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Mag3y-1. CratucTuk pu3nka panura KUpuiL

1. KupunL Makpockonuk >xkucmiap. Xonar TeHIJIaMacHu.
2. TepMmoaMHaMUK MyBO3aHAT XoJiaTu. TepMOaMHATHKA KOHYHJIAPH.
1. Kupuun

Kucmmap xyma KMYMK MHKpo3appaudanapiaH Tallkuil TonraH. by Mukposappaganap
COHM Kyma Kara, MacanaH | cM° xaxMuard ras mouekymanap coumn ~10'° ta, merammarm
AJIEKTPOHJIAp COHM 3ca ~10?? ra. Hazapuii xuxaTnaH kata MakKpOCKONHK >KUCMHHUHT (DU3HK
XyCYCUSITIApUHU Iy >KMCMHU TalIKWJI KWJITaH MHKpo3appaudanap XapakaT KOHYHJApUHU
Ypranu® aHukiam MymKuH. bByHmaii  ycyn cratuctuk  ¢usumka ne0 artamamu.  Arap
MHUKpO3appaJajiap XapakaTh KIaCCUK MEXaHHWKa KOHYHJIapu EplamMuaa ypraHujca, y KIacCHUK
CTaTUCTUK (pu3uKa 1e0, KBaHT MEXaHHKAa KOHYHJapu €pAamuja YpraHuica — KBaHT CTATHCTHK
¢uzukacu ne6 aTamanu.

Makpockonuk xucmiap. Maumpmaru ra3, Kym 3appadacu €ku Oup OViak TeMup, sbHU
Kyl MHUKpoO3appadajiapAaH TallKHJ TOITaH >KUCM MAKpPOCKOIIMK XUCM Jenunanu. by xucmiap
KU3UIM €KUM COBYLIM MYMKUH. ByHJail MCCHKIMK aJMalMHUIN jKapa€HJIapy TepMOAMHAMHKa
danu épnamuna ypranunanu. TepmoanHamuka (aHu KUCMIIAPHUHT MUKpO3appavanap XoiaTura
OOFNMK OYMaraH Xojjia yIapHHUHT XYCYCHUSTIApUHH YpraHaiu.

TepmonnHamMuk mapamerpiap. Arap JKACM — XapakaT —KWJIMaca, YHHUHT XOJaTH
TEPMOJUHAMHK IapaMeTpiap OuiaH aHHKIaHaad, xycycaH xucMm xaxmu (V), 6ocumu (P),
xapopatu (T), maccacu (M), 3udnuru (p) Ba OouIKanap OuiaH.

XoJIaT _TeHIJIaMacu. TepMOIMHAMHUK TapameTpiiap y3apo Oofmanran Oymamu. by
OOFNaHUII XOJaT TeHIMamacu ne0 aramaad. MacanaH, uaean Ta3HUHT XOJIaT TeHIJIamMacu
(MenneneeB — KiaiinepoH TeH1aMacu ) Kyduaard KYpUHUILTA 3ra:

pv =Rt )
Y7,

m - ra3 maccac, p-monsp Macca, R=8,31 JK/monb.rpaa-yHuBepcan ras JOMMMKCH.
TepMonmHaMuKaia XoJaT TEHIJIAaMacH SMITMPUK YCylJa, SbHU TaXprOanap HaTW»Kacu Epramuia
AHUKJIaHA/IHU.

2. TepMOAMHAMHUK MYBO3aHAT X0J1aTH. Arap TU3UMHUHI MAaKpOCKOIIMK MapameTpiapu
BaKT yTunm OuiaH y3rapmaca, TU3UM TEPMOJAMHAMHUK MyBO3aHAT Xojlarda aed aTajaau, akc
XOJlJa HOMYBO3aHAT Xonar aAedmyanu. Taxpuba HaTHXKalapu ILIyHUW KypcaTaJuKd, TAlIKU
TabCUPJIAp MAKPOCKOIMK TH3MMIa TabCUp KHJIMAaca, y MyBO3aHAT XOJATAaH ¥3- Y3UJaH MablIyM
OMp penakcauus BakTaaH (7,) CYHI TepMOJMHAMHK MYBO3aHAT XoJaTHra Kadramu. MacanaH,

Xap XWJ Xapopariu 2 Ta KHCM Oup-OuMpHUra TEKKa3WJica, MabiIyM OWp pellakcamus BaKTh
yTrangan cyHr ynap Oup xuu Xapopariau O0ynau6 komaau.by >kapaéH HOMyBO3aHAT XxoJjaTJaH
MyBO3aHaT XoJarra YTUIIHU KypcaTaau.

TepMoaMHAMHUKA KOHYHJIapU. JHEPrusi Ba JHTPOIHA.

TepmonuHamuka acocujga 2 Ta KOHYH €raau.by KoHyHnmap Taxpuba HaTHXKaJapuHU
YMYMJIAIITHPUIIAH AHUKIAHTaH Ba ymap &paamuiaa 2 Ta XojaT (PyHKUMSICH KUPHTHIITAH:
OMPHHYUCH — TU3UMHUHT WukK dHeprusicy (U) Ba UKKHHYMCH — TH3UMHHUHT SHTpONuscH (S)

TepMoaUHAMMKAHMHI OMPUHYM KOHYHMIA, SBbHM DSHEPIUsl CaKIaHUII KOHYHMIa
acocaH, TU3UMra OepuIraH NCCUKIUK MUKIOPH (A Q) TH3uM Wuku 3HeprusicuHu ommpuiira (AU)
Ba TM3M TOMOHUJIaH Uil Oaxapunmra (+AA) capdmananu:

AQ=AU+AA 2)

Arap uIl TU3UM YcTUJaH Oaxkapuiica, MacajlaH ra3 TalllkKd Kyd €pramuja CHKHIICA,
Oaxapuiral umi 2-gopmynana MaHduil umopa Ownan oauHagH (-AA).

KaiiTyByaH kapaéHiap Vy4yH OSHTPONMUSHUHT Y3rapumm (AS) tu3umra OepuiraH
uccukInk MUKIOHUHT (AQ) xapoparra (T) HucOaTu TymMHUIAIN:




AS=AQIT (3)

Enuk TMsumaary kaiityBuan xkapaéunap yuayn AS=0, kaiitmac sxapaénnap yuyH sca AS>0
Oymamu, sSbHHU OSHTpoOmUsA Y3rapuim optamgd (S2>S;, AS=Sy-S,>0). DHTponusi opTHIIM
tTabuataard >kapaHJIapHH MablIyM OHp HYHanuIa aMaira OULMUMHU Uojalaiiaun Ba y
TEPMOJIMHAMUKAHUHT 2-4YMd KOHYHHM 71e0 aranmamu. MacamaH, MCCHKIMK Xap JOUM HMCCHUKPOK
’KUCMJIaH COBYKPOK >KHCMTIa YTaJu, SbHU SHTPOMUS OPTaIH.

TepMoaUHAMMK YCYJIHUHT KaMYMJINKJIAPH.

TepMoauHaMuK yCcyn acocuja TaxpuOa HaTwxKaidapu €ramu, 1y cababmu Oy ycyn
KapaCHJIApHUHT TyO0 MOXHMATHHH TYJIHMK TYIIyHTHpa Oepa onmaiau. CtatucTuk (usnkama 3ca Oy
MEXaHU3MIIap TYJIUK EPUTUIIAIN.

CuHoB caBoJ1apu:
Cratuctuk ¢pu3nka GaHUHUHT IPEAMETH.
1 cM® XaXKM/Iary JKHCMIA HedTa aToM SKi MoJiekyna 6op?
TepMonnHaMUK yCysl HUMA?
Maxkponapamerpnap HuMa?
Muxkponapamerpiiap HUma?
TepmoarHAMUK MyBO3aHAT Ba HOMYBO3aHAT XOJIATIapHHU TYIIyHTHPHUHT.
TepMonmHaMUKaHUHT 1 — KOHYHH.
TepMonMHaMUKaHUHT 2 — KOHYHH.
TepmoauHaMUKa YCYTUHUHT KaMUMIIAKIAPH.
0. DOHTponus HUMa?

BOoNoORrwdE

Mag3y-2. CTaTHCTHK () M3UKAHUHI ACOCHI TylIIyHYAJIAPU.
MUKpPOCKOIIMK TacaBBYp.
HbIOTOH MEXaHMKAaCMHUHT KaM4MJIA KIIapH.
Vpraua KpitMaTIapHH aHUKTALL
Jucnepcus Ba QuiyKkTyarus.
1. lyHé HHHI MUKPOCKONIMK TacaBBYPH.

Xap KaHJall >XUCMHMHI XYCYCHSTJIApU Iy XUCMHM TallKUJ KWJIyBYM MOJIEKyJaiap,
aToMJIap Ba AJIEKTPOHIApP, SHHU MHUKpo3appavanap Tabuatu Ba XapakaTu OujaH aHUKIAHA[IU.
busra mabnymku, xap KaHgail 1 Moib xkucMaa ABOTaJpo COHUIA TEHT OYJIraH MoJjeKynaiap EKu
arommap (6-10° Ta) wmaBxym, Oy sKyza Karra COH. J[eMaK, MAKPOCKOIHK >KHCMHHIHT
TEpPMOJIMHAMUK MapaMmeTpiapu Xyda KaTTa COHJM MHUKponapameTpiapra, SbHU MOJIEKyJanap
€KUM aTOMJIADHUHT y3ap0O TAbCUPHUTA Ba XapakaTUTra OOFIIHK,

Macanan, uauin AeBOpHTIa TabCHpP KHIaéTraH ra3 OOCMMUHHM KypuO uymkaiiauk. ['a3
OOCUMHMHH ¥IYOBUM MaHOMETp Kypcatkuuu Pg Oyicun. buta monexynanu taptubcu3 bpoyn
XapakaTH HaTHXKacujaa Knuuk dt BakT W4ma JeBOPra TAbCUP KUJITAH KydH:

dv_d(mgv) dp

F,=ma=m, T dt ot TeHT, Oy epra P =M,V -MoJeKyl1a uMnyinbcu. bynmai

TYKHAIyBJIap COHM N Ta Oyica, y Xoinga S ro3ara TabCup 3TyBYM Kyd F=n.Fo O6ymamu Ba
HATM)KaZa Xap CEKyHuIard MoJjekynanap 6ocumu: P=F/S 6ymamu. by 6ocumuunr rpaduru 1-
pacMmma kypcartunrad. Jlemak, ra3 OOCUMHHH VIUYOBYM MAaHOMETP MOJIEKYJIATapHUHT BaKT
Oyitnua ypraua tabcup Kyd Oocumunu ymuaiam (Po).
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1 -pacm

Xap nakukajard ra3 0OCHMH MOJEKYJIATapHUHT KOOpIMHATalapy Ba HMMITYIIbCIapUra
Oornmuk, my cababmu OOCHMM KOoOpAWHATa Ba HMMIYIbChIAp (QYHKIHMSICHHUHT BakT OYyitmda
OJIMHTAH KaHJAWaup YpTadya KuiimMatura TeHT. HaTwkama ra3z makpomapameTpu — OOCHM , ra3
MUKpOIlapamMeTiapura, SbHH MOJEKyJalap KOOpJWHaTa Ba HMIYIbChblapra OOFIHK OYnu6
KOJIa/IU.

2. HbI0TOH MeXaHUKACHHHHT KaMYNJIHKJIApH.

Arap kyma kynm OynmaraH 3appavyaiaplaH TallKuJ TONTaH TH3UMHUHT OOLUIaHFUY
XoJlaTJIapu MabiyM Oyica, SbHU 3appavyajiap KOOpJAuHaTalapyd Ba UMIYJIbCIApU aHUK Oyica, y
X0JIa MablIyM NalTAaH cYHT XaM Oy 3appauanap xoidaTWHM HproTOH MexaHukacu €paamuiaa
TYIUK aHUKIAIl MyMKHH. JIEKMH amanuil KuXaTAaH 3appadaiap COHHU XKyaa Ky OYIraHu ydyyH
(~10% Ta) Ba ynap opacHmard Kyd4iap TabCHPH Y3IYKCH3 Y3rapu0 TypraHu ydyH, Oy MacalaHu
aHUK Ba TYNUK e4ynO® OYynmaiian. VKkMHUMIaH 3appadanap xapakaTd KBAaHT MeEXaHHMKACH
KOHYHJIapura OyiicyHau.

XKyna kyn 3appauvanapiaH TaIIKWJI TONTaH TU3MMHUHI MaKpOCKOMHUK (TEPMOJMHAMMUK)
napaMeTpiapuHi aHUKIAIl YCYIW MaBXyl, Oy yCyl CTaTUCTHK (U3MKana Xald KUJIMHAIW.
byHuHr y4yH anoxuja MOJEKyJaJAapHUHI XOJaTJapuHU aHUKIall mapT »sMac, (axar
MoOJIeKylajgap XapakaTH OwJiaH OOfjaHraH ypraya KuiimariaapHu aHukgam kudos. busra
MabIyMKH, TEPMOJAMHAMUK MYBO3aHAT XOJIaTAa THU3UMHUHT MAaKpOCKONHK IapaMmeTpiapu
y3rapMmaiid, JIEKHH MOJIEKYJAJIapHUHI MUKPOXOJIATH, YJIAPHUHI XapakaTu Tyailiu, y3IyKCHu3
y3rapu6 Typaau. HaTmkaga 6uTTa Makpoxosiarra >kyAa Kyl MUKPOXOJaTiap MOC Kellau.

3. Bakr 0yiin4a Ba CTAaTUCTHK ypTaydaJap.

TusuMm 3appadajlapyHUHT yMyMIIallraH KoOpAMHATajapu (i Ba UMIyabcaapu — Pj
O6yncuH. Ynapra OofnmuK OYynraH uXTUEPHI (QYHKUMSHUHT f(gi, Pi ) Vpraua xuiimMaTHHH
aQHUKJIAII CTATUCTUK (QM3UKAHUHT acCOCUU Macayacu xucoOnaHaau. Macanan Xxapopatu y3rapmac
waunyia (T=const) n Ta monekyna OyicuH, QukpaH UXTUEPHUI OUTA MOJCKYIaHU AXKPATAMITUK.
Arap iy mMonekynanu ty, to, ..., ty Bakmapaaru (N-yrdoBiap coHM) MMIYIbC KBaJpaTH

p%(t1), p2(t2), p(tn) G¥i1ca, y X0Ma MOJIKyIaHH BAKT OYiinda Ypraya HMITY/IbC KBaJpaTH:

o, P2(t) +P3(t,) +..+ P(ty)
- N

ﬁ Oymamu 4)

["azparm N ta Mosekyna Oup — Oupungan (aprianMaiau Ba Oup Xuil mapouTAa Oynaiu.
bup maiiTmarm xamma MoOJEKylalapHUHT wumnyibcu Pi1,Po,...Pn Oynca, y xomma Outra



MOJIEKYJIaHUHT YpTaya HMITYJIbC KBaJgpaTH MOJICKYTaHWHT aifHU BaKTJard ypTadya HMITYIIEC
KBaJ[paTUTa TCHT OyiIaIu:

= P? (5) P2 - craTucTHK YpTaua ne6 atanaju.

§:P12+P22+...+Pn2
n

4. Iucnepcusi Ba GJayKTyanus.

Kanmaiiaup x Ttacommuii KaTTaquikIapHUHT (MacajaH MoJjekymap Tesnukiapu) f(x)
TAKCUMOT (YHKIHUSACH MabiyM Oyica (pacMm), y Xomaa X Tacoquduil KaTTaTMKHUHT KHWMATH X
JaH To x+0dx uHTepBaiIa OYIUII SXTUMOJUIUTY KyiH1arnya aHuKIaHaIu:

)

dW(x)

v

X x+dX X

2-pacm
dw (x) = f (x)dx. [0<W <]

Tacomuduii kKaTTanuK y3IUKIH (LMIOMKOJIATH COHJIAP) €KU Y3IUKCH3 (MOJICKYyIa TE3THKIApH)
KAUMATIIapHU KAOyJl KWJIMIIM MYMKUH. Y3JIHKIH X Tacoau(duii KaTTAIMKHUHT X; KUHMaTHHU
KaOyn Kuui 3XTuMosuiurd W1 Ba Xakazo Oyiica, y Xolja YHUHT ypTada KWiMaTu:

— k
X=Xy Wy + X, W, .= )XW, TEHT.
i=1

Vanyken3 x tacoau(uil KaTTATUKHUHT ypTaya KMWMaTH MHTErpajl OpKaid KyhHujaruua
TONMJIAJIN:

x= [ x-(x)-d(x) = const
Tacomuduit KaTTAJIMKHUHT Vpraya KulMaTu1aH dapku:
AX; =X, =X, AX, =X, =X, ... AX; =X, —X TeHI.
daprIapHUHT YpTaya KWHMaTH Xap JIOMM HOJITa TEHT Oy raiu:
AX = AX; - W, + AX, W, +...4+ AX W, = (X, — X)W, + (X, = X)W, +...
= X, W, + X, W, +.oom X(W, +W, +..)=X—X-1=0;
Ax= [Ax- f(x)dx = [(x=X) f (x)dx = [xf ()dx—x [ f (x)dx=x-Xx-1=0,

nry cababnu, Tacomuduii KarTadMK TAaKCUMOTHHM  Xapakrepijaml ydyH  (apk
KBAJPATUHUHT ypTaya KUMMaTh €KU JUCIIEPCUS JEraH KaTTAIUK UIUIATUIIA]IN

Kk 2

(AX)? = Z (X —)_() W, - y3nukim KaiMaTiap yayH;

i=1

(AX)? = J‘(Xi —)_()2 f (X)dx - y3mykcu3 xuiiMatiap ydyH.
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Kyitunarn TeHIIIMKHN 1COOTIIAIT MyMKHH :

(A2 = (x=%)% =x% —(X)?

Tacoguduii kaTTanMKHUHT (uiykTyanuscu (8) ne6 Oy KaTTaIMKHMHI YpTada KBaJpaTHK
dapkura aiTHIaAM, YHUHT KUHMaTH JUCTIEPCHUSIaH OJIMHTaH KBAPAaTHK UIAU3ra TEHT OYnaau:

S =+(AX)* .

CuHoB caBoJLIapu:
['a3 6ocuMUHU YTYOBYM MaHOMETpPra HUMa TabCcUp Kuiaau?
ABaraapo coHu HUMa?
HpI0TOH MEXaHUKACMHUHT KaMYUJIMKIApU
Craructuk ypraya HuMa?
Taconuduil KaTTaJIMK Ba YHUHT TypJIapH.
Tacomuuii KaTTATMKHUHT CTAaTUCTUK YpTadya KNMUMaTH KaHJail aHWKIaHa 1 ?
dapKIapHUHT ypTaya KWHMaTh HUMa Ba Y HUMara TeHT?
Hucnepcus Huma?
Onykryauus HUMa?

CooNOOM~WNE

Mag3y-3. TepMoguHAMHUKAHUHT OMPHHYH OOII KOHYHH

["a3HuHT OakapraH WM.

Nccukmk MUKIOpH.

TepMoqHAMUKAaHUHT OUPUHYHU OO KOHYHU.
[TonuTponuk xapaéHiap TeHIIaMaaapH.

el N

1-capoun: Hunmuuap wumgaru p OOCUMIIM ra3 KEHTaluO, eHTujI MPOIeH 1-4u XonaTAaad 2-4u
xonatra ytcuH. [lopienra ra3 TOMOHAAH TabCUpP KHJITaH Kyd F=pS ra TeHr, S-mopiieH 103acu.
[opmennunr cwmkuin Mmacodgacuuau dh ne6 Oenrunacak, razauar dV=S.dh xaxumra xkeHraitum
*kapaéauaa Oaxaprad dyemeHTap unm (1-pacwm).

SA=F-dh=p-S-dh=p-dV (1)
2
1 dv } dh
F.S

I-pac™m

Juarpammana SA-WUKKMTa KECHINyBUAH YH3WKIAp IO3MHU Hojamaca, y Xojiga Ta3HUHT
xaxMu V1 naH V7 rava y3rapranja ra3 Oaxxaprad W1 OUTTa YU3HKIAp r03ackHU udoaananm (2-
pacm).

VYHuHr kuitmatu (1) HU HHTErpaIayiaH Kelul YuKaau:

7



A= jp~dv )

v

V: V, V

2-pacm

(2) Hu xucoOmamr yayn p=f(V) QyHKIUSHUHT aHUK KYPUHHUIIM MabliyM Oyiaumm kepak. [ a3
xaxMu Vi maH V, rada Typau ycy/utap OuiaH YTUIM MyMKWH (a, O, C-TpaeKropusuiap).
Harmxkana p=f(V) ¢yaxkaus xam Ttypiauua KypuHunmra sra Oynmaad Ba ra3 KeHTaWMIMaa
Oaxapuiran unwiap xam xap xwi oynaau: A(a) > A(6) > A(c) (3-pacm).

VA v, V

3-pacm

Jemak, xaxxM KeHraiumviapujaa (KMUMKIANMIDIAPUIA) Ta3HUHT OaxapraH WM YHUHT
OOlUTaHFUY Ba OXUPTU XOJjariapu OWIaHTHMHA aHWKIaHMal, Oanku Oy XojaTra KaHIall ycyn
OuiaH yTaéTraHiaurura XaMm OOFIIUK Oyasy.

Arap Oup XojaTJaH WKKAHYM XojaTra YTula (U3WK KaTTadluK OPTUPMACH YTHIN WYIuTa
(TpakekTopusra) OOFTUK OYyiMaca, Ma3Kyp KaTTaJUK XOJATHUHT (VHKUHSICH OVITaH KAaTTAIHK
neb aranaau. Mnean ra3sHUHT WYKH YHEPTUSACH aHa IIyHIal KaTTATUKIUP.

2-caBoi. Mccukuk aerania )KUCMHUHT HCUTHIJITAHIIMK JIapaykacl XaKuJa TacaBBYp BYXKYy/ra
kenaau. JKuCMHUHT HCCHK €KM COBYK TYIOJIMIIM AacTiad Ma3Kyp JKUCMHUHT TeMIleparypacu
Oounan Oormmk. ['a3 Temmeparypacura HucOaTaH FOKOPUPOK TEMIIEpaTypaau >KUCM HIUII WYWTa
JKoMNanrrupuiran OyicuH. MabiyMm BakTaH CYHT KUCM COBHUIANM, Ta3 ca ucuitau. Hatuxana
yinap Oupnaii Temmeparypara spunamiap. by skapaéH MexaHW3MH KylHJardda: TeMIiepaTrypacu
MacTpoK OynraH Ta3 MOJIEKyJaJlapd XOAaTUK XapakaT KWJIuO >KMcMra ypuiaaad, Xap Oup
TYKHAIIMIIA >KUCM Ta3 MOJIEKY/lIacura SHeprus Oepaau, HaTHUXKaJa MOJIEKYJIaHUHT TE3IUTH
OpTaau Ba ra3 TEMIEpaTypacH OINAJH, XUCM 3Ca ra3 MOJICKYJIacura dHEprusi OepraHdu yIyH
COBUIN.




XVIIl acpma Byxkyara KkeiaraH TEILUIOPOJA HAarasusiCUra acoCaH, HWCCHUKIUKHU —XyIIu
CYIOKTHKKA VXIIA0 OMp >KMCMJAaH MKKWHYU KFCMTa OKHIIM MyMKHH OVIJITaH ajoxuja Momia aeo
Kapairad. VCcCHKpOK KHCM KYNPOK MHUKIOPAArd, CYBYKPOK >KHCM 3Ca KaMpOK MHUKIOpIart
TEIUIOPOJra 3ra, IIYHUHT Y4yH TEIJIOPOJ MCCUKPOK JKMCMJAH COBYKPOK JKMCMra okuO yraau,
ne6 xucoOmnanran. [y Hazapust XyKyMpOHIMK KUJTaH BakTAa OUp JKMUCMIAH UKKUHYH YKHUCMIa
y3aTUJIaIUTaH SHEPTusi MUKIOPUHU HCCUKIUK MUKIOPH /10 aTajiraH.

XO03upru KyHJa, UCCUKPOK KMCM COBYKPOK JKHUCMIA SHEPIUs y3aragu aeuunanu. by xxapaén
UCCUKIMK Yy3aTUIl Je0 aramagd, Y3yTHJITaH DHEPrusi MUKIOPU 3Ca MCCUKIUK MUKIOpU
neviunanu. lly cababnu >Heprusi Ba UCCUKIMK MUKIOPH OMp XU YIT4OB OUpIMKIA YI4aHaIH,
spHM JKoynna. YHIaH TalKapyu MCCUKINK MUKIOPUHUHT KaJopHs YI490B OMPIUTH XaM MaBiKyI.
bup xommopusi 6y HOpMas IApouTAa OUp rpaMMa CyBHU OWp KEJIBHHTA WCHUTHII YUyH 3apyp
Oynran uccukmuk mukmopu: 1 xam = 4,1868 x. Mccuwink Mukmaopu, Xyaad OakapuiraH HIIl
kalu, xosnat dyHKIMsACH OyiIMaraH KarTaiuk. MCCHKIMK MUKIOpU — JKHCMJIa MY)KaccaMJlalran
KaHJAUIUp SHEpPrusi MHUKIOPH 1e0 TymyHWIlI MyMKAH 5mac. JKucmuma maBxyn OyiamaraH
UCCUKIMK MUKIOPU JeraH uOopa Xed KaHJall MabHOTa 5ra 3Mac, y AMHAMUK TYIIyHYa, STbHU
apaéH JaBOMMIarvHa HaMOEH Oynaau.

3-caBos. TepmomuHamMuka (aHW TakpuOaJaH TONMIITAH WKKATA KOHYHTA acOCTaHaJIH.
TepMonuHaMUKaHUHT OMPUHYM OO KOHYHM MCCHUKIMK XapakaTuJa MyXUM pOJib YHHaWIUran
CHCTeMallap y4YyH DHEPrHSHWHI CAaKIaHWII Ba aiJIaHWII KOHYHWHM uomanaiaum. DHeprus
XaKuJa Mylioxa3a IOPUTHIIMMH3 JIO3UM OYNTraHW y4yH WYKH SHEprus TYIIyHYacura aHUKIUK
KUPUTUO ONaNIIHK.

OHeprys y3aTUIIHUHT 2 XUJ MAKIW MaBKyJ — WII Ba UCCUKIUK MUKIOpU opKanuk. W 6up
KUCMIJ]AH UKKUHYU JKMCMIa DSHEPIrysl y3aTHUIHUHT MaKpOCKOMUK IIAKIUAUP. MacanaH, MUX
Oonra OunaH ypuica, y Kuzuiau. MkkuHuucu Oy »HEprus y3aTUUIIHUHT MHUKPOCKOIHK IIAKITH
0y, OyHIa MKKM YKUCM MOJIEKYJIaJapUHUHT Y3apo TabCUPU Ty(ailiu sHEprusi MCCUKPOK
KUCMJAH COBYKPOK JKHCMra MCCHKIMK MUKIOPH Tap3una y3aTwiamu. Kaiicu makiga sHeprus
Y3aTUJIMIIM aMaira OIIAETraHIMIuIaH KaTbu Ha3zap AW sHeprus ojraH HUCMHUHI MaccacH,
HUCOMIUMK HasapusicuanHr W=mc® dopmynacura acocan, AM=AW/C? MuKIOpHra OpTam.
JleknH Oy KaTTaIMK >Xyla KUYMK OYNraHW ydyH TEpMOJMHAMHK MyHocalaTiapia SHeprus
oJIaéTraH *HCM MAacCaCHHM XaM, SHeprusi 6epa€Tran KMCM MacCaCMHM XaM Yy3rapMac KaTTaJuK
cudatuga KaOyn KWJIMHAAW. OHEPrus Yy3aTUII HATWXKacuJa >KUCMHUHT HYKA JHEPTHSCH
y3rapagu. JKMCM HYKM SHEPIUsiCH JeraHja Ily >KHUCM MOJEKYJJIapUHUHT XaOTHUK XapakaT
KUHETUK DSHEprusyiapy, MOJIEKyJIaJJapHUHT ¥3ap0 TabCHUpPJANMII NOTEHIMAN SHEprusuiapH,
MOJIEKYNIaTapHU TAIlKAJI 3TYBUM aTOMJIAPHUHT TeOpaHMa Ba ailllaHMa XapakaT SHEprHsuiapH,
MOJIeKy/Tajap TapKAOMJard AaToMJIAPHUHT OOFTAHUII SHEPrHsylapd Ba aTOM  SAPOJIAPUHHHT
SHEPrusylapy HWHUFUHIMCH Tap3ulia TYIIyHUIID Kepak. KHCM HWYKM JHEPrUsiCM KUHMAaTUHHU
xpcobmani xxyaa KuiiuH macana. KKMHYM TOMOHJaH, aMaJIuii MacallaJapHU XaJl KHJIHUIIIA WYKA
SHEPTUSHUHT KUCM Xap Oup XojaThra Moc OyiraH KuiiMaTH sMac, Oanku OMpop KapaéHHUHT
OOLUTAaHUIIIMJATY Ba TYraJJIAHULIMJArkd >KUCM XOJIaTJIapura MOC KEeJIyBUM HYKH HHEprus
KUAMAaTIapUHUHT GapKu, SHHU WYKU SHEPTUSHUHT Y3rapuiny OujaH Wl TYyTHIIa Iu.

[ly cababnu WYKK SHEPTUSHUHT TYIMK KAHMATHHH OWJIHMIN HMIAPT XaM sMmac. MacainaH,
ra3 KeHraluim >kapaéHuza MOPIIEHHW IOKopUra KyTtapud uim O6axapamu. by A wuiml ra3 nuku
HHEPTUACUHUHT KaMalHIIM 3Ba3ura OakapHuiiaau.

A=-AU=-(U,-U)=U,-U, @

U; Ba Uy — ra3HUHT OOLIITAHFUY Ba OXUPTH XOJaTiapyura MOC KeITyBUM MUKW SHEPTUSHUHT
KAMatiapu.
Arap mopueH targgard rasra Q HMCCHKIMK MUKIOpH Oepcak (KM3UTCAK), YHUHT WYKU

suepruscy AU ra opraau (xapopatu opTaam) Ba ra3 KeHraiin6 A um Gaxapany, SbHU:

Q=AU +A 4)



By Oornanu TepmMoguHaMuKa OUPUHUYM OOII KOHYHUHUHT MareMaTuk udoaacu 0yauo,
y Kydnparuda TabpuquiaHaaW: cuUcTeMara OepuiiraH HWCCHKIUK MHKIOPH CHCTEMa WYKA
SHEPIUSCUHU y3rapuilMra Ba CHCTEMAaHUWHT TalKM >KACMJIAp YCTHUAA HII Oakapuiira
capquianazy.

Cucremara uCCMKIMK MUKIOpu Oepuiragga Q>0 ne® Ba cucTemMa TallKd >KHCMIIAp
yctuna um Oaxkapranma A>O ne6 xucoOmanaau. AKCHHYA, CHCTeMa Y3M TaIllKd MYyXUTra
UCCUKITUK MUKaopu 6epca Q>0 neb Ba Tamky >kxucMiiap cucreMa yctuaa uim daxapca A<O ned
OJIMHA/IN.

(4) ndonanunr quddepeHnan KypUHUIM KylHiaarnya:
dQ=dU +6A (5)

TepMoauHaMUKAaHUHT OMPUHYHU OOII KOHYHU OMPUHYHU Typ anabuii qBuraten (mepneryym
MoOHIIe) sicalll MyMKHH 3MACIMTHHU McOOTIaiiau. JBuraren naBpuil paBHILga MIUIAraHU y49yH
V3UHUHT OOIUTaHFUY XOJaThra Kahtamu, my cabamum AU=0 tenr Oymamu, Hatmxkama Q=A TeHT
6ymub xomamu, mry cababmu A>Q maprt xed kadoH Oaxapunmaigum (O.MK. 1 nan karra
Oymaiinn).

4-caBon. JKapaéH BakTHAa TU3UMHUHI HCCHUKIMK CHUFUMHM Y3rapMaca, y MOJHUTPOIUK
xapa€H ne0 aramagu. TepmoauHamuka OMPUHYM KOHYHHM €EpAaMUAa THU3UM IapaMmeTpiapu
opacuaru OOFJaHUIIIAPHU KYpuO YMKANITHK.

1) Xaxm Ba Temreparypa opacuaard OOFIaHUII KydWuaaruda O0ynaau (mcOoTcus):

c-c, . _1(av

(6)d—V:nva-dT; n, = ; a=—|—
\Y C,-C, VaoT

) -XaKM KEeHTaMHIII
p
KO3 (PULIHEHTH.
N3o6apuk (p=const) xapaéH yayn (C=Cp):
dV:V(xdT—>V=Vo(1+ocAt0)- [eii-JIroccak KOHYHH.
2) Tu3duMHUHT 60CUMH Ba TEMIIEpATypacu opacuaaru OOFJIaHMIIL
dP c-C, 1 (8P j

7 —=nal; n = =—| — - UMHHHT  TEPMHK
O pEmAets b= PG 0oe P
KO3 (UITUCHTH.

M3oxopuk (V=const, C=C,) sxapaéH yuyH:

dP=PRdT—P=Po(1+BAt)- Illapn xonyHH.

3) Xaxxm Ba 60cUM oOpacuaard OOFIaHMIILL

(7) nu (6) ra 6yncax:

dv dP
8 8
'uV+P @)
C-C

EE—E
C-C,
KYpCaTKU4H EKU KOPPEKIISAINS MTapaMeTpH.

a) Mzorepmuk (T=const, dT=0, C=dQ/dT—>o0) >xapaén yuyn n =1:

Oy epma N= Ba p=f/o, N - HOmUTpoma KypCaTKWYH, p-H30TepMa

dv dP
4= =0 9
VIR ©)
1
Xycycan unean ra3 yuyn p=1, uynku = = ? , y xonza (8) Ba (9) nau:
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n—+—=0 10
Vv " P 10
Ba
d—V+d—|:):0 (11)
VvV P

(8) Ba (10) xamma (9) Ba (11) mapHM Takkocnad, KyWHaard Xyjocara KejlaMu3: peaj
THU3UMHUHT ¥3ap0 TabCHP NOTEHLMANU €KUM YHUHT KOppessauus QyHKUMACH akaT p mapaMerpra
OOFIIUKIHUD.

0) AnuabaTuk xxapaét yayH (dQ=0, C=dQ/dT=0, n=y=C,/C,) 8-uu dopmyna Kylinngaruua
€3mmam.

dv dP
—+—=0 12
VIR (12)

y-Ilyaccon koadduieHTn.
Wnean ra3 yuyn (u=1):

dv dP
—+—=0 13
VIR (13)

Byun unterpamnacak: PV’ =CONSt (14) — ammabaruk sxapaénjaru ujaeanl ra3 ydyH
ITyaccon xonyHu wudomanaian. 11-dopmynanun wmaTerpamiacak PV=const (15) — wuzorepuk

xapa€Hmaru wujean ra3 ydyH boitn — Mapuor koHyHH wudomanaiian. 10-dopmynaHu
uHTerpamacak pV'=const (16) — monurtponuk xapaéugaru (dQ—0) umean raz KOHyHHHH
udomanaiiau.

(8), (9), (12)-popmysnanapuu WHTErpaIacaK:
pV™=const (p,V)

pV'=const  (p,V, T= const)

pV'+= const (p,V,dQ=0)

By TeHrnamanap pean rasiap yuyH YpUHIIH.
(6) Ba (7) nudonanapuu Kymmo:

dav dP codT. _pn- 1
v P n-1

bynu unTerpamnacak: pV= const xXT-xonar TeHImamMmacu XOocCHJI Oyiau.

CuHoOB caBoJL1apu:
["a3HuHT 6akapran UM HEMara OOFIUK?
Xonat QyHKUMsICH OYiraH KaTTaaHK.
Teruiopox Hazapuscu.
Kannopus auma?
DHeprus y3aTUIHHUHT yCYIUIapH.
JK¥cM MYKH HEPIUsCH.
TepMonnHaMUKaHUHT 1 — KOHYHH.
Ilomutponuk kapacH.
AnmabaTuk >xapacH.

©CoNoRWNE
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Mag3y-4. CucremMa JHTPONMSICH.

1. Naznapary TOBYHIHUHT TE3JIHTH.

2. Pean raznapaaru JXoyn-Tomcon s¢ddexru.

3. CucreMa SHTPOMUSACH.

4. Tepmonnaamuka nkkuHun Oomka KOHYHUHHUHT (TUBK) cTratucTuk MavHOCH.

1. N'aznapaaru TOBYIUHUHI Te3JIUTH.

MexaHukaiaH MabIyMKU Ta3lapAard TOBYII TE3JIUIU KyHuJaruya TOMUIAp 3/IU:
V =,/dP/dp

Oy epna P Ba p - raz 6Gocumu Ba 3uunurd. HeloToH (ukpuua rasiapHUHI XapopaTH
y3rapmaranja ynapAard TOBYII Te3NUTH Kyiinaarnda tonunaan (HeroToH dopmynach):

V, = (ﬁJ = RT (M30TEpHK KapacH),
\\op); V u

Oy epla u-Ta3HUHT MOJIAP MAaccacH, XycycaH XaBO Y4yH T=273%K ma: V,=280 w/c,
BaxoJlaHKU Taxpuba Hatmwkacu V =330 m/C Te3MUKHU Oepaau.

bynnait ¢apxranunmu Jlammac Oaprapad xunau. Y rasnapaa TapkajnaéTraH TOBYII
TYIKHHU XOCHJI KMJITaH 3WWIMK Ba TEMIleparypa TeOpaHUIUIApH KyJa Te3 YTaau, XaMaa Ta3HUHT
UCCHKIIUK CHUFMMH JKy/la KMYUK OYIraHW ydyH OyHJal mporecciapja UCCUKINK aJIMaliHHUIIHN
xeu KaHpai pon yiHamaiam nequ  (dQ=0). Hly cababnm rasnmapna TOBYIHUHT TapKaJHIIMHU
angnabaTuk kapacH el Kapail MyMKUH. by jkapa¢H TeHTIIamMacuaH

dep—de:O—)d—P:[@j :yE
do \op), " P

HaTuW>Xazaa Jlanmac (bOpMy.]'IaCI/IHI/I XOCHUJI KWJIaMHn3:

|dP P
V= d_: V_:VH'\H
p p

Vura mysoduk T=273°K na xaBomarm Ttoymmuur Tesmurn: Vi =280-414 =330 m/c
oynmaau.

Hemak, vy-Ilyaccon koa(duumentnnn toBymHuHr Heroton Ba Jlammac Tesnuru
dopMynanapu OpKaJd aHUKTAIl MyMKHH:

2. Pean razaap yuyn Koya — Tomcon 3¢ pexrn.

Kpan ounmnmu6 raz “A” wmaumman “B” Oym wmaummra okuO YTCMH Ba HaTwkaga “A”
uaMIary raz 6ocumu Ba xapopatu P, Ba Tz 0ynu6 koncun. Kyitnaarn 6enrunanuiap KHpUTCaK:

AP =P, —P, Ba AT =T, —T,. TeMoauHaMuKa KOHYHJIapHAaH (MCOOTCH3) KyHHIArH TeHITHKHHA
KeNTHPHO ynKapca Oynamu:

12



o) v
AT o1 _ \dT ),
AP 0P C

p

['a3HUHT KaTTa OOCHMMIIM J>KOWJAH KUYMK OOCHMJIM TOMOHTa OKUIM Tygaiau
AP =P, —P, <0 6ynamu (Manduii). Arap KpaH OpKalu OKMO YTHIIa Ta3HUHT TEMIIEPATYPACH

kamaiica (AT =T, —-T, <0 Ba i—; >0), y xonna mycbar Xoyn — Tomcon sddextu Xocui

Oynamu. “A” maumparu ra3 temnepatypacu omca (AT =T, —T, >0 Ba AT/AP <0), y xonzna
maHpuit Koyn — Tomcon sdexru ro3ara kenanu (renuii Ba BogopoA rasu yuyH). Kyitmmaru

e (5] (57 /(%) :
AUHUATHHU | — = - OKOpHuaaru Q)OpMYJ'IaFa KyHuCaK:
\% T

ot ), \ar ),/ \lov

=) &)
AT ot ), oV J);

AP Cp( oP j

oV J;

. oP oP
Xocun Oymagu. | — Ba | — xocuianiapuu  Ban-gep-Baanc tenmiamacuigan
aT ), oV J;
xpuco6m1ab KyliaaruHu TOaMu3:
bRT ~—2alv?
AT __(=b)
AP cp( oP J
oV J;

AP xarraymk xuuwmk Oyica, XKoyn-Tomcon muddepennuan sddexrn ro3ara kemaad Ba
HaTkaga AT xam kuuumk Oynmagu. Arap AP »xyma karra Oynca, JKoyn-TomcoH wuHTerpan
apdextn 103 Oepaau, spHU TemmeparypanuHr AT y3rapumm xam sxyna karra Oymamu. by
pdeKT TEeXHWKaAa TacT TeMIepaTypajlap OJHMIN Y4yH Ky/utaHwitaan. Cuiipak rasimap ydyH
T,=2a/lP6=27T/4 xapopaT HHBEpCHs Temreparypacu aedunamd. by temmeparypaga AT=0
oynamu. Arap T<T, 6ynca ra3 coBmitmu, T>T, Oynca, raz ucuiinu. Kymumimk razmap ngfﬂ
T.>20°C, my caGabu xoHa TemrepaTypackaa yiap coBmiian. Bogopoa Ba remuii yayn T,<20°C
OYnraHu ydyH, yJlap KeHTaWTraHja UCHIIH.

3. CucreMa YHTPONHUSICH.

KaittyBuan Kapno nukinum Oyitnya unwraiiurad nccukmk MmammHacuHuHT UK nan:

Q-Q, T-T, Q Q
., = 1 2 _ 11 2 _ <1 _ <2
Q1 T1 T1 Tz

Arap Q2<0 nuruHu HHOOATIA OJICAK:

%_’_&:0

T T, @)
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Q1 — MCHUTKAYHU WIMHU KHCMIa OepraH MCCHKINK MHUKIOPH, Q2 — COBYITHYHU WIMHU
KucMra OepraH HCCHKIUK MUKIOPH, Q/T — HCCHKIMKHUHT KSNTUPHIITAH MUKIOPH ACH I IH.

Jemak, KapHOHMHI  KaWTyBUaH ILMKIM  Y4yH HCCUKIMKIAD  KEITUPHITaH
MUKIOPJIAPUHUHT alire0panK HUFUHANCH HOJTa TEHT OY1aau.

v

1 -pacm

Xap KaHgail KaiTyB4aH laZ2B mukiHHM Omp Karop KapHo snmemeHTap mUKLIapra aKpaTHIl
MyMmkuH (1-pacm). Xap Oup s1eMeHTap LUKI yayH 1-(opMmyna YpHHIH, XycycaH | dJIeMeHTap

UK yIyH:

5, , 8Q: _ o
Til Ti2

CyHr 6apya MUKUTAPHUHT WMFUHANCUHH OJICaK:

Z&+ 8Q—‘2=0 &K ZS—Q‘:O ©)

la2 i1 2bl TiZ la2bl Ti

by iurnHAMHY MHTErpai OUsiaH alMalITHPUIL MyMKHH:

6Q
°~%_0
T (4)

Wnterpan Oenrucujard aiyiiaHaya WMHTErpajliall amainud OepK KOHTyp Oyiindya amaira

OLIMPUJINIIIMHU KypcaTaau. MaTemaTukagaH MablIyMKd, OMPOp KATTaJIUKHUHT OEpK KOHTYP
Oyiinua WHTerpaauM HoJra TEHT OYyica, WHTerpal octuaard udoga KUCM XOJATHHU

XapakTepiaoBuu Oupop GyHKIUSHUHT TYIUK auddepenuuanu 6ymanu. Kinaysuyc 0y QyHKInsHN
sHTponus 1e6 aTagu. YHU S xapu OuiaH Oenruiaiiuk, y Xona:

)
x

Bbynu nnTerpannacak

5= [ ©)
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KucMHHMHT Xap OMp XojaTWra SHTPONUSHUHT aHUK OMTTa KMMMaTu Moc kenaau. Jlemak
SHTPOIHS XOJATHUHT Oup KuiiMaTim ¢yHkuusicuaup. KaiityBuan npouecc tydaiinu 1-xonarnan
2-xonaTra YTraH *HCM SHTPONPUSICUHUHT y3rapuum (AS) YTuin idynura OOFIMK 5Mac, YHUHT
KUMaTH OOIUIAHFUY Ba OXUPIU XOJamiap OMJIaH aHUKIAHAH:

AS=S,-S, = [? (6)

1->2

Arap cucTeMa MCCHKIUK MaHOamapuaaH u3oisuusuianrad 0yica (§Q=0), sHTponustHuHT
Varapunm AS=S;-S1=0 6ynanu (7).
JHemak, Oepk cucremaga KalTyBUaH IMPOLIECC aMalira OITaHJa SHTPOIMHS Y3rapMmaian

(81282).

— - T
Kaiitmac nuxiauar ®UK gan: Q-9 < L-T, &xu —&<——2 &xu &>T—Z &k
Ql Tl Ql Tl Ql Tl
Q _Q,
=1 X2
Tl T2

Arap COBUTKMYHM WIMH >KUcMra OepraH Q; HMCCHKIMK MHKIOPH MaH(DHIIUTHHA
xucoOra oJicak:

Q% éx {@w ®)
T T T

by mynocabar Kmay3uyc TeHrcusnuru ae0 aTanaiu.

§ 2= g2+, <0 ©

la2p1 T tT

bynma 1- umaTerpan (la2) xaiitmac Ba 2-uHTerpan (2Bl) kalTyB4aH mporiecciapra

)
terunuiv. LyHuHT yuyH: J — =AS=S, — S, Harmxana (9) yuayn
2b1

j@+sl—sz<o
N

Hemak kaiitmMac 1—2 mporecciia cuctemMa SHTPONUSICHHUHT }”/3rapI/ImI/I:
6Q
AS=S,-S, > j? (10)

Arap cucTeMa HCCHUKTHK MaH6anapuad u3onsusianrad 6ynca (O Q=0), SHTpONUSHUHT
yrapumm AS =S, —S; >0 6ymamm (11). Jemak, Gepk cucremana KaiTMac Impolecc amanra

omranzna sutponus opramu (S, >S)).

Hartuxana (7) Ba (11) un udonanapaan TUBKuuur tabpudu kennd unkaau: bepk
cUCTeMa/la KalTyBYaH MPOLECC amalira OllfaH a 3HTPOIHUs y3rapMaiiin, KaiTmac mnpouecc
comup OYynrana 3ca SHTPOMUS OPTATH.

Amanmarm Tabuuili mpoueccnap KaWTtMmac Oymamu, 1y cababmu y3-y3umaH amanra
oUMJAarvH TaOuui skapaéHiapaa SHTPONUs OpTaau. by opTHil yekcu3 smac, MyBO3aHaT XoJaTra
SpULIUIITaY CUCTEMaJa Xed KaHJaail xonaT Yy3rapunuiapu pyi Oepmaiinum. Macanan, Ti Ba Tp
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(T1>T>) xapopariu cyBinap apanamrupuica T' xapopariu apananma xocui oynamu (T1>T >To)
Ba HaTmwkama S >S1+S; O6ymamu. Teckapu mpouec, seau T' Temmeparypagaru cyBuu Tp Ba T
TeMIlepaTypajy CyBjapra aXpaJraHWHM Xe4 KUM Ky3aTTaH 5Mac (SHTPONUsS KaMallUuIIMHM).

apaJari
}/\%ﬁrﬂ[ }/\%fd[ Tpre TE)

bynnman THUBK Husar saru taspudu kenud yukaaud: VBomsmusuilaHTaH cHCcTeMajard
TabMUii TIpoliecciap YHTPOIHSICH OPTATIUTaH MYHAIHIIIIA aMajra OIlaIu.
KaiiTyB4yan mporeccra Teruiriy Oynran (7) uu MyHoca0aTHH Kyiuaarnda E3uIl MyMKUH:

_6Q dU+6A _ dU +pdv
T T T

dS

(12)

by udonana TBBK Ba TUBK napu Oupnamran, mry ca®abmu Oy TeHIIamaHu Oab3aH
TEPMOAMHAMUKAHUHT acOCU TeHIIaMacu ned XaMm aranaau. YHAaH ¢oigananud 1 Moib uaean
ra3 SHTPONUACHHUHT V3rapunmuu (AS uu) xumcobmainuk: Arap dU=C,dT Ba p=RT/V

TEHIJIMTHHYU WHoOaTtra oncak (12) maH: dS:CVqI_—T +P (1/—\/ OyHU WHTErpamuiad:

S=C,INT+RINV+C. (13)

AS Hu xpcobnanyia wHTerpaiam qoumuiicn C iykonamu. Ty man T, rada ucutuiaran 1
MOJIb UJI€al Ta3 SHTPONMUSICUHUHT Y3rapuIiu:

Aszsz—slzcvln%+R|n\ﬁ (14)

1 1

Arap ucutui y3rapmac xaxkmaa (V=const) amanra ommpwuica:

AS=C,In 1—2 (15)

1

Wnean raznunr uzorepmuk (T=const) y3rapunmapuya:
AS =RIn(V, /V,) (16)

bab3u Oup Xommapja cucTeMa alHW XOJIATH YYyH SHTPONMHUSHUHT MUKIOPWHU OWJIHII
Tanald kunuHaau. byHaail xomnapaa TepMOIMHAMUKAHUHT YIMHYH OOII KOHYHHU 1€ aTanaauraH
Hepacr teopemacunan doinananunaau: Xap KaHAald >KUCMHHUHT aOCOJIOT TeMIlepaTypacu
HOJITa SKWHJIAITaHa YHUHT YHTPOITUSACH XaM HOJITa MHTH AN :

limS=0 17

T—-0

lyauar yayn T #0 Xomargarm cucTeMa SHTPONMACMHU aHMKIALIA KyiH derapa
cudaruga T=0°K JIaryd XoJIaT OJIMHAIU.

4. TepmoaguHAMNKA UKKMHYY KOHYHUHUHT
CTATHCTHK MAabHOCH.
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a) Cucrema XONAaTUHUHT TEPMOJMHAMHUK SXTUMOUIUIU. Temmeparypacu Tp Oynran
xkucmiaan Tp temmeparypanu kucmra &Q HCCUKIMK MUKIOPH Y3 — Y3UJAaH YTUIIM HAaTHUKACHIA

(T1>T2) Oy WKKM >KMCMJAH TAIKKJI TONTaH CHCTEMa SHTPOIHUSCHHHHI Y3rapuily KylHJaarura
TEHT Oymamu:

AS=SZ—31=§ x ﬂ@ (18)
T, T, T,-T

2

Arap T1>T, 6ynca AS >0 Oymaau, IIYHUHT YIyH UCCUKPOK KUCMIAH COBYKPOK KHUCMTa
¥3 — ¥3ujaH UCCHUKIMK MUKIOPUHUHT YTUIM coaup Oymamu. Axcunua Tp>T; O6ynran xomnnma
AS <0 Oynanu, MyHUHT y9yH COBYKPOK JKHCMIAH MCCHKPOK JKHCMTa ¥3 — ¥3HJaH MCCUKINK
MUKIOPH YTMANIN.

V; — Tycuk

Ve

WNxxkuHun muconmHu Kypaunuk. bupop umummuar spmuga (Vi xaxmma) N Ta goHa
MoJIeKylafaH uOopar ra3 MaBXyl, MAUIIHUHT UKKUHYM KUCMH OYUUIMK. Arap ypTajard TYCUK
onub TampiaHca, raz Vo Xaxmrada KeHrasau. by mporeccia SHTPONMSHUHT Y3rapuim
AS =S, -S, >0 Oynagu, uyynxu (16) dopmynara acocan V>>Vi. Teckapu mpouecc amanra
ONMIN Y4YyH, SbHH Oapya MOJIeKyJaJap sHAa WIANHWUHT SpMHIA TYIUTAHUIM — y9yH
AS =S, —-S, <0 0Yynuum no3uM. JIEKMH SHTPONUSHUHT KaMaliumra onub Kenaaurad OyHjai
npoliiecc amanra ommaiau. TepMoanHaMHUKaaa MPOLECCIAPHUHT COAUP OYIUIM MYMKUH EKH
MYMKUH 3MAaCIMTHHU CHCTEMa SHTPOMUACUHUHT Y3rapHIlM acoCUIa aHUKIaHAIN.

TepMoauHaMuK IpolLecCIapHU CTaTUCTUK (pu3uka xam ypranaau. Ctatuctuk usnkana
MPOLIECHUHT aMaJira OIMII €K OIIMACIUTH CHCTEMa XOJIATUHUHT TEPMOJUHAMUK dXTUMOJIIUTH
(W) Omman Oornuk. CucTeMa XOJAaTUHUHT TEPMOJIMHAMHUK DXTUMOJUIMTH Ba JHTPOIHICH
opacuna bonpiiMaH TOMOHUIAH aHUK/IAHTaH OOFIAHUII MABXKYI:

S=kInW (19)

By wmynocabar TUBK HuHTr acocuil Taspudunu Xocun kunagw: Mxrtuépuit
W30JSMSUIAHTaH CUCTEMAa DHTPOIHMSACH LIy CUCTEMA XOJATMHHUHI TEPMOAMHAMUK DXTUMOJUIATH
jgorapu@mura TponopUUMOHAIAND, ABHM Tabuarigaru Oapya mpolecciap CHUCTeMa XOJATHHUHT
TEPMOJIMHAMHK SXTUMOJUIUTH OpTaauran WyHamunyma coaup Oynmaau. By taspud TUBK HuHT
CTaTUCTUK MABHOCUHM aHIJIATaaH.

b) Cucrema xomatmmapu. Cucrema XOJAaTMHUHT TEPMOAWHAMHUK IXTHUMOJUIUTU
TYIIYHYaCUHU ONIMHJIAIITUPUO ONaUIMK. Bupop uauin XaKMUHH MMaHXapacCUMOH TYCHK OujaH
WKKA TEHT KUCMIa axpartainuk. Monekynasap TYXTOBCHM3 Ba TapTHOCH3 XapakaTia
Oynuuuiapura kKapamaclaH, 3XTUMOJUIMKIAp Haszapuscura acocaaHuO, WIUIHUHI yal Ba YHT
KUCMJIapUJard MOJIEKyJaiap COHMHU OJJIUHIAH aiTuO Oepuin MyMKHH. MoJekynanap COHMHU
N Outan Oenruiacax:

1-xon 2-XO0I1 1-xon 2-X0I1 3-xo01 4-x0m1
N=11"4 1 N=2 T 11 2 21 1 1
2 -2
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1-xon 2 —xon 3 —xon 4-x011 5-xo01 6-x01 7-x0n 8-xo011

N=3: | 1| 3 1| 2 2 | a 1] 2 3| a1 1
2 -2 -3 -3 -3 -2 -2
-3 -3
W=1/8 e W=(1/8).3 [ W=(1/8).3 | w=1/8
1-xomar 2-xo05aT 3-xomnar 4-xomar

[Ily Tapuka MoJieKynamap COHUHU OPTUPUO KyHHAArd KOHYHUSTIAPHH aHUKIaMu3: 1)
moamia N Ta MoJeKyna MaBKyx OyJIca, amManra OUMII MyMKAH XOJIAPHUHT COHH 2" Ta TeHT;
2) uauuHUHT Yan ki YHT KucMuga 6apua N jgoHa MonekynalapHu KaiJl KWJIUII SXTUMOJLTUTH
2N ra rtenr; 3) amanra omuum MymkuH 6ynran xomariap counm N-+1 ra Tewr; 4) Monexymanap
UM XaKMU OYida TeKKMC TaKCMMJIAHUIIra XapakaT KUJIaiau, YyHKU Oy XoJjlaT/Aa YIapHHU Kaii]l
KUJIHMIII DXTUMOJUIUTHY SHT KaTTa Oynaau.

Arap 1 cm® xaxmma Taxmuaan 10%° ta ras Monmexymack Gop Iecak MAMIIHHUHT (akaT dar
KACMAa Oy MOJEKYIANTapHHHT TYIUIaHUII dXTMouturd taxvuHad 107 ra tenr Gymamm.
Amanuii xkuxatmaH Oy Xed KauoH pyi OepmaiiuraH BOKea. ODHI KaTrTa TEPMOJMHKAMHUK
HXTUMOJUIMKKA 3ra OYiraH XoJlaT CHCTEMaHMHI MYBO3aHAT Xoiatu ned aramaau. Cucrtema
MyBO3aHAT Xojaraa Oynranjga WAWNIIHUHT Oapya XaxMu OYinad MoJekynamap TeKuc
TaKCUMJIaHTaH Oynanu. MyBo3aHaT XoOlaTAa CHCTEMaHUHT SHTPOMMSCH MaKCHMal KuiMarra
spumanu. Ily cab6abmu sHTpONUS W30IALUSIIAHTAH CUCTEMaHUHT MYBO3aHAT XOJaTra SKHHIIMK
VnuoBuHU Oenruiaid. YHAAH Tallkapu SHTPOMHUS CHUCTEMAHUHT TapTHOCH3IUK YITYOBUHHU
Oungupany, YyHKA MYBO3aHAT XoJaTga MOJIEKylajaap HUIUII XaKMUHUHT Oapya KUCMUHH
STaJUTal M, IeMaK Oy XOJ CHCTeMa MOJIEKyJaJlapu HUHT SHT TapTHOCU3 XOIATHHU aKC dTTHPAIHN.
[lly cabGabmu SHT TapTUOCH3 XOJIaTJa CHCTeMa SHTPONHUICH MaKCHMMall KAiiMatra sra Oynaau
(MyBO3aHAaT BazHAT).

TUBK uyeknanran, y kaM COHJIM Ba YEKCU3 KYI 3appajiapiaH TalIKUJI TONraH (KOMHOT)
cucTteMajap ydyH KyJulaHuiMmaiau. Macaman, 19 acp oxupupma Oaw3u onumiap KowHOTHH
M30JSIIMSUIAaHTaH cucTeMa ne0, Kyhuaard (GUKpHU uirapu cyprannap: KonHOT sHTpomwusicu
MakcuMall Kuimarra WHTWIMO Oopaau Ba HaTWXKaga Oapua >KMCMIIAp TeMIeparypacu
TeHrnamagu. by sca 0Oapua HCCHKIMK MpOLECCTIAPHUHT TYXTallira OJHO Kenaau, SbHU
KouHoTHUHT ‘“UccuKIMK XanmokaTu pyi Oepamu. by rumoresa ypuncus, uynku THUBK ¢akart
YEeKIH coXajlapJarmHa MabHOra 3ra. KOMHOT 4eKCU3, YHUHT TapaKKUETH TaBOM ATHO KelraH Ba
JTAaBOM 3TaBEpa/Iu.

CuHoB caBoJL1apu:
ToBymr Te3nuru yuyH HetoToH ¢opmynacu.
ToBym Te3nuru yuayH Jlamnac ¢opmynacu.
Myc6ar Ba manduii XKoyn — Tomcon sdpexrn.
XKoyn — TomcoHHUHT auddepeHnan Ba HHTErpan 3hhexraapu.
WuBepcus xapopaTu HUMa?
KalityBuaH Ba kaiiTMac xapa€niapiard CUCTEMa SHTPONUSCUHUHT Y3rapuilu.
Cucremanaru Tabunii xxkapaéniap Kalicu HyHaIMIIa aMara Omau?
TepMoIMHaAMUKaHUHT ACOCHM TEHIJIAMAaCH.
Hepucer teopemacu.
. TepmomHamuka 2 — KOHYyHUHUHT acOCHl TabpUQH.
. Cucrema XO0JaTUHUHT TEPMOJIUHAMUK IXTUMOJUIUTH.
. KOMHOTHUHT HCCUKIMK XaJIOKaTH.

CoNoOR~WDE

e
N O

Mag3y -5. I'az Mos1eKy/1a1apUHUHT
TAKCUMOT ) YHKIMACH.

1. MonekynanapHUHT UMITYJIbC OYVii4a TAaKCUMOTH
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2. Tamxku maiigonmarn BosbIMaH TaKCUMOTH .

1. Tacoand nii XOAMCAHUHT IXTHMOJIJINIH,

1859 ¥innmm wHrmm3 omumu J[. MakcBem1 CTaTHCTHK yiIYaMJIApHHM aHUKIANl Y9yH
¢u3nKara SXTUMOJUIMK TYIIyHYaCUHU KUPUTOU. BYyHUHT ydyH y MajieKyla HMITYJIbCHU
tacomuduii xonuca ne6 kapaau. MacanaH, HMAINKON Tamra€ga 1 jgaH To 6 pakamurada
COHJIap YMKUII TacoauGuil xoaWca, IIAIIKOIHU OWp MapTa Tamamya KaHaad COH YUKW
HOBMAJIYM XOJAHWCA, JIEKHUH “5” COHM YMKHILI dXTUMOJUIMIMHM AaHMK aWTHUII MyMKUH. byHu
aHuKIannuK, mamkoduu N mapra Tanuiacak N Mapra 5 COHM YMKCHH, y XOJa 5 COHM
YU KU LI XTUMOJIIUTU

. N o
W=|lim—-— Oynamu.

N - N

[Mammkon Tamanrasga 1 maH To 6 pakamMuradya COHJIAP YHKHII YXTUMOJUIUTH OUpP XUJT
Oynranu yayH S coHU yukuildxTumosuturu W=1/6 ra TeHT.

Macanan, mamkoiaau 300 mapra (N) tanomacak 5 pakamu N' = N*W 300*1/6 =50
MapTa YMKaau. Jlemak, allHM BaKT/Aa MajeKyla UMITYJbCH HUMara TEHT JIeraH euyusIMaiiJurad
MacajlalaH KouuO, MajieKylla MMIYJIbCH Iy KUHMaTra TEHI OYIMIIM SXTUMOJUIUTUHU
aHUKJIAII 3apyp.

2. MoJieKyJaJapHUHT UMITYJIbC OYHU4Ya TAKCUMOTH.

MakcBenn Ta3  MOJEKYJAIApUHUHT HUMIOYIbCH TAaCOAU(PUN  XOAUCATUTHHU
nHoOatra onub (ymapHUHT Te3nmurd 0 JaH TO co rava y3rapuilli MyMKWH), alHH OHp
MaKpOCKOMUK XOJaT y4yyH Oy MoJeKynanap HMIYIbCH MabiyM OUp IXTUMOJUIMK EKH
CTaTUCTUK TAKCUMOTra OYMCYHUIIIMHU aHUKIaHAIH.

Wwmmymee asocnma C Hykrama skoitamran Gurra monexymann P(P,P,,P,)
panuyc Bekrop Owran upomamam mymiun, P,P,P, - monekyra mmmymscunmur

KOOpJIMHATA YKIapUIard COH KUMMAaTH.

P,

C(Px.Py.,P;

¥P,

1 -pacm

Enuk uaumaa n ta Monekyna GYicuH. Arap ummyibcaap (asocuaa xap OMTTa MOJeKya
UMITYJbCUHU HYyKTa OujaH wudojanacak, YJIapHUHI  TaKCUMOTH pacMAarujaexk Oymanu.
KoopanHara mapka3ujaH y30KIalllaH Capy HYKTalap 3UWINIW KaMasih, YyHKH TE3JIUIU KaTTa
OyJnraH MOJIEKyJlJIaap COHU XaM KaMasiIu.
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P, 4 AP=AP, - AP, - AP,

v

Px

2 -pacm

Bakr yTumm OwiaH MoseKynanap TYKHAIyBH HATHKacuJa HMITYJIbC HYKTaJapUHHUHT
BA3UATH Y3rapaju, JEKUH ylap 3UWIMTHHUHT YpTaya KUAMaTh UMITYIbC (Ha30CMHUHT MabiyM
Oup xaxmuaa aBBanrTuUlIeKk OYynmuO  komamu. By HaTmka allHaH CTaTUCTUK KOHYHUSAT
MaBXyUIMTHHE Womanaiiiu. VMOynbc HYKTaTapuHUHT YpTaya 3UWINTH Ta3 MOJIEKYlauap
conura (N) Ba yJAapHUHT UMITYIbC OYiinda TakcuMoT (yHkiuscura — f(p) 6ornuk 6ynamu, spHU
KynmaiiTMacura TeHr Oymamu, n-f(p). Hatmxama AP=Apx-APy-AP; KHYUK HMIYIBC XaXMIAru
MoOJIEKyNlaiap COHM EKU aHMKPOFM HUMITYJIBCH P J1aH TO P+AP raya TeHr OYiraH MoJjexyiaiap
COHM KyWMJarura TEHr:

An(p)=n-f(p)- Ap

Mounekynanap UMIYIbCH P JaH TO P+AP rada OVIIHIN SXTUMOJITUTH

An
A @ = — =f(p)- Ap ra Tenr 6ynanu,
n

f(p) — MonekynamapHUHT UMIYIbC OYiiMya TaKCUMOT (YHKIHUACH EKA DXTHMOJUIHK
3UYIUTH Aenunaau. MakcBen Oy QyHKIUS KYPUHUIIMHA aHUKIaIn:

f(p)=A-e s = Ag e
&g = p2 /2m Ba g, =KT - MonexynanuHr KUHETHK Ba HCCHKIIN XapaKaT SHEPIrUsIIapH,

I<=R/N=1,38~10'16 arp/rpaa boneimMan pgoummiicu, R-yauBepcan ra3 mommmuiicu, N-ABaraapo
coHn. A — umnynbcra OOFNUK OynMaraH Kod(hdUIIMEHT, YHUHT KUHMaTH HOpMAaJaIllTHPHUIL
HAPTUIAH aHWKTaHau. by dyHkius rpadura pacMaa OepuiraH, pacMaard 4m3uk l'aycc srpu
YU3UFH J1e0 aTanaau Ba SKCIIOHCHIMAT OOFIaHUIIHU Mo IaIai .

f(Px)

v

4 -pacm
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busra mabnymky, mamkos Tanviaragaa 1 1aH To 6 COHJIAap YMKHUII SXTUMOJIMTH OUpra

TEHT: a)(l)+a)(2)+a)(3)+a)(4)+a)(5)+a)(6)——+%+%+%+%+% +=1

Xyoau 1IyHra YXIIanr:
ZAa)i = Z f(p)Ap =1

V3nykenu3 kuiiMatiap yayH:

[f(prap-1

By m@apriap —HOpMaUTAlTHPHUII IAPTH 1e0 aranaid, yHIaH A HHHT KAHMATHHU
annknacak: A=1/(2rmkT)*?2, y xomma:

n —p2/2mkT
An(p):me p?/2mk x Ap

by udona raz MosekynamapuHUHT UMIyibc OYiimua MackBena TakCUMOT KOHYHUHHU
uonanaiiu Ba y TaxpuOa HaTHKajgapura TYJINK MOC KeJlaju.

2. TakcumMoT (pyHKUMSACH épIaMuUIa CTATUCTHK
yprayajapHu aHMKJIAIL

MonekyaHUHT UirapjlaHMa XapakaT ypTada KWHETHK SHEPTUSCUHU

g = p*/2m AHUKITANITHK:

pLpy P 1
2m (2nmkT)?"?

e =[ & f(p)-dp= f—f(p)dp HI

xe I [ ok dp,dp,dp, = g KT

Kypunu® TtypuOauku, ra3 xapopaTH MOJICKYJAJIAPHUHT XaOTUK HCCHKIUK XapaKaTH
WHTCHCUBJIUTUHH H(OIaTap dKaH.

BojbnMaH TakcMMOTH. MakcBeul TakCUMOTH HJe€ajl rayjiap ydyH aHUKIaHraH. Arap
rasra Tallk{d Kydilap TabCHUp 3Tca, MacanaH Ep aTpoduparu rpaBUTaniMoOH TOPTHILMIN KydJiapH,
y XONa WU MYMJAard MOJIEKylajap TaKCUMMOTHU TeKuc Oynmaiinu, spHU Epra SsKMHpOK XaBO
MOJIeKylajap 3WWINTH KaTTapok Oynamu. Hatwkaza ra3 MoJekylaJapUHUHT TaKCUMOT
GyHKIMSACH MOJIEKy/ajap MMITYIbCUTa Ba KoopauHartamapura — f(p,r) Oornmuk O6ymaau. Bynnaii
TaKCUMOTHHM OupuHYM OYnu0 aBcTpanusuiuk onuM bonbliMan anukianau. VMmynscnapu p naH
TO P+AP Ba KOOpAMHATANApH I JaH TO I+Al raya Oyaran MoJieKyJauap SXTUMOJIIUTH KylHiarura
TEHT:

Ao = T(p,r)-Ap-Ar
f(p,r) — TakCUMOT (YHKIUSACH EKU IXTHMOJIUK 3UUITUTH.

BOJIbI[MAH TAKCHMOT (DYHKIMSCH MOJEKYIA TYIMK SHEpruscuHuHT [p*/2m+V(r)] ypraua
uccukuk xapakat sHeprusicu (KT) HucOaTura OOFIUK, STHHU:

2
f(p, r) — Ae—(p 12m+V(r))/ kT
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Oy epaa V() — MOJNEKyTaHMHI TallKd Kywiap MailJIOHHJard IOTCHIHAT SHEPIUsCH;
JOUMHII A HOpPMAJUTAIITUPHIN HAPTUIAH aHWKIaHaau. by Qopmyna épramuia ep TOPTHINMII
MalJOHUZATd  XaBO  MOJICKYJIaJdapH  KOHLEHTPAIMSACUHUHT  OalaHUIMKKA  OOFTHKIMK
KOHYHUSATHHU Ba XaBO OOCUMHHU OallaHIJIMKKa OOFIMKINK OapoMeTpuK (GOpMyJacHHH aHU KIall
MyMKHH. Ep TOpTHIIMIN Mai0HK/Ia XaBO MOJICKYJaCHHUHT MoTeHInan suepruscu V(r)=mgh ra
TEHTJIUTUHY 3BTHOOpra oJcak, OapoMeTpHuK GopMyna Kyluaarnya KypUHHUIITa dra Oyimaam:

P(h)=P(0)-c ™"
o0y epma P(0) Ba P(h) — xaBoHuHT ep cuprtumaru Ba h Oamanmmkgaru O6ocumu, M-
XaBOHUHT ypTaua MoJIsip Maccacu. by ¢opmyna rpadurun pacmua udoaranras.

4 P(h)

P(0)

5 -pacm

CuHoOB caBoJL1apm:
Tacoguduit Xoauca SXTUMOJIITUTH.
MosekynatapHUHT UMITYJIbC OYViin4a TaKCUMOT (DyHKITUSICH.
Makcgesn Ba bosbliMaH TaKCUMOTJIApUHUHT (DapKu.
bapomerpuk dopmyna.
Bonbivan gopmynacu.

agkrwdE

Mag3y-6. I'n60c ancadan Ba
¢ azaswuii ¢aso.

I'u00c ancamOiu.

dazaBuii Pazo.

CraTHCTUK (U3MKAHUHT aCOCHM MacallacH.
I'nOOCHUHT KAHOHUK TAKCUMOTH.
TepmonnHaMuk QyHKIUSIIAP.

arwdE

MaxkcBenn Ba bonbliMaH TakCHMMOTJIapU CTaTUCTHK (U3MKaJard XycycHil Macananap
euMMHHU udonanaiiu. AMMO CTaTUCTUK (pU3MKaJa yMyMIIalllaH TU3UMIIAp MacajlaCUHU €Y1l
YCYJUIAapUHU TONUII 3apyp. ByHMHTr ydyH acocuil fosd cuatuaa UXTUEPUNA TUZUMHHUHT
KaHJaWIup aHUK MHUKpPOXOJaTAa OYJIUIN SXTUMOJUIMTMHHM OWJIHMIN Ba XucoOnaml kKepak. by
SXTUMOJUIMK €pJlaMuJia 3ca CTAaTHCTHK ypTadajap aHUKIaHAIUu. DHIU UXTUEPUN MaKPOCKOMUK
TU3UMHUHT YMYMHUH XOJIATHHU KYpUO YMKAMIIUK.

1. I'm66c _aHcadqu. MakpOCKONMK TH3MMHHU TAlKWJ KUAJYBYM MHKpO3appavaiap
KOOpJMHATa Ba TE3MUKIAPUHU Tacoauuil Kartanuk 1ed xaOyn Kuiaamu3. Mucos Tapukacuiaa
UIIMII Wuua 2 Ta ra3 Mosiekynacu 6op ae0 dapas xunaiinuk. by 2 Ta mMonekymna Ba3usTa 4 Ta
XoJlaT OWJIaH aHUKJIaHAH:
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12 12 1 2 2 1

o, =1/4 w,=1/4 o, =1/4 o, =114

Jlemak, OuTTa Makpoxonarra 4 Ta MUKPOXOJaT MOC KeJUIM MyMKUH. By Mukpoxonatnap
['n66c ancambiu ne6 aranmanu. Pacmpan kypuHUO TypuOAMKM Ta3 MOJIEKYJIaJapUHUHT
TapTHOCH3 TEKKUC TAKCUMOT DXTUMOJIH JHT KaTTa Oymap skaH: Wr=wp+twz=1/4+1/4=1/2.

2. MazaBmii_¢a3zo. ['eomerpuk Hykram Hazapjgan ['u00c ancamOnuHu ¢aszaBuii (azo
épramMuaa TYHIYHTHUPHUII MyMKAH. busra mabiaymku ¢azomard OUTTa MOJIEKYNla XOJNaTd X,Y,Z
xoopauHatanap Ba Py, Py, P, umnynsc npoexuusnapu Ounan, spHE 6 YI4OBJIM IapameTpiap
OunaH aHuKIaHaau. Jlemak Moyiekynanap coHu N ta Gyica, ylIapHUHT XaMMacura 6 N yI4oBiau
¢a3zo moc kenmanu. ByHpalt kym Ym4oBIM, SBHU Y3apo MHEpHEHIMKYIsp 6 N Ywiap Ouian
aHWKIaHAAUTaH (Ha3OHMHT OUTTa HyKTacura 6 N Ta mapaMmeTp MoC KeJaIu:

x1,Y1, 21, Px1, Py1, Pz1,... Xn,Yn, Zn, Pxn, Pyn, Pan.

Oz 4 AV = Aq -AP

P

\4

Qyi
6 -pacm

by ¢azo ¢azaBuit ¢gazo ne6 atanagu. Pazasuii $hazomaru xap 6up HyKTa MAaKPOTU3MHUHT
MHUKpPOXOJIATUHU Hoganaiian. TU3MMHUHT MHKPOXOJNATH Y3rapca, HYKTa CHIDKHO (azaBHii
TpaeKTOpUsiHM Xocud Kuiagu. Jlemak @asaBuil ¢asomarm Hykramap [u0O6c ancamOnmHu
udomanaiiau.

MupkpoxoJaT 3XTuMoJIMru. Pazasuii (azo nuuaa xKyna KMUMK Oyiran 6n yirgamiu
xakMHU Oenrunacak: AV=AQ-AP=AQi-AQz-...Q3n-AP1-AP2-...AP3n) Oy epma (-xamMa N Ta
3appavyaJapHMHI  yMymjalmral —KoopauHaraigapu, Ap-xamMma —3appadaJapHUHT  WUMITYJIbC

npoeknusmapu. Arap AV XaxM uuugard MuKpoxosatiap (Hykraigap) coHuHH AN, sSbpHU

KOoOpIMHaTaiapu J AaH To Q+A( Ba UMIyIbCIapu P AaH To P+AP 6ynran ancabmiap conu 6ynca
Ba yMmymuii ancabimap conu N 6yica, y Xon1a MUKPOXOJIATIap SXTUMOJUIUTH

Ao = Iim% Oymamu

N—w

Takcumor ¢ yukuusicn. Dazapuii (asogarm 3appavyaJapHUHT TaKCUMOT (YHKIHSICH
f(g,p) 6ynca, y xomaa AV Xaxmaarn MUKpOXOJIATiap dXTUMOJUIUTH:

Ao=f(q,p) -AQ-Ap  OYmamm
TakcuMOT QYHKIUSACH Y9yH HOPMAJUIAIITHPHII IIAPTH KylHuaarnyda ¢3ujaam.

[f(p.a)dg-dp=1
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3. Craructuk (G u3MKAHMHT _acocmii__Macajgacu. Pean TusuMm ydyH Kanmaiaup
KaTTAJTMKHU BaKT OYiin4a yprada KuiiMaTHU xucoOuam ypaura ['m66c ancamoaum 6yitnya ypraya
CTaTUCTUK KUWMATHU aHUKIAIl CTAaTUCTHK (U3UKAHUHT acoCHi Macajacuaup. Mucon
TapuKacuIa N Ta 3appadajaH TallKWJI TONTaH TuU3uM wuuku HHeprusicuHuUHr (U) ypraua
KAMMaTUHU aHUKIaWIMK. Kiiaccuk MexaHuKaja TU3UM SHEPTUSICH 3appavdallapuHUHT KHHETHK Ba
MOTEHIIMAJ SHEPIUsUIapy HUFUHIUCH, sbHU [amunTon ¢yakiusacu H(Q,p) opkanu OGepunaau:

3n P2
H@p) =D | =2 |+9(q,,--0s,)
o\ 2m

k

TU3uM WYKK SHEPTUSACUHUHT CTATUCTUK ypTaya KUMMATH:

U =H = [H(q, p)f(q, p)dadp

Xy myHra yXmam uxtaépuii  u3uk karranukHuHr [F(Q,p)] craructuk yprada
KAMMAaTH KylnJaarnda aHuKIaHa u:

F = [F(a,p)- f(q, p)dqdp
JleMak HazapUsSHUHT acocuii Basu(acu myHaaH unboparku, f(q,p) Takcumor QyHKIHsICH
épnamMuia TONMMIIAAUTaH (PU3HK KaTTaJMKHUHT CTAaTHCTHK ypTaya Iq/I_fIMaTH E BakT Oyiinua
aHUKJIaHTaH ypTada Kuitmatura F ra TEHT GYIUIM Kepak, AbHH F=F.

Ksasmproauk teopema. F=F mapr Gaxapunuum ydyn TusuM BakT YT OunaH
XaMMa MaBXKy[ OynraH MUKpoxojaTiapaa OYnu® 4YukuIM kepak. ByHMHT ydyH ¥3rapmac
SHeprusra sra OyJaraH THU3UMIAa MUKPOXOJIATIAPHUHT (Ja30BHI TPACKTOPHUSCH BAKT YTUIIN OWJIaH
WUJIO)KK Ooprua y3rapMac SHEPrus KUMMaTWra SKUHJIAIMIM 3apyp. Oy XojaT KBa3sUIPTOIUK
Teopema neinnanu. bynaai mapt Oaxkapuiaranaa TH3UMIArd QUMK KaTTATMKHUHT BakT Oylinda

ypraua kuiimatu - F craructuk yprava kuiimatra - F tenr 6ynamu. Ksasuspromuk reopemManu
KITaCCUK MEXaHWKa TacaBBYypJIapura acocaH Iy KyHrada mcOotinad 6ynmamu. [y cababmu Bakr
Oyiinya Ba CTaTHCTUK YpTadaJapHUHT Y3ap0 TEHIVIMTHHH CTaTUCTUK (PU3MKAHWHT aCOCHI
MOCTYNATH /1e0 Kapam MyMKHH.

4. I'mOOCHMHI KAHOHMK TAKCHMMOTH. TepMOAMHAMHMK MyBO3aHAT xojarina OyiraH
UXTUEPUN TU3UMHUHT TAKCUMOT (DyHKIUACH KYPUHUIIMHU OMPUHUYU OYIHO aMEepUKAINK OJUM
I'n60c aHuKIa M.

Tuzum T xapopaTiu TepMOCTaT MYMJa KOHJALIraH Ba y TepMOCTaT OMJIAH HMCCUKIUK
IMAIMII KOOMIUATHTa 3ra OYICHMH. Y X0oJijna TU3UM xapopu Xxam T ra TeHr Oynamu. bynmait
TU3UMHUHT MUKPOXOJIATIAP IXTUMOJIUIY [ MOOCHUHT KaHOHMK TAKCUMOTH OWJIaH aHUKJIaHAIN:

H(qg.p)

f(q p)=AT)-e ©

T=const

Tepmocrar
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H(Q,p) — Ta3um sHepruscu €xu ['amunbron ¢ynkumscu, KT — MonekymaHuHT yprada
UCCHKIUK XapakaT »JHeprusicu, A — xapoparra Oormmk Oynran kodddumument, vy
HOpMaJUIALITUPUIL MIAPTUIAH aHUKIAHAIU. By TakcMMOT (YHKIMSACHM TH3UM HYUJa Y3apo
TabCUpNAIAETIaH 3appadajiap y4dyH XaM YpuHIU. bonbliMaH TakcMMOT GyHKOHSCH OHTTa
3appadyaHUHT KOOPJMHATACH Ba HMMIYJIbCUTa OOFIHK Oyica,l "OOCHUHT KaHOHHK TaKCHMOT
byHKIMSICM Aca XaMMa  3appadallapHUHT  KOOpJMHATa Ba HUMIyJbclapura OOFIHK.
TepMoaHaMUK MyBO3aHAT >Kapa€Hiap Y4yH KIACCHMK CTAaTUCTHUKA HA3apUsACUMHHUHT acocujia
['nO60CcHUHT KaHOHUK TakcuMOTH €taau. by Takcumor €pmammma MakcBemn Ba bosbiiman
TAaKCUMOTJIAPUHH KENTUPHUO YMKAPUII MYMKHUH.

5. Tepmonunamuk _¢vyakmusiiaap. f(q,p) takcumor ¢yHKumsIcH Epaamuaa TH3UM
XOJIATUHU XapaKTEepJIOBUM TEPMOJAMHAMUK (YyHKUMSUIApHU (MYKA DSHEprus, HHTPONHUS Ba
Oomkanap) xucobmam MyMkuH. TeopmomuHamuk QyHkiusuiap [amuietoH dyHkuusicn (H)
épaaMua aHUKIAHAAM, Y 3ca ¥3 HaBOATHAA JKUCM TY3WIHMIIMIA Ba MOJIEKyJajap Opacuart
TabCUP Kydapura OOFIHK,

Macanad, TU3UMHHUHI MYKM OSHEPIUsCH CTaTUCTUK HYKTau HaszapjaaH [aMuIbTOH
(GYHKUMSCHHUHT CTaTUCTUK YpTada KMMaTuHU ndomanaiu:

U=H = [H(q, p)f (g, p)dgdp

by udona oprrupmacuaun AU=dU anukmad, TepMOJMHAMUKAHUHT OHPUHYM KOHYHUHU
KeJITUPUO YMKApUIl MyMKUH. VIKKMHUM TepMOJMHAMUKa KOHYHHMIa acocaH KMPUTHJITAH XOJIaT
(GyHKUUSICH, SHHU SHTPOIMS, TU3UM MaKpOXOJlaTUIa MOC KeJTyBYM MHKpPOXOJaTiap COHM OuiIaH
OofnanraH. MukpoxojaTiap COHM KaH4a Kyn Oyica, MabiayM OMp MaKpOXOJIATHM BYXKyHra
KEJTUIII SXTUMOJIU, STbHU SHTPOMUACH IIyHYa KaTTa Oynmap skaH. MUKPOCKONMK HYKTau Ha3apjaaH
SHTPONMUSHUHT MaKCUMaT KMWMAaTura TU3UMHUHT 9HT KaTTa TapTUOCH3 X0JIaTh Moc Kenaau. by
X0JlaT TEPMOAMHAMUK MYBO3aHATJa aMaira OIMO, YHUHI SXTHUMOJM JHI KaTTa Oymai.
DHTpONMS OPTHIIM TU3MMHHU DXTUMOJUIUTU KaTTa Oynran (MHKpOXOJaTiiap COHH Kyn OYiraH)
XoJlaTyiapra MHTUJIMIIMHY Hdonanaiu. Xucodsiap MyHH KypcaTaauKu, TU3UM SHTPOIHUSICH

S=-k-Inf(q,p) raTenr sxan.

TeMmeparypa OpTHIIM OWJIAaH TH3UM 3appalapUHUHT TAPTHOCH3 XapakaTd OpTaJH,

HATUXKa/la YHTPOIUSI XaM OPTaJIu.
CuHosB caBoJli1apu:

I'u66¢c ancamOmu.
dazaBuii azo.
MukpoxoiaTiiap XTUMOJUIUTH.
CraTucTUK QU3MKAaHUHT aCOCHI MacaJlacH.
KBazusproauk teopema.
I'nOOCHUHT KAHOHUK TAKCUMOTH.
TepMoauHaMUK QYyHKIUSIIAPHA aHUKJIAIIL

NogakownE

Mag3y-7. UCCUKIMK CHFUM.

1. Ta3mapHUHT UCCHKITUK CHUFUMHU.
2. KaTTuk )xucmiap UCCHKINK CHFUMH.
3. VYuprpabunadma Qoxuacu.

Hccukauk curuM. Arap UXTUEPUN TU3MMHHUHT MUKW SHEPIUsICH MabiyM OViica,
JKUCMHUHI HMCCUKIMK CHUFMMUHM OCOHTMHA aHUKIAll MyMKUH. MacanaH, y3rapmac
XKMJaryd )KUCMHUHT UCCUKIUK CUFUMU Kyluaaru gopMmysia OVinda aHMKIaHAIN:
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c.-(29)
AT V=const

1. Ta3mapHUHT MCCUKIUK CUFUMHMHU KYpUO YMKaWiauk. 19 acpma onmumitap ¢ukpuya xap
KaHJall JKUCM Kyla KUYMK Ba a0CONIOT KATTUK MHUKpO3appayalapAaH TallKui Tomrad aed
yinanrad. KeMnHYamMK aToM Ba MOJIEKYJIa TYHIyHYacH KUPUTHWITAH. YJIAPHUHT XapakaTUHU
YpraHuii yayH 3appadaHuHT SPKHHIUK qapakacu (1) KHpUTHIITaH.

3appauaHur (azomard xapakaT XOJaTUHU aHUKIOBYH Y3apo MEPHEHIUKYISIP KOOpAUHATA
VKIap COHM 3appayaHUHI SPKUHIMK Japakacu 1e0 aranaad. MOJEKylaHUHT SpKUHIIUK
Jmapaxkacura Kapad ra3HUHT WYKM dHeprusicu Yy3rapaau. ['a3 xaxwmu y3rapmaca (V=const) yaunr
NOTEHLMAT PHEPIUsCH Yy3rapMmaiiu, Iy cababiu YHMHT WYKH SHEPTUsCH MOJICKYJIAIapHUHT
ypraua KMHETUK DHEPTUsACUTa, SThHU Xapoparura OOFMK OYnuO komamu. MoleKynalapHUHT
XapakaTu TapTuOcu3 OYNraHuW y4yH YHUHT Xap OMTTa SpKUHIUK Japa)xxacura (diarapiaHma EKu
ailimanMa) OMp XuJ1 ypTaya KMHETHK SHEPrus Moc Kenaau. by Qukp, s’bHU MOJeKyna KHHETHK
SHEPTUSACHMHU JSPKUHIUK Japaxacu Oyinya TEKKUC TaKCUMOT Teopemacu [1ed aranaju.
Teopemanu ['mb6c Takcumotu €paamMuga ucOOTIAI MyMKHH. MOJEKyTaHUHT HITapiaHMa

xapkaT ¥praua kuHeTuk sHeprusicu & = 3KT /2 ra Tenr, nemak GMTTa SPKMHIUK JApakacura
MOC KeJI'aH ypTada KMHETUK dHEpIus KyWuJarura TeHT:

Eozfzwzik'r
[ 3 2

By KaTTaqMKHU MOJIEKYIAaHWHT 3PKUHJIMK gapacura () Ba MOJIEKyJTaHUHT coHura (N)
KYNaTUpCcak MAea]l Ta3HUHT ypraya KMHETUK SHepruscu €ku nuku sHeprusicn (U) xocun
Oynanu:

U=e=Thr=NaVelyp _Vigr_ Mg
2 2 2 2™

I'azauHT HCCUKIIUK CUFTUMMU:

vT\AT ), T2ar T2 e

Jlemak, KIacCHMK Ha3apHsra acocaH, Fa3HUHT UCCHKIUK CUFMMH TeMIleparypara OOFINK
OynmMai, y MOJEKyJaJapHUHT JPKUHINK Japaxkacura OornuK Oymap skaH. By xymoca, Oup
aTOMJIM Ta3Nap y4yyH TaxpuOa Hartwxkanapu Owian moc kenamu (C, ~ 3 kan/rpan.mons) Jlekun

_ AU) _ nikAT _ ikn

UKKA aTOMJIM MOJICKylanap ydyH Haszapus TaxpuOa HaTuxkaiapura (pacM) Moc kenmaiau. by
MoOCTUK Qakar T ~80°-300°K na TYFPU KeJaJid,aMMO XapopaT Tacairanja Ba OpTraHja ras
UCCHKJINK CHFMMH MOC paBHIa KaMasgu Ba OpTaau. by HAaTM)KaHM KIACCUK CTAaTHCTHKA
épnamua TymmHTAPUO 6YnMaiiau. Kym atomnu raznap yayH sca ,0y ¢apK yHIaH XaM OpTaiH.

Cv
Hazapus (T i
I
§ ! '—kn
e 2
Ekni Ekn E T
v2 2 v .
0 80° 300°

Taxxpuba Hatmxanapu (Ho-razu ydayH)
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2. KarTuk KMcMIap MCCHUKIMK CUFUMM. KaTTUK >KMCMIIAPHUHI MCCUKIMK CUFUMUHU
TYIIYHTUPUILZIA XaM KIACCHK CTaTHCTUK (M3MKa aHuYa KMWMHYMIMKIapra jayd keianu. Kmaccuk
HazapHsra acocaH KAaTTUK XMCMJIADHUHT MCHUIIM HaTH)KacuJa KpUCTaJl MaHXKapa TyryHjlapuia
KOHjamraH aroM €KM HOHJAPHUHI TeOpaHMII aMIUIMTyJacu opraaud. Arap TteOpaHaéTraH
ATOMHUHT SPKUHJIMK JlapakacCHHU =3 1e0 KalOyn KHJIMHCa , y X0JiJa OMTTa aTroMra Moc KejiraH
ypraya TeOpanuin kuHEeTHK HSHeprusick 3/2KT ra TeHr Oynamu.MexaHMKaZaH MabIyMKd ,
rapMOHUK TeOpaHaéTraH THU3UMHHUHI (ATOMHUHT) KMHETHK Ba MOTEHLMAN SHEPIrusiiapy TEHT
Oymamu,HaTHXKana KpUCTAIJard OMTTa aroMra MOC KelraH ypTadya TYJIWK DHEpPTus €KUM HYKA

3 3
sueprust : Ug=Ep+Von= E kT+ E KT=3xT Gynamu.

Kpucranmaru aromnap coHu N 0yica , yYHUHT UYKUA SHEPTHSCH :

U=3nkT
y Xojaaga KpI/ICTaJ'IHI/IHF NCCUKJINK CUTUMU
AU 3nkAT
Cv=(— v=const= ——— =3nk
V ( AT )V const AT

Hemak , kartuk xucmiap yuyH C, =6 xanw/rpagmons (rononr-Iltn xonynm). by
KAUMaT TaxpuOa HaTwXajlapu OwmiaH (akaT IOKOPH TeMIpaTypajapJariHa MOC KeJlaiu,lacT
temmparypanapaa 3ca (T—>0) C, >0 ra wuHTHIagu. YHIAaH TalKapyd , METAUIApPHUHT

UCCHKITUK CUFUMHU KIIACCUK HYKTaW HazapJaH DPKUH 3JEKTPOHJAp ra3 CUFUMHUTA OOFIHK OYimac
JKaH.

3.Yaprpabunabma doxuacu. Arap xapopatu T=const >kxucmaaH HypJjaHaéTraH
9JIGKTPOMArHUT HYPJIAHUII DHEPTUsCHra IOTUJIAETraH HYpJIAHUII SHEprusicura TeHr Oyica, y
xona OyHIail HypJIaHWII TepMaIWHAMUK MyBO3aHaTna OYynaad Ba HaTHXKala HypiaHaéTraH
XKUCM Xapopatu Y3rapMmaiau (T=const). )Kucmmars >1eKTpOMarHUT HYPJIAHUIIHUA TH3UMIATH
aTOMJIApHM TEOpaHUIIMAAH XOCHUJ OYnraH siccM TeOpaHMII TYJIKUHJIApU cHU(ATHIA TacaBBYp
KWl MyMkuH.By TeOpanunuiap yacroracu “0” gaH To “co” raya y3rapuiIMHU MHOOATra OJicak
, y Xomaa xucMaard 1 cM® XakMaaH 4acToTacH @ aH TO @+ A@ Taua GyIraH HyplaHHIDIAp
coHn AZ (teOpaHUIUIap COHU ) KyliHarura TeHr Oynaau:

2
Az=2 2% ZA‘;’
I2C
C-EpyrIHK TE3JIUIH ; @ —>© 1a AZ —> 0 WHTHIIAMN.
Slccu DIIEKTPOMATHUT TYJIKHHIAPHUHT EKH TAPMOHHMK OCIHJISITOPHHHT | Ta 3PKUHIHK
napakacura KT sHeprust MOC KENWIIMHH 3THOOpra oJIcak, y XOJaa HypJaHWII SHEPTHSICHHUHT

suaaury Paneii- Jpxkunac GopMynacu OviaH aHUKIaHATHU

B 0*Aw
[ HZCS
By (bopMyJIa TampHGa HaTHXKajlapu OouJiau (baKaT KMYHK JacToTajlapJa MOC KeJlaau, arap
gacToTa @ —>°0 uHTHICAa , AU, Xam o ra mHTHIaau, Oy dca Taxpuba HaTHKajapura Moc

AU KT

KenmMaiiim , Oy xomat yneTpabunHadma doxxuacu ned arnmaau. Jlemak , KIacCHK CTaTHCTHKA
TEPMOJMHAMHUK MyBO3aHAaTJIard HYpPJIaHUII MYMKUH 53Mac JeraH Xxyjnocara onu0 Kenaau,
BaxOJIAaHKM TakpubOaga OyHIail HypiaHWII Ky3aTwiagu. By macanmaHu xan KWJIMII y9yH HEMHUC
onumu [lmank Oyrynnail Oomka HazapusHM wirapu cypau . Kilaccuk Hazapusira acocaH
JIEKTPOMAarHUT HYpJAHUII Y3JIyKCHU3 aMaira olmmum MyMkuH . [lnaHk TacaBBypura acocaH ica
UCCHKIUK HYPJIAHUII Y3IyKCH3 OYiaMail y >KUCMIAH Y3IyKIW paBHIa HypiaHaau. by ¢uxp
KBAHT MEXaHUKAacH Ba Iy OMJIaH OMpPrajlvKIa KBaHT CTATUCTUKACUHUHT acoCH OO KOJIIH.
CuHoB caBoJL1apm:
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Hccuxnuk curuM HuMma?

MoJieKyaHUHT SPKUHIINK JIapakacH.

DHEeprusiHu 3PKUHITUK Japaskacu OYinya TeKUC TAKCHMOT TEOPEMAacH.
WNpnean ra3HUHT WUKU SHEPTUACH.

Wmean ra3HUHT HCCUKITHUK CHFHMH.

KpucramHuHT MUK SHEPIUSCU Ba UCCUKIUK CUFUMH.
DJIEKTPOMAarHuT HypJaHUIUIAP 3UYJIUTH B SHEPTUSCH.
VYaprpabunadima ¢oxxuacw.

Nk~ wNE

Mag3y -8. KBaHT TacBBYypiap.

1.ITaHKHUHT UCCUKIIMK HYPJIAHUII Ha3apHUSCH.
2.KBaHT TacaBBypIap.
3.AiiHaH Oup XU 3appadanap TU3UMH.

1.[ITaHKHWHT UCCUKINK HYPJIAHUII Ha3apuscu. TaxpubagaH aHUKIAHTaH, SbHU )KUCM Ba
VHUHT WCCUKIIUK HYPJAHUIIM OPAaCHUJard MyBO3aHATHH TYIIyHTUPUII yIyH HEMUC ofiumu [Lmank
1900 #unma sHTE ,yMyMaH KIAaCCHMK CTaTHCTHKara 3uj OYiraH FOSHH WJTapu CYpIu.
Kusznupuiran >kucMaaH HypiaHa€TraH WCCHUKIUK SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPH  Y3IYKCHU3
COUMJIMAl , aKCWHYA Y3IYKIH paBUIA NMOpuusuiap OuiaH codrinagu. HypraHumHWHT OMTTa
NOopUMSACH KBAHT 1e0 aranmaaud. DJIEKTPOMArHUT TYJIKAH KBAHTHHUHT SHEPIUsCH 4YacTOTacura
TYFpPU IPONOPLIMOHAI:

Eo=ho =hv
=27V -HypIAaHUIIHUHT  JOWpaBUi  (IUKIMK) YacTOTaCH, V-YM3HKIM YacToTa,
h=h2 7=1,05*10""Kc —IIIaHKHUHT UKIMK JIOUMMICH, h=6.625*10"3*Kc —IlnaHKHUHT
YU3UKIIU TOUMHUKCH.
Hypnanum sHeprusicu y3nykiu OYJITaHU y4yH DJIEKTPOMArHUT TYJIKWHJIAP DHEPTUSACH
Kylduarura TeHT OVIIMIIM Kepak:

En=nEp=nfiov (n=0,1,2,...)
N- HypJaHa€TraH KBaHTJIap COHHU .
[Tnank ¥3 Fosicura acocIaHMO,MCCHKIUK HYPJIAHUII YHEPTUACH 3UWIMTHHUHT YpTada
KUAMaTUHHA AHUKJIA/IN:

ho’Aw
AUG) = ﬂ_?_CS(eh{olkT _1)

AU,
Ao T
P-X
/ Taxpuba Ba
IInank
(dopmynacu
(O]

9-pacm
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KuicM HyplIlaHMIIMHUHT FOKOPU TEMIIpaTypaja Ba HypJAHUIIHUHT KHYUK YacTOTalapuia

(KT>>ho ):e"'*T ~ 1+i—_T_) , y xonna [Inank dopmynacu Paneii-Kunc dopmynacura yraau:

holAw ®*Aw

2Ce 0y 7e
T

[Tnank ¢opmynacu “Ynprpabunadua Qoxuacu” pyil OepMacIUTMHM TYUIYHTUPHUO |,
TaXprba HaTHXKaNapy OMJIaH TYIMK MOC KeJa/Iu.

2.KBaHnT TacaBBypyap. Il1aHK 3JIEKTPOMAarHUT HYPJIAHWII JUCKPET amalira OIMILIATH
Owyan Oupraiavkaa, yHUHT IOTUIUIIM  Y3IyKCU3 OVIHUIIM MyMKHH J1e0 TacaBBYp KuiraH. JIekuH
dororddekr xommcacu EpPYFIMK HYPUHHHT (pa3ojard TapKaIWIIM Ba KXUCM TOMOHUJAH
IOTIJIMIIM XaM JTIMCKPET aMajra ONMIIMHA ucOoTiaaau. by rosHu oupunun 6ynu6 1905 unmga
HeMHC ONMMHU DHHIITeH uarapy cypau. Epyrnuk ksantu ¢oton ne6 Hommanau. PoToH Xyaam
AJIGKTPOH Ba OOIKa 3appadaiapra yxmad Macca, SHEPTUs Ba MMITYIIBCTA dra. Y THHY XOjariaa
MaBXXyzl OYiIMaiau, BakyyMmMJIard TE3MUTH EPYFIMK Te3nurura TeHr. KelnHyanmuk DWHINTEHH
KaTTHUK JKUCM KPUCTAII MaH)Kapacua sKoiialral aTOMIApHUHT TAPMOHHUK TeOpaHUIIIApU XaM
nuckpeT OYVmanu nemu. KaTTwk sKMCM aTOMJIApUHHM Y3apo OOFIaHMaraH KBaHT OCIUJIJISTOpIap
ned, DUHINTEHH KATTUK KUCM UCCUKIUK CUFUM (POpMYyTacHHU KENTHPUO YMKApAU. YHTa acocaH
T—0 ra uatunranaa Cy XaMm HOJTa UHTUIAM, STbHU TaXpuba HaTHXKajdapura MOC Kuimatiap
AHUKJIAH]A.

KBaHT MexaHMKacuIa MMKpO3appayaHUHI XonaTH y(x,Y,zt) TYIkuH QyHKIUACH
Ounan TaBcuquianaau. By Qynkums épmammua X,Y,Z KoopHuaaranapra skud Ooyaran AV
DJIEMEHTAP XaKMJa 3appadaHy [-BakTJa Kaia KAJUII (TOMHII) 3XTUMOJHM KyWHIaruda
AHUKTaHAIN

Ao =|y[* AV (37)

Mukpozappavyanapad TallKMJI TONraH TU3UMHUHT XOJATH 3ca  XaMMa
3appadajapHUHT KOODAMHATACHUTa Ba BakKrra OOrnumK Oymran (Q,t) dQyHxous Ounan
aHuKiaHaau. Hoanuwmkmap MyHocabatura acocan (QyHKOus Oup mailToa Xam
KOOpJIMHATajgapra XaM HMOyilbciaapra OorauK OynMmaiiau. [lemak KBaHT MeXaHMKacHjaa
3appadanap KOOpAMHATajlapu, WMIIYJIbCIapu, OSHEPIusicd Ba OolKaiap Tacoauduit
KaTTAIMKIap cudatuaa Kapanaau. Tu3uMHUHT xap Outra E, sHepretuk kuiimatura Oup
HeyTa \yn (QyHKIMA OMJIaH XapaKTepiaHyBYM XoJlaTjiap MOC KelnunmM MymkuH. By epna n -
KBAHT COHJIapH /10 aTanay.

3.AliHaH Oup XWJI 3appadaiap TH3UMHU. ACOCHM xonarnaa OyiaraH cuMoO aTomMuaa
80 Ta ayekrpon Oop. Hazapuii >kuxaTman 1 Ta 3JEKTpOHTa MOC KeJIraH dHEPTus KMiMaTu
takpuba Hatwxkamapu Owran 9000 mapra dapk Kuiaamud. YHIAH Talkapyd, MYBO3aHATIIN
UCCUKINK HYpJaHUIIHU (OTOH Ta3u HYpJIAHMIIMJAEK Kapajca, yiaap ydyH boibiMaH
TAaKCUMOTH YpUHIM OYIUIM Kepak 3], JIeKUH Oy XoJl Takpuba HaTuKanapu OHJIaH MOC
KeJIMaiu. By MKkana KMHMHUMIMKHUA allHaH OWp XWi1 3appadajiap ydyH KMPUTHJIQUTaH
outta moctynor Epmamunaa OapTtapad KAIWII MyMKWH, ShHU OUp XWJI 3appadanap KOWu
¥3apo aIMalmMHUITaH1a KBAHT XOJaTiIapH y3rapMaiiiuran BazusTapruHa TabuaTia amanra
omaau. by Xon kmaccuk cratucTHKaza o3 Oepmaiinu, yHJa 2 Ta UXTUEPUM 3appadyaHUHT
VpUH aJIMallMHUIIMHA MHUKPOXOJIAaTHU y3raptupanu. HOkopumarn TOCTYJIOT KBaHT
CTaTUCTHKaJda OUp XWJ 3appadyajapHUHT allHAHJIMK OpUHOUNU 1e0 aramnaau. by npunnun
3appadanap TYJIKUH QyHKIUSCHTa KyIMM4Ya MRAPTIAp KUPUTAAHW, SHHU UXTHEPUN 2 Ta
3appadyaHWHT YPHU aJIMallraHaa TYJIKAH (QYHKIUS y3rapMaciiuri Kepak (CHMMETPUK TYJIKHH
¢yakuusmap) €ku Y3 HMINOPACMHU  Y3rapTUPUIM  Kepak (AaHTHCUMMETPUK TYJIKUH
byHKUMsIIap). HNmopanunr y3rapuim MHUKpO3appadyalapHUHT MHUKpPOXOJIaTH
V3rapraniuruHy OujaupMaiau, 4yHKd (akaTruHa TYINKUH (QYyHKIUSHUHT KBaJpaTu - |\|; P
¢u3nK MabHOTa ra.
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Arap 3zappavanap cnuHM W2 ra OyryH kappamu Oyica (3JE€KTpOH, IPOTOH,
HEHTpOH, OWp XuJ sApONap), ynap AaHTHCUMMETPUK TYIKUH (QyHKOusUap Owuial
udonananagu. 3appavanap cnuHH N ra OyTyH Kappaiu Oyncu (GoToH, mu-me3oHTap, oup
XU SApOJIap), ylaap CUMMETPHK TYIKUH QyKHKUMsIap Ouian udomamaHaiy.

Spum OyTyH CMHIM OUp XUJ 3appayanap CUCTEMACHUHHUHT TYJIKUH (yHKUHSCH
aHTUCUMMeTpUK OYnuin tanadbu Ilaynun npuHuunm ned aranaau. by mpuHIunra acocas xap
OuTTa KBaHT XoJNaTUAa OUTTalaH OIIMK 3appavya OYynunm MyMKUH sMmac. [laynu nmpuHuumnmura
acocaH aTOMHHUHT JHT IacT JHEPreTHK caTXuja Kapama — KapId CHUHJIHM 2 TaJaH OIIHMK
AJIEKTPOH JKOMJIAIMIIM MyMKHH 3Mac. Arap 3appavajap CliMHU OyTyH COHJapra TeHr Oyica,
OMp XWJ KBAaHT XONATIApAa MXTHEPHIl COHAATH 3appadaiap KOMIAIMIM MyMKHH. Y3apo
SKAH KOWJIAIraH 3appadajap opacuja “aJIMalMHHUIT TabCHUPH BYXYyAra Kejaajaun — Oy KBaHT
3(deKTH KIacCHK TacaBBYpJapHUHT OMpOpTacura xaMm yxiamaiau.

CunoB caBoJli1apu:
[1aHKHUHT UCCUKIUK HYPJIAHUII FOSCH.
Hypnanumr saeprusicn 3suwmruauHT [Inank dopmynacu.
EpyFuk HYpUHUHT TUCKPETIIMIY TYFpUCHIa DHHIITEHH FOACH.
3appavyaHu Kal1 KU SXTUMOJITUTH.
bup xun 3appavaiapHHT alHAHIWUK TPUHIUATIH.
CHUMMeTpUK Ba aHTUCHUMMETPHUK TYJIKUH (QyHKIIUSIIAP.
[Naynmu npuHOHADNA.
ANMalMHUILI TAbCUPH.

LN R~ LN

Mag3y-9. KBaHT cratucruka
acocjapu

Knaccuk crarucruka yerapacu.

KBaHT crarncTukacugara ypraya Kaiimariap.
KBaHT crarucTukacuaru KaHOHUK TAKCUMOT
KBanT ocunmistopu.

b

SpuMm OyTyH CHUHIM 3appadayjap Opacujard “aJMallliHUII TabCUPH WTapUIIHII
XapakTepura Moc Kejica, OyTyH CIUHJIM 3appadaiapla sca TOpTHIMII XapakTepura dra, Iy
3a0abmy 3appavajap COHM MabIyM OMp KBAHT XOJIaTHJa KaHYa Kym Oyica, Oy Xosjatra
00IIIKa 3appadyalapHUHT YTHUII SXTUMOJIU IIyHYa KaTTa Oyiamau.

1. Kinaccuk CTATUCTHKACHHUHT KYJJIAHWII Yerapacu.

Arap 3appauanapaunr Jle-bpoiin TyakuH y3yrmuru A=h/myV 3appadanap opacugaru
Vpraga macodaman (rp) aHya kuuuk Oynca (A<<Ip), ra3 Ba CYIOKIUKIAp YIyH KIaCCHK
CTAaTHCTHKA KOHYHJIADUHU TaAOWK KWJIMII MYyMKHH (HOpMall TemIiepaTypa Ba IacT
O6ocumiapza). Konran xommapaa KBaHT CTATUCTUKACH KYJUTAHUIIAIHU.

KBaHT Ba KITacCHK CTATUCTUKAHUHT acOCUi (papKiapu ydTa Xoiaa HaMOEH Oynaiu.

1-uncu. KBaHT MexaHUKa acOCH/Ia aifHaH CTaTUCTHK (IXTUMOJUINK) Ha3apusICH ETau.

2-uncu. KBaHT MexaHukacua (pU3MK KaTTAIUKIAP AUCKpPET (Y3NUKIN) KHHMaTIapHU
KaOyl KuJica, KITaCCMK MEXaHHMKHJA 3ca y3IyKcu3 Kuimariap kaOyn kwmamu. Iy cababmu
¢U3MK KaTTAIMKIAPHUHT Yypraya KAMMaTh KIACCHUK CTaTHCTUKAJa HMHTErpajl OpKalIH
aHUKJIaHCa, KBAHT CTATUCTHKACHUIa-HUFUHINA OPKAJIN aHUKITaHA N,

3-uncu. KBaHT MexaHWKacuga OWp XWJ 3appadallapHUHT aifHAHIUK TPUHIHITU
MaBxkya. Hatmkana cnunanapu OyTyH Ba sipuM OyTyH KMIIMaTiiapra TEHT OyiraH 3appadanap
Xap-XuJl KBAaHT CTaTUCTUKaNapu OuiaH udoaanaHaau. 3appadaJapHUHT ailHaHIUK MTPUH AN
KIaCCUK CTaTUCTUKAAA MaBXyJl dMac.
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2. KBaHT cTaTucTHKacuAa GU3UK KATTATUKJIAPHUHT Ypraya KHHMaTHHA
xucoo1amL

KBaHT MexaHuKacura acocaH €mMK CHCTEMa CTallMOHAp XosaTAa (mapameTpiap BakT
yTunm OunaH y3rapmaiiau) Oyica, yHHHT g XOJNAT DHEPTHACH \pn TYIKUH QYHKIUSA OMIIaH
xapakrepiaaHaav. by TYJIKUH (QyHKIUS KBaHT CHCTEMaHUMHI MHUKPOCKOIMK XOJaTUHHU TYIHUK
anukanau. Mxtuépuit (U3MK KATTATUKHUHT YpTada KUHWMAaTH KBAaHT MEXaHUKACH]A
aHMKJIAaHTaH Koujanap OunaH tonunaaud. CUCTeMaHUHI MablIyM OMp \pn Xojaraa OYiuin
SXTUMOJIMHU aHUKJIAIl KBAaHT CTATHCTUKACHHUHT aCOCUN Macajiacu 0ynn0 xucobmanau.

CucreMaHuHT N KBaHT XoJdarja OYIHUIN SXTUMOJUITUTUHH (o OMIaH Oenrunaitnuk. by
XONAaTHH XapakTepIOBYM TYIKMH OQyHKOMSA  \pn OyncuH. Pean TU3MMHMHT Xap Xuil
XonaTiaapu, sbHU I'MOOCHUMHT KBaHT aHCcaOlU on KUMMaTiIapu OuaaH aHUKIaHAaU. Arap \n
X0JlaTra MOC KelyBuM Oupop Oup (U3MK KaTTaJIMKHUHI Xycycud Kuiimatu L, Oyica, Oy
KaTTAIMKHUHT CTaTUCTHK ypTada KWiiMaTu €k ancambOy1 Oyitnda yprada KHAMaTH:

J— n
L= Z oL, Oymamy.
i=1
XycycaH, cCUCTeMa SHEPTUSICUMHUHT ypTaya KHiMaTu:

£=30.¢,
n

Vpraua kuiMamTiapHu XucoOiam épaaMua XaMMma TepMOIMHAMHK (QyHKIHSIIApHU
Ba U(oaNapHU aHUKIAl MYMKHH.

3.KBanr CTaTUCTUKACHIAIr'l KAHOHUK TaAKCHUMOT.

By TakcMMOT KIacCMK TakKCMMOTra >KyJa VYXIIall Ba YHUHI €pJaMuaa KBaHT

CTAaTHCTUK ypTadajap aHUKIaHATU. TH3UM g, SHEPTUs OUllaH MabliyM OUp N KBAHT XOJaTH/A
OY U1 HXTUMOJIN:

on=A(T,a)e "

ra TeHr oynaau.

By epaa N — xoylaTHU XapakTepJIOBYM XaMMa KBaHT COHJapHH udonanaiau, T-Tuzum
XapopaTd, a-TalllKku I[apaMeTpiap, A-HOPMaJUIAIUTUPUIL JOUMHICH. Arap TH3UM
sHepruscura (gn ra) Oup HedTa KBAHT XOJATIapu MOC Kelica, TU3MMHHUHT alHUII Japakacu
MaBXyJ nerunnaan. Hopmamamrupuin mapTiian

2.0,=1

“A”HA aHUKIACAK:

A=Y e

®n HHU aHUKIA Yy4yH THU3UMHUHT KaOyn KAJUIM MYyMKUH OYIraH Xycycui

DHEpPreTHK KuiUMatnapu (gn Jlap) MabiIyM OYIWMOM Kepak. bByHMHT YdyH TH3HMMHHHT
['amuiibTOH onepaTopuHu (ramuiabToHuaH) Ownuin Ba IlpenuHrep TeHIIaMacUHU €YMIN
3apyp. Oxupru macana xyga XaM Mypakka® Macanajup.

4. KBaHT OCUMJUIATOPHHUHI YpTraya
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JHE Prusicu.

Uccuknuk MyBozanataa Oyiran (T=CONSt) YM3UKIN TapMOHUK OCHHJUIATOPHUHT
Vyprada SHEPrUsCUHU XUCOONMAIMK. Arap OCHHJIISTOPHUHT XapakKaTH KIACCHK MEXaHWKa
KOHYHJIapuTa OYiCyHCca, OUp YI4aMiu OCHHJUIATOP HEPrusick — K[ ra TeHT, y4 yirdamian
ocummsaTopaukd — 3KT ra Tenr. Kpant ocuumistopu yuyH, [lnank Hazapusicura acocas,
SHEprus KyWuaarmra TeHT: gn= N go= N/ o(n=0,1,2,...). KBanT MexaHukacura acocad jca
OCUMJUIATOPHUHT SHEPIUSCHU

en=h o(n+1/2)

n=0,1,2,... OCHMJUIATOPHUHI MUHMMAal HOIMHYM DHEPIUICH £n=/ /2 ra TEHT.
OCHWJUIATOPHUHT YpTaya dHEPIrUsCH :

0

_ z(:)gnwn Ze—hm(n+l/2)/kT Zh(o(n +1/2)- g Ho(n+1/2)/KT
n=

n=0 n=0

m

By YCKCHU3 KaMatOBYU I'COMETPUK IMPOTPECCUAHUHT WHUFUHANCUHU XI/ICO6J'IaC3.I(I

- ho ho .
€= 7 + W oymaau.

(Inank popmynacuna OMPUHYHM Xaa HYK). JlemMak KBaHT OCHMIUISATOPHHHT ypTada
SHEPIUsCH XaM TeMIleparypa, XaM TeOpaHWII YacToTacura OOFIMK, Iy cababiii KIacCHK
HYKTau HazapJaH KelnuO YMKKAH Xylloca, SbHU XapopaT MOJEKyIaJapHUHT ypTaya KAHETHK

SHEPTUSCHHU (& = kT ) aHUKIai A 1erad QUKp Yaaauryd KypuHUO KOJIHU.

FOxopu Xapopariapa (xT>> 71 no 71a) e ~l+— y X0J11a

ho - ho
— 0) re~0+————~KT 6ymamu. IMact xapopatnapma (kKT<</ o), xycycan

1+ 1
KT

_ ho ho ho ho ho
€=t e - 5, T e R T8
2 e“-1 2 e 2

Jemax aOcon0T HOJ XapopaTAa XaM OCIHUJUIATOPHUHT ypTada TeOpaHUII SHEPTUsCH

HOJITA TEHT OYIMaiau.
CunoB caBoJli1apu:

Kiaccuk cTaTUCTUKaHUHT KYJIIaIl 4YerapacH.
KBaHT Ba K1accuK CTaTUCTUKATIAPUHUHT (DapKH.
KBaHT cTaTUCTMKACUHUHT aCOCU Macajlacu.
Ancambn O¥inya ypradya Kulimar.
Cucrema >HEprUsICHHUHT ypTaya KAiiMaTH.
KBaHT crarucTukacujaru KaHOHUK TAKCUMOT.
Ocuumisitop HuMa?
OcuuuiaropHuHT [lTaHk Ba KBaHT SHEPIUSICH.
OCI_[I/IJIJBITOPHI/IHF ypTada sHEpruscu.
10 T=0° aru OCLMILIATOP SHEPIHSCH.

LCooNOOR~WLNE
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Mag3y-10. KBaHT cTaTHCTHKacHIary rasjiap Ba
BoannMan TaKCHMOTH.

1. Wpnean ra3 Ba TYJAMPHUII COHTIAPH.
2. BonbiiMaH TaKCUMOTH.
3. AifHUTaH 3JIEKTPOH Ta3u.

1. KBaHT cTaTHCTHKACHIArd MaeaJ ras.

busra mabiaymKu, cucTeMagard 3appadajiap CoOHM 2 Ta Ba YHJaH ONIMK OYyica,
Hlpenuurep TEHITIAMAaCMHUHT aHUK €4MMM LIy KyHraya tonuiamarad. llly cababmu Oy macananu
XaJl KAJUII YYyH Xap XuJl COAJANAIUTUPHII Ba SKMHJAINMII yCy/ulapu Taa0uK KuiauHaau. Ilact
Temmeparypajgapjia Oup XuJl 3appaudaiaplaH TalKuJ TONraH TU3MMHHU Hjean ra3z cudaruaa
Kapal, 3appayallapHU KBa3u3appadajapAaH TY3WJITaH THU3UM JeHHIl MyMKHH (KBa3M-yXIamn
neranu). by xonja TU3MMHUHT TYIHMK dHepruscu (g) Xap OMTTa KBa3u3appayaHUHT SHEPIUsiCU
(ex) VimrumHAMCH OmyaH udonanmanagu. Oy epla K — 3appaya XOJATHHH XapaKTepIOBYH KBAHT
COHJIap MUFUHIMCH, MacajlaH UMITYJIbC Ba CIIUH IpoeKkuusmapu. Hatuxkana € = Zsk O6ymnanu.

k

Tyaaupum connapu. Y3apo Tabcup KHIMAHIUTaH 3appadaiap TH3UMHHHHT XOJNATHHH
TYIAUPUII COHNIApU OmuiaH Mdonanam MyMKHH. Arap Oupop — Oup xonaT “K’ KBAaHT COHJIApH
OuiaH XxapakrepiaHca, Oy xoyiatmard 3appadanap coHH (Ng) TYJIIupuIn coHiapu AeO aramaiw.
Arap xamMMa TYIAMpHUII COHJIapu OepuiiraH Oyica, y XoiJa CHUCTeMa XOJIaTH XaM OepuiiraH
nenniagu. KBaHT craructukacu €pramujaa TYJAMPHMIN COHJAPUHHUHI ypTadya KUHMATHHU
X{COOJIall MyMKHH.

2. KBanr craTucTukacuaaru bojblMaH TaAKCHUMOTH.

Wnean raz xyna cuiipawianmran ne0 Qapa3 KWIaliauK, y Xoija HXTUEPHI KBaHT

XOJIaT[aru yprada 3appaddanap coHu (Nk) Kydugaru TEHICU3JINKHU KAHOATJIAHTUPAIM:

N <<1
By maprt cucremanaru 3appavajiap COHM KBAaHT XOJjarjap COHUIAH aH4Ya KUYUKIUTHHH
udomanaiiqu, my cababmm 3appadanap opacuIard Xed KaHJal TabCup, Iy >KyMialas,

€9

“anmMallMHUNT’ TabCUPH XaM HYK aeuin MyMkuH. HaTwkama “K’ KBaHT XoJjaThard yprada
3appayajlap COHMHU Kylujaaruya €3UIl MyMKUH:

ﬁk — A e—gk/kT

HopMamnamrupui JOMMUANCHHA A= T

maknuaa udoaanacak, y xouaa:
ne=A-el T Gymam
by kBaHT ctatucrukacujgaru bomplMaH TakcMMOTH aAedimnand, L xyman A ra yxmab
JHeprusara OOFIMK OYyiMail, y TeMmepaTypa Ba TalllKi IapaMeTrpiapra OOFIMK. |l - XUMHUK
noTeHuMan 1e0 aranaaM, sbHM cucTeMara OMTTa 3appaya KYLMITAH[JAard WYKA OHEprus
y3rapunmHu  udonamaiau. L KaH4a kKatta Oynca, Nk mynua kyn Oynmaau, bBonbiman
takcumoTuaa [ <0.

3. AJiHMIraH JICeKTPOH rasmu.
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CnuHu sipuMm OYTyH COHTa (E ra) TeHT OYJNTaH 3JIEKTPOH U]l Ta3UHH KypUO YNKANIIHK,
Nk<<l maptu Oaxapuiamacul. bynnaii 3appayanap tusumu yuyH llaynu npuHUMOU YpUHIH,
SBHU Oepuirad “K’ KBAaHT XOJIaTUa OMTTA EKU XeU KaHJal AJIEKTPOH OYIMACINTH Kepak:

n=0 éxu 1
N0 mapTu OepuiiraH KBAHT XOJaTUIA DJIEKTPOH HYKIMTHUHU, N=1 ImapTu sca OUTTa
ANEKTPOH OopnuruHu udonanaau. bynnail ra3 ydyH sieKTpoHJap opacujard Yy3apo TabCup
xucoOra oJIMHMaca Xam, JIeKHH yJaap opacujard “alMalMHHUIT TabCUPU MaBXKyll, Iy cababiau
yaap ydyH bonpliMaH TakCMMOTH y3 KydMHH MyKoTaau. MacanaHu cogajlaliTupUIl MakCaauaa
METaJIJard 3JIEKTPOH a3 XOJaTUHU T=0% ma KypuO yukaitink. bonbliMaH TakcuMOTHUTra acocaH

T=0°¢ ma Nk =0 Gynamu, sbHE XaMMa 3appadanap SHEPIHSCH HOJIA TEHT OYIMIM Kepak,
nexuH, [Taynu nmpuHImIETa acocan snekrportap T=0°Kk 1a HOTHHYM SHEPIHUsIAH GONIIA0 TO Eyax
SHeprusrada caTXJIapHU TYIIUPULH Kepak (PaCM). yax KIHMATH TU3UM/IATH JIEKTPOHIIAP COHU,
TU3UM XaKMH Ba KYIIIHM SHEPreTHK caTxjiap OpacHJaru sHepreTuk ¢apkka OOFIUK OYiaau.

8Ma.X

J
o«>

>

Xap Oup DPHEpPreTHK carxia CIUH Ipoeknusuiapu mycbar (+1/2) Ba manduii (-1/2)
Oynran 2 Ta 3IJIEKTPOH MXOWJAIMIIM MYMKUH. ByHJail 3JI€eKTpOH Tra3u TYJIMK aifHUTaH

xomataa Oynmamu. Arap SJEKTPOH DHEPIUSCH £<gvax OyJIca, Nk =1; arap e>guax OYica,

Nk =0 6Ynaau (pacm).

=
=~

T=0%k

0 €nax—CE €

34



T=0°% maru 3JIEKTPOHHUHI MakcuMail 3Heprusicu depmu sHepruscu (gp) €KUM caTxu
ned atanamu (gyax=€F). TM3UMHIArTH SJUICKTPOHJIAP COHM N Ba ra3 xaxxmu V OVyiica, y xoiua

depMu SHEPIUACH:
2/3
n® (n
& = (37_[2)2/3 e
2m,\\V

T=0k maru XxaMma 3JeKTPOHJIAPHHHT TYTHK SHEPTHACH:

) 2/3
£, =§n8F :gn(Snz)m%(%)
0

Arap KT<<ge 0¥ica, y x0J7a 2JIEKTPOH a3y KywId ailHUTaH xosatia Oynanu.
Arap 53JIEKTpOHJIApPHUHT HCCUKIMK XxapakaT sHeprusicu — K[ depmu sHeprusicura
TEHT OyJica, OyHJ1aH aifHuII XapopaTu — To aHUK/IaHAIU:

kTo=er —>To=¢r /x

Arap T>To OYyiica, 3JIeKTpOH Ta3MHUHT KBAHT XyCYCHSTIIApH AESpiu HYKomaau; arap
T>>Ty 6yica, anexrpoH razura Ilaynu nNpuHIMIHN AEIpiu TabCUP KHJIMai Kolay.

To~er ~1/my 6ynranu yayH To eHr 3appadaiap ydyH XKy/lda KaTTa Ba OFUp 3appayiap
yayH KHYMK OYIagd, MacalaH METAIJard SPKHH SICKTPOHIap rasu yayH To~10000%;
ApuMMeTauIapAa (MULEIK, CypMa, BUCMYT) N KMYUK OVJIraHU y4yH To~100%k; ommmit rasyap
yayn To~005°k Tenr. Jlemak, Hopman xomataa (0<T<<T,) MeTanard >JMeKTPOH Tra3 KydH
aifHuraH xoiarga OYnmO, yHra KBAaHT CTAaTUCTHKA KOHYHJIADUHHM TaJOWK KUJIHMII KEpak.
Hccuwmuk xapakatuaa (KT) aJIeKTpOHJIApDHMHT JKyAa O3 KUCMM KaTHaImaau (pacMm), Iy
cababnay MeTanjard S3pKUH SJIEKTPOHJIAPHUHT MCCUKIMK CHUFUMH JIESpIM HOJIra TEHT.
Hccuknuk acocan MeTaul KpyucTai aH)kapach/ia )KOUJallral HOHJIapHU TeOpaTaiu.

0<T<<T,

2

(R > @

o
o
-
m
A

11-pacm

CuHoOB caBoJL1apu:

1. SxuHnammm ycymaapu Huma?
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Tynaupui coun HuMa?

Cuilpaknairas ra3 mapTu.
BosbIIMaHHUHT KBaHT TAKCUMOTH.
DJEKTPOH Ta3u ydyH TYJIJIUPHUII COHMU.
DNEeKTPOH ra3uard MakCUMall SHEprHsl.
depmH 3HEPTUSACH.

DNEKTPOHJIAPHUHT TYJIHUK SHEPTUSCH.
DJIEKTPOH Ta3MHUHT alfHUIII XapopaTHu.
0. DneKTpOH ra3UuHUHT UCCUKINK CUFUMM.

HBOoOoNoOR~WN

Mag3y-11. KBaHT TakcumoTt.iap.

1. ®epmu — [lupak CTaTUCTUK TAKCUMOTH.
2. bBose — DUHNITEHH CTATUCTUK TAKCUMOTH.
3. Aifiguras 0o3e ras.

1. ®epmu — /Ilupak cTaTHCTHK TAKCUMOTH.

Spum OyTyH CHOUHIM 3appadajapJaH TaIlKWJ TONTaH HAeal Trasziap ydyH (OyHnaaid
3appauasiap ¢pepMuoHiap, ra3 sca depmu — ra3 n1ed aranaan) UXTUEPUI TeMIepaTypaaa K-KBaHT
XOJIaTAAru ypraya 3appadajap COHM KyHHJarnya aHuKIaHa u:

noo 1
T T

3appadaniapHUHT g dHeprus O6yitnya Oynaai takcumoru Pepmu — Jlupak TakcuMotu 1e6
aranaau. by TakcMMOTIard XMMHK IOTEHLMAN | XaM MycOar, XaM MaHQuii OYIMIM MyMKHUH,
XycycaH TIacT TeMmneparypaga p~go>0, 1oxopu Ttemmeparypanapaa (T>>To) boabnman
takcumotuzek p<0. by dopmyna €paammaa xamma TepMOAMHAMHUK (QyHKLIMSIAPHU XUcOOJIaml
Ba uaean (epMM — ra3 XolarT TEHIVIAMACUHU KeITUPUO uuKapuil MyMKuH. Depmu — ras
xapoparu T=0%k na H(TZOO):SF TEHT OYJ1aJy Ba HATHKa/Ia:

— 1
a) £x<u Ja: g-u<0 Ba Nk = ——— =1 renr;
HASal Uw+1
0) &>u A3 g-1>0 Ba Nk =———=0 renr.
H H wo+1

Ilact Temmeparypanapaa (T—>0°k):
a) gx<p Ja: EK_>1
0) e>p ma: N —0
Kyma toxopn xapopatmapia (T>>To) ek /K 551

Harmxana dopmyna maxpaxkugaru 1 HU mHOOATra omMacax:

ﬁk _ 1 1 _ alu—8)/kT

- e(é'k—//)/kT = l/e(/z—sk)/kT -
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y bBombiman Takcumorura ainmanaau. Hopman xapopatnapaa (0<T<Tp) depmu —
rasjapra KBaHT CTaTUCTUKