOMIIOK MaTo OWJIaH WIIKaJaHTaHJa
ara 0ynu0O KonummHM UcOoTnamu. by kapaé¢uau ['mnbept snexTpu3zanus (JIEKTpIaHUII) 10
aTaau. “ONeKTpoH” cy3u rpekuyacura “kaxpabo” cy3unu oungupanau. ['unbept Oy >kapaHHUHT
Gu3MK MOXMSATHHU TyIIyHTUpHO Oepa onmanu. Pakar 1881 imnga vemuc dusuru I'enmronn
YKUCMIIAPHUHT SJICKTPIAHUIIN KaHJIAWIUp AJIEKTP 3apsaura sra OYiraH sjieMeHTap 3appadaiap
OwiaH OOFIMK OYJIMIIM Kepak, AeraH rosiHM wirapu cypau. Kelinnuanuk, 1897 Hunna uHrnus
onmumu K. K. ToMCOH 37€KTPOHHU MXTHPO Kuiranaa y3 ucootuHu tonau. 1919 imnga Gynra
kymumyua cudaruna Pesepdopa mpoTonHu kamd Kuiad. DIeKTpOHHUHT Maccacu M.=9,108-10°

Ykr Ba 3apsaau e =-1,6-10"° Kynon. Ilporonnunr maccacu mM,=1836-m. Ba 3apsau (.=-€.
DJeKTpiIaHMaras >kucmaa MaH(uii Ba MycOar 3apsiaiap COHH Oup Xuil Oynaau, akc Xoiaa Xap
XU Oynaau.

apsiayiapy 9pKHH Xapakatiga Oynran KucM yTkasrud (Merani) ne0 aramagu. Arap
AJIEKTPOHHUHTI XaMMach OofJlaHraH OYnuO, SpKMH XapakaT Kuilaoimaca, OyHJail skucmiiap
JTUENIEKTPUK (M30J5TOp) Ae0 aranaau. Arap )KUCM KHYMK AJIEKTp YTKa3yBUaHIJIMKKA 3ra Oyica, y
ApUMYTKA3ruy Ae6 aranaau. M30suusa KUIMHTaH )KUCMIA 3apsJUTapHUHT anrepOank HUFHHIUCH
Vy3rapmacaup. By-anexTp 3apsSAMHUHT CakJIaHUII KOHYHUIUDP. 3apsSAHUHT YI4OB OWUPIHTH
Kynon. By Oupnuk Tok kyuun 6unan 6ormuk: q=I-t 1 kymon =1 ammnep-1 cexyHa. Amnep xakuaa
KEWHMHPOK raruiamamms.

Masbaym Oynauku, 3apsyiap ¥3 arpoduaa KaHIalaup OUp MyXUT XOCHJI KMJIap dKaH Ba
Oy MyXHTra KUpUTWITaH Xap KaHAal 3apsara Kyd TabCUp KUJjap sKaH. by Myxut kelnH4ammk
aneKkT MaijgoH ne6 atannau. Iy MyxuT opkanu 3apsianap Oup-Oupura Tabcup KypcaTHILIapu
aHMKJIaHAM. AHa 1y y3apo TabCcUpHU OupuHuM Maprta 1785 #unma dpanunys ¢uszuru Kynon
ypranau. Y KyHuJgarn KOHYHHM AaHMKJIAAW: WKKA HYKTaBUW 3aps] Bakyymzaa 3apsuiap
KymaTMacu KiKp ra TYFpH MparopcHOHAN Ba YJIapHUHI Oopacujaru Maco(paHUHI KBaJpaTHra
TECKapy MpanopCUOHaN Kyd OWJlaH TabcuUpilalmiagud Ba Oy Kyd 3apsiajlapHU OUpJalITHPYBUYU
yu3MK OYiinya HyHanraH:

% 9
13.1-pacm
Fokode (13.1)

2
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1 o .
Cu cucremacuna, K = ——, Oy epaa e, DJCKTp JOUMHUHCH (€KM BaKyyMHHHT JHUEIEKTPHUK

dm

CUHTIMPYBYAHIIUTH) J1e0 aTanau.

KI *
£, =88 10 ° ———=[m " -kg "-s' - A"]=885 .10
H.-m metr

Inekmp maiidoon Kyunanzannueu. Dapa3z KUIANIUK, SJIEKTP MaWJOHHUHT OUpPOP
HYKTacura Ko 3apsa (“‘CMHOB” 3apsiau) >Koujamran OVJICHMH Ba yHTa TabcHp Kuia€tran Kyd Do
oyncun. by kyu @p= Ko-D ned onuHaau Ba Oy ¥iepaa D Mal0OH KyWwIaHTaHIWTH 1ed aTajaiu.
YHUHT GU3UK MabHOCH IIYKH, y Oupiuk 3apsz (Ko= 1Kir) ra rabcup Kuntaguran Kydra TEHT.

F H
[E]= u= u: m-kg-s -4
[a] [KI]
. H Volt -
Keiimnuanuk — = 9KaHJIMTUHU KypaMH3.
Kl metr

Kyunanzannuk wusuknapu. DNeKTp MalJOH XOCCAJIAPUHU Ky4 YM3HMKIAPU TYIIyHYaCcH
épramuza XxaM 4yKyppoK TYILIYHUII MYMKHH. OJEKTP MaiJOHHUHI Kyd YM3UKJIApU LIyHJAN
YU3UKJIAp-KU, YJIApHUHI XapKaHJall HyKTacuJaru yYpMHMa Iy HYKTaJard 3JIEKTp MalJoH
KyWIaHTaHJIUTW BEeKTOpUra Moc Tymaau. Kyd 4u3ukiapuHy myHaai 3udiauK OusaaH 4u3uiIaan-
KH, 1M 103aHH KecHO YTadTraH Kyd YH3HKIAPH COHM COH KHUXATIAH LIy 03a1aTt SIEKTP MaiiloH
KyWIaHTaHJIUTUra TeHr Oynuiu kepak. Mucon yuyH, 13.2- pacmaa

E, =
/N
' [N
- I—— d

13.2-pacm
v v
E,=3—BaE, =6—
m m
Arap MaliJOHHHHT HUCTalraH HyKTacujaa Kywianrannura E Oup xun Oynca, Oy maiinoH
Oup >xuHCTU Ae6 aTtanaan., akc Xoiaa Oup )KUHCIU OyMaraH MaiioH 1e0 aTaiajy.
Arap OupkaHyda (i, 0a,......0q 3apsa Oynca, y XoiJa HUCTalraH HYKTaJard SJEKTp MalaoH
Ky‘IHaHFaHJ’II/IFH ury SapH)IHI/IHF my HYKTa}Ia XO0CHUuJl KI/IJ'IaéTFaH Maﬁ}IOH Ky‘-IJ'IaHFaHJ'IHKJ'IapI/IHI/IHF
BEKTOP WUFUHANCUTA TEHT:

E=E, +E,+..+E

n

bByHra cyrnepro3unysi NpUHINNN T€HNATIAIH.
13.3-pacmaa mycOaT Ba MaH(HI 3apsSATTAPHUHT XOCHIT KWITaH Kyd YA3HKJIAPH KYpCaTHIITaH:
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13.3-pacm
g 3apsgHUHT ' Macodagard HyKTaga XOCHJI KHJIQJWTaH MalIOH KyWIAHTAHJIWTH KyHujarua
(dbopMyIta OpKaH TOIUITA M
q

dm 1

E =

2

S r03aHu kecu® yTaéTraH MalJOH Ky4 YM3HMKJIAPUHUHT COHM Iy I03aJaH yTaéTraH MaiiloH
KyWIaHTaHJIUTM oKuMH F ned aramagu. Arap S 103a Ky4 4M3MKJIapura neprneHuKkyisp Oyica Ba
YHUHT Xap Oup HykTacuga E oup xun 6yica, y xonna F=E-S ne6 onunamu.

Mucomnnap:
1.
+q -q
Ef-l.:? EB—'I?I
+q +q
EA.:? EB—?
- P
E = " (r+:r_;rBar>>|),P:q|
dme 1

Jemak, karta Macodaga AWMOJHUHT MAalJI0H KyWIaHTaHJIUTH Maco(aHUHT KyOura
TECKapu MPOINOPLUOHAT IKaH.

Haszopam casonnapu

. DJIEeKTPIIaHUIIHUHT Ma3MyHUHH TYIIYHTUPUHT?

. DIIeKTp 3apsiau KaHaal Gu3nK KaTTaauk?

. 3aps.IHUHT KaHJlal TypJlapy MaBxya?

. Kynon taxxpubacunu nzoxmnanr?

. Kynon xkonyHuHM Tabpudaanr?

. DNeKTp MalJJOH KyWIAHTaHJIUTUHUHT (U3UK MabHOCUHU TYLUTYHTUPHUHI?
. Kyu unsuknapu okumu 1e6 HUMara aiftunaan?

~N O Ol Wi —
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15-Mawsbpy3a
Kyunanzannuk eexkmopunune okumu. I'aycc meopemacu.
bav3u anekmpocmamux maiioounap yuyn I'aycc meopemacunune maoouxu
Pexa.
DNeKTp MalI0H Ky4d YM3UKIapU (KYWIAHTAaHIUK BEKTOPUHUHT) OKUMHU.
I"aycc Teopemacu Ba yHUHT TaJIOUKH.
Yekcens 3apsUIaHrad TYFpU CUMHUHT MaiJJOH Ky4JIaHTaHJIUT .
3apsiiyIaHraH YeKCU3 TEKUCIMKHUHT MaiJOH Ky4JIaHTaHJIUTH.
3apsJUlaHraH MKKY Napajulielsl Y4eKCU3 TEKUCIIUK YpTacuaru MaiiioH Ky4JaHTaHIUT .

agkrownE

TasiHu cy3 Ba MOopajap: KyWwIaHTaHJIMK, [JIACTUHKA, CUPT, 3apsi,
JIATION, Ky4YIaHTAHJIUK OKHUMH, JJIEKTP AOUMHKICH, 3apsSaHUHT
YU3UKJIM 3UYIATH, 3aPSIHUHT CUPT 3UUIUTHU.

ABBajru Mabpy3aga Tabpu(IaraHUMU3ICK, S F03a OPKAIM KYyWIAHTAaHINK BEKTOPHHHHT
okumMu N=E-S ra tenr.. Oyama ELS ne6 xwmcobmanagw. DHAH (1, (2, (3.......Qs 3apsaiap
KyWIaHTaHJIUKIAPUHHUHT OEPK 1032 OpKaJIK OKUMHHHM Toramu3 (15.1- pacm).

15.1-pac
Bbynna okuM 103a W4MIaH Tamikapura iyHanrad Oyica, y mycOar ae6 Kalys KHJIMHAIW, aKke

xonga-MaHnpuii 6ynanu. ApBai R panuycnu cepuk r03aHu KYpud YMKaMu3. YHHUHT MapKa3ujaa

outra ( 3apsj koinamrad. @opmynara OMHOaH CPEpaHUHT UCTANTAH HYKTacuAa Ky4IaHTaHIUK

Oup xun 6ynanu:

q

E=—F
4z R®
Kyu unsuxnapu paguyc 0yitnab itynanran. (E LS). IllyHuHr yayH oKuM:
q>=E~S=LZ-47zR2 -4 (15.1) raTenr.
4 R £,

0

OHju chepanu uxtuépuil Oepk ro3a Omnan Kapaiimuz. KypunuO typubauku, chepanu
Kecu® yraérraH xap OMp KywIaHTaHJIMK 4M3UFM Oepk ro3zamgaH Xam Vyraau. [lemak, (15.1)
dbopmyra xap KaHJal HCTAJTaH 103a YUyH TYFpH KeJlaBepaau. JHIU OepK 103a uuuaa N Ta apsn
xocusl OyncuH. PaBmianku, ro3afgaH 4uKaérradn (YTaéTraH) KywJIaHTaHJIUK YHU3UKIAPU OKUMHU
3apsUIApHUHT XOCWJI KWITaH OKUMJIAPUHUHT MMFUHAMCHTA TEHT:




®=i&=ii% (15.2)

i-1 &g
Hemak, Oepk ro3aHu KecuO VYTyBUM KyWIAHTaHJIUMK OKHUMHU IOy 032 WYHAArd
3apsANIapHUHT anrebpank HUFHHIUCHTA TTporiopiuanai skan. by ['aycc Teopemacu ne6 atanaau.
By teopema €pnamMuia xap Xujl MAKILIM 3apsiJIaHraH )KUCMIIAPHUHT MAalJIOH Ky4JIaHTaHJIUTUHU
TOIUII MyMKUH.
1. Yexcus y3yn 3apaonancan myepu CUMHUHZ MAUOOH KYYIAH2AHIAUSU.

15.3-pacm
15.3-pacmaan xypunub Typubnuku, E cumra nepnennukynsap. CUMHH IWIMHIPHUK 032
OwnaH ypaiMu3. p -UYU3UKIM 3UWIMK (OUp MeTp Y3yHJIHMKIArd 3apsia Mukiaopu). [aycc

TeopeMacura aCcoCaH:

1 h
»-=Yq -2 (15.3)
€y i €y
by epma Y q, = ph-mmiamHap wuumard 3apsa. borikauacura ® =ES =E-2zrh, €KHU,
ph p
— = E -2zrh , OyHzaH E = (15.4)
0 27
2. 3apaonanzan uekcus meKucCIUKHUNZ Maloon Kyunanzanauzu. by muconna xam E

103ara MepreHIuKyIIpaup. A HykTagaru E kyuinaHraHIMKHU TOTTaMU3.

&

—t__ | 0] B

15.4-pacm

IO3ara nepnienukyssip Oyaran CUIMHIP 103aHu yn3amu3. KO3a CUMHAPHY TEHT UKKUTa OYaau.
["aycc Teopemacura acocan CUIMH/AP 103a7aH YTaéTraH OKUM

1”0 ]
N=—>q,=— (15.5) ra rewnr.
&y &

0

By epnia & -103a Gupauruaaru 3apsj. Exku N = E .25 = —,

Jemak, E = (15.6) Bay r03anan Oynran macodara 60FIUK Mac.
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3. 3apaonanzan ukKu npannen 4eKcu3 meKucauK ypmacuoazu maiiooH
Ky41aHzanauzu.

Lo o
E+ +(3 MakaoHK
E—
17 - O maiaoku
-1t
[ 1
I 1
I |
15.5-pacm
o |=lo | Oynranu yuyH E_=E_ = < (15.7) Texucnuknap ypracuna E = E, + E_ Ba
20

0

(o2

E = (15.8) Oynanu.

)

0
Texucnuknapaan tamkapuna E = £, - E_. lllyaunr yuyn Tamkapunga E=0. Jlemax ukku
YEKCHU3 MapalieNl TEKUCIUKIIApAa ICKTp MaloHu Oup >KuHCIH OYimO, ynap ¢akat mapaiern
TEKUCTUKIIap opacuaa Oymap sKaH.

Hazopam casonnapu
1. DnexTp MaliJIOH Ky4JaHTAHJIUTY OKUMHU HUMara TeHr?
2. 'ayc TeopeMacHU MaTeMaTHK U(POJACUHU TYIIYHTUPUHT?
3. Y3yHiuru 4Yekcus Ba TYFpU YM3UK IMAKIUTM 3apsiiIaHTaH CHMHHUHT I Macodajaru 3JeKTp
MaiJIOHHUHT X1CcOOIaHT?
4. 3apsanaHraH YeKCH3 TEKUCIMKHUHI Ba 3apsjJjlaHraH Oup - Oupura mnapajuiesnl HKKU
TEKUCIUKHUHT 3JIEKTP MalJJOHN Ky4WIaHTaHJIUTHHU AaHUKJIAHT?
5. CupT 3U4IUTH Ba YU3UKJIU 3UWINKIAPHU U30XJIAHT?
6. 3apsJUTaHraH sICCH IJIACTUHKA aTpoduaary 3J1eKTp MailJoH KaHaai udoganaHaau?
7. kku mapasiien 3apsJlaHraH IJIacCTUHKA OpajIuFuia XOcui Oyjaaaural Mai1oH
KYWIQHTaHJIUTUHU E3UHT?

16-Manpy3a

Inexmp maiioon uwiu. Illomenyuan. Inekmp maiidon Kyunian2aniuzu 6a
nomenyuan opacudazu 6021aHuw. IKGUNOMEHUUATI CUPMAAD
Pexa.
DnexTp MaliJOH 1A 3aps/ITH 3appadaHy Kydupuiia oakapuirad uil.
DJeKTp MalJOH MOTEHIIMAN YHEPTUACH Ba MOTESHLIUAIIH.
[Totenumamnap ¢papku (alimpmacu) Ba Ky4IaHHIIL.
DONeKTp MaiJoH KyWIaHTaHJIUTW Ba NOTEHHMaIap (apkd opacuaard OOFIaHMII
udomacwu.
5. Typnu 3apsUIaHrat KUCMIAPHUHT SKBUIIOTEHIIUAN CUPTIAPH.

el A

TasiHu cy3 Ba mOopaJjap: 3apsj, Wi, MalJOH, SHEPTrHsi, NOTEHIIHAI,
BosbT, KywiaHraHIMK, MOTEHUMAT MalJOH, JJIEKTP MailJoH
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KyWIaHTaHJIWUI'u, TpaJAUuCHT, KY4 YHU3HUKIIApPU, SKBUIIOTCHIIHAJI
CHPT.

OnekTp Makjonma Typran ( 3apsara Q 3apsng F kyd OunaH Tabcup KWIANTH €0
xucoOmaitnuk (14.1-pacm).

by xyuHuHTr KuitmMaTtu Kyiuaaru ¢GopmMyiia opKaiau TOMUIaIu;

Fo—2 (14.1)
dre v

By epna r y3rapyBuan macoda, Oy Kyd Tabcupuaa ( 3apsg xapakarra kemaad. O HykTagaH (
HyKTara 3apsijjIHi CypHIIia Oa)xapuiirad UITHA XUCOOIaliMu3.

dA = Fdr OYJNTaHJIUTH y4yH:

" " dr " dr 1 1
A= [F-dr—qof—— - B —Zzﬂ[—_—]:q[ °© 9 J(14.2)
" y dme 1 A rOr dme 1, r, dme 1, dme 1,
qo o
W, = KUIMAT 3apsAHUHT OepUIIral HyKTaJard MoTEeHIIUAall YHEPTUACBH 1€0 aTanaiu;
4 e of

Arap 3apsap ypracugaru macoga yekcus optud 6opca (r — o« ) HOTEHLHAT YHEPrUsl HOJra
uHTHIanU. ( Ba Q 3apsyiap Oup Xui1 umopaiy Oyicanap ynap ypracuaa UTapyIl Kydd MaBxKy/l
Oyimaau Ba MOTEHIMAN dHEprusi MycOar Oynmaau. Arap ( Ba Q 3apsuyiap xap X HUIIOPAIH
Oyncamap ynap ypracuiaa TOPTHINWII Kydd MaBxXya OYyIaau Ba MOTCHIHAT YHEPTHs MaHUi
Oynmaau.

P = KuiiMat 6up MycOaT 3apsIIHUHT (g = +1k ) TIOTEHLMAN SHEPrusicu 6yinud, MailIoHUHT

dm  r
noteHuuanu Ae0 aramanu. [loTeHTuman kyuyupuiaaérrad 3apsj MUKIOpUTa OOFIUK dMac, y
Mai0HHU XOoCWIT KiiryBun 3apsia Q ra 6ormuk. (14.3) vu (14.2) ra xyssmu3 Ba

A=dp,-¢,) (14.4)
HU XOCWJI Kuiamu3. g = 1 6yica:
o, -9, =A (14.5)
Jlemak, UKKU HyKTa MOTEHIMAJUIapu (papky 11y HyKTayuap ypracuaa oup Oupiuk mycoat
3apsAHM KYuyMpuIga OakapuiraH WINra TeHr 9KaH. Arap 3apsJHU MailloH Kywiapura Kapiiu
yekcusra cypu0 kyiumica (r, — « ),y xoinga ¢, =0 Ba

- (14.6)
q

6ymamu. [lemak, Oepuiran HyKTajgaru Oup OMpiMK MycOaT 3apsIHH HYKTaJaH 4eKcusra cypuod
Oopuiga Oa)kapuiraH UIra TeHT dKaH.
(14.6) dopmynanan noreHuuaIHUHT Oupauru 1 BontHu ynkapamus:
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Jemak, 1 BoaT myHnaii HyKTaHMHT NOTEHUMAIMKY 11y HyKTajgaH | KynonHu uekcusra cypuija

Vv
O6axapunrad uimr 1 XXoynra TeHr. E = — = — = — JKaHJIUTUHA

sHM ucbotnaca oynaau. Jlemak
H H -m Joul

Vv
K KI -m KI -m m
Arap MaioHHM XOocwi KuiyBuM 3apsn Q manowuit Oynca, y xomma mycOar OMpimk
3apsAIHA YEKCH3JMKKa KY4YupHIga Oy 3apsa KapHIWIMK Kypcataaw (MaHbuid um Gaxkapann).
Manduii 3apsaaau moTeHnuanu 3ca Manduii 6ynanu. Arap Q mycOar Oyinca, y xoiga MaioH
MycOaT OUpJIMK 3apsIHU YeKCu3ra y3u Kyduupaau. byHna 3apsn mycOar uimn Oaxapanu. Jlemak
MycOat 3apsiIHUHT TOTEHIMAN XaM MycOat Oynanu:
Q

dme o1

¢ = (14.7)

IJKBUIOTEHUHAJ YM3UKJIAP (cupTiaap). busz KypIuUKKH, 3apsiAHU DJIEKTP MailjoHIa
Kyuupuiiia OaxapwiraH HWII HYJHUHT IIAKJIUra 53Mac, OaJku OOLUIaHFUY Ba OXUPrU
HyKTaJlapJard MmoTeHIuaiap ailupMacura OOFIHMK 3KaH. J[eMak AJeKTp KywlapH MOTEHTIHAI
Kywiap o9kaH. llorenmmamnmap Oup xun OYnAraH HyKTadapjaaH uOopar 03a €KH YU3HK
SKBUMOTEHIMAN cupt (€xku um3uk) ne6 aramaau. (14.4) npan xypuHu® TYpuOIUKH,
HKBUIIOTEHIMAN CUPT (KM YM3UK)AA 3apsIHU KY4HpHUIIa Oa’kapuiiraH MII HOJra TEHI (YyHKH
¢, = ¢,). Jemak MaliIOHHUHT Ky4Y YM3UKJIApU SKBUIOTEHIMAN CUPT (YM3HK)ra NepHeHAUKYIISP

B
G

[ysgait kO, >7IEKTp MaWIOH WKKWTA MapaMeTp OWwiaH OenruiaHap SKaH: MalaoH

JKaH.

KyWIAHTaHJIUTU E Ba MOTEHIHUAN ¢ . D-BEKTOP KaTTAIMK, ¢ -3Ca CKAJIAp KaTTAIUKAUD.
E s6a ¢ ypmacuoazu 6oznanuw. dapa3 Kunaiiink, Mycobar K 3apsii NOTEHIUAIN ¢
Oynran ro3ajaH MOTEHIMAIH ¢, < ¢, OYdraH ro3ara MaiijloH TabcUpHJa KYYUPHICHH. Arap

KYUHII X KHIUK Oyiica, D=COHCT 7e0 XMUCOOTaHUIIIN MyMKHH Ba IIyH/Ia Oa)kKapuiiraH 3JeMeHTap
uil AA = qE Ax  (14.8) ra tenr. Borika HyKTan Ha3apjaaH,

AA=dlp, —9,)=dhe (14.9)
By ukku GopMmynaHu CONMIITHPCAK; QEAX = qA g (14.10)
Bynnan E__22 __ grad ¢ (14.11)
Ax

Oy epia MHHYC WIIOpa UIYHUHT YYyH KYWHMJTaHKH, KyWIaHTaHJIUK BeKTOpH E moTeHuuamHuHT
Kamaiium WyHamumum Oyitna0d HyHanraH, akCHMHYa, MOTEHIMANT TPAJUEHTH MOTCHLIUAIHUHT

Kynaium (opTull) TOMOHHMra Kapa® HyHanran. Jlemak E KuiiMar >kKMXaTAaH IOTEHIMAI
IpaJMeHTUra TeHT, HyHanuu 0yinya sca yHra TecKapu HyHairas.
Haszopam casonnapu
1. TToTeHuman TylmyH4acHHUHT (PU3UK MabHOCH HUMA?
2. VIkku HyKTa moTeHnuawap ¢papku HuMara TeHr?
3. [loreHnman OUPIUTY HUMA Ba Y HUMara TeHr?
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4, DKBUIIOTEHIM AT YU3HK JleTaHd HUMa?

5. DIIeKTp MaiiI0H KyWIaHTaHJIMTH Ba MOTEHIIMAJ KaHal y3apo KaHaail OoFIaHTaH?
6. 3apsaHY KyuupHiga Oaxkapuirad uax KaHaail aHuK1aHau?

7. Ilorennuasn MaiinoH n1ed HUMara auTiagu’?

NGO~ wWNE

©

17-Manbpy3a

Inekmpocmamuk manoonoa ymrkazeuy. 3apaoaapHune maKcumMiaHuuiu.
Inexmp cuzum. Konoencamopaap. Inekmpocmamuk Mail0oH IHEPZUACU .
Inekmpocmamuk mManuooHoazu OueaieKmpuk. jieKkmp Maiidonoa
ouenekmpuknap noaapusayuacu. Ceznemosiekmpuxnap

Pexa.
V1kasruunap. DIeKTPOCTATHK MaiI0HIa YTKA3IHY.
VTKa3rud cHpTHAA SIEKTP 3apsATAPHHUHT TAKCHMIAHHUIIIA.
Typau YTKa3ruwIapHUHT 3JIEKTP CUFUMU.
Konpnencaropnap Ba ynapHuHr Bazudanapu. KongeHcaropiaapau ynam ycysuiapu.
DNEeKTPOCTATUK MAWJIOH SHEPTUSCH.
JuznexTpukiap. DNeKTPOCTATUK MalIOH1a AUDIEKTPUK.
JIMDIEeKTPUKHUHT KYyTONAHUIIH (TIOJSPU3AIUAICH ). DJICKTP TUTIOIH.
JIMDNEeKTPUK CUHTIUMPYBUAHIMK Ba YHUHT DJJIEKTP MaWI0H KYyWIAHTaHJIUTHHU
CyCaUTHUPHILIH.
CerHeToaneKTpUKIap Ba yJapHUHT Bazudacu.

Tasinu _cy3 Ba mOopajap: 3apsija, MaWoH, 3JIEKTPOCTAaTHUK, HWOH,
ANIEKTPOH, YTKA3ru4, CUFUM, KOHJIEHCATOP, KOHAEHCATOpIapHU
napajuies ylaill, KOHJIEHCAaTOPJIapHU KeTMa-KeT yJalll, 3JIEKTP
MaWJIOH SHEPrHsCH, IUIJICKTPUK, aTOM, JJICKTPOH, MAaMIOH,
KyTyOJIaHraH MOJIEKYJIa, KyTyOJlaHMarax MOJIEKYJIa,
MOJIEKYJIAaHUHT ~JUIOJN MOMEHTH, KyTyONaHUII BEKTOPH,
KOJIJIMK KYTYOJIaHUII, CETHETOCTIEKTPUKIIAP.

Arap wmeran mapyaHd Oup >KMHCIM D3JEKTP MaiIoHura >KOWIalTHpuica, MailjoH

TabCUPHJIA SPKUH DJIEKTPOHJIAp Yanra Kapad xapakaTlaHUO LIApHUHT Yal 03acu MaHpuil, YHT
103acM MycOaT 3apsanaHud Konaaud. By Xoauca 3ieKTpocTaTMK MHIYKIMS €0 aranaiu.
3apsapHUHT Xapakatu Tydailim Xxocus OYIrad HUKM MaiIoH TalllKyi MaiJJOHra Kapama KapIiu
nyHanran O6ynanu. Xapakar 3ca MUKM MaiIoH TAalIKU MailoHra TeHIJallryH4ya JaBOM ATaJlu.
Hatwmxkana Tamku >JIeKTp MaiIoHra KHPUTWITAH YTKAa3rWy UYMJA DJIEKTp MailioHu Oyiamaiiau.
bynnan Ttamkapu YTKa3ruy lo3acuJaru HyKrajapja HOTeHUuan Oup Xuia Oymanm Ba Kyd
YU3UKJIApH 03ara nepnenaukyssp 6ynaau (16.1-pacm).

16.1-pacm

Bynnan Tamkapu smeKkTp MaioH Wy Oy mapaa xaMm Hon Oynamu. by xomucara

SJICKTPOCTATHUK XUMOSA aCOCJIaHT'aH:
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Arap O6up npuOOpHM TAIIKM MalJOHAAaH XMMOS KWIMII Kepak Oyiica, yHU MeTal CeTKa
nyura Kyuuiaum.

Arap VTkaruura Kymmmya 3apsupiap Oepwiica, ynap YTKasruuga Oup-OupunaH
UTapwInG, YHUHT 03acHla TaKCUMIIaHAUIap Ba 103a MabJIyM MOTEHLUANra ra Oyiub Kosaiau.
Arap 3apsa siHa Oepuiica MOTEHIMA XaM olraau. Arap 3apsj dq ra omica noreHuuan xam do ra
olIaju Ba

c-—-1 (16.1)

VTKa3TUIHHUHT SJICKTp cUFUMU J1e0 atanaan. CUFUM YTKa3rHYHHUHT YIIYaMH Ba MIAKIUTa OOFIIUK.
(16.1) dopmymnanan kypuHUO TYpUOAMKH, EMFU3 YTKA3THYHUHT DJCKTP CUFUMU YHUHT
noreHnuanuau 1 BonTra y3rapuinm yayH kepak OynaauraH 3apsiara TeHr 3kaH. CuruM Oupiuru
®dapana neb atanaau. by curum 1 Kynon 3apsn 6epunranga notenimanu 1 Bonrra y3rapaguran
YTKa3ru4 CUFUMUIUD.

K
VY]
P
r
q
16.2-pacm

HyxraBuii 3apsia Ba map mapkasujad p Mmacodaa MaiiioH (moTeHuuan) Oup Xui.

q q
— ; Oy epnan
C dme 1

¢:

C=dm,r (16.2)
Ba ¢, = C— = r2—|
’ 4rr L M J
(16.2) nan mwapHUHT paguyCUHU TOTIAMHU3:
Cc

(16.3)

r =
4z

F
¥ — xmcobra onuHca,

m

Arap C=1® GyncaBa ¢, = 8,85 -10

1F 0 R
r = 12z9~10 m=9-10 km.
4.314 -8,85 10

Jlemak paamycu 9-10° kM Oynran &mrus mrap curuMu 1F skan. By xyma karra cUruM.
TexHuKasa OIYHUHT Y4YyH MHUKpPO Ba NuKodapaganapiad Qoigananunanud. EpHUHr curumu
(P=6400xmMm).

12 F 5
—-64 -10 m = 710 mk @
m

VYTKasruura 3apsa OepuiaéTrana UTapUIl KyWwIapHHUA €HTUII Y9yH Uil Oaxkapuiaau. by
WII 3apsi/IfIaHTaH YTKa3TUYHUHT SHeprusicura ainanaau. Curumu C 6Ynran HeWTpas YTKazruura
cekuH-acta dq 3apsa 6epub Oopuiiaan Ba Xap raji

dA = (¢, - ¢)dq (16.4)

C, =4m R, =4:314.885-10

yer

un1 Oakapuinaau. Arap 3aps]l 4YeKcu3gaH ol KelauHea ¢, = 0 Oyiaau, 1eMak
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dA = —pdgq = -Cedg (165)

Ooynanu.
TYynuk ur:

4 4 1

AzjdAz—qu)dtpz—-Cg)z (16.6)
0 0 2
MuHyc HIIOpa TalIKM KywIiap 3apsajaHrad yTKa3rud MauJoH Kywlapura Kapliy HII

OakapuIIMHU aHIIaTaau. Jlemak, 3apsasiaHral YTKa3rud SHEpPrusicu:

w-t? 8 49 (16.7)
2 2 2C

Konoencamopnap. Karra curumra sra yTKa3ruwjiap Karra yiadamiiapra sra Oyiaam.
Macanan, metayut map 1 Mx® curumra sra Oyaumm ydyH paauycu 9 kM Oynumm kepak. JIekun
Oup-OupuIaH TUENEeKTpUKIap OWiIaH aXpaTWiraH YTKazruujaap CUCTeMacH Ty3uica, OyHaail
CHUCTEMa KMYMK Yyiuamiau OyJica xam, KarTa CUFuMra ira Oyiuiid MyMKuH. ByHpmail cuctema
KOHZeHcaTop ne0 aranmaad. DHr OJMIM KOHJIeHcaTop-Oup Oupura mapajien Ba ypracuia
MHTUYKA TUDJIEKTPUTH OOp MKKH METaJll IJIacTUHKanapaup. by miactuakamapra Mukaopu oup
XWI, JIEKUH HIIOpacu Xap Xui 3apsa Oepunaau. Tabpudra OuHoan OyHIall CUCTEMaHHMHT
CUFUMU:

c-—— (16.8)
¢, -9,
ra TeHr. by epaa (-OuTTa riacTuHKaaru 3aps.
d xuumk OYyca, MKKM TUTACTHHKA OpacHIard MailIoHHW OUp >KMHCIU ACWWIN MyMKUH. By xomn
yUYyH Kyiuzaaru MyHocabaT YpuHIHIUD:

¢)1_(p2:Ed dy (169)

c- _ - (16.10)

Konoencamopnapnu 6up-oupuza ynaw. bup Heuta KOHAEHcATOpJapHU ynad, y3raya
cuFuMra o3ra OOIIKa KOHJIGHCATOPJIApHU XOCHJI KWIHII MYyMKWHH (OyHHM KOAEHcaTtopiap
Oarapesicu 1€6 XxaM aTall MyMKHH).

1. Ilapannen ynanzan Konoencamopnap cuumunu monuw.llapamien yinaHrasn
KOHJEHCaTopJap IJIacCTUHKaIapuaaru noTeHuuamwap Gapku ¢, — ¢, Oup xun 0ynaau. bup xun
UIIOpalu 3apsaiap WHFUHAUCH (1+(2+.....+0,=(. ByHnait OaTapessHUHT CUFUMU:

q aq aq g, "
C = = L Pt b ———=C,+C,+.+C_ =Y C, (16.11)
PP, P.-9Q, ©,-0, P, -9, i

Jemak, mapamnen  yJaHraH KOHJEHCATOPJIAPHUHI  YMyMHMH  CHFUMH  YJapHHMHT
CUFUMJIAPUHMHT HUFUHAMCUIA TEHT DKaH.

2. Kemma-kem ynanzan konoencamopaap cuzumunu monuui. KonneHcaropiap KeTMa-Ker
yJIaHTaHJa YJIapHUHT TUIACTHHKAIApuaa Oup Xwil 3apsa Oynmaau (MImopacu xap Xwii) Ba 'y ( ra
teHr. [loTennuamnap gapku 3ca Kyliugarura TeHr:

¢1_¢n :(¢1_¢2)+(¢2 _§DS)+"" +((pn—l_wn)

bynpaii 6aTapessHUHT CUFUMU:
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) T
oo o 0
¢ZI.| (02 ¢2| |¢3 ¢n—l ¢n ¢n (0n+1
Cl C2 Cn—l C”
16.5-pacm
c__
(p1_¢n
i:¢1—¢n_¢1—¢2+¢2—¢3+ +(pn—1_¢n+¢n_(on+l (1612)
c q q q q q
-0 1 1 1 1 1 "1
Jexun =2t _ = Oynranu yuyH —= —+ —+.. + — =Y —  (16.13)
q C, c c, c, c, “c,
3apsiutanrad OYIraHu y4yH KOHAEHCATOpJap SHEeprusra ara Ba y:
C _ 2
W :M (16.14)
2
£,6-S _,
¢, -9, =Ed BAa C = —— Oynranu yuyH
d
“E “sd
wo= ot = 2 (16.15)

2
Jlexun Sd=V  -xoHaeHcaTOp IUIACTHHKamapu ypracugarn xaxm. IIyHuHr  ydyH
KOHJIEHCATOPJIAPHUHT 3JIEKTP SHEPTUSACH TEHT:

w ot E (16.16)
2

c.e-E
Oy epga W = ———— XaxM OUpPIUTUIATHU DJIEKTP SHEPrusicura TEHr, OollKkaya aWTraHjga y
2

SJICKTP SHCPIrUACUHUHT SUYJIUTUAND.

Arap IUAIIEKTPUK JIEKTP MalJOHUTa KUPUTHIICA, Y KyTOMaHa U (MOJspU3aLusiiIaHaIn).
JlmsnekTpuKkKa Kyd YM3MKIapyu KHUpraH TOMOH MaH(Uil 3apsuiaHagu., TECKapu TOMOHHU-MycOat
3apsanaHagy. JlekuH Oy 37eKTpOoCTaTHUK MHIYKIMS 3Mac, YyHKA METaJUIJary 3JIeTPpOHIIap IPKHH,
yJIap MalJIOH TabCUpHUIA XapakaTaHaauiap. JUaaeKkTprukaa 3ca 3pKUH NIETPOHNIAP WYK, yiap
6ornanrad. IIyHUHT yuyH AMENEKTPUKIArd MOJISIpU3alMs 3JIEKTPOHJIAPHUHT MoJjekyina (Eku
aToOM) WYHUJa CWDKHUIIM OuiaH OOfaHraH Oynmaau. Arap TUENEKTPUK TOJIApP MoJIeKyJanapaaH
Ty3WIraH 0¥yiica, y XoJa NoJasSprU3aLus MOJIeKyIaJapHUHT OypuiIuiy Tydaiiau 103 Oepau.

1. Hononap monekynanapoan ubdopam ouirieKmpux noaapuszayusacu. Honoisp
MoJieKyna (€KM aToM) 3JIEKTp MalJIOHUra KUPUTHIICA YHHHI 3JIEKTPOH OylyTH OUp TOMOHTa,
APOCH Kapama-KapIld TOMOHTa CHJDKUIAM, HATHXKaJa MOJIEKYJA TUIOJ MOMEHTra sra Oyiaud
Konaau. JusnekTpuk sca 6up tapadu manduii, ukkua4uM Tapadu 3ca mycOaT 3apsara sra 0ynud

Konaau. byHnai monsipu3aiiys 3JeKTPOH Mossipu3aius 1e6 atanaau. Ymymui xoinaa P = aE

2. IHonap moaexkyranapoan my3unzan OuINeKmMpuK noaapusayusacu. bab3u
MOJIEKYJIajap 3JIEKTp HYKTau HazapJaH HOCUMMETPUKIUD, IIYHUHT YUyH yJapAa JOUMHI AUIOJ
MOMeHTU Oynaau. Mucon cudatuaa cyB, aMMHaK, 3QUp, aleTOH Ba OOMIKATApHU KEJITHUPHIL
MyMKHH. Mccuiiuk xapakaTu Tygaiin Oy MolsieKkynanap XaoTHK Xapakatjga Oynaau, Oy osca
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MOJICKYyJIaJapHUHT JUIIOJI MOMEHTJIApU Xap XWwi HyHanumia Oynummra onub kemaau (pacwm).
HIyHuHTr y4yH OUENeKTpUK HoJspu3alusiiaHMaral Oynanu. DHAM Oy JUAIEKTPUKHH DIIEKTP
MaloHUTa OJIMO KUPCAK, MOJIIP MOJIEKYyJIanap MaiIoH WyHanumura Kkapadb Oypwuia Gomuraiay,
HaTWXkaza y MoJspu3alisuiaHu0 Kosagu. OJeKTp MalAoH Yuupuica, MNOJISpU3alUs XaMm
HYKoIaau, YyHKH NOJSAp MOJEKyJajap XaoTUK HCCHKJIMK XapaKaTUHU JaBOM STTUpPAIUIAp.
ByHnna aunon MoMeHT/Iap Xap XWil WyHanMIIra KaparaH O0ynu0 Kojiaau Ba JUIOI MOMEHTIapu
HUFUHAKMCH HONTa TeHT O0ymaau. ByHnail monspusanus opeHTAMOH MOJsipu3anus 1ed arananu.
JlekuH HIyHAal IUAJIEKTpUKIAp OOp-KM, yilapjaa MOJsipu3alus 3JIeKTp MaiJoH YYUpHIraHJaH
CYHI XaM cakjaHaau. byHnaik JueNneKkTpukiap CEeTHeTOeNeKTpUKIap ae0  aTalajiu.
CersneroenekTpukiapa KUUMK XaKMIIA coxayap 0Yiauo, yaapaa IUnoia MOMEHTIN MOJIeKyanap
Oup xun #yHamumga “Y3-y3uman” TepwimO Kojamu. by MHKPOCKONUK XaKmilapajgaru
MOJIeKyJanap 3JIeKTp MaiJ0H TabcHpHJa Xammacu Oupranukna Oypunaguiap. HIyHuHr yayn
IEKTP MaWJOH YYUpWIraHia OJJUM XAaOTHK XapakaT MOJIEKYJAJapHUHI OPEHTALUSACUHU
Oy3aonMaiinu. byHra kympok »Heprus Kepak Oymamu. by wuimmHM 1okopu TemriiepaTypaja
Oaxxapum MymkuH. Cerreroanekrpukiapra mucod: ceruetr Ty3u (NaKCyH4Og:4H,0) Ba Gapuii
tutanatu (BaTiO3).

3. Huinexmpux  cunzoupyeuannuk. JIUPNEKTPUKHUHT  DJEKTP  MalJOHHUJATH
MOJISIPU3AIMSACH YHUHT WYUJArd MaWJOHHUHT Kamanumura onub kenaau. KongeHcatop nuura

KOWITAIITUPWITaH  JTUAJICKTPUKHU KypuO umkamu3. KoHIeHCAaTOpHUHI MaillOHMHU E
HoJsipu3alus MalJOHMHM E' OwuiaH Oenrunacak, Oy MKKM MaoH Kymmiub. [lusnexTpuk
WYUJArd MalJIOHHU XOCWJI KAJIaau.
E=E,-E’ (17.1)
Bakyymaaru siekTp MaiJloOH KywIQHTQHJIWTMHUHT HM30TPOI JMAJIEKTPUK HYMJIArd MailJoH
KyWIaHTaHJIUTUTa OYirad HUCOATH TUAJIEKTUPK CHHTIUPYBUAHIIMK 1e0 aTtanaiu:
oo (172)
E

by mnapamerp [AMAPNEKTPUKHUHI TAalIKU OJJIEKTP MaWJOHM TabCUpPUAA NOJSPU3ALUSIAHUII
xycycusiTuHu Oenruiaiinu. ['asnapna ¢ HuHr kuitmatu Oupra sikud (1,0001+1,01). Homomsp
TUDJIEKTPUK CYIOKJIUKIApJa YHHHT Kuiimatu 2+2,5 usap artpoduaa Oymanu, KaTTUK
IVBIeKTpuKiIapaa - 2,5+8, momsap cywokmukinapga - 1081  arpodumma  6ymagu.
Cerneroenektpukmapaa ¢ =10% mapraua erumm MyMKiH, BaKyyM ydayH 3ca ¢ = 1.

Wkku 3apsn ypracugaru tabeup Ky, KynoH KoHyHura OuHoaH, KyWuaara ¢opmyina

Ounan udoaanaHamu: po% _F (17.3)

dme  er 2 £
Oy epna F,-3apsyiJITapHUHT BaKyyMJaru y3apo Tabcup Kyuu. JleMak, ¢ OHUpOp MyXUT HUUJaru

MKKH 3apsij] ypTacuaard TabCHp Kydd BaKyyMmJarura kKaparagja Heda MapTa KaMalWIIUHU
aHriataau. bup ®KUHCIM U30TPOIN MYXHT YUyH Kyluaaru ¢popmynagap MaBxyl:

Fo—de (17.4)
dm er
q
E=—F (17.5)
dm er
po—2 (17.6)
dm er

E,€

BaN-—Ya, (17.7)

Bakyym yuyH 0y ¢popmynanapaa ¢ =1 1e6 onuut kudos.
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Jlekun Oy dopmynaHu Oup >KMHCIM OYaMaraH MyXWTIap Y4yH HMOUIATHO Oyimaiinw,
YyHKH MYXHUTIap yerapacuga e cakpald Yy3rapanu. by KulimHUWIMKHE Oaprapad KHITHII
MYMKHH, arap SHTY MalJJOHHUHT SHTU (U3NKABUH XapaKTEPUCTUKACHHHU - JCKTP MHIYKIHICH
D uu kuputcak. @apa3 KniraMu3-Ku, BaKyymaa Oup >KUHCIIH 3JIEKTp MaloHu E . 6op ae6. Duan

BaKyyMHHU Oup-Oupura mapajieia OYJiraH Ba JUCIICKTPUK CUHI'AUPYBYUAHIHUKIAPHU &,,¢€, ... €
1792

n

OynraH KaTTaaukiap OwiaH Tynaupamu3. by Kariaammapia 3JIeKTp MaWJoHH Xap X1 OYiuO,
ynap E,, E, ... E raTeHr 0ynanu, nexut (17.2) popmynara 6bunoan:

E15E S <, g
17.4-pacm
e,E, =¢,E, =... = E, = const (17.8)
by TeHrnamanu ¢, ra KynaiTupamus:
e,,E, =¢,6,E, = ... = ¢,E, = const (179)
Suru udoaa KUpUTaMu3:
£,6E = D (17.10)
VY xonga KyHuJaruiu XOCWJI KWIAMM3:
51 = ISZ = = ISn = const (17.11)

D snektp nHmyKimsicy ae6 atamagu. E man Gapxin paBumga D xaMMa JUEICKTPHKIAPHA OHP

xwin Oynagu. HlyHuHr yuyH Oup XKUHCIH OynMmaraH MyxXuTiapja MaiJOHHU E OwiaH smac D
6unan udonanaran sxumu. [y Tydaiinu ssHru TepMUHIap KUPUTUITAH: UHAYKIHS YU3UKIAPH,
WHIYKIUS OKHUMH.

Haszopam casonnapu
. DNeKTp MalJIoHUAa YTKa3ru4 KaHaai KyTyonanau?
. DnexTp curumu J1e6 HuMara atunaan’?
. CuruMm Oupsury Kangan?
. Slccn KOHAGHCATOP PHEPTHSICH HUMAara TeHI?
. ITapasien Ba keTMa — K€T yJaHTaH KOHACHCATOpap CUCTEMAaCUHUHI CHFUMH HMMara TEeHI?
. DNeKTp MalJIOH SHEPTUSACH KaHAal aHuKJIaHaau, (POpMYJIaCUHU KEATHUPUO YNKAPUHT?
. IkkuTagaH opTUK KOHAECHCATOP KETMa-KeT yJIaHTaHAa YMyMHH CUFUM UPOJaCUHU E3UHT?
. DNeKTp MaliJoOHUra KyHuirad YyTKa3rud KaHjaai TabCcupiiaHagn?
9. DnekTp curuM KaHaai (GU3MK KaTTamuk?
10. Konnencarop KaHaai >JeKTp KypriMa, y Kanjaai Basudanu Oaxapann?
11. DnexTp MaitioH 3Heprusicu uPpogacuHu E3UHT?
12. Dnextp MaljoHa TUETEKTPUK KaHaal KyTOnanaan?
13. JIuenekTpuK CHHTIUPYBYAHIMKHIHT (U3UK MAabHOCH KaH/ai?
14. DnexTp MHIKIUSACH BEKTOPU HUMA?
15. CerneroenekTpuk HIMA Ba y KaHaal KyTOmaHaau?
16. CerneroeneKkTpuk )KUCMIIapra, TeMiepaType KaHaai Tabcup Kujiaan?
17. lneneKTpuKIapHUHT aCOCHI XyCYCUSTH HUMa1a?
18. JluenexkTpuk >1eKTp MaiJoHUra KUpUTHIICA KaHaal xoauca pyit 6epaan?

OO O A~ WNE
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19. CerneroeneKkTpuK KUCMIIAPHHUHT JIEKTP MalJOHUIATH XyCYCUATUHH TYITYHTHPUHT?

18-Mamnbpy3a
Y3eapmac mok. Tox kyuu éa 3uunucu. Om Konynu. Inekmp
wpumyeuu Kyu. Kupxeogh kouoanapu. Toknunz uwiu eéa Kyseamu

Pexa.
XapakaTIaHaéTraH 3apsuIM 3appadanap. DIeKTp TOKH. Y3rapMmac TOK.
Tok Ky4u Ba yHUHT YJI40B OMpauTH. TOK 3U4INTH.
3amKXUPHUHT OUp KMCMU YayH OM KOHYHH.
ONeKTp KapUIMIMICKM Ba YHUHI YTKa3ru4 Typura xamjaa T[EOMETpUK MIaKJIura
OormuKUry. 3amxupHUHT BonbT AMnep Xapakrepuctukacu (BAX).
3apsany 3appavdalapHu Xapakarra KeITUPYBUYHU Kyd — 3JIEKTpP IOPUTYBUYHU KyU.
Tynuk (€nuk, 6epk, OyTyH) 3amxup yayH OM KOHYHH.
Kupxrodd konnanapu.
V3rapMac TOKHUMHT HIIHN Ba KyBBATH.

Eall el

©~N oo

Tasinu cy3 Ba mbopaJap: 3JeKTp, JICKTPOH, UOH, 3apsij, TOK Ky4H,
KYWIAHMI, KapIIWJIWK, 3JIEKTP MailioH, TOK 3uwinurd, Om
KOHYHH, 3JIeKTp IOpuTyBuYH Kyd, Kupxrodd xommacu, TOKHUHT
OakapraH WU, KyBBaT.

3apsutapHUHT TapTUOIM XapakaTura y3rapmac Tok 1e0 atanagu. TOKHUHT WYHAIHUIIN
cudarnma Mycbat 3apsJIApHUHT XapakaT MyHanummu KaOyn KuiuHrad. Opataa TOK SJEKTp
MalJIOHMHUHT TabcupUa 103 6epanu. 1 Ba 2 YTKa3TUUYHU ¢, Ba ¢, MOTEHLUAIraya 3apsaiMus3
Ba y4 YTKa3ruu OuiaH y3apo ynad KysaMus.
Py

?a

18.1-pacm
[Torennuamnap Qapku yd yTKa3TWud HUYUAa SJIEKTP MalIOHMHU XOCHUJT KWJIagu Ba Oy
MaiI0H MTOTEHIIMATHUHT KaMaiuiu Tapadura kapad (2ra kapal) iynanran 6ynanu. by maiinon
TabCcUpUIa OJNeKTpoHnap 2-3-1 WyHamumiga xapakar Kuia Oommmaiiam, aemak Tok 1-3-2
WVHaIMIIIa OKAIH.
VTKasrHYHUHT KYHIATAHT KeCHMUIAH | CEeKYH/ HYHMAa OKHO YTYBUM 3apsi MHKIOPH Aq
TOK Ky4H 7e0 aTamaiu:

A4 _ 9 (18.1)
t

Aq
| = —=Iim
At qt

At— o
Tox kyunHuHr Oupauru 1 Ammep.

3-cuMJia TOK YTraH capy ¢, — ¢, KaMasi Ba HOJITAa MHTHIAIN, HATMKA/Ia TOK TYXTaWTH.

Tox myxmamacoan oKuo6 mypuwiu yuyH Huma Kuauul kepaxk?

Bynunr yuyn 1 Ba 2 yTkasrud opacuaa myHaail Oup KypuiMa OV KepakKud, YHUHT
Baszu(acu XapXwi HIIOPAINA 3apsUIapHA aXpaTuO ommbd mycOaT 3apsaiapHu |-yTkasruura,
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MaHpUl 3apsiapHu 2-yTkasruura YTkasuO typuin OyncuH. lynmait 6ynca moTHOMaIap
bapku ¢, - ¢, y3rapmac Oynu0 Typagu. byHnmail Kypuiama reHepaTop €kuM TOK MaHOau n1e0
atananu. JleknH OyHIall reHepaTop 3JEKTp MaiiioH épaaMuaa WnuiaéliMaiind, YyHKH SJIEKTP
MaiIoH1a Xap XU UIIOpaIH 3apsuIapHu Oup-Oupuaan axpatud Oynmaiinu, OyHaail MaiiioHaa
Xap XWJI UIIOPAJIH 3apsiaiap, akcuH4a, Oup-Oupura kapad naTHIaAM, Oupnamanu. [IlyHuHr yuyH
reHepaTopAard 3apsJilapHu aXpaTyBud Kyd dJIEKTp TaOuaTura sra Oyna onMaiam, OyHmai
Kywriap 1y cababmu “ramku’ Kywiap Ae6 aranamu. by KywiapHUHT Tabuath Xap X1 OyJIvmm
MyMKUH. MacanaH, akkymJsTOp Ba TaJBaHUK OJJIEMEHTIapAa OyHaail Kyujgap KUMEBHI
peaKusiap SHEPTHsICH XUCOOHTa, SIPUMYTKA3TUWIN (POTOCIEMEHTIapAa — EPYFIIMK SHEPTHUSICH
xucobura naiao oymanuiap.

Jlemak, 3HT OJJUU SJICKTP 3aH)KUPH KyHHIArd 3JIEMEHTIAp/AaH Ty3wiraH Oyiaau: TOK
manOau G, yHuHTr KyrOnapu | Ba 2 Xamzaa ylapHH OUpJAIITHPYBYM YTKA3ru4 3, JEKHUH TOK
MaHOAWHWHT WYHJA 3apsUIAPHUHT QKPAITUIINTa UKKU Hapca KapIIWIMK Kypcaraau. bupuHuncn
- 0y 1 Ba 2 KyrOmap opacuuaru JIeKTp Mal0oHU, Oy MalIOHHUHT Kyd4 YM3UKIApH MycOaT KyToO
(1) man mandwuit kyTo (2) ra ityHanran Ba MycOaT 3apsuiapHu Tapadra, MaHduil 3apsamapHu
yan Tapadra urapagud. VKKUHUUCH - KyTOJIap OpacHIard MYXHTHUHT 3apsyyiap XapakaTura
KypcaTaqural Kapimwimrd. MacajaH aKKyMJISTOpJIard AJIGKTPOJIMTHUHT  KYFOIIKOKJIHTH
KYIOIIKOKJIMK 3apsUIapHAHT XapaKaTHra OAINH MEXaHUK KapIIMIUK KYpCcaTa/Iu.

Jemak, 3aps/ulapHH aXpaTyB4M ‘‘TalmlKu~® Kywiap OaxkapaJuraH WII HKKA KHUCMIaH
ubopar Oynamu: WIIHUHT OMPUHYM KUCMH A, TOK MaHOAaW WYHMIATH SJIEKTPOCTATHK MaiJI0H
KyWwIapura Kapimu Oaxapuiaai, UKKUHYM KUCMH A’ KyTOJap opacujard MyXHUTHUHT MEXaHUK
KapIIWIATH KydIapura Kapi Oakapuiiaiu:

A=A +A (18.2)
V3unuHr MabHOCH GYiiMua >1eKTp MaiimoHAa Gaxkapuira Wi A, = q(p, - ¢,) . demak, (18.2)
Kyluaara KypuHuIira ara 6ymaau:

A=0q(p, —¢,)+ A’
Kyrbmap opacupa OuMpiMK 3apsiiHM TalIMIAa “‘TallKKd® KywIapHH OakapraH HIOU SJEKTp
roputyBul Kyu (3.}0.K.) ne6 aranaau. Arap 3.10.K. Hu ¢ xapdu 6minan Genrunacax,

’

s- 2o meyr 2 (183)
q q
XOCHJI OYIau.

Arap KyTOnapHM OMpJamITUpyBuu yTKa3ruu (Eku cuMm) y3ub Kyiuica, Oy xonma A’ =0
Oymamu, 4yHKM KyTOJap opacuia 3apsa] TallwiMaiau, (akar MaBxkya HOTeHUMamnap (apku
@, — ¢, ynuiad Typuwiaai. by Xon yuyH ¢ = ¢, - ¢, .

Hemak, Kytomapu 6up-Oupunan y3unaran xon yuyH O.}0.K. kyrOnapaaru nmoreHuusmuiap
(dapkura TeHr skaH. Arap TOK MaHOau Tamkyd 3 cuUM OujlaH ynaHraH Oyiica, KyTOiapaaru

A!
noteHuuamiap ¢apku MaHOaHuHTr KywiaHumu Ae0 artamagu. Kyunanmm D2.}O0.K. mamn —
q

KuiiMatra kuauk 0ynaau. D.10.K. BonpTinapaa ynuanaau.

Om Konynu. 1826 iinnna Hemuc ¢puzuru Om Taxpuda OpKaiu YTKa3ruyaard TOK Ky4u
kywianui (U) ra Tyrpu nponopuronHai, R Kapmuiankka Teckapy mpOmOpIHOHaN SKaHTUTUHA
aHUKJIaIH.

- (18.4)
R

Kapmmnuk OM napaa yinuaHaau.

Kapmmmk YTKa3rugHUHT ¢ y3YHJIMTHTa TYFPU TMPOTIOPIIMOHAN Ba KYHIAJAHT KECUM F03acH S ra
TeCKapu MpOoNopLUuoHa Oymaau:
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p -YTKa3rUYHUHT COJIMILITUPMA KaPIIHIIUTH.
Kapumnuk temmeparypara xam OOFJIUK OVinaau:
R=R,(1+at) a = 0,004 grad *
o -KapIIWIMKHUHT TemiepaTypa koedduuuenTtu ned aranaiu.
OHIM ¢, - ¢, =U KywIaHMII Tabcupuaa Oynran P xapmumiukia y3rapmac TOKHUHT K
3apsiiHU Kyuupuiiga OakapraH MIIHM TomnaMu3. buiamusz-ku, Oy um A = q(e, — ¢,) =qU Ta

tenr. (18.1) ¢opmymacuaun Ba OM KOHYHHMHH XHcOOra OJICaKk, TOKHHHT OakapraH WIIW Y49YH
Kyiuaara ¢popmynanap XoCui Oynaam:

A = IUt

A= 1°Rt (18.5)
U 2

A=—t
R

Xap oup (18.5) dopmynanu BakTra OOFJIacak y3rapmac TOK KyBBaTH Y4yH Hdomaiap XOCHII
Oynanu:
U 2

2

N=IU,N=1°R,A= (18.6)

W Xoyn na Ba kyBBar Barr napna ymuaHaau. DIEKTPOTEXHHKaZa CUCTEMaJaH TalllKapu
KHJIOBATT-COAT JIETaH OMPIIVK UILIATHIIAIH:

1kVisoat =10 *Visoat = 3,6-10°J

Kapmmnukna Oakapuiral UITHUHT XaMMacH MCCHKJIMKKA aljlaHaIu., JeMaK aXpajaud YMKKaH
HCCHUKJIUK:
U 2
Q=A=1Ut =I°Rt = ?t (18.7) ra tenr.

by ndonara Xoyn-Jlenn konynu ae6 aranaau.

Bymyn 3ansrcup yuyn Om Konynu. Pacmaa
KEeNTUPUITAaH OepK 3aHKUPAa ¢ = IR + Ir , r -
TOK MaHOAWHUHT WYKW KApUIWINTH, R-Tamku

(18.8) J

R+r —L
18.2-pacm

KapomuivK | =

Kupxzogh Kouoanapu. bepx 3amxupnap yuyH OM KOHYHH OCOH KYJUIAHWJIAJH, JICKUH
TapMOKJIapra OYIMHIraH 3aHKura Oy KOHYHHU WIIIaTUII KUHHUH. (a) pacmzaa Oepk 3aHxup, (0)
pacma TapMOKJIAaHTaH 3aHXKUpP KeJNTUpWIrad. bepk 3aHKUpHUHT XaMMa KUCMUAA TOK OUp Xui,
(6) pacmna sca BC, CA Ba AB napga Tox kuilmatu xapxunaup. byHnait 3amwxupiapHu
xucobmnamga Kupxrog konnanapu unuiatunanu. by konyH 1847 iinnna Takiaug KUIMHTaH.

18.3-pacm
a) Kupxzogpnun 6upunuu Kkouynu:
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TyryHaa TOKJIapHUHT aJreOpank HUFUHANCH HOJIra TEHT.

I,
S 1,=0 (18.9) //= I, l,—=1,-1,-1,=0

I \ ]

18.4-pacm
Tyrynra kupaérrad Tok MycOaT, YUKaéTran TOK MaHGui XucodIaHaau.
0) Kupxzogpnun ukkunuu Konynu:
by kxoupma TapMOKJIaHTaH 3aHKUPHUHT Oepk KoHTypura teruuuiud. Konryp Oyiimua coar

CTpenKacu Oyiinab aiimaHuI WyHAIUIIN MycOaT XucoOiaHaau. Arap TOK aiJlaHUII HYHATHIIN
Oyitnua oka€rran Oyica, y MmycoOar, Teckapu Tapadra-maHduii xucoOiaHaau. Arap aimaHuII
naiftuga MaHOaHMHI MHHYCIAH KupuO, Iumocqan uukwica, Oynmaid D.JH0.K. mycOat
XHCco0JIaHa U, aKe X0oJIa-MaHpUH.

Amna a1 KupXropHUHT UKKMHYY KOUJTACUHU KEITHPAMU3:

Tapmoxmanran 3aHxupHUHT Oepk kKoHTypuaan J.}1O.K. mapHuHr anreOpank WHFUHIACH
KOHTYp y4yacTKaJlapuIard TOKJIApHUHT KapLIMIMKKAa KYNaUTMAacCHHUHT ajareOpank MUFUHINCHTA

TEHT: Se =% IR, (18.10)
AHa 11y KouajJapHy pacMJiaru KIOHTprIa UIUTaTaMHM3.
ATYyryHyayH I, -1, +1,-1,+1,=0

Bryrypyayn I, -1, -1, =0

CTyryHyuyH I, +1,-1,=0

ABCA KOHTYp Y4yH — ¢, + &, = —1,R, + I,R, + IR,

Haszopam casonnapu
. Tok kyuu ne6 Humara aitunaau?
. 3amkupHUHT Oup KucMu yayH OM KOHYHH KaHJai nonananaan?
. bepk 3amxup yuyn OM KOHYHH KaHaai udomananaau?
. DIEKTp IOpUTYBUHU Ky4 €0 HUMara autunaau?
. Kupxropnusr OuprH4M Ba UKKWHYY KOHYHJIAQDUHU TYIIYHTUPUO OEpHHT.
. Koyn-JIenn KoHyHr HUMaHU Ounaupaan?
. Kannai 3apsanap 21eKTp TOKMHH BYXKy/ra KeJIMIINAA aCOCUN poi yiiHanan?
. DIIEKTp KapIIUIUK KaHAal KaTTalukiaapra 0yauk?
. 0.J0.K. Bar ok Kyu4u, KapIIUIUK OUPIUKIApU KaHOal aHuKIaHaau?

O 01O 0T DhWNPEF

19-Mawmbpy3a

Memann rn1eKmp ymKazy8uaHIUZUHUHZ KIACCUK Hazapusacu. Spum ymKazeuunap ea
ouirnekmpuxnap. Konmaxkm xooucacu

Pexa.
Merastapaa 3J1€KTp TOKMHUHT YTHUIL Ha3apHUACH.
JusnekTpukiap. DIeKTPOCTATUK MANAOHAA THAJICKTPUK.
SApumyTKazrudaap Ba yjiapjaa JIeKTp TOKUHUHT YTHIIH.
SApum yTKazruwiapaa nN-TUI Ba H-TUI YTKA3yBYAHIIUK.
Spum yTkazruwiapaa XyCycuil yTka3yBYaHIIMK.
KonTakT X0aucacy.

ogakrwdE
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Tassnu _cV3  Ba ulopajap: [UAJICKTPUK, MeETaul, »3JEKTPOH,
KyTyOJlaHraH MOJIEKyJla, KyTyOJlaHMaraH MOJIEKYJa, SIpUM
YTKa3rud, I-TUN YTKa3yBYAHJIMK, H-TUI YTKA3yBYAHIIUK,
XYCYCHM YTKa3yBUaHJIMK, KOHTAKT XOJUCACH.

Tepmo03/1eKTPOH 3MUCCHSI BA YHUHT KY/JIAHUJIUIIA

Kuzmupuiran meTamiapjan JIEKTPOHIAPHUHT aXKPaTuO YUK, I XPIHUCACH
TEPMODIEKTPOH 3MUCCHUs 1eb aranaau. TepMo3IeKTpOH IMUCCHS X,0/IUCACH OMIIaH
CXeMacH pacMia TacBUpJIaHTaH KypumajaH (oiinanannd taHumaimk. X,aBocu cypuod OJIMHTaH
UMW (J]) i9uTa UKKU DJIEKTPOJT KUPUTHITAH. DIEKTPOUIApHUHT Oupu b, OatapessHUHT MaH(uii
KyTOM OWJIaH, MKKHHYUCH 3ca OaTtapessHUHT MycOaT KyrOu OwiaH yinanran. Onataa, OupuHIN
AJIEKTPOJIHU KaTOJ (k) €0, MKKHHYMCHHHU 3Ca aHOJ (@) 1eb aTanaay.

Karon Ba anon opanuru xaBocus OYVIUIMK (BaKyyM) JaH nOopat OYIraHiuru yayH
3aH)KMpPra yJaHTaH FajlbBAHOMETP 3aHKUPJIAH JIEKTP TOK YTMAaETraHIUTMHU KypcaTay.

Bbonikaua aiitranna, kato OUIaH aHOJ OpaUTH/IA AJIEKTP 3arwKup y3uirad. LLyHuHr yayH
KaroJ OWIaH aHOJA Opajurura CyHbUH paBulIla
3apsAl TallyBUMJIAD KUPUTHWIICA, AHOJ 3aHXKUPU
OpKaJlu 3JIEKTP TOK OKa OOnUIaiiu, SbHU BaKyyMm/ia
ANEKTP TOK Ky3aTWIaau. 3apsi/i TallyBUYMJIApHH 3Ca
TEPMODJIEKTPOH AMUCCUSA XO/IMCACU]IaH
¢oiinananu0 ByXyAra KeITUPUII MyMKHH. ByHUHT
Y4yH KaTOAHM KHU3IUMPHUII KEpak, SbHU KaTox
OCTHJIA KOWJIAIITUPWITaH KU3IUPrud CIHpaIUJIaH
ANEKTp TOK yTKasuml Kepak. by Basudanu
Ku3nuprud  Oarapesicu  (by), ammepmerp (4) Ba
KU3MPIrUy COHUpainaal uoopar Oynran KU3guprud
3aHKupu Oaxkapanu. By 3amwkupparu KIpIIMIUK
(RJ épmaMuma Ku3auprud CrnupaiugaH yTaérran
TOKHM V3rapTHUpuil MyMKWH. HaTwxkaga kaTon TeMIiepaTypacuHHM Y3rapTUpuO TYpui
(Oomrkapuir) MMKOHMATH Tyrwiaau. Karton KuzaupuimaraH BakTAa (KM3AUPrUY 3aHXKHPHIAH
NEKTP TOK yTMmaranaa, seHU Il = 0) aHO;m 3amKupUAa Xed KaHJall SJeKTp TOK Kaun
KMJIMHMaiau. bynjgaH, XoHa TemIepaTypacuJard MeTajulapa KUHETUK SHEpPrHUsUIaph YMKUII
UIINMJIaH KaTTapoK OYJraH aJIeKTpOHJIAp Jespiin OynMac 9KaH, JAeraH XyJioca YHKapuiaau.

Karon TEMIEpaTypacu OLLIMPUJITaH capu - -
AIIEKTPOHJIAPHUHT UCCUKJIMK XapakaT SHEpruslapd XaM  OpTajH.
OHeprusjapu 4YHMKUII HWIIHJIAH KaTTapok OyiraH >JIEKTPOHJIAp lgmy
KaToJ MaTepuajujaH axpanud YMKa OJajau. bup xucm
AJIEKTPOHJIAPMHU MYKOTTaH KaToJ CHPTH 3ca MycOar 3apsiaHub
KoJianu. by 3apsl  KaTod CHPTUIAH aXpaimuld dYHKa&TraH
ANIEKTPOHJIAPHU Y30KKa KYyinO robGopmaiinu. Hartmkama karon Ba o
aHOJI OpAJIMTUAArd XaXXMJa IEeKTpoH OynyT xocun Oynanu. by /
SJIEKTPOH OYJIyTHU XaXMuUM 3apsmiap ae6 xam atanaan. Xakwmui Y7
3apammap  Tyhailmm  BYKyAra  KelraH JJIEKTp MaWgoH  Eyp a
KaToJIaH 4YMKHUO Kenma€TraH 3JIEKTPOHJIApra TOPMO3JIOBUU TabCUP
KypcaTca, SJeKTpoH OymyTHH €EpuO YTHUO aHOI TOMOH Xapakar
KMJIAETTaH  JIEKTPOHJIapra 3ca TEe3JIaTyBUM TabCUp KYypcaTaau.
KaroguuHr MyaiisiH TemrepaTypacuaa axpaiud  4YuKaéTra A r
TEPMOVIEKTPOHJIAD ~ WMYMJAa aH4ya  KaTTa KHHETHUK DJHEprusra g
sra Oynrangapu xam TEPMOSJIEKTPOHJIAPHUHT aHOJATA €TUO KEJIUIIN
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Tyaiinm kartox Ba aHon opacuparu norenuuamuiap  ¢apku U, = 0 Oynranga xam  aHoA
3amkupuaa  oupop 1, TOK Kaiia KuiuHagd. 5.6(a) pacmaa aHoI TOKHHHHT KaToJl Ba aHOJ
opacujard HOTEHLUaap ¢bapkn U, ra OOFIMMKIMK Tpaduru (BonpT-ammep
XapaKTepUCTUKACH) TacBUpJIaHTaH. Arap aHoAra aHoJ OarapesiCHHMHI MaH(HUil KyTOWHH,
KaTojra sca MycOar KyrOMHHM yia0 KaToj Ba aHOJA Opaluruia 3aeKTp MaiaoH (E,. ;) HU
XOCHWJI KWJICaK, Oy MalJIOHHUHT WYHAIMINNA XaXMHUH JJICKTp MaWJOHHUHT WyHAJIUIIN OWJIaH
oup xwi Oynmaau. IllyHWHT ydyH HaTWKaBUW 31eKTp ManoH (E, ,+ Exuxy) HUHT KaTOAJNaH
axpanul yuKaéTraH TepMO3JIEKTPOHJIapra TOPMO3JIOBUM TabCHPH AHaAa Kydasau. U, HUHT
OMpop KMMaTHAA XaTTO JHT KaTTa KMHETUK DHEPTHsUIA TEPMOIJICKTPOHIAP XaM aHOJAra eTHO
kena onmaiau. llyaunr yuyH |, Honra Tenr Oynaau. U, HUHr Oy KUMMaTUHH OEpKUTYBUH
norenimamiap dapku (Ug) JenIau. 5.6-a pacmparu rpadukauar Ug > U,> 0
MHTEpBAJira TErMIUIM KUCMHHHM BOJBTAMIIED XapaKTEPUCTUKAHUHT OEPKUTYBUM KUCMU
JeHnaau.

DOHaM aHoJ OaTapesiCHHUHT MaH(pUil KyTOMHHU KaToJra, MycOaT KyTOMHHU 3ca aHOJra yJanIukK.
DNEeKTpoUIap OpaJIuruia BY)KyAra Keiaaurad 3J1eKTp MalJoH (Oy.,) SNEKTPOHIAPHUHT KYTIPOK.
Kcemunu anonra et OopunvHu TabMUHIaiau. By 3ca katon SKUHUAATH 3JIEKTPOH OYIYTHUHT
cuiipaxyamryBura cababum Oynamu.  Jlemak, karoa Ba aHOJ  opacujard  I[OTEHIHaIap
(apKuHU OLIMPTaHUMH3 CAPH XAKMHUH KT MAHIOH (Eyuyey) Cycaiiid Oopajn, aHo 3aHKUPHIAH
OKa€TraH TOKHUHT KHAMaTH 3ca opTHO Oopanu. YHuanuk karra Oynmaran U, map yuyn |, =

%

aU, ’ KOHYHUSIT YpuHiu. by 6oprnanumn Jlenrmiop Ba borycnaBckuit popmynacu 1e6 rOpUTHIAAHN.
ByHIa a—-aIeKTpoUIapHUHT [MAKIIMra Ba YJIApPHUHT Y3apo SKOWIANMIINTA OOFIMK OYiraH Kodg-
(ULIHCHT.

Arap 2JIeKTpoIap OpalMruaard TNOoTeHIMauiap (apKuHM sHaIa OMMPHO OOpcak, MOTCHIMAIAP
dapk.yauar  oupop (U, = Ug) KuiiMaTtuia KaTol SKMHHIArd HATWKaBUi diektp MmaiinoH (E, ,+ +
E\axen. ) HONTA TeHT Oynub xomaau. Hatwkana kaTonmaH axpammb uukaérran 6apya SJIeKTPOHIIap
Xe4 KaHJall TYCKHHJIMKKAa yupamail aHogara etu6 Oopaau. LllyHMHr yuyyH aHOI TOKM MaKCHMal
KuitmaTra spumiaau. U, HUHT sHa/la OIIUIIK aHOJ TOKUTa Xe4 KaH/Aal TabCup K.WJIMaiIH, adarra.
AHON TOKMHUHT Oy KWIMaTHHU, OJaTia, TyWHHMII TOKd 1e0 aranaau. Jlemak, TYHMHUII TOKU
KaTo/1aH OMPIIMK BaKTJa aKpaji0 YMKaeTraH O0apya TepMOJICKTPOHJIAPHUHT 3apsiiira TEHT, JIESHHII
myMk#H. FOKropumars Mysoxasaiap KaTOIHHHT OMpop Y3rapmac Temreparypacu Y4yH YpUHIHU S7U.
Taxpitbanap acocuia, KaToJ TeMIepaTypacd OpPTUIIM HAaTWXKacula TYWHMHUII TOKM KUMMAaTUHHUHT
HUXOST T€3 YCHIIM aHUKIAHIU. TYHHHUII TOKM 3UWIMTUHHUHT TeMreparypara OOTMKIUTH KyHuIard
udosa OrIaH aHUK,JIaHATH:

A

= BT ze KT :

0y udonana B — karoa marepuanura OOTIHMK OYiraH KOHCTaHTa, I —KaTOIHUHT aOCONIOT
TeMIiepatypacu, A,— KaTOJJIaH SJIEKTPOHHUHT YMKHII WIlH, K — bonbliMan gonmmuiicn. ndoaaHu
Puuapacon-Jpimvan  popmynacu  peiimnamu. by  dopmynaman  KypuHMO TYpUOIMKH, KaTo[
TeMIlepaTypacy KaHYaJIMK FOKOpH Oysca Ba KaToA[aH AJIEKTPOHHMHI YMKHII WIIM KaHYAJIMK KHYMK
OyJca, TYMHHUII TOKMHUHT 3aWINTH HIYHYAIUK KaTTa Oynaau. XakukaraH, cod Bob(ppamaaH sicanrad
karoz temneparypacunu 1000 K nan 3000 K raua xyrapuiuiim HaTtwkacuaa TYHMHUII TOKMHUHT
3UWIATH JESPIH 10 MapTa OpTau.

Arap Bolb(ppaM CUPTUHM 1Ie31i OWlaH KOTuIacak, KaTo1aH 3JIEKTPOHHUHT YMKHII UIIUHHU Y4
MapTa KaMaiTupuil MyMKuH. By aca katon remnepatypacu 1000 K 6ynran xpnjga TyluHuUII
TOKH 3HEITHIHHK TaxMuHaH 10™ MapTa OMmmpHII MMKOHHHE Gepajii.

bab3an, pagnonammanap €k KUHECKOIUIAP KAaTOJIAPUHHUHT SMUCCHSCH EMOHJIAILTAILINTH YUYH
spokcn3 OymO Komamu. by xommapia karoy TeMriepaTypacHHN OIIMPHII HYJIM OWIaH TEPMOIJICKTPOH
AMUCCHSHH K,aiiTa THKJIAIl UIMKOHUSATH XaM 0op.

TepMOdNEeKTPOH SMHCCHSL PAAUOIEKTPOHNKA KYyPUIMAIAPUHUHT 3HT aCOCUN 3JIeMEHTIapH
OyIMHII 3JIEKTPOH JlaMmajiap/a KeHI KyJUIaHWIAIU. OJEKTPOH JamIiaiap XaBOCH CypuO OJMHIaH

JTyfI
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KonOanan ubopar OyamuO, KOMOAHWHI WYUra 3JIEKTPOIUIap >KOMIAIITUPHIANN. Xap KaHAai 3JIeKTPOH
JIAMITAaHUHT aCOCHM dJIeKTpomiapuian Oupu — karommup. Kartommap OeBocuta Ba OWIIBOCHTA
qyJFaHyBYM KaTtojulapra OynuHamu. 5.5- pacMaa cxeMacu TacBUpJIAHTaH JIEKTPOH JlamIlagaryd KaToj
OuiBocHTa 4yprnaHyBYd Karojuiip. beBocuta uypnaHyBuM KaToaiapia dca karon Oyiaub xu3mar
KWIyBYM CHMHHMHI Y3WJaH 3JIEKTp TOK YTUIIM HaTwkacuga y kusuidmd. Ilaparpad Oommma
TEKIIMPWITaH KypiiMa — 3HT OJJIMH MKKH 3JIEKTPOJUTH 3JIeKTpoH Jamnamup. Onatna, yHu quoj 1ed
atanagy. JIMoANMHT acocuil XyCYCHSTH — 3JIEKTp TOKMM (pakar Oup HyHanuIga YTKa3WIIUIUp.
Juonna anon kxaronara uucbataH MycOaT MOTEHIMara sra OyiaraHnarvHa KarojjiaH aHoJ] TOMOH
ANIEKTPOHJIAD OKUMM YyTaau. TOKHUHI WYyHAIMIIA 3Ca 3JIEKTPOHJAp OUMMUHHMHI WyHAJIMILUTaA
TecKapuIup (TOKHUHI WyHanuimy cudaruaa MycOar 3apsi TallyBYMIAPHUHT XapakaT WyHaIWIIN
KaOyJ KWJTMHTaHIATHHE 3ciiadr). LIyHUHT yayH Iuo/yiaH y3rapyBuaH TOKJIApHH TYFpHIIAIl MaKCcaauIa
doligananuin MyMKHH. 5.7- pacMmia JUOJIM TYPPWIATMYHUHI CXEMacHd TacBUpJaHraH. TOK spyM
JIaBpiiapAa aHOAHWHT TOTEHIMAIM MycOaT, KaToIMHUKU 3ca Mauduii 6ynamu. Llynunar yayn namma
OpKaJi 3MeKTp ToK yragu. XKyt sipum aBprapsa 3ca aHOAHUHT MOTEHIMATU MaH(uil, KaTOAHUKU
MycOaT OYITaHIUrH y4yH Jiamma Oepk Oynmaim,

o)

5.9-pacm
SbHM DJIEKTP TOKHM YTKazManau. Jlemak, muoa opkanu (axat Oup MyHaIumaara 3J1eKTp TOK
yTau.

VYyra snexTpoau Oyiarad JamMnaHu Tp U o 1 Ae0 aTanagu. YYUHYM JIEKTPOoJl KaTo OusaH
aHoJ opacuaa (kKatonara sKMH Macodasa) KOMIaTHpUiITral Typaan noopar 6ymaau. 5.9-pacmaa
TPUOJHUHT SHT KYT KyJUTaHUJIAJUTaH KOHCTPYKITUSCH TaCBUPJIAHTaH.

by namnana 6eBocuTa Ku3aupuiIaauran katon Kyutanuwirad. Karox atpoduaaru cnmpan
TYp Bazudacunu yraiau. Karox Ba TypHu ypal® Typran meTtayia UMIUHAP 3ca aHOI Oynub
XU3MaT KUJIaIu.

Typra Typau KuiimMaTiu y3rapyBuaH KywlaHHII OepuIl MyMKUH. ATap Typra aH4a Karta MaHpui
KyWwIaHUII Oepuiica, y KaToA/laH aXxpanud 4MKaéTraH TEPMOAJICKTPOHIAPHHU OpKacura Kantapud
100opaan. Hatmkana JTaMIaHUHT aHOJ 3aHKUpPHUIAH Xed KaHjad Tok yrmaiau, seam 1, = 0.
Arap Typra Oepwiran MaH(QWii KyWIaHHWITHH KaMaWTUpCaK, KaTOIAaH aXpaiud YUKKaH
€PMOSJIEKTPOHJIADHUHT OUp KHUCMH TYp OpalWTujaH yTHO aHoara eTud Oopaau Ba aHOM
3aHXKHUPHUJIAH IJIEKTP TOK OKHuIura cabad 6ymanu. TYpHUHT KydJaHUIINA HOMIb OYNTaH BakT/Aa dca
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TYPHUHT Xe4 KHAal axamuatu konManau. [llynunr yayH Oy xonga mammna auoa Oynud xu3zMar
KUJIAIH.

DOHau Typra MycOat KywiaHumn Oepaituk. By xomma Typ Ba KaToj opacuia BYXKYyAra
KENraH JJIeKTp MalJOH TepPMOAJIEKTPOHIapra Te3NaTyBudM Tabcup Kypcaraau. Typ aHoxara
KaparaHja KaToJra aHya SIKMH OYJITaHJIUTW Y4yH TYpAard KyWIAHWIIHUHT O3THMHA Y3rapUIlu
aHOJI TOKUHUHT aH4ya Yy3rapuiuura caba®um O6ynmaau. Jlemak, Typra Oepuiaaura KydIaHUIIHU
Y3rapTupwuin #ynu OunaH TPUOIHUHT aHOJ 3aAHKUPHIATH TOKHU OOIIKAPHII MYMKHH.

Paguonamnanapaan Tamkapu TEPMOAJIEKTPOH SMHUCCHUSL DJIEKTPOHHYP TpyOKamap
(KMHECKOIUIap) J1a Ba, yMyMaH, 3JeKTPOHIap OKMUMHU XOCWJI KWJIMII JIO3UM OYJraH Kypumaiapnaa
KEHT KYJUTauuIaiau.

I'aziapaaH 2JIeKTp TOKHUHT YTHIIH

["a3nap opkanu 37eKTp TOKHUHT YTUIIMHU TEKIIUPUII YIYH pacM/ia TACBUPJIAHTaH cXeMa
acocusa dJIEKTP 3aHXKHUp Ty3alnuk. By 3amkupHuHT OMp Kucmu, ssbHU M 6a N miacTuHamap
(amexTpomiap) opacuiard KucMu Oupop razmaH ubopar OyicwH. Cxemanaru rajibBaHOMETP
3amKUp Oyiinad AJMEeKTp TOK OKMAETraHIMTHHH KypcaTaad, YyHKH OJJIMK IIapouTiapia rasaa
3apsn TanryBumiap Oynmaiinu. Jlemak, 3amxup M Ba N anektpomiiap opacuaa y3wiran Oyiaam.
[yHuHr y4YyyH 3aHXXHUpP OpKaJIM DJEKTP TOK OKUIIMHU
TabMUHIAMOKYM  OyJicak, »dJCKTPOIJIap Opajufura 3apsj
TallyBYWIAp KUPUTUII EKH OWpOp YyCysl OWIaH 3ICKTPOAJIap 1“
opacuaru rasja 3apsj TalulyBuuiIap BYXKYyJra KeJITUPHII Kepak.

[Mazma 3apsin  TamyBuMjap BYXKyAra KEJITUPUIIHUHI Oapua Mo
yCYJUTapUHU MKKHU TPYIINara aKpaTuil MyMKHH:
a) ra3jard 3apsj TauryBYmiap Tamku (akropiaap Tydaimu l |
BY)KY/Ara KEJMIIN HaTUXKACHUA KY3aTUJIAJUTaH dJEKTP TOKHH 1

HOMYCTaKWJI ra3 paspsija aeiuiany;

0) M Ba N onekTpoaiap opacumard OSJEKTp MaWIoH
TAbCUPHIA BYXKYAra KeIraH 3aps TamlyBYmwiap Tydaiim
KY3aTUJIaIuraH 3JeKTP TOKHU MYCTaKUJI ra3 pa3psij aAeiunaiu.

Homycrakua ra3 paspsa. Arap M Ba N anextposuiap

opacuaaru ra3Hu KU3aupcak EKU o,
p, Y, peHTreH, ynapTpabuHadmia Hypjap OWIaH HYpPJIAHTUPCAK, a3 MOJIEKYyJIaTapUHUHUT
WOHJAIyBU coaup Oymamau. MoHnamyB MpoLeCCHHUNT MOXUATH KyWuaarunaH ubopat. Tamku
dakTopiapaaH osiraH SHeprusi Tydailu raz MoJjekynacuaard Oup €ku Oup Heda SJIEKTPOH
MoJIeKyalaH axpanud uukanu. Hatmkana mosekyna mycOar 3apsiijiaHraH MOHra ainaHu®
Kolaau. AXpanud YMKAAaH D>JIEKTPOIUIAPHUHI OMp KUCMHM HEUTpan MoJieKynajnap OuiaH
Oupnammb MaHUil 3aps/IaHraH MOHJIApHU ByKyara kentupanu. LLlyHuHr ydyH xam raszgaru
MOHJIAIIIUII Tpolieccura cabadum OyniraH Tamku (GaKTOPHU HOHU3ATOp (MOHJIAIITHUPYBUYM) /€0
aTajajy.

Nonnanumr nporieccu Oman Oup Karopia razaa peKOMOMHAIHS TIPOIIECCH XaM COUp OYraiu.
PexoMOuHaIMs MOHIAHMIITA TecKapy Tporecc 0yianb, OyHaa MycOar Ba MaH(HI HOHIAPHUHT EKH
ANIEKTPOH Ba MycOAaT MOHHUHT TYKHAIITyBH HATWKacKa HEWTpajl MOJIeKyJia Jiap XOCHII Oyaau.

Hlynpait  kunmm®, Tasnapia  HMOHJIAHMII Mpoleccuaa MaHGHUH  3aps]  TaulyBuMIIap
(onexTponnap Ba MaH(puUN HomIap) xamja MycOar 3apsy] TauryBuWwiap (MycOaT HOHJap) TEHT
MHUKZIOpAA XOCKIT 0¥ 1a/ 11, peKOMOMHAIINS POLIECCH 1A 3ca TEHT MUKJIOp/a HYKOMa .

WNonuzarop Tabcupyuaa ra3HUHT OMPIMK XakKMUAa OMPIIHK BaKTHAa 7+ JIOHA MycOar Ba n_
JoHAa MaHOUI 3apsi TauryBUMiap ByXyara kemaérran OyncuH. Omatna n+ = n_ OYAraHiuru
YUyH, OJIUATHHA KWIHO, 7 Ky(PT 3apsi TallyBUMIap BY)Ky/Ira KeJIanTu, AeHTuK.

PexomOunanus npoueccu Typainn Axw KypT HOH Kamas€érran OYJICHH. DJNEeKTp MailoH
Tyaitnn mycOaT 3apsin TanryBuniaap MaHpuil 3apsmamanrad N anextpoara, MaHduil 3aps Tairys-
yuap 3ca MycOaT 3apsuiaHrad M sJeKTpojara TOPTWIAAM Ba yilapja HeHTpamiaHagu. byHuHT
HaTkacuaa An” Kyt nonnap kamaérran OYicuH. Y X0Jaa Ta3HUHT OUPIIUK Xa)XMHJ1a OUpPIUK
BaKT/la KaMasi€TraH MOHJIAPHUHT YMYMHI COHU
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AU =AU »+ An " (6.17)
ndona Ounan aHukIaHa M. by ndonanaryn KymmTyBUMIApHUHT XHUCCATIApH AJIEKTP MaiIoHTa OOTJIHK.
Wk yerapaBuil XpJHU KypanuiukK.

1. Dnextpomtapra OepuiraH KywIaHHWIITHUHT aH9a KHYUK KHAMATIapuaa, sSTbHE Kydcu3 SJIEKTP
MaiiJJoHIap/ia MOHJIap acocaH peKoMOMHAIMs Tydaitnn kamasau (An >> An "). Jlekun Oup Kucm
WOHJIAp JJIEKTp MaloH Tydaiimn Kapama-Kapiid 3apsyplaHraH 3JeKTpojuiapra eTnd Oopaau Ba
Ky4CH3 SJIEKTP TOKHU BYXKyJAra Kenuiura cabadum 0ynaau. DIeKTp MaioH Tabcupuaa MycoaT Ba
MaH}UI1 3aps1 TalTyBYMIap MOC PaBUINIa KyWUIard TE3IUKIap OMIaH XapakaT KUIau:

v, =u_ E,)

+

v =u7E,J

Oy udonanapaa £ — s1eKTp MailIoH Ky4IaHTaHIIWTH, 4+ Ba Y. JIap 3ca MOC paBUIla MycOar Ba
MaH(Ui 3apsi TalTyBYHIAPHUHT XapaKaTYaHIMKIapyu. IOHHUHT XapakaT9aHIMrd — Ky4JIaHTaHIUuTd
1 B Oynran snekTp MalIoH TabCHUpPHUJA MOH 3PHUINTAH TE3JMK OWIAH XapaKTepiauuO, TYpiu
ra3yiap y4yH Typiuda KuiiMaTiiapra sra 0yiaanu.
(5.18) ndona OunaH aHUKJIAHYBYM TE3JMKIAP OWJIaH TapTUOIM XapakaT KWIyBUd HWOHJAp Am BakT
WYH/Ia TUIACTHHANAPTa K. YHUAArH 3apsIlapHu  €TKa3a/Iu:

Q.+ =qgnv 4+ SAt = gnus+ ES At

Q. = gnv—SAt = gnu_ES At,
Oynna Q+ Ba Q_ — mMoc paBuiia Manhuii Ba MycOat 3apsUIaHraH dJIEKTPOAIapra HOHIap Tamo
eTKazaéTraH 3apsii MUKIOpJIapH, (| — UOHHUHT 3apsiin, C—-aJIeKTPOJHUHT F03H. DJIEKTP MalI0H
TOMOHMJIAH KyUYUPUITaH YMYMHUH 3aps] MUKIOPH
Q =IQ:q+QK_| = gu(ys + y)EC Am
udosa OwaH aHUKIaHAIM. bUpiik 103 opKay OMPIMK BaKTAa KyYUPUITaH 3aps/l TOK 3UWINTH J/¢ HU
udonanap >mu. LLlyHuHT yuyH

j= Q =qgn(u, +u )E,
S At

Oy ndonanaru Q, U+ , u — map aiiHu Taxpuba APOUTH YUyH JTOMMHUHN KaTTaTUKIApAUp. 1 3ca
VHYAJIMK KaTTa OyJiMaraH JJICKTp MalJoHIap y49yH Yy3rapmac xucobOnmanamw. [lemak, kydcus
anekTp Maiinonnapaa wudpogaagaru Qn(Us + u_ ) =c KYmallTyBUMHHU y3rapmac KaTTauuk Je0
xucoOnam MyMKHH. Y Xxosijga udoja rasznap OopKajdud YTyBUM 3JIEKTP TOK yuyH OM KOHYHUHU
udonanaiiau: j=oF.

2. Dumm M Ba N snextpommapra OepwiiraH KywIaHWII eTapinda Karra OyiraH XOJIHU
Kypalnuk. by Xprza amekTp MalJIOH TabCUpHAA MOHJIAp aH4ya KaTTa Te3aukiapra spumany. [ly-
HUHT Y4yH MOHHU3aTOp TabCUpWAAa BYXKyAra Kena€TraH MOHJIAPHUHT JEIpid  XaMMach
PEKOMOMHAIMSUTAIIIMIITA YIITYPMAcAAHOK 3JIEKTpoJuIapra eTuo ojaiu.

Nonunzarop Tabcupuaa ra3HUHT OUPIUK XaKMHUA OMpIIMK BakTAa # )Ky(T MOH BYXKYAra
Kenaau, Ae0 xucoOsaHraH 3au. Y xonaa oup-OupuaaH 1 ¥3ak. Jmknaa sxoinamrad C 103711 UKKH
anekTpox opacunard Xxaxkm N S- | ra TeHr OyiraHimuru yuyH, Oy MKKH SJIEKTPOJ Opaturuia Am
BaKT MYM/Ia YMYMUH 3apsin
Q=ngnuC 1 Am
OynraH MOHJAp BYXKy/ra Kelaau. by HOHIapHUHT XaMMacH TOK TallMIIa KaTHAIIAETTaHIUTH Y9yH
ra3 OpKaju YyTa€TraH JIEKTp TOKHUHI KMHMaTH TYHMHUII TOKU Jedwiagu Ba Oy TyHHHMII
TOKHMHT 3UWIMTH YUyH KyiHuaaru udoja YpuHIAIUD:

Q

S - At
PacMaa HOMycTakui ra3 paspsiia dJIeKTp MalIOH Ky4WIAHTAIUIMTH KUiiMaTura OOFIIUK
paBHILIJa TOK 3WWIMTMHUHT Y3TapUIIMHUA TacBUpJIOBYM Tpaduk umsmwirad. ['paguxaunr Oa
KHCMHU KY4YCH3 AJIEKTp MaiiioHra Moc kenaau. byHnnail malimonnapaa 3apsii TyIIyBUMIap KAYUK
TENMKIAp  OWIaH  XapakaTiaHuO, KYMWHYA  JJIEKTpojjiapra eTuO  OOopMacaaHoK,

| - = KHJL.
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pexoMOMHanusamand.  JIGKMH  3JIeKTp MaWJoH Kydaiiran capu
WOHJIap  TE3JUTrd  OpTUO  yJapHUHT  PEKOMOWHAIIMSUIIAIIYB
IXTUMOJUTUTH KamaiinO Oopamu. By sca TOKHUHT opTummra cabad
o6ymanu. by coxama j Ba E opacumaru Oormanuim OM KpHYHHTa
OyiicyHamu. ab kucmaa sca | HUHT E ra 4YM3WKIM OOFIHKJIUTH
Oy3unangu. ['padukHUHT Oy KUCMUHH OpaJIMK coxa EKU YTHII cOXacu
7‘ S neiinnanu Oy KHCMH TYHMHHMII TOKMra MOC Kenaaud. Maiijaon
” Gl FTC Kywiadnrauwmuru E.< E < E, Oynranga WOHHU3aTOp TabCUPHIA
BY)KyAra KEIraH MWOHJAPHUHI XaMMacu TOK Taluijga KartHamanud. JIekuH MmaiinoH
KywlaHTaHauru £, naH oprranaa 3apOAaH HOHJAnuIl Ty(]aiau TOK KECKHMH OpTHO KeTaau
(pacMaaru co Kucm).
Mycrakna ra3 paspsa. Tamky HOHM3aTOp TabCUP KHJIMaca XaM, HHUXPST KY4Id OJIJIEKTP
MaiIoHIap TabCUPUAA 3aps] TallyBuMiIap BY)KyAra KEIUIIW MyMKHUH. 3apsl TallyBUHJIAPHUHT
BY)KY/Ara KeJIUIIWHYA TAbMUHJIOBUM aCOCUH Ipolecciap Kyluaaruiaapaas noopar.

1. 3ap6oan uonranuw. Onauii mMapoOUTIIApAAru Ta3aa Typiau cababmap Tydaiam ByxKyara
KENraH SJEKTPOHJIAp Ba HOHJAp MaBXyA. JIeKMH yIapHUHT COHM HHUXPSIT Japaxkala Kam
OyNraHNWru y4yH OJJWN INApOUTIApAard ra3 amajja dSJeKTp TOKHM YTKa3Mauau, JCUHII
MyMkuH. Kyunmanrannuru E OYnraH snekTp MaWIoHra x 3apsiijid TOK TallyBud (MOH EKU
AJIEKTPOH) ra g t Kyu Tabcup 3Taau. by Kyd Tabcupuaa TOK TallyBYU MKKH K€TMa-KET TYKHAIIYyB
opacuaa S3pKuH 60cub yTHiIraH 1 iynaa Wi = A1
KMHETUK D3Heprusra spumaau. Arap Oy 3Heprus ra3 MOJIEKYJIACHMHUHI HMOHJIAHMILU YUyH
Oa’kapuIIMIIN JI03UM Oyiran A, WHIIIaH KaTTa Oyjca, SbHU
WK zAu
mapt Oakapuiica, TOK TallyBUYMIUHT HEUTpall MOJEeKylia OWiaH TYUHAIIUIIA HaTHXacuia
MOJIEKYJIa KK KHCHMIa— 3pKHMH 3JIEKTPOHIa Ba MycOar 3apsJjlaHraH MOHIa axpainaau. by
MpoLeccHy 3ap0JaH MOHIAHUII Aevunaau. SIHTHM BYXKyIAra KelraH TOK TallyBUWIap Xam V3
HaBOATHAA DIIEKTP MaiJ0H TOMOHUAAH Te3narwnaau. LlyduHr ydyH ynap sSHa WOHJIAHHIIUTA
cababuu OynmuIIM MyMKHUH. Iy Tapuda ra3ga MOHIAHUII HUXPAT KaTTa KUHMAaTIapra 3puiiaim.
by xpauca tornmapparu Kpp KydyKMCHHH 3ciartagd. MabiyMKH, Kpp KYYKHCHHUHI BYXyJra
Kenuimra oup cumMruHa Kpp cababum 6yma omanu. yHuHr yuyyH rokppuna 6aéH STuiraH
MPOLIECC MOHJIAap KYUYKHUCH (KYIOHHU) IeHnIaiu.

2. Uxxunamuu snexmpon smuccus. 'azparm mMycOar 3apsajiud MOHJAp JIEKTp MaiJIoH
TabCUpUJA aHYya KaTTa SHEprusuiapra spuIlrad, MaH@uil 37eKTpoAra ypWIMIINM HaTHKacuia
AIIEKTPOJAJIAH DIIEKTPOHIIAP aXpanud uyukagu. by XpAWcaHuW WKKWIAM4H DJIEKTPOH  SMHUCCHS
Nerunnagu.

3. Aémosnexmpon smuccus. By Xpanuca HUXPAT Kywid 3JeKTp Maijonnapaa (E ~ [ 0
B/m) conup OYynanH. ByHaa HUXpAT Kydau 3J€KTp MallJJOH MeTajliapJaH 3JIeKTPOHIapHU F0JIH0
(TopTHO) ONaIU, NEHUIIT MYMKHH.

4. @omouonnanwu. 3apblaH MOHIAMUII HATWKACKIA BY)KY/Ira KeJIraH MOH YUTOTUIITaH
xonaTAaa OynumM MYMKHH (YHFOTHITAH XOJaTJard CHUCTEMaHWHT SHEPTUsiCH  acoCUi
xpnataarura Kaparanga karrapok, OymanH). By MoH yifroTwiran xojaTiaH acocui Xpiartra
VyTaérrauia KUcKa TYJIKUH V3YHIUKIW Hyp YuKapaau. byHnail Hyp SHeprusicu MOJIEKYJTaHUHT
MOHJIAHUIIINTA eTapiii Oynu0 Kparanaa (GOTOMOHIAHUII XpJucacu pyi Oepaau.

5, Tepmosnexmpon smuccus. Manpuil >IEKTpOJ TeMIepaTypacu erapiindya OKppU
Oynran xpijap/a TEPMOIJIEKTPOH dMHUCCUS Tyhalii audyaruHa 3JIEKTPOHJIAp BYXKYAra Keinaau
(onmuHrH § T2 K.).

MycTak,un ra3 paspsyIapHUHT Oab3u Typiapu OwiIaH TaHWMmaWmuk. OIauH Oauit
atMocdepa Oocumiiapuaaru raznap/a pyi 0epaaurad paspsayiapHu TeKITUPAMU3.

1. Toowc paspso. PazpsgauHr Oy TYpH BYXKyHAra KeJlraHja dJICKTPoiap SIKMHUAA XYAId
Ky€Il TOXKWTAa yXIaraH HYpIaHUMI Ky3aTwiaagu. TOX pa3psii BYKYAra KEeIUIIH YIyH HUXPST
KyWId HOTEKHC 3JIEKTp MailloH Mamxyn Oynumy mapt. MacanaH, KaTTa KywIaHMIUTH 3JIEKTp
TOKJIAPHU YTKA3yBUM CUMJIApHU Kypainmk. CUM Ba epHU KOHJCHCATOPHUHT WMKKU KOIUIamacH jed
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KapaT MyMKHH. By KOHIIEHCATOp /1a TH 3JIEKTp MaiI0H HOTEKUC OyIIu0, MaliJOH Ky4JIaHTaHJIUTH CUM
SAKUHHZA JKy/la KaTTa KMHMaTra spuinaau. by cox.ajaru ra3 a/1ekTp MaiiIoH TabCUPHUIA HUXPAT
MHTEHCUB paBuiga vomnamagd. LyHuar yayn Oy coxaja CHUMIIM Xap TOMOHIAH ypal oJra
HYpJIaHUIL, SbHU MYCTalMJ Ta3 paspsn Ky3aTwiaaad. by 3ca aiexkTp SHEprustHMHr ucpod
Oymummra cabab 0ymaau. Tox paspsn gakar cumiap atpouadTHHA dMac, OATKH KYWId Ba HOTEKHC
UEKTP MaNIOH BY)XyAra KelraH 3JeKTpoaiap arpopuia xaMm ByxKyara kenaau. Macanas,
AIIEKTPOAHUHT OMPOP KUCMH STPHIUK PAJAWyCH KUYMK OYIraH y4iukka sra Oysca, Oy coxana
(Y4IMKZAQ) 3JIEKTp 3apsiAHUNT KOHLEHTpauuscu kyna opTuO keragu. lIyHuHr ydyH Oy yuiuMk
aTpodua HypJIaHUII Ky3aTuiaau. Tox pa3psa KeMa MayTallapUHUHT, JapaxTIapHUHT y4Iapuaa

xaMm ky3atmiaau. Kaaum BakTiapaa Oy xpaucanapHu« aBiué DinbMa YnpoKiIapu» Ae0 aTaliraH.
2. Vuxkynau paspao  (yukyw). KoHneHncarop — kprjiamaiapu €K MHIYKIHMOH TaliTak
YyJIraMUHMHI ~ MKKM  y4yd  OpacHjard  Ky4JaHHIl  HUXOAT  KaTTa

B o o

(3 -10 * — \6 JIraHga  Ta3sHUHT TKM paBuiga 3apOmaH HOHIAHUIIN

Y. Typ p p
M)

MaTHKacuJa KMCLa BaKTIM pa3psii —y4YKyH BY)KyJra Kejnaau. JUr YIKaH y4KyH
pazpsig — smmHaup. AmuH OynyTiap opacuaa €ku Oymyt omitan Ep opannanaa
KaTTa MoTeHIHaUIap (GapKu BY)Ky/ra KeJIUIIA HATHKACcHIA Mai1o Oyiaau. YUKyH
SKUHUJIATU Ta3 I0KOpH TeMIlepaTypanapraya KU3uiu Ba KECKUH KeHrasiau. by sca
¥3 HaBOaTWaa TOBYII TYJIKMHJIAPUHUHT BY)KyAra KeNMImura cababum Oymamm.
HHH/IHHHHF V3yniuru 50 kunomerpraya, Tok Kyur 20000 A raua eragu. LlyHUHT yuyyH XaM SIIUH
Tyhaiiy By)KyAra Keiaaurat TOBYIIL, SEHH MOMaK.JTUPOK Ky/Ia Ky€n Oyia iu.

3. Eil paspsao (snexmp éiiu). Arap pacMia TAaCBUpJAHIaH SIEKTPOUIAPHM OHp-OMpUra
TETU3CaK Ba 3JIEKTP TOK YTKa3CaK, IEKTPOUIAPHUHI OMp-OMpura Terud TypraH ywiapu KU3HIIH.
Cynr ynapuu Oup-Oupuaan 6up o3 y3oknamrrupaiimik. Katox Oynu6 xu3maT KUIYBYH DJIEKTPOJT
kyna 5.12- pacM Ky TEPMODICKTPOHJIAp YMKApaad. by TEPMOAIEKTPOHJIAP AIICKTPOAJIap
Oopalurujard ra3Hd HoHnamTupanu. HaTwkana siaexTpoisiap opacuaa e€il Iakiuaard Kydjau
(KY3HM KaMallTUpaJural Japaxana €pyr) mybia naiiao 6ynaau. bynu snekrp €itn €ku [letpos
éiiu neiimnaau. DnekTp € yukyHAaH GapKiv ylnapok, Y3IyKCH3 JaBoM d3Taau. Taxpubanap
acocuja ed paspsl yYHYaNUK Karra OyiamaraH kywianummapaa [~40 B) coaup Oynuim
aHuk.JjaHuu. Jlekun Tok Kyun kara (~ 3000 A) OymumM MyMKHH. OJIEKTPOJIAPHUHT
temrepatypanapu(2500 — 4000)°C raua kyrapunaau. TemmepaTypaHuHr Oy Kajap
KyTapHJIUIINA METAJUIapHU
OnexkTp mNaWBaHUIalla, Kywid EpYIJIUK

TapPKATUIIUILIA 3ca en JlamIanapaa
doitnananunaau. a1 CHMpaKJIAIITHPUIITaH
rayiapAa  Ky3aTwiauraH  paspsj Omnan

TaHUIIAWIUK. 5.13-@  pacmpa TacBHpIIaHTaH
WA  HalYaHUHT

MKKM  TOMOHHIa  METaJll  3JEKTPOAJIap
KaBIIapiaHrad. by Hailua nuugaru ra3z 6ocumu
0,1 MM cuM0O0 yCTyHHMra, 53JEKTpojyIapra
Oepwirad KywiaHu Oup

HEYa (03 BOJBTITAa TEHT OynraHga Haivyajgard Taszfga MYCTaKkWwsl paspsi Ky3arwiaad. Paspsin
TY3WIMIIMHUHT Maiga Tadeusnoriaapu OwiaH KU3MKMall, YHM HUKKH KHCMIaH uOopar ned
KypUIIUMH3 MyMKWH. Karonara sikuH >KoialiraH HypIAHWII COAUp OynMaéTraH COXaHH KaToj
KOpOHFH (a3zocu nedmnanu. Pa3psaHUHT KoiraH (aHoAraya JaBoM 3TraH) KUCMMIA MUITHILUIaraH
HYpIAHMII Ky3aTwiamy. PaspspHuHr 6y e4MMHHM HypIaHyBUM aHOJN YCTYIH Aeumamu. Lixuw
paspsa0 n1ed HOMIIaHTaH Oy paspsaia KaToJ XaMMma BakT COBYK.JIMTHYA KOJMAAW. Y XOJ/ia MOHJIAp
Kanuaii Bykyara kemaau? By caBonra xaBoO Oepulnl yd4yH KaToja OWJIaH aHOJ OpajMTUiard
HyKTaJ1ap/ia MOTSHITMAHIHT Y3rapyIiy OriiaH TaHuaiauK. 5.13-6 pacmia kato Ba Hailua MUUIard
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TEKIIMPWIAETIaH HYKTa OPacHIard Ky4wIaHUII Y HU KaToAdaH ymly Hykrarada Oyniran Macoda | ra
OormMKMK Tpadury TacBuUpiaHTaH. by rpadukmaaH KypuHHIMYA, TOTCHIMATHUHT aCOCHM TYITYBU
KaToJ KppoHru (azocura Tyrpu kenanu. LIyHUHT ydyH Xam YHH KaToJ| NMOTEHLHAN TYIIyBH 1e0
aranagu. Karon TomoH Topruiiaérran Mycoat nonsap Oy coxaja KarTa 3Heprusuiapra 3puilaiu Ba
KaTojAra ypwirad, yHIaH OHp HeYa JJICKTPOH aXpanubd uuKuimra cadbadum Oymamu. by
UEKTPOMJIap )3 HaBOATHJA KaToJ MOTEHLHMAIN TabCUpHIA Te3Jamub raz MojeKkysanapu OuiiaH
TyKHaIIraHaa 3ap0JaH MOHJIAHUIIHU BY)XYyIAra KelTupaau. Byxynara keiara sHTH WOHJAp sHA
KaToJ TOMOIl HMHUTWUJIAaIY, KaTroj MOTEHIHMAIM TabCUpHAA sSHA Te3jallaad, KaToAJaH
AIIEKTPOHJIAPHU YpUO YMKapaau Ba xaka3o. [lemak, 3JeKTpouiap opauruja Ky4wIaHUuIl MaBxKy/T
Oynca, paspsan y3nykcus naBaMm d3taBepanu. lllyHum xam Kalakniaub yTalnukku, ¢aHina
JNIEKTpoMsIap OwjaH OMpPUMYM TaHUIIYB OKOpHAa Oa€H ASTHATAH Taxpubagaru KaToJaH
axpanub yMKaéTraH 3JeKTPOHIap OKMMHMHHU TEKIINPUII HaTHXKacuaa pyi oepran. LLlyHuHr yayH
Oy »DJIEKTPOHJIAp OKMMHM Karoa Hypiapu nae0 atanrad. Kartojgman »siekTponiapHu ypuob
yuiapaéTrad MycOaT HOHJIAp 3ca aHOJ HypJlapu Ae0 aTaira.

Haluagarum rasHu y3raprupranja HypJaHUIIHUHI paHrd XaMm Yysrapaad. Macanas,
HEOH—KH3HJI, aprOH—KyKHII, Fe/IMii—CapuK PaHT/ard HypJaHuIl Gepaau. EIKuH paspsHusr
Oy XycycusTnapuaaH KyHIY3TH EPYIJHMK JiaMOajlapuja, BUTPUHANIAPHH EpuUTHIL, Oe3amn
Makcaiapuaa o ganaHuIagm.

IJIEKTPOJIUTJIAPAA TOK
JdpuTMagapaa MoJIeKyJaTaPHUHT IMCCONUALUSICH

TOKHMHI MeTajulap Ba JJIEKTPOH SApUM YTrasruwiap OpLAId YTUIIM X.€4 KaHJail
XUMHSBHI Yy3rapunuiapcus coaup Oymamu. byHmait Mmommanap OupuHUM Typ yTrasruwiap aed
atanaau. Tok yTummaa XuMUsBUH Y3rapunl 103 6epagurad Mojianap UKKHHYY Typ YTrarudsiap
€KU 3JIeKTposMTIIap J1ed aTanagu. Yiap KaTopura Ty3, HIIKOp €KUM KUCIOTAJIapHUHT CyBJaru Ba
OoIIKa CYIOKJIMKIAru 3pUTManapH, IyHUHIIeK, KaTTUK XX0JIaT/a MOH KPUCTaT XXUCOOIaHraH
TY3 3pUTMAIAPU KUPATH.

OnexkTpoiauTiapia TOK TallyBumwiap OYynub MosieKynajdapyd SpUTHITaH  MoJja
spUTMaiapuia AUcCCOUUalUsUIaHaurad (MmapyajaHajurad) WoHjap Xxu3mar Kuianu. Kanpait
KWIKO JMCCOLMAINS COAUP OYIMINMHKA aHUKIAN Yu4yH KyTOomu monekynanu. macanan, NaCl vu
kapab umkamu3. Na BaCl aromuapm MosiekysaraOupiamraiia dJICKTPOHJIAPHUHT KalTa
TaKCUMJIAHUIIN 103 O6epanu — Na HUHT BaJIeHT JIEKTPOHHU TYJIMIIM Y4yH OMTTaruHa 3JeKTPOH
etumMaérran Cl aToMMHMHT KoOurura ryéku kKymmiaranjaek Oynmaau. Hatmkama Na atomu
mycOar nonra, C1 atomu sca mMaH(uii MOHTa ailnaHu® Kojiaau. Xap MKKaja MOH MOJIEKYyJajaa
ANIEKTPOCTATUK (KYJIOH) ¥3apo TabCcUp Kyuu Ownad TytuO Typuiaau. [llyHra yxmram, ucrairan
6ormika KyTOa1 MOJIeKyJla MKKU KU YHJIaH OPTUK COHJIard MOHJIApIaH TAIIKHII TONa/Iu.

OpuTMazna spuraH MOJJIAHUHT Xap OWp MOJIeKyJacu, SPUTYBUM MOJEKYyJaTapUHUHT
KypuioByaa Oynaau. Arap SpUTYBUMHUHI MOJIEKYJlajapu xaMm KyTtOnum Oyiica, y Xosijga yiap
SpHraH MoOJAJla MOJIEKyJajllapi SKHHHMJAQ YHUHT XXOCWJI KWITaH OJJIEKTp MailoHuIa
OpPHUEHTAIUSUIOBYN Kyd Tabcupuaa 6ynanu. IIIyHUHT yuyH 3pUTYyBUM MOJIEKYJIACH pUTaH MOJA
MOJIEKYJIACHHUHI MycOaT 3apsyijlaHraH KUCMMra Y3WHUHT MaH(uil ,,yuu" OusaH, MaHQuit
3apsiiIaHraH KMCMura sca—wycoOar ,,yuau" OuiiaH
yrupwinb kKomagu (178- pacm; Tyram KOHTYp
OusaH SpUraH MoJiia MOJIEKYJIaCH, TyHKTUDP KOHTYP
OWIaH HPUTYBUYM MOJJa MOJIEKYJAacHu YpajiraH).
OpUTyBUM MOJJIa MOJEKyJIaJapuHUHT  OyHJai
KOMIANTyBUJA YJIAPHUHT V3JIapU XOCHJI KHJITaH
MaiJ0H SpUraH MoJiJa MOJIEKYJaJapUHUHT TYpJn
UIIopajli  WMOHJIapH  opacujiard  OOFJaHUIIHU
Oymamrupaiy, HaTWXxazaa Oy OofmaHMII
MCCUKJIMK XapaKaTh SHEPTUsSICH XUCOOUTa Y3UJTaH )
Oynumm MymkuH. ByHnait xonna monekyna Typiu
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UIIOPAIM UKKH €KW KYTI COHIArd MOHJIapra aXpaiaad (JUCCOLMAlUsIIaHaN).

Junons XOCHJT KWITaH MaWJOH KyWIAQHTaHJIUTH YHHUHT D3JEKTP MOMEHTH
KuiimMaTtura nponopuuoHangup. LIyHMHr yuyyH nunonHud ypad TypyBUM MOJIEKYJAJTapHUHT
JTUIIONL MOMEHTH KaHYalluK KaTTa Oyica, sS’bHU 3pUTYBUYM cu(aTuAa OJUHTAH CYIOKJIMKHUHT
JURJIEKTPUK KUPUTYBUAHJIMIY KaHYAJIUK KaTTa Oyica, 3pural MoJ1a MOJIEKYJaCUHUHT MOHJIapu
opacuaaru OOFJIaHUII IIYHYAIHK Ky4WIMpoK Oymamanu. bapua cyroKIuKIapuiuaa JU3JIEKTPUK
KUPUTYBUAHJINTH OJHr Karta Oymran wmonna cyBaup (¢ =81). Ilynra wmyBoduK cCyBIn
SpUTMaIapJaru MoJIeKyJIaJlapHUHT AUCCOIMALIMICH Ky/1a KaTTa Oyiaau.

Xocun Oynran noHgap spurMma Oyitnad ke3a Oomnaiau, Arap TypJiyd WIIOPAIH HOHJIAP
eTapinya KUYMK Macodara sKMHIAllca, yiaap KalWTagaH Oupnamu® MoJieKylara aiIaHuIIu
MyMKHUH. J{ucconmanusi mporeccura Teckapu Oyirad Oy mpoiecc HOHJIAPHUHT PEKOMOWHAIUSCH
(éxkm wmoymzanus) ae0 artamaau. ODpuUTMana OWpP BakTAa Xap HMKKH Mpolecc — Oapua
MOJICKYJaJapHUHT JUCCOIMAIMACH Ba MOHJAPHUHT Oupnamu® MojeKynara aiJaHuIm
(pexomOuHanusicu) coaup Oynaau. bupnuk BakTAa AuccolMalMsIaHTaH MOJIEKyJanap COHU LIy
BaKT JIaBOMHUJA PEKOMOMHAIMSUIAHUII HATHMXKACHAA XOCHJ OYJraH MOJICKYJaJIapHUHT COHHUTa
TeHr 0ynub KoJjica, MyBO3aHAT XXOJjaT o3ara kKejaaau. by xonatra MabjiyM IUCCOLMALMSIIAHUIIL
Japakack MOC KellaJd Ba YHM DSpUraH MOJJa MOJIEKYJIaJapUHUHT KaHIail KHCMU
JTUCCOLMAIMSTIAHTaH XoJaTAa OVIUIIMHN KYpcaTyBUM O JAUCCOLUAIMSIIAHUII KO3((OUIIMEHTHI
OwiraH XapakTepijaml KaOyJn KWIMHTaH. Arap OMpIWK XaKMJIArd SpUTMaaa d3puraH Mojja
MOJIEKYJIaJJapUHUHT COHM N Ta TeHr Oynca, y Xxoiga N'=on  Ta MOJEKyla 3pUTMaja HOH
Kypunumaa 6yiraau Ba N = (1 —a) N Ta MoJIeKysa JUCCOLMIaHMAral MOJICKyJa KYpUHHIIHIA
Oynanu.

Opurad MOJJJTaHUHT XaJld MOHJIapra axpajamaral xap Oup MoJeKyJacu Y4yH YHUHT Oup
CEKYHJI JIaBOMUJA JAMCCOIUAIMIAHUII AXTUMOJIUA MaBXyanup. Jlemak, BakT OUpIUTH HYH[A
OMpIMK XaKMJIa IMCCOLMALMSIIAHYBUM MOJIEKYJIaJJapHUHT COHU AN' XaIu HOHJIapra axpaamarat
MOJIEKYJIaJJApPHUHT COHU H'" Ta IPOMOPIUOHAT OVIIHIIN KEepak:

An'=k'n" = k'(l — o) n.

[Tponopunonamiuk kodpdulMeHTa Kb SPUTYBYM Ba JpUTaH MOJJAHUHT TaOuaTura
OOFJIMKIUP. € HUHI KUMMaTH KaTTa OYJIraH SpuTyBYM MoJiaiap y4uyH K’ kosdpduuueHt karra
Oynanu. byHnaH Tamkapu temreparypa opTuiin OusiaH y optub 6opaau.

WMkku Xusl MIIOpand HOHJIAPHUHT YYpPAIIUII 3XTUMOJIM MycOaT Ba MaH(UI HOHIIAp
COHUTIa NPOMOPLUOHATAUD. Y COH XaM, Oy COH XaM JHCCOLUAlMsIaHraH MoJIeKyanap coHu n'
ra Teargup. lllynra kypa, pekoMOuHanus Tydaiaun OUpPIMK BaKTAAa XaXM OUpIMIuia XOCHII
Oynran MoJieKyJanap cCOHM N’ ra NponopiroHai Oyiaam.

An"=k"n’?=k"a* "

MyBo3aHat xojaT yuyH An'=An " 6ynagu, myHra kypa

K(1— o)n=k"a®",  Gynmait

2 k' k'
a + o - =0.
k''n k''n
VYmly TeHr1aMaHUHT UKKUTa €4UMHU

k' k' k'
o = - + P ,
2k''n 4K n k''n
WIIW3 ONIUAa ,,—" UIlopajii  €4YMMUHHU Taniad 000puIl Kepak,. YyHKU o MaH(puil Oynuim

MYMKHH 5Mac. bomika euynmHM

o =
2k''n k'
KYPUHUIITA KEJITUPUII OCOH.

By dopmyna takpubuit hopmymnagup. Arap xap Oup spurad MojaJa MOJIEKYIacu Y3UHUHT
KylmrHuCH cudatuaa ¢dakar SpUTyBUM MOJIeKysacura sra Oyica, k' Ba x” ko3¢ dunmeHrmapau
y3rapmac nae0 xucobmam MyMKHH (Oy XOJN KOHIIGHTpalMscu HUCOATaH KUYUK OYnran
spuTMarnapaa yupaian). Karra koHmeHTpamusuiapaa xap Oup MoJjieKyiia SpuTyBYH XaMa dpUTaH
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MOJ/Ia MOJIeKyJaMH KypIIOBUAA OYmaau, HaTWXKala TUCCOLMJIAHHMII SXTHMOJU Y3rapaim.
[yHuHraex, TypJid WOIOpANM HMOHJIAp y4ypallraHja XaM pPEeKOMOMHAIUSUIAHUII 3XTUMOJIU
y3rapaju.

. ( 4K'n W
N HUHT KUHYMK KHHAMaTIapuaa (K—« 1 Gymranna ) GYHKIMSIHE — TaKpuOaH
K

Kyiingaruua €31l MyMKHH:

o~ < (1+ 2k™n —1} =1.
2k''n { k' )

Jlemak, XyZa XaM CYIOJITUPWIITaH SpUTManapjia SpUraH MOJJAHMHI JEspiId XaMMa

MOJICKYJIaJlapu JUCCOLMIAHTaH Oymamu. By X0l N HUHT KWYHMK KUHMATJIapuaa WOHJIAPHHHT

nespnu  Oup-Oupnapu OwiaH TyKHAIIMAaciIulrd OpKaJIM TYIIYHTUPWUIIAIW; LIYHUHT Y4YyH

peKoMOMHaNuMsl coaup OynIMaiau Ba  BakT YTUINM OwiaH Oapya MOJIEKyiajap HOHJapra
axpanaiu.

. 4Kk''n .
N HUHT KaTTa KUMMAaTiapuaa (JT ra HucOatan, alHUKCa

ra HucoOarad

k ]
o k' 4Kk''n k' 1
OupHuU Xucobra onmmaca xam OyiraH xonga) udoaa o~ = ~ ——
2k''n k' k''n n
KYPUHUIIHY OJIaH.
. . k ] n
by xonna auccormnanum ko3 puiienTa a xyaa Knauk 6yinuod (maprra kypa »1),
kl
[ i) !
JeMaK, (1], KOHUEHTPAIMSHUHT OPTHUINW OWJIaH ——= Tra TPOIMOPIHOHAT  XO0JIJIa
Lk'n ) Jn
Kamaitnb Oopau.
U YHua rokopu OynmaraH Temmeparypaiapia HOHIap yiapra
LY . o
¢ s - €nummb KOJTaH JPUTYBUM MOJICKylaiapu OwuiaH YypairaH
. rFa b o v 4
) 1 L 1 i Oynanu (Manduid HMOH  Y4yH XaM XyJAM IIyHAal MaH3apa
s Y R S Ky3aTwiaau). by Xoaucara woHJIIapHUHT COJIbBATJIAHUIIIH
1 LFL b XY R -——: -~
LN ,,;--_ N ~\ (cyBmaru spuTmanap Xoiau yqu—erszaTnaHHm) ned
'5;__._1 PR ’} aTalanay, WOHJApPJaH XOCWI OyiraH Ba APUTYBYH
. {—1 == MoOJIeKyJlalapuiaH TY3WIraH KOOMKHHHT Ky4  MalJOHH
»
AT et S TOMOHUJAH yIiad  TYpHJIyBYM MaxXCyJIOTHH 3Ca COJIbBAT
o, L ar TF — . L
t Pram L i ne6 atamamu. bupMyHYa MHTEHCHB.OYIraH MCCHKIMK XapakaTh
! -
e =0 \i . COJIbBAT KOOMFHHM XOCWJI KWTYBYH MOH Ba MOJICKYJIa OpacHIaru
Voot OOFIaHUIITHU 0y3aau. I[llysuar  y4yyH  TeMmeparypa

KyTapuwiraijia CojbBaT yiuamjapu ToOoOpa Kudpas Oopaaud Ba
HUXOST KaTTa TeMIiepaTypajia CoabBaT KOOUK HyKomaIu.

JIEKTPOJIN3

Arap 2JeKTpoiMTra KATTUK YTrasrud IUIacTHHKanap (3JIeKTpojuiap) TYyLIUpHUIIca Ba
yJapra KyWwlaHu Oepuiica, MOHJIap XapakaTra KejaJau Ba 3JIeKTp TOKM Xocui Oynaau. MycoOar
_ ", 3aps/UlaHraH MoHJap MaH(uil 31ekTpoj (KaTol) ra TOMOH

+ -
XapakariaHaau, 1y cabalnu ymapHU KaTHOHIAp 1e0 aTanmaiw.
N o i Manouit wuonmap Mycbar odraekTpon (aHOI) Ta  TOMOH

e XapakaTnaHuo, ynapHUu aHUOHTap 1eb aTanaay.

‘@@"' HNonnap Tterumumm osmekTpoara eTud Oopranma yHra
-~ OpPTHKYA HJIEKTPOHJIAPUHU Oepajiil €K1 eTHIIMOBYH JIEKTPOHUHU
|_ f:'l:-}""'--@ 1 OJIaIM Ba HEWTpalml aToM €KW MoJIeKynajgapra aijiaHau.
W J DNEKTPOIUT Ba IIEKTPOAJIAPHUHT XUMHUSABUN Tabuarura

Kapald HEeWTpa/UlaHTaH  HWOHJIAp € AIEKTpoJIapaa axpaianu, &
ANIEKTPOA €KUM DPUTYBUM OWIIAaH XUMUSBHUU peakuusra Kupumaau. HelTpamianran wuoHiap
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KUPUIIAINTaH XUMHSBUN peakuusuiap WKKwiamMud 1e0 aramaad. MKKuimaMyu —peakiust
MaxCyJIOTIapH IEKTPOoyIapaa axpaiaau K1 dpuTMara yTasm.

[ynnait KuiauO, 3JEKTPOIUT OpPKAIM TOK YTUIIM 3JIEKTPOAJApAa 3SJIEKTPOIUTHUHT
TapKUOMI KHCMIIapH aXpasuIny OWiIaH Ky3aTwiagu. by xonuca aneKTpoan3 HOMUHH OJITaH.

bup xaH4ya MucosapHu Kapad YuKaMus.

1.OnekTponuT cudaruaa XI0pua KUCIOTAaHUHT CYBard SpUTMACHHU OJaMHU3. DpUTMaIaH

NC1 monekymnacu mycoar 3apsutanran H+ Bogopoa nonura Ba Manguii 3apsananrad Cl

- XJIOp MOHUTA TUCCOLMITaHA N
NCl—H" +C1 .
XJI0p MOHJApH aHOATa €THO KenuO, OpPTHKYA SJIEKTPOHJIApUHM Oepaay Ba XJIOPHUHT HEHTpas
aToMJIapura aiylaHaJM Ba Te3/a )KyPT-KyhT OYnub Oupnamraniad CYHT MOJIEKyJiara aijlaHa/In:
2Cl —2e —Cla.
Bopopon atomapu karonna Heitpamianu0, Hy Monekynara ailnanazim:
2H" +2¢ — Ho.

Jlemak, 37eKTposin3 BaKrujaa spurad Mojjaa capd Oynamu, JeKTpouiapaa 3ca Ta3cUMOH
XJIOp Ba BOJOPOJ aKpanau. by Xonaa UKKWIaMuu peaknus 103 Oepmaiiiu.

2. DOmnekrponut cudatuaa cyabhaT KHCIOTAHWHT CYBIAard SPUTMACHHU OJAHJIHK.
Opurmana H,S0, Monekynacu uMkkuTa MycOaT OMp 3apsiid BOJOPOJA MOHHM Ba MKKH 3apsiid
SO0, Manuit HOHKMIa AUCCOLMIAHAIN:

HQSO4<—>2H+ + SO4_.

DneKTpoIapaa Kyiuaaru rnpoiecciap oopaiu:

2H" + 2¢”— Hy,
804_ J— 2 e_—>SO4.

Bonmopox karomma mydakuanmap kypuHummaa axpanaad. S04 aTOMIApHUHT HEHTpai
TYIUIAMHA XAMUSBUH KUXaTHIAW Ky/la aKTUB OYnuO, MKKWJIAMYM peakiusra Kupuimaan. Arap
AIIEKTPOJUIAp, MacallaH, IulaTHHA €KW HUKEJIaH Taiépianran Oyica, S04 cyB OmiaH peakuusra
KAPHILIA/IN:

S04 + H,0 — H,S0, + 1 0O,
2

Cynbdar KUCIIOTAa MOJCKYJacH JpUTMara TyImaiw, KHCIOpOoa aHomna mydakda
KYpUHUIIKAA axpanaau. Hartwkana CyBHMHT TapKHOWN KUCMJIADUHHHT  @XpaJIHIIU OWaH
YHUHT TIapYajaHuIm coaup Oynamu. by Xoaa HKKHIaMUd peakiins SpUTyBUn OuaH Oyiau.

3. Muc oanekTpoyiapy MHC KYIMOPOCHHHUHT CyBJa OJpUTMAacHra TYNIMPHIITaH.
Juccommamus CuS04 — Cu’ ¥ + S0, cxema Oyitnua 6ymamu. HeffTpanmanran MuC aToMIapy
KaTo/Ia KaTTHK YYKUHAM KYpUHHIIUAA axpaanO uukaau. SO, HUHT HEHUTpal TYIIaMU CYBra
KaparaHjia MUC OWJIaH SIXIIUPOK peakiusra kupumaan. [IIyHuHT yayH XaM HKKHJIaMYd PeaKiiyst
aHOJl MaTepuanu OWinaH Oynaau:

S04 + Cu — CuSOs,.

Xocun Oynran mosekyna sputmara ytaau. lllynmalt xkumu0, S7I€KTposid3 TaBOMHJIA
AQHOJIHMHT JPHIIY Ba MUCHUHT KaTOJra YTUPHO KOJUIIM COTUp OYiaau, HaTHKaaa dJICKTPOJIHUT
y3rapmail Kojaaau.

dapajeil KOHYHJIapH
@Dapaneit 1836 linnma >neKTpoaU3 KOHYIUIAPUHU JKCIEPUMEHTAN PaBUIIIA AaHUKJIA U,
By komymmap xyma commamup. YiapiaaH OUPH 31eKmpoooa axcpanean moooa MUKoopu
NEKMPOUM OPKAIU YMEAH 3aps0 MUYO0opuea nponopyuoHal SKaHIUTTHHA TacTuKIalu:

t

m=Kq=K/[ idt,.

OyHma m — axpanrad monana maccacu. K — Mojna tabuartura OOFiuK OViraH Ba
AIIEKTPOXUMUSBHIA SKBUBAJICHT /1e0 aTamyBuu KO (UIIUEHT.
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g= 1 Oynranga m coH >xuxatunaH K ra TeHr Oymaawm. Jlemak, SJIEKTPOXUMUSIBUI
SKBUBJICHT—AJICKTPOJIUT OpPKaIM OuUp OMPIMK 3apsii yTraHja axpairaH MOJJa MacCacuHU
ownupaau.

QdapaeiHUHT UKKUHYA KOHYHH MOJAAHUHT K 3JIEKTPOXUMUSIBUN SKBUBAJICHTAMH YHUHT
XUMUSIBUIA SKBUBaJICHTH A/Z (A—aToM OFHMpIIMK, Z — OepuiiraH Mojaja 33JICHTIHIH) OWiaH
60fna171m/11)

1) Con xxuxaTtunan 6epwirad 3JEMEHT Maccacura TeHT OyIraH, rpaMmmiIapaa
(ékukmmorpaMmmitapaa) udogaganran XuMusBuii oupukmanapaa 1,0078 r (imyHramyBoduK x2)
BOJIOPOJITHUHT YPHUHU OOCaIUTaH YI4aMCH3 KaTTaTUMKKAdIEMEHTHUHTXUMUSBUIN SKBHUBAJICHTH
ned atamaau.

XumusBUM OupHKManapga OepwiraH »JIEMEHTHHHI OWUTTa aToMu OWiaH ypHUH
aIMAaIIMHAAUTaH BOJIOPO/ aTOMJIAPU COHH 3JIEMEHTHUHT Z BaJCHTIUTU J1e0 aTaiau.

Bup BasieHTNIN 3IIEMEHT Y4yH XUMUSIBHHA SKBUBAJICHT YHUHT aTOM OFMPJIMTHUTA TEHTIUD. 3
BAJICHTIM 3JCMEHT y4yH XUMHUSABHUI SKBUBAJICHT A/Z ra TEHT.

Maccacu rpammiapaa uoJalaHTaH, COH JKUXATUAAH XUMHSBHHA SKBHBAJCHTIA TEHT
OyJIraH 3JeMEHT MHUKIOPH rpaMM-3KBUBaJieHT jae0 atamamu. Maccacu A/zZ Kuiorpammra TEHT
OynraH Mojaa MUKJIOPH KHJIOTPaMM — SKBUBAJIEHT 7e0 aTaiau.

XVMUSABHMA SKBUBAJICHT, ILIYHUHT/EK, T'PaMM-3KBHUBAJCHT Ba KHUIJIOTPAMM-3KBHUBAJICHT
TYIIyHYaJapUHU 3JEKTPOJIN3 BaKTHAA aJEKTpoAJapia axpalaguraH aromiap TyIlamiapura
XaM KyJuIam MyMKHH.

By koHyH Kyiumarunua TabpuIaHagM, Oapua MOOOAIAPHUHZ —DJIEeKMPOXUMUABULL
9K8UBANEHMIAPU VIAPHUHZ XUMUABUL 9K8U-8aIeHMAApU2A NPONOPYUOHANOUP.
[Tponopunonammk ko3dpdunmentunn 1/ F xypurnmpna é3unaau. F xarramukan ®apaneit conn
ne6 atanagu. Dumunukaa dapajeiHUHT UKKUHYM KOHYHHM H(oJacu Kyluaaruya KYpUHUIITa
ara Oynaau:

1A

F z
udonanu ¢dopmynara Kyino, Xap KK KOHYHHHU Oupramtupamu3. Hatmkana
_AQ
z F
XOCHJI OYmaju.
g coH xuxaTaaH F ra TeHr OynaraHma m macca COH KUXaTHaH A/Z OuiiaH MOC TYIIAJH.
Hlynnaii kuiamb, SJIEKTpPOAJAa HCTANraH MOJAJAHUHT KHJIOTPaMM-3KBHBAJICHT €EKU IpaMM-
HKBUBAJIEHT KUCMUHU Q)XpaTHIL. Y4yH 3JIEKTPOJIUT OpPKaIM COH kuxartdaaH F ra Tenr Oynrax

AJIEKTP MUKJIOPUHUHT YTra3wiIniIK Tanad stuwiaau. Taxpuba iynu Ounan

JIOH
F=96.497 -10° o

KWiIorpaMmm - OKBHUBAJICHT
(taxmunan 96,5 * 10° k/ke-9K8.)
€xu

KyJIOH

F = 96497
IrpaMM - SKBHBAJCHT

HKAHM AHMKJIAHTaH.

@dapajieil KOHYHJIApU AJICKTPHUHT aToOM (SIbHU AMCKPET) TaOWaTUHU aHMKIAIAAa KaTTa
poib VitHaiiau. Vcranran mojnaHuHr kuwiorpamm-skBuBajieHTH N' = Na/z (Na — ABorazapo
COHM) aTOMHHU Yy3ura onaau. [lemax, Na /z noH F ra tenr 3apsia tamu0 yragu. Xap Oup nonra

F F

N' N

e =

z

A
3apsii TYFpU KelaJIu.
[ynnait kumub, MOH 3apsan
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e= —
N A

aIIEMEHTap 3apsara OyTyH Kappajiu SKaH.

(81.5) ra, (81.4) maru @ HUHr KuiimMaTUHU Kyhcak Ba Ny = =6,02-10%° kunomons*
KUAMATHUA Kyiicak, sneMeHTap 3apsia kartanurd (66.11) ra onm0 Kenumiura MIIOHY XOCHIT
KWINIIHA YKYBUMHUHT Y3Ura XaBoJla KHJIaMU3.

Mynocabar ABOrapo COHMHM aHHMKJIAI yuyH (oiimamanwnran sau. bynna F yprawura
JIEKTPOJIN3 TaXpuOanapuaaH TONMITaH KUMMaTHU Ba e YpHUIra MUJUIMKEHTONIaH KUMMaTHU
(60-§ ra xapaHr) KyiuiaraH 3,1u.

DIIEKTPOJIUTUK YTra3yBUaHJINK

DneKTp MHNUAOHM XOCHJ KUJIMHTAaH/Ia MOHJAPHUHT XaOTHK MCCHKIIMK XapakaTh MycOat
WOHJIADHUHT MaiJoH HWyHaymmuy Oyinad TapTuOiM xapakaTd, MaH(U WOHJIAPHUHT MaiaoH
HyHanuiuura Kapmuy taptubnu xapakatu Hynara Kyvunaau. MonnapHuHr ynuamnapu (aiiHukca
cojbBaTiapa) 3JIEKTPOHJApHUHI Yndyamiapura Kaparanaa aHdya kaTTagup, IIYHUHT Y4yH
WOHHH y pad oJiraH MOJEKyJanap yHTa Y3ITyKCU3 TabcUp KWiIHO Typamu (3cnaTud yTaMu3KH,
MeTaJlJIapJary 3JeKTPOHIAPHUHT MOH NIaH)KapaJlapy opacuja TyKHAIIlyH4Ya KaJraH XapaKaTWHU
OpkuH n1e06 XmcoOnam MyMKHH). By Tabcup mryHra onm0 Kejnaaukd, WOH IIapya CHHTapu
KOBYLIOK. MYXHUTJA Y3MHMHI XapakaTh JaBOMHUJA TE3JIMIMra MpornopLuoHan Oyirax
KapIIMJIUKKa yupaiiau. Jlemak, £ MaliJoH KyWwIaHTaHJIUTUHUHT Xap Oup KuiMaTUra HOHJIApHUHT
TEKHC XapaKaTH HaTH)KAacHuJa ro3ara KeJral

e'E=ku
IIApTIAH AHUKJIAHYBYM U TE3JMK KHAMAaTH MOC Kenaau, OyHAa ¢ — HOH 3apsiau, k—wuoH
TE3JIUIM OWJIaH MOH XapakaTura TyCKMHJIMK KWIyBYM MYXUTHUHI KapUIWJIMK Ky4Hd Opacuiaru
MPOMOPIMOHAILIUK KO PHUITUEHTH.

[Mynnait kKuand, £ MaliioH Ky4JaHTaHIUTK TabCUPU OCTHJA MOH (MalJOH MyHanumuaa

€K1 MalJoHTa KapIy HyHanuIaa) y3rapmac
u=—=E
k
TE3JIMK OMIJIaH XapaKaT KUJIaju.

by wudonmanu comumtupud, OyHaa e’k ¢ HUCOAT HMOHHUHI KY3ralyBYaHIMTH Ug
SKaHJIUTUHU Kypamu3: Typiu HIIopanu MOHJAp TYpiM KaTTaJuKIaru e’ 3apsara sra Oyiauiu
MYMKHH, OYH/IaH TalIKapu ynap yuyH x Ko3dduuuent typnu xuin 6ynamu. LLlyHuHr yayH Typau
UIIOpaJId UOHJIAP TYPJIM XU Ug KY3TadyBUaHJIUKKA 3Tajup.

WoHnapHUHT Ky FalyBUaHIMIM SPLUIYBUYMHMHI TaOuMaTH Ba XYCYCUSTUTa OOFIIHK.
TemnepaTypa KyTapwiMIIKd OWJIaH KY3FaJlyBUaHJIUK OpTagu. By Xon HMOH XapakaTiiaHaéTraH
MYXHUT KOBYLIOKJIUTHHUHI KaMaiumm xucobura coaup Oynanu, OyHIaH TallIKapu TeMmIieparypa
KyTapuiranja UOHJIAapHU ¥pald TypyBUM CONbBAT KOOMKIAPUHUHT YIUaMU KaMaluIIyM Xucooura
Xam coaup Oymanu.

ONEeKTpOoJUTIap/ia MOHIAPHUHT KY3FalyBUAHIUIU OKyJa XaM KHYUKIUp. XOHa

TeMIIEpaTypacuia CyBJIaru spUTMAIAp y4yH y TaxMHHaH 108
. . ™/ cex ( » 5 oM [ cek W
10 + 10 — 10 +10 ° —— | HMY TAlOKWJI KWJIaJau.
B/m | Blcem )
o o ( 4 M/ cex )
Mertamiapaa SJIeKTPOHIAPHUHT KY3raJyBYaHJIUTH TaXMUHAH TYpT Taprubra | ~10 * ———
N B/m )

KaTTaJup.
Wonnap XxapakaTu 3u4JIUrd
j=(n"e*ug"+ne Uy ) E
ra TeHI OYNraH 3JIeKTp TOKMHHU XOCHJ KWiIaau, OyHIa N+— OUpIMK Xaxmaaru mycoar
WOHJIAp COHU, e+— 3apsi, Up+— MycOaT HOHIIAPHUHT KY3FaayBUaHINTH, N € Ba Uy — MaHUii
MOHJIap YUyH Iokopuaarura yxmaim karranukiaap [(131.4) dopmyna OuinaH COTUILTHPUHT].
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KaBcimap munaa Typran karranuk E ra 6ornuk Oynmaiinu. Jlemak, syeKkrponutiapaaru
TOK 3WWINTH MalJOH KyWIaHTaHJIUTUra mpornopuuoHanaup. by xon snexrponutiap yuyn Om
KOHYHH TYTpH SKaHJIUTHHUA OUIIAUPAIH.
Arap MojeKynanap MKKHTAa MOHTA JMCCOIMIAHCA, y XONja € —e —e' Ba N'= N-=n'=an
(nucconunanrad MoJjekynaiap coun). by xonna
j=ane' (U +uy) E
HUdona nsnexrpomnapnan Owpop MacodamarmHa TYFpU OYmagu. DNEKTPOATAPHUHT
OeBocuTa SIKMHUAA TOKHHU (DakaT OMp XWUJT UIIOpATHM MOHJIAP: aHOJ SKWHHUA aHUOHJIAP Ba KaTOJ
SKMHUA KATUOHJIAP XOCHUI KUJIA/IH.
®opmynara MyBO(UK SIEKTPOIUTIAPHUHT YTra3yBUaHJIWIM Kyhugaru udona Ouman
AHMKJIAaHA/IU:
c =one ’(Uo++Uo_)

A

by ndonanu knnorpaMM-5KBUBAJICHT dpUraH MOAJagard MoJleKynaagap CcoHH N'=
ra Kynaiitupamus Ba 0ynaMus:
n . _
c=0—(e'N)u; +u,)
N

e' N' xymaiitma F ®apaneii conura tenr. N/N' HUCOAT XaKM OUPIUTHIATH SPUTMAIA
spuran MOJJIAHUHT KHJIOTPAMM-IKBHBAJICHT MHKIOPUHH Oepaau: YHU SpUTaH MOJIaHHHT
SKBUBAJICHT KOHIeUTpanusicu 1ed atanaau. by KoHIeHTpanusiHu #y Xapbu Ounan OenrunaiMus,
y BaKTJa 3JEKTPOJUT YTra3yBUaHIUTH y4yH E3wirad udonara KylWugard KYpUHHUIITHH OepHIll
MYMKHH:

s=anpkF (Uo+ + Up).

TemnepaTypa KyTapwiranja AUCCOMHALMSIAHUII KO3(h(UIIMEHTH 0 Ba HOHJIAPHUHT

Ky3FaryBYaHIuTH opTta Oopamu. LIyHWHT yd9yH O O3JIEKTPOJUTIIAPDHUHT YTra3yBYaHIIUTH
Temneparypa OwnaH Oupra optub Oopagu. YTKa3yBUYAHIUKHUHT

G ) KOHLEHTpauusara OOFIUKIMIU aH4yarnHa Mypakka® skaH. bynra
cabab myKkd, o KaTTaJMK # Ta Ba OeBocuTa 0o ra OOFIMKIUP.
; ‘ Konnenrpanust knuuk Oynranga, spHH o<l ga o KaTTaJuK # ra

nponopuuoHan optud Oopanu. KelinH4anuk # HUHT OpTUIIN OMIIaH
a JUCCOLMaHUANIAHUII KO3(PQUIMEeHTa KaMas OONUIaiAu: LIIYHUHT
B —— yUyH VTra3yBUaHJIMKHUHI YCHUIIM CEKMHJIama Oopaau, XarTo
KeMMHYanuK Kamas Oouutaidiagu. cynabdarT KUCIOTa CyBAAru
OPUTMACUHUHT YTra3yBYaHJIUTM o HUHI SPUTMAaHUHI HUCOMM KOHLEHTpauusacu c' ra
OOFJIMKIINTH KYpCaTUIITaH.
DJVIEKTPOJHM3HUHTI TEXHHMKA/1A KY/1JIAHUIHIIN
DNeKTpoNu3aH TEeXHUKaJa KyN KyJUIaHWwiaad. YapaaH Oab3ujapyuHU KHCKaya
xapakrepial yramus
1. TanbBanomiactuka, [lanpBaHOCTErHs, OJNEKTPOMETALIYPrus, JIEKTPOJIUTHUK
napnosnam, OFup CyB OJHI, DJIEKTPOIUTHK KOHJIEHCATOPJIAp TEXHHUKAAA KYII KyJUIAHWUIAIH.
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2- CemecTp Mabpy3ajap MaTHH

1-MABPY3A.
MATHUT MAUJOHU.

Pexa.
1. Maraurt MaiiJoOHU Ba YHU XapaKTEPJIOBYM KaTTAJIUKJIIAp.
2. buo-Capap-Jlamiac KOHyHHM Ba YHUHT KYJUTAaHWJIHIIIH.

Tasiny _cy3 Ba mOopajap: 3JIEKTP TOKHU, TOKJIM YTKa3rvu4, MarHuT
MaiiJIOHU, CHHOB KOHTYPH, MarHUT MOMEHTH, alJaHTUPYBUU
MOMEHT, MArHUT MHAYKIUSA, MArHuT JIOMMHUWCH, MarHuT
MaiaoHu, Amnep Kyuu, JIopeHI Kyudu, 3apsii, CHUKJIOTPOH,
MTI'J] renparop, 4am Kyad KOHUJACU, MarHUT OKUM, TOKJIHU
YTKa3ruy.

1820 #imnpga Hanusuimmk ¢usuk I.X.Opcren (1777-1851) Taxkpubanapaa 35eKTp TOKUHU
MarHuT CTpEJIKacura TabCUPUHHU aHUKJIaraH.

| | & .
C — N
. )
Taxxpubana MarHuUT CTPENKACHHUHT YCTHUTa MapajuieNl KOWIAIITHPHITAH YTKa3TW4laH TOK
yTranzia, MarHuT CTPEJIKAaCUHUHT JAacTIaOKK BasUATIAH YTraHU Ba YTKAa3TM4JaH TOKHUHT YTUILIH
TYXTaTWjica, MarHUT CTpPENKAacu siHa MacTiaOKu BasuWsATra KauTumu KysatwiraH. 1820 iwina
Amnep Taxpubanapia TOK YTa€TraH WKKM WHTUYKA TYFPU YM3UKIM YTKa3ruyjga TOK Oup
TOMOHTa yTca, ynap Oup-OMpHHM TOPTHIIHM, arap Kapama-KapIid TOMOHTa yTca, Oup-Ompugan
KOUMIIM aHuKJIaHrad. Taxpuba kypcaraguku, napajies YTKasTHWIAPHUHI Xap OWPUHUHT

OMpIMK Y3YHJIWTUIa TYFpU KEIyBUM y3apo Tabcup Kyuu ynapaaru l; Ba |, Tokmapra tyrpu
NPONOPLMOHAT Ba yaap opacuaaru 6 Macodara Teckapy IpornopLyroHa

o 21,1,

b
By TOoKnIapHHHT y3apo TabCUp KOHYHUAMP.

TaxxpubanapHuHT KypcaTuiMya TOKJIAPHUHT ¥3ap0 Ba MAarHUT CTPEJIKacura TabCUpUTa
cabab mryku xap KaHaal TOKJIM YTKa3rud arpoduaa ajoxuaa TabuaTiii MarHUT MalIOHH XOCHII
O0ynmagu Ba Oy MarHuUT MalJOH MKKWHYM TOKJIM YTKA3ruura €KW MarHuT CTPEJKacura TabCHp
KypcaTaay. MarHuT MaiJOHHM TEKIIMPHUII Y4YyH, MAWJOHHMHI TEKIIMPHUIAETraH HYKTACHIa
TOKJIN O€PK KOHTYp KUPUTHIIAJN Ba YHH «CUHOB KOHTYpH» /1€0 aTanaju.

KoHTypHUHT MUKIOpHI XapaKTepUCTHKAcH cudaTua KOHTYpJaH YKTyBUM TOK Kyuu | HU
KOHTYpHHUHT 103U S ra kymaidTmacujan ¢oiganaHunaau. by kymaiiTMa KOHTYpHHUHI Mariut
MoMeHTH 1e0 aTananu Ba P, ned Oenrnnanamu.
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Pu=1-S
Arap MarHUT MaWJOHHHMHT TaH/Ia0 OJIMHTaH HyKracura MarHuT MomeHtiapu (P,)
Typauda OYiraH CHHOB KOHTYPJApUHU KHPHIAK, ylapra TabCUp OJOTYBUM ailjlaHMa
MOMEHTJIAPHUHT MakcuMasl Kuimatiap (My.x) Xam Typinua Oymaau. JleknH Xxap OUp CHHOB
KOHTYpHUTa TabCHUP ITYBYM MakcuMai ainaHMa MOMEHTH (M,,x) HUHT P, ra HUCOATH MarHut
MalJOHHUHT 11y HYKTacH Y4yH y3rapmac KaTTajluk Oynaau, sbHU

M
max
= const
P B

m
By HucObar MarHuT MaWJIOHHUHT MHKIOPHA j
XapaKTePUCTUKACUHU HUQoIanaiiii Ba MarHuT I
uanyknus (B) neb6 aramanu I B
Maraut MHIYKIUSACH BEKTOp KaTTaluK OYimo,
YHUHT WYHAIUIIA MaliJJOHHUHT v
TEeKIMUPUWIAETTaH HyKTaCHTa KUPUTHITAH «CHHOB KOHTYPU»HUHT MyBO3aHAT Ba3usTIaru

5 M .
P

m
MycOaT HOpMAJAPHUHT MYHAIMUIIU OWJIaH, KMMMaTH 3ca CUHOB KOHTYpUTa MaiJIoH TOMOHHaH
TabCUP JTYBUM aijlaHMa MOMEHTHHUHI MaKCHUMall KUWMAaTUHM CHUHOB KOHTYPUHUHT MarHuT
MoMeHTUra 0ynran HucOatu Ownan anukianaau. CU ga MarHuT UHIYKIUSHYA Yi4oB Oupiaury 1
Tecoa.

[Myax] N-m
[B]= ----men = =emmee =T (Tecna)
[P.]= A-m’

1 Tecna MarHUT MaiJIOH IIyHJal HYKTACHHUHI MAarHUT MHAYKUUACUKY Oy HyKTara KUpUTHITaH
MarHuT MOMEHTH 1 A.M? GYIraH SICCH KOHTYPra MarHHT MaiIOH TOMOHHIAH TabCHP dTajHraH
allllaHTUPYBYM MOMEHTHUHT Makcumai Kuitmat 1 N.m ra Tenr Oyiumm j103um.

Buo - Casap - Jlanuac konynu. 1820 itmin ®@pancys onumnapu buo Ba ®@.Casap Typiau
MIAKJJAAard TOKJIM YTKa3rMyJaH aTpoduaard MarHUT MaJJOHJIapUHM TEKIIMPHII HaTHXKacHujaa
TOKJIM YTKa3rHyAaH p macodagard HyKTaHUHT MarHUT MHAYKIMSICH YTKAa3TUYAard TOK Kydura
() Tyrpu mnpomopimoHanm, p Ta 3ca TECKapu MPOMOPLUOHAN DKAHJIMTMHHU aHUKJIaHiIap.
Keiinnuanuk II. Jlanmnac uxTué€puil makigard TOKJIM YTKa3rud aTpoduiard HyKTanap y4yH
MarHuT WHAYKUUSCUHU aHUKJIaiauraH ¢opmynanu Ttakiaud >tad. bynaa y wmaiigonnap
CyNepHo3ulMs NpUHLUUNUAAH Qoigananau. by mpuHuun Kyhuaarnya TabpudiaHagu: Arap
MarHuT MaiJJoHu OMp Heua TOKJap Ty(ainu ByXyara kenaérrad 0yica, 1y MaiJJOHHUHT Oupop
UXTUEPUIl HYKTagarn MarHuT uHAykuuscu (B) anoxmma Tokiap ByKynara KeiaTHpaéTraH
MaiJOHIAPHUHT Iy HYKTaJaru MarHuT MHAYKUUAJIAPUHUHT BEKTOP MMFUHIUCUTA TEHT:

B = B+ Byt Bs+....+ B, = S B

buo-Casap-Jlannac KoHyHM Kyiuaaruya TabpudaaHagu: UXTUEPUI TOKIM YTKa3rMyaaH
Ooupop p Macodagard HYKTaHUHI MarHUT MHAYKUUSACH YTKA3THYHU SJIEMEHTAp Y3YHJIUTUTa,
YyTKa3ruyiad YTyBUM TOK KydWra, 3J€MEHTap YTKa3rMu Ba YHJAaH HyKTaraya OYJIraH 4u3K
opacuaaru Oypuyak CUHycura TYFpU HpONOPIHOHAN, OpalMK Macoda KBaapaTura TeCKapu

MIPOTIOPITUOHAIIUP:
. - _ —+ dB
Idl -sin — I[dl-r]
dB:k—z; clB:k—3 AL T
r r dg
CHU tusumuganga
Idl -sin o _ fd1 -7 L, Tn
deluO . ; dB=—O¥ y0:47z~107—
4 r 4 r M



dB HMHT WYHATUIIN YHT BUHT KOMJACH acOCHIa TOMWIaad. MarHuT MalJoHHH TaBcHIaIiia
MarHuT MaiJoH WHAyKIuscu B Ounan Oupranvkiaa MarHUT MalJOHHUHT Ky4dIaHTAHJIWUTH €0
atanyBun H ¢usuk karranumknan xam ¢oiiganaHaad. Arap MarHMUT MaiJIOHUHUHT Oupop
HYKTaCMHM MHAYKIusicu B Oy3uica y xonga nry HyKTaja MarHuT MalJIOHUHUHT Ky4JIaHTaHJIUTH
H=B/(mm,) éku B=mm,"H, O6yHz1a m- MyxuTH! HUCOMI MarHUT CUHTIUPYBYAHIIATH
buo-Capap-Jlamiac KOHyHUHH KYJJIAHUJIUIIHA.
buo-Casap-Jlarutac koHyHuAan ¢oinananud, Typiad MIAKIAard TOKIH YTKa3rudaiap
MalOHIApUHUHT MarHUT UHIYKICUIICH XUCOOaIl MyMKHUH.
1.Uekcu3 y3yH TYFpu UYM3MK LIaKIMAArd yTkasruyjgaH yrtaérraH | Tok (TYFpu TOK)
Tybalau By)KyAra Kejarad MaiJJOHHUHT MarHuT MHAYKIHACHHU XucoOmanuk (1-pacm). Tannaod
ONIMHTaH A HYKTaHUHT TYFPU TOKJIAH Y30KJIUTH Po OYICHH.
o Tok yraérran yTKa3ruuHu AJ1 y3YHJIMJArd >JIUMEHTIIapra axpaTamus.
By TOk oanuMeHTIAapu BYXKyTra Keiatupran Oapuya OB nmapHMHT
Wynanunuiapuy Oup xuin OYynuO, yngap YU3MaHUHT OpKa TOMOHHUTA
1 iynanran. HarwkaBuii marHut wmaigoH waayknuscu B dB  njap
MOJYJIJITAPUHUHT HUFMHOUCUAAH uOopaTr. A HyKragan p wmacoda
A Y3OKIHMKIArd TOK OJCMEHTH BYKYAra KENTHPraH Martut MaiI0H
r UHAYKIUSICUHUHT Moayiu buo-Capap-Jlamnac KOHyHHAAaH TOMUIUINN
703uM OYnraHiaurd ydyH B HUHT Momymu KyWuaard WHTErpajuialra
KEeNTUPUIIAIN:

yri dl
B=[dB =—=I[—sina (1)
4 r

r, rd a rod a
r= ; dl = =
sin sin sin o
SKaHJIUTUHU ToraMu3. LIlyHUHT yuyH:
I7 17

da -sin a I
2o I|r = 2o sin ada = 2o 2
0 2 (2)
’ o, r, 472'r0 0 2frr0
sih "o - —

1- pacmpuan doriganaHcak:

B =

4

sin

o6ymamu. llynnail kunub, yekcus y3yH TYFpU TOK Tydaiiau ByXyara kenaétraH MailJJOHHUHT
UXTUEPUM HYKTAaCUJaH MAarHUT WHIAYKUUACH YTKa3rU4JaH YTaéTraH TOK Kydura TYFpH
IIPONOPLMOHANI Ba MHAYKLIMACH yiIdyaHA€TraH HYKTAaCMHMHI YTKa3TM4JaH Y30KJIUTHWra TecKapu
PONOPLUOHATIIUP.

2.Paguycu R 6ynran aiinana maxnuaru ytkasruugad | Tok yraérran 6yicuH (2-
pacm).
[ly aiylaHaHUHT MapKasuJard MarHUT MailoH MHAYKUWACUHU aHUKJIAWINK. ANJIaHAHUHT Xap
oup dl anemenTtu Ba paguycup I opacumaru Oypuak /2 ra TeHr Oynaranaurd yayH buo-Casap-
Jlamutac KOHyHUTIa acocaH:

u, Idl

dB = df »

47 R’ @)
bapua dB nap aitHan Oup Xui WyHanuIiga, SHH, aillaHa MapKa3uIaH
YTyBuM Mycbat HopMman OVitnab iynanran. lllyHuHr yuyH HaTH>KaBHi |
MaiJIOHHUHT

ainaHa Mapkasyaaru MarouT MHAYKOUSACH:
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27R
Mo 1 Mo 1 Hy 1
B:de:——jdlz——anz—— 4)

47 R’ 47 R’ 2 R

XOCHJI OYmamu. AiiiaHa MaKIUIard TOKJIH KOHTYPHUHT MOMEHTH
P,=1'S=IpR?
Oynrannuru yayH (4) Hu Kydugaruda y3rapTupu0 E3uin MyMKUH
2
wo IR u, 2P,

2 3 5
2R - 7R 47 R ®)
CouteHOM] Ba TOPOM]] MapKa3uaard MailIOHMHUHT MATHUT WHIYKIIASICH

~;  N-ypamnap conu

Ha3zopar caBomnapu.
Marsnut MaiiJOH! Ba YHU XapaKTEpJIOBUM KATTAJIUKIIAP.
KOHTYpHUHI MarHuT MOMEHTH.
Maruut MaiiJJoH UHAYKIUSICH, YIT90B OUPIIUTH.
MarsuT UHAYKIMUS YM3UKJIapU Ba YHUHT WYHAIMUILIH.
Marsut MaiiJoOHJIap CyNEePIO3UINS IPUHIIUIIN.
buo-Casap-Jlannac KoHyHH.
Ty¥pu TOK MarHUT MAMAOHUHUHT UHIYKLIUSCH.
AiilaHMa TOK MapKa3uJard MarHuT MaiiJIoH UHAYKIUSCH.
Conenona Mapka3ugard MarHuT MaiJIoH UHIYKITUSICH.

CoNoOR~wWNE

2-MABPY3A.
MaruuT MaiiIOHHU TOKJIM YyTKA3rM4ra TabCUpH. AMIep Ky4m.

Pexa.

1. MarHuT MaiiIOHHU TOKJIHM YTKa3ru4ra TabCUpu. AMIIEp Ky4H.
2. AMriep Ky9UHUHT TaJI0UKH.

3. MarHuT MaliJOHH! TOKJIM YTKa3ruura TabCUp Ky4d MOMEHTH.
4. Toxnu YTKa3TUYHUHT ¥3apO TabCUPH.

5. Toknu yTKa3rMYHUHT MAarHUT MaiI0H/1a AUJIAHUII TE3JIUTH.

Tasan4y cy3 Ba mbopanap: >J€KTp TOKH, TOKJIM YTKAa3TW4, MAarHUT
MalJIOHU, MarHUT MOMEHTH, alJIaHTUPYBYM MOMEHT, MArHHUT
MHAYKIMs, Amnep Kyuu, cukioTpos, MI'/l rempaTtop, 4an Ky
KOWJIaCH, MarHUT OKUM.

MarHuT MaiJIOHHUHI TOKJIH VTKA3ru4ra TabCMpu. AMiep Ky4M. DJIEeKTpJaH amanjia
dolianaHumga MarHUT MaiJOHMHMHI TOKKAa TabCHpP KywlapuaaH (oiaasaHuIl KaTTa poi
ViHaiau. MarHuT MaiJoHWAA JKOMIAIraH TOKJIM YTKa3rnura MalJIoH TOMOHMJIAH TabCUP
JTYBYM KydY LIy MAaWJIOHHUHI MAarHUT UHAYKIUACU B ra, YTKa3rWYHUHI y3yHJIMTUTA Ba YHIAH
YyTaérrad Tok Kyuu | ra O0FIMKIUTUHY 1-pacMaaru Kypuima €paamMuaa Ky3aTuil MyMKHH.
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bup xuHCIM MarHMUT MaNJOHJAru TOKJIM YTKa3ruura TabCUp KWIyBUM Fa Kyd
yTKa3ruyaan yraéTrad TOK Ky4u | ra, YTKa3rHuHUHT Y3YHIUTH | ra, MArHUT Mai1I0H HHAYKIIASACH
B ra Ba B BekTop Ouian yTKa3ruy opacuaaru Oypuak CHHYCHra TYFpPH MPOIIOPLIUOHAIIUD, STBHU
Fa= 1IB sina L, (B
By Ammniep KoHyHHHUT MaTeMaTuK udonacu. YMyMuil xonnia, | | |
AbHU MXTHEPUM IMIAKIJArd TOKJIM YTKa3rud OHp KUHCIH l l l
Oynmaran marHUT Maigonna (B=const) skoiimamran Oyica,
yrrazruunu xaénan kuuuk dl anmementnapra axparamus. Xap l
OUp dIEMEHT KOMJIaIITraH

pa
coXaJarn MarHuT MaiJoH MHIAYKUMSACHUHH Yy3rapmac ae0 xwucoOmam MyMmkuH. By xomnma
YTKa3TUYHUHT 71 JIEMEHTHUra TAbCUP dTYBUH KYYHU
dF=I[d¢B] (1)
udoa OunaH, yHMHT MOAYJIMHU 3ca
dF=1Bdy sina (2)
udona Ounan anukiaaHaau. by udonanap Amnep KOHyHMHHU XapakTepiaiau.

Tabcup 3TyBuUM KyuyHUHT (oaariga Oy Ky4HH Amriiep Kydu Je® XaM artanajau) HyHaauiu
yarm  Kyn Koujacu Oyiuya Tomwnamd. DByHMHr ydyyH 9am  KYJIMMH3HHM  LIyHJAA#
KOWITAIITHPUIIUMHU3 Kepakkd, OyHAa b BekTop KadTUMH3ra THK KUPCUH, y3aTWITaH TYpTTa
0apMOFMMH3 TOKHHMHT HYHaIMIIM OWJIaH MOC TYIICHMH. Y XOJJa OYMITaH Oom OapMOFUMU3
AMrep KyuyuHU HYHAIMIIUHYA KypcaTaau.

B BekTopHUHT dS CHPT OKUMH €K MarHUT OKUMHU

A —
Jeranaa dDp=BdS (1) \ \\\\\\ >

n
Karranuk TymyHuiagad. MarHuT WHIYKIAS. BEKTOPUHUHHT o
uxTHépuit S cupt opanuk okumu sca  ®g =[B,dS  (2)

udona épaaMuia aHUKIaHaIU. BUp KUHCIN MarHUT B

MaiiJjoH/1a siccu cupT B BekTopra nepnenaukyisp tap3aa W

KoWnamras Oyica(ssbHU \\)/ >
6-pacm -

-Bn =B=const 6ynran xonna), (2) Kyiuaaru KypuHuIra sra oyiaam;
®g =B S (3)

Maskyp myHocabataaH ¢oiganannd maruut okuMuHUHT CH naru oupnuru-sedep (B6) vHu
aHMKJIa MyMKHH: 1 BO -MarauT uHaykusicu
1 Tn Gynran Oup KUHCIM MarHUT MaiJIOH1a MaiIOH HYHAINIINTa NEPIEHIUKYIISp paBUIAa
Koinamran 1 M 103717 siccH CUPTHH TEINO YTaJuraH MarHUT OKUMJIUDP.

b yuyn I'aycc Teopemacu Kylingarnya tabpuduanagu: MarauT MaiioH MHIYKIHSICH
BEKTOPHUHT UXTHEPUIL MaKkngaru 6epk CUPT OpalvK OKUMH HOJITA TEHT:

fBds =0 4)
Maskyp TeopeMa MarHuT WHAYKIMS YU3UKJIAPUHUHT O€pK SKaHIUTHHHU, SBHU OE€pK CHPT

nynra Kupa€rrad B 4M3uKIapuHUHT COHM, CUPTIIaH YMKa€Trad B uM3uKiIapuHUHT COHUTa aifHaH
TEHTJTUTUHH 1o 1amaim.

fBdl = 4,3 ,arap UMPKYJIAUMA ONMHAETTAH KOHTYP TOKHH ypab onca

fB dr=0 , arap HUPKYJSIuUs oOJMHAETTaH KOHTYp TOKHHU Ypabd onmaca

ToxyM yTKa3rHYHM MATHUT MaiiIOHIa KYYUPHUIIAA 0AKAPUIITAH ML
dl y3yHnMkaaru TOKJIM YTKa3ruy OUp >KUHCIU MarHUT MaiIOH1a SPKUH Ky4a OJIHIL
UMKOHUTa 3ra 0yncuH. byHaail Taxxpubanu amainra OMMPUII YIyH UKKA METaJII cTep KeHHH (9-
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pacMm) Tok MaHOaura ynaiiuk. CTepikeHIap yeTura KyHaananr Kuiauo sxoinamrupuiras dl
Y3YHJIMK/AAru YTKa3ruyiaH KOHTYPHUHT KY3FalyBuMd KUCMU crudaThia GoiaamaHuIn

MYyMKHH. By TOKIIM yTKa3ruura yu3ma TeKUCIUTUTa .
MEePICHANKYJISIP paBUlla HyHAIraH MarHuT MaiioH i 1
TOMOHUJIAH TabCUP 3TYyBUN AMIEp KYUYMHUHI KUHMaTH

ds

dF=I1BdI (1) 6ynamu.

By Ky4HUHT MyHaIUIIM 171 3JIEMEHTHUHT KY4UII - / B

HYHanumM OMJ1aH MOC TYLUTaHJIMTH Y4yH Oa’kapuiral /

M1 !
dA=dF-dx=IBdl-dx  (2) Y

7-pacMmpaan kypununmnya, dl snementauHr b macodara b

KY4YuII Ty(aisid KOHTYPHUHT 031

7-pacm
dC=dl-dx ra opragu. lllyauur yayH (2) HA Kyluard KypUHHUILAA E3UIT MyMKHH:
dA=IBdS =ld® 3)
by ndomagaru dd-kouTyp ro3uruHT AS y3rapum Tydaiiam KOHTYp I03HHA
TemunO YTaéTraH MarHUT OKUMHHUHT y3rapumuanp. bomkaya aiiTranaa, KOHTYpHUHT Y3rapyBun
JUT BJIEMEHT KYYHMIIl JaBOMHUJA KeCHO YTraH MarHuT OKUMAUP. JleMak TOKIH YTKa3THYHA MAarHUT

MaiioHua Kyuyupuiaa axxapuiagurad uil.
dA=IBdS =ld®

Hazopar casosnapu.
1. MarHuT MaiiIOHHUHT TOKJIM YTKa3ruura TabCupu. AMmnep Kydu.
2. Toxnu yTKa3rMYHU MarHuT MaiiIoH1a KydupHuiia 6axapuirad Uil.
3. Maruur MaiiIoHHU TOKJIM YTKa3ruura TabCcup Ky4d MOMEHTH.
4. Toknu YTKa3TMUHUHT Y3ap0O TabCUPH.
5. Toknu yTKa3rMYHUHT MAarHUT MAI0OH/1a AJIAHUI TE3IIUTH.

3-MABPVY3A.
MardHut MaiiIOHHH XapaKaTaaru 3apsiiJiaHra 3appara Tabcupu. Jlopeni kyum.

Pexa.

1. MarauT MaiiJoHHH 3apsiifIaHTaH 3appara TabCcupu. JIOpeHI| Kyuu.
2. 3apsuiM 3appajlapHUHT MarHUT MaiJIOHaru Xapakaru.

3. Xomn apdexrn.

4. Amnep Ba JlopeHIl KyUHHUHT TaJJOUKH.

Tasinu cy3 Ba mOopaJjap: 3J€KTp TOKH, MATHUT MAalJIOHU, MarHuT
MOMEHTH, AWJIAaHTUPYBYH MOMEHT, MarHuT UHAYKIM, JlopeHn
KyuH, 3apsj, UMKiIoTpod, MI'Jl renparop, dam Kyin KOuJacw,
MarHuT OKHM.

MarHuT MaiiJIOHHH 3apsi/UIAHTaH 3appara Tabcupu. Jlopenu kyuu. FOkopuma Maraut
MalJOHJard TOKJIM YTKa3TWura TabCHUp ATYBUM Kyd OWIIaH TAaHWIIIWK. by Ky4YHUHT BYXKynara
KenmumuHu JIopeHil Kyiiuaarnia TYIIyHTAPAM: YTKa3TW4YJa TOK TAIUIIAA KaTHAIIUO TapTHOIN
xapakar KuinaéTraH 3apsjjiapra MarHUT MaiioH Tabcup dTaau. JIekuH Oy 3apsiap YTKa3rud
CUPTH OWJIaH uerapajaHTaH XaXM HYMJIa XapakaT KWIaETTaHJIWKIapW Y49yH yjlapra MarHuT
MalJIOH TOMOHHUJIAH TAabCHUpP KWIAETraH KYWIAPHUHI WUFUHAUCU TOKJIM YTKAa3ruura TabCHUP
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3TyBUM Ky4 cudatuna Hamo€H Oymamu. LllyHuHr yuyH Awmmep KOHYHMHH H(oIacHIaH
¢dolifanaHn0 MarHUT MalJOHAAa XapakaTjJaHyB4YM 3apsara TabCHUpP STYBUYM KyYHH TOIMII
MYMKHH. ByHUHT y4yH yTKa3ruyjaH yTa€Trad TOK Ky4YMHUHI KUMMaTu
I =jS=qgnuS 1)

SKaHJIurHIaH (oitnananud, Tok Kyun | HUHT yTKa3ruy nemMenTH dl ra kynaiTMacuHu Kyiuaard
KYpUHUILJA €3aMU3:

(ldl =gnuSd = qundV (2)
(1) Ba (2) napzma j -TOK 3UYIHMIH, S-YTKa3THYHUHT KYHIATaHT KECHMHU, N-YTKa3TMYHUHT OUPIIUK
XaXMUJArd 3apsA-TallyBYMIApHUHT COHHM, U-3apsj TAllyBUMHUHI TapTHOIU XapakaT TE3JIUIH,
Q-yuuHr 3apsiay, dV=Sd §Tka3ruy sneMeHTHHHUHT XaxxMu. Arap N dV HH, SbHU YTKA3THYHUHT
dV xaxxmunmaru 3apsj TanryBumiiapHuHr connHu dn ne6 Oenrmiacak, (2) Kyluaara KypUHHUIITa
KeJaau:

Idl =qudn 3)
bynn Amnep kyun dF=BIdl sina ra kyiicak dF=Bqudnsina GyHu BEKTOp KYpHUHHIIIH
dF=[uB]qdn 4)

Maskyp udona dn poHa xapakaTJaHyBYM 3apsiji TAUTyBYMIa MarHUT MalJOH TOMOHJAH TabCHP
9TYBYM Ky4HHU Xapaktepnaiau. LIIyHuHr yuyH Oup AOHa 3apsj TallyBUMIra TabCUP 3TYBUU Ky4
(Oy xkyunu, ogarna, JlopeHn kyuu ae0 aTanazim):

Fi=[uB]q Fi=Bug sina (5)

JlopeHll Ky4yMHUHT WYHAJIWINM XaMm dYar KyJ Koujgacu acocuaa tonuiaau. Jlekun Oy
iyHanum mycOar 3apsuymm (Q>0) 3appanmapra MarHUT MaiiloHJa TabCHUpP STYBYM KYYHHHT
iyHanumm Oynagu. Manduit 3apsum (g< 0) 3appara TabCHp TYBUM KYYHUHI HYHAIUIIH dca
Kpama-Kapmu Oymanu. JlopeHn Ky4dw 3appaHHMHT XapakaT WYHAJIWIIUTa MepIeHAUKYISPAUD.
[ynuHr yuys JlopeHiy Kyuu Tabcupyuia MyHaIUIM y3rapaay XoJoc.

3apsauiv 3appajapHUHT MATHUT MAWIOHIATH XapaKaTH.

bup >kMHCIM MarHUT MaWJOHIa y Te3JIUK OWJIaH KMpIaH 3apsJid 3appaHUHI XapaKaTh
KaHgai Oymaau? Maskyp caBosra xaBoO Oepuin yuyH, (5) MyHOcabarra acociiaHuO, Kyiaarua
XOJUIAPHU MyXOKama JTalIIUK.
3apsud  3appaHUHT XapakaTH MAarHUT MaWJOH WHIAYKIWSICH 4YW3WKIapu Oyiinad coaup
6ynaérran xonga y Ba B BexTopnap opacumaru Oypuak 0 €ku m ra teHr. 3epo, (5) popmynara
acocas, F =0. Jlemak, Ma3Kyp X0Ja MarHUT Mai/IoH 3aps/uId 3appara Tacup 3TMaiiau, 3appa
MarHuT MaiJioHJa TYFpU YU3UKIM TEKUC XapaKaTUHU JaBOM ITTHpPABEPa/IN.

3apsanu 3appa B umsuknapura nepneHIUKyNISp paBHIAa MarHuT MalJOHTa KHUpraH
xonaa y Ba B opacunaru Oypuak /2 €ku 3 n/2 ra tenr. lllyHuHr yuryH 3appara tacup 3Tajurasd
JlopeHI KyYuHUHT HYHATUIINA JOUMO Te3JIMKKa MeprneHAuKymap, Monynu (Fj =quB) y3rapmaiinu.
bynnait xyd tacupuaa 3appa aiinana 0yiinad xapakarianaau. AinaHa paguycu R Hu

quB=mu*R (6)
TEHTJIMKHUA €410 TOMHII MyMKHH. R=mu2/qB
Bbynparu m-3appaHuHr maccacu, (-3appaHUHT 3apsu.3appaHuHr OMp MapTa TYIUK alJaHUIIN
YUyH KE€TTaH BaKT

poR M 2T ()

3appaHuHT aiaHuIl AaBpu 7Ae0 aranaau, y 3appaHHHT conumThpMa 3apsau (g/m) Ba
MaNJOHHUHT MarHUT UHAYKIHUSICUTa OOFIIMK 3apsIHUHT TE€3JTUTUra 3¢a MyTIaKo OOFJIHMK 3Mac.
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3. 3appa Te3MWMrd MarHUT MaiJOH WYyHaIWIIM OujaH
uxTtuépuit oo Oypuak Tamkui 3uuH (2-pacm). By xonna
TE3JIMK BEKTOPH Y HA UKKH TAIIKHUJI 3TyBunra-B 0yiinad
énanrad Ui Ba B ra mepnenaukynsp paBuniia €Hainran
U ra axparuir MyMKHH. 3epo, 3apsmid 3appa Uig
Tybalau MarHUT WHIYKIWS YU3UKJIapu OYinad TyFpu
YU3HUKJIM TEKHC Xapakarja,

2-rasm

Up Tydaiimm sca MaiiioHra NEepHeHIUKYJSp TEKUCIUKAA ailaHa Oyinad Tekuc Xxapakaria
KaTHaIaau. by MKKM XapakaTHUHI Cyneprno3uuusacu (KYIIWIMIOM) 3appa XapaKaTHHU
TAaCBUPJIAWIM: YKU MarHUT MalJOHTa napajuien OyaraH BUHTCUMOH CIIUpaj YM3uK Oyiinya 3appa
XapakaTjlaHaIu.

XapakarinaHa€Tran 3appajiapra MarHdT MalJIOH KypcaTaJuraH TabCUPAAH LUKIHUK
Te3naTruuwiap (UKIOTPOH, IUHXPOTPOH. IIMHXPO(A30TPOH), MaFHI/ITOFI/I,I[po,I[I/IHaMI/IK

BazudacuHu xaMm VyTaiau. VYiap y3rapyBuaH
KyWIAaHWILIY IOKOPU YacTOTaBUM reHepaTOPHUHT Wi “,j |
KyrOmapura ymanrad. LlyHuHr ydyH myaHTIap n :

HaBOaTMa-HaBOAT TOX Mycbar, rox MaH)puit m L
3apsUTaHAO Typaau. DIEKTp Mai0H

reHepaTopJap/a (ol ananuamy. !{ {‘“W f [ ’ ( 1 ! (“'i) (,‘
[uknOoTpOHHUHT acocuii KUCMU-KYWIN l" J h ’ f ( )I ) )
>JIEKTPOMATHUTIUP (3-pacm), Oy ' S ‘ I ’ “ < GP
AJIGKTPOMArHUTHUHT KyTOJIapy oOpacuaa sccu L -
LUJIUHAPUK BaKyyM KaMmepa xoitamrad. Kamepa ? g I S ~
nyaHT ne6 atamaguran D-cumon ukku 6ymak Dj y ///, > A% \\
Ba D, pmam wubGopar. JlyaHtnap sieKTpomiap 1\ =2 I L BZ‘

|

(dakar AyaHTJIap OpaIMFUAArd TUPKUILJArvHa MaBxkyl Oynaau. Te3naTuinumu jo3uM OynraH
3apsAaM  3appasiap Kamepara Maxcyc KypuwiMa (pacmpa C e OenrmiasHral) Opayuk
KUPUTHIIAIH.

Kamepara kuputmiran mycOar 3apsyid 3appa Japxoidl MaH(HH 3aps/ulaHraH JIyaHT
TOMOH TOpPTWJaAM. JlyaHT wuMa 3appaHUHI XapakaTH HYHaIuIIMra neprneHAuKyasp Oyiarax
MarHuT MaiIoH 3appaHu ainaHaBuil opOuta OYiinald XapakaTiaaHUIIra Maxoyp Kuiaau (4yHKH
Oy epaa 3appara JlopeHil Kyuyu TabCHUp KWwiaaw). 3appa sSpuM aiaHaHu Oocu® yTray, sHa
JyaHTJIap OpaJUFUAArd THpHUINra eTud Kenaau. JIekuH yTraH BakT WYMJA SJIEKTp MalJIoH
nyHanmummuu y3raptuprad Oymagu. IIyHUHT y4dyH 3appa MKKMHYM TyaHT TOMOH TOPTHJIMO
Te3namanu. UKkUHYM TyaHT nuuja sipuM aillaHanu 6ocu6 YTaau Ba siHAa TUPUIITa €TUO Kelaju.
By epna yunHum maprta Te3namaaud Ba Xako30. Xap cadapaaH CYHT 3appaHUHT TE3JIUTH Ba
OpOMTAaCHMHMHT pasnycu opTHO Oopaau. 3appaHUHT TPACKTOPUACH pacMia KypcaTHUiTaH.

4-pacmna MmarauroruapoauHamuk (MI'Jl) renepatopu
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TaCBUPJIAHTaH. Enum kamepacu (K) na rokcak gapaxana
WOHJamarad ras-masma osjaektpomtap (E; Ba Ep)
opanWFuIa  XapakaTiaHWUIM  Oopacuaa  MarHuT
MalJIOHUHT TabCHUpUTa YyYpaliau Ba Y3 HYHAIUIIMHU
y3raptupaau. Mycbar wuonmap E; snexkrpoanapra,
MaHpuii nonmap E, smekTpomiapra KypuiauO yiapHU
MOC paBuWIia 3apsyuiaHumra cababum  Oymamu.
DneKTpoyiapra TIIKM Harpyska (Oupop R kapmmimk)
yllaHca, 3aHXup O0Yiinab 3JIeKTp TOK OKa OOoIuIakIu.

Xou1 3¢ dexTn

1880 #imnma 3. Xou1 TOMOHHUJaH aHUKJIaHTaH Oy 3(pPEeKTHUHT MOXUATH KylHJaruaan
nbopatr. Metain €ku puUM YTKa3TWY/1aH sicalrad MiacTUHKaHu (5-pacM) MarHut MaiiioHra
HIYHJAH )KOMIAIITUPANINKKH, OyH/1a MarHUT MailgoHHUHT EHamumyn OZ YKura, IIacTUHKAIaH
yraérran TOKHUHT WyHanmumm 3ca OY ykura Mmoc OViIcuH. Y X0J1/1a TOK XOCHJT KHJIaéTraH
3apsianapra Jlopenu kyuu tacup Kuino, ynapau OX #yHanumuaa oraupaan. Arap ToK
TalryBYMIap MaH(Uil 3apau 3appanap Oyica, yiap >k ra Teckapu EHalUIIIa Xapakar
KWJITaHJIUKJIapY YYyH IJIaCTUHKAHUHT YHT

Tz

5 -rasm

KUppacu TOMOHHUTa Kapad oranu. HaTwkana YHr xuppaga opTukda MaH(ui 3apsg ByXKyara
kenagu. by asca ¥3 HaBOaTH/a MIaCTUHKAHUHT Yal KUpacuaa MaH(uil 3apsja eTUIIMACIMIUTa,
SHU yHJIa MycOaT 3apsAHMHT BYXXyAra Keiaumura cababuum Oynmaau. Arap TOK TalryBuuiap
MycOar 3apsuid 3appaiap Oyica ynap 9JeKTp TOK TalIMIIAa KaTHAmMO j WyHamumm OYiinad
XapakaT KWiIMIIapy Kepak. by xapakat MarHUT Maiiionaa coaup O0ynaérranauru yuyyH JlopeHn
Ky4d Tacupuja 3appajap IUIACTUHKAaHMHI YHI KUppacd TOMOH ofaau. Hartmxkana
IUTACTUHKAHUHT YHT KUppacu MycOaT, yan Kupajulapu opacuia 3JIeKTp MaijoH (Oy MaiiioH
KywIaHranimuru Ey 6yicun) Byxyara kenaau. by snexTp maiionna 3apsara Tacup 3TyBUM Ky4
(QEy). Jlopenm kyuura Teckapu €Hanrad. [LlyHMHT yuyH Oy Kywiap MHKJIOpPaH TEHIJIAINTAH/A
MYBO3aHAaT Ba3HMATU BYXKyAra KenuO, 3apsanap OfMacJaH TOK TallMIl  Ba3u(acuHU
OakapaBepaau. MyBo3aHaT Ba3usATHA IUIACTUHAHUHT VHT Ba Yall KUppaiapu opacuia BYKyara
Keirad noteHuuaminap ¢apku (Agy) HH XoJul moTeHUHMauiap ¢gapku ae6 aramr ojaT Tycura
KHUPIaH.

Xounn noteHHMamLUIap GapKUHU TOMUII YUYYH UHAYKUMsIcH B O6yiaran maruut maiiionna y
TE3MMK OWNaH XapakaT KWwiaéTraH K 3apsara tacup o5TyBud JlopeHI Ky4uu Ba ( 3apsiara
KywIiaHranauru Ey Oynran siexTp MalJJOHM TOMOHHMJAH TacHp ATYBUM Kywiap MOIYJUIapUHU
TEHIJIAIITUPaMU3, STHU
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quB=qgEx
OyHIlaH E.=uB
SKAHJIUTUHU TOIIAMMU3.
[Torenmuamiap (apku By;Ky/ara KejaraH IacTHHA KAppajlapyd opacuaard Macopanu 1
neb Genruiacak, Agx =Exd=uBd 9
O6ymamu. bynnaru y ypuura Tok 3uwinry ndogacu (jJ=QnU) gaH TOIHIAAUTaH

o oo 1
w1 KUIMaTHU KYHHO Agp = — jBd = RjBd (10)
qan gn

1 o
MyHoca0aTHM XOCWI Kwiamu3. by udomamaru R = — Xoyu1 JouMuiicu ae0 atanaan. X0l
an

JOMMHIICH TUTACTUHKA MaTepuanura OOFIuK. Y 0ab3u Mojianap yuyH Mycoar, 6ab3uiapu yayH
aca MmaH(dwuit KuiiMatra ara 0ynaau.

Hazopar caBosnapu.
1.Marnut MaliJOHHU 3apsiiJIaHraH 3appara TabCupu. JIopeHi| Kyuu.
2.1{uknuk Te3naTruwiap.MarHuTOruAPOIMHAMUK TeHEPaTOp

4-Manpysa
QJIEKTPOMAT'HUT UHAYKLUS.
Pexa

DIIEKTPOMAarHuT UHAYKIUSA XOAUCACH.
DIIeKTPOMArHuT UHAYKIIUSHUA aCOCUI KOHYHH.
Vaunaykuus xoaucach. MHIYKTHBIMK. Y3apOUHIYKIHS XOINCACH.
MarauT MaiJI0H SHEPTHUsCH.
MarnuToeneKTpuK MHAYKIUSA Xoaucacu. CUIIKUIIT TOKH.

agrwbdE

Tasinu cV3 Ba udopaaap: bepk KoHTyp, MarHuT okuMmu, JIeHI
KOUJIaCH, UHIYKCUOH TOK, 3JIEKTP IOPUTYBYH KyH,
WHIYKTUBIIUK, Y3UHIYKIUS, 3JIEKTP MAilJOH, MAarHUT
MaiiJI0H, HHAYKIIHS, CHIDKUII TOKH, 3JIEKTP MalI0H
KYWIaHT'aHJIUK BEKTOPHU, MAaronuT MaﬁI[OH Ky4JIaHT'aHJIUK
BEKTOPH.

JIEKTPOMATHUT MHAYKINA XOAUCACH. JPCTE]l TOMOHUIAH IEKTP TOKKM MarHUT
Mal0HHU BY)Ky/ra KeJITUPUIIMHYA aHUKJIAHTaHUIAH CYHT, KYITUUIUK OJIUMIIAP «TE€CKaph»
3 GEeKTHH, SHHU MarHUT MaiiIOHH JIEKTP TOKUHU BY)KYy/ra KEATUPMAacMUKaH, JIeraH caBojira
’KaB0oO Kuaupa Oonutanunap. by caBonra unrims K
buszuruMaiikn @apaneit 1831 itmnga sxaBod TOmAH. b
bup-Ovpuaan n30sIMsUIaHTaH UKKU YpaM CUM OJIMHTaH . -
Bupunun ypamuu kanut K okpamu y3rapmac Tok manban bra |
yitaHaau. IKKMHYY YpaMHUHT y4JIapH 3¢a rajJBaHOMETpra

yiaHaau. bupuHun ypamuas yraérran
TOK Ky4M y3raprasjia MKKMHYH ypamaa 3¢a KMCKa MYIJATIIN JIEKTP TOKU KAl KAJIUHTaH.
@apayeit Oy TOKHH HHIYKCHOH TOK 710 aTaju.

DneKTpOMarHuT UHAYKIMS 1e0 atairaH Oy Xo/uca, OMpUHYN MapTa 11y ycyaaa
Ky3aTwirat 314. Kelinnuanuk, @apaneil 371€KTpOMariuT UHAYKLINS XOAUCACUHU TYpJIU
BapHaHTJIapJlary Takpubanapa XaM aMmaira OMIHUpAH.

®apaneit ¥3 Taxxpubanapu acocuaa KyHuaaru xyuocara Keniam:
bepk koHTyp OniaH yerapanaHra 103aHu Kecud YKTyBYM MarHUT OKUMHUHT Y3rapuIiu
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HaTH)KacuJa KOHTYp/Ja MHAYKCHUOH TOK BY)KyAra Keiaau. by TOKHUHT KuiiMath OKUM F HUHT
y3rapum Te3nuru dF/dt ra 6oFuK.
WMHAyKCHOH TOK HYHAIUITMHUHT MAarHUT OKUMHUHH Y3rapHIIura OoFauIurunau pyc ¢pusurn Jlenn
TEKIIUPAN Ba KyMUIaru KOMIaH! aHUKJIAIu:

WHayKcHOH TOK HIyHai HyHauran OyIaquKy, YHUHT XyCyCUH MarHUT OKUMH Oy TOKHU
BY)KYJIr'a KEATUPAETraH (MHIYKIHUAIOBYM) MAarHUT OKUMUHHHT Y3rapuIinra
TYCKUHJIMK KWiIaau. JleMak OMpuHYM YpaMHU
MmaHOara yiam >xapaéHuaa Tok kyuu 0 gas |
rada ysrapaau. ¥ xonjga okum xam 0 gan F raua
y3rapaau, 1eMaKk MarHAT OKUMHUHT
oprrupmacu dF mycOar Kuiimarra sra
Oynramnury yuyH, ogatiaa dF/dt uu iynanmumm
Oounan Oup xun ned Kapanaau. MkkuHuM ypamaa
BY)KY/Ira KeaéTraH MHAYKCHOH TOK g HUHT
HyHanumm myHaai 6ynap skanku, Oy TOk
Ty(aiinu Byxxyara kena€TraH MarHuT oKuMu F
ra Kapiuu iyHairas 0ymaau.

JIEKTPOMATHUT MHAYKINSAHU ACOCHH KOHYHH. 3aHKUPJIA 3JIEKTP TOKH MaBXKYy ]l
oy yuyn 2.}0.K. Oynumm kepak. LLlyHUHT yuyH HHIYKCMOH TOKHUHT NARA0 OYIuIIN
KOHTYp/1a MabJIyM UHAYKIHUS JIEKTP IOPUTYBYH Ky Maiiio OynummHu kypcaraau. @apaneit
TaXpuOanapy HaTIKATAPHUHA aHATTN3 KWnO, nHrn3 ¢usury XKelimc MakcBem €MUK KOHTypa
naiio 6ynaérran MHAYKIUS JIEKTP IOPUTYBUM KYYH KOHTYDP OpKaJIM YTa€TraH MarHuT
MHIYKIUACH OKMMUHUHT Y3rapyill TE3JIMTUTra TEHT JEraH XyJiocara Keiu, SbHH

g =~ di (1)
dt

dF oo
9ind B4& —— HHUHI HYHAJIMIIJIAPHW Yall BUHT KOMJACHU aCOCHU1a aHUKJIaHAIH.
dt

by ®apaneii-MakcBenn KoHyHH 0Y11H0,

3JIEKTPOMArHUT UHAYKUUSHUHT aCOCUH KOHYHUHH

MareMatuk udomacunup. by udona dapaneit a Jlenn 7 \

KOHYHJIapuHU Oupnamrupanu. Hemuc ¢pusuru [ \

I'.I'ennMrosc 27aeKTpOMarauT HHIAYKIUSHUHT aCOCUI | } 8
/

KoHyHH by ®apaneii-MakcBenn KoHyHH 0Y1H0, AN i
AIIEKTPOMArHUT UHAYKIUSHUHT aCOCHI KOHYHUHH

mareMaTHk udoaacuaup. by udona " E

by ®apaneii-Makcpenn KOHYHH OYI10, 37IEKTPOMariuT UHAYKIUSHUHT acOCUi
KOHYHUHMHT MaTtemMaTuk udonacunup. by ndona dapaneit Ba JIen KoHyHIapuHU
oupnamrtupanu. Hemuc pusuru I'.I'enMrosnc 3neKTpoMaroHiuT HHAYKIUSIHUHT aCOCUN KOHYHU
SHEPTUSHU CaKJAHHUII KOHYHUHUHT HaTHXXacuaup Ae0 Kapaau. MarHuT MaiioH1a sxoinamran
UXTUEPUII MIAKIAAru KOHTYp 3JEKTp IOpUTYBUM Ky4H € OYnran maHOara ynaHrad 6yiacus. by
MaHOAUHHHT JIT BaKT WYMja OakapraH UIIH
dA=eldt (2)

YyHKHU P=A/t p=Ilu, p=le Oymau.

By nmHuHT OUp KucMU 37eKTp Kapurmura R 6ynran kontypaas JXKoyn uccukiuk Q
cudarnma axpannd YuKaIu.
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—O=|2
DA1=Q=I"Rdt (3)
KOJITaH KMCMH 3Ca MarHUT MalIOHUIard TOKJIM KOHTYPPHU OMp Ba3HATIaH UKKUHYHU Ba3HATTa
KY4UpHII YIyH OYanu.

byna 6axxapuiran uii dA,=IdF 4
OHEprusHU CakJaHUILI KOHYHUTa aCOCaH
dA=dA;+dA, 5)
Ku ledt=1°Rdt+IdF (6)
do
6YHI[aH e =1R + ? (7)

(-2

&Ku l =&+ = ' (8)

5 dodo 9
epaa Eida — T
Yy €pa g ot 9)

JlemMak, MarHuT MaiiIoH/1a TOKJIM KOHTYpP Ba3USTUHUHT y3rapuiiu Oy KOHTyp Onnan
yerapajiaHraH 103a OpKald YTyBUM MarHUT OKUMHHUHT y3rapuiura cabadbuu Oynaérran 6yica,
KOHTYp/a KyIIMMua 3JIEKTp I0OPUTYBYM Ky Haiiio Oynanu. by uHAyKIMs 31€KTp IOpUTYBUU
Ky4Jup.

CH tuzumua.

N - m
177 = ; Q = IUt; 1) = AVs
A-m
JleMak KOHTYp 1034 OpKaju yTyBur MarHuT okuMu 1 Vb/c Te3nuk Ounan y3rapcea,
KOHTYp/la BY)Ky/Ara KejnaéTrad MaHAyKCHUs 3JIeKTp I0pUTyBuM Kyuu 1 B ra Tenr Oynaau.
Viunaykuus xoaucacu. Vicranran KOHTypAaH OKAaéTraH MeKTp TOKU U Iy KOHTYpHH
Kecu6 YyTyBun MarHuT okumMu OHU Byxyara kentupaau. Arap | yzrapca @ xam y3rapaau, nemax
KOHTYpJ1a 3.10.K. MHIYKIHsUIaHAIW. by X0MCaHn Y3NHIYKIUS XOAUCACH ICHNTIAIN.
Kontypna yraérran Tok Tyaidiam By)xyara kenaéTraH MarHiT OKMMHU TOK Ky4ura
IPOTIOPIIMOHAN, TBHU @ =LlI 1)
by epna L-KOHTYpHUHT UHAYKTUBIUIH, Y KOHTYPHUHT IIAKIU Ba YI4aMiapy, Xam1a MyXuTHUHT
MarHuT CUHTIUPYBUAHJIUTHIa OOFJIMK KaTTaJIMK.
CH tu3uMuia MTHAYKTUBIUK OUpIUTH

@] W .
[L]==—=—=1 Genri
o] 4
1 T'enpu-tok kyun 1A 6ynranna 1 VB ra TeHr MarHut OKUM XOCHJI OYJ1aguraH KOHTYPHUHT
UHAYKTUBIUTUIUP. KOHTYpHUHT MHIYKTUBJIMIH Y3rapmac OYaraH Xos yuyyH
do L dl
e = — — L —
ind dt d t (2)

Jlemak, Y3UHIYKIKA 3.10.K. TOKHUHT Y¥3rapuill Te3JIMrura npornopiuoHan 6yiumo,
uHAyKTUBIUTH 1 'eHpu OYnran koHTypAaH yTaérrad Tok Kyuu 1 cek. 1a 1 Ammepra y3rapca,
KOHTypzAa | BoaT y3uHayKus 3.10.K. ByXKy/ra Kejaiu.

V3apo unaykimsi. Bup-GMpuIaH YHUATNK y30K JKOMIAIIMAraH KK KOHTYPHHUHT §3apo
UHAYKIMACH JieTaH/1a KOHTYpJIapiaH OupH OpKaiu YTaéTraH TOK KyYUHHUHT Y3rapuIln
HaTH)KacuJja UKKWHYM KOHTYpJa MHIYKIUS 3JIEKTP IOPUTYBUYM KYUYMHHUHT BY>KY/Ara KEIUIIN
TYIIYHWJIAIU.
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buprHun KoHTYpa oKaéTran Tok KydnHHUHT 0l ra y3rapyBur MKKMHYM KOHTYD
I03MHU KecuO YTaéTraH MarHuT OKUMHU

dF21: L21d |1 (3)
ra y3rapaau. by aca ¥3 HaBOaTH1a UKKUHYN Tr ==
KOHTYpJia . Z:
d® dI
21 1 - —
2 uHo == =-L a -
dt dt

WHIYKIUS JIEKTP IOPUTYBYH KyYHU

BY)KYATa KEITUPAIH.
XyIiu IIyHUHT/ICK, MKKHHYH KOHTYpJIaH OKaéTraH Tok KyunHu dly ra y3rapumm

Tydaiau OMPUHYN KOHTYP FO3UHU KeCHO YTa€TraH MarHUT OKUMH dF2=Lodl,
do | dl ,
ra y3rapaau. Hatmkana OupuHun KOHTYpAa €uwoe — it =-L, i MHIYKLIUS DJIEKTP

IOPUTYBYH KYUU BY)KY/Ta KeJIaau.

By udomanapmaru Lo Ba Ly; 1ap KOHTYpIapHUHT y3apo WHAYKTHBIWTH 1e0 aTaiau.
Taxxpubanapna xam, Ha3apuii yn Omian xam Lio=L,; 3Ka”HIUru UcOOT KWJIMHTaH.

Maruut mMaiiion 3Heprusicu. Kapmmnuru R, unayktusinuru L 6ynran conenous 3.10.K
3 6ynran Tok MaHOauaaH nOOpaT 3aHXKUPHU KYpub ynkaauk. ABBan cosnieHous L Hu 6arapes 5
ra ymaiimu3. 3amkupaa | Tok xocu 6yiaub, coneHon aTpoduaa MarHuT Mai0HN XOCHIT
Oynanu. Arap coieHouHH OaTapesnaH y3u0 yHU R KapiIminkka yaacak, XOCuiI Oyiaran
3aHKHUp/a OMp KaHYa BaKT JaBOMHA KaMainO 0opyBur TOK YyTHO Typaau. by Tokau dt BakTa

OakapraH UIIx A e eaea =

do = g

dA = eldt = ———1Idt = —Id® e

dt p =]
y XoJiaa dA=-LIdI (1) > iz )
3aHXKMpJa MarHUT MailIoHH HYKOIaETraH BakT JaBOMUAA T ’i

-
0 2
LI - -
Oaxapuurad uim A = —J Lidl = e 2

By nm 6axkapuiirania cosieHoun 1 OuiiaH OOFIMK OYIraH MarHUT MaiioH iyonanu. Jlemak
MarHuT MaiI0H SHeprHsicu
2

w, -2 3
M_2 ()

vhos1a GHITAH AaHMKIAHAII JTO3MM. MabIyMKH CONMHOMIHIHT HHAYKTHBIHTH L=momn?V,
COJIMHOUJ y3aruaard MarHuT Mai1oH Kywianraniauru H=In, 6ynnan .L Ba | napuu Oy

udonanapuau xucodra onud (3) Hu Kylugaru KypuHHUIa €3Il MyMKHH.

2 2 2 2
LI uoun’v. H Mo uH B
W, = =20 . =0 V = vV (4)
2
2 2 n 2 2p
bupnuk xaxmra MOC KeJIyBUM MaroHuT MailJIOH SHEPTUACH, ’IbHA MArHUT MaiJJOH SHEPTUSCUHUHT
3UYJIUTN

2

BZ
Oy = = (5)
\% 2p p

MarsuT MaiiJIoH HHIYKIUSICH Ky4JIaHTaHJIUTH opacuaru 6ormanuim B==mymH nan
doitnananno (4) udponanu Kylugaruiu E3uir MyMKHH.
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Marauro3/1eKTpUK MHAYKIUSA Xoaucacu. CHIKAII TOKH. MarauTo31eKTpUK HHIYKIHS
AJIEKTPOMATrHUT MHAYKIUATA TECKApU OVIIraH Xoaucaaup MOXUATH Kyiuaarnda. Ga3oHUHT
Oupop coxacuaary 3JIEKTp MalIOHHUHT Xap KaHAai y3rapuiy Tydaiinu (pa3oHUHT 11y coXxacuia

WHJYKCUOH MarHuT MAaiJIOH y3rapUIINHUA XapaKTepJIOBUU BEKTOPHUHT HyHANUIIN OUIaH

VHT BUHT KOUIacH acocua OOFIaHTraHaup. DJISKTP MalJOHHUHT Ba Oy y3rapuin Tydaiinm
BY)KyJAra KejaaéTraH MarHuT MaiIoH opacuiard MUKIOPH OOFITaHUIIUHYU TONMHUII YUYH
MakcBen CHDKUII TOKH 71e0 atananuran TyiryHuanu kuputau (1863). By tymynua Ounan
TaHUIIMII MaKCcaJu1a KOHACHCATOPIIN 3aHKUPAaH KBa3UCTAI[MOHAD Y3rapyByaH TOK OKKaH/a
coaup OYIIyBUM sKapa&HIapHU KYPAMIUK. DJIEKTP TOKH KOHACHCATOP MIACTUHKATAPUHU
OMpIAIITUPYBYM YTKA3TUWIAP OPKAIH YTad, JIEKUH IJITACTUHKAIAP OpKaIUFUIaru
JURJIEKTpUKIAH yTMaiau. HaTikana y3rapyBuaH TOKHMHT 3aHXHUp Oyiinad oKuIu
KOHCHCATOPHUHT 3apsJIaHUIIIIApU Ba pa3psIaHULIUIApUAAH noopaT Oynaiam.

A 4

Jlemak yTKa3yBUaHIMK TOKH (3aHKUPHUHT
YTKazruyad néopat KuCMUIaH YTaéTraH TOK) HUHT Il
YU3HUKJIApU KOHJIEHCATOP IJIACTUHKAIIADUHUHT OUp- >
Oupura Kaparad CUpTJIapuIaH y3WInO KOJaau. u

MakxkcBem Oy ukpra Kapama-Kapim Oyiran

COSIHM WJITapH CypIu. YHHUHT GUKpHYA, Xap KaHIaii +K K
y3rapydyaH TOK 3aHKupiapu xaM oepk oymaau. dakat
3aH)KUPHUHT YTKA3ru4 OyIMaran KUuCUMIIapuaa
(KoHACHCATOP TUTACTUHKATAPU OPKATHIUIA) «CHIDKUIL
TOKW» 1€ aTanaaurad TOK «OKaau». 3aHkKUpJIaH

v

v

yraérran TOKHUHT oHuM Kuitmatu W 6yncun. Iy
MOMEHT/]a KOHACHCATOp IUIACTUHKAJapHUIaru

3apsaiap K, yJIapHUHT CUPT 3UWINTH oyicuH,

y X0J11a KOHJIEHCATOP IUIACTUHKACU WYUIaru
YTKa3yBYAHIIUK TOKHU:

. I dg | d (g do
Jva = = e = — = — 1
’ S dt S dt(S) dt (1)

Nxxnaun TOMOH/JAH INTAaCTUHKAJIAP OpaJIUuFrugaru 3JCKTp M&ﬁ}lOH Ky4JIaHTaHJIUTU

O
E = )
& o &
o
MaiiJoHHH SJIEKTP HHIYKIUSICH 3ca D =¢&,eE = ¢, o g B )
0
dD do
bynnan - = T
T dt dt

. dD
(1)ra acocan YHT TOMOH TOK 3UWINTHU. JleMak — kaTTanuk, MakcBesul rUIoTe3acura acocaH
dt

CUJDKUII TOKHUHT 3UYWINTUAUD.
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dD

Jag = dt (4)

Hlynnait kuauo, y3rapyBuaH TOK 3aHXUPHIA YTKA3THWIAPAArd YTKa3yBYaHIUK TOKUHUHT
YU3UKJIApU KOHJEHCATOP IJIACTUHKAJIAPU OPKAIMFUAATY CUJDKHUIIY TOKHUHI YA3UKIapura
ynanu0 keraau. CHIDKHII TOKU XaM, XYM YTKa3yBUaHJIMK TOKUTa yxXimani, ¢pa3ona yIopMaBui
MarHuT MaiZIOHHU By)Kyara kentupaa. [y tapuka, CUIDKHII TOKH TYIIYHYaCUHU KHPUTHIL
OuJiaH MarHUTOENIEKTPUK UHAYKLNS XOAMCACUHU TYIIYHTHUPHUIITa SPULIHIIIH.
Hazopar casosnapu
1. DneKTpOMaruuT HHAYKIMS XOAUCACUHU TYIIYHTUPHHT.
2. IHayKCHOH TOK Ba YHUHT WYHAJIUIIIHU.
3.Muaykuust 31eKTp 1opuTyBun Kyd. Papaieil KOHyHHU.
4.V 3uHyKIMs XOUCACH.
5.MarHuT OKUMH Ba KOHTYpJard TOK Ky4u opacugaru Oorinanuml. MHIYKTHBIIUK.
6.V 3UHIYKIHS SMeKTpP IOPUTYBYH KYUH.
7.Maruut MaiJ10H 3HEPrUsCH.
8.MarHut MaiIoH SHEPTUACUHUHT 3UYIUTH.
9. MakcBesu1 Ha3apusICH acoCiIapHu.
10. Cuknim Toku HUMa?

5-Maspysa
JEKTPOMATHHUT MAHUJOH. DJIEKTPOMATHUT TEGPAHUIILIAP
Pexa:
DNEeKTpOMarHuT MailJJIOHHU BY)KY/Ara KeIUIIn
DNEKTPOMAarHuT MaiiJJoH yuyH MakcBelll TeHIJIaMasapHy.
DnexkTpoMarHutT tedpanunuiap. TeOpaHUIl KOHTYpH.
CyHyBYHM JIEKTPOMArHuT TeOpaHUILLIAP.
MaxOypuii anekTpomMaruut TedOpanuiiap. Pezonanc.

arwONE

Tasinu cV3 Ba uéopaJjaap: reOpaHuIll KOHTYpPH, KOHIEHCATOP,
COJIEHOM /]I, MarHUT MaiJIOH HEPTUACH, y3rapyBuaH TOK,
CYHYBYaH TeOpaHUIII.

DJIEKTPOMAarHuT MaHIOHHM BYKyAra KeJHIIu. MaKcBeul CHIDKUII TOKH
TylmryHyacuHu Kymurad X1X acp oxupiapuaa 3JIeKTpOMarHuT MaiiioH Ha3apusiCUHU sipatau. by
Ha3apHs UKKH MIOCTYJIaTra acoCJIaHaIN.

1. V3rapyBuan MaruuT Maiion Tydaiiny yropMaBHii S7eKTp MailIoH ByKy/Ira Keaum
(371€KTPOMArHUT UHIYKIMS XOJHCACH).

2. V3rapyBuas s1ekTp MaiiioH Tydailny yropMaBHii MArHAT MaiiloH BYKy/Ira Kelaan
(MarHUTO-3JIEKTPUK MHIYKLUS XOAUCACH).

KoHzeHcarop miacTuHKaapy opacujia y3rapyBuyaH JIEKTP MailIoH By XKy/ra
KeITUPAUIINK, FOKOPHIard MOCTYJaTaapra acocaH, OMpiIaMyu JIeKTp MaliJioH Kydaino
OopaérraH BakTIa y3rapyBuaH dJICKTP Mai0H
KyWIaHTaHJIMK YU3UKJIApU KOHCEHTPUK Ypad Kosaau. Byxynra dE
KeJIraH y3rapyBYaH MarHUT MaiioH ¥3 HaBOaTH/1a yIOpMaBUid a
AIIEKTP MaIOHHU BYXy/ra

KeaTupaau. Jlemak 37eKTp MailJJoH MarHuT MailJIOHHU, MarHUT MaiJIOH 3¢a 3JIEKTP MalJJOHHU
BY)KyAra KenTupaan Ba xakazo. [y tapuka da3zoma Oup-OupuHU BYKyAra KEATHPYBYU IIEKTP
Ba MarHUT MalJOHJIap KeTMa-KeT coaup OVnaBepaau. by maiinonmnap y3apo Oup-oupu Ounan
y3BUI OOFJIAHTAHJIUTH YIYH YMYMUN MaiiIOHHU 3JIEKTPOMarHuT MaiioH 1e6 atanaau. Tabuaraa
«cod» IeKTp MaliIoH EKM «co(d» MarHuT MaiiioH coaup 6ynmaiiau. YyHku arap Oup caHok
TU3UMHUJIATH KY3aTYBYH Ky3calMac dJEKTp 3apsil Ty(dainu By)Kyara KenaéTrad dJIeKTp
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MaiJIOHHU Kaiia Kujica, Oy TH3UMra HucOaTaH xapakataa OyiraH MKKUHYM CaHOK TU3UMUIArd
Ky3aTyBYH YUyH 3aps]l XapakariaaHaérrad Oymaau.

Jemak «cod» MalIoH TymryH4Yacu HHCOHMM XapakTepra sra. BUpop CaHOK TH3UMUAArH «COo]»
JJEKTP MalI0H €KU co MarHUT MaiJOH OOIIKA CAaHOK TU3MMMJIA JIEKTP Ba MAarHUT MaiiloHIap
WUFUH]IUCH, SThHU DJIEKTP MarHUT MaiIOH Tap3uaa HaMOoEH OYaau.

JIEKTPOMATHUT MAiiI0H Y9YH MaKcBe/JI TeHrjaamMmanapu. MakcBeUIHUHTD
AIIEKTPOMArHUT MaiI0H Ha3apHsICH aCOCUHH YHUHT HOMH OWJIaH aTallaiuraH TYpTTa TeHIJIaMa
TAIIKUIT STA/IH.

1). xy3rammac 3apsia K 3 atpoduaaru ¢hazoza dJIeKTp MailIoH BYKyAra Kenrupaan. by maitnon
NOTEeHLMAaI MalJoOHIUpP. MabllyMKH OTEHIMA KyWIApHUHT €MUK Hynaa OaxkapraH UIIM HOJra
TeHr. IllyHuHr yuyH 6y MaiiloH Ky4laHraHaMK BEKTOpH EqHUHT nuxTuépuii 6epk KoHTyp OYiinua
CUIIKYJIALIUACH HOJITA TEHT

fequdl =0 (5)

DnekTp Mai10H (Pa30HUHT BaKT JaBOMUAA Y3rapud TypyBUM MarHuT MaiiioH MaBXKYy/J[

Oynran 6apya HyKTaltapuia XaM BYKyAra kenaau. by MaliJoH yropMaBHii 3J€KTp MaldlJOHTUD.
VYiopMaBuii 37IEKTp MaiIOH KyWIaHTaHJIUTH Eyv HUHT Yu3MKIapu 10MMO OepK.

E BexTopuHUHT uxtuépuii 0epk KOHTYp OYiinya HUPKYISICUICH HOJIaH Gapkin 0Yaub
KyWHarura TeHr

oB
pEgdl =—I[?J ds (6)
e S n
HIyHuHT yuyH HaTH>KaBHUH 3JIEKTp MaiiloH KyunaHraniuruau E=Eq+Eg ne6 6enrunab (5) Ba (6)
TEHIJIaMAJIAPHH KYIICAK

oB
feEedl :jBEq,dl +fEB,d| = - S{@—J ds ©)
n
By ndonanu yan ToMOHAArH HHTETPAT UXTHEPHA OEPK KOHTYp OVitnua, YHI TOMOHJAaru
MHTETrpa 3ca U1y KOHTypra TUpairal UXTUEpHA cupT OYitnua onunaau. (7) udona
MakcBeUTHUHT OMpUHYM TE€HTTIaMacH OYJIn0 3JeKTp MalJOHUHHT (akat 3JIEeKTp 3apsiAjapuruia
sMac OaJKu BakT OYinya y3rapyBUM MarHUT MaiJJOHU XaM XOCHJI KWIMIIHU KypcaTajy.
2). MabiyMKUH MarHuT Mai/I0H KyWIaHTaHJIUK BEKTOPUHUHT UXTUEPHIT OEpK KOHTYD
Oyinua MUPKYJIALUACH [Ty KOHTYp ¥pab onraH 6apya MakpOCKOIMK TOKJIAPHUHT anreopauk
WUFUHIMCUTA TEHT, SHHU

fH.dl =x1 = [ jds (8)

MabiymMKy yMyMu# X071/1a MAarHUT MaiiIoH YTKa3yBUaHINK TOKU Ba CUJDKHIL TOKH Tydainu
BY)KYyJIr'a KeJraH MarHUT MaiJIOHJIapHUHT HUFUHIMCHIaH HOopaT, SbHU

. . oD
JTS'/III/I:JS'ITK-'-ICPIHH (g)ICHH: -
ot
y xonna (4) udomgara acocan
fH.dl = jf| e+ 6_0de (10)
. JU ot )

by udona maruut MaiiioHuHN QakaT YTKa3yBUaHINK TOKH dMac, OalKu y3rapyBuaH 3JEKTp
MaiJ0HU XaM XOCWJI KWINIINHY KypcaTau.

3). DnexTp UHAYKUMS BEKTOpH J| HUHT UXTUEPHIT OEpK CUPT OPKAIU OKUM Iy CUPT
uuuary 0apya SpKUH 3apsSAJapHUHT anreOpank HHFUHAMCUTA TEHT
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fD ,dS =3 q (11)

S
Bepk cupT numna y3nykcus paBHILAA KOMIAIITaH 3apsSAIapHUHT XKMHUNA 3UMIIMTHHY p OyIica, y
xoiiga (11) Hu Kyiinmarnda €3uI MyMKHH.

fDnds = fpdv (12)

by MakcBeNIHUHT yYyHHYH TEHITIAMACH.
4). MarHut MaiiioH Kanaai ycyn OuiaH ByXKy/Ara KeITUPUITaHIUTUaH KaTbUil Ha3ap
MarHuT UHAYKLUS YU3UKIapU J0MMO Oepk Oynaau.

andS =0 (13)

By udona B BexTop yuyn ['aycc reopemacu 6yiub (13) ndonga MakcBeIUTHUHT TYPTHHUU
TEHTJIaMacH J1e0 IpUTUIIaIH.

MaxkacBesul TeHIramanapyaa KaTHaaéTrad KaTTaJluKiap opacuia Kyiuaaru
MyHOcabatiap YpuHiIu

D=egeE B=mymH yr—CE

MaxkcBesut TeHrnamanapu HioTon KoHyHIapu, TepMOJAMHAMUKA 001l KOHYHJIapy KaOu KaTTa
axaMmMsITra 3rajup.
DJIEKTPOMArHUT TeOpanuuuiap. TeGpaHui KOHTYPU. DIEKTPOMArHUT TeOpaHUTIIAPHU
KY3aTHUII YIYH JICKTP TeOpaHHII KOHTYpHIaH Goinanmamiaan. byHma anekTp Maiiion
SHEPIUsICM MarHUT MailIOH SHEPruscUra Ba akCMH4Ya MAarHUT MaiJI0H SHEPTUSACU AJIEKTP MailIoH
SHEPTUSACUTA AJTAaHUIIN UMKOHHTA 3ra 0ynanu. Dnektp Maiiionau curumu C Oynran
KOHJEHCATOp KOIUIaMajapy Opacuia, MarHUT MalJJOHHU 3ca UHIYKTUBIUTH L Oynran conenouna
épIaMuia By)KyAra KeJITUPUIIaIH.

2

q
Konnencaropuu Tok Man6anra Kyjaacak KoIuiaMauap opacuia 3HEprusiCh W = —— ra TeHI
2C

OYJraH 2JICKTP MaiI0HU XOCHIT OYIaIu.

Konnencaropau Tok manOauan y3u0, L ranrakka ynacak

KOHJIEHCATOp pa3psiaiaHa Oopaau, FanTak aTpoduaa sca

MAarHuT MaiJIOHU BYXyAra Keinaau. Marout Maitjon 3 !
SHEPTUSICU Z

2
by xapa€H 1aBoMH1a KOHIEHCATOP KOILIaMallapUaaru K
3apsizl, KOHJEHCATOpHUAard Y Ky4JaHUII Ba FAJITAK YTyBUU
U Tok Kyuu naBpuii y3rapul Typaau, sbHU TeOpaHay.
TeOpaHnuia >1€KTp Ba MArHUT MaiJIOHU SHEprusiiapu
y3apo anmammHuO Typaau. bynnait rebpanuin
AIIEKTPOMATrHUT TEOPAHMII AeHUIaau. DIEKTPOMAarHUT
TeOpaHMII BaKTHJIa KOHTYpPJa TalIKU

woo Lo C-|- 5w

1-rasm
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Kywianum 6ynaMaiaun. LlyHuHr ydyH KoHIeHcaTopaaru U & =

a =

dl o
rajlTakaaru U, = L — KyWIaHUIUIap UMFUHAUCH HOJIr'a TCHT

@
Ba ;
dt
d
U,+U_,=0 = = : ;
dt
2 &

L =0
it C dt ot i
d?q? 1 , 1 1 Iﬂ'
+——q=0 w, = —; W, = rs
dt LC LC NiTS
o -XyCyCHI TeOpaHHUIII YaCTOTACH, y X0JI1a

d q
+ o, q =0 Oy dpKUH
dt
SIIEKTP MaiiI0H TeOpanuinnan quddepernnan Tenraamacu. by
TEHITIAMAHUHT €9UMH

g=Qgmcoc(mot+j)
I[eMaK KOHI[CHC&TOp KOHJ’IaMaJIapI/II[al"I/I 3ap$m MI/IKI[OpI/I FapMOHI/IK

KOHYH OViinua y3rapaau. KonaeHncatopaaru KydiaHUIIT -
q, i
U=—= cos( w,t+¢)=U cos( w,t+¢) .

a4
cC ¢

0yn0, KOHACHCATOp KOIUTAMaJIapyIary 3apsi] MUKIOPUTa MOHAH]T PaBHIIAA Y3rapau.
3amkupaard TOK Ky4d XaM rapMOHUK KOHYH OYiinua y3rapaiu.
dg . T
I = d—= —®,q,sn( o t+@)=1 cos(w t+¢+ ;)
t

Jemak, TOK Ky4H 3aps]l Ba Ky4wIaHUIIIaH ¢aza 6yiinya Z ra ¢bapk kunanu. Kourypuu
2

2
TeOpaHMII 1aBpU T = 22 2z 6ynu6 Oy ToMcoH ¢opmynacu aenniamu.

@,

CVHYBYM 3/1eKTPOMArHUT TeOpaHuILIAp. Xap KaHjaai peaj TeOpaHUIl KOHTYPU aKTHB
KapIIwirnKka sra 6ynaau. LIIyHUHT yuyyH KOHIEHCATOPHUHT Pa3psyIaHUII KapaéHUa dIIEKTP
MaiI0H SHEPTUACUHUHT (pakaT OUp KUCMHU MarHUT MaiiJIoH 3HEpTUscHura aiaHaau, Xyaau
IIYHUHI/IEK, KOH/IEHCATOPHU KaiTa 3aps/UIaHuIla MAarHUT MaiJIOH SHEPTUACUHUHT OUp KUCMHU
AIIEKTP MailIoH HEpruscura aiylaHaau, KoJral KUCMIJIapH 3ca akTUB Kapuiniukia JKoyn
UCCUKJIMK cudaTnia axpanud yukaau. Jlemak, pea KOHTypAard 3pkKuH TeOpaHHUIIUIap CYHYBUYH
6ynanu. CyHyBuM TeOpaHUIIHUHT U depeHIran TeHIIIaMacuHN XOCHIT KNI Y9yH

2

q
KOHACHCAaTOpAaru KywIaH!uIl TYIIAINW U = a FajTaKkaard Ky4ianam U |, = L Ba aKTHUB
C

dt

d o
KapmuivKaaru Kyqjianum U , = IR = R a4 HUHT UUFUHAVCHUHU HOJITa TCHIVIAIOTUPHUII KEPAK,

dt
ABbHHN
d'qg q d R d 1 R 1
O R8 L g SO RE L R L
dt dt C dt L dt LC L LC
d’q dq
Oenrunacax 20—+ ®,q =0
dt dt



By cynyBum Tebpanumau quddepeHran
TEHI1aMacH O0Yn0, YHUHT €UnMHU

o .1:4‘
q9=4q,-€ cos( w t + @) A, ot
\\\ Aae ~
Joi—p o | L& \ N, —
2 2 Y] s —
O, =0, - B =,—- N ¢
’ LC 4L’ 3 N/
bynu6, Oy cyHyBuYM TEOpaHMII YACTOTACH CYHYBYH 2 %
AJIEKTPOMATrHUT TeOpaHUIILTAPHUHT
CYHaIl 1apakacu, CYHUITHUHT Jorapuduk
JIEKPEMECHTH
q(1) R
0 =|nh ———|= pT, = —T,
g +T) 2L

2 o
OuiaH xapakTepiaHaau. T, = — -CYHyBYM TeOpaHUII JaBpu.

w
c

VY3I'APYBYAH TOK
KBa3zucranuonap TokJap

OMm kxonynu (35.2) xamna ynaan kenu® uukaguran Kupxroduunr (36.1) Ba (36.2)
KOHYHJIapH y3rapMac TOK Y4YyH aHHUKJIAHTaH 37u. JIEKuH ymap y3rapuil Te3JWrd X yaa Te3
Oy/lMaraH ysrapyB4aH TOK Ba KYWIAHHITHHHT OHHMH KUHAMATH YYyH TYFPHIIMTHYA KOJIAJIH.
DJEeKTPOMAarHuT rayiaéHiap 3amkup Oyitnad €pyriMK TE3NUTH ¢ Ta TeHT OyJraH yJIKaH Te3JIHKAA
Tapkajiaau. Arap raiaéHIIaHUIITHYA 3aHKUPHUHT 3HT Y30K, HYKTacura y3aThlll Y4yH 3apyp OyjraH
X = |jC BakT MuWAa TOK Kyd4d JKyJda KaM y3rapca, y Xoyia TOK KyYHMHUHT OHHUI KHHAMAaTu
3aHKUPHUHT OyTyH KecuMu Oyinabd amanga Ouppait Oymanu. Ilynpmait  maptinapra
OylicyHaauraH TOKJIap KBa3MCTAalMOHAap TOKIap Aeumianu. JlaBpuil y3rapagurad TOKJIap
YUYyH KBa3UCTAIMOHAPIIMK IAPTH IyHuaarnya ¢3uiaiu:

!
T=—<< T,
c
0y epaa T- y3rapui naBpu.
3aHkHUp ynuaMH TaxMHMHaH 3 wm OynraHua T=10% cex Oynagu. Iynpait xwino,
Tebpanmnm naBpu T~ 10° cex (6y 10° 2y wacrorara moc kenamm) GyiryHra kagap OyHaif
3aHXUpJard TOKHU KBa3UCTalMOHAp TOK Jeinm MyMmkuH. Canoart yactotacugaru (v = 50 ey)
TOK ~ 100 xm y3yHIMKIArH 3aHKUDP YIYH KBAa3UCTa-IIMOHAPIUD.
KBa3zucTiunonap TOKIapHUHT OHUM kuiiMaTiapu OM KoHyHura O6yiicynaau. buno6apus, 0y
Toksap yayH Kupxro¢ xonnanapu xaMm ypruHIUIANAD.
WuaykTuBnuK Ba curumra sra Oynmaran) R kaprnukauHT (OyHIai KapIIUIuKHU, OJaTaa
AKTHB KapUIWIKNK ACHUIIAN) UKKA YIUTa U=U,cosmt (11)
1) Xap kanm3il yrkasrud (MacanaH, CHMUUHT TyTpH YM3HIUIA KecMacH) OMpOp CHUTHUM Ba
UHAYKTUBIUKKA ora. llyHuHr y4yH ,,To3a" akTuB Kapmuiuk R, nHayktusnuk L Ba cukum C
abCcTpakT XHcoOIaHaIH.
Konyn Oyitmva y3rapyBunm KywiaHum Oepuiran OyicuH, OyHma Uy - KywIaHUITHAHT
amIuTyAa kuidimati. KBazuctanunoHapiuk maptu Oaxapuiranjia KapliniuKaaH yTaéTran TOK
OM KOoHYHU Oyiu4a TOMHUIAIN:

) U U
|l = —=——Cc0s ot = Imcos ot..

R R

Hlynnaif kunmb, TOK Kydyd Ba KYWIAHUIIHUHT aMIUIMTyJa KU-MaTiapud opacuia
Kylugarnya MyHoca0aT MaBxKy/I:

(1.2)
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m R ' (1.3)

Arap y3rapyBuaH TOK Ba KyWIaHHMIIHM BeKropiap €pJamujaa TacBUpJacak (XyIau
rapMOHHMK TeOpaHUWILIapJa KHJIMHIAaHU KaOu\ yiap opacuaaru MyHocaOaT sHajia SIKKOJIPOK
KypuHaau. Uxtu€puil yHanum TaHmaiimu3 Ba Oy  HyHanmumiHu Tokmap ae6 araimm3 (1 — 0
pacm) - Hly #lynanum Oyiinua 1, y3yHIukaaru grTok BEKTOPUHU KOMIAIITUPAMU3.
Kapanaérran  xojia TOK Ba KywiaHuml cuH(as  ysrapranu cababiv KyWIaHHII BEKTOPH
XaM TOKJIap YKH WyHanumuaa Oynanu; yHUHr y3yHiaurd Rly ra tenr Oynaau. Tok éku kyuna-
HUII BEKTOPJAPUHUHT WWUTHHAKWCU YOy 3aHXUPHUHT BEKTOp JUAarpaMMacHUHHU
TaIIKWJI KWJIAIU.

A

S

a {/ l
P

5 —B Un=Fl,
i

loknap  yxu

(1-pacm)

NHAyKTHUB rajJrakaaH yTyBYH y3rapyB4aH TOK

Kapmnuru Ba curumu xucoOra onMaiiuras qapaxana KUauk oynras L
WHAYKTUBIMKHUHT (MacajiaH, TalTaKHUHT) yuwlapura y3rapyBuad (1.1) kyunanum 6epaitnuk (1-
a pacM). IHAYKTUBIMK/AH y3rapyBuaH TOK yTa OOLIai 1, HaTHXKa/la TalTaka y3uHAYKIHUS 3.
10. K. XOCWJI Oynanu .

~ loknap (ku
(2-pacm)
. di
e.=—-L—
) dt
(L wHmykTHBIMK | TOKKa OOMHK 3Mac ne0 Qapa3 kwiammu3). OM KOHYHH TEHIJIaMacH

Kyinaarnga é3uaanu (R = 0, morenruamiap papku U ra tenr, E 1o = E):

di
U, cosot-L-—=0,
dt
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OyHIlaH

di
L—=U_cos ot.
m 1)
dt
Kapanaérran "onja Tallky KywIaHUIITHUHT XaMMacu L MHAYKTHBIMKKA KylHuiarad. Jlemak,
U L a
L= 2
dt )
KATTAJIMK MHAYKTUBJIMKIATY Ky4JaHUII TYLIUIIUIND.
. U o ..
TEHIJIAMaHU di = —cos otdt kypunummaa é3amus. bynu
L
MHTETpajljlacax,

.U .
I = — sin ot + Const  ra sra Oynamwus.
oL

PaBianku, TOKHUHT y3rapMac TallKuil 3TYBYMCH HYK; IIyHUHT yuyH const = 0. Hlynnaii
KHJIHO,

i= Un sinot =1, cos(mt—ﬂ, 3
oL N 2)
OyHa
U
n=—=. 4)
ol

(3) Ba (4) MyHOCa0aTIAPHY CONMINTHPUO, YIIOY XO0JIa KAPIIHUIHK POJTMHA
XL=oL (5)

KAaTTAINK YTAILTUTHHA KypaMu3, Oy KATTAJTUKHA PEaKTHU B HHIYKTUB Ka P I U I U K EKU
KHCKaua UKAYKTUB KapHmuiauk aed aramanu. Arap L Hu reHpu xucobuaa, o HU dca
cex-! Xxucobuaa oncak, X KaTTanuk om “ucobuaa nudoaanaHaIu.

(5) nan ® yactoTa OPTUILN OMJIAH UHAYKTUB KapIIMIUKHUHT >;aM OPTHUILU KypUHUO
Typubau. Y3rapmac Tokka (o = 0) UHAYKTUBIUK KapIIWink Kypcarmaiau. (1) naru Uy HU ®
Uy, Ouman anMamtupul, MHIYKTUBIMKAATH KyWIaHHII TYIIUIINA YY9yH Kyduaaru udoaanu

OJIaMH3:
UL =oLIcosmt. (6)

(3) Ba (6) udomanapHu y3apo Takkociad, WHAYKTUBIMKIA KYWIAHWII TYUIUIIH, Iy
WHIYKTHBIUKIAH OKAa&TraH TOKIaH
¢aza Oyitnya 1/2 ra ONIUH KeTap
Marcumym 9KaH JIeTaH Xyjocara KeJaMmu3.

Arap Toknap yKuHH 1-pacmia KypcaTuiaraHuaek
Mo TOPH30HTAJ HyHAIIMIIIJIA )KOUIAIITHPCAK, Y XOJIIa
AT 2- 6 pacM/ia TaCBHPJIAHTaH BEKTOp JAUarpamma

f f XOCWII Oynaau. Arap KOCHHYCHUHT —KOCHIIACH
'E' KOCHHYC HOJITa

L

TCHI' 6YJ1FaH MalTaa SHT KaTTr. KHiiMaTra

(3-pacm)
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i 3ra OyJIWIIMHU YBTHOOPra OJICaK, MHIYKTHBIIMK/IA TOK Ba
) i KyWIaHHMII opacuaary (aza Oyindya CHIDKUIITHHA TYITYHHIII OCOH.
¥ Bynna xocuna kocunycHuHr y3ura Kaparanna 1/4 nasp unrapu

a U MakcuMyMra spuniagy (3-pacm).

"—‘-‘O ™G O=

In
. CurumaaH yTyBYH y3rapyB4aH TOK
T Jokngp yxu
é 2 C curnwmra (1) kywranum 6epuirad OyncuH (4-a pacm)
7 7 3aH)KUPHUHT MHIYKTUBIUTUHM Ba TOK KEITUPYBYM CHUMIIAPHHUHT
l Ue ol ™ KapILIWIUTMHYA KucoOra onmaimus. CUTHUM y3I1yKCH3 KalTa

3apsUIaHul Typ3AM, HATHXKaa 3aHKUp/IaH y3rapyByaH TOK yTaju.
Tok KenTHpPYBYM CUMIIAPHUHT KapIIMJIUTH JKyJa KHYMK OyiaraHu yayH KoHaeHcatopaaru Uc

KYWIAHHUIITHK Taky Kywianum U ra TeHr aed kucoOmam MyMKHUH: Uc

= Up, cos ot. )

O|a o |a

g man t Oyimya onuHraH xocuia 3amxupiaaru t tokuu 6epaau. (7) udonanu C ra
KynaiTupuo,

(4 pacm)

t Oyitnua muddepenmannaiMus Ba ( HY | ra aIMAIITHPAMU3:

[0+ Z]
i:-CUmsinoat:Imcoska—: (8)

2 )
. OyHzaa
Lk ok makcurymil
U
Japai makeu- — .
Py (5 pacm) Im=@CUp= ( 1 )
/ t loC)
' 9)
Xocwun Oynran udonagaru
1
Xe=—"_ 10
=" (10)

KaTTAIMK pEaKTUB CUTHM KapUIUIUK EKM KUCKaYa CUTUM KapIIUIUK JeHuIaIu.
1

Arap C Hu (dapaga kucoOuma, @ HU 3Ca Ccek-- KUCOOWIA OJWHCA, y XoiAa X, KaTTaIHK OM

xucobuna ndogananaam.

Varapmac Tok (@=0) yuyn X =oo. IlIlyHHHT y4yH y3rapmac TOK KOHJEHCAaTOpJAaH YToIMmaiiu.
VY3rapyBuaH Tok (@=0) KOHIeHcaTOpJaH yTaau, OyHna KoHAeHcaTOpHUHTcuruMH C KaHda KaTa
Ba TOKHMHI 4aTOTacH « KaH4Ya IOKOpHU O¥yica, TOKa KypcaTWIaJuraH KapIIWIHK IIyHYa Kam
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o 1 .
oynamu. (7) upomanarn Uy HU —— |y OMitaH anMainTupido, CMTMMAArd KyWIaHHUII TYHIAIINA
oC

YUyH Kylujgaru uoganu Xocua Kuiamms:

Uc:L Incos wt. (11)
oC

Udonanapau comumutupuO, curumaa KywIaHUII TYIIWIIA 0Ty CHTUMJAH OKAa€TraH TOKJIaH
¢aza Oyiinua 1/2 ra opKaja K.oiap d9KaH JeraH xyjocara keaamus. byHra caba0 mryku, Tok Oup
HyHanmmnia yrud OyiaryHura Kajap KOHACHCATOP KOIUTaMalapuIaru 3apsija opraad. Tok Kydu
MaKCUMYM K.MHMaT[aH yTaau Ba Kamasi Oopanu , 3apspa oca (nemak, UC xam)- opTHiaa 1aBom
9TamyM Ba  HOJra aiiaHraHga Makcumymra spumand. lllyHmaH cyHr TOK HyHaIMIIMHU
y3rapTUpaay Ba KOIJIaMaiapAaru 3apsjl Kamas OOIUIai .

CI/IFI/IM, HHAYKTHUBJIUK Ba KaPIIUJIUKIAAH TY3WJITaH y3rapquaH TOK 3aHKUPHA

AxtuB- KapmmwiMk R, mnayktuBnuk L Ba curum C jgaH Ty3wiraH 3aHKUPHHU Kapad
YUK.alIMK. 3aHXKUPHUMI y4djapura B) YacTOTalIM KywIaHul Oepamu3. 3aHXKHUpAA XyA-IU
HIyHAal dYacToTald y3rapyBuaH TOK

103ara Kejaa/iu, paBIIaHKH, —ré—rf\ﬁm—,——{[f
Oynna 1, amrmutyna Ba dasza a i*l/" ; 7 J-—U‘——,:
3arkupHUHT Rf L Ba C mapameTpnapura e T

kapab anuknaHaau. by Tok akTuB /4
Kapmuiaukaa ammurynacu R1,, 6yiaran | VA

xampa ¢aszacu Tok (azacura Moe @l U

kenaguran Ug Kyunauum tymmmmes . A\ T T o= o

xocun kunaau. LIyHuHT yayH BEKTOD 7 73 ; (@l ~5e)
nuarpammasa Ug HU TaCBUPIIOBYH iy 7‘:’&;~75A7/1~0,—0— Jau
BEKTOPHH TOKJIAP YKH Oyiinda Wl ‘m m

JKOMJTAIITHPHUII JIO3HM. Y,

WNunyxtusnukaarn UL KydIaHuUII
tymmind (olly, aMrumTynanm) Toknan ¢gasa Oyitrua 11/2 ra oJIMH KeTaau IyHUHT yayH UL HU
TACBHPJIOBUM BEKTOP COAT CTPEJIKACH HyHaATUIINTa Kaplly HyHaIMIIAA TOKJIAp yIura HucoaTa

1
7/2 6ypuakka Oypuiran Oynumu 1o3uM. Huxost, curumaaru Uc kywraaum Tymmmu (— Iy
oC

aMIUTUTY1ai ) TOKAaH (a3a Oyiinua 51/2 ra opkaja K.onaau nemMak Uc HU TaCBUPIIOBUM BEKTOP
coaT cTperKacu HyHalIMIIMIa TOKIap yuura HucoaraH /2 6ypuyakka Oypuiral OyJIUIIN JO3UM.
Ugr, UL Ba UC Kywrl'aHMIIUIApHUHT WUTMHIUCU 3aHkupra Oepunran U KywiaHuIIra TeHT
Oymummm kepak. Iynunr yuyn Ugr, UL Ba UC KyulaHUIUIApHU TacBUPJIOBYU BEKTOPIApHU
KyImHO, ¥ Ky€IaHWII BEKTOPUHM oJlaMu3 (YHUHT Y3yHIMrH Up, ra TeHr). by BekTop Tokmap yku
6unan ¢ Oypuak xocun kunaau. bypuakaunr TanreHcu sca 204-6 pacMaaH KypuHUO TypuOIUKHY,

1
oL - ——

tap=—©C ra TEHT.
R

¢ Oypuak U kywranum Ouman | Tok opacuaard ¢asza dapkuau 6Bpaau. ['umorenyzacu Up, -
ra TeHr OyJraH Tyrpu Oypyakiu yuyoypyakaaH

(RIm)2+[(oL- Lc)lm]zzuzm

9KaHU Kenub ynkaau, OyHIaH
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Hlynaait Kuauo, arap 3aHXKAp yWIapuaard Ky4JIaHHII

U = U, cos ot
KOHYH Oylin4a yarapca, y XoJija 3aHKupIaH
i=l, cos (ot - )

TOK yTaau, Oy epaa ¢ Ba Iy (95.1) Ba (95.2) popmynanapnan anuknanau.
udogagaru

Z:\/R2+(w|__i} :\/R+(XL—XC)2

KaTTAJIMK 3aHXKUPHUHI TyJla KapUIWJIUTU ZIGfIHJIaI[I/I.

1
X=X-Xc=oL -—
oC
KaTTaIMK 3Cca PeakTUB ppiunink aevinnaau. ynnai kummo,

Z=+VR?’ + X2,

TOKHUHT Ky4JaHHUIIJAH opKaga koaumu (o> 0) éku ongun ketumu (o <0) XL Ba XC nap
1

opacumarn MyHocabatra Gormukk oL> ©C  Gynranjga TOK KydwIaHHIIIAH OpKaja
1 1

konmaan, oL < ©C QGynrania sca TOK KywIaHHIIIAH ojauH keraad. Arap oL = ©C Gyrca,
TOK OwtaH KywiaHui cuHdas y3rapaau (o = 0). by mapTHu KaHOATIIaHTUPAJWTaH 4YacToTaaa
1

o pes=VLC

3aHKUPHUHT Tyna Kapuura Z 6epuirad R, L Ba C kuiimatnapna R ra TeHr Oyarad SHT KHYHUK
muiimarra sra Oynaau. JlcMak, TOK Ky4d Y3MHUHT (O€pHIITaH UT Ky4JIaHUIIAa3pHUILIUIIN
MyMKHUH OyJiraH) SHI KaTTa KuWMaTura ospuimaaud. byHaa axkTUB KaplIwivKaaru
KyWIaHHII TYIIUIIA 3aHXupra Oepuiiaérran
TallKyM Kywiauumra reur Oynagu. Curumaarn — kywianum tymumu Uc Ba
UHAYKTUBIUKIArd Kywianui tynmmmy UL ammnuTyaa skuxatiad TeHr Ba (aza Oyiinua
KapaMa-Kapuy. by xoquca KywiaHuIIap pe3oHaHCH Jedniaau, OyHJaru 4acTora 3ca
pe3oHaHc yactoTa Aeinnanu. Kywranunuiap pe3oHaHCH y4yH BEKTOpJap Juarpammacu
KypCaTHJITaH.
Wupyktunukaarn kywianum ammiutyaacu (UL =ol/m ) Ba curuMparu KydJaHHII

1

ammuutynacu (Uc=©C Im ) udomanapura pe3oHaHC 4acTOTa KUIMATHHH KyHCaK, KYHHIarHHH
0JIaMU3:

\ﬁ, ey
ULpes=UCpes=VC =~ RVC "
L

Arap 'C >R Gyrca, HHAYKTHBIMKIATH Ba CHTHMIATH KyWIAHMII 3aHKHPra OEpHIIraH TAIIKA
KyWIaHUIIaH opTu6 ketaau. Kyunanumap pe3oHaHCH XOAKUCAcH LTy OMJIaH XapaKTepiIuKH,
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OyH/1a 3aH)KUPHUHT TyJla KapUIMIUTY (akaT akTUB KapIIWIMKIaH Oopat Oynub koiaau (TOK Ba
Ky4IaHUII cuH(a3 y3rapaau) Ba 3aHKUPHUHT OepHIIraH apaMeTpiiapy/ia SHI KHYMK KuiimaTra
ara Oynanau.

Arap 3aHXup/ia curuM 0ynmaca, 3aH>Kupra Oepuirad Ky4wIlaHHUII KapLIMJIMKIara Ba
MHIYKTHBIMKIArd KyWwIaHUII Tymmnuiapyu duruaancura tedr Oynaau: U = Ur + Ul. bynra
MO€ BEKTOpJIap JuarpaMMacH pacMja TacBupiaHrad. by xonaa pacMaan KypuHUO TypuOAMKH,

oL _In 1
o= . . -
tgp= R Im= VR +(oL) . ¢popmynanapra ®C =0, spaM C =00 KuiiMaT
Kyicak, yaap ymOy Xocu Kiiran udonanapumusra Moc kenaau. Lynnait knim0, 3amkupaa
CUTUM HyKiIHura OupuH4M Kapama 6usra tyronagurad C = 0 au smac, 6anku C = oo HE
Oownaupanau. bynu kyiinaarnya TynmryHTUpUII MyMKUH. CUFUMU OOp 3aHXKHPJIAH CHTHM H HyK
3aH)KHpra acTa-CeKWH YTHII Y4yH KOHACHCATOp KOIUIaMaJlapiHU yiiap Oup-Oupura Tyna
TEKKYHTa KaJiap sSIKHHJIAIITHPHLI Kepak. bynia kornamanap opanmuruaara d mMacoda Houra
WHTWIAIM, CHTUM KAaTTaJIUTU 3¢a YSKCU3IHKKA HHTUIIAIH
V3rapyBuaH TOK 3aH)KHPHA &XXPATyBYd KyBBaT
3amkupaa aXpaarnd YUKYBYM KYBBATHUHT OHMI KMIMATH TOK Ba KyWIAHUIILUIAP OHUI
KuAMaTIapuHuHr Kymaitmacura tedr: — P(t) = U (t) i (t) = Uy, cos ot I cos (wt -¢).

Vimby COSaCOS &= COS (0—3) + COS + = COS (a—38) dopmynaman doiiaranus,
2 2

onuii kyBBar udpomacuau (1) P (t) = z Unly cos ¢ +1 Umdm €OS (2ot - @) KypuHHUIITA
2 2

kentupuinl MyMkuH. P(t) HUHT BakT Oyiinya ypraya KMiiMaTH aMalui axaMusiTra ora, yuu P
opkasu GenruaaimMus. COS(2wt — @) HUHT ypTada KHMaTH HOJIra TEHT OyJIraHu yayH

: Unls
p=———cos ¢.
p 2
3 , - OHMM KyBBaT Y3MHHUHI YypTaya KuHMaTH arpoduua TOK
, \/ ! YacTOTAaCH/IaH MKKM MapTa OpTUK OynraH 2m yactoTa OuiaH
y3rapub Typanu
Al : Arap 3aHXupJaH yTa€TraH TOK Xe€4 KaHAal MeXaHMKaBHU

um Oaxapmaca, ypraya KyeBaT (96.2) akTHB KapIIMIMKAA
y]
P - 8 # X MCCHUKIIUK IIAKINJA aXpaiul Yukaau. Gopmynara Kypa

R
R R
cos ¢ = = —.
2
1 Zz
R "+ oL - ——
\ oC)
cOS® HUHI' Oy KuiMaTtuHu Gopmyiara Kyiuo, T = | _ 9KaHUHM XHcoOra oJyicak
5 RI
KyHMJIaruHu XOCWJI Kujiamu3: P =
2
I m
Kyun I= T ra TeHr OyJraH y3rapMac TOK XaM IIyH/Jail KyBBaTra SpuIiau.
2

KAaTTAIMK TOK KYYUMHUHTXaKUKU U (EkuaddextuB) kuit MmaTu geinnanu. Kyumanum
YUyH XaM XYAJI4 IIyHAai
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U =
V2
KaTTaJIMK KyWIAHUIITHUHT X.aKUKWA KUUMaTH JeHuIaau.
dopmynaHu KyWIAHHII BA TOKHUHT XaKUKUH KUHUMaTtuaaH QolJananul Kyiniard
KYPUHHUIITA KEATUPUIT MyMKHH:

P = Ulcosgp.
KyBBar uconacura kuprad COSO KynmaiTyBYMHH KyBBAaT KOOI U-LTHUEHT U JeHUIaIH.
1

Arap X=wL- PEaKTUB KapIIUIUK HoJdTa TeHT Oyica (omataa, X, =Xc = 0 Oynranna nryHaai

(O]
Oynanu), y Xxonna ra 6uHoan cos@ = 1 Ba P=U1 Oymanu. 3anxkup hakat peakTUB KapIIHInKKa
ara (P =0) 6ynca, cose =0 Oynaau, IIYHUHT YYyH3aH)KHAPJa aKpaaud YMKaJuraH yprada KyBBaT
XaM HOJITa TeHT Oynaau. by xolga TOKHUHT OUp Yopak JaBpH]ia YHEPTHsI 3aHKUPTa TAIIKU
TApPMOKJIaH Kelai, KeWMHTY Y0paK JaBpHUIa 3ca OpKara Kaiiuaau OHUI KyBBaT 2(® 4acToTa
Ownan y3rapaaun). [llynnait kunmm0, cose = 0 OynraHga TOK KydHHHHT Xap KaHAal KuiiMaTuaa
XaM HOJIIaH (apKIM ypTava KyBBaTra 3puimuo OynMaiian. TexHukama cosqp HU MyMKHH Kajap
KaTTapoK OYJIMINUTA XapaKaT KIJIMHAIAH. COSQ KHUUK OyJsica, 3apyp OyJraH KyBBaTra SpHIIHII
YUYyH 3aHXHPJaH KyWIH TOK YTKa3ulll kepak Oynaau. Jlekun OyHa TOK KeJITUPYBYM CUMIIap/a
ucpod Kymnasam Ba 11y cababiau CHMIIQPHUHT KyH/IaTaHT KECUMUHU OPTTUPHUIITA TYTPH KA.

Hazopar caBomnapu

1. DnexkrpomarHuT MaiiJl0H HUMa?
2. DIeKTpOMAarHUT MaiiioH yuyH MakcBeiu1 TeHIIaManapu.
3. DnekTpomarHut TedpaHUNLIAp Ac0 HUMara anTIaIu?
4. TeOpaHulll KOHTYpPH.
5. Tomcon dopmynacu.
6. CyHyBuM TeOpaHHILIAP.
7. MaxOypuii TeOpaHuILIAp.
8. Pe3onanc xoaucacu.
6 - Maspy3a
JEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAP
Pexa

1. DeKTpOMAarHuT TYJIKUHIAp. DIEKTPOMArHuT TYJIKUHIAP TapKaTHUII Ba KaOysl KHJIUIIL

2. DNeKTpOMarHuT TYJIKUHJIAPHUHT XOCCAIPH.

3. DneKTpOMarHuT TYJIKUHIAPUHUHT UG depeHIal TeHIJIaMacu.

4. DNeKTpOMarHuT TYJIKUH 3Heprusicu. Y MoB-IIoMHTHHT BEKTOpH.

5. DNEeKTpOMarHuT TYJKUHIAPHU KYJIJIaHWINIIA. DJIEKTPOMArHUT TYJIKUH HIKATACH.

Tasiny cy3 Ba nOopaJjiap: TeOpaHHI KOHTYPH, PE30HATOD,

NIEKTPOMArHuT TYJIKUH, SHEPTUs, EPYFIUK HYpJIaHMILH,
TYJIKWH TE3NUTH, [ epc BUOparopu.

QVIEKTPOMATrHUT TYJKHHJIAp. JJIEKTPOMAarHuT TYJMHJIAPHM TapKaTull Ba
KaOyaKkuaum. Arap ¢a3oHUHT OMpOp KMUYMK coXacua JaBpHUil Y3rapyBuu 3JEKTp Ba MarHuT
MailoHap BYXyAra KeiaTupuica, Oy MalJOHJIapHUHT ¥y3rapunuiapu ¢(a3oHUHT OOIIKa
coxanapuja xaMm Takpopsanaau. JlaBpuil paBumiia y3rapyBuaH Oy 3JI€KTPOMarHuT MaJOHHUHT
Oupop Te3nuk OwinaH ¢a3oja TapaKJIUIIM AJIEKTPOMArHUT TYIKWH Ae0 atanaau. MabiyMKu
Fanrak Ba Konaencaropman mbopar TeOpaHUII KOHTYpHAa DSJEKTp Ba MarHUT MalIoH
SHEPTUsIIApUHUHT OMp Oupura aigaHunuiapu coxup Oymanu. bynmail koHTypHM, onatna Oepk
TeOpaHuIl KOHTYpH Ae0 aTalaau Ba YHJa SHEPTUSHUHT Ky/la 03 KHCMUTHHA KOHTYp aTpoduiaru
¢dazona 3IEKTPOMArHUT TYIKUH cudaThaa Tapkanagu. TeOpaHUII KOHTYPH OYMPOK KHIHO

114



dcasica, S’bHU BYXXyJAra KeJNaJuraH y3rapyBuaH 3JEKTp MaiJIoH KOHTYpHU Xap Tapadiaama ypad
oJlafiuraH KWino sicajica, KOHTYPHUHT TYJIKUH TapKalyBUaHJIUTUHU OLIMpUII MyMKUH (1-pacwm).
[epu Taxkpubanapuia KYJITaHWIYBYHM TeOpaHUII KOHTYpUIA YTKA3TUWIAPHUHT CUFUMUHU OHpP
03 OpPTUPUII Yy4YyH YTKa3TUwiap YWIapuHU HyroHiamTupuO, cdepa makiura KeaTHPAU.
lepuauar Oy kypwimacu ['epry BuOparopu neitmiamu. BuOpatop HHAIYKTOp éEprammjia
3apsiuiaHagi. DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPUHUHT KAl KWJIUII y4yH BUOpaTopAan oupop macoda
Y30KJIHMKIa Ka0yn KuiayBuHu - pe3onarop (P) kyimmamu. 2-pacm Pe3zonarop BubpaTtopra yxmanr
KypuimMa OYnu0, SJeKTpOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT Y3rapyBuaH MaWJOHM TabCUpHUIA YHJA
MHIYKCTOH TOK BY)XKY/Ia KeJIaau.

I#E{ %I.J_ b
| _l_ ~

Wesh 42 kgt

1-Pacm
— —

2-pacm

DJEeKTPOMATHHUT TYIKHHIAPHUHI X0ccalapu. MablyMKH 1aBpUil paBUILAA Y3rapyBUuM
DIIEKTPOMArHUT  MAWJOHHMHT  TapKaJUIIMHU  JIEKTPOMArHuT TYJIKWH 10  aTaiajiu.
OJEeKTPOMAarHUT TYJIKUHHM ULIyHAAd HUKKA ¥y3apo MEpPHEeHIUKYJSIp TEKUCIUKIapAa ETyBYd
CHHYCOUaap IIaKIUaa TaCBUPJIAIl MyMKHHKH, OYH/Ia TYJIKUH [Ty UKKA TEKHCIUK KECHIIUIIN
HaTW)KacuIa XOcwi OynraH 4m3uK Oyina0d Tapkaimagu. MakcBe/ul TabJIMMOTUTA acOCaH,
AIIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT OMPOp MYXUTAA TApKAJIHMII TE3JUTH Iy MYXUTHUHT DJJIEKTP Ba
MarHuT XycCyCHSTJIapura OOFIHK OYnu0d, YHHHr KuiiMatu KydWugaru MyHocabaTr OumaH

AHUKJIaHAIWU.
o - = 1)
VH &, N

Bakyymaa MyXUTHUHT MarHUT CUHIMPYBYAHJIUTH Ba JUEIEKTPUK CUHIIUPYBUYAHIINTA
6upra TeHr. LLIlyHUHT ydyH BakyyM/ia 3J1€KTPOMarHuT TYJIKUHHUHT TapKAJIHUII T€3IUTH

1 1 g M
g, = =3.10 —=C

0 - -7 -12
Jige,  Jar 107 885 10 ¢

C
y xonza (1)Hu Kyiugarnda €31 MyMKUH G = ?
UE

I[eMaK OJICKTPOMArduT TS'/J'IKI/IHJ'Iap MYXHUTAA TapKaJIWIO TE3JIMIU BaKyyMAaaru Te€3JIMruial

~/ €£¢ MapTa KUYHK.

DJIEKTPOMATHUT TVJIKUHJIAPHUHT JuddepeHnan Tenraamacu. Mabiymu
ANIEKTPOMATHUT TYJIKUH UKKH y3apo MEePHIEHANKYIISIP TEKUCIUKIAapaa ETYBUM CUHYCOUAAIap
[IAKJINU]IA TaCBUpJIaHaIu, OyH/Ia AIEKTPO MArHUT TYJIKUH 11y UKKU TEKUCIUK KECHIIIUIITN
HaTH>)KacuJa XOCHJI Oyiran 4n3uK O0yinal Tapkanaau. MakcBesul TEHIJIaMacura acocaH
y3rapyB4aH IEKTPOMarHuT MaiJOHMHUHT E Ba H KyunaHranimk BeKTopiapu

2. — 1 6 2 E_
— 1 o°H AE = — . —
AH = —. 1 2
—S W PERIPYCRIN )
— 1 0°H
TUNUAATU TYJKUH TEHrJaMajlapu KaHoaTIaHTUpaau. byHnna AH = PE : —8t > Jlammmac

OIepaTopH,
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J -37eKTpOMarHuT TYAKUHUHUHT TUIUIATH TYIKAH
TEeHIJIaMaJlapy KaHoaTiaantupaau. bynma

o> 9
A=—+—F+— Jlannac onepatopw, J -

Ox oy 0z
AJIEKTPOMATHUT TYJIKUHUHUHT OMPOP MYyXUTIAH TapaTUIII

2 2

TE3JIUTHU. C-3JICKTPOMAarHuT TYJIKHHHU BaKyym/Ia TAPKAIUII TE3JTUTH.
DNEKTPOMArHUT TYJKUHHUHT MyXHUT/Ia TAPKAJIUII TE3JIUTH, BAKYYMJIard TE3MUKIAH /sy
MapTa KM4uK. (2) TeHIVIaMaHU KyHuaara KypuHuIa €3ui MyMKUH
2 2
0°E 1 0°E 0 H 1 0 H
= =T B
2 2 2
ox’ g’ o’ Ox 9 ot
By TeHriiamanapHuHT 3HT OIMH €YUMU KyHUaru KYpUHHIIIA OYIaau.

E, =E,cos( ot —kx +y) ]

ACCU MOHOXPAaMaTHUK SJICKTPOMAIrHUT TUJ'IKI/IH TCHIJIaMaCHu 6 aa
H,=H,cos( wt—kx+y)] Y > O
Eo Ba Ho MOC paBulIIa TS'/J'IKI/IHJ'IapHI/IHl" QJICKTP Ba Maruoutr MaﬁHOH Ky4JIaHTaHJIUKIIapu

2V 2r 2r
ammmrtynacu. K = T = 9— = 7 TYJIKWH COHU OYIHO y 27 MeTp y3yHJIMKIAru KecMaaa
-T

YKOWJTAIIaIuTaH TYIKUH y3yHIHKIAPUHUHT COHUHU H(oaanaiu. r-TeOpaHuiIHu OOnuTaH Y
dazacu

DJIEKTPOMATHUTHUHT TYJIKUH 3HepPrusicu, ¥ MoB-I[0OHHTUHT BEKTOPHU. DIEKTPOMArHUT
TYJIKUHJIApHU NaiKall MyMKUHJIATH (Y9yH YHKHIIH, TAMIIOUYKaHUHT IIybJIaHUIIMHU Ba XaKa30)
Oy TYJIKUHJIAPHUHT Y34 OMJIaH 3HEprusi KyuyupuO IOpUILIMHU KypcaTaau. bupnuk xaxxmuaaru

2
eeoE

SJICKTPOMArHuT Maf/’II[OH OHEPIUACHU ABHU JJICKTP MaﬁILOH OHCPIUsACHHU 3UYJINTU 2 i T 9

(4) Ba MarHMT MaiJIOH SHEPTUACUHUHT 3UWIUTH

2

2 2
g B+ puu
Oy = ) (5) HwuruHIMCHIAH HOopar. @ = @ T Oy = ) + ) (6)

DNEeKTPOMarHuT MaiJIoHa SJEKTP Ba MarHUT MaiiIOHJIap SHEPTUSIAPUHUHT 3UUITHKIapU
xap Oup MomeHTAa OupAait OVmanu, SbHU ©.~®y y X012 (6) Kyiuaaruda €3unaam.
2 2
O=2m:=2m,=3¢oE=MM¢X (7)

ByHnau \/ ge B = \/ o H 8

(8) ra acocan (7) Hu Kylugarnya €3l MyMKUH

w =1/80/1081uE-H 9)

(1)  wudonara acocan (9) Hu Kylugarnya €3amms

GJZEE'H éku o 9 =E-H

®- 9 =S 6ynub S-OMpiMK BaKTIA OMPIIHK 1032 OPKAJIM KYUYUPUITaETraH SHEPTUsl S’bHU
S=w-9=E-H
Oy udonanu BekTop Kypunuiiga S=[E-H] makmuaa &3um mymkusn. E Ba H nap ¥3apo
NEePIEeHIUKYIIAp OVIraHIuru yayH 0y BEKTOPJIApHUHT BEKTOP KYIaTMacH 3J€KTPOMarHuT
TYJIKUHHUHT TapKAIUII HYHATUIIUAATH S BEKTOPAUP. S BeKTOpHU YMOB-IIOHHTHHT BeKTOpPH
ne0 arananu.

DJEeKTPOMATHUT TYIKHHIAPHUHT KV/UIAHMJINIIY. DIeKTPOMArHuT TYJIKUHIIAp
O6upunun Mapta ['epc Taxxpubacunan 8 inn keitnn 1895 iiun 7 maiina pyc ¢usuru A.C.Ilonos
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TOMOHMJIaH aMana Kyutanwian. A.C.ITono pyc-pu3nka-XxuMus KaMHUATH MaXJIMCUIA JyHENA
OMpUHYYM pPaAUONPUEMHUKHY JEMOHCTPAHCUS TUIIIN Ba SJIEKTIPOMArHUT TYJIKUHIAPHU CUMCHU3
QJI0Ka BOCUTAcH cH(aTuaa KeHT HIUIATHII MYMKUHJINTHHU Kypcatau. /luana3oHu caHTUMETpP Ba
MWIIMMETP OYJraH 3JeKTPOMarHuT TYJIKUHIIAP PagUoIoKalus (TYJIKUHIAPHU TYCUKIApAaH
KaWTHIN) J1a KeHT KYJUIaHWIaau. X03UpIy NaTaa haH Ba TEXHUKAHUHT Xe4 Oup coxacu Eku
YHJIa 2JIEKTPO MAarHUT TYJIKUHIIAP UIIaTHIMACUH.

DJIeKTPOMATHUT TYJIKHHJIAP MIKAJACH. DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP Y3 YacTOTalapy Ba
TYJIKUH Y3YHJIMKJIapUra Xxam/Ja HypJIaHuIl Ba Kaiil KUJIMIIHUHT yCyJulapura Kapad 6up Heua
Typra 6ynunaau. bynap: paguorynunanap, EpyFiMK HypJIaHUIIN, pEHTTEH HypJIaHUIINA, TaMMa
HypJap Ba X.K.3.

Hazopat caBosutapu
DNEKTPOMAarHuT TYJIKUHIIAP.
ONEeKTPOMArHuT TYIKUHIApPHUHT AuddepeHLnan TeHriaMacH.
DNEKTPOMAarHuT TYJIKUHIAPHUHT aCOCUI XOCCallapH.
YMoB-IIoMHTHUHT BEKTOPH.

NS

7 - Masbpy3sa
YIOPMABHWMH SJIEKTP MAHJIOH

Pexa
1. K¥y3ranmac 3apsiIHUHT 3JIEKTP MalJOHH. .
2. XapakatJarda 3apsIHUHT JICKTP MaiI0HU.
3. YiopMaBuii 2JICKTP MaiI0H.
4, CHIDKUII TOKH.

Tasinu cy3 Ba uéopanap: ’apsu 3appaya, JIEKTP MaiI0H,
XapakaTIaHaéTraH 3apsiji, yIOpMaBUi Man0H,

KYWIAHTaHJIUK, O€pK KOHTYp, CUJIKHIL TOKH.

MakcBeml TabpKUJUIAHUIIMYA, 3aMOHJA Yy3rapyBuM MAarHuT MaijgoHu Eg anekrtp
MalJIOHUHY 103ara KeJITHpaIu

s da
@ E. dl_(g) Egdl = — ——.
! L

(1) ¢dopmynara @= [ BdS 13%:0:(

0
fEgdl = - —$BdS HHM XOCHI KHIAMH3.
L 6t S
0B
Juddepenumsnanuin Ba HHTErpajiall HaTHXKacuaa fE dl = -p—ds ().
ot
S

L

BepK KOHTYp nunugaru 3JCKTPOCTAaTUK MaﬁHOH Ky4JIaHUIIHW BEKTOPUHUHI HUPKYIALUACHU
HOIra TeHr §E dl = §E, dl =0 (3).
L

L
MarsuT MaiiIoH! TabCUPUAA XOCHII OyJIraH 3JIeKTp Maiiionu Eg yropma maiiion Oynanu.
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CHIKMII TOKH.

MakcBemra OMHOaH CUJDKUII TOKM Maiio OyauIy ydyH y3rapyBuyaH 3JEKTp MailJoHH
KEpak.
Konpencaropaaru ysrapyBuaH TOK 3aHXUPHHU Kypuo ynkamus (1 pacwm).

+ﬂ||-0

1
B

D NN O

VY TKa3yBYaHINKHUHT 3UWIMK TOKH () Ba CHIDKHUII (jey) TEHT: (Jou)=-
. do
Hemax, joy= e (4).
t
3apsAHUHT TEKUCIUK 3uwiurd 6=D. Bynu xucobra onu6 (4) ndonmanu myHmaid €3umr

. oD
MYMKHH Jc,=— (5).
ot
oD . . . oD o
Bektop — BekTop j OuiaH OMp XWJI HyHalIraH. jo, BEKTOPH —— BEKTOp HyHAIUIIN
ot ot

. . oD
Ounan Oup xun Oynranna (5) udomanu BEKTOp KYpHHUIINAAA E3UI MYMKHH: Jou= — .
ot

DJIeKTp MalIOHHUHT Xap KaHJai y3rapHIluia CUDKUII TOKH Ba Yy OMJIaH OOTJIMK MarHUT
Mai0HU naiiio Oymamu (2 pacm).

. O0E 0P
JUaneKTpuKIapia CUIDKHUII TOKM UKKUTA KyIIHITyBYMIaH HOOpaT. Jou=¢, oy + o (6), oy
t t

oE oP .
epaa ¢, a——BaKYYMI[a CHJDDKHMII TOKMHHUHIT 3UYJIUTH, a— 'KYT6I/II/I TOKHHUHI' 3UYJIMI'H.
t t

CWDKHUII TOKJTApPHUHT TaXpuOaBuil Tacauru coBeT Gu3uru A.A.DWxeHBal] TOMOHHUIAH
Oepuiras.

. . 0P
TymuK TOKHUHT 3UWINATH Jpoms=]+ — .
ot

Makcpemn H BEeKTOPMHHUHI LUPKYJIALUACH XaKUJarM TEOPEMaHU yMYJIAIITUPAN, YHUHT

VHT KUCMUTA TYJIUK TOK IHOHH=J' j,. ds HM KymunO. YHAa H BEKTOpPHMHHMHI ILUMPKYJIALUS

S

XaKuJaru yMyMHid TeopeMa Kyiuaaruia oynaiau
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ot dl———S(j —d.—ll)ds.
L S of

Hazopart caBosutapu
1. Ky3ranmac 3apsiiHUHT 3JEKTP MaliJOHH. .
2. XapakaT/aru 3apsiIHUHT 3JIEKTP Maii10HH.
3. YiopMaBuii 3J€KTp Mai10H.
4. CWIKUII TOKH.

8 - Manpy3a
MAKCBEJIJI TEHI'JIAMAJIAPHA
Pexa
1. MakcBeJUIHUHT 1-TeHIIIaMacH.
2. MaKkcBeUTHUHT 2-T€HIVIaMacH.,
3. MakcBe/UTHUHT 3-TeHIIaMacH.
4. MaxkcBeIIHHUHT 4-TEeHTIaMacH.
5. MakcBesu1 TeHIITaMaIapUHAHT TaI0UKH.

Tasinu cy3 Ba uéopanap: 3JIeKTp TOKU, MalIOH Ky4JaHTaHJIUTH,
OepK KOHTYp, dJEKTPOCTATUK MaiiIoH, YIOpMaBHil
MaiiJI0H.

MakcBesut Ha3apHsCu acoCH/1a FOKOPHIa KypuO YTUJITaH TypTTa TeHriama ETajiu:
1.Onextp Toku xam norexuuan (Eq), xam yropma (Eg) Oynuiim MyMKHH, IIyHUHT Y4yH
AUruHAM  MaWgoH Kywianumu E=Eq+Eg. Murunau MalJOHHUMHI Ky4jaHMII BEKTOPHU

o oB
NUPKYJSIIASICH ITYHAANU fEdI = - f—ds .
ot
L S

oD
2.H BekTOp LUPKYJIALUIACH XaKuJaru yMyMHuil Teopema fHdl = I( j+—)ds .
ot

L S

3.JIoIIeKTPHK/Ia DIICKTPOCTATHK MaliioH yuyH I'ayce reopemacn: §Dds = Q (1).
S
Arap xaxm 3uwmrd p Oynca, yHna (1) dopmynanu OyHnait &3um MyMKHMH

j'JDdS = J'PdV

S Vv

4. B maiinonu yuyH ['aycc Teopemacu: deS =0.
S
Jemak, uaterpan makijga MakcBe TeHIVIaMaJapHUHT TYJIUK CUCTEMAcCH:

oB
® Edi= —S—(-ﬂ—ds. D dS-——-'-Sp dv;
L S S v

aD
(?Hd!—ss i+ ] 4S; (sjgsds.—_o.

MakcBemn TeHrjaMaaapura KHPYBYM KaTTaJIMKIap MYCTaKWI dMac Ba y3apo OOTIIHK
D=¢oeE; B=pouH; j=yE.
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MakcBesul TeHIIaMalIapy J1€KTP Ba MarHUT MaiIOHIapyu Y4yH CUMMETPUK 3Mac.
Cranuonap maitnonnap yuayH (E=const Ba B=const) MakcBenn TeHrinamanapu IryHaan

Oynau: f)EdI :O;jﬁDdS :Q;fHdI = I;deS =0.

Ha3zopar caBosuiapu
DJIEKTPOMArHuT TYJIKUHIIAP.
DJEKTPOMArHuT TYIKUHIAPHUHT AuddepeHnnan TeHriaMacH.
DJIEKTPOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT aCOCHI XOCCallapu.
YMOB-IIOMHTHHT BEKTOpH.

NG

9 — Maspy3a
EPYFJUK HYPJAPHU

1. Epyrmuxaunr tabuaty. Epyriuk TYIKHHIApUHEHT MOHOXPOMATHKIINTY BA KOTEPEHTIUTH.

2. @OTOMETPUK KaTTAJUKIAP.

3. Epyrnux uarepdepenmuscu.

4. VIKk1 HypAaH Ky3aTHJIaJAurad HHTepepeHIs MaH3apa.

9. IOmnka napnanapaaru EpyFiuk nHTEPHEPEHIHSICH.

10. Ky nypmu unTepdepeHus.

11. Epyrnuk unTephepeHuscuam Kymtanunnm. Hareppepomerpap.

Tasnu _cy3 Ba mbopanap: Epyrmuk ManGanapu, SIeKTPOMATHHT TYIKUH

Ha3apus, KBAHT, EPYFINK TYIKMHIAPHHAHT MOHOXPAMATUKIHIH Ba
KOT€pPEeHTJIMIM, MOHOXPaMaTHK, KOTE€PEHT, KOTE€PEeHTIMK Macodaci,
KOT€PEHTJIMK BaKTH, WHTCHCHUBIHMK, HHTepdepenuuns, Ontuk iy
Y3YHJIMTH, ONTHUK WYJ (apKu, MaKCUMyM LIApTH, MUHUMYM IIApTH,
IONKa IapAa, Kyl Hypiap, CUHIUPHUIN KypcaTIM4d, CUpPTIIap,
nHTepdepeHins acoobap, CreKTpal YU3UKIap.

Epyrankaunr taéuaru., Ontuka rpekya "ontucoc” - KypamaH, JeraH cy3/aH ONMHTaH
0ynub, ¢usukaHuHr Oy OYynumuaa EpyFIUKHUHT TalOuatu, EPYFIMK XOAHMcallapuiaru
KOHYHUSTIIAp Ba EPYFIIMK OMJIaH MOAJAJIAPHUHT ¥3apo TabCUPHTa JIOUp JKapaéHiiap YpraHusiaiu.

Epyrnuk manGanmapu 1e6 aToM Ba MajeKyjlagapd KypUHAIUIaH HypJIAHHUII XOCHI
KMIIaJuran 6apya JkucMiapra aTuiaau. Epyriuknu Kyiiuaarn Man6anapy MaBxKyI:

1. TaOuwmii épyrnuk ManOamapu: Ky€ml, IOJAy3/1ap, HypJIaHyBYH TUPUK OpPTaHH3MIIAP
(Macayian Oanukiap, Xauopariap, alpuM MUKpoOiIap) Ba XaKko3o.

2. Cyspuil Epyrnuk MaHOanmapu: KU3AMPHITAHIA HYp 4YHApyBUM JKHUCMIIAp, Tra3
pa3psiu, TIOMUHECCEHCUATIaHYBYU KAaTTHK Ba CYIOK >KHCMIIap.

Kucwmra tymaérran EpyriuK HypU YHAA TYpJIU XWI Y3rapyuilulapHU BY)KyAra KeaTHpaIu.
Macanan: )KUCMHH UCHILH, OYSraH >KUCMIIAp PaHTJIApUHU Y3rapHIly, KUMEBUHN peakiusIapHu
BY)Ky/Ara KeJIUIIM Ba Xaka3o. bymapHu XamMMacu EpyFIMKHHM 3HEPIus TAIIUIIMHU KypcaTalu.
®daszona sHeprusgHM € XapakaTaHa€IraH >KUCMIAp, € MYXUTAA TapKaJla€IraH TYJIKUHIAp
KYYUpUIIM MyMKUH OYnranu Tydainu Epyriuk HypJlaHUIIM € Maiijia 3appajiap oKuMu, € Oupop
MYXHUTJAru TYJIKUH *KapaHuJaH noopar Oy MyMKHH.

XBWMU acp oxupuna, Aespiau Oup BakTAa, EPYFIUKHUHT UKKUTA, TYE OMp-OMPUHU UHKOP
ATYBUYM Ha3zapHsulapH ByKyAra kenau. HIoTOHHM okuil Hazapusicura Kypa, EpyrJIMK HypJlaHyBUH
KUCMIAH TYFPU UYM3UKIW TpaeKkTopusuiap Oyinua TapKamyBYM EpYFIMK  3appajapu
(KopmycKyJanap) OKMMUaH noopar.

HroTonnuHr 3amon0mHy ['FORreHc EpyFIMKHUHT TYJIKUH Ha3apHUsACUHMU ypTara Talaaq.
By Hazapusra acocan €pyrnuk onam 3¢upuia (SbHHU AJIACTHUK MYXHUT/A) TApKAJTyBUHM IJIACTHK
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TynkuH 1e6 Kapamamu. 1864 imnga JK.MakcBeul TOMOHUIAH sipaTWiTaH EpPYFIMKHUHT
AJICKTPOMArHHUT Ha3apusicUra Kypa €pyrIMK HypU TYJIKUH Y3YHJIUTH 4.10"m nau 7,6:10"m raua
OynraH 3J€KTPOMarHUT TYJIKUHIApAaH UOOpar. DIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAp Ha3apusacu EpyFinK
uHTepdepeHyscy, Epyriuk audpakuusicu, EpyriauKHU KyTOJMaHWIIW, EPYFIMK AUCIEPIUSICU
KaOu XOAHCaIapHU TyIIyHTUPHO Oepau.

XUX acp oxupum Ba XX acp Oommpa Kamid KWIMHTaH SKCIEPUMEHTAN QakTiap
(poTtoeddexr, Komnron >pdextn, Hyp YMKApUII Ba IOTHUII) JIEKTPOMArHUT Ha3apus acocuia
KyJda KUMMH TyIIyHTUpWIIU. By XoaucanmapHu TYIIYHTHPUII Y4yH EpYFIMK HYypJIaHUIIN
aIoX¥/1a mopcusUIapAan nbopat ned Kapai 3apyp Oynau.

Jlemak €pyFrIMKHUHT TabuaTu MKKU EKjama OYnuO, yHOa XaM TYJIKUH XOccallapH, Xam
3appajapra Xoc XYCycHSTIap Mykaccamymanrad odkaH. XX acp Oonurapuma M.IlnanHk,
A.Duamreiin, H.bop, ae-bpoiin kabu Gpu3nkiIapHUHT MeXaHAaTH OWIAH sSpaTHIraH EpyFIUKHUHT
KBAaHT Ha3apuscu EPYFIMKHUHT TaOMaTH MKKMA EKJaMa XapakTepJa SKaHJIUTUHHU TYIIYHTUPHO
oepau.

KelinHuanuk mMabiaym OYIAMKH, UKKH E€KJIaMa KOPITYCKYJISIP-TYJIKHUH XYCYCHIT Tabuataa
dakar EpyFiaMKraruHa s’bHU 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHTa dMac OaJlku TIpaToH, HEHTPOH Ba OOIIKa
AJIEMEHTAp 3appajiapra Xxam Xoc KaH.

DoTOMEeTPUK _KATTAJMKJIAP. ONTUKaHUHT EPYFIMK MaHOAJapUHUHT XapaKTepuCTKacuiIapu
EpYFIMK HYpJaHUIIK OWiIaH SHEPrUSHUHT KYYUIIM Ba CUPTJIAPHUHT EPUTUITAHIIUTUHU
Vypranaaurad KucMu GOTOMETpUS ACHUITAIH.

Xap Kamail épyFIMK HypIaHUIIM EpYFIMK OJHEPrUACH OMIAH XapaKTeplaaHamd. EpyFiuk
SHEPrusick  EpyFIUK OKHUMH, DPAaBIIAHIHNK, EPUHIMK EPYFIUK Ky4d Ba EpUTHUITAHINK 1e0
aTayBuYd (PU3UK KaTTATUKIAP OMJIaH XapaKTepiiaHalu.

Epyrauk oxkumn: Epyrmuk MaHGamHWHT HypIaHMII OKMMH 1€0, BaKT OMPJINIM MYMA XaMMa
IOHAIMIIA HypiIaHaéTran EpyFIMK SHEPrusiCura MHKIOp JKMXATAaH TEeHr OynraH (u3uk
KaTTaJINKKa alTHIIaau, STbHU

o="" , W-EpyFnuk sHepruscu
t

Bbupop cuptra Tymaérran HypJIaHUII OKMMH 11y cupTHUHT C 103Wra yHUHT (pa3ofard Ba3usTUra
Ba HypJaHMII MaHOaurauya Oyiran macogara OOFIHUK.

Epyrank kyun: ManrGanuar épyrmuk Kyun 1e6 Gup 6upiuk (aszoBuil Gypuak ocTHaa
yraéTrad EpyFJIMK OKUMHUIa MUKJIOp )KUXATJaH TeHT OyiraH (U3MK KaTTaIMKKa alTHIIaIH.

I= vl -(pa3oBuii Oypuak
Q

CH tuzumua EpyFiauK KydHMHUHT OUPIIMTH KaHesa (JIOTUHYA [1aM JIeMaKJIup).
Epyrnuk okumunuar CU tTu3uMuaara yidoB OUpIuru

[D]=[1]-[ @ ]=1kd*1cTp=1mtO0MeH
1 momeH neb, €pyrMK Kyud lkaHzaenara TEHr OyiraH HyKTaBUMl EpyFauMK MaHOauaaH
lcrepaguan Qas3oBuil Oypyak OCTHIAa HypJaHaJUraH EpyFiIMK OKUMHUTra alTHIIAH.
Epyrink ManGamHuHr paBmanaura R 1e6,MaH6a CHPTHHHHT 1033 OHMpIIMTHTA
HNEepHEeHIKYIUAp HyHaIUIIa YNKa&Tral EpyFINK Kydura MUKJIOp KHUXaT/AaH TeHT OYiran (u3uk

. I
KaTTaJuKKa anTmnaan, R=—
S

CHU tuzumuja paBHIaHIUK Yin4doB Oupnuru [R]= 0 =10 =1 0
[S ] Im"” m"
WNHCOH Ky3M KaiJ KWIAJIUIaH 3HT KaM PaBIIAHIIMK IO_GKI[/MZ. Papmamik 10°kd/m? JlaH OpTHU
Oynca, Ky3/1a oLpu Ce3UIau Ba K3 3apapiaHHIId MyMKHH:
EpHTHﬂaéTraH CUPTHUHT Oup OUpPIUK f03ara MOC KeNraH EpYFIMK OKMMHUTa MHKIOP
JKUXATAAH TEHT OYnTraH (PU3MK KaTTATNMKKa éPUTHIITAHIMK TCHNITaIH.
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@ N
E=— CHU na épurnnrannak Oupiauru 1iarokc
S

E]- @: llyumen  1Im "
[S] im im
1 mokc e, xap Oup kBaapar merpura | JIOMeH EPYFIIMK OKMMH TEKHC TYIITaH CUPTUHHHT
Epurwirannirura  aitunag. HykraBuid €pyFimk  MaHOaum XOCWJI  KWJIAETraH CHPTHHHT
EpuTmirannury EpyrIMK Kydu lra Ba manOajgaH cupTtrada Oynran macodara OOFnmK Oymaim.
Arap HyKTaBHi EpyFnK MaHGau cdepaHuHr Mapkasuaa 6yica, 6y chepanunar S=4z R? 1o3ura
TEHT OYJITaH MYKH CUPTUHHUHT EPUTHITAHIUTH

2

=A4r

Eom—=—=— 6yuma @=1la, a-=
S drr r r

By éputmirannukHUHT OMpUHYM KOHYHWHHU MaTeMaTHK udoaacu OYnubd yHra acocaH CUPTHUHT
EpUTWITAHINIY MaHOAHUHI EpPYFJIMK Kydura TYFpu IponopuuoHan Oynu0 wmanOanaH
éputmiaérrad cuprrada 6yiran Maco(aHUHT KBaJpaTHra TeCKapyu MPOHOPLIUOHAIAND.

EpuTuin TexHukacuna YKMIN, YM3HMIL, THKMII Ba XaK03a MILIAP Y4yH KOPXOHAHHHT
MabJIyM OUp TEKUCIUTH EKH MabIIyM OUp >KoinIa EpUTHITAHIIMK KaHAal OYIInIm, Kepak Macasa
KyJa MyXUMINDP.

MexHat Myxodazacu WHCHEKCHSACHHUHT WYI - WYpUKIapuaa KOPXOHAHWHT KEPaKIIH
éputmiraniuru Jlrokcnap xucoduaa aHuk1ab Gepuay.

Epyrink TYJIKMHIADHHE MOHOXPOMATHKJINIM BA_KOTePEHTIMIH. BUp Xul TYIKUH
y3yHIUKKa 3ra Oynran (Oup XWJ dYacToTalu) SBbHU OUp XHJI paHrgaru EpyrimK HypU
MOHOXpaMaTHK HYp JIECHHIIA]IN.

TeOpanum yacrotanapu Oup xun 6ynub, dhaszanap aitupmacu y3rapmac 6yiran EpyFiauk
TYIKWHIIAp KOTEPEHT TYIKUHIIAP Jenaaau. Xap Xul aToM 0oIka aromiapra OOFIMK Oyamaran
X0J1/1a KOT€PEHT HypJIaHUII YMKapaau. AJIOXUAa aTOMHUHT HypJaHUII yuapuil Bakty 107
CEKYH/JI YaMacH JaBOM 3Taau. TYIKUHIAp TUZBMACUHUHT Y3YHJIUTH L EpYFIMK TYIKUHIAPHUHT
TE3JIUTY C HU ATOMHUHT HYypJIaHMII BaKTH T = 10%cra KyIaiTMacura TeHr.

L=c-1=3-10° m/c -10° c=3m
L HM KOorepeHTInK Macodacy, aTOMHUHT HYp YMKapHO TYpHIll BaKTH T 3Ca KOT€PEHTIUK BaKTH
nevinnanu. Korepent ManOanapHu XOCHII KUIUIITHH
9HT KV TapKaJraH UKKHU YCYJIU MaBXKy/

() 47l | S drr
r

2

1. ®penexa KV3IyJapu. bup-6upura
énpgamrad  ukkura siccu OM Ba OH
Ky3rynap LIyHJal JKOMIAITaHKH,

YJIApHUHT aWuTapyBuUd CHUPTIApU 180° ra
sauH Oypuak xocun Kunaau. lllynunr yuyn
o Oypyak *KyJa KHIUKIup 1-pacm.

2. ®penea Ounpusmacu. bup OyryH mumm
OynmarmjgaH yMyMHH acocra sra OyiaraH WKKHTa
npu3Ma sicanral OYnuO, YJTapHUHT CHUHAMPHIL
Oypuaru 0 )Kyaa KHUUK 2-pacM.
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s2 — 52 = 2xd,

2-pacm
Epyrauk nntepdepennusicu. Epyriuk Mmypakka® Xoaucagup: 6ab3u Xoiapaa y y3uHu
AIIEKTPOMATHUT TYJIKWUH KaOu TyTaIu, O0IIKa XoJuiap/a 3ca, Maxcyc 3appanap((poToHiap) OKUMH
kabu Tyraau. Jlactinab EpyFIMKHUHT TYJIKUH Tabuath OuiaH OOFIHK OYJTaH XOaucalapHU
KYpuO YuKamus.

MabJiyMKH 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHAA TYJIKUH TapKAJIWIINTa NEPIeHIUKYIAp
HYHaAIUIINMIA UKKY BEKTOP- 3J1EKTp MaiiioH KyuiaaHranauru (E) Ba Maruut maiiion
Kywianrannuru Bektopiuapu (H) redpananu. Taxpubanap kypcataauku, EpyFIUKHIHT
¢u3nanoruk GOTOKUMIBHH, (POTOSIEKTPUK Ba OOIIKA TACHPIIAPUHU HJIEKTP BEKTOPHUHT
TeOpaHuIIapy By Kyara kentupaau. LIyHuHr yayH EpyFauK BEKTOPH XaKH/1a TalipraHiMu3 ia
acoCaH SIeKTp MaiiJOH Ky4IaHTaHIUTH BEKTOPUHHU Ky3/a TyTaMu3. Epyriuk BekTopu
aMIUIMTyAacu MOyIuHU A Xapdu 6unan Oenrunaiimusz. bup Xun yactoranu UKKUTA TYIKUH
Kymmiraaaa GazoHUHT OMpPOp HyKTacuaa Oup Xui WyHauraH

Xy

X, = A,cos (ot + a,) 2

A cos (ot + a,) (1)

TeOpaHHUIIUIAPHU YHFOTANTH, 10 (papa3 KWIaiIuKk Oepuiirad HyKTaJard HaTHKaBui TeOpaHuII
aMILTUTyAAcu Kydujaaru popmynnazad TONUIa M.
A=A’ +2A A,cos (@, —a,) (3)
TynkuHmap KorepeHT Oynmaranaa op-oq Y3IyKCU3 paBHILAA Y3rapaau Ba xap KaHaan
KUIIMaTHU OMp XWJT 9XTUMOJI Omtad Ka0yn kuia onanu. [y cababmu coc(olp-0l1) HUHT BakT
Oyitnua ypTaua KMitMaTH HOJITA TEHT.

By xonaa 4" = A12 + A; 4)
Epyrnuk untencusmury 1 (95HU TYIKUHUHUHT TAPKAIMII iYHATMIINTA EPIIEHTUKYISP
MaiIOHYaHUHT 1032 OUPJIUTY OPKAJIM YTaJuraH BakT Oyiinua ypradya EpyFiauK OKUMH) EPYFIUK
TYJKWHU aMILIUTYTaCHHUHT KBaJPATUra IIPOIIOPILIUOHAI I~AZ OyiraHu yuyyH KOrepeHT
TYJIKUHJIAP YCTMA-yCT TYIITaHAard MHTEHCUBIIUTU Xap OUp TYJIKUH aloXHuaa XOCUI KHIaJurad
UHTEHCUBJIMKIAPHU MUFUHMCUTA TEHT OYaau, IeraH Xyjaocara Kelamus.

I=l1+1 (5)
TYJIKUHIIAP KOTEPEHT Oynranaa coc(olx-0l1) HUHT KHIMAT BaKT YTUIIN OWJIaH Y3rapMaiiiu, JJeKH
(da3oHMHT Xap Oup HyKTacuaa y3 KuiimMaTu Oynaau, sbHH

I =1, +1,+2l1,cos (a,—a,) (6)

(ba3oHMHT Kalicu HyKTamapu yayH coc(op-o)>0 6¥ca | yia sxoitnapaa l1+l, man Ba Kaiicu
HyKTanapuaa coc(op-o)<0 6yica, | yma sxoinapaa I+l nan kuunk 6ynamu. lllynnait kuuo
MOHOXOpaMaTHK KOT€PEHT EPYFIIMK TYJIKUHIIAPH YCTMA-YCT TYIIraHaa EPyFiIuK OKUMUHIHT
¢dazoa KaiiTa TaKCUMIIAHUIIH pYil Oepaau, HaTmkana (a3oHUHT 0ab3u Koiiapuaa
WHTEHCUBJIMKHUHT MakcuMymiapu (€pyr coxa) O0IIKa koinapaa -MUHUMyMIIapH (KOPOHFY
coxa) Byxxyara kenaau. by xonuca épyrnuk uarepdepennusicu ned atamanu. l1=I, 6ynranga
TYIKUHIAp UHTep(hEpeHIUsICH aifHICca IKKOJI pyéora unkaau. Y xomnaa (6) ra kypa
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muHEMyMmiapaa 1=0 Ba makcumymnapaa 1=41; 6ynanu. HokorepeHT TYIKUHIAp YUyH XyIIU LIy
X0JIJIa XaMMa >Kor1a Oup Xui EpUTHUITAHIMK XOocui OVmanu ssban 1=215.
MKKHM HYDJAAH KY3aTHIAANIaH HATepdepennon Man3apa. Epyrnuknunr Tabunii Mman6anapu
HOKorepeHT Oynanu. bup Man6anan ynkaértrad TYIKMHHUA UKKUA KUCMTa akpaTuO (EpyFIMKHUHT
KaWUTUIM €KW CHHMIIM EpraMuja), EpyFIMKHUHI KOTE€PEHT TYJIKWHIAPUHU XOCWJI KUJIMIL
MyMKHH. Arap Oy HMKKH TYJIKMHHH Xap XHJI ONTHKAaBUU WYapHu OocuO yTHINra MaxOyp
KUJICAK, CYHT ylapHU OUp-Oupura ycTMa-ycT TyIIUpCaK, HHTeppepeHIrs Ky3aTHiau.

Qdapa3z KWIAWIUK, UKKH KOT€PeHT TYJKuHra axpanum O HyKTaga amanra omaérraH
OyncuH.

P mykTara kenryHua OMpHUHYM TYJKWH CHHIUPHIN KYCaTKHMYM Np Oyiran mMyxutiaa Si
iynHu 60cu6 YTaau, MKKMHYH TYJIKWH 3Ca, CHHAMPHIL KYpcaTKuuu Ny OYIIran Myxutiaa Sy HymHu
0ocub yraau. Arap 0 HykTama Tebpanumn azacu » ¢, 6yica, OupuHun TYIKUH P HyKTana

Sl
X1= Alcosa) t—-—
l91
TeOpaHUIl YHFOTAIU: UKKUHYHU TYJIKHH 3Ca
X2 = Azcosa) t— —=
‘92
. c c o
TeOpanumn yiroraau. by epma 9 = — Ba 9, = — OUPUHYM Ba MKKUHYHM TYIKUHIAPHUHT
}’ll n

2
dazoBuii Te3nmuru. Jlemak, TynkuHaap P HykTama yiroTraH teOpaHUIUIapHUHT (asza dapku
KyHuJarura TeHr oyiaam;

c

S, S, @
5:6‘{___J:_(”zsz_”151) (1)

w=2nvBa 4= — (A - BakyyMIaru TYJKUH y3YHIUTH) OYJIraHd yayH
14

2r 2r
6 =—(n,5,-nS8)=—A (2)

A A
by epna A=nyS;-n;S;, 6ynub A-ontuk iymnap dapku neitmnamu. (2) AaH KYpUHAIUKH, arap
ONTUK Hyutap ¢apku A BakyyMmJaru TYJIKWH Y3YHJIUKIAQPUHUHT OYTYH COH MapTa OJIMHIaHUTa
TeHr Oyinca, sbHU A=tKA k=0,1,2, (3) ©O¥nca o dazanap dapku 21 ra kappanu Oynaau
Ba Xap UKKM TYIKUH P HyKTana yiiroTaérran TeOpaHuIUIapHUHT (azacu Oup xui Oynaau. Jemak
(3) mwapr wuHTepdepeHUMOH MaKCUMymyap wWapTuaup. Arap A Bakyymaara TYJIKUH
Y3YHJIMKJIQPUHUHT SIpUM OYTYH COHUTa TEHT OyJiica, SbHU

A
A=t(2k+1)=, k=01,273,.. (4)
2

Oynca, O0=2mk+m Oymagum Ba P HykTamarm TteOpaHWNUIAp Kapama-Kapimd ¢asand Oyiaiu.
[Mynnait kunuo6 (4) mapt uHTEpHEPEeHCUOH MUHUMYMJIAp MAPTHANP.

IOnka napnanapna unrepdepenuus. ®apa3 kunaitnmuk, maddod sccu-napamien
napjara €pyFIMKHUHT Mapajuien gactacu Tymaérran OyncuH. [lapna rokopura EpyrlIMKHUHT
MKKHTA KOTE€PEeHT MapajuieN JacTajlapuHU KaWTapaau, yiaapaaH OWpH IUIACTMHKAHUHT OKOPH
CUPTHIaH EPYFIINK KAUTHUIIIN XUCOOUTa BYXKY/ra KeJaIu.
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NkkuH4M gacrta niacTUHKAara KMpUILIA Ba YHIAH

YUKHAIIIA CUHAIM. A
1 Ba 2 Hypnap ONTUKAaBUHN HYITapUHUHT GapKu o
A=nS-S; (1) a
b b 2b O B
S,=0C +CB = + = 2
cos o 2 cos & 2 cos @ P o b
S1=0A=0Bsinoy=2btga,sina; 3
2bn )
A= —-2btg «,Sin «, (4)
cos o 2

sinoy=nsina, Ba sin“o,=1-Coscly SKAHUHK bpTHOOpra on6 (4)Hu KyHHuaard KYpUHHIITA
KEJITHPHII MyMKUH. A=2bncosa
iymiap gapku A HE Tymum KU KaiTuin Oypuaru o opkKaiu udomanamn MyMKUH.

A = 2bn cos « :2b\/n2—sin2a1 (5)

Epyriuk TYIKUHM ONTUK 3UYINTH KMYMKPOK MyXUTHH ONTHK 3HYIMTH KATTAPOK MYXHUTIAH
axpatud TypyBuH yerapajaan Kairtranaa (0 HykTama) TeOpanunuiap ¢pazacu 1 ra y3rapaad. Y He
xucoOra onuin yuyH (5) ra BakyymJard TYJIKUH Y3YHJIUTUHUHT SPMUHU KYIIUII (€KU alpulI)
kudost. Hatmwkana Kylingaru nudomaa xocun Oyiamm.

2 -2 ﬂ’
A =264Nn —sin a, —— (6)

2

WuTepdepeHusiHUHT HAaTHKacH (6) KaTTaATMKHUHT KHMMaTUra O0FIMK.  A=KA

2640 —sin 2a, = (2k +1 e
apan 264N —sin o, = (2k + ); Oynranaa MHTEHCUBIMKHUHT MaKCUMyMIIapu

/1 2 .2
Ky3aTUJIaIu. A= (2k+ 1); SIBHU 26\/” -Sn - a, = kA

Oynrannia 3ca MHTEHCUBJIMKHUHT MUHUMYMJIApU XOCHIT OYI1asu.
Kvn nypJuau unrepdepeHius. Wkku HYpHUHT KYIIWAIUIIH Tydailim ByXyara KelaauraH
UHTEpPEPEHIIMOH MaH3apaHUHT OHMp KAMYMWJIMIHM MaBXyJ SKpaHAard EpUTHITaHINK
MakCHMyMJIaH MHUHUMYM TOMOH acTa y3rapud Oopaau. bomikaua aiftranga, mMakcumymuiiap
éitmnranpok O6ynu6 ymymuil (oHIa yHUAIMK aHUK axpanul Typmaiinu. MHTepdepeHunon
MaH3apaHUHI KECKUHJMTWHU OLUMPUIIMAKCaAuAa HUKKH 5Mac, OaJKu KYIpPOK KOrepeHT
HYpJIApPHUHT HHTepepeHMsIIannmIad Goitnananunaim. WnTepdepencron
MaH3apajapja My)KaccamjalraH EpYFIMK SHEPrusCH KYIIMIAETraH TYJIKWHIAp COHM N ra
IIPONOPLUOHAJ, MAKCUMYMJIapJaru SHEPTUs dca N? ra NPONOPIMOHAN paBUIla OpTUO Gopanu.
OHEeprusHU CaKJIaHUII KOHYHHUTa acocaH N opTraH capu MHTep(GEepeHIIMOH MaH3apaHUHT
MakCUMyMJIapJiaH OyJak KUCMIJIapU KOPOHFUPOK OYianyM Ba MaH3apaHUHT KYNPOK KUCMHUHHU
srajutaiiau. IyHMHr y4yH Kyn Hypiaud HHTepepeHuusga UKKH Hypid HHTepdepeHuusara
HUCcOaTaH MaKCUMYMJIap SHCU3POK Ba EPKUHPOK OYI1aau.

Epyrauk HHTepdepeH U ICHHUHT KVJVIAHWJIH LI, HNurepdepomerp.aap.

Epyriuk  uHTepdepeHIMsAcH  XOAMCACH  Ta3CUMOH  MOUIANAPHUHT  CHHIMPHILI
KYpCaTTUUMHU aHUKJAIIJA, Y3YHJIMK Ba OypyakiapHU HHUXOSTAA aHUK Yiadalijia, cupriapra
UIIJIOB OCPUIIHUHT CU(PATUHU TEKIIHPHUIIIA Ba XaK030 JKy/1a KYII Koiiapa KyuiaHaau.

Onka nappanapnan KaiTumiaru MHTepQEepeHuus acocua ONTUKaBUNA TU3UMIIApHU
PaBIIAHIANITHPUII AMAJIra OMUPUIAAN. EpyFIMK TMH3aHUHT Xap OMp CUHAMPYBYH CHPTUIAH
VTranja TymyBYM €pyFIMKHUHT TaxMHUHaH 4% Kaitaau. Mypakkab o0bexTiapaa OyHaai
KaiTHIUIap Kyn O6ynaau. PaBiannamTupuirad onTUKaBUi TH3UMIApAa EpyFIMKHUHT
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KaWTUIIUHA WYKOTHUII YYYH JIMH3aHUHT Xap OUp SPKUH CUPTUTa CHHIUPUII KYpCATKUUN
JVH3aHUKHUIaH OolKaya OyiraH MoJAajaH IoMKa ap/ja Koliasaau. Arap napJaHuHr
CHUHIMPHULI KYPCATKUYH JIMH3a CUHAMPUII KYPCATKUYMHUHT KBaIpaT WIIU3Ura TeHT OyJca,
allHUKCAa XU HaTWKara SpUILnjIaaH.

WNurtepdepomerpnap ned atamaguran MHTEPPEPEHCHOH acOOOIapHMHT OUp Heda Typu
60op. MacanaH, MyXUTJIAQPHUHI CHHAMPHII KypcaTTU4JIapuHUHr Yiadam yuyH JKepmep
uHTephEpOMETpH, IOJIY3JIAapHUHT Oypuakiy yiIuaMJIapUHU — YioYalml  y4yH — OJAy3jap
UHTEephEpOMETpIapHH, JETAUIAPHUHI CUpPTJIapUra MEXaHMK HUUIOB Oepuil cudaTtuHu
tekumpuin yuyyH A.A. JleOemeBHuHT mnosspu3anuoH wunHTepdepomerpu Ba B.A. JIMHHUK
uHTephepomMeTpua QoiaasaHuil MyMKHH. MaiikencoH — uHTepdepomeTpu MacodanapHu
IOKOPH aHHUKJIMK OMitaH yiyamra Epaam Oepaau. Y3yHIUK OUPIIUTHA METP )Ky/1a KaTTa aHUKJIUKA
KaJIMMH, cuMOO Ba KPUIITOH aTOMJIApU YUKApa&TraH TYJIKHUH Yy3YHJIMIH XUCOOM/a aHUKJIAHTaH
HIU.

XO03Upru BakTAa KYIMUUIUK CIIEKTPAJl YU3UKJIAPHUHT TYJIKUH Y3YHIIUKIIApU I0KOpU
Jlapa)kaJiard aHUKJIUK OninaH MabiayM. LIlyHUHTr yayH Oepuiran y3yHIUKIa *KoWIalma urad
TYIKWH Y3YHIUKIAPUHA OCBOCUTA CaHA0 YUKW 3apyPHUITH HYKOJITaH.

Ha3zopar caBosiapu

MoHoxpomaTuk Hyp.

1. KorepeHT Hyp XakKuja TyuryH4a.
KorepeHT HypiapuHUH XOCHJI KUIHII YCYJIIapH.
Epyrnuk untepdepenuusc.
OnTuk Wyn y3yHIUTH Ba GapKu.
WuTepdepeHiys MakcCiMyM Ba MUHUMYM IIAPTH.
IOnka napaanapia naTepdepeHus MaKCUMyM Ba MUHUMYM LIapTH.
Epyriuk unTephepeHuacHHN KyITaH TN,
Wntepdepomerpiap.
K¥yn nypnu untepdepenius Kanaail Xocua KWIMHAIK.

CoNoORWN

10 - Maspy3a
EPYFJINK JAUPPAKIUACH
PEJKA.
EpyTJ'II/IK nudpakiuscy. [ Tolrenc npuHIUIN.
®peHen 30HAIapy yCyIIu.
JoupaBuii Temukaan xocun oynaaurad Openen AuQpakiuscH.
Tupkumgan xocun 6ynaauran @paynrodep nudpakiusicu.

el AN

Tasinu cy3 Ba ubopaaap: nudpaxius, TYJTKUH y3yHIUTH, [ TolreHc
OPUHIUNH, TYIKUH ¢GpoHTH, DpeHen 30Hanapu, TOUpaBHiA
TELINK, THPKHUILL.

Epvr.ﬂnk audpaknusacu. I'ioiirenc npuHIKMIN,. EpyFJH/IK TYJIKUHJIAPUHUHT TYCUKJIAPHU
aitnann® YTUO reoMeTpHK cosl coXacura OypHIIMII XOJUcacH EPYFIUK TU(PaKIUsICH ASHUITAIH.
TYAKUH Y3yHIUTH TYCHK YiauamMu OWJaH YIIYOBJIOWI KaTTaluKiIap OynraHna, SbHU A ~ d Ja
KyWwIn Au(pakius Ky3aTUiaaau.

Tynkuanap audpakuuscu xoaucacu [loireHc npuHIMI EpAaMuia TYITYHTHPUIHIIHN
MYMKUH. [lolireHc mpuHUMNUTa OMHOAH TYJIKWH  XapakaT eTu0 OopraH xap OHp HyKTa
UKKWIaM4M TYJIKUHIAp Yy4yH Mapka3z O0ynu0 xusmar Kuiaau, Oy TYJIKUHJIApHUHT Ypad onraH
STPH YM3MK KEHMHIM MOMEHTIAru TYJIKWH (GPOHTHHMHT BaszusTHHU Oepamau. dpenen [roiireHnc
MPUHLMIIMHN UKKWJIAMYH TYJIKUHIIAp UHTEepPEepeHuusacu
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XaKuJaru TylmyHda Ownad tynaaupau. bupop C manbGanan

TapKajnaéTrad EpyFIMKHUHT TYJIKWH CHPTHHUHT Xap Owup ds 0|
DJIEMEHTH HMKKWIaMuu cHepuKk TYIKUHHUHT MaHOau OYnuld y
TYIKAHHUHT aMIUTUTy1acu p Macoda opTran capu 1/ p KOHYH
Oyinua kamaiiu6 6opanu. Jlemak TYIKUH CHPTUHUHT Xap Oup
JIc areMeHThAaH P HyKTara Kyiuaard TYJIKUH KeIaau:

v

K
dé = —A,dS -cos (ot —kr +a ) (1)
r

(o1+0p)- Tynkua cupt C moinamran  epaaru tedbpanum daszacu, K = 2z /T TYaKuH coHu. p-
CUPTHHHI JC JKOIUIalIraH epharu EpYFIUK TeOpaHUIIUHUHT ammumarynacu. K-
IPONOPIHUOHAIUIUK KOCPPHUIIUEHTH.

Hudpakus xoaucacu UKKU XUl 0ynanu. Arap EpyFiauk MaHOau Ba Ky3aTHII HyKTacu P
HyKTara 0OpyBYM HypJiap JAespiy napajuien JacTaHu xocui Kuica, @paynrodep audpaxiuscu
€k mapajuien Hypiapaard gudpakous Kysatwiagn. Axc xonma @Dpenen audpaxmusicu
Ky3aTWJIau.

@Dpenest 3oHaaapu yeyau. bup xuacan myxutaa HykraBuii C MaHOagaH TapKaimyBuH cepux
TynkuH P HykTajna yiroragurad EpyfiMK TEOpPaHHUIIMHUHI aMIUIMTYJACMHM TOMNMII YYyH
[oiirenc-@peHen MPUHIUINHA TaTOMK KWiaMmu3. ByHnmai chepuk TYIKWHHUHT TYJIKUH CHUPTH
CP  1yrpu um3ukka HHcOaTaH cuUMMeTpuk OYnagu. @dpeHen TYIAKUH CUPTHU UIyHJAAH
XaJIKaCUMOH 30Hajapra axpaTrraHkd, Xap OWp 30HaHUMHI ueTugaH P Hykraraua Oyirax
macodanap Oup-Ompugan A /2 ra ¢gapk KWiagu. M-HYM 30HAHHMHT Tammy 4detujpad M Hyrarada

. . 1
oynran by, Mmacoda Kyiinaarnua upogananaau by=b+ —m 2 (1) m optran capu bpy,
2

——

\\\\\\\\\\\\\\\\'

RIS

SN

‘. \\\\\\\l\l\‘

e ST T T e vy
e Y

et

Maco(a KOHYH OnIaH xyjaa cekuH opta Oopaau. b - Tynkuu cuptunuar O yurgan M HykTaraya
oynran macoda. m-3ona M HyKTana yiroTraguran TEOpaHUIIHUHT aMIUTUTyJacu A , M opTrax
capyd MOHOTOH paBHUIIJIa KaMasiJu.

Wkxku ymHM 30HaHUHT OMp XWJ HyKTajgapugaH M Hykrara KenyBud TeOpaHUILIAp
Kapama-kapu  Qazanu  O6ynmagu. [lynunr yuyn M HykTagarm HaTWKaBuil  EpYFIUK
TeOpaHUIITMHUHT aMILTUTYJacH.

A=A1-Ar+Asz-Ast.....

KU A:i+(i—A2+A—3W+(i—A4+A—5\+ ...... (2)
2 2 2 ) L2 2 )

O®penen 3oHanmapu M HykTama yiroTagurad TeOpaHMIUIAPUHUHT aMIUIMTyAajapd MOHOTOH
KaMarOBUH KETMa-KETIMKHU XOCUIJI KWJIAIH:
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A1>A>A> ... Ay 1>A> Ay > 3)

( A m-1 + A m+1 )
A =
Iy cababmu m ) 4)
06yu6 (2) hopmyna Kyiugarnda coaajiamniaan
A=A1/ 2 (5)

Jlemak OyTyH TYJIKUH CUPTHMHHUHI TabCUPU MapKa3uil 30Ha TAbCUPUHUHI SPMUTA TEHT.

Mapkasuii 30HaHUHT YIUOBIAPU MHJUIMMETPHUHT YIyIIJIapyd TapTuOWga OYIraHIuTH y4yH
épyrmuk C Hykragan M Hykrara ryé jkyla MHIMYKa TYFpUM YU3MKIM KaHaJl 4erpapacuuaa
TapKaiaau, S’bHU JACSIPIU TYFPU YM3UK OYHUYa TapKaIau.
Arap EpyFIuK TYJIKMHUHMHT Hynura Xamma >Ky(pT HOMEpIH EKH TO
HOMEPJIU 30HAIAPHH TYCYBUM IUIACTHHKA Kyimica, M Hykraga TeOpaHuin
aMIUTUTyIaCl KECKMH Kymaimb ketaau. byHmail miacTuHka 30Ha
IUTACTUHKAacH 71e0 aTtanmaau. 30HA IUJIACTUHKACH HHUFYBYM JIMH3a KaOH
unad, M HykTaga EpyFIUMK MHTEHCHUBIMIMHHM JKyAa KyOo MapTa
Ky4auTUpaau.

JdoupaBuii_TemmkaaH xocuia ovViaaauran @penen audpakuuscu. Chepuk Epyriuk
TYJIKWHUHUHT Wynaura R paguycnu  nouwpasuii Temuru Oyirad maddodmac TYCHK Ky IMU3.

OKpaHHU IIyHJaW xoWnamrupamusku, C  EpyriInK
MaHOauJaH TYMMPWITaH NEpHeHANU-KYIAp TEIIUKHUHT
MapKas3ura TyFpH KEJICHH. R
Tewmkuunr R pagnycu d Ba d, y3ywnukinapaad xyga C I
knunk Oynranga, d uu C maHOagaH TYcuKKaya OYyiraH

macodara tenr ne6, d Hu 3ca TYcukaaH M Hykrarada
O0ynran macodara TeHr ned xucobiam MyMkuH. Arap d d d
Ba O, Macodaiap

A

—\
y
A 4

mA

r, = qlab -

a+b

[IApTHU KaHOATJIAHTHpCA, TEUINK P HyKTa y4yH aHuKIaHraH @peHen 30HanapuaaH Tynna-Tyrpu
OMPUHYU M TaCMHU OYMK Kojaupaau. Ounk dpeHen 30HalapUHUHT COHU

2
S
Ala b)
M HyKTagaru TeOpaHHILI aMITIUTY1acH
A=A1-A,+Az- As+..+ A
@dpeHen 30HATAPUHUHT COHM - KY(PT €KM TOK COH OYMK Oynuimmra kapad, M HyKTaHUHT
¥3ua MHTEBCUBIMK MaKCUMyMra €KM MUHHUMyMra spumaad. Mucon ydyH Oy coH 3 ra TeHr
6yncun. Y xonga 1udpakliioH MaH3apaHUHI MapKa3uJa UHTEHCUBIMKHUHI MaKCUMyMHU XOCHII
Oynmamu (pacm).
Jlemak noupaBHii TEMIMKIAH XOCHI OYnaaurad ITupakiuoH MaH3apa
HaBOaTMa-HaBOAT >KoiyamraH €EpyF Ba KOPaMTUP KOHIIEHTPHK
xananapnad ubopat Oynanu. ManzapaHuHr Mapkasuaa € €pyr (M-TOK
COH), & Kopa (M-Ky(]T) 1oF Oyianu.

Tupkunyian xocua oyaaauran @payurodep audpaxkumuscu.
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Kenrnuru a ra tenr 6ynran bC tupkuiira napauien Hypiap AacTacH Tymaérrad OYJICHH.
Tupkum y3yunuru 1>>a. Tupkuin opacura HypJapHu 0or (oKasl TEKUCIUK/IA TYTIJIOBYH JMH3a
YypHatuiaran. Tupkuiira eTu0d KeayBYM TYJIKMH (POHTUHHUHT Xap OUp HyKTacu Oapya TOMOHTa
TapKalyBud TeOpaHMIUIapHUHT MaHOamaup. Jlactna®ku iynamumnan ¢ Oypyakka Oypmin0

KETYBYH HypJap JUH3aHUHT (OKaJ TeKUCIUTHIATH
SKkpaHHUHr B Hykracura Wurwiagu. B Hykramaru
untepdpepenmstauar karramuru MCB Ba NDB nyprnap
opacujaru A ONTUK HYyn dapkura Ba EPYFIUK
TYJAKUHUHUHT y3yHiauru 4 ra 0ornmuk MF/MN =sing
NF=A MN=a

y X0Jaa A =asin ¢

TYJIKWH CUPTHUHT OYMK KUCMUHU OMp XHJI KEHTJIUKIAru
2K Ta 30Hara akpaTuil MyMKHH.

Arap 3oHanap conu xypt Oyica, asing =+2k(A/2)
k=0,1,2,3 6ynu0 audpaxuss MUHUMYMIIApH Ky3aTHIIa M
(kopoHFu coxa). Arap 30HaJap COHM TOK O¥yJica
asing=x(2x+1)A/2 k=0,1,2,3....... TG PAKITISL
MaKCHUMYyMJIapH Ky3aTuiiagau (Epyr coxa).

Ha3zopar caBosutapu.
. EpyFnuk nudpakuuscu HuMma.

. ' Toiresc nmpuHIUIN.
. @peHen-rroireHc NpuHIUIN

. Openen 30HaIapu.

. @payHrodep audpakuuscu.

01N N KW~

11 — Maswpy3a

4,047

o017

~stng 24 -

Al
o

. Judpakmus 103 OepuIy yIyH KaHIai mapT OaKapriIuIy Kepak.

. Joupaswuii Temmkaan xocui 0ynaauran hpenen nudpaxiuscy.

. butra TUPKUIIAA Ky3aTUJIaJiuTran Z[I/I(l)paKHI/ISI MAaKCUMyM Ba MUHUMYM IIapTIap.

EPYFJUK HYPJAPUHUHI KYTBJIAHUIIH

Pexa

HMxxunanma HYp CHHAUpHUIIAaru KYT6J'IaHI/IIJ_I.

el N

Epyrnukan kyr6nanumu. Tonspusatop Ba aHaau3atop. Majoc KOHYHH.
EpyfnukHu KalTumiia Ba CHHUIIAA KyTOnanuii. bprocrep KoHyHU.

OnTrK aHU30TPOIHSHU CYHBUH PABUIILA XOCUI KUJIHIIL.

R

A 4 si
+2a +3a sin g

Tasinu _cy3 Ba moOopajap: ¢dotorpadus, rojorpamma,

Tabuuit Hyp, KyTOJaHTaH HYp, MOJIAPU3aTOp, aHAIU3aTop, Mairoc

KOHYHH, bprocrep KOHyHH,
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Epyrankau _kyruéianumm, IlonsipusaTop  Ba _aHaau3atop Maaioc KOHYHH.
EpyFIMKHUHT KyTONaHWII XOAMCACH EPYFIMK HYPUHHM KYHAAQIAHT 3JCKTPOMATHUT TYJIKUH
OKAHJIMTUHU  Tacaukiaiau. Tabuumit EpyFaMK Hypuaa YHU TapKalull — HyHATUIIWTA
HNepneHaAuKysip Oynaran Oapua HyHamuuapaa EpyFiaMK BEKTOPMHUHI (JIEKTp MaiiloH-
KYyWIaHTaHJIUTY BEKTOpHU-I) TeOpaHUILIapy coaup Oyinanu Ba Oy TeOpaHUIUIapHUHT OMpOHTACH
xaM Oolka TedpaHunuIap ojaauaa agp3ajuIMKKa 3ra OyaManIu.

Arap €pyFIIMK BEKTOPUHHUHT TeOpaHUILIapH (akat 6urra

TEKUCIIMK/A 103 OepaéTtran Oyiica, OyHnan EpyFIMKHA SICCH E

(8xu TYFpU uM3KMIM) KyTOIaHraH ae6 roputunamy. Epyrmik Tabiiy nur

BEKTOpH TeOpaHa€TraH TeKUCIUKHU TeOpaHUIL

TEKUCIUTHIEO aTaaiu.

Sccn  kyrOmanran — EpyFIMKHM — TaObuuil  €pyFIMKIaH E
noJsipuzaropnap (Kyromarmunap) ae6 artamyBuu acOobiap
épaamMmia OJIMII MyMKHH.

q utblangan nur

N

TypmanuH 1iactuHkacu Bp €pyrnuk HypuHU B/ B, / d
KyTOnaiinu Ba mnossgpuzatop OYynul xu3mar
kunaan. Mkkuaan By TypmanuH miiacTHHKACH
yHra  KyTOJaHraH Hyp  TymaéTraHWHU
aHUKJIaIlTra UMKOH Oepain

Y
>
>
>
>

v

L i

. TYynkuHHUHT KyTOJMaHraH €KkM KyTOJAHMaraHJIMIMHM aHUKJIAIl Y4yH MYJpKamianrad Oy Bj
acO0o0HM anamm3arop neimnaau. [lomspusaropnapra €pyrMK BEKTOPHHHHT aMIuMTynacu Eg
Oynran

Hyp Tywaérran OyiacuH. by BekTopHu nossipusatop P naH N

yrran kucmu Eo OyncuH. A ananuzatop Ttekuciauru P / )
1

NOJISIPU3ATOpP TEKUCIUTUTa HHUcOaTaH o Oypuakka Oypwiran
OyncuH. AHanM3aTOpAaru yIrad EpyFiuK BEKTOpU A E#/'
E=Eycosa Q) %
Epyriuk MHTEHCHBIMKIAPMHUHT HHUCOATH aMILIUTYanap A
KBaJ[paTyiapy HUCOAaTIapura npornopuyuoHan OyiIranu yuyH ‘ /

I E° ) Vo
— = 2=C0s a

, _ 2
€xun I=lpcos“a (3)

by Maitoc KOHYHUHUHT MaTeMaTuK udoaacu 6yind Oy KOHyHra acocaH aHaJu3aTOplaH YTraH
EpyFIMK WHTEHCHBIIMTH TOJSIPU3ATOPAAaH YTraH EPYFIMK WHTCHCUBIWTUHH aHWIA3AaTOp Ba
MOJIIPU3ATOP TEKUCIUKIIAPH Opacuaaru 0ypuyak KOCHHYCHHH KBaJpaTUra KyraiTMacura TeHr.

Arap KucMaH KyTOJaHTaH €PYFINK MOJISPU3aTOp OpKaIM yTKazuiaérran Oyica Ba ac000
Hyp HyHamumm atpoduia almaHTUpuica, YTraH EPYFIAMK WHTEHCUBIMTH lmax Omiman Imin
KAWMAaTIIap OpaliFuIa y3rapuod Typau.

P _ Imax - ]min
[max + Imin (4)

udoaa KyronaHum qapaxacu ne6 aranaau. Sccu Kyronanran Epyrnuk yayH lnin=0 Ba P=1
Tabuuit épyriK YIyH |max=Imin Ba P=0.

EpyfriimkHUHr KaWTHIIZa Ba CHHMINAA KyTOJganumu. Bprocrep KoHyHu. Arap
€pyFIMK HYPUHWHT WKKHUTA JUENCKTPUKHH aXpaTuOd TypyBuM dyerapara (MacaiaH, IIHUINA
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TUTACTUHKA CUPTUTA) TYIIUII Oypuyard HoJra TEHT Oyiamaca, KalTraH Ba CHUHTaH Hypiap KUCMaH
KyTOnanran OVmamu. KaiiTran HypAa TYyIIMII TEKUCIWTUTa NEPIEHIUKYISAp TeOpaHUILIap
KYIpoK Oynmaau (HyKTanap), CHHTaH HypJa 3ca TYIIUII TeKUCIUTUIa napaiien TeOpaHuliap
KYIIpoK Oynamu (MKKM TOMOHHMJA CTpeNKa). EpYFIMKHMHT TyIIMII OypYarMHHUHT TAHTEHCH
JUENEKTPUKHUHT a0COJIIOT CHHIUPHUII KYpCaTKUIUra TEHT Oyica
KalTran Hyp TYJIMK KyTOJaHa/IH.

tgig=n Q)
by wmyHocabar bprocrep KOHyHH HOMH  OuiaH i
roputiiany Ig Oypuak bBprocrep Oypuarm €ku Tyna
KyTOnanum Oypuaru ne6 aramagm. Epyrmmk Bproctep
Oypuaru ocTuja TyIIraHia KalTraH Ba CHUHIaH HypJap
¥3apo mneprneHaukyasap Oynmamu. Tymaérran Epyriauk
TYJIKUHM  JUENEKTPUK  HMuyura  Kupub, aromuap
TapKuOWIaru  9JEKTp  3apsajapuHd  MakOypuit
TeOpanunuiap Oaxapumra onubd kemamu. TeOpaHyBun
3apsayiap SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAp Tapkatagu, Oy
TYIKWHIApHA OM3 UKKUJIAM4U 1e0 aTaitMus3.
JIMeNeKTpUKHUHT HMYWJa WKKAJAM4Yd TYJIKUHIap TymyBud (OupiamMuu) TYIKUH OWJIaH
Kymuiaay. bupiaMuu Ba MKKWJIAM4Yd TYJIKUHIAp YIIWIUIIWAAH XOCHJ OYiIraH HaTHKaBUN
TYJIKUH CUHTaH TYJIKUHHU Oepanu. 3apsajapHUHT MaxOypuil TeOpaHUILIapU MaHa M1y
HATH>KaBUM TYJIKUHHUHT O BEKTOPU HYHaIUIINWIA COAUp Oyanu.

MKKWJIAHMA HYD CHHAMPHILIATH KVTéJanum. FEpyriuk Hypu 6ab3u KpucTaaiapiaH
YyTranja UKKWTa Hypra axpanaad. by ukkunanma Hyp cUHIUpHUII Ae0 HOM OJITaH XO0Juca UCIaH/
mmatu (Ca COgz-xancuii kapbonat tTy3u) yuyH 1670 iunga Hanuwsiiuk Qusuk  Opasm
bapTonoMuH ToMOHMAA Ky3aTWirad 3a4. VIKkuinanma Hyp CUHIMpUII BaKTHUa HypJapJaH Oupu
oJlaTJary CUHUII KOHYHUTa OVHCHUHAAM Ba TYIIYBUM HYp XamJia HOpMaj OuiiaH Oup TEKUCIIHK/a
éranu. by
Hyp (HOpMai) onauii Hyp ne6 atamagu Ba O
Owian Oenrminanany. HypiapHUHT HKKUHYKMCH €

raiipuoanuii (aHoman) Hyp 1e0 aTaiau yHH € —I—I—

xapu OwmnaH OenrwyiaHaad Ba YHUHT Y4yH

Sin o fﬁf o

Sin a,

\ 4
\ 4

HUCOAT  TymMm — OypyarnHUHT
Varapumm Ounan y3rapaau. Xarto Epyriuk
HopMan Oyiinya

TylIraHJa XaM Fapuoaauil Hyp, yMyMaH KalTraHnua,

nactinalbku ynunan oragu. Hukon nmpusmacu ned atamaauras

MOJSIPU3ATOp KyJda KEHI TapKairadH. Y HClIaHj —IIIaTH

npU3MajJapuHM KaHaja 6an3zamu 6unal énumrupunanu. bynna —
KaHaJa Oaa3aMUHU CUHAMPHUIN KypcaTrudyu N 6Yaud y n<n<ng 0
IIAPTHU KaHOTJIAHTUPHUIIN KEPAK. v

Onnuit Hyp TyJa MUKW KaWTUINTa ydpauau, Faipuoaauid Hyp sca 6emanon yTtub ketaau. bab3u
KpUCTaIJIapJa HypiapJaH OupM HWKKHHYMCUTA KaparaHaa KympokK roTwiagu. by Xxoxamca
auxpousMm  ne0 aramaam. Kysra kypuHamuraH HypiapAa KywIid JIAXPOU3M TYpPMaJluH
KpUCTAITMIA Ky3aTWiaaud. YHAa oamuil Hyp 1 MM y3yHIMKAa naespiu OyTyHIal IOTUIIAIU.
Cuptnap 103u Karra Oyiran KyTosoBYM acOobmap monspoumiiap aevunaau. [lomsapoua xyna
KyWId TUXPOMK KPUCTAT XUCOOJaHraH repanaTUTHUHT Kanmuaauru 0,1 MM Oynran mycTu
HypJlapiaH OWpWHM XakKukatna OyTyHiail rotu® onmb, OyHAall foma KaTiaam KyTOJIOBUH
Bazu(acuHu YTaiiau. 3aMOHABUN TMOJSIPOUANAP CIEKTPHUHT OuHadIIa Ba KU3WI COXaTapUHU
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KHCMaH KyTONaHTaH Xoia yTkazanu. [lomspoupmap aBToMOOWNI Wynnmapuaa XadgOBUYMHUHT
KY3MHU KapliugaH KenaéTraH MamuHa (apacMHM KY3HM KaMalITHPHUII TabCUpPHAAH Myxodasza
KWIHIIA XaM TaTOMK 3TWiIagu. ByHUHT y4yH aBTOMOOWJIHHMHI OJAMHTH OWHAcH Ba (apaiapu
MOJISIPOUIAH SICAJIA]IN.

ONTHK __AHW3ATPONMSHH __ CYHBMIi _ PaBHINIA _ XOCHJI _ KWIMIN, _ EpyFiukHUHT
KpUcTaJIapja Typiad HyHanuuuiapia Typiuda Te3JIUK OuilaH TapKajWIIW ONTHUK aHU3aTPOIUs
nevinnanu. Ou3nK XycycusTiapyu HyHanunuiapra OOfJIMK OYiaMaraH MyXUT M30TPOI MYXHUT 11e0
atanagy. OU3MK XyCycusTIapu WyHanunuiapura OOFIUK OViIraH MyXHUT 3ca aHM3aTPOI MYXHUT
ne6 aranagu. M3oTpon myxutna (IIMIna IUIaTUHKAAA) EPYFIMKHUHT CHHUIIN, CHHUII KOHYHUTA
Oyiicunaau. AHM3aTpoN KpUCTaUlapuia (MCIaHj InaTv) EpyFIuK HypH CHHTaHIa UKKHIIaHMa
HYp CHUHJIUPHULI XOAUCACHU Ky3aTUIIaIH.

Wkxkunanma Hyp CHHAMPHUII THHHUK H30TPON JKMCMJapjaa Ba KyOWK THU3MIaru
KpUCTAJUIApJa Xap XWJI TabCUpJap OCTUIA BYKYATa KEJIUIIU MYMKHH.

[umanan scara Q IJITACTUHKAHU y3apo P Q l P, _
nepneHaukyissp P Ba P;  monspusaropinap  opacura !
xoinamrupamu3. lluma ngedopmanusiianmaran — xosja
OyHmai TU3UM EpPYFIMK YTKa3Mmaau. Arap IIHMIIaHUA
nedopMmanusiiacak (macanad, Oupop YK Oyiimda CHKCaK)
TU3UM OpKamM EpyFmmk yTa Oouutaiimm, IIyHUHT OuiiaH
Oupra, TU3UM OpKallu YTraH HypJjapaa

T

Ky3aTWJIaJMraH MaH3apa paHr-Oapanr 4YM3MKnap OwiaH omiaHrad Oynanu. Yusukiap
KOMJIAIIMIIMHUHT XapakTepura Kapad IUIaCTUHKAa HMYWAard KywIAHUIUIAPHUHT TapKaJUIIH
XaKuja MyJioxasa FopUTHII MyMKHH.

Kyunanunuiapay TEKIIMPUIIHUHT ONTUKAaBUN yCyJlIM MaHa Iy CYHbUHW MKKUJIAHMa HYp
cuHaupuira acocjgaHrad. OnTvkaBui ycyln HIMINAAAH sicaifaH MaxcyJaoTiapia 3apapiu
KyWIaHUIJIAPHUHT OOp-HYKIUTMHU TEKIIUPUII YUyH UIIUTaTUIaaAu. bpakiapHuHr
@KPaTULIHMHT OyHAal yCynau Kyda XaMm Ce3rup

oymamu. 1875 #wmnna Kepp cyronumknapaa (amopd

aTTU KHCMIIapJia XaM) OJIeKTp MalJoH TabCHpHIA

UKKWIaHMa HYp CHHIMPHUII BYXYAra KeJIUIIUHH ———————=="" -
kamd kunau. by xomucanu Kepp sddextu nebd

aTajras. No-Ns=kE

Ha3zopart caBosiapu.
TaOuuii Ba KyTOnaHran EpyFimk Hypu.
[TonsipuszaTop Ba aHAIM3ATOP.
Maitroc KOHYHH.
Kyromanum napaxacu
EpyrnukHUHr KaWTHINAA Ba CHHUIIAA KyTOnaHUIIN. BprocTtep KOHyHH
WNkxunanMa Hyp cuHaupUIaard Kyronanul. [lomsipoupiap.
OnTHK aHU3TPOMUSHU CYbHHUI paBUIIIA XOCHUI KUJIHIIL

NoabkowhE

12 — Masbpy3a
EPYFJIMK JUCHEPLUACH
Pexa
Epyrnuk nucnepuusicu. Hopman Ba anoMa JucHepIus.
Epyraukaunr rotumumm. Byrep KoHyHH.
Epyrnuknu counnuimy. Peneit Konynu.
Jonmuep s dexrtu.
BaBuno-UepeHKOB HypIaHUIIN.

asrONE
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Tagny c¢y3 Ba ulopajgap: UKKWJIaHMAa HYp
CHUHIIMPHII, ONTHK aHU30TPOIHS, H30TPOI MYXHT,
nedepmanus, Kepp sddextu, crextp, CHHIMPHUII
KYypcaTru4u, HOpMal, aHOMall, TYJIKWH SHEPTHSICH,
byrep KOHYHH, FOTUJIUIII KoePHUIHEHTH,
WHTCHCHUBJIHK,

Epyrauk _jgucnepumscn. Hopmana Ba anoman jgucnepumsi. MojiaHUHT aGCOTIOT
CHHIUPHII KYPCATKUYMHH EPYFIUK TYIKHHUHUHT YacToTacH () €ku y3yHIaurura (A) OOFIHUINTH
OuaH ro3ara KejayBuM Xojaucayiapra Epyriuk aucrnepiusicu ned aranaau. by oormmmuk n=Ff(w)
éxu n=f(\) dpyukuusaap ounan ndoganiaHaau.
N. Hroton 1672 #tmnna Oupunum 0ynub Epyriuk
JUCTICPIMACHHU  AKCHEPEMEHTaNl  TEKIIUP.IH.
Taxxpubana mpu3Ma OpKalld YTraH OK EpYFIUK
HYpH TYJIKUH Y3yHJIUTHra OOFJIMK paBHIIIA
KA3WILIAaH OunHadaraya paHraaru
EépyFiMKIapra axpajral, SbHU HYpJAHHII
CHEKTPUHH XOCHJI KUJITaH.

bupop yvacrora nHTepBAIN A® 1a CUHIUPUIL
KypCaTKA4U AH HUHT Y3rapuIlrHA
XapakTepiaoBun  AH/A®  KaTTalMK  MoIJa
nucriepuuscd yidoBu ne06 atanaam.  Yacrora
OPTHIIHN OwsiaH MOJJAHWHT  CHHIUPHUII
Kypcatkuun optud Oopca, spHU AH/Am>0,
Oynca, HOpMan AucHepuus Aeuwianud. Arap
YacTOTa OPTUIIM OWJIAaH MOJJAHHHT CHHIMPHII
KypcaTKu4M Kamaiica, spHH AH/A®<0 O¥nca,
aHOMAJI JUCTIEPLUS JECHUIIA .

Hucnepnus XOAUCACUHU TYLIYHTUPUII Y4yH
EpYFIUKHM  DIIEKTPOMAarHUT  TYOKUH  Ae0, Mojana
TY3WIHIIUHU 3Ca JJICKTPOH Ha3apus acoCHJia TacaBBYpP
KUJTUII eTapiid. DJIEKTPOMArHuT TYJIKHHHHUHT JIIEKTPOHTA
TabCUP Ky4H
F=F+F=-qE+q[VB] 1)

Xucobmanmap F Fe man 1000 mapra xkuuuk. [lynunr
yayH (1) nan

F=-qE=qEocos ot (2)
Eo-onmekTpomMarHuT  MaiiioH  KywiaHrawauru @ E HE
aMILIMTyaa KI/IﬁMaTH. (D'TS”J'IKI/IHHI/I IOUKIHNK YaCTOoTacCu.
Makxkcgern HazapusICHra acocaH JIIEKTPOMATHUT
TYIKMHHUAHT TapKAJIUII TE3JIUTH

C

Jou
n

9 =

C
MyXUTHU CUHAUPHUII KYpCATKUUU g . Kymunnuk xomnapaa p=1 6ynmub n= €. Arap
MOJJIAaHMHT OMPIWK Xaxkmaaru atomsap conn N Oyiica, y Xoija 3JE€KTpOH Hazapusira acocaH
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N —
m

n = 1+
£, (a)o2 —w’ ) B .
. By dbopmyna acocuma N HUHT KUHMATIApUHU © Ta OOFIMIIUTH
IIYHU KYPCATIUKU MYXUTHUHI CUHIUPUII KYpCcaTruud N TYJIKUH 4acTOTacUra MOHAH]| paBUIIIa
optu6 6opanu. JIekuH TYIHH YacTOTach
® MYXUT DBJICKTp 3apsiap XyCyCHil TEOPaHHMIUIADHUHT A
qacToTalapuaaH OWpH ¢ Ta SMHIAMTaHAa © HUHT
KMIMaTH KECKWH OpPTHO KEeTaJu. ® HUHT KUUMATH Mg Ta
IOKOPU YacToTajlap TOMOHMJIAH SIMHJIAIITaHJa 3ca H HUHT
KAHAMaTu KeCKMH KaManub keragu. bomraua adtradgma o
HUHT @ ra suH Oynran coxacuaa N=¢(w) dyHkIus
Y3WJIMILIUTA 3ra OYIaiau.
bynunr cababu Hazapuii Mynoxasamapjaa TeOpaHma
XapaKaTHUHT CYHUIIHHU SbHU AJIEKTPOMATHUT TYIKUHHUHT

v

OMp  KUCMUHM  MyXUTAa  IOTWIMIIMHK  XucoOra ®0 Q)
OJIMHMAaraHJurujup.

Epyrankuunr FOTHJIMIIN. byrep KOHYHH.
DIIEKTPOMArHUT TYJIKUH M MOJJaJaH yTranja

TYJKAH  SHEPrUACMHMHI  OUp  KHCMHU  BJIEKTPOHJIAp
TeOpaHUIINHN yHFOTHIITA cap( OYmasm.

By sHeprust KMCMaH 3J€KTpOHJIAp YHFOTraH MKKWIAMYM TYJIKUH Tap3ujia HypJaHUIIra
KaWTaau; KUCMaH 3ca MOJJIAHMHI WYKW 3Heprusicura ainanagu. lllynnait xunub Epyrnmk
MOJ/IaJjaH yTraHja  yYHMHI MHTCHCHUBIMIM KaMmasau-EpyrIMK Mojdana roTuinaau. Taxpuba
Kypcaraauku, pyriuk uaTeHcuauruauHr dl Mmacodana y3rapumm  dl=-y1dl (1)
y-fotwmi  koepdunuentu OYaMO IOTYBUM MOJAA XYCyCHATHUra OOFIMAMP«-» HIIOpa
MHTEHCUBJIMK KaMalMIIHM KypcaTaid. EpyFIMKHMHT IOTYyBYM KaTjaMra KUpUII MaiTaaru
UHTEHCHUBIHIH lg ra TeHT Oyiica MOAaHUHT | KA MHIMKIArd KaTllaMUIaH yTraH EpyFIuKHUHT |
MHTEHCUBJIUTMHY aHUKJIaHMU3.

a 1 dl
[==-~#]
fo 2
n/-In/l =-yl
oo 3)
— I
I =1 o€ ) 4) By byrep konynu ne6 aranaau. by koHyHra acocan €pyFiauk

1
1= —

WHTEHCHUBJIUTH FOTYBYH MOJIa]1a SKCIIOHEHCHaN kKamasiiu. (4) na X oynrannga l, lp ra
HucOaTaH 3 MapTa kaM O6ynanau. Jlemak, IoTHIUII KoepPUIUeHTH YTaéTraH EpyFiiuK
WHTCHCHUBJIUTUHY 3 MapTa KaMalTUPAIUTaH KaTjiaM aJTHHJIATUTA TeCKapyu OYJIraH KaTTaIUKInp.

Epyranknunr _counmnnmmu. Peneii_konmynu. Epyrmuk mypnapu Homaddod momma
OpKallM YTranaa EpyFIMKHUHT OUp KMCMH aTpodra counaub keramd. EpyFIMKHMHT COUMIIUIIHN
*KapaHM KIAcCHK HYKTaW HazapJaH MoJajajaH yra€rraH EpyFiMK  aTromjapiaru
AIIEKTPOHJIAPHUHT T€OpaHUIINHYU yWFoTUIAaH nOopataup. TeOpaHaéTran 3JaeKTpoOHIap XaMMa
HyHanmum Oyinabd Tapkajma€TraH MKKWIAMYM TYJIKUHJIAQPHUHT MaHOau Oynub Konaaw.
EpYFIMKHUHT COUMIHMIIM acocaH OMp >KMHCIM OYIMaraH MyXuTAa rosara kemaau. Onrukasuii
OMp JKUHCIMMACITUKIApH aHUK U(oJalaHTaH MyXHT JIOHKa MyXUT €0 opuTtuinaau. Yuapra: 1)
TytyH, spHU Taznapaard Myaudd Xomaa opran Maiina 3appanap; 2) Tyman rasmapaa myaniia
X0J1/1a IOpraH CYIOJIMKHMHT Maiina tomumnapu; 3) Cyronukla Myajuia cy3ud IOpYBYM KATTHK
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3apanapjaH xocui O0ynran cycnensusuiap; 4) Cagad, comos, cyTaek ONmoK muma Kadu KaTTuK
KUCUMJIIAp KUPaIH.
Arap Oup *KMHCIMMACIUKIAPU YITUYOBH EPYFIMK TYIKUH Y3WHJIUTHIIAH KHYUK (~
0,1 A arpoduma) Oynca counmnran €pyrIMK MUHTCHCUBIHMTU | EPYFIMK TYJIKUH Y3YHJIUTHHUHT
TYPTUHYH Japa)Kacura TeCKapH MpOnoOpLHOHAN, ShHU
I~ ~ 1—
2°
by Gormanum Peneit koHyHu Homu OunaH ropuTwiagu. babzan nonxa MyxuT ae0 araiuiiu
MYMKHH OYyJIMaral CyrOJIMK Ba rasjap XaMm EpyFJIUMKHU MalyM OHp Jaapaxkaza codaiuiap.
Mounekynap cababum OyiaraH EpyFIMKHUHAT Oy Typ COUMIIUII MOJICKYJISAP COUMIUII Je0 aTaaaau.
OCMOHHHMHI XaBO paHr TycAa KYPUHHUIIM MOJEKYJSp COUWIMII OWIaH TYIIYHTHPHIIAIH.
ATMocdepanaru y3iaykKcu3 paBullga 103 Oepud TypyBUM TapTHOCHU3 MOJEKYJSp Xapakartiap
HaTWKacuJa BYXKyJAra KeIyBUM XABOHMHI KYIOKJIAHMII Ba CHUMPAKIIAHMIN >KOWJIApU yEIIaH

KemaéTran EpyFIMKHN coun6 Gepamn. Bymma I ~1/A* konyHra acocan xaBo panr Ba KyK Hypiap
capu Ba KM3WJ PaHIZIard Hypiapra HuUcOaTaH KywIMPOK COYMIMO OCMOHM XaBO pPaHI KHIMO
kypcatamu. Ky€m ropu3oHTAaH macTaa Typraiua, yHaaH OeBOCUTa TapKala&Tran Hypiap Karra
KQJIMHJIMKAArM COYYBYM MYXHUT/AAH YTUIIM HATW)KAacUAa y3yH TYJIKUHIap Ounan Ooiuiinu. Iy
ca0aby OCMOH 3pTa TOHTH/Ia KU3THII paHITa OYsirad KypruHaIH.

Jonmiep 3ddexkrn. Tynkun manOam Ba Ky3aTyBUMHUHT Y3apo SIKUHJIAIIUIL EKU
Y30KJIallUII BaKTUAA KalJl KUJIMHAAUTaH TYJIKUH YacTOTacH (Y3YHJIUTH)HUHT Y3rapHuily
Homnmuep addextu aed aramagm. u u
TaxpubalapHUHr  KypcaTwmimuya, MaH6a  Ba ] 14
Ky3aTyBUM Oup-OMpura siKMHJIAMIAETraH XoJjjaa Kanj
KWJIMHAQJUTAH TYJIKWH 9acTOTach MaHOa dwapaérraH
HYpJIaHMILl ~ 4YacTOTacHJaH  KarTapok  Oymanu.
Akcunua Manba Ba Ky3aTyBud OMp-OupHaaH 0 AN -
Y30KJaaéTran Xoj4a Kaij KWJIMHAIuraH 4acTroTa \/ \/ XS(;
KHYUKpOK  OYymamu.  JlopeHn

MaHOa Ky3aTyBYHU

alMalITupuiuiapuaad ¢oigananu® MaHO6a yukapaéTran €pyriIuK TYJIKUH 4acTOTacH Vo OWJIaH
Ky3aTyBYaH Kaill KuwiaéTraH HypJaHUII YacTOTacHu V opacujaru OOFJaHMIIHU XOCHJ KUJIMII
MYMKUH.

N

v =0, L1 —=/ 1+ —

C C (1)

Manb6a Ba Ky3aTyBUMHHUHI Oup-OMpura HucOaTaH XapakaTjJaHWII TE3MUTH Iy
EpYFIMKHUHT BaKyyMJard TE3NUTH C JaH aH4ya Ku4uk (Jg<<c) oynranna (1) udoma takpudan
KyWHMJIary makiaa €3uiiau:

% |
0
V=0, (1 - —

\ c) )

Honmuiep »¢dextunan  3appaiap, CaMOBHHM KHCMJIap XapakaTMHU YpraHulga Xamja
XapakaTJIaHyBUM 00BEKTIIAP Y30KIUIHMHH PAJUOIAKAMOH YiIdanuiapia KeHr (oiiananunaim.

Bapunjos-Yepenko Hypaanum. [1.A.YepenkoB C.M.BaBunoB paxOapiauru octujaa
unuad, 1934 #wnna paguiiHUHT Y-HypJjapyd TabCUpUAA CYIOKIMKIAPHUHT ajoXuja Typ
HypJIaHUIIUTa 3ra OYynumuHu Tomau. BaBuioB, Oy Typ HYypJaHUIIHMHT MaHOau 7y Hypiap
BY)KyJra KeITHpa€TraH KaTTa Te3JIMKIaru >JeKTpoHiaap ae6 Tyrpu ¢apa3 kuiaau. Basuios-
UYepenkoB s¢pdextn ned aranran Oy xonucanu 1937 itmnpa W.E.Tamm Ba U.M.Dpanknap
Hazapuil TymyHTHpHO O6epannap.
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3apsutaHral 3appaHHHT TE3NUTH L>C/H OYNAraH Xoima 3appa XaTTO TEKHC Xapakar
KWITaHaa XaM Y3uaaH 3JeKTPOMarHuT TYJKUHIIAp YuKapaau. BaBuinoB-YepeHKOB HypJIaHUIINIA
uca TynkuHnap kyn 6ynaau. llyaunr yays Oy HypJaaHuII XaBopaHr OYIn0 KypUHAIH.

BaBunoB-UepenkoB 3¢ ekt 31eKTpoHIap, MEe30HIap Ba NPOTOHJIAPHUHT CYIOKIUK Ba
KAaTTUK MyXUTJaru xapakariapuia Ky3aTUiaaau.

YepenkoB cueTunru Ae0 atanyBud acOoOiapaa KaTTa Te3IMK OWIaH XapakaTiaHa&Tra
3appaiap fo3ara KenTupran EpyFauk  Qorokymaitupruyd €pramuia  TOK  MMITYJICHTA
alJTaHTUPUIIA]IN.

Ha3zopar caBosiapu
Epyrnuk nucnepiusc.
Huma y4yyH €pyrnuk npusmazas yragaa CIeKTpra axxpaiaii.
Hopwmai qucniepiusiHd TyIyHTUPHHT .
AHOMan aucnepuus Huma.
XaBOHUHT Ba ma@GaHUHT PAHTUHU TYIIYHTUPHHT.
Epyrnukaunr rotumumm. Byrep KonyHu.
Epyrnukauar counnmumy. Peneit KoHyHH.

Hornep a¢dexrn.
Basunos-UYepeHKOB HypJIaHHUILL.

CoNoO~WNE

13- Masbpy3a
NCCUKJIMK HYPJAHUIIN
Pexa:
VcCUKINK HYpIIaHUIITN
Kupxro¢ xonyHH.
Peneii-Kunc dopmynacu.
Credan-boncman KOHYHH.
BuH KOHYHH.
[Tnask dpopmyacu.
OnTukaBuii MUPOMETPHSL.

NoabkowhE

Tasinu cy3 Ba u6opaJjap: HypJIaHUII, YHEPTHUS,

abCoOJIOT KOpa, aCOJIOT O, 3JIEKTPOMArHUT

TYJIKWH, SHEPTUSABUM EPUTYBUYAHIIUK,

OPKUHJIMK J1apa’kacy, KBaHT, paAualoH, paBLIIaHIIUK.

Hccurauk Hypaanumu.  HypiaaHHUIIHUHT 9HT KYIT TaKpaJraH->KUCMIIAPHHA KA3AUPHIL

OpKaJIM BYXXyJAra KeNTHpWIaJuraH HypiaHuuiaup. HypranHuimHuHr Oy TypH HCCHKIUK (EKU
TEeMIEpaTypaBUil) HypJIaHUIl 1e0 aTanaau.
VccuKJIMK HYypIaHUIIHUHT OKMMU JieraH/ia OMpIIMK BakT/Aa LIy 1033 OpKajlu YTaéTraH HypJaHHII
SHEPTUSICHU TYLIYHHUJIAIH.

aw

dt (1)
Hypnannm oxumu (P) 6upop siccn napasien miactuika Kantagu (P o), KucMaH xKUCMIaH
totmiau (P yy), Konran Kuemu sca xxucmaan yraau (O o), spHu

b =

Ooynu @ ra 6yncak
@ K @ 10 ? Y
+ + =1
D D D (3)
@ K
—=p
4 " xmemmn HYyp KalTapui oOmmusaT 6Yauo *KUCM XapopaTH Ba KUCMTIa TyIIaéTral

TYJIKUH Y3YHJIUTUTA OOFIIUK.
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)

10

=dr

@ -)KUCMHUHT HYp I0TUII KOOWnusTH 0ynuo, y xam T Ba A ra O0FIUK
@
=1
@ -)KUCMHUHT HYp YTKa3um KoOwmsatu y xonaa (3) nat py rt+a, r+D=1

Hucbaran kanmuHpoK OynraH KYNruHa KaTTUK kucvitap yayH D=0 y xonga
Pty 1=1 (4)

Arap p;.1=1 Ba a; =0 O¥yica >xucMra Tymaérrad Hyp Tyna KaiTapuiaaud. byHnait sxucm
alOCOJIOT OK JKUCM aedmmanu. Arap p;1=0 Ba a,r=1 O¥ynca, *ucMmra Tymaérran Hyp Tyia
otunaau. byHnai sxxucM abconroT Kopa xkucM ne6 aranaau._Kupxrod konynu. Hypnanaérran
JKUCMHUHT OUPJIMK CUPTHJIAaH XaMMa HyHanuml OVitnad uuapaérraH SHEprusi OKUMH KUCMHHT

do

sHeprusi- BukiépuryBdanymru ned (Pe) aramamm. WHTEPBAIMHUHI KUYUK Kuiimatuaa aPb

do

OKUM ra MpomoPIHOHAT OYIaan.
dR =rdow
3 3 (5)
7 @ -KUCMHUHT HYp YMapUII KOOMIUATH 1€ aTaiaau.
Yukapuil KOOWIMATHHMA OWJITaH XOJia OSHEPTUsABUE EPUTYBUAHIMKHH XHCOOJIAI
MYMKHH:
R, = deD =Irwdw
’ (6)
KucMnapHUHT Hyp YMKapuIll OOMJIMATH KaH4ya KaTTta Oyiica, YHUHT IOTUII OOWJIMATU XaM
nryH4a Katta 0ynaau. byHnan Kyiigara MyHocabat Keluo YuKaIu:

1 oT oT 3
@ 1 2 3 (7)

Kupxro¢ aHukiaran KOHyHTa Kypa: YMKapUII Ba IOTUII KOOWIMATHHUHT ¥3apo HUCOATH
JKUCMIIADHUHT ¥3apo TabuaTura OOFMUK OYnMmail, xamma >KMCMIIap Y4yH 4YacToTa (TYIKUH
Y3YHJIUTH) Xama XapopaTHUHT Oupai (yHuBepcan) GyHKIMICH XUCOOTaHaIH.

rruT
= f(o,T)
a T
g (8)
AGCOIOT KOpa )KUCM YUyH Tabpudra Kypa a, r GopmynagaH

r., = f(o,t) )

Hemak Kupxropuunr f(o,T) yHuBepcan GyHKIusicu abCcoNIIOT KOpa KUCMHHUHT YHApHIL
KOOMJIMATUHUHT Y3TUHACUIMP.

Peaeii-Kunc dopmyaacu. Perneii Ba )KMHC SHEprusHUHT SpKUHIIMK Japakacu Oyitnda
TEHI' TAaKCHMIIQHWINU XaKHIard KIACCHK -CTaTHCTHK Teopemara acocaH f(®,T) GyHKIHSHH
aHUKJIaITa ypUHUO Kypawnap. Yiap Xap Oup 2JIeKTpoMarHuT Tedpanummra ypra xucoodnaa kT

1

— kT
SHEPTUSHUHT 2 Ta SIPMU, SBHU YHUHT OUTTA SpMHU \2 ) TYJIKAUHHUHT 3JIEKTP SHEpruscura Ba
MKKUHYKCH 3Ca MAarHUT SHEprusicura TYFpu kemnaau n1e6 ¢apas kunaunap Ba f(o,T) yuyn

2

P kT
4 "¢ (1)
SKAHJIMTUHU aHUKJaHT. by udona Peneii- XKunc ¢popmynacu ne6 aranaau

floT) =
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Peneii- Kunc ¢opmynacu ¢akatr kxaTra TYIKMH Yy3YHJIUKIApUW Y4yH THHAa TaxkpuOa
HaTIKajapyu OMJIaH MOC KeJaJau, KUYMK TYJIKUH y3YHJIMKJIapu Y4yH 3ca TaxpuOa HaTHKachAaH
KECKHH (apK KHuiaau.

Credan-boacman koHyHu. ABctprsuik ¢usuk M. Credan 1879 imm sxcriepuMeHTan
HATIDKAJIADHU aHalIu3 KWINO, MCTAIraH >KUCMHHUHI SHEPTUSABHA EpUTYBUAHIUTH aOCOIIOT
XapOpaTHUHT TYPTUHYM Japa’kacura IMpoOMOpLHUOHAN JeraH Xyjnocara Keiaad. ABCTPUSITUK
¢usuk JL.bompuman 1884 ¥iwnmm TepMOAMHAMHK MyJoxasajapra acociaHub® abcoiroT Kopa
JKUCMHHUHT SHEPTUSBUHN EPUTYBUAHIINTH YIYH Kylduaard udogaHu Ha3apuil iy OWIaH TOTIM:

L

R::Iij,T)dw::0T4

)

[ynnait kumm6, CredaHHUHT Kopa OYnmaraH >KUCMiIap y4YyH KuwiraH Xxysnocacu (y
abCcoIIOT OK KHcMiIap OWIIaH SKCIIEPUMEHT), (akaT adCOMIOT KOpa JKUCMIIAp YUYYHTHHA YPUHIIN
O0yu0 yuan.

AOCOmMIOT Kopa JKUCMHHUHI SHEPrUsBHNA EpUTYBUAHJIMIH OuiaH aOCONIOT Xapopar
opacunmaru (11) mynocabar Credan-bompuman koHyHu ne6 aranrad, o-Credan-boabiiMan
nouMmuiicu e0 atanau, yHUHT G TaXpHOaBUil KUiiMaTh

B

8 T
2 4
m K
Bun konynu. Hemuc ¢usuru B. Bun 1893 #iunna tepmoanHamMuka Ba 3J€KTPOMArHUT

Hazapusgadn xam (Qoitmanannb, G(A,T) QYHKIMSHUHT MaKCUMyMHTa MOC KeNTraH A, TYJIKUH
Y3YHIIUTH YUYH CHJDKHII KOHYHH 10 aTaayB4YH KyHHuIaru

o =5,7-10

T-Av=b (12)
MyHOcabaTHu Xocui win (6=2,898 10° m K). 6y onynra acocan
abCoNIOT  KOpa JKUCM  CHEKTPHUJArd  MaKCUMyM f(L,1) T5TsT
HypJIaHUIITa MOC KeNraH TYJIKUH  y3yHIMKHUHT 4% =7 s
abCoIIIoT Xapoparra Kynainurmacu y3rapmac M>ho>Ng
Karranmukaup.  [emak EpyFIMK  MaHOAWMHHUHT

CHEKTPUAArH Kalicu TYJIKUH y3YHJIMKKA SHT KYI SHEPTHUs
TYFPU  KEJIMIIMHU Taxpuoba éEpaamunga Oenrmiad
MaHOaHuHT xapopatu HH (12) udomamaH aHUKIAII
MYMKHH.

Inank dopmyaacu. 1900 imiga Hemuc ¢pusuru
Makc Ilmank  ¢(®,1)  QyHKUMSHHHT — Taxpuba
HaTWKajlapura aHUK MOC KeJyBYM KYPUHHUIIUHU
tonuira MyBopdak Oynau. ByHHMHT ydyH y Kiaccuk
TacaBBypJlapra MyTJIOKO 3UJa OyiraH ¢apasHu uiarapu
CYpIi, STbHU, SJIEKTPOMArHUT HypJIaHHII

aJIoXUJa € SHEPrus nopcusicy (KBaHT) IMIAKIUAA TapKaiaau J1e6 ¢apa3 Kuiumra Maxoyp
6ynnu. KBaHT sHEprusicu HypJIaHUII YacTOTACUTa MPOMOPLHUOHAT:

e=hv (13) h=6,62- 103 X- ¢

h
h=—

éxku e=hv 2z
h- nmponopumnonamunk xoedduunuentu €xku [Inank mowmmiicu nevnaamu. XucoOanuIapHUHT
KYpCaTUIINYA () YaCTOTAIN HYPJIAHWII SHEPTUACUHUHT ypTadya KUNMaTH.
- hho
&= —

hwKT

(14)
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n—0, 6ynca e=kT, uyHkun kT

SbHH, arap 3HEprusi y3JIyKCH3 KUHMariap aTOPHHU Kalysl Kuiia OJraHjaa, 31 YHUHT yprada
kuiimaTe KT ra TeHr O0ynap 3au.

Peneii- XKunc dopmynacumaa KT uu (2) udona 6mian anvamtupud I[lnank Torran dopmynaHu

XOCHJI KHJIaMU3.
2 3

0] ho
f(a),T)= 2 sz = 2 2 hekr

4r ¢ 4z "¢ e -1 (15)

1

0y ¢opmyna yactoranuHr 0 1aH oo raga OyiraH xamma MHTEpBaJ[a TaXpuOa HaTHKagapura
AHUK MOC KEJIaJHu.

OnruxkaBuii nupomerpusi. Hyprnana€tran *KUCMHUHI XapOpaTHMHU YHUHI HYp COYMII
xapakrepura Kapal® rokopuga kypub yrunran Hypiaanum KonyHmapuHuHr (Ilmank, Peneii-
XKunc, Crepan-boiacman) Oupura aociaHuO aHUKIALI YCY/UIapU ONTHUK NMHUPOMETPUS YCYyJUIapH
ne6 atanran. [Tupomerpiap ydra acocuii rpynmnara OyaInHaIu:

1. Paauumon nupomerpiap.

2. PaBumraniamk mupomeTpiapu.

3. Panrmum nupomerprap.
Ky€uuar Hypnanum cnekrpuaa (HypiaanumHuHT Ep atMocdepacuaan yTum onanaa) oTuHraH
MakCUMyMH Am=0,4 MKM TYIKUH y3yHiurura tyrpu kenaau. bynu Tynkun TAn=0 ra K¥iicak,
KyELIHUHT PAaHTJIM TeMIepaTypacuHUHT KUMMAaTH y4yH

b 2.9-.10°
2, 0.47

Ky€mnunr pamvanumon temmepatypacu TaxmuHan 5800 K arpoduma Oymamu. panrinu Ba
pazuanyoH HWeMIepaTypajJapHUHT opajapuaard (GapHUHT KaMJIMTH YEII CHPTHHHUHT 3
XyCyCHSITH OMJIaH a0COJIOT Opa KUCMIa SUHIUTHIIAH JajionaT Oepaiu.
Ha3zopar caBosuiapu
Hccuxiuk HypiaHum. AGCOTIOT OK, a0COIIOT KOpa )KUCMIIap
Kupxrod xonynu. )KUCMHUHT Hyp YMKapHIl Ba IOTUII KOOMIHSTIAPH.
Peneii->)Kunc ¢popmynacu.
Credan-boncMan KOHYHH.
Bun KoHyHH. MaKCUMyMHU CUJDKHUILN.
[Tnank Gopmynacu. DHETHUsI KBaHTHU.
OnTukasuii nupometpus. [TupomeTp Typnapu Ba ylnapHU HILIAILIH.

~ 6000 'K

panz

NoabkowhE

14 - Maspysa
OOTOIPDPEKT BA YHUHI' KOHYHJIAPU
Pexa
Tamku ¢poro3pdext Ba yHUHT KOHYHIIApH.
®oroaddext Hazapusich. DUHIITEHH TEHTJIaMacH.
@DOTOH Ba YHUHT XapaKTepUCTUKATIAPH.
KomnTon s¢dexr.
Epyrnuk 6ocumu. Jlebenen Taxkpubac.

agbrwbhE

Taany cV3 Ba mOopanap: QOTOTOK, 3IIEKTPOH,
¢doToH, K31 yerapa, kBant, Komnron ¢ dexr,
Macca, HMIYJC, SHEPTHUsl.
Tamku _doroeddexT Ba VHMHI _KOHYHJApU. MoJnaHUHr EPYFIUMK TabCcUpHUAA
AIIEKTPOHJIAp YHUKapull xonaucacu (oTodnekTpuk s¢pdext €ku doroeddexr neitmnanu. by
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xonucanu 1887 iwmnma I'.I'epu ouran. 1888-1889 imnnmapna MockBa yHUBEPCUTETUHUHT
npodeccopu A.I'. CronetoB dororddextnn arpodumua ypranud, KylWuaaru KOHYHUSTIAPHU
AQHUKJIA/IU:
Epyrnuk Tabcupuia axpanud unKkaH 3apsiap ManQuii uiopara ara 6ynaumu.

1. Ynrpabunadia Hypiap 5HT Ky TabCUP KYpCaTa/Iu.

2. XKucmpaH dYMKKaH 3apal  MHUKIOPH YHra OTHITaH EPYFIUMK JHeprusicura
IIPOIIOPLIMOHAIL.

®oTodddeKT HaTHKACKHIa YHKAPUIITAH 3JIEKTPOHIAP 3JIEKTP MalJOH Tabcupuaa A aHO.
TOMOH XapakariaHaau. Hatmwkana 3amxupaa ¢oToTok Byxkyara kenagd. DOTOTOKHUHT
anexkTpoasiap opacunard U KydnaHuira OOFIMIMTUHU KYpCaTyBYHM 3rapd YM3HK BOJIT-aMIIep
XapakTepUCTHKa AeWninagu. YH4Ya Karra OyiamaraH KywIaHunuiapia (OTOTOK TYHHHHIITA
spumagn. Doro’dpdekTHUHT Kyhugaru 4 Ta KOHYHM YHHHT XYCYCHSTJIApUHH TYIa

XapaKkTepJIanay.
l.®orokaroara TymaérraH EpyFIMKHMHT CIIEKTpall TapkuOu Yy3rapmac OViica,
(OTOTOKHUHT TYHUHMII KUMMAaTH EPYFIMK OKUMHTa TYFPH MPONOPIIMOHAT It=YD.

IA

(
R—@

- -

T Vi 0 u

2. dotokatoiaH axpanud yua&rraH (HOTOIEKTPOHIAp OOIIIAHCUY TE3JIMKIApPHUHT
MakcHUMas KUHMaTH TYJIKUH Y3YHJIUTUra OOFJIMK paBulllia y3rapaiu.

Epyriuk Tabcupuga GOTOKATOANAH YMAETTaH 3NEKTPOHIAPHUHT MAKCUMAIl Te3IUKIapu
KylHJgaru MyHOcaOaTaaH TONNIA M.

1 2
—m 9 =el
max

2
OyHZa, M-2JIEKTPOH MaccacH, €-3JIEKTPOH 3apsiid, V{-TOKHH HoOJra aiJlaHTUpaauraH
MOTEHIUaIap alupMacH.

3. Xap Oup ¢orokaTox yayH OUpOp «KH3WI derapa» A MaBxyj OYViInO yHIAH KaTTapok

TYIKAH Y3YHJIUKIU EPYFIMK Tabcupuaa ¢otoeddekt ByxKyAra keamaigau, A (QoTokatoj
MaTepUaTMHUHT KUMEBUN TabMaTUTa Ba CHPTHHHT X0JaTura OOFIHK.

T

4. Epyrmukauar (QoToKaToAra TYIIMIIM OMiaH (OTOENEKTPOHIAPHUHT XOCHI OYIHIIN
oapcuja Ce3wiapId BakT YyTMalau.

Doroed ekt Hazapusicu; JiiHmTeliH TeHr1amacu. PoroeddekTHUHT hakaT OUPUHUN
KOHYHUHH TYJIKWH Ha3apus acoCuaa TYINIYHTHPUIN MYMKHUH. JIEKWH WKKWHYM Ba yYUHUU
KOHYHJIapDHU TYJIKUH Ha3apus TYLWIYHTUPUIITra OXMU3IUK KWIAAW. XaKUKATIaH XaM TYJIKUH
Hazapusra acocaH, (POTOKaToara TymaéTran EpyFIMKHIHT HHTEHCHBIIUTH OPTIaH Capy aXpaiano
yraéTrad (POTOENEKTPOHIAPHUHT SHEPTHsUIapU XaM OPTUILIM JI03UM 31u. TaxkpubanapHUHT
KypcaTumm4a, (HOTOSIEKTPOHIAPHUHT SHEPTUSICH EPYFIMK WHTCHCHBIIMTHTA MYTJIAKO OOFIINK
mac.
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1905 iumnna A. DiinmrediH arap M. [lnaHk TaxMUH KWITaHUOEK EPYFIMK XV KBaHT
(mopcust) Tap3uaa YMKApWITaHd KaOu Xyaau YiaHaal mopcusiiap OWIaH I0TUIaau 1ed Kapasica
doroepPexTHn XaMMmMa KOHYHJIAPUHU OCOH TYIIYHTHPHII MYMKUH ae0 kypcarmu. By rosra
acocaH MeTaJlJl CUpPTUra TymaéTraH EpyFiauK OKMMUHU EPYFIMK KBaHTIapu (sbHU (HOTOHIAp)
OKMMH 710 TacaBBYp KHWJIMHA/IH.

OimreliH goroedPexTra SHEPrusHU CaKITaHWII KOHYHMHHM Kyimaau. doroH Owiax
SJIEKTPOHHHUHT TabCHPIIAIIYB jkapaéHuaa GoToHHUHT hv sHeprusicu siekTponra yramau. Jlemak,
TabCUpJIAIIYBra Kajgap EpyFiauK KBaHTH Tap3uaa HaMOEH OYiaéTraH sHEprus TabCUpIAIlyBIaH
CYHT DJICKTPOHHHUHI SHEpPrusicura aiiaHamu. Arap Oy SHeprus erapiuya Karra, sbHH hv>A,
oynca (Aq=e@- BPIEKTPOHJIAPHUW METAUIJAH YMMII WIIH, (Q-YUUII [OTEHIMAIN), METaUlIaH
AIIEKTPOH XKPATHO YMKAIH. DHEPTUSHHU OJITaH KUCMH 3Ca METAJUIJIaH TallKapura YMKuO oJjraH
ANEKTPOH (IbHU(OTOINEKTPOH) HUHT MaKCUMaJl KUHETUK SHEprusicu cudaruia HaMmoEH O6ynanu.

2
m9
max

2 (4)
by udona dporoeddext yuyn DimreitH TeHriamacu aed aTaiaam.
@DoTOH BAa VHHHI XapakTepucTHKagapu. DOoTOH 3HEPruscH Ba TCOPAHHII YaCTOTACH
opacugaru Gornanmm E=hv. DHeprus Ba MacCaHHHT SKBUBAICHTINK KOHYHH W=MC’ naH
doiinanann0, GOTOHHHT MAaCCACHHH aHUKJIAHMU3

mc?= hv c (1)
doron (baKaT XapakaTJIaHULI >KapaEHUJaruHa MaBxKy]l 6}“011/16, YHUHT TE3JIUTU EPYFINK
TE3JIMTUra TeHT. Xap KaHaail xapakaTiaHyBYaH 3appa Kadu (OTOH XaM MMITyJIcTa 3ra, GOTOHHH
HUMITYJICU

c c )
Komnron >ddektu. Epyrmukauar doton Ttabuatn Komnron >pdextu ne6 aranran
xoaucaga €puH Hamo€H Oymaau. 1923 imnma A.KoMmMNnTOH peHTreH HypJapuHHHT TYypJid
MoJiJaliap/ia COUYMIMILIMHU YPraHuoO, COuniIral Hypjap TapkuOuaa OupiaaMyu TYIKUH Y3YHIUTH
A Owmman Oup Kartopja, yHAAaH KaTTa Aq TYJIKUH Yy3YHJIMKKa 3ra OYNaraH HypJIapHUHT Xam
OopnurnHu cesrad. TaxkpuOanapna Tymaérrad Ba COUYMITaH HypJap TYIKWH Y3YHJIUKIApUHUHT
dapku AA=A1-Ao OupiaMuu TYIMH Y3YHJIHMK A Ta Xam, COUyBYM Moja TabuaTura XxaMm OOFIHK
O6ynmMail counnui Oypuarura 60FauK OYau0 KyHuaaru KOHyHHUsTra OYHCHHUILN aHUKIaHIu. By
s dexTra FHeprus Ba UMITYJICHH CAJIAHUII KOHYHJIAPUHU TaTOMK STUII MyMKHH,
hv+mec’=hvi+mc®  (3)
OyHaa Mo-2JIEKTPOHHUHT TUHY XO0JIaTAaru Maccacu, m- hv
AJIEKTPOHHM TYKHAIyBJIaH KeWHHIW Maccacu 0Yiuo,
hv Q

\ 4

h\/zo
2h . ,0Q
VY xonna (3) popmynagan A1 = —sin © —
m,c 2
h
K = ——
m _cC v o )
by ¢opmynana o% ©oymu6 KoMmnToH TYNKUH Y3yHJIWTH JIEHWIagu Ba 3JEKTPOH YUYH

K=2,425-10" cm, IIPOTOH Y4YyH K=1,32-10"3cwm.
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Epyrauk_6ocumn. JlebeneB Taxkpubachm. MakcBelI Ha3apHsACHTa acocaH, JKHCM
cUpTUTa Tyma€TraH Xap KaHJad SJIEKTPOMArHWUT TYJKWH MMy XucMra Oocum Oepaam. fccu
EpYFIIUK TYJIKUHHM METaJlJl CUPTUra HOPMaJl paBUIIAA TyIIaéTraH OYJICUH.

EpYFIMKHUHT 27eKTp MaiIoHM TabCHpHAA MeTalll E
CUPTHUTa SIKMH >KOWJAIlraH 3JEKTPOH MaiJoHra TecKapu
WyHanmumga xapakarra KenmaOomuvraiaw. Xyaaud 1oy En\ —

o

MOMEHTAAQ EPYFIUMK TYJIKMHUHUHI MarHuT MaiJIOHU
TOMOHHMJIAH  XapakKTJIaHa€TraH 3JjekTpoHra JlopeHiy Kkyuu g \'
(®,) Tabcup Kwiagu. by Kyd Meramn cupTura

MEePIEHANKYJISAP paBUIIAa YHUHT HYUra apad WyHaaraH. H

EpuTunaérran  MeTaml CUPTHHMHT OMpPIMK I03MTa Tabcup OdTamurad JlopeHi
KYWIAPUHUHT HAFUHIUCH EPYFIMK OOCUMUHU XapaKTepiiaiiu.
MakcBell Haszapuscd acocuja YTKaswiran xucoOmap épyrauk Oocumu p=w(l+p) (1) ra
TEHTJIMTUHH Kypcataau. byHaa w-cuptra Tymaérran pyFMK JacTac SHEPTUSCHHUHT XaKMHH
3UYWINATH, P-CUPTHUHT EPYFIMK Kaitapum koedduimenTu.

Epyrmuk 6ocumuan 6upuaan 6y1u6 1900 iinnga I1.H. Jlebenes taxpubana
aHuKyag. by  Taxpuba  Kyiimmarnya.  OCOHrHHA

Oypunaauran mMappaKHUHT KaHOTJIApUJIaH oupu

KOpalTUPHIITaH, UKKUHYUCH 3ca ANTHUPOK KUIHO

scanran  TaxpuOanapaa épyFIMKHUHT SUITUPOK KAHOTTa

O0epanuran 6ocumu (P,) opaiiTupwiran aHoTra OepaauraH

6ocumu (Pq) naH ukkum mapra karra 6ynu0® yumkau. By

HaTH)ka MaKCBEITHUHT Ha3apuil Xyjnocacura Moc KeJaju, /
MabJIYMKH €Al SUITHPOK CHUPT Y4yH p=I| HOIyHHHT Y9yH

(1) acocan

P,=w(1+p)=2w (2)

EpyriukHr Tyna (OTyBYM KOpPAUTHUPWITAH CHPT y4yH
p=0
VY xomnma Pq=w(1+p)=w 3)

Epyrmukauar 6ocumununr I1L.H. JleGene Taxpubacuaa anuknanrad kuiitmatu (1) dopmyna
acocuaa XxucoOIaHraH KUiMaTura ssuH 0yIno YuKIm.
Ha3zopar caBommapu
Tamku dporoed ekt Ba yHUHT KOHYHIIAP.
®dotoeddext HazapusicH.
Tamku dporoeddext yuyH DUHIITEH TEHITIaMacH.
@DOTOH Ba YHHHT XapKTEPUCTUKACH.
Komnron ¢ ¢exru.
Epyrnuk 6ocumu. JleGenes Taxkpubacy.

ouhkwndE

15-Maspy3a
ATOM TY3WJINIIN
Pexa
ATOM crieKTpuaaru KOHyHUSTIap
ATOM TY3WJIMILN.
Bbop nmocrynarnapu.
Bognopon atomMu yuyH BopHUHT a5eMeHTap Ha3apuscu.

AN
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Tasiny cy3 Ba uéopajnap: AToM, YU3UKJIH CIIEKTD,
ANIEKTPOH, 0-3appa, AAPO MOJEIH, TIOCTYJIAT,
SHEPTHs, KBAHT, AUCKPET OpOUTa.

ATOM cHneKTpHAAru KOHYHUSATJIap. MabiyMKu, aToM (IOHOHYA OYIMHMAcH 3appa) -
KMUMEBMI 3JIEMEHTHUHT Oapua XyCyCHUATIapUHHU Y3UAa Cakjarad SHI' KHYMK 3appaaup. Monekyna
3ca MyalsiH MOJJIaHMHT XaMMa KUMEBUH Xoccanapura sra OyiaraH 3HT KHYMK Oymaruaup. ATom
YUKapral CHEeKTp 4m3uKiapaaH ubopar Oymamu. Ly myHocabat OwnaH aTtomiap 4YMKapraH
CIEKTpP YM3UKIN CHEKTp Ae0 HOM Odran. ATOM CIEKTpiapuIard 4YM3WKIap TapTHOCH3
JKoMnamran O0yiaMaid, 6anku ynap rypyx-Typyx Oymamu. Uusukiap opacugaru OpKaJid y3yHpPOK
TYJAKUHJAr KUCKAPO TYJIKUHra YTTaH capy MabIyM KOHYHHST OniaH kamasi Oopasu.

1885 imnma IlBelinapusinuk ¢usuk W.baivep BOAOpOA CHEKTPUHUHT KYpUHYBUaH
KUCMUJIATH YM3HUKJIapra TYFPH KeITyBUM TeOPaHUII 4acTOTaIapH

R
@ =Rl -
L2 n") (1)
dopmyma 6yitmua XucoGmam MyMKHHIMIHHE Kypcartamn. Bynna |REZAVIGIOE pam/c 6ymno
Punbepr noumuiicn neitmnanu. Bogopox atomu criekTpuaard XxaMma 4M3HKJIap 4acTOTANIapUHU

i E———

\m* n®)

Kyiinaara ymymnamrad baivep ¢popmynacu 6mnan udomanaca 6yiamu.
(2)

M HUHT KuiimMatu 3ca Jlaiiman cepusicu yuyH 1. banmep cepusicu yuyn 2. Ilamien cepusicu yuyH
3. bpexker cepusicu yuyH 4. [lopHyz cepusicut yuyH 5 ra TEHT.

SlkkanmaHraH aTtoM YuKapapaéTraH CHEeKTp XapakTepUHU TYIIYHTHPUII  y4YyH
HypJlaHa€TraH aTOMJard 3JIEKTPOH TapMOHHMK TeOpaHMa XapakaT KWjiaau Ba JeMak, MyBO3aHAT
xomat arpoduma f=-Kr kypuHUIIZarKn KBa3WAJIaCTHK Kyd OwinaH TyTtuO Typuiaau aed ¢apas
KWJIHII JIO3UM 31 (P-2JIEKTPOHHH MYBO3aHAT XOJIaTJaH YSTIaHUIIIH).

Atom _Ty3uaumm. 1903 iiunga ToMcoH aTOMHUHT LIyHJail OMp MOAETUHU TaKIU( WITUKHU,
YHTa acocaH aToOM MycOaT JIeKTPOH OwiaH Oup Tekuc TYiauprirad chepagan ubopar Oyiuo,
WYHla DJIEKTPOH KoWmamrad 0ynaau, cepaHuHT HUFUHIU MycOatT 3apsiiu dJIEKTPOH 3apsIura
TeHr 6yu0, aToM Oup OyTYH X0JIaTaa HEUTpaIIup.

Keiinaru yTkazunran taxxkpudanap 0y MOJETHHHT SIPOKCU3 SKAHIUTUHU KYpcaTaiu.
Xo3upru Bakraa Oy Mojen ¢akaT aTromyap TY3WJIHIIN XaKUJard TacaBBYpIIAPHUHT TapaKKUETH
3aHKUpHUAary Oynaknapaan oupu cudaTuia Tapuxuil axaMusaTra ara.

ATOM TY3WJUIIN XaKWUJa aHUK TacaBBYp OepyBuu OupuHuM Taxkpuba 1911 iinnga uarims

¢uzuru 3.Pezepdopa TOMOHUIAH aManTa OIIUPHIIIH.
Etapinya kaTTa KMHETHK SHEPTUsUIM MAcCUB 3appajiap OwiaH OMpOp MOAJa aTOMIIApUHU
O0MOapIMMOH WIIMHCA, 3HEpPrus XucoOura ymgap arom Oarpura KupuO, yHM Napyajaiin
MyMKuHIUrgaad Pesepdopn atom Ty3unumuHM aHukiamaa ¢oianaHaayd. Y aToMJIapHU — O-
3appanap OuinaH 6oMOapAMMOH KHJIMII Kepak JIeraH Xynocara KeJau.

Taxpuba kyitnaaruda amanra omupuinan. Kypromms napuacuaaru kaBak uuura P
paauoaKTHUB MOJIa KHPUTIIITAH OYIu0, y oi-3appasiap

YTrannapuaa OOUUIAaHTUY XapakaT o m
v P AN
HyHanummaaH Typiau 0 Oypyakka OfraH. 7 AN

Coumnras o 3appanap pyx cyiadua CypTuiaran / \//\
E skpanra 60pu6 ypunuo . ® ] ! 0 }
% \
AT N J
P \ e
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XOCWJI OYiraH CCHUHTHWUIALMSUIApHH (EPYFIMK YakHAIIapHU) M MHKpPOCKOI  OpKaIH
Ky3aTwiaad. MUKpOCKON OWJIaH SKpaHHHM COYYBYM 3ap MapKaswJaaH YTyBUM VK arpoduia
ailaHTHpHIN Ba ucTarad 0 Oypyak ocTuaa YpHATHII MYMKUH 3]TH.

Masbaym MUKaOpAaru o-3appaiap xkyaa karra (aespiu 1800 raga 6yiran) Oypuakiapra
COYMJITAHJINTH MabiiyM OYnau. Taxpuba HaTvkanapuHu aHanu3 Kuiuo. Pesepdopa 1911 imnna
ATOMHUHT SIIPO MOJACIUHY TaKJIH(] KUIIH.

Pesepdopn TacaBypu OViinua atoM Mapkasura 3¢ MycOar 3apsuiu, Yadamu 10 nan
OLIMAMIUTaH, OFUp PO KOWIAImraH sapo arpoduia aToM srajularaH OyTyH Xaxmu Oyiinua
TaKkcUMJIaHTaH Z JIOHA 3JIETPOH OYNraH 3apsajap cucreMacuaaH ubopar. ATOMHHUHI Jespiid
XamMMa Maccacu SApojia MykaccamianraH. Pesapdopa Oy TacaBBypiapra acociaHu0, o-
3appajapHUHT COUYWJIMILY HA3apUsCUHU WIUIA0 YMKAM Ba COUYWITaH 3appajapHUHr O Oypyak
KuiiMatiaapu 6yiinya TakcuMiIaHuI GOPMYITaCUHU KENTUPUO YUKapaIH.

dN , Ze’ dQ
——=nd . 0
N m 9
@ Sin t =
2
d'SapHI/IHF KaJIWUHJIUTH, n'6I/IpJ'II/IK XaKMJaru, aromjiap COHH, 8“ o-3appa 6OH_U'IaHFI/I‘I TC3JIMI'U,
dN

0

Mma- o-3appa maccacu, dQ-da3oswuii Oypyak, N -coumnran o-3appanap HuUCOUi conu. Jlemak
O-3appaJlapHUHT COYWJIMIIM OyiM4Ya VTKa3wiran TaXpuOalapHUHT HaTtmwxkacu Pesepdopn
Takiu( 3TraH aTOMHUHT SApo Moxenu (oimacura xan O6ymanu. JIekuH sapo MOAENU KIIACCUK
MeXaHUKa Ba AJIEKTPOAMHAMHUKA KOHYHJIapura 3uja 0ynu0 uukau. XapakarCu3 TypraH 3apsaiap
CUCTeMacu TYpPFyH xoJlaTAa O0yia onMaranu yuyH Pesepdop aTOMHUHT CTaTUK MOJEIHAaH BO3
KeuuO, ODJICKTPOHJIAD sApO arpoduaa OCepK TPACKTOPUS KOCHI KWIHO XapakarT Kujilaau
nebraxMuH uiaumra Maxoyp Oymau. Jlekun Oy Xonza »>IeKTPOH Te3JaHMIl OujaH
XapakaTJiaHa/M, 1Ty MyHoca0aT OWJIaH KITaCCHK OJJIEKTPOAMHAMHKAra acocaH y Y3JIyKCHU3
paBUIILJIA JIEKTPOMATHUT (EPYFIIMK) TYIKUHIAPUHU HYpIa0 TYypHUIIH JO3UM
Hypnanwm >xapaéau sHeprust capdiam iynwm OwiaH comup OYiIaaMm Ba JEMaK, OXUPHIA
3JIEKTPOH SApOTra TYIIMIIU Kepak.

Bop nocryaargapu. ATOMHUHT SApO MOJENIU KIaCCUK MEXaHUKa Ba 3JIEKTPOJAMHAMUKA
OunaH OMprajavkaa aTOMHHHT TYPrYH SKaHJIMTHHH XaM aTOM CIIEKTPHHHUHT XapaKTepUHH Xam
TymyHTHpuO O6epa onmanu. KO3 Gepran Oy axBosgad Kyrwinm Wynuau 1913 itnnaa Jlanusuiuk
¢u3uk Hunbsc bop Kyilnaaru KKy mocTynatia aTOMHU SIAPO MOAEIUHY TYIIYHTHUpUO Oepau:

Knaccuk MexaHMka HyKTaM Haszap/laH MYMKHMH OYiaraH 4ekcu3 Ky 3JIEKTPOH
opbutanapunal (axkar 0ab3M KBAaHT IIAPTIIAPHU KAaHOATIAHTHPYBUM JIUCKpPET OopOHUTaIapruHa
MaBxXya Oyna Konagu. by opOutanapaan 6upuia Typras 3J1€KTpOH, y Te3JIaHUII OMJIaH Xapakar
KUJTUIIra Kapamai, 2JIeKTPOMAarHuT TYJIKUHIAp (EpYFINK) YUKapMaiau.
OnekTpoH Oup TypFyH (CTamuoHap) XoJjaTJaH HMKKUHYM OUp TypFyH Xojarra yTrasjaa,
Hypnanum hv EpyFaumk 5SHeprus KBaHTH INAKIWAA IOTMIAAU EKM YMKApWIagu. Epyriuk
KBAHTUHMHT KAaTTAIWTH YIIa 3JEKTPOHHUHI KBAaHT CaKpalld 103 OepraH TypFyH XoJjarjapra
TEruIUIN SHEPTUsJIApHUHT alipMacura TeHr 0yiaau, sbHU

hV:En'Em

m

HypJlaHAETraH YU3UK YaCTOTACH h h ra TeHr Oynasu.

Boaopoa aromu yuyn bop Hazapusicu.  bop 3eKTpOHHUMHT MyMKHH OYiaran xamma
opOutanapnan Qakar ummysnc MoMeHTH [lnank moumwuiicn h HE 27 ra OynMMHraHWTra Kappaiud
OynraHmapuruHa MaBxya Oyna ojanu aerad dapa3sHu UITapu CYpIu.

Me3r = ni (n=1,2,3,........) (1)
OyHaa N-0oml KBAaHT COH. ATOM SIAPOCH MalJOHMIA XapakTiaHaéTraH Z 3apsayid dJIEeKTPOHHU
Kapab uyukaimmk. Z=1 na OyHmail cuctemMa BOAOPOJ aTOMHTIa TeTUNLIM 0ynu0, Z HUHT OoIKa
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KUHMaTIapuaa 3ca BOJOPOJCHMOH MOHTA, TbHU OUTTA 3JIEKTPOHHUIAH OOIIKa XaMMa 3JIEKTPOHH
TalIKapura YuKapuiran Z tapTu® HOMepiau aTomra Teruuuid Oynanu. HIOTOHHMHT MKKUHYU
KOHYHHTA acocaH Mj; SIEKTPOH MACCACHHMHT 9°/f MapKasra WHTHIMA TE3JaHHINTa OYyiramd
kynaiitMacu KyJoH Ky4ura TeHIJIAIIUIIH JIO3UM

9’ Ze’ ¢
m, /=", (2) Ba (2) man 9 HEU HYKOTHO
r r
n’ )
Vo = m Ze , (3) lemak arompard 3JIE€KTPOH 1-rasm

OpOMTaNapUHUHT paguycu (akaT KaTop AMCKpeT KuiMmariaapHu KaOyn Kwiagun Bonopon
aTOMUHHMHT OMpuHYM opbutacu (Z=1, n=1) yuyn

h
r =——=0,529 A°
1 2 ’ 4
meZe (4)
ATOMHI/IHI‘ HNYKHU 3HepFI/I$ICI/I BHCKTPOHHI/IHF KHHCTUK 3H€pFI/I$ICI/I (HI{pO xapaKaum) Ba

JIEKTPOHHUHT  SIIPO  OWJIaH y3apo TabCcHp OJHeprus (MOTCHIMAI SHEPrHs) JIAPUHUHT
HuruHIMCHAaH HOopaT

mel9 Ze
=t ©)
m€.92 Ze ¢

2) maH =
(2)n 5 5.

Ze Ze Ze '’
JHemax E = - = - (6)

2r r 2r

p HuHr (3) JaH OJMHAJUIraH KUHMAaTHUHU Ha3apjaa TyTHO, aTOMHUHI WMYKH SHEPrUSCUHUHI WY
Kyiuiran Kuiimatiaapura sra 0ynamus

£ m e ¢ Z 2
w2 5 7
2h°n’ Q)
mee4 ( 1 1 W
Bonopon aromu N Xonataad M xoJiatra yTrasaa ho = - 52 | >~ —, | KBaHT
m n

yrapuiaiu.

meez( 1 1)

Yukapwuirad EpyFiauk yactotacu @ = 3 5 5
2h° \m n")

oymau.

[Mynnait kb, banMmepHuHr ymymiamras ¢opMynacura Keiaauk. Punbepr noumuiicn yuyH

4
m e o o oo o
R = —=—— xocui 6ynanu. me €, hiaapuu kuitMaTnapuau Kyiicak Puadepr 10MMUiCHHUHT
27

AKCIIEPUMEHTAJI AHMKJIAHTaH KHiIMaTu (R=2,07-1016paz1/c) OWIaH TYFPU KaTTAIHK KEIuo
YUKAIH.

Mynnait kumu6, bop Hazapuscuaan keiaul YMKAIUraH XyJOCATapHUHT BOJOPOJ YUYH
TaXpuOaJaH ONMHTAaH HaTIKajgap OWjlaH MOC TYIIMIIM OyHJAH SIXIIM OYJIMIIM MyMKHH 3Mac.
Bop Hazapusicu arom Hazapusacu TapakkuéTuaa KyWwiraH karra kKajgam Oynau. by Hazapus
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KJIAaCCUK (pU3UKa TyUIyHYaJapuHHU aTOM WYMJa COAUp OYnIaauraH Xoaucauapra Kyyam MyMKHH
9MACIIUTHHY Ba KBaHT KOHYHJIAPHHUHT MUKPOIYHENA aCOCHH Kyd SKAHJIUTHHH SKKOJI KYpCaTau.

Bbop nazapuscuHuHr Oupun4yn MyBaddausTiapuIaH CYHT YHUHT KaMYMIMKIApH OOpraH
capH aHUK KypuHHO 60paan. ATOMIApHHHT BOJOPOJ aTOMHJIAH KEHHUH TypraH HT OJIUH aTOM-
[enunii aTOMMHMHT Ha3apUsACHMHHM SPATUIl YYyH KHJIMHTAH XamMMa XapakaTJIapUHUHT
MyBapGausnu3NuKKa ydpaad. bop HasapusCHHMHT SHT Oyl TOMOHM, YHH KEHHHTH
myBaddansuzarkIapra oau0 KelraH WYKM MAaHTUKUHN Kapama-KapIIWINTHAND: Y Ha KIIACCHK Ba
Ha KBaHT HA3apUsICUra TETUIIUIN ]TH.

Bop nazapusicu Hemuc onumu A. 3omMmepdena TOMOHHUJAH MyKaMMalalITUpiurad. by
Hazapusina bop opOuranapu aiinana smac, OAJIKM JUIMIIC MIAKIWTa 3ra SKAHIUTH KYpcaTHIIaIu.
by sca bop Hazapusicu MacajnacuHu KyII aTOMJIap Macajlacura auJlaHTUPUIITra UMKOH Oep/iu.

Ha3zopar caBoJuiapu

1. AroMm crekTpiapu XaKujaa TylIyH4a.
2. ATOM creKTpuaaru cepusiap.
3. ATOMHH CHIIEKTPHIATu KOHYHHSTIIAP.
4. Artomuu TomMcoH mMozenH.
5. Pezepdopa taxpudanapu.
6. ATOMHHU sIpO MOZEIH.
7. bop mocrynotiapu.
8. ®pank Ba ['epc Taxxpubanapu.
16 - Maspy3a
KPUCTAJIVIAPJA DHEPI'ETUK 30HAJIAP
Pexa
1. Kpucrannapaa sHepreTuk 3oHajap.
2. Meramnap, SpuMyTKa3ru4iap, IMeIeKTPUKIap.
3. SlpumyTKa3rudgapHU XyCycui 3JeKTp YTKa3yBUAHIIUIH.
4. SlpumyTKa3ruwiapHHU apanaliMaly JEeKTp YTKa3yBUAHIUTH.
5. I-H YTHII Ba YHUHT BOJIT-aMIIep XapaKTePUCTUKACH.
6. SApuMyTKa3TUWIN AWOJ Ba TPAH3UCTOPIIAP.
7. SlpumyTKazruuHU (POTOYTKA3yBUAHIIUIH.
8. JIroMHHECCEeHCHOH HYPJIAaHUIIL

Tasinu _cy3 Ba muOopajap: aTOM, DJHEPIEeTUK CaTX,

anekTpoH, Ilaynmu mnpuHIMIM, SHEPTeTHK 30HA, BAJIEHT 30HA,
YTKa3yBUaHJIMK 30HACH, TaKUKAHTaH 30HA, JOHOp, AaKCEenTop,
KaBOJICHT OOFJIaHWIIL., H-THII, II-THII, DMHUTTEp, KOJJIEKTOp, Oa3a,
AJIEKTPOMAarHuT HYpJIaHUIL, (doTomOMUHECCEHCHS,
KaTOJIOIFOMUHECCEHCHS, X EMUITFOMIUHECCEHCHS,
AIIEKTPOTIOMUHECCEHCH S, TIOMUHO(DOP.

Kpucrajajapaard JHepreTHK 30Hajap. MabllyMKH aTroMaard >JEKTPOHJAp aHUK JUCKPET

PHEpPreTHK KuiiMaTiapra sra Oymaau. Opjaria, SJ€KTpPOH 3ra OYNMIIM MYMKUH OYiraH

SHEPTUSIIAPHUHT KHHMATIAPHHA PyXCaT STHUITaH YHEPTeTUK KUAMAaTiIap JeHnnam.

Arap atomusiap opacuaara macoda 10°M man Kudmk 6yca, (r<10®m) y XO0J1/1a aTomJjiap
opacHIard y3apo TabCHp HATHIKACHJIa aTOMJIAPHH SHEPTeTUK CATXJIAPH DJICKTPOHIApP JAHCKEpeT
SHEPreTUK KuiMaTiapra sra OYITaHIUTH YYyH SHEPreTHK CaTXJIapHU >KOWiIaHumM 1-pacmaa
KypcaTuiraujek Oynamu. By sHepreTuk caTxjapHU OpaIMKjIapd TaxXMHUHAH 10 5B ra TeHr
6ynu6 30Hanap xocuia Oynanu.
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KBaHT Hazapusicura acocaH 3JIEKTPOHJIAp PHEPTUSICH SHEPreTHK
catx 1e0 aTanyBuu akat IUCKPET (IHHU YSKIU opajujap OwmiiaH
aXpajiraH) KuiiMaTIapHu KaOyJl KUJIa OJIMIIN MyMKHH. DHEPreTHK
CaTXJIapHU  DJIEKTPOHJIAp TOMOHHUAAH UIIFOJ  ASTHIUIINMJIA
[TaynTMHUHT TaKUKIAHUII TPUHLIUIHN Oa’KapHUIIHILIN Kepak.
Hatmxkana w3omsiusulaHraH aTtoMaard OUTTa SHEPreTHUK CcaTx
YpHUTA KAaTTHK >KHCMAa Oup-Oupura siKuH sxkoinamran N goHa
SHEPreTHK caTxjap Tpylmacd ByXyara kenaau. by carxmap
rpynmnacu SHepreTuk 3o0Ha ae0 artamagu. by pyxcar stuiarax
SHEPreTHK 30HAJap TAaKUKAHTaH 30Haiap OuWjaH aXpaTuiraH
oynaau (2-pacm). Opatna sHepreTUK 30HAHUHT KEHTJIMTY
Oup Heua AIEKTPOH-BOAT OViaau.

AGcomoT HOJN  Xapoparia  KpUCTaUl — SHEPrusicu
MuHEMan Oymumu  kepak. Ilymmar yuyn Bazent W 4

!

7

“5Y

1-pacm

aNeKTpoHnap KypT-kypr Xomma pyxcar ITHITaH

30HAHUHI TACTKH CaTXUHU Tyagupaau. by carxiap
QTOMHHUHI aCOCHIl BaJIEHT JJEKTPOHJIAp 3rajiaraH

carxpaH xocun Oymaau. Bynm Ou3 BameHT 30Ha €0

Tagiglangan

aTaliMus. By 30HAra SHI SIKUH TYpraH pyXcCaT 3THIIIdaH

sona

30Ha, Oy 30HA €KUM YTKAa3yBUAHIIMK 30HACH JCHHIIAIMN.
by mkku 30Ha TaKMKJIAaHTaH 30HA OWJIAH aXKpaTUJITaH

oynamu (3-pacm)

Ruxsat etilgan

Sona

2-rasm

MeTtasiap. SpumyTKasru4iaap,

Bo’sh sona

AUCJICKTPURJIAP. BanenTt 3onanmaru OHCPICTUK CcaTxJiap

SJICKTPOHJIAp TOMOHHWAAH KaHYaJIWK HWIIFOJI 3TUJITAHJIMIU
Ba TaKUKJ/IAHT'aH 30HAHWHI SHCEPICTUK KCHIJIMIUTa Kapa6

y 3-rasm
Oapua KaTTUK XHcMa Y4 cuHdra OVInHaau.

Tagiglangan
sona

1.Merannap (Yrkasruuaap). Meramiapia BaJIeHT

30Hagaru OSHEPre€TUK CaTXJIApHUHT 6I/Ip KHCMUT'Ha

Valent sona

QJICKTPOHJIAp TOMOHHJAH HIIFOJI  3TUJITAH 6}”/na)11/1 .

IOKopu caTxnapaa TypraH sJIEKTpOHJIapra yJlapHHU sHa

XaM FOKOPHPOK caTxjapra YTKa3WIl y4yH yHYa KaTTa
6ymmaran (10%3-10%2eB) sHeprust GepuIl eTapiwmp.

MerTannapHUHT COMUINTUPMA DJIEKTp Kapmmiurn —p=10"

.10 om-M

2.5 pumyTKasruuaap. SApumyTkasrudiapaa BaJeHT

30HaJgaru 6apqa OHEPICTUK CaTXJIApHU 3JICKTPOHJIAP

sraymaran Oynmamu. TakuWKIaHraH 30HAHUHT SHEPTETHK

keHrmuru AW yHua karta Oynmait  (AW<3 3B) —0—@_—

KpHUCTAJIJ XapopaTH
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eTapidya IOKopu Oynranma (MacamaH yi —Xapoparuzia)
UCCUKJIMK XapakaTu SHepruscu Ty(daiiu BaJeHT 30HaJaru
QJICKTPOHJIAPDHUHT OWUp KUCMH OYIl 30HAJaru SHEPreTHK

carxJjapra KYTapuJIMILTa KOJIUP oynmamu. Spum I AW
YTKAa3TM4JIaPHUHT COJIUIITUPMA DJIEKTP apIUMIATH p=10" ® ®
°:10® oMM ® ) ® )
3. lueneKkTpUKIAp (M30asTopJaap). Jluenexkrpukiapaa o P hd ®
XaM BaJICHT 30HaIaru 0apua catxjiap 3JIeKTpOoHap OmiaH : P : P

TYraH 0ynaau.
1y 6unan 6upra quenexktpuukiapaa AW erapnuda katta 6ymu6 (AW>3 eV) snexTp maiigon
TabcUpUIa €KUM UCCUKJIMK XapakaT SHepruscu Ty(]aiiau >J1eKTpoHyIap BajeHT 30HaaH Oyl
30HAra yHra Ky yTta oamMauguiap. JAMeJIeKTpUKIapHA COIUIITHPMA MIEKTP KapIIHIUTH
p=108+1013 OM'M
SpuMVTKA3IMYJIAPDHU _XYCYCHd DJIEKTP VTKA3YBYAHJMIM. bapya BaJeHT »3JeKTpOHJIapu
KOBJIMEHT OOFJAaHWIIA KAaTHAIITaH cOd SPUMYTKA3TU4 KPUCTAIM H30JATOp OYiaau, sS’bHU
JMIEKTp TOKMHM YTkazMmaiau. JlekuH Oupop Tabcup HaTHXKacuIa MacajaH KU3AupraHaa
KPUCTAJUTHUHT alipuM KUCMIIapHUIard KOBAICHT OOFIaHUII Oy3MIIMIIM MyMKHH. ByHza s5ekTpon
V3 YpHUHM Tanuiad kpuctamn OVitnad SpKMH XapakaT Kuja Oouutaiau. DIeKTpoH Oyiiaran

JKOWHHM TEIIHK Jeinnand. by epna manduii 3apsym

9JIEKTPOH ETHUIIMAraHIUTH Y4yH TEIIMKHHUHT 3apsiIMHU MycOaT
ned KaOyJ1 KHITMHTaH.

JHlemak cod sipuM YTKa3ruyjaa SJIEKTPOH Ba TEHIMKIAP
Oupranukiaa, SbHU Ky(pt 6Yaub By KyAra kenaau KU Wyonaau.

DHepreTuk caTxJjap cXemMacua 3JeKTPOH TEHIHK Ky(DTUHU
BY)KY/Ara KEJUIINIra TAKUKJIaHTaH 30HAaHUHI SHEPreTUK KEHIJIUTU
(AW) man kaTTapoK KyIIMM4Ya SHEPrHs OJraH BaJCHT 30HaIard
OMpOp DJNEKTPOHHUHI YTKA3yBUAHJIMK 30HACUIa YTHUIIM MOC
KEJa/Iu.

OnekTp MaiiioH Tabcupuipa OyTyH KpucTaul Oyiiad  SIeKTpoHJap  MaijoH
KYWIQHTaHJIUTUra TECKAapH, TEUIMKJIap 3Ca MaiJOH KyWIAHTaHJIWTYM WYHAIMIOUAA Xapakar
KUJIaaAU. DJEKTPOHJIAPHUHT XaM, TEIIMKIApPHUHT XaM XapakaTh KpHucTaul Oyinal 3apsiiapHu
tamumra onul kemagu. byHnmalt snexTp YTka3yBYaHIMK MeXaHM3UMM (akat cod spum
YTKazruuaap yuyyH Xoc 0ynu0, yHU XyCycul 3JeKTp YTKazyBUaHIUK Aeinnanu. Jlemak xycycuit
ANIEKTP YTKa3yBUAHIMKHUHI 03ara KeJIMIINra UKKU XU MIIOpaly 3apsj TallyBumiIap: MaH(pui
anekTponsap (N) Ba Mycobar temukiaap (P) cabad Oymaau. Xycycuid YyTKa3yBUaHIUK €Tapiinya
IOKOpH Xapopar/a XaMMa IpuM YTKa3Tnwiapaa Ky3aTuiaiu.

SpuM __ VTKa3rMWIADHUHI __ XYCYCMHM __ 3JIeKTP _ VTKa3yBYaHJIMIM. __Xapoparra
1

Q0 O—>

o =
NpONOpLUMOHAN paBulia opTuO Oopaau. Kapmmiamk sca, akcuH4a (4yHKH P) kamaitnb
6opaau. ConuumTrpma KapIuiruK ca
AW

2 kT

P = p,e

p=p,d+ab) 6ynna, po-0°C marm commmrTHpma

KOHYH OyiiMua ¥y3rapajau, mMerajmiapia ica
KApIIUIIUK.

SpumyTKazruunapia KapajdaliMand d3JeKTp YTkazyBuaHiauk. Tabuatna cod sipum
YTka3ruy Oynmaiinu. Xap KaHjuail sspum yTKazruura 6up 03 MUKIOpJA Yy3ra 3JeMEHT aToMilapu
apanamrad Oynaau. MabiyMKu yMyMaH, Xap KaHjaail )KMCMJIard apajaniMa Xam 11y XKUCMHHUHT

QJICKTP XYCYCUATHUIA TabCHP 3Tad, MaCaJlaH MCTaUlapAarv apajaliMa YJIapHU apIIAJIMTMHA
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optupaau. JluenekTpukiIapaa apajamma Tyhaiuin TOK TalmlyBYmiap BYyxyaAra kemanu. dapas
KWIAWIUK TYPT BasieHTIM repMmannii (I'e) éxu kpemunii (Cu) aromiapuaad Ty3WITaH KPUCTaIUT
naHXapaHUHT 0ab3u TyryHjapuja Oem BajeHTIU atoM Macanad gochop (P) éxu mumsk (Ac)
JKoimamran OYJICuH.

By xomnna apanamma ¢gochop aTOMUHUHT TYpTTa BAJICHT 3JIEKTPOHU YIIHU ['e aTomiapu
OwIaH KOBaJCHT OOFIaHMIIIA OYyiamu. bemmmH4YM 3JIEKTPOH 3ca aToM OWJIaH IIyHYAIuK 3aud
OornmaHran OYNmajuMKH, XaTTO HCCHKJIMK XapakaT JSHEprusicd XaMm Oy DJIEKTPOHHH aTOMAAH
aXpannb 030 OyiuIIMra eTapiau Oyaaau.

TYpT BaneHTIM 3JIEMEHT aTOMIIAPHIAH TY3WIraH KpHCTara Oell BaJICHTIM SJIEMEHT
aToMJIapu apajnamrad Oyinca, OyHIal sSpuM YTKA3TUYHUHT 3JIEKTP YTKA3YBUAHIUTH AJIEKTPOHIIN
YyTKa3zyBuaHauK Oynanu. bynu kynuHua N-THI YTKa3yBYAHINK
nedwnaan. Apanaimma aToOMU SIpUM  YTKa3ruura
AIIEKTPOH OepaéTraHiuTy Y4yH, OJaTa YHU JTOHOP
(“OepyBum™) pmeWwiiamu. N-TUO  apajammMaiap
Tyalinm  TakuMKIaHraH 30HaJa JOHOp  caTx
By)kyara kemaau. JloHop caTxiap —ojatia,
VTKa3yBYaHJIMK  30HACMHUHI  TyOura  sIKUH
JKoMnamrad 6ynaau. OHAU TYPT BaJCHTIU dJIEMEHT
aToMJIapUJIaH nbopar oynran KpHUCTaJI 2 46p
NaHXapaCUHUHT 0ab3U TyTryHJIapUra A€

y4 BaJEHTJIM 3JEMEHT aTOMJIapH >koinamran OyincuH. Macanan cod repmanuiira nnauii (Mn)
Kymuirad O0yiaca, MHAMMHY y4yTa BaJ€HT JIEKTPOHM yuTa KYIIHU FepMaHUM aToMjapu OuiiaH
KOBaJIEHT OofiaHumia Oymagu. ETuimmaérran TYpTUHYM 3JIEKTPOH KPUCTAUTHUHT KYIIHU
KOWIapuaaH onuHaau, Oy jKoiia nca TEemHK XOocwui Oyianu, WHAMKA aroMu MaH(HWid MOHTa
aliytagamy.

Arap spuM YTKasruyjaa dJeKTp MaWJIO0H XOCHJI KWIHHCA, TEIIUK DJIEKTp MalJI0H
KyWIAHT'aHJIMK BEKTOPY HyHAIUIIKAA KY4uO, sspuM YTKa3rMyAa TEIUKIN 3J1EKTp YTKa3yBUaHIMK
MaBxyJ Oynanu. ByHnai anekTp yTka3yBuUaHIMKHU N-TUI
YTKa3yBUaHIMK 7Ae0 XaM aramagd. N-THI SIPUM al
VTKasruyiaru  apajamma aToOMH  KpUCTAJLIIHU
TalIKWJI 3TYBYM AaCOCHM ATOMHUHI D3JIEKTPOHUHHU
KaOyn KUIuO OJMIIM HaTHXKacuJa TELIUK BYXKYIra
KeIraHJIUTM Y4yH, ojaTia YHHM akcentop (“xalOyin
KUITyBUK’) €KU M-THUII apajaiiMa Aeunaiam.

N-TUI apanamManap Tydaillin TaKUKIaHTaH 5
30Ha/1a aKCENTOp CaTX! BY)KyAra Kenaau. BaneHT

.13

AEy

30HAHMHI IOKOPH JHEPreTUK CaTXJaH aKCenTOp caTxXra JJIEKTPOHHUHI YTHUIIN YYyH
ao3uM Oynran sHeprus AW, TakuKIaHTaH 30HAHUHT SHEPreTUK KEHIJMTHAaH KaHuya KUYHK
o6ynanu (AE,~0,1 3B). By yTum Hatwxacuaa BaJleHT 30HaJa OYII SHEPreTHK caTXjap BYXKyAra
KeJlaau. DJIEeKTP MalJIoH TabcUpHAa KYWHPOK caTXJapAard 3JIEKTPOHIap HOKOPHPOK caTxjapra
KyTapuiaayd. Hatrkana Temmkiap 1eKTPOHIAPHUHT KYUUIIY TECKApU NYHAINIIAA KY4aId.

I-H VTUIIM BAa YHUHI BOJT-aMIiep XapakTepucTukacu. VMkkuta Oup Xuia 31€MEHT
(MacayiaH repMaHuii)1aH nOOpaT OYiIraH KpHcTalll HapyacuHH Kypainuk. bupunun xpucrami p-
TUI, UKKMHYM KPUCTAJT N-TUI SIpUM YTKa3rud OYicuH. DHOU, Oy MKKajla KpUCTaIHU Oup-
Oupura nryHjpail Skurnciad TEru3ailMKKd, HaTWXkKaga yjlap opacuja HHUXOAT SXIIH DJIIEKTP
KOHTAaKT BY)KY/Ara KEJICHH
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. By KOHTAKT OpKaJId 61/IpI/IHIII/I Kpucrajjigaru a-mun ._.E" p -mun

a
3aps TallyBUWIap HMKKHHYM KpHUCTaJUIra Ba '[= es -—-E o
«® |+++|-—--; O
aKCHHYa, WKKHHYM  KpHUCTalIgard  3aps
: P 2 psa D e
TallyBYWIap OUpPUHYU KpUCTaJIITa yTa &
Oouwtaiiqu. Hartnmxkana yerapaBuil coxana Kyun als
' emnm——
JJIEKTp  KarjgaM  ByXyAra  Kemaad. by €
KaTjiamaaru 3apan TallyBYMJIADHUHT .
X 3
KOHCEHTpalusICH Huxostaa Ku4uk. [IlyHuHT P L . T
yuyyH Oy KaTJAMHHHT O3JEKTp KapUIMIUTH ":__ i B *;’°
HUXOATIA KaTTa 0ynaau. & o~ I4+|-| =0 ?
]
—_—— l| ———
~etff——

[ynaait kw6, P Ba N SpuM YTKa3THUWIAPHUHT Oup-Oupura Terud Typran coxacuna (0y

coxaHuHr Kanuamura 107 m yaMacuia) ByXKy/ra Kelran KariaaMHu N-p ytum ne6 atanaad. Arap
P Ba N-TUIArd spUMYTKa3rUuiapAaH MOOpAT KPUCTALIHUHI N-cOXacura TOK MaHOAMHMHI
MaHpuii KyrOMHHM Ba P coxacura MycOaT KyrOMHM yiacak P-N YTHUII OpKaidu OTaéTraH
HATWKaBUM TOKHUHI KUIMATU TYFpU KywIaHUIIra IPONOPLUOHA paBuIlga opTuO Gopanu Ba p
COXaJaH H coXa TOMOH HyHanran Oynanu, uyHKH |,<lp. By WyHamumHu TYFpu iiyHammm ned
arajajy.
KpucrammHuar N coxacura TOK MaHOAWHUHT
MycbOaT KyrOuWHH, P coxacura 3ca MaHpuit |
KyTOuHU ynainuk. byHpmail KywiaHuimHu
TecKapu KywiaHum ae0 artamaau. by xomnna
HOTEeHIMAN TYCUK Oanananuru 5B omaau. N\
Harmwxkana  acocuif  TOKHMHT — KuiiMatu _/
Kamaiin® xeragu. byHna acocuit TOKHMHT
KHUMaTH HOACOCHH TOKHUHI KHUMAaTUIAH I
KUYUK Oynaau, spHU 1<l [lemak, xap
MKKajla XOJIJa XaM HaTWXaBUM TOKHUHT
KUMMaTu P-N yTumra Oepuiarad KydilaHHILTa
O0FNUK paBuIla Y3rapaau. by Gornanum p-n
VTUIIHUHT  BOJIT-aMIIep XapaKTepUCTHKACU
Ieunnagu.

——

A 4———

SlpuM__VTKa3rMWId MO _Ba TPAH3UCTOPJAP. P-N YTUIIHUHT XYyCYCHUSTIapUAaH
doiinananuO SpuM YTKa3TUWIM TYFpUIarud (IM0/1) Ba JIEKTP CUTHAUIAPUHU  KY4YaWTHUPYBUH
KyprwiiMaiap (TpaH3HCTOpIJap) sicalll MyMKHH. MabJIyMKH P-N YTUIIHE P Ba N TUIIATH SPUM
YTKazruwiapHu Oup-Oupura Teruzum Wynm ounan xocwsn Kuiaub O6ynmaiiau. HIyHuHr yayH p-n
YTHITHA XOCWIT KWJIHIITHH TYPITU YCYJUTapH MaBXKY/I.

1. n-Tungary repMaHU KpUCTaIM yCTUTa O3TMHA HMHIUM KPUCTAJMHMUHI TapyacHHU
KyinO, ymapHM acra-CeKMH Ku3aupwianud. HaTmwkama N-TUN TepMaHWd yCTHIA P-THII
repMaHuiaH noOpaT KaTjiaM BYXKyAra KeJaau. YJap opaldiyaa sca P-N YTHI Xocui Oynaau.
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2. bupop waumra N-tun repMaHuil Ba yHzaa p-
TUN YTKa3yBYAHJIMK XOCWJ KWJIYBUM TajUTUN COJANIUK.
Kusnupum tydaiinu ramuii atomnapu OyFiaHagy Ba
mubdy3us Xxoaucacu HaTWKacuaa N-TUO TepMaHUi
nunra kupu6 6opagu. Hartmxkana ramnuit kupub 6epran
KarjiaM P-TUI  ApUMYyTKa3ruura anjgaHaaud  Ba
ApUMYTKa3ru4d (repMaHuil) CUPTUIAH YHUAIUK YYKYp
O6ynmaran macodoza p-N YTUI BY>KyAra Keiau.

MabiayMku P-N YTUII OPKAIU IEKTP TOK ACOCaH
Ooup HyHaNMII (Tyrpu  ¥WyHanmum)ma yragu. P-n
yTumHUHT Oy XyCycHsTHIAH (oiiadaHuIl MyMKHH.
XaKkuKarnaH xam, P-N yTulra CHHYCOMJANl KOHYH
Oyiinya y3rapyB4H KyWIAHHIN KyWUHITaH OYJICUH .
SpumyTKazruunu  auoIap  TyFpwiaarud - cudaruiaa
nnuratwiagy. KynuHya spum yTKasruwin JuosiapaaH
nbopar TYFpUIArHWIAPHUHT KYIpHUK cxemanapugad (1-
pacm) keHr Qoimananunanu. TYFpUIarnIHUHT KYTIPUK
cxemacuJa TOKHHUHI HKKajla spuUM JIaBpJjapuaaH
¢oiianaHuIl UMKOHUATH TYFuiIaau(2-pacm).
SApuMyTKa3TUUIM TPUOAJIAP OJaTna TPaH3UCTOP 1ae0
atasagy. TpaH3ucropiap yuyTa IONKa KaTjlamaaH
TalKuI Tonran 6ymanu (3-pacM) Ba 2 Ta pP-N yTUmIAaH
nboparaup.

Tpansucropuu ypra kKarnmamu 0Oaza (b) uyerku
Karnamiapu 3ca smutrep (D) Ba koswiektop (K) ned
atanaad. 4-pacmzpa  pP-N-p  TpPaH3UCTOPU Ba YHHU
cxemajaparu TaCBUPJIAHULIN KYpCaTUJITaH.
Tpaun3ucrop €pramMuza JIEKTP CUTHAIHUA Ky4au TUPUIIL
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MyMKHUH. 4-pacmzaa p-N-p TpaH3UCTOPHU

ymymuii  0aza  Oyiimuya  ymam  cxeMacu
TacBUpJaHraH. TpaH3UCTOPHU MKKH OUp-Ompura
Kapama-KapIiy yJIaHrad P-N AU0UIapaH TaIlKuI 1-rasm

TONraH JCMMII MYMKUH. Tyfpu KywIaHMII
Tabcupuia OUpUHYM P-N YTUII  OpKalIH
IMHUTTEpJAH 0a3a TOMOH acocuil TOK okamu. by
TOKHM dMUTTEp TokH (lo) neiimnanu. OMurrepaan
0azara yTran TCIIWMKIAPHUHT TaxXMUHAH OHp
IPOLEHTYa KMCMHU 0a3a/aru 3J1eKTpoHIap OuiaH
pekoMOMHanMsUTamaay. TemuKIapHUHT KOJITaH
acoCHil KHCMH TpPaH3UCTOPJAru HKKUHYM P-N
YTULI OpPKaJIU Xed KaHJal KapLIIWIMKKa ydpaMau
06azaman kojuiekropra yraau. HWkkuHum p-n
YTUIIary  TeCKapu KyWIAHWII  TabCHUPHUAA
Oazamaru

Omurrep  bBasa HomexTop

TEIIUKIIAp KOJUIEKTOpra YTuO KoekTop TokH (l)HM Tamkui 3Tagu. OMUTTEp TOKH KOJJIEKTOP
TOKUTa TaXMUHAH TEHI, SbHU |=l,. DOMUTTEp TOKMHUHI ¥3rapuiid KOJIJIEKTOP TOKHWHU
y3rapummura ca6ab Oynaau. KosutekTop 3aHXHMpUAard Harpyska KapUIMJIUTUIArd KywIaHHUII
YUKHII KYyWIAHHUIIN JTeHnIaIu. Uo=1lRy
OMHUTTEp 3aHKUPHUArU y3rapyBuaH Ky4IaHMII, Usp=lecRiwp
bynna, Rip-y3rapyBdan KywIaHWIIH 3aHXHpHIArk Kapink. Kydnanum 6yiinya KydadTupum
KoepPUIHMEHTH
K _ V’-{MK _ [ K R H ~ R H
4
V I R

Kup

Kup Kup

Xo3upru Bakraa K~1000 6ynran repMaHuil TpaH3UCTOpIApU MaBXKY/I.

ApuMyTKa3ru4Hu  (POTOYTKAZYBUYAHJMIU, OJIEKTPOMArHUT HYpJaHMII TabCUpUIA
ApUM  YTKa3HUWIAp DJEKTP YTKAa3yBUAHIMTMHUHT OPTULIM  (DOTOYTKA3yBUAHIMK OuiIaH
oornukaup. Kylinnaru ukku XoJHu KYpaniuk.

1. Cod spum yTKasruura sHEpruscu Xv OYIraH >JEKTPOMATrHUT HYPJIAHUTII KBaHTU
TyLITaH/a Ba Oy SHEPrusl TaKUKJIaHTaH 30HAHUHT KeHrauru AW ra TeHr €ku yHJlaH KatTa Oyiica
(spHE hv>AW) BasleHT 30HAJard SJIEKTPOH YTKAa3yBUAHJIHMK 30HACHTA YTaju. DICKTPOMATHUT
HYpJIAaHUII TabCUpPUAA CO( SPUMYTKA3THYJAH KYIIUMYaA 3JIEKTPOH-TEIIMK Ky(TIapu BYXKyIra
Kenaju, Oy aca ¥3 HaBOaTuAa Xycycuil poToyTKasyBuaHIuKKa cababd Oymaau.
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2. SlpumyTkaszruy TapkuOuaa apanammManap MaBxyd OynraH xonga XvAW — mapt
OaxkapuiMaca XaM (pOTOYTKa3yBUaHJIMK Ky3aTWJIMIIM MYMKHH. Arap spuM YTKa3uyjaa JOHOp
apanaimma MaBxyn Oyica hv>AWxa mapr Oaxapwica, TOHOp CaTXUAard 3JCKTPOH
YTKa3yBYaHJIMK 30HAacura yra oJaiu. Arap spuM YTKasruyja akCenTop apajaliMa MaBxkKy.l
oynca hv>AWa mapt Oaxapwica BaJCHT 30HAJArd SJICKTPOH OJICKTPOMATHHUT HYPJIAHHUII
KBAaHTHHUHT HEPTUsICH XUCOOUTa aKCENTOP caTXura KyTapuiiau.

HaTtmxana 37€KTOMAarHUT HypJIaHMII TabCUPHUAA apajalliMald JIEKTP YTKAa3yBUAHIMK OPTaHu,
OyHza SIpUM YTKA3TUYHUHT apaiammMaii poToYTKa3yBUYaHIUTH COTUP OYmaam.

JIromuHecceHCHOH HypJaaHu. bab3u xucmiap €pyriuk, yatpabuHaduma kU peHTIeH
HypJlapu TabCUpHJA LIybjlajlaHaau, OolIKaya alTraHaa HypJaHUIl 4MKapagu. by Hypranuimn
JTroMHHecceHcus ne0 atananau. baén sTunran xoauca Hypiap TabCUpPUAA BYXKYAra KeIraHJIUru
tyaiinn yHu QortomomuHecceHcus ne6 xam aranagu.Hyprapman Oomka Tabcupiap xam
JIOMHHECCEHCUSHU BYXYAra KeITUPUIIM MyMKHUH.JKucMm snexkrponnap €ku OOIIKa 3appayap
Ounman OoMOapAMMOH KHJIMHTaHAAa XOCHJI KWIMHTaH HYpJAHHWII KaTOJOJIIOMHHECCEHCHUS
(TeneBU30p SKPAaHUHMHI  HypiaHumuM) jAedmnagu. JKucmaaH aJekTp TOK — yTraHja
AIIEKTPOIOMUHECCEHCUST Ky3aTWiaau. XHUMHUABUNA peakuuss Ty]alnm ByKyara KenaguraH
HYpJIAaHUII XEMUITIOMUHEcCeHCHs einnanu. (pochOopHUHT OKCUATAHUIINIATHA HYPJIAHHILI).

JIroMUHECCEHCHOH HYpJIaHUII YUKapaJuraH KucMiIap >Kya XaM Kyi:
0ab3u >IeMEeHTIIapHU OyFiapu Ba raziap 0ab3u KUCMIIAPHUHT Ty3JIapH Ba 3pUTManapu O€H3011,
HaTaNMH, aHTpalu] KaOu opraHuk skucmiap.TapkuOura MeTayl HMOHJIApU apaJjaliraHd
0ab3MHOOPraHUK KHcMiaap. by JKUCMIapHUHT XaMMacu JOMHHOGopiap nae0 aTtanaiu.
Taxxpubanapaa JIOMUHECCEHCUSHH BY)KYATa KENTUPYBUYM cabad TabCHpU TYXTaraHgaH CYHT
HYpJIQHULIY MabliyM MyJJaT JaBoM 3Taaud. CYHUII BaKTH 10°-10%¢ OyiraH JTIOMUHECCEHCUSTHU
bayopecceHcus Aeiunaam.

JIFOMMHECCEHCHUOH HYpJIAaHUII CHEKTPH JIIOMUHO(DOPHUHT XUMUSABUN TapKUOUTa Ba YHUHT
MOJIEKYJISIp Ty3wiuiuura Oofiuk. JlromMuHecceHcus ra3-€pyrJIMK JlaMmanapia, TeaTpal
TEXHMKaJa peKiIaManapa KeHr KyJUIaHWIaau

Ha3zopar caBosuiapu

ATOMJaru 3HEpreTUK caTxJap Ba YIapHU IEKTPOHJIAp OWJIaH MILIFOJI STUIMILIY.
DHepreTuk 30Hajap XaKujaa TyluryHya.
Meramnap. SpumyTkasruunap./Juenexrpukiap.
Cog spum yTrazruunap. Xycycui aJIeKTp YTKa3yBUaHIIHK.
Apaanimainu 3JIeKTp YTKa3yBUaHIIMK.
H-THII Ba [I-TUI apajialimMa Xakuja TylryHya.
II-H YTUII XaKuJa TyIIyH4a.
[I-H YTUIIHU BOJIT-aMIIep XapaKTePUCTUKACH.
SpumyTtkasruunm quoa. Tyrpunarudmnap.

. Tpansucropnap.

. Slpum YTKa3rn4HU HOTOYTKAZYBUAHIIUTH.

. JIOMMHECCEHCHOH HYpJIAHHUIIL.

CoNoOA~RWNE

e S
N - O

17 - Maswpy3za
KBAHT MEXAHUKACH ACOCJIAPHA
Pexa

Hoanuknank MmyHocabaTH.

[[Ipenenrep TeHraaMacH.

Tynkun QyHKIMSICH.

[ToTrenuman ypagaru MUKpO 3appada.

I'elizenOepr HOAHUKIMK MyHOCA0aTH.

agbrwnE
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Tasgnu _cy3 Ba muoOopajap: aTOM, DJHEPIETHUK CaTX,
anekTpoH, [laynum npuHOMOU, >HEPreTUK 30HA, BAJIEHT 30HA,
VTKa3yBUAHIIMK 30HACH, TaKWUKaHraH 30Ha, JOHOpP, AaKCEITop,
KaBOJICHT OOFJIAHUII., H-THUII, I-THI, 3MHTTEp, KOJUIEKTOp, Oa3a,
DJIEKTPOMATrHUT HYypJIaHUILI, (hOTOFOMUHECCEHCHUS,
KaTOI0IFOMUHECCEHCHS, X EMUTFOMHUHECCCHCHS,
AIIEKTPOIFOMHHECCEHCHS, TIOMHUHODODP.

Knaccuk MexaHukazga xap KaHJail 3appaya aHUK TpaeKTopus Oyilnad xapakaTiaHaau,
HIYHUHT Y4yH BaKTHUHI Xap KaHAail MOMEHTH/]a YHUHT KOOPJMHATA Ba UMIIYJICH YI4aHAIH.

Mukpo3zappadaiapHUHT TYJIKHHIH XYCYCUSTIApUHU XucoOra onran B.I'eitzenbepr 1927
Hwiga MHUKpOAyHE OOBEKTMHM OMp BaKT HYMJa KOOpJAMHATa Ba HMMIYJICH OWJIaH aHUK
xapakrepial Oynmaiinu geran GuKpra Keuau.

['eiizenOepr HOAHMKJIMKHUHI y3apo HHcOaTura OMHOaH MHUKpo3appada OuUp BakT y3uzaa
aHUK KOOpJHUHATA (X,y,z) Ba aHuk ummyicra (Py,Py,P,) sra 6ynonmaiinu

[AXAP_ > h

h ().

LAZAPZ > h

vV

JAyAPy

Hoanuknukmap y3apo HECOATH XaKHKaTIa MHKpO3appadallapHUHT XYCYCHSATIAP KeIno
YUKagu. OJEKTPOHJIAp OKMMH AX KEHIVIMTUTa 3ra WHTUYKAa THUPKUIIJAH yTCa, Y YJIAPHUHT
AyHanmuimra neprneHuKyssp xounamanu (1 pacm).

TupKUIIIaH YTUIIJAH aBBaJ AJIEKTPOHIIAp Y YK Oyiinad xapakaTjaHTaH, IIYHUHT Y4yH
umnync Py=0 mynna APx=0, X 3appayaHMHI KOOpJMHATaCd yMyMaH HOAHUK Oynaau. X yKH

. h
Oyitnab ummysc APx=Psinp=—sin ¢ (2) ra TeHr.
A

Judpaxknus HazapusculaH OUPUHYM MUHUMYM @ Oypuakka MOCIHMIU KeIuO 4YuKaau
Axsinp=A\ (3).

(2) Ba (3) bopmynanapnan xocun kuamus AXAPy=h.

YMmymuii xonatiap yayH y3apo HucOat AXAP,>h, sbHU HOQHHKIMKIIAp y3apo HHCOAaTHra
kenauk. Hoanukmukiap y3apo HucOatunu (1) kydumarn kypunuinga €3amus AXAvi>h/m (4).
Arap 10"%kr mn wanr 3appadacy y4yH 10°°M umsnkH yllyamza KOO}Z)III/IHaTa 0,01 raua (Ax~10"
8M) HoaHmMKIHK Tesmurn (215.4) ra GurHoaH AV,=6,62*10/(10%*10™%)m/c=6,62*10"*m/c.

Hlynnaii kuau® MUKPOCKONMK >KUCMIIAP YUYYH YJIApHUHT TYJIKHH XYCYCHUSATIApH Xeu
KaHxail ponm iiyk. Arap smekTpon Tpy6kama V,=10"°M/c Tesnuk Gunan xapakatiamca, yHIa
ANIEKTPOHJIAP KOOPJAMHATA KUMUMATH/1a HOAHUKIIUK Ax=6,62*10'34/ (9,11*10'31*106)~7,27*10'8.
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®dapa3 KWIAMM3KH, DJIEKTPOH KOOPAMHATAJIAPUHU AHUKJIAIIAA HOAHUKIMK Ax~10",
VHza (4) ra 6unoan Avy6,62*10°%/(9,11*103!*10™%)~7,27*10%w/c.

KBanT Hazapusicuna HOAaHUKIMK y3apo HucOatu E sHeprusicu Ba t BakT ydyH KyHuaaru
urapt 6axkapuiaaau AEAt>h (5).

(5) udonanan nypnanran ¢poroH yacrotacu Av=AE/h HoaHMK/IMKKa 3ra OyauIIN Keauh
YUKAIH.

Tyaxkuuam pyHKIUS Ba YHHHT CTATHCTHK MABHOCH.

XX acp Oommuaa KBaHT HA3apUACUHM PUBOMUIAHUIIMHUHI ATallUra — KBaHT
MEXaHUKACHHUHT SIPATHIUIINATA ONMO KeJIAW. YHHMHI SpaTWIMIIM Ba puBoxanumm 1900
Hwigan OonuiaHagy. Mukpo3appayasap ydyyH Ky3aTWiraH Iu(pakLMOH TacBUp 3appajap
OKMMJIApUHU Oup Xuj1 OyaMaraH TapKaJluIId OUIaH XapakTepiIaHam.

OXTUMOJUIMK aMIUIMTYJAacH KOMIUIEKC Oynumu MyMKUH Ba W SXTUMOJUIMK YHUHT
MOJ1yJINHU KBaJipaTUra nponopruoHal:

Wy (xy,z )l ().
dv omement xaxmuma 3appadanuHr osxtamomtnra dW=|y[’dv (2) ra Temr, yHaa
dw

dv

b -

t BakTHa V Xaxkmaa 3appadyaHy TONUII W = J dw = H(// |2 dv Ta TEHr.

\ \

DXTUMOJUTHKIIAP HOpMAJUIAII MAPTH | |(// |2 dv =1 (3).

-

Hpennnrep ymymnii Tearsiamacu. Ctanuonap xosaaraap yuyH HlpeguHrep TeHriiamacu.

HopenstuBuct kBaHT MexaHMKaHMHT acocuid TeHrnamacu O.llpenunrep (1926)
TOMOHUJIAH TabpHU(IIaHTaH. Y HUHT KYPHUHHIIY KyHH1arnda
0

AL s ne—ms
2m i R

yuaa h=h/(2z ), m-3appaua
maccacu, A-Jlarac omeparopu  ((Ay=0?w/ox’+0°w/oy?), i-xaémmit Gupmuk,  U(X,y,z,t)-
3appaHUHT TOTEHIHAI SHEPTHSICH.

[penunrep Ttenrnamacugad Qoiaananud ae BpoWTHUHr siccH TYJAKMHU KyWHJaru

-~ (et ) .
KypUHHIITa 3ra Y=A n (2). ®uzuk mawvHO (akar |\|/|2 OynraHu y4yH, «MaHpuit» oenrucu

(2) na xepak smac.
Yuna
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oV

=S EY;

ot h
2 y
{3 llf cile { 2p2|lr= Lprs _l_p2"f
0x° 13 h* '
OyHI1aH
> h | 3V | .. ov
E=—— = th l ‘
i gy e RGN
: | 0%
pr=——=h—-. |
| d).'z
h? 8%y oy
Ynapuu nuddepennuraniab TeHriaMma XOCHI KMIaMu3 — — —— = ih —
2m 0x ot

Illpesuurep TeHINIaMacH MKKUTa (GYHKUUA KuiMatH KypuHumuaa Oymamu, OuTTa
YHKIMs KOOpMHATAIAD, GOLIKACH — (paKaT BAKT LIYHHHT YayH W (x,,Z,t)=y(x,,z)e" EV (4),
(4) uu (1) ra KylinO KyWHUIArHHU XOCHIT KUJIAMH3
2

e—HE/MIAp 4+ Urpe-—1E/M =

«

2m
=th(—IE/h) pe HE/

y (QYHKUMSHM aHMKJIAHTaH TEHIrjIama
2m

Ay+—(E - U)y =0 ().
h

Ipenunrep tenrnamacura (5) mapameTp cudaruma E 3appadaHUHT TYIMK 3HEPTUACH
KUPAJIH.

KBanT Mexanunkacuaa cadbaduIuK NPUHLIMIIN.

KBaHT MexaHHKaga MHUKPOOOBEKT XOJaTH TYJAKUH (QYHKIUSCH OWIaH aHHMKJIaHAAU
¥(x,y,z,t), yHuHr KBagpar Momynu |yw(X,y,zt)? t BakTmmarm 3appadara MpOIOPIMOHAI,
KoOparHaTamapu X Ba X+dx Ba y+dy, z Ba z+dz.

V3 nasbaruna W(X,y,z,t) tynkun ¢pynkiusicu Llpeaunrep tenrinamacura (1) Moc kenaau.
KBaHT MexaHukanma o xonaTu ca®abaup, Y Xonatu 3ca yHMHr HaTwkacu. lyHnail kumu0
MUKpO3appavyajJapHUHI CUCTEMa XOJaTh cababNMIMK NPUHIUMHMIAH KeIud YHKKaH aBBaJITU
XOJaTJaH aHUKJIaHAIH.

JPKHH 3appavYaHUHI XapaKaTH.

OpkuH 3appadanuHr xapakatuaa (U(X)=0) Tynuk sHeprust KHHETHK OMJIaH MOC TYIIAJIH.
X yku Oyiima® xapakaTiiaHraH SpkuH 3appada yuyH Ilpeaunrep tenriamacu (5) craruoHap
XoJIaTiap y4yH OyHmaii Oymasu.

2

d 2
v:+ TE://:O(].).
oX h

(1) Tenrnamanunr ednmu y(X)=Ae™ pynkuuscn Gymau, Gy epaa A=const Ba k=const,
SHEPTUSHUHT Y3UHU KUMaTu E=h?k?/(2m) (2). 4) ra OuHOaH

W(x, t)=A et +ikx — A e—(/h)(E1—p.x)

(2) ndoanan SHEPrus MMITyIICHTa GOrTHKIArH Kenn6 unkaxn E=h’k?/(2m)=p2/(2m) .
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OpKUH KBaHT 3appaya Jie BpoMIHUHT ScCH MOHOXPOMATUK TYJIKWH OWUJIaH TacBUpIIaHaIH.
ByHra BakTra GOrNIMK GyJIMaraH 3appada sXTHMOIIHrH [y =yy*=|A[.

Bup ymuamiau TypTOypUaKIN «IOTEHIUAT AMA1a» T'M 3appaya.

BYHHaﬁ «GIMa» NOTCHI Al SHCPIUs OounaH TaCBUPJIaHAOAW:

o0, x<0,
U)=10, 0<x</,
00, x>,
[penunrep tenrnamacu (217.5) Oup ymuamiam macaia XojaTujaa KyWuJaru KypuHUIITa
o* 2
ara V: + T (E-U)y =0 (220.1) «ima» uyerapajapuaa KyWugara TacBuUp Oymnaau
oX

y(0)=y(1)=0 (2). «ama» uerapanapuna (0<x<1) Ulpeaunrep TeHrinamacu Oy TeHriiamara Oopaau

SV 2 ey, —o axu 2L vk = 0 (3). By epna K=2me/h’ (4).
OX

+
OX h
Juddepenuman terrnamanuar ymymui eanmu (3): y(X)=Asinkx+Bcoskx.

2 2

Y

(2) ra 6unoan y(0)=0 Oynca, B=0 oymagu. Yumga y(X)=Asinkx (5). y(lI)=Asinkl=0 (2)
maptu dakar Kl=nz na 6axapunagu k=nz /| (6).

2 2,2
n“z°h

(4) Ba (6) ndonanapnan E, = (7) xenmu6 umkamu. (5) ra (6) man K kuitmMaTura

2ml 2

o . nz

KyWnO SHrY QYHKIMSIIapHA TomaMu3: y(X)=Asin—x .
|
|
o . s . oN7
A NOMMHIACHHY HHTErpaylIab KyHniaruHy Yukapamus A” fsin * —xdx =1.
|
0

Hurterpannamm HaTmkacuaa A = V2 /1 HH TonaMu3, OyHIaH QyHKIUsIap

qan(x)zi\/—? sin 1% x =128 ..}
! smmn o~y KEIHO YMKAIU.

2 pacwM.
(8) Ba (7) dbynkumsinap rpaduru 2 pacmaa KypcaTHITaH.
(7) mbonaman WKKHTA KYIIHH Japakajap OpacHIard KHHETHK SHEPreTHK HHTEepBal
KeI0 YuKaau
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AEn=En+l_En=

n?ﬁ') ﬂ2k2
= 2n4-1) =~ ——n.
2mit? (k) mi®

(9) Ba (7) man karra kBaHT comnapaa (N>>1) AE,/En~2/n<<l1, sbHHM KyIIHH Japaxkaiap
Oup Oupura sKuH xoitamrad. by Hatuka bop npuHIMIMHUHT OMp XOIaTUIUD.

4 e e /4” 241 I (2] * '
t! V b fl J
£z 2 & 2
£,y 1 & !

- o
4 X

IoTenunan 6apbepaan 3appayaHUHT YTHIIIM.
Tynea 3¢ pexru.

3appayaHuHr (X yku Oyiinya) OMp ynyamiu XapakaTH y4yH OJJUH Tyrpu Oypyakiu
HIAKJUTH TOTEHIMAN OapbepHu Kypub urkamu3 (pacm). U Ganmanmk Ba | KeHruru yayH

[ 0,x<0 1 xonam VUYH
U(X)=JU,OS x <1 2 xonam VUYH
L 0,x > 1 3 xonam VUVH
a u )
E<y
——————— r-———-.- —— ——
! 2 J

g
fl¥)




E>U nma mukposappada y4yH HoyaH (apkid SXTUMOJUIMK MaBXyJl, YHIa 3appada
OapbepnaH aillaHau Ba TeCKapy TOMOHTA XapakarinaHaau. E<U ma Homman gapkiii X THMOJIITUK
Oynu0, yHaa 3appada OapbepHH Kecud yTaju.

pacmaaru xap Oup xonatu yuyH Llpemunrep tenrinamacu (5) OyHmail KypuHUINTA 3ra

52 2m
"’21-3 + k., =0.(l Ba3 xonatu yuyH; k’ = — E )-
oX h
azw , 2m
- 2+ q'y, =0 (2xomar yuyH; q° = h—z(E -u)) ().
X

Juddepenunan TeHrIaMatapHUHT yMyMUR eqUMITIapy: w(X)=A"*+Be™ (2). (1 xomar
yayH). Ya(x) =42 +Boe ™ (2 xomar yuys). ya(X)=Ase"*+Bse™ (3 xonar yuyn). (3).
(4) ra bunoaH 1 TYNKUH QYHKIHICH
Wix, t) = (x) e WhEl —

i —{/h) (Et— -
=A o= WAL =p3) +-Big—M CBttpusd, Oynanu. A; kodpduueHT 6apbep

OJIIUra KeTaéTraH 3appavyaiap MHTEHCUBIUTHY OWilaH OOMIMK IYHUHT yuyH Aj=1 Oynaau.
Ammo 3 xonarna ¢akar OapbepiaH yTHO 4YalJaH yHITA TapKalyBUM TYJIKHH MaBXKYJ.
lynunr yuyH Bs koad¢unentn nomra tenr. 2 xonarna euum E>U ékm E<U HmcOGatnapra

J2mU - E)

h
g, A;=1 Ba B3=0 KI/II/IMaTJ'IapHI/I xucobra onub ydra xonariap yuyH llpenuHrep TeHrIamacuHH
TONAMM3: \|11(X) A + Be™ .. (1 xomar yuyH) wo(x)=de”+Be® (2 xomar yuyn)
wa(x) =A™ (3 xomar yuyH) (5).

JIeMaK, 3appavaja HoJJgaH (Gapkid MOTCHIMAN 0apbhbepAaH YTUII SXTUMOJUIUTH MaBXKYI.
Hlynnait kuaub, KBAaHT MEXaHWKACH SHI'M MaxCyC KBaHT XOJAMcCara OJu0 Kelaad Ba y XOjauca
TyHHen 3¢ dektu 1ed atanaau. YHIa MUKPOOOBEKT NOTeHIMAN Oaphep TUHUKIUK KO3(pUieHTn
Kylumaru dopmyna Owan udomamaHaIn

P () =1p5(0),
1 (0) =5 (0),
Yo (f)=4({),
o (£) = Wi ().

Gapbep KEHIJIUTH.
DpKHH MAKIIarunoTeHman 6apbep yuyH (pacm)
(

e
D= Dgexp (— -%— V2m (U—E) ),

6orsiuk. Yuaa (221.1) ra 6unoan, q=iB-xaénuii coH, yuma g =

Oy epna U-moteniman 6apbep Oamanmmuru, E- 3appaua sueprusicu, |-

yaaa U=U(X).

vy

— — —
e o ——

|
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Arap 3appaua O6apbep oJura XxapakariaHca, y OWIaH ypUIHIIIAH aBBall aHUK YHEPTHUsTa
ara Oynamu. Arap Gaperep OmiaH y3apo Tabcup Al BakT WUMIa 1aBOM 3TCa, 3appada dHEPTUsCH
anuK Oynamaii, AE>h/At Hoanukauk Ounan Taspudaanagm. (pacMm). Arap Oy HOAHHKIUK Oapbep
OanmanyMruaa Oysca, yHIa y 3appada yuyH TyCHK OyJIMaiu Ba 3appava yH/IaH yTaju.

TyHHen yrunuiap Ha3apUsACHHUHT acocliapyd COBET MAaKTaOWHHMHT WIILJIApU Ba YIAPHUHT
oonutoBurcu JI.M.Mannenmram OuiaH COJIMHTAH.

D=Dyexp | —(2/k) § V2m (U—E) dx],

KBaHT MexaHMKaaaru YM3uKJM Ba rapMoHMK OCIHUJLJISATOP.

UM3HKJIM TapMOHUK OCHHJUIATOP — KBa3HMAJNIACTHUK TabCHUpHIA OUp ylouaMiId XapakaT
KAJIYBYH CHCTEMa (TU3UM) TIPY>KUHAIHM, (U3MK Ba MATEMATHK MasTHUKJIAP — KIACCUK TApMOHHUK
OCHMJIISITOPIIapra HaMyHa.

["apMOHUK OCHMJUIATOPHUHT TOTCHIIMA SHEPTHACH U=ma?oX?/2 (1) Teur, Oy epaa o-
OCHIJUIATOP TeOpaHWIUIAPHUHT YacTOTacH, M-OCHIUIATOP 3appada maccacu. (1) Oornmkiuk
napaboJia KypUHHIIUTA 3Ta, ShHU «IIOTCHIMAT YYKYPIUK» allHU Jam/ia mapaboiiukK Oyam.

4
n-2\ ]Ez =%bu°

n=1 E1=%flwo
= |
>
0 X
KBaHT MexaHWKajgard TapMOHUK OCIWUIATOp — KBaHT ociuistop — Llpenunrep
TEHIJIaMacHu Oounnan aHUKJIAaHAIU
: 2 2
™y 2m muoy, X
vt | &= =0
ox h 2

Oy epaa E-ocinsTOpHUHT TYIHMK
SHEprHsicH. DHePrUAHIHT KHiMaTapiia Kyinaara Kkypuaumma sra E,=(n+'2)hayg (3).

Hon reOpaHuuniapmarm oSHepruss — MHHUMal OSHeprus 1e06 aramagu. KsaHT
OCIMJUIATOPHUHT HOJUTM TEOpaHMILIAp XaKUIArH XyJocaiap KJIACCHK Ha3zapus Xyliocalapura
3uaup. JIekuH Taxkpn6a EpyrivK TapKaTUIIHHUHT UHTEHCHBIIMTH HOJIra TEHT OYyJIMACIUIHHU Ba
T—0 nma xpucrauiga aromyap TeOpaHUIUIAPU TyXTaMaclUTMHM KypcaTaau. by Xon Hon
TeOpaHUIILIAP TaCHUTH.

(3) dbopmynagaH OCHMILISTOP SHEPTUSCHHUHT Japakajapd N KBAHT COHHUIa OOTIIMK
SMacIuTH Ba Oup Oupuma Oup xuia macodaaa SKaHIUTH KeIUO YuKaau (pacum).

n>>1(n+1/2)~n na sHeprusum ocumuiaTop (nhwo=nhvy) kuiiMaTiiap OMJIaH MOC TYIIAJIH.
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I |
| L >

=Xmax Xmax X

Honpnan dapxim kinaccMk TakuKIaHTaH XoJjiaTAa 3appadyaHd TOMMII SXTHUMOJUIMTH
MaBXyJ. YHHUHI HaTHXKACH pacM/ia TaCBUPJIAHTaH.

Ha3zopar caBostapu
1. Hoanuknuk MmyHoca0aTu.
2. lllpenenrep TeHraamacwu.
3. TynkuH QyHKIUSACH.
4. Ilorenuman ypanara MUKpO 3appaya.
5. I'elizenOepr HOAHUKJIUK MyHOCA0aTH.

18 - Maspy3a
KBAHT MEXAHUKACH ACOCJIAPH
Pexa

1. Kpucrannapna sHepreTuk 30Hanap.

2. Merannap, spuMyTKa3ruaiap, TUeIeKTPHKIIAp.

3. SIpUMYTKa3rMWIapHU XYCYCHH JEKTp YTKA3yBUAHIIUTH.

Tasgnu cy3 Ba moOopaJap: aToOM, DHEPreTHK CarTx,

onekTpoH, Ilaynmu mnpuHUUMIK, SHEPreTUK 30HA, BAJICHT 30HA,
YTKa3yBYAHJIMK 30HACH, TAaKWKaHIaH 30HAa, JOHOp, aKCemnTop,
KaBOJIGHT OOfJIaHUILL., H-THII, N-TUI, 3MHUTTEp, KOJUJIEKTOp, Oa3a,
ANIEKTPOMATrHUAT HYypJIaHUILI, (boTONIOMUHECCEHCHS,
KaTOJ0JIFOMUHECCEHCUS, X EMUITIOMUHECCEHCHS,
AIIEKTPOJIFOMUHECCEHCH S, TFOMUHOGODP.

ATOM BOIOPO/IM YUYH SJIEKTPOHHUHT SHEPTeTUK Japakanap XaKuJIard Macajanap eYuMu
SPOHMHT KYJIOH MalJIOHUAArH 3JIEKTPOH XapaKkaTu Xakuaaru mMacaiara 0opub Tapkaiaiu.

Ze 3apsid siIpo OWiiaH SJCKTPOHHUHT y3apo TabCHp MoTeHnuan sHeprusicu U(r)=-
Ze’l4 syt Gy epra r-3meKTpoH Ba sApo opacuaark Macoda. U(r) rpaduk GyHKIS pacMaa KaInH
SrpU YM3UK OWJIaH TACBUPJIAHTaH.

ATOM BOJIOPOJIUAATH JIEKTPOH XOJIATH Y TYIKUHIN QYHKIUS OWiaH TabpudaaHamu:

2
A+ .gf';_ E+ e v=0,
h dne,r
Oy epna E-aromparu 31€KTpPOHHUHI TYJIUK

DHEPTHUSCH.
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Euk
WESY

1. DOueprus. Iuddepennman TeHraamanap Ha3apusacu UCOOTIAAUKH, (2) Kabu TeHTIIaMaap
SHEPTUSHUHT Y3UHU KUHMAaTIapuia e9uMra ra
1 2 4
B E M8 G B8
l 8h L
Munuman sHeprusira xaBo0 OepyBuum E; knumk napaxa — acocuil kosrannapu aca (En>Ej,
n=1,2,3...... ) YHAaH KeuO YUKKaHIapH.
ATOM BOJOPOJHUHT HOHJIAHHUIN dHeprusicu E;=- Ej=-E;= me’l (8h2820)=13,55 5B ra teHr.
(3) udona (3) bopmyia OGuIaH MOC KEJIaIH.

2. Ksant connapu. Kant Mexanukana, lllpenunrep tenriaamacura (2) y3suHUHT Ynimi(r,0,0)
GyHkuusiapu Owinan udoanaHaay Ba yiap 3 Ta KBaHT COHJIAp OWJIaH aHUKJIAHAM: acoCui N,
op6utain | Ba Mmaraut m.

Acocuii KBaHT coHU N 6upaaH Oomad OyTyH coHnapHu oxaau: N=1,2.3.............
[MpenuHrep TEHrIAMACHJAH HMITYJIC MOMEHTH KBAaHTJIAHWII  KEIUO  YHKaIH

L, = hyl(1+1) (4), Oy epma l-opOutanm KBaHT COH, N HUHr OepwiraH KuiMaruga Yy
1=0,1,2,......... , (n-1), (5) oynaan.

DNEeKTPOH UMITYJICUHUHT Lj BEKTOp MOMEHTH KBaHT KHiMaTiapra sra OyJIuIId MyMKHH:
Li,=hm; (223.6), 6y epaa Mi-MarHUT KBaHT COHM, y KyWHIard Kuiimariapra sra: m=-I -
I+1,......... -0,1+1,......... I-1,1 (223.7), spau 21+1 kuiimatiap.

Bomopon atomu xap xwi xonariaapaa Oup Xwi SHEPTrHusl KuiMaTura sra OyJaIuIii MyMKHH.

VY xyitnaaru gpopmyna Ounad udogaraHan z (21 +1) = n? (223.8).

1=0

ATOMHHMHI TypJM KUCMJIApUAA 3JIEKTPOHHUHI TONUII SXTUMOJUIMTH Typiauda. KsaHT
MexaHuKaa N Ba | conmap 371eKTpoH OyMyTHUHT yT4aMH Ba NIAKIMHH XapaKTepJiaiu, My KBaHT
COHM MaKOHJaru 3JIEKTPOH OyJTyTHU OpUEHTAIMSICUHU XapaKTepJiaiu.

2 pacmzaa N=1 Ba N=2 pgaru BOJOPOJ ATOMMHHUHI XOJAaTH Y4yH 3JEKTPOH 3UWIMKHUHT
TakcUMJIaHUIIU. PacMaan kypuHu6 Typubnuku y n, | Ba mj ra 6ormuk.

3. Cmektp. n, | Ba M| KBaHT COHJIapU BOJOPOJ ATOMUHHHI FOTHJIMII CIIEKTPUHU TYIIUK
TacBUpJIalIra UMKOH Oepau.

DJeKTPOHHUHT AMIOJN HYpJIAaHHIN Y4yH yTuuniap Oynanu Ba yHaa: 1) Al kBaHT COHUHHHT
opOuTan ysrapummm Kyiumard imaprtra Oyiicynamm Al==1 (223.9). 2) Am; kBaHT MarHuT
COHMHMHT y3rapuIly Kylujaaru maprtra oyicynaan Am=0,£1.

bepwiran n coHura Moc KelyBYM TYpJIM XOJlaTJIap COHHMHHU XHcOOTra o0 BOAOPOL
ATOMHUHMHI CIIEKTpall JMHUSUIApUHU KypuO unmkamu3 (299 pacm): Jlaiiman cepuscura np—1s
(n=23,......... ) yrunutap Moc Kemaaw; baamep cepuscura np—2s, ns—1p, nd—2p
(n=34,......... ).
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1 2
ol = s
-150F 3 ¢
-3,38r— 2
—Cepusn SlaumaHa
— Cepua Banbmepa
-13,5‘3L }1

BO[[OpOI[ aToMu/J1a 3JICKTPOHHUHI 1s xoaarm.
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1s xonaru.

Bomopoa aromumaru aiektpoH 1S xonatu chepuk CUMMETPUK Oynaau, s’bHU § Ba 9
Oypuaknapra Gornuk smac. by xonar yuyn Illpemunrep Tenrnamacu myHpail 6ynaam y=Ce™®
(1), 6y epaa a=h’4r eo/(me’)-pamuyc a GUIAH MOC TYIIraH KaTTAIHMK, C-dXTUMOJLIMKIAPAAH
TONWITaH JOUMHUM.

Arap r paguyc Ba dr kammmmk: dv=4r r’dr 6yica, yuna (3) udonacu (1) Hu nHOGatra

OJI'aH XoJiga
)= S 19| 2dV = S C%e—2/%45r%dr.
0 0

Vuu uHTErpaiad KyHuJIardHi XOCHI KHJIaMHU3 C:%/—3 (2). (2) udomacunu (1) ra
wa

Kyin0 OOIIKa TeHIJIaMa XOCHJI KHJIAMH3:

Yool =—+= &,
- ﬂ.03

OaeMeHT XaXMuga QJICKTPOH TOITHUIII OXTUMOJIJIUTH

dW = |p|2dV = | |%4nrdr.

1

dW=—
ua3

ra tedr. Ly ¢hopmynara Tynkun GyHKUusICHHE Kyino (3)

e ¥/ 4nrdr.
XOCHII KHJIaMHU3
W A

—
>

Arap bop nazapuscura xypa (Wy,) 3xTumMoiuuk 1S-xonmataa QaxaT r=a y4yH HOJIJaH
¢apkiu Oynca, yHI1a KBaHT MeXaHUKara OuHoaH 0y 3XTUMOJTMK Wy, dakaT r=a 1a MakcCuMymra
etaau Ba OyTyH MakoHjaa HoimaH ¢apk kwiaau (pacm). Llynmait kunmmb, BOIOpO aTOMUHHHT
XOJaTuaa 3NEKTPOHAaH saporadya Oymran Macoda bop pamumycura TeHr sxTumon Macoda
Oymamu.

Bop pagnycHHUHT KBaHT — MEXaHUK MAabHOCH LITYHAATHUP.

JIeKTPOH cnHHU. CIIMH KBaHT COHH.

CriekTpaln YM3HUKIAQPHUHT HO3WK TY3WJIHIIUHH TYITYHTHUPUII YYyH, aToM (pu3ukacugaru
Oormika KMAMHYMIMKIApHU OapTapad >t yuyH amepuka ¢usukiapu [.Yaenbek (1900 iunna
tyrwirad) Ba C.laymemut (1902-1979) snekTpoH HMMOYJACHUHT WyK KimMO OynMmaiiauran
MEXaHUK MOMEHTHUTa, SHHU CIIMHTA 3ra e0 X1coOIaHraH.
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DJEeKTPOH CIIMHU — KBAHT KAaTTAJIUIY, YHUHT KJIACCHK YXIIAIUIUTH HYK; Oy 3JIEKTPOHHUHT
WYKHU a)KpaJIMac XyCyCHSATH.
KBaHT MexaHMKaHMHT yMyMHH Xyllocajapura Kypa CIOUH KylHuzaru KOHyH Oyiuua

kBaHTIaHaau Ls=h /s ()s + 1, Oy epaa S-ciivH KBaHT COHH.

Tamkyn MarHuT MaWJOHHM WyHaJIHMIIUTa CHMH MPOEKIUSCH KBAaHT KAaTTAIUTH Oynmub y
Kyingaru udoaa Ownan anukiaaHaau: Ls,=hmg, Oy epma Mg-MarHuT CIMH KBAHT COHM; y (hakar
MKKHATA KuiMarra sra: mg==+1/2.

AToMJaru 3JEeKTPOH XOJAaTHHU TYJIMK TacBUpJall y4yH acocuil, opOuTaq Ba MarHuT
KBaHT COHJIapH OWJIaH OMp KaTop/a MarHUT CIIUH KBAaHT COHU OyJIHIIN KEpak.

Bup-0upura yxmam 3appadajapHuHr ¢papkiaaHMacJuk npuHuunu. ®epmMuoniap Ba
0030HJ1aPp.

Xamma 3JeKTpoHIap OUp XM XycycusiTiiapra — mMacca 3JIeKTp 3apsjy, CIIMH Ba Oolika
MYKH XapaKTepucTHKanapra sra. bynnaii 3appavanap 6up-Oupura yxmrant JeHuiaam.

bup xun 3appayajlapHUHI CUCTEMAaCHHMHI aKOWUO XYCYCHATIApU KBaHT MEXaHUKAHUHT
dbyHaaMeHTan NpUHIMNKAA HAMOEH OyaIu.

l\y KkaTTanukHMHAr (QU3MK MabHOCHHM HHOOATra ONMG yXIAWl 3appadaiapHHHT
Oy/IMHMACINTH XaKH/IArH TPUHIUITHE OyHail TacBupian MyMKHH [y(X1,X2)*=lw(X2,x1)[* (1), 6y
epaa Xi; Ba Xy OMpHMHYM Ba MKKMHYM 3appadalapHUHI MaKOHJIM Ba CIMH KOOpJAMHATajap
wurnaaucu. (226.1) udomaman Qakar MKKM Xojar OymUIIM MYMKUHIUTH KEIuO YHKaIu
\|I(X1,X2):ﬂ:\|I(X2,X1).

VXmam 3appadaJapHUHT  TYJAKMHIA — QYHKIMSUIADHUHT  CUMMETpPHUSl  XapaKTepH
3appavallapHUHT CIMHUTA Haszapui Oornukiurd mBednapus ¢usurn B.Ilaymu (1900-1958)
ACOCJIaHTaH.

IMaynu npuHUUNU. ATOMAATH JIEKTPOHIAPHHU X0JIaTJIapra Kapad TaKCUMJIAHUIIH.

Arap OGup Oupura yxmianr 3appadajapd OWp XWJ KBaHT COHJIapura sra Oysica, yHIa
TYJIKHHIA QYHKIUSIAP CHMMETPHK.

ATOMIary 3JeKTPOHHUHT XOJIaTH TYPTTa KBAHT COHJIAP WHTHHANCH OWIaH aHHKJIAHAIH:
acocuiicu n(n=1,2,3......... ), opoutan 1(1=0,1,2,......... ,n-1) Ba maraur my(m=-1,......... ,-
1,0,+1,......... +l) Ba maraut ciue Mg(Mg=+1/2, -1/2).

ATomparu snekrporiap Ilaynu mpuHIHMIMIa acociaHu® TaKCHMMIIaHAJW: OWUTTa aToMja
TypTTa KBaHT COHra 3ra OyjraH sjiektpoHaan uoopat Z(n, I, m;, mg)=0 éku 1, 6y epma Z(n, I, m,,
Ms)-KBAHT XOJaTHAArd DJJIEKTpoHjaap couu. Jlemak, Ilaynmu mnpuHIimnura OWHOAH, OWTTa

aTOMJIard HWKKUTa OJICKTPOH OuTTa Oylica XaM KBaHT COHH OwiaH ¢apkianaad. Z(n)-
n-1
3NIEKTPOHJIAPHIHT MAKCHMAIl COHH Z (n) = 3 2(21 +1) = 2n”.
1=0
Ta6awuab

I'naBHoe KBAHTOBOE YHCIO 1 | 2 3 4 5

CHMBON 060J0YKH K L M N . (0]
MaKcHManbHOe YHCI0 SMeKTPOHOB | 2 8 18 32 50

B ofonouxe

Op6uTanbhoe kBauToBoe yueao [ (O [0 [ 1 JO | L |2 (O (|1 2|3 |0 |! [2]|3]4
CumMBoan nono6oaouKu ls | 2s [2p | 3s |3p |3d [4s |4p |4d | 4f | s | 5p | 5d | 5f | bg
Maxcumanspoe uncnosnextporos | 2 12 16 12 16 (10712 16 11011412 16 110)14]18
BLnoaoGosiouKe
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MeH1eJ1IeeBHUHT 3JIeMEHTJIap 1aBPUHl CHCTEMACH.

ATominapaaru aneKkTponnap xonatu acocuparu Ilaynu npuHumnu MeHzeneeBHUHT
(1869) nmaBpmii cucreMacMHM — TaOMATHUHT (YHAAMEHTal KOHYHMHU TYIIUTHPUINTAa MMKOH
Oepanu.

AN .MenneneeB KUMEBUN dIEMEHTHUHT Z TapTHO COHM TYIIYHYaCHMHU KHPHUTIH.
KuMméBuil snemMeHTIapHUHI TapTUO HOMEPUHHUHI OPTHUINUIa Kapad >koMmamtupuind. AMMo
MabiayM Oynran 64 KuUMEBUEM SJIeMEHTIApHUHT 0ab3u Oup KaTakiaapu Oyl KOJIAH, YYHKH
O6ap3unapu (macaman Ga, Se, Ge) y Baktaa HomabayM s1au. J.M.MenneneeB Hadakar
DIIEMEHTIApHU JKOWJIAIITHPAM, Oanku O0ab3u dSJIEMEHTIIADHUHT MacCaJlapUHU  aHHUKIIAIH.
Macanan Be Ba U arom maccanapu aBBaJl HOTYTpU XHUCOOJIAHTaH 314, MeHzeneeB yjaapHUHT
TYTpU OTUPIUTUHH TOTIIH.

Ta6aunua7

K L M N
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Bomopoa aromuHuHT OutTarnaa snektponu 1S xonatuaa n=1, 1=0, m=0, m&==+1/2 kBaHT
conytapu Omnad Tabpudaanaau. (7 xxaaBai).

Li (Z=3) atomuuHr yunHuM 35ekTpoHn K koOukma Oynu0 SHT KHYMK DHEPrHsl XOJaTh
n=2 (L-koOuK), ThbHU 2S X0JaTra ora.

Na (Z=11) yn OupunHum snekrponun M-koOuruaa (N=3) >koWnamiagu Ba SHT KAYHK 3S
xoJiataa Oymnaau.

Kouran snemenTnap xam 7 xaaBanjia KypcaTHITaH XOJaTjiapra Ba KBaHT COHJIApra sra
Oynaauiap.

[Myanait  xkunund, MeHaeneeB OuYraH JJIEMEHTIAPHUHT KUMEBHH  XYCYCHSITIAPH
JaBPUMINTY AaTOMJIAPHUHT TalIKW KOOWKJIAPHUHT KaWTapuUiauIId OWJIaH TYIIYHTUPUIAIH.
Macasan uHepT ra3nap Oup Xuil TalKd KOOMKKA dragupiiap.

Ha3zopar caBosutapu
1. AToMaaru sHepreTHK caTxJjap Ba yJIapHU 3JIEKTPOHIIAP OMIIaH UIIFOJI STHIIUIIN.
2. DHepreTuk 30Hajap Xakujaa TyIIyHyYa.
3. Meramnap. pumytkazrudiap.luenekrpuxnap.

19- Maspy3a
ATOM APOCH
Pexa
ATOM SIIPOCHHUHT TapKUOH Ba aCOCHI XapaKTepUCTHKATIAPH.
Paguoaxktusnuk. Anga, 0eta Ba raMMa eMUPUIIHUILIH.
S npoBuiil HypJIaHUIITAPHU KAl KWW YCyJIIapH.
S npoBuii peakuusIap Ba CakJaHUII KOHYHJIAPH.

AP

Tasinu ¢V3 Ba ubopagap: Snpo, mpoToH, HEUTPOH, Macca
COHU OOFJIaHUII  DHEPrUsCH, PAAUOAKTHBIUK, PAJAUOAKTHUB
Hypnap, ¢oTtoemyncus ycynu, Buncon kamepacu, [eiirep-
Jleronnep cueruuru.

ATOM SIDOCHHMHI TAPpKMOM Ba acocuii xapakrepucrukacu. 1932 iiunaa pyc gusuru
J.J1.IBanenko Ba Hemuc ¢usuru B.I'eifsenOepr Oup-OuprnapugaH MycTami paBHIIAa aTOM
APOCU MKKH XMJI AJIEMEHTap 3appa MPOTOH Ba HEMTpPOHJIAp/aH TAlIKWJ TONTaH JeraH (Qukpra
kennuiap. by 3appanap Hykionnap ne6 atanaau. Ilpoton mycOat 3apsanaHras 3appa 0yiau0
VHHHT 3apsiH SJIEKTPOH 3apsiira TeHr. (,=03=1,6-10™° Ku1, maccacu sca mp:1,67-10'27 KT.

SAnpo Tapkubuaa npoTroHaaH Tamkapu 3apsacu3 (,=0) HelTpoH (N) MaBxya OYnub yHH
Maccacl MPOTOH Maccacura TEHT. Sapoaaru HyKJIOHJIAp S’bHU IPOTOH Ba HEUTPOHJIAP COHUHU
A-OunnaH 6enrunanu0, yHU SAPOHUHT Maccacu COHU JIeHMIIaIN:

A=Z+N

Z-saponaru npotonnap, N-saponaru HEHTpoHIap COHM.

Z-D. MenpaeneeBHUHT 3JIEMEHTAp JaBpUMl cHcTeMacHJard XHWMHUSBUHM SJIIEMEHTHUHI TapTHO
HOMepHU OYH0 y SIIPOHUHT 3apsIIMHI aHUKIAWIH, SBHU (y=Z,.

Anpo 6enrucu XA
Taxxpubanapaa SAPOJAPHUHT IMIAKIM cepara SKUHIMTH Ba Oy cepaHuHT paguyciapu
AIPOHUHT Macca coHu 1/3 mapaxkacura mponopIOHal SKaHIUTH aHUKJIAHTaH. SAnpo
MOJIAHUHT 3UYWINTHUHY 3ca TapuOail paBuIga KyiHujarnya aHukiIam MyMKIH.

mi A-1,66 -10 7 ke ., Ke
p. = = ., =1.8:10 "7 —
~ IR lw’ "
3
I[eMaK AAPO MOAJAHHUHT 3UYWINTU AP0 TapKI/I6I/II[aFI/I HYKJIOHJIap COHHUTIa 6OFJ'II/IK oMac.

VYHUHr KuliMaTH 11y KajJap KaTTakd, SApPOBUM MOAJA 3UWIMIMACK 3UWIMKKAa 3ra Oynrax
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JKUCMJIaH sAcairad, paguycu 200 MeTp yamacujaru apHUHT Maccacu EpHMHT maccacura TEHT
Oymaau.

Taptu® HOMepH Oup Xuj, Macca COHM Xap XWJi OYiraH >JIE€MEHTHUHT SIPOJIAPHHU
W30TOIUIAp JEHUIIAIN: 1H1; 1H2; 1H3; 8016; 8017; 8018;

SAnapoHHHT M, MaccacH YHHHI TapKHOWra KHPYBYM XaMMa 3appajiap MaccajapUHUHT
WUFUHIMCUAAH XaMHIIa KUYUK. UYUyHKH HYKJIOHJAap OWUpPHKUO SIpOo XOCWJI KHWIraHjaa
HYKJIOHJIAPHUHT Y¥3ap0o OOFJIAHUII SHEPTHUSICH aXPaTu0d YuKaau. SQpoHUHT OOFIIaHUII SHEPTUICH
Egor AAp0O TapKuOMAaru HYKJIOHJAPHU QXKPATUI Ba YHUHT OWUp-OupH OwiaH Iesapiad TabCUp
KWJIMIIMaiIurad Macogara y30KIalTHPHUIL YIyH OaxxapHil 3apyp OYiraH Uiira TeHr.

E :cz{( [Zmp+Nmn]—mﬂ Yok

002
l

PaguoakTuB/IuK o, B, Y eMUPHIUIIL

PagnoaktuBnmukan OupuHun Mapta 1896 iumnpma ®paniy3 onmumu bekkepn Kysarras.
YpaHn Ba yHMHI OWpHKMalapy ¥3-Y3WJaH UYMKApPraH Hyplap >KUCMIIapAaH MappoH YTra,
darorutacTUHKara TabCUp KWIraH, XaBOHU HOHiamTuprad. Kelinnuanuk paguoaktuBiukau [lep
Kropu Ba Mapus Kropu CknagoBckasiap Xap TOMOHJIamMa TEeKIIUPAUIIap.

bekapop XHWMHSBHI SJIEMEHT HW3O0TOIUIAPUHHMHI AJIIEMEHTAp 3appanap €KW saposap
yuKapuO ¥3-y3uaaH OOMIKA AIEMEHT TU30TONHra aljlaHUIIN PaAHOaKTUBIUK aekunanu. bynaait
aitmannnoiap: 1) o-emupununr 2) - eMupwinnr, 3) MPOTOHIN PHUANOAKTUBIMK Ba  4) OFUp
AIPOJAPHUHT CHOHTOH paBula OYynuHuIIM kapaéHmapuaa comup Oymagu. TaOuwit
HIapouTiap/aru M30ToIulapAa Oyiagurad pajuoOaKTUBIUK TaOUUN PAJMOAKTUBIMK ACHHUIIAIN.
Snpo peakuusiapu BoCUTacHAa OJIMHAAUTAH U30TOIUIAPHUHT PaJHMOAKTUBIUTH

CyHBUM paanoakTUBIUK nehunaan. CyHbUN Ba TaOMUN paJuMOaKTUBIMK opacuaa (apk
HYK. PannoakTuB eMUpUIHII KOHYHI/IZN:N()EOI_XT dbopmyna 6unan udoaanaHagu.
bynna No-Oonutancuy maiitmarm emupuinmaran aromnap conu, N-Oupop t maiitoaru
EMHUpWJIMaralH aToMJIap COHH, A-PaJHOAaKTHUB MOJJAra XapakTepiau OYyiaraH KOHCTaHTa, Yy
EMUPWINII JOUMUNCH AeHUIaIn.

bouutancuu madtnary aromiaap MUKIOPUHUHT SIPMH €MHUPUIIMIIUTA KETaJUraH BakKT
MO TaHUHT sipuM emupuiuii aapu (T) nelinnaau Ba Kyiuaaru mapTaaH aHUKIaHAIU:

Ly ow e N =
2 ’ 2
bynnan
, _In2 0,693
A A

XO03Upru BakTJa MabIyM OYJraH paJuoaKkTUB MOJJATAPHUHT SIPUM €MUPHIIUII JaBpU
3107 cexynnan topru6 5-10" iiniraua Gopau.

PagnoakTB emMHpMIMII HAaTHXKACUAA XOCHJ OYiraH sapojap paJuoakTUB OYIuIIn
MYMKUH.

PaguoakTuB Mojia y4 Xuwil HypiaHMII MaHOauaup. YnapJaH OUpM MarHUT MalJOHU
TabcUpuJa MycOaT 3apsiiv 3appanap OKMMMHUHI OFMII WYHAIMIINAA OFaaH, yiap o-
Hypiap nae0 aranmaau. [(-Hypiap nAe0 aranraH WKKMHYM HYpJaHMII aBBajlIrura TeCcKapu
HyHanumia, sbHU MaH(uUit 3apauIn 3appajiap OKUMH OFaIMTaH HYHaIMIIIA OFa/lu.

B-emupunuin yd xui Oynaau.

B~ emupunui 6yHa siAPOJIaH 3JIEKTPOH YUKAIH.

B* emmupuIIIIIa SAPOIAH MA3HTPOH AKPATUO YHKAIH.
DJIEKTPOH IOTHIIL.

-B emupunaa spogaru OUTTa HEUTPOH n—p+e+v’
cxeMma Oyiinya nMpoTOHra aillaHa/Iu. p—on+e’+y

V-HEUTPUHO, V-aHTUHEUTPHUHO.
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HuxosT MarHuT MaiiJJoH Tabcupura OepuiMaiiiurad yUuHYM HYpJIAHUIN Y-Hypiap ned aranaim.
Y-Hypiap TYJIKHH Y3YHJIHWTH JKyJda KHCKa (10'3 A man 1A rava) OynraH 3JI€KTPOMarHuT
HYPJIAHUII YKAHJIUTH AaHUKJIaH T},

Emupunaérran suponan o-3appanap (SbHH ,He’ SIIpoJIap) JKyzaa Karra (IOQCM/CCK)TGSHI/IK Owtan
yau0 YUKAIH.

SnpoBuii_HYpJAPHH KA1 KWIHII_YCYJLIapu. PanvoakTUB eMUpHUIIMII ManTuaa
YUKapWIaUraH Xap XWwIl paJuoakTHB Hypiap (o Ba [3-3appaiap, Y-HYp)HHHT Yiauamiiapu
TabXMHUHAH XyJla KUYUK SBHU 10%°m OYNraHaurd y4yH yJIapHH MHKpPOCKOIUIap €K OOIIKa
OJIMI ycyiap OMiIaH KaiJl KWIMII MyMKHUH 3Mac. PainoakTuB HypiiapHU KalJ| KWINIIHUHT Xap
XWJI yCyJUIapy UIIad YuKHUiTraH.

1. PoToemyJicus yeyJiu.

80%-11 KymyI GpoMimy Kpeurandanapu (Ymaammapu 10°M) 6yaran doroemymncusim
(oTomacTUHKaZaH 3apsAiyu 3appajap YTIraH >koijaru Kymyl Kpucralrdaaapu Kopasau. SIbHu
doromnacTUHKaga paJMOAKTUB HYPJIAPHUHT XapakKaT TPAaeKTOPUSUIAPH - TPEKIapu XOCHI
6ynmamu. TpexyapHu 3ca OAIUI MMKpPOCKOIUIap/a Ky3aTHiaaau. TpekiIapHUHT YiidamiapuHH,
3UYWIMTUHU aHUKIa0 PaInOaKTUB 3appajlapHUHT MaCCaCUHH, SHEPTUACUHU aHUKJIAIl MyMKHH.

2. Buiabcon kamepacu.

By ycyn Ttyiiuaran cyB €ku cnupT OyFu OWIaH TYNIUpWITAH INWINIA KaMepaja
pPalMOaKTUB 3appaJlapHUHI KOJAMUPraH W3HM SbHU TPEKUHMHT (OTOCYpaTWHHU OJIMILIra
acocnanrad. Cyparra OJMHIaH TPEK Y3YHJIUTMHM, 3UYJIUTWHH, YHUHI MarHuT MailoHuaaru
STPWIMK DPAJUYCUHHM aHUKIA0 3appaHMHI 3apsij WIIOPACUHH, MAacCaCUHH, SHEPIUsSCUHHU Ba
TE3JIUTMHU TOIUII MYMKHH.

3. Leiirep-MioJLiep CY46TYUTH

Cuérymk Ty3uaui OyHruda WYKKM TOMOHHUAH FOTIKA METall KOIUIAMJIM IIHINa TpyOKaaaH
nbopar. Meramn karinam karop cudaruga
unaruianad. TpyOKaHUHT YpTaculaH aHO[
cudaTua WHTHYKA META CUM YTKa3WIITaH.
[umia TpyOka aproH ra3 OWiaH TYJIIUPUIIaIH.
AHOI Ba KaToJl KywIM OJJIEKTp MaiJI0HU
(xywranumu 900-1000 B) xocun KunuHuUoO, H
TpyOKa WYUTa TYIITaH PaJUOAKTUB 3appajiap
KaTO/IaH dJICKTPOHJAPHU YpPUO YMKAPHIIU + .-
HATW)KAacHJa aproH Ta3WHUHT MycOaT MOHJIapH
XOCWJI Oymamu. DICKTPOHJIApPHUHT Ba MycOaT |:|
3apsUTH NOHJIAPHUHT TapTHOJIN XapaKaTu
HATIKACH/IA DJICKTP TOKU XOCWIT OYiiaau. DIIEKTp TOKUHU Yi4ad cu€TUYMKKa TyIIraH 3-3appaiap
Ba Y-KBaHTJIADHUHT KaTTAIMTMHU aHUKJIAIl MyMKHH.

v

v

Hazopar caBosnapu.
ATOM simpocu KaHAal 3appanapiaH TapkuO TOMTaH.
SAnpo macca CoHH, Aap0 OENTHUCH.
SAnpo maccacu Ba OOFIaHUII SHEPTHUACH.
PagnoakTuBnuk, o, 3, y-HypiaHuIl.
PannoakTuB HypaapHU KaiJ KWJIHII YCYJUIApH.

bk wndE

169



AAPO PEAKIIUAJIAPUH.
Pexa.
SnponapHUHT OYTUHUIIN.
3anxup peakius. Peakropniap.
TepmosaapoBull peakuusiap.
OnemeHTap 3appanap.
X03Upru 3aMOH (PU3MKACHHUHT aCOCHI MyaMMOJIapu

arONE

Tasn4y cy3 Ba mlopajgap: aToM sJpOCH, DHEPIHUs,
HEUTPOH, 3appa, IK30€HEPreTHK, YHAOCHEPTETUK, PEAKIIHS,
3aHKHpP PEaKlus, PeaKTop._ OFUpP SApPO, EHTUI SIpo,
JNEUTEepUil, TPUTHUM, SAPOBHM CHHTE3, HEUTPOH, H30TOI,
3appa, aHTU3appa, AHTUOPOTOH, HENTOH,  ME30H,
CUMMETPHUK, AHTUCUMMETPHK.

SapoBuii peakuusjap Ba cakJaHWII KOHYHiaapu. Vkku sapo €ku sapo Omnan 3appa Oup-
Ooupura 107 M Maco(araya SKWHJIAIMTAaHIA SAPOBUM KyWIAPHUHT TabCcHpU Tyhaimum y3apo
WHTCHCHB TabCUpIAIIAM, HATWXKAAA SOPOBUN Y3rapumnuiap BYXKyAra kenaau. by sapoBuit
peakyst 0ynu0 y Kyingarnda €3unaau: A+a—b+06
Oynaa A-OomaHcHu AIpO, a-peakluusra KUPUIIyBYM SApO €KW 3appa (HEUTPOH, MPOTOH, O-
3appa, y-KBaHT, €Hruji saponap), b-sanpoBuii peakuusna ByXKyAra KeilraH siapo, O-sapoBuid
peakuusga axpaand YMKKaH 3appa. bupuHun siapo peakumsicuan J.Pesepdon 1919 iimnna o-
sappanap 6uian asor 7N aToMuHE GOMOAPAMMOH KHING XOCHI KHLAA. A30T SAPOCH Y3HIaH
MPOTOH YUKApHO KUCIOPO SIAPOCHUTA aillaHaIH.

2H64+7N14—)8Ol7+1pl
oHe’-renmit aroMuHuHT spocy, sbHU MycOaT 3apsuuty o-3appanup. By sapo peaxius Kyiingaru
TeHI1amMa OujiaH Xxam udoaaaHaIu:

N¥_s(a,p) 0V
Anpo peakumsuiapuia dHEPrus YMKaApWiagn €KU IOTWIaAU. AKpanud YMKKaH SHEPrus
MUKJIOpY PEaKIUSHUHT HCCUKIUK d(dektn Aeinnaan. Xocua OYmaérran sapo maccaiapu
WHMIMHIMCKH OONUIAHCHY SPO Macajajapy HUIUMHIUCUAAH KarTra Oyiica, sIpo peakIuscuja
SHEpPrus ITUIAIN Ba YHUHT UCCUKIUK dddexktu Manpuil Oynaaun. XaMMa sSApo peaxiusiapu
3apSIHUHT, MACCaHWHT HYKJIOHJAp COHWUHUWHT, JHEPTUSHUHT, WMITYJCHUHT, HMITYJIC
MOMEHTUHUHT CaKJaHMII KOHYHJapu Oakapwiuiiud acocuna coaup Oymamu. HOxopumaru
peakIusaaH 3apsIHUHT CaKTaHUII KOHYHUTA aCOCaH:
2+7=8+1=9
HYKJIOHJIAp COHMHUHT CaKJIaHUII KOHyHHra acocaH 4+14=17+1=18 6ynanu.

Snpo peakuuscu HaTWXkKacuua OdHEprusi axpanu® yukca OyHOall peakiusHH
AK30CHEPTETUK PpEeaKIUsl, IHEPTUs IOTWITaH PEaKUUsIHU JHJAOCHEPTeTHK SAPO peaKIusuiapu
neiimnamu.  Sapomap  CTpYKTYpacwHH, 3appallapHHHT  y3apo TabCUp MeXaHWU3MIIApUHU
Vpranuinga, Xamaa amMalduil KuUXaTJAaH SApO SHEPTHsUIADUHU OJUII Ba Xap XWJI JJIEMEHT
M30TOIJIAPUHU XOCHIT KIIUIIIA PO peakusiiapu KaTTa axaMHsITra ara.

SAnponunr 6yauHumm. Typiau Xui dJE€MEHT SApOJapUHU Xap Xui 3appaiap OuiaH
OoMOapIMMOH KWJIHO Xap XWJ SAPO peaklUsIIapHU XOCHUJ KWIHMII MyMKHUH. O-HypJjap OwiaH
4Beg-6epnmml71 M30TONMUHU OOMOAPAMMOH KUIMO HEUTPOH XOCHJT KUJTUHTaH:

4Beg+2He4—>6012+0H1
Snponapra Tabcup KUIYBUM 3appallapHUHT DHEPTHsICH, Typiapura OOFIWIMK paBUILIA SIPO
peaKnysUIapy: KUYHMK, YpTa Ba IOKOPH DHEPTUSIM peaknusuiapra OyauHamau. SapormapHUHT
HEUTpoHIap OuNlaH TabCHUPIANIMINKAA XOCWI OYIaguraH peakiusuiap KUYUK SHEPTUSIIH, O-
3appayiap, IpOTOHJIAp Ba Y-KBaHTJIAp TabCUPHUAA XOCHUI OYJTaH peakiusapHu YpTa dHEPTUIIN
Apo peaknusmapu Aevmnaau. FOKOpW SHEpPrusuiid siApo peakuusuyiapuHd  XOCHIT  KUITHO
DIIEMEHTAp 3appajlapHUHT CTPYKTypacu, xycycusitu ypranwnamu. D.Depmu, Y. Kommo-Kropu,
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[1.CaBuu, O.'an, ®.Itpaccman, O.@pumi, JI.MaiiTHep napHMHT Takpubanap Ba Hazapuid
W3NaHunUiapu  Tybainum  yrru3uHuM  wwmiap  oxupunpa (1938 i) Hedtponmap Ounan
OOMOapIMMOH KWUJIMHTAH OFUP siIpoJiap (MacalaH ypaH)HU UKKU KHUCMTa OVIIMHUIIN aHUKJIAH]IH.
bynnan Tamapu HeWTpaoHiap, 3JEKTPOHJIAp Ba Y-HYPJIAHUIUIAPHUHT XaM BYXXYAra KeIHILId
Kysatinan. By xomuca sypo OymmHumE ne6 Hom ommn. Heiirpon 6upop X sapora xuprad
sterm X! AOpO XocwiI Oymanu. Y 3ca UKKH sSApora, SbHH X Ba ¥ h
SBHU

siipoJapra OyIuHaIH,

A A+1 A A
X' 4+ns X" Y+ Ve
z z z, 22

X sagponn YBa V sAponapra  axpaJiMIl HMKOHUATH SHEPreTHMK HyKTal Has3apAaH
Q=(e1A1+e2A))-€A
Ndonanunar wmmopacura OOFIMK OYIMO yHIAru €1, € Ba € JIap MOC paBHUIIAA OYIMHUII
napyanapu-E Ba B xamma X sgponapparn OuTTa HYKJIOHIa TYFpU KEITyBYM OOFJIQHMIL
DHEPTUsUIAPUHUHT KUMMatTiaapy. [laBpuil 'KaJBaJIHUHI ypTa KUCMMAArd JIEMEHTIIAP sApOoJIapu
YUyH HYKJIIOHHUHT Jpora OOfJIaHUIIM SHEPIUAcHU (€1 Ba €2)HUHI KMHMATra >kaJBall OXUpUAAr
OFUD SIIPOTAPHUKH (sTbHU €) HUcOaTtaH ~0,8 MeB karta Oynrannuru y4dyH, oFup sapo (MacanaH,
U23s) MKKH YpTapok siapora axpanranga Q=A-0,8 mdB sueprust axpamumm MymkuH (138
=1,6-10"%x).

Ofup sponapHUHT OYJIMHMIIM HATH)KACUAa KaTTa SHeprus axxpanud uukaau. MacanaH
OWTTa ypaH SAPOCUHU OYIMHUIIYN HATHKACHA, STbHU
ZZBa +3964Ku +301n
saapo peakuus Tydaitim 200 meB sueprust axxpanu6 unkaau. 1 ypan OynuHHAIIM HaTHXKacuaa
sca 800 Kr KyMUpHU OMp MalTAa EHUILM HATHXKACKAA KaHYa HCCUKIMK MUKJIOPH aKpajaud yuKca
IIYHYa HCCUKINK MUKIOPU XKPajand YHKaIu.

3anxup peakuus. Peakropiaap. Yass aapocu 6ynuHUIIN Tydaian axpanaauran

SHEPrusiHU TaxMHUHaH 82-84% OYNMHMII MapyaJapUHUHT SHEPTUACH Tap3ujia, OJIraH KUCMH 3ca
Heiitpornap (2-3%) y-uypnanuin (5-6%), snextponaap (2-3%) Ba Heirpormap (5-6%)
SHeprusicu cudatuia HaMmoEH Oynanu.

Xap 6up sinpo OynuHranna taxmuHad 200 m3B (1M3B=1,6-10'19>K) SHEPTHs aXpaslaju.
SAnpo OynuHUIINAA XMMUSABUN peakUUsaruJaH MWIMOHIA0 MapTa KYI 3HEprus axpasiajiu.
[IyHUHT y4yH OFMp SIAPOJAPHUHT OYJIMHUII XOJUcacH Kall( KWIMHUIIM OuiiaHo Oy peakuusaa
aXpalaJurad sHeprusiiad doiananum Wymiapu u3naHa OonuiaHau. bynmuHum sHepruscuaan
dolianaHUIl WMKOHUSTH amMalira OIIWINKA Yy4YyH WIyHJIAHd I[MApoOWT SPaTUII JIO3UMKH, Oy
HIapouT/Aa peakuus Oup OOoLUTaHTaHJaH CYHT ¥3-Y3UJaH JaBOM 3Ta OJICUH, S’bHU PeaKIus
3aHXKHUp XapakTepra sra OYJICHH, MacalaH, OMPUHYM SApO OYIMHTaHIa aXpaiud YuKKaH 2-3
HEUTPOHHU Xap Oupu ¥3 HaBOaTHUIa SHTU sApOTapHU OYnuHuIIMra cabadbum 6ynanu. Hatwxkana
6+9 siHTM HEWTpoHJIap BY)XyaAra kemanau. by HeWTpoHmap stHa OOIIKa SIIPONApHH OYTMHHINHTA
UMKOHUAT sipaTammBa xokazo. lly tapuka OynuHaérran saponap Ba OyHHWHT HaTIDKacHIa
BY)KYyJIra KeJlaiuraH HeWTPOHJIap COHU HUXOAT Te3 opTud 6opaau. Iy tap3na puBoxiaHaauran
Kapa€H 3aHXHUp peakuuaaup. XUcoOIapHUHT KycaTuilnda, OUpUHYU SAPO OYIMHTraHuAa KeWUH
75107 ¢ yrrau 10%4.10% aapo (UIyHuYa sApo TaXMUHaH | Kr ypaH Tapkubuna Oymaan)
peaknmsga KaTHAIITaH OyIaau.

JleMak KMCKa BaKT MUUAa KeTMa-KeT OYIMHAETTaH siposiap COHU KECKUH o0 60opaju.
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Py239 XaM, XyAJau y235 Kabu CEeKWH HEUTpOHJap TabcHpHUIa OYyiaau Ba yiapiaaH

doiinananu0 3aHXUP peakiys aMalra OIUPUII MyMKHH.
3aH)KUp PEAKUMSHUHT PUBOXJIAHUII TE3JIUTH KYMalum KoeQOUIMEHTH KK HUHT
KUAMaTH OMJIaH XapaKTepiIaHaIH.
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K¥ymnaiinm xoedduuumentu Oupop aBinoj OYIMHUILIApUIA BYXKYAra KeJIraH HEHTpOHIap
COHMHHU YHIAH OJJIMHTH aBJoA OYJWHUNUIApUIA XOCHJ OynraH HEHUTpOHJAp COHHUTA
HucOaTHIup. Arap Kk>1 Oyica 3amKup peakiysi puBOXKIaHaAu. KK<l O¥ynca peakiusi cyHaau.
kk=1 Oynranna peakius Oup MebEpia JaBOM ITA/IH.

bynuayBYM MoOama MacCaCHHMHT KUHMAaTH M<My, Oynran xoijga HEUTPOHIAPHUHT
kymainm koeddurmentu Kk<l OYmaam, MyHUHT y4yH 3aHXKUP pPEaKIUs amajira OIIMAaMJIH.
M>MKI Oynranga Kk>1 Oynanu HaTHkaaa 3aHXKUP PEaKIUs PUBOKIIAHAIH.

bomkapunaauran OYMMHMIN 3aHXKHpP pEAKIMSUIAPDHHH — aMaira OIIUPHII  yYyH
VinaHWIaqural KypuiMaHy siIpOBHM peakTop (aToM peakTopu) 1e0 atanaiu.

@daH Ba TEXHUKaAA KYJIUIAHWIUIIUTAa Kapad SApO peakTopiapu KyWHJard acocHi
rpynnanapra 6yiuHaau:

WNnmuit TaquoT nnuiapu.

Snpo sHepreTukacu.

XuMHUSBHH Ba OMOJIOTUK O0BEKTIAPHU HYPJIAHTHPHIIL
W3oTomnap onuii Ba X.K.3.

3amMoHOBUH peakTopiapaa OyIuMHYBYM Mojaa cudaruga U?® usoron 6unan 6oinTHIraH
Tabuuil ypanaad QoiiganaHuaaam.

3amkup peaknus OOolIKapuiIMalguran Tap3fa amajira OIIWIIA aToM OOMOaHWHT
nopTiai xapaéHuaa coaup 6ynaau. Atom 6ombOa mopTiaranja ’xyaa KMCcKa BaKT HUH]Ia HUXOST
Japa)kajia Karra SHeprus axpaiuld 4YMKAHJIMIH Y4yH HOpTJIAll 30HAcH]la UCCUKJIMK OUp Heua
MUJUTMOH Tpajaycra ertaau. byHaail uccunuk tabcupuaa NOpTIAll 30HACHIArd Mojaanap OyFra
aiinmanamy. YTa KU3UTaH MAPCHMOH T'a3 Te3 KEHTaMMIIN HATIKACHIA 5Ky/[a KyUId 3ap6 TYIKHHI
BY)KY/ra KejaJau Ba ¥3 iiynuaa oObeKTIapHu eMUpPaIu Ba KyWIupaiu.

TepMosinipoBuii  peakuusijiap. XucoONaNUIAPHUHT  KypcaTHIIW4a ¢dakaT OFUp
AapojapHu OYMMHUIIM TydainuruHa sMac, OalKu >Kyla €HTU SApPOJapHU OMPUKTHUPHIL
(ampomap cHUHTE3W) yCyiau OWIaH XaMm SIIPOBUH SHeprusiAaH (oijanaHuIl MYyMKHH SKaH.
MacanaHn, neitepuii Ba TPUMTUHHU CUHTE3UIaH O -3appa Ba HEUTPOH Xocui OYiiaau; SbHU

1H2+1H3 - 2He4'|'()H1
Oy peakius YHEpruscu

Q= [mH2 + mHS)— (mHed + mn)]c2 ~ 17 .6 M>»s

bynna xap Oup HykioHra TyFpu KenaauraH osHeprus 3,5 Mes. MabiayMmku VY uunr
OYMMHUIINIA aXXpalaJuraH SHePTUsTHUHT OUTTa HYKJIOHTa MOcC Kenaauran sHeprusicu 0,85Mes.

SAnponap CcuHTE3W IOKOPH TeMIleparypajapja COIUp OYJIraHIurd y4yH YHH
TEPMOSIIPOBUH peakius 10 XxaM aTaaiu.

H? (metitepuii) Ba H? (Tpetuii) sIpOIApUHUHT ~10'K Xapoparaa Xam eTapjinya UHTCHCUB
OupukuIn Ky3aTuiaaau. By xagap 10Kopu Xapopatr rojaysiapia, )KymiiagaH Ky€nijaa MaBxkKyl.
Kyéur HypraHUIIMHUHT CIIEKTpPHIa BOJOPOJ, Tesui, YIriaepoJl, a30oT Ba KUCIOpOAJaH HOopar.
Kyém sHeprusicu yHMHT TapKuOUAAru siAPOJAPHUHT CUHTE3H, STbHU TEPMOSIPOBUM peakiusiiap
Tydaiinu axpananu.
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Onumnap CyHBHI paBHILA TEPMOSAPOBUI PEAKLMSIHU
amMayra OLIMPHUII YCYIMHM Toniwiaap. ByHuHr ydyH / \

TEPMOSIPOBUN PEaKIUsAa KATHAIIUIINA JIO3UM OYITraH
momia (macanan H? Ba H® apamammacy) mumua atom
Oom0ba mopriarmica 06ac. Atom OomMOa mopTiIaraHaa
FOST KHCKa BaKT HYHAAa Xapopar ~10'K ra eTHo,
netepuii Ba TpuTuil Oupukanu, OyHIa O>HEprus
axpanuld YUKUIIM SHAJA KYyWIMPOK MOpTiIallTap3uaa
HaMOEH Oynau.

[Toprnamga BOJOPOJT U30TOIIapU
KaTHaITaHJINTH y4dyH Oy Kypoira Boxopoa Oomba
nevnnaau. Heiitpon 6om0a ne6 atamyBuu KypoJsaa 3ca
SIPOBUIA CHHTE3 PEAKIIMSICH aMajra OIMIUIIH YIyH Tanad
KWJIMHAJAUTAaH [IApOUT JETOHATOPJIMK Ba3U(acHHU
OakapyBun OOMOaHM TMOpPTIATUIN WynKM OWIIAaH ’Mac,
Oayiku OoIIKa ycysap

époaMuia BYXKyIra KeJNTUpWIagd. SIApoBuil CHUHTE3 peakuusAcuaa axpaind YHMKaTuraH
SHEprusiHUHr acocuil kucMu (~80%) HEUTPOHJIApHUHI BHeprusick cudarujga HaMOEH
oymamu.lllyausr yayH HeTpoH OomOa mopTiarania ByKy/ra Keixaaurad 3ap0 TYJIKHH aH9arnHa
KyuCHU3 JIEKHH HYpJIAHUII J03aCH HUXOAT Kywiu Oynanu. HeliTpoHnmap MyXHUT aTOMIIapHUHT
AJIEKTPOH obuapu O6usaH 0aBocuTa TabcUpiamiMaiau. JIEKHH MyXUT aTOMJIQPUHUHT SIIpOJIapu
OuiaH TabCUpPJIALLYBH Tyailiiu 3apsuin 3appayanap, Y-KBaHTIap Ba paJl0aKTHB SpoJiap XOCUII
O0ynanu. UlyHUHT y4yH oJlaM OpraHM3MHUIa HEHTPOHJIAPHUHI TabCUPH TUPHK TYKUMAaJapHUHT
aTOM Ba MOJIEKYJIAJJApMHUHT MOHJIAIITUPULIIaH uOopat 0ynanu.

VoHnapHUHT aKTUBIWTU Yy3rada OYNTaHIWTH Y4yH COF OpraHu3mja cajiOuil Tabcup
KypcaTyBUM XHUMUSBUI OupHKManap BYXyAra Kenagd. SapoBuil HypiaHumi, XycycaH
HEUTpOHIap Tabcupuaa 0ab3u Mypakkad MoJeKyjayiap, OMpuHYM HaBOaTHa WIMK, CYHTpa OH
XOocwJl Oynuin xkapa€Hu, allHUKCa, MapKa3uil HEpB CHCTEMAaCHMHUHI TYKMMalapH 3apapiiaHajii,
OBKAT Xa3M KWJIMII WYJIM Ba )KMHCUM ab30JIAPHUHT XYyKalpajlapy Xam IHUKACTIAHAIHN.

Xo3upru naiitna «Tokaman» MarHuT ypamiy TOpouaal Kamepa €paaMuaa Xaakapo XaMKOPIHUK
acocuja OOIIKApUJIAIUTaH TEPMOSAPOBUN PEAKIMSIHU amMajra OIIUPHUII Oyinda u3IaHumuIap
o6 6opunmona.

DJieMeHTap 3appaJap. OJeMeTap 3appajap MaTepUsSHMHI 3HI KUYUK 3appadanapu
6ynu6 ynap Maiinonnmap OwiaH ¥3apo TabcHp HTraHja Y3WMHM MYCTaKuWi TyTa OJIaauiap.
DnemeHTap 3appajiapra: 3JeKTPOH, IPOTOH, HEUTPOH, (POTOH, ME30HIap, THIIEPOHIIAP, HEUTPOH
Ba YJIApHUHT O0ab3WIApUHUHT aHTU3appajIapy KUPAIH.

DnemMeHTap 3appallapHU YpraHuIIard SHI MyXHUM KypoJl KaTTa 3Heprusira sra OyiraH
KOCMMK HYypJIaHUIIIap Ba Te3narruuiapaup. Kocmuk (a3oHu TYnaupyBuu FOKOPH SHEPTHsUTH
CcTabWI MUKpoO3appajiapra KOCMUK HypJap Aeiminanu. Kocmuk Hypiap OupiamMun Ba HKKHJIAMUYd
6ynamu. bupaaMun KOCMHK HypJap acocaH MpOTOHJIapAaH nbopar, 6Yiaul ynapHU sHeprusiapu
(1010-1019)33. by kocmuk nypnap Ep armocdepacura etud kenud UKKUiIaM4u KOCMUK HYpJIapHU
By)Kyara keiarupanu. Opataa 20 kM JaH KyWHMpoOK OanaHUIMKIIapJa KOCMHK Hypiap, aocaH
WKKUJIAMYW HypJaHumigaH ubopar Oymaau. MKkuimamM4u HypJaHUIN 3appadanap >KajlacujaH
ubopar 6ymub Oy >kama 1928 #unnma akamemuk CKoOelcMH TOMOHUAAH BuicoH kamepacu
épramuaa Kailjq KWIMHTHA. J{upak Hasapuscura acocaH jkajia TapkuOujga mycOaT 3apsiaHraH
AIIEKTPOH-TIO3UTPOH MaBXYAJIUTU UCOOT KUIHH/IH.

[To3uTpoH 31eKTpoHTa Kapama-KapIid 3appaiup. DJIEMEHTap 3appajlapHUHT XO3HPIH
3aMOH HazapuscHUra acocaH XamMma »JJIEMEHTap 3appajap Y3JapuHUHT KapaMa-Kapiiu
Kyprnapura dra, MacaiaH, OJEKTPOH-TIO3UTPOH, HEUTPUHO-aHTUHEUTPUHO, MPOTOH-
AQHTUIIPOTOH, HEUTPOH-aHTUHEUTPOH. Arap HWKKH Xy(T, SBHHU 3JIEKTPOH-TIO3UTPOH ¥3apo
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TYKHaIica, Oup-OMpuHU eMupanud (aHHUTJSAIUSUIAHATN), HaTHKANa WKKala 3appaHuHT
TUHWINTHIaT Maccacura TYFpU KeITyBUHM SHEPIUsl aXXpaaTud YuKaIu.

3amMoOHaBUH Te3NMaTUTHWIApA 3appalapHU IOKOPH HEprusjiapraya Te3JIaTUIl UMKOHUSITH
JJIeMEHTap 3appajlapHU YpraHuiura KeHr miapouTiap sparu® Oepaaud. AHTTUIPOTOH Ba
AHTUHEUTPOHJIAPHH Kami OSTUIMINA CHHXPO(A30TPOHAA IOKOPU DHEPTUSUIH  MPOTOHIAP
OKMMHMHHM XOCHJI KWJIHII OujaH OOfnuK. 1932 Wunja SIEKTPOHHHHHI aHTH3appacH TMO3UTPOH
Ky3aTWITaHAaH CYHT, Oapya d3JeMEHTap 3appajapHUHT aHTU3appaliapd XaM OYJIUIIN JIO3WM,
nerad ¢ukp ¢uzMKaga Mycraxkam ypuH ongu. 1955 humma CemOepreH Ba Oomranap amanra
OIIMPraH TaXpUOaTa AHTHIPOTOH Kala KWIMHIW. AHTUIPOTOH MPOTOH OWJIAH TYHAIITaHIA
aHHUTWISIMsIaHaau. 1956 finnmga aHTHERTPOH Kaiid KUIUHAN. Y HYKJIOH OWiIaH (SBHU MPOTOH
€K1 HeWTpOH OmIlaH) TYKHAIITaHAa aHHUTWIIALUSUTAHUIIA MyMKHYH.

Keitmnyamuk  (1965-1966) »Hr ommuii saponap JAeHTepwid Ba  TPUTHHAJIAPHHHT
AHTHUSAAPOJIAPU aHTUACUTEPUIl Ba aHTUTPUTHUIIAP Ky3aTwiau. 1973 Hwnjga aHTUreNnui Sapocu
XOCHJI KWIMH]IH.

OneMeHTap 3appaiap acocaH, (OTOHJAp JIENTOHJIAP, ME30HJap Ba OapHOHIAp
rpynnacura OyiuHau.

DoTOHIAP-3JEKTPOMArHUT HYpPJAHUII KBaHTIapu OYnuO, 3apsylaHraH >JIeMEHTap
3appanap OmiiaH ¥3apo TabCUp KUJIAIu.

JlenToHnap rpynmnack HEUTPHHO, HJIEKTPOH Ba MIO-Me30H (MaH(H HOH) naH uMOOpar
O0ynub ymap eHrwi 3appanapaup. Ymap y3-y3mapu Ba Oolka 3appajiap OuiaH y3apo TabCcHUp
KWINIDIapU MyMKHH.

Me3zonnap rpynnacura Kuprat 3appajiapHUHT (T ME30H, T HOJI-ME30H, Ka-Me30H, Ka-HOJ
ME30H, 1-ME30H) MaccajJiapu JIENTOHJApJaH OFUPPOK JICKWH OapUOHJIAPHUKHIAH CHTUIPO
LUIYHUHUT YYYH yJIApHU ypTa Maccaiu 3appajap Jevuniiaau.

Bapuonnap rpymnmacu HYKJIOH Ba THICPOH KaOW OFUpP 3appadayiapHU OWpIIalITHPAIH.
bapuonnap Ba Me30HIap rpynmnagapura ouj 3appajapia Ky4wid y3apo Tabcup HaMOEH Oymanu.
0ab3u 3appayap Oup BaKTHUHT y3uaa OUp Heda ¥3apo TabCHp/a KaTHAMIUIITN MyMKHH.

D. ®epmu 1952 #mnpa m-ME30HJAPHUHTI NPOTOHIAPJAA COUYMJIMIIMHU TEKIIUPHUII
KapaéHuJa pe3oHaHCHap Ae0 aTajmaguraH 3appajapHu  aHUKIaraH. by Taxkpubama m-
ME30HJIAPHUHT COYWIUII SXTUMOJUTUTHHU YJIAPHUHT SHEPrUsicura OOFMUKIUTMHU H(POJATOBYN
rpaduk/ia KECKHH MaKCUMyMJIap Ky3aTUJIaIu.

XO03Hpru nantaa oaumiap MabiIyM 3JIEMEHTAp 3appajlapAaH XaM 3JIEMEHTAppO 3appaiap
MaBXyJ 3MacMukaH? JleraH caBosra kaBoO maupmonanap. bab3u Hazopuérua QU3MKIAPHUHT
¢bukpuya TabuaTaa Xanu Kamd KWIMHMAaraH 3appajap MaBXKyIKd, Oy 3appajapiaH Xo3upua
areMeHTap 70 atanaéTran 3appajiap TallKWI TONTaHIUu.

Xo3upru 3aMOH (U3HKACHHUHI acoCHil MyamMMmoJiapu. QDU3MKaHUHT DHI MYXUM
dbyHIaMeHTaJl MyaMMoOJIapulaH OupH dJIEMEHTap 3appajiap CoXacuja MaTepHUsSHU YPTHUIIAMD.
by coxana 1964 iiunna ['emni-Man ToMOHMIaH Takiu( STUITAH TUIIOTe3a YbTHOOpPra noiuk. by
rumoTe3ara acocaH Oapya Me30HJapHHM, OapUOHJIApDHM Ba pE30HAHCIApHU KBapkiaap je0
HOMJIAaHTaH Y4 3appa Ba aHTUKBapKiIap Ae0 aTalraH yd4 3appaHUHT TypJu KOMOWHAIMsUIapAaru
OOFIaHUIIM Tap3uaa BYXKYAra KEITHPUI MyMKHH. Arap Oy rumoTe3a TacauKJaHCa, X0o3upravya
MabJIyM OYJraH 3JIeMEeHTap 3appajap Maccaiapy CIIeKTPUHU Ha3aphil aHHMKJIAlll Macalacu XaMm
eumnimarad. KBapkiap Ba Oomika ¢yHAaMeHTan 3appajiap MaccajJapuHUHT FOKOPHU dYerapaccu
GOp-MYKIMIHM XaM aHHMK 3Mac. Y3apo TOPTHULIMIIHAHT KBAHT HA3apHACHHH SPATHII COXACHIArH
Macajanap XxaM eq4rJIMaraH.

Actpoduszuka coxacuaa xaM OHpKaHua MyaMMoyiap MaBxkyd. Karta 3u4iuk Ba
Oocumitapzia HEMTPOH IOJAy3 Ba KOpa TEIIMK WYWJArd MATEPUSHUHT XOJIATH XO3Wprada aHuK
smac. KBazapnap Ba pajno ralakTUKaHUHT TaOMAaTHU Xamja YTasHTH IOJIy3/apAard YakHaiiap
Ba Y HYpJApHUHI COYWJIMIIM XaM Myammo Oynu0 xonmoxaa. Tepmosiipo peakuusiapuia
Ky€mgaH KenaéTraH  HEWUTPUHONAPHUHT  KalJ  KWIMHTAaH COHWM  Haszapus  OVyiinmua
XUCOOJMIaHTaHUaH KaMJIMTHHU TYIIyHUO Oyimaiiau. Vrasuru FOJIIy3JIapJlard  YaKHauuiapaa
XOocUN OynmamuraH KOCMHK HypJiap (3aps/UlaHraH 3appajap)HU Te3JaTHIl MEXaHW3MHU Ba
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MyJCApJIAPHUHT AJIEKTPOMATHUT HYPJIAHUIIN MEXaHU3MIIApH OXHpurada aHukiganmarad. [y
Ouian 6upra KOMHOT SBOIIOIMACH MyaMMOJIAPUHU XaJl KWK SHIU OOIIaH/IH.

Snpo ¢usmkacu coxacuaa xam Oup KaHya MyaMMoliap MaBxyzaaup. bymap aropura
KyWwId ¥3apo TabCHUp HA3apUSACUHUHT MYKIUTH XamJa Ha3apuil H3JIaHULUIAp HaTHUXKacula
aHWKJIaHraH atoM Taptubu 114 nmam 126 rawa Oynaran Kynm smmaiiurad 3JeMEHTJIAPHU
SKCIIEPUMEHTAJl TacAUKJIaIl KaOu Macananap KHpaiu.

Xan KWIMHUIIKA 3apyp OynraH MacajanapgaH Oupu OOIIKapuiIauraH TeppMOsIPO
CHUHTE3M MyaMMOCHIup. JleHTepuii-TpUTUHHUHT UCCUK IUIa3Macu sipaTHIl Oyiudva Hazapuil Ba
AKCIIEPUMEHTAJ H3JIAHUIILIAP KEHT MUécaa oimb 6opuimMoa.

KBanT snextpoHukacu coxacuja OupHeuTa MyaMMOJIapHU Xall Kuiaui 3apyp. Jlazepnap
OuilaH MOJJIATapHHU TEPMOSAPO XapopaTUraya KU3AUPHUII KOCMOCAA aJOKAHMW aMalira OMIMPHIL
aryjiap Kymjacura Kupaiau. Xajdl KMIMHUIINA JO3UM OYIraH acocuii MyamMmoJiap atopura Jiazep
HypJap KyBBaTHHH OIIMPHUIN Ba TYJIKUH Y3YHIUTHHH JHAMa30HUHUA KEHTAWTHUPHII Xamja
PEHTTeH Ba y-Ja3epiapHu sSpaThIl Kabu mMacaianapaup.

Kartuk sxucmmap ¢uU3MKacH coXacHJard MyaMMoJiapra, MEXaHHK MYCTaxKaMIIUK,
MCCUKJIMKKA YUaMIId, JIEKTPUK, ONTHK Ba MarHUT Xoccajapu Oyiinua skcTpeman (3HT macT €Ku
SHT IOKOPH) XyCycHsTIapra sra OViraHn MmMaTepuaUlapHU sIpaTHUIll Macaiacu kupanud. FOxopu
Xapopariau YTayTKazyBuUaH MaTepUAIAPHU XOCHJ KWIMII DJIEKTP JSHEPTUSICHHU  Y30K
Macodanapra opTuK4a 3Heprusi capdramaciaaH y3aTHIl UMKOHUSTHHUA Oepanu. MmoHwin Ba
MUHHUATIOP SPUMYTKA3TUWIA KypuiMalap SpaTHIIHUHT SHTH (QU3UK YCIyONapuHH HUILIa0
YUKHII 3apyp IOKOpH OOCHMIIM Ba yTa MacT XapopTiu MYyXUTJIAPHU SPATUII yCIayOiapu uiuiad
YUKUJIMIIY KEPAK Ba XaK030.

Ha3zopar caBosiapu
SAnposuil peakuusnap
S npoBuii peakuusiapaja cajJaHUIl KOHYHJIApU
S nponapHUHT OYIMHUIIN
3aH)KUp peakLus
Peakropnap
SAnponap cuHTE3U HUMA.
TepmosiapoBuil peakuus.
Helitponnap Hypnanumm.
OnemeHTap 3appanap.
Kocmuk nypnap.
OnemeHTap 3appanap (pu3MKacu coxacuara Myammosnap.
AcTpodu3snka coxacuaaru Mmyammosap.
Snpo ¢pusukacu coxacuaaru Myammosap.
Karrtuk >xucmiap ¢pusnkacu coxacugarua MyamMMoiap.
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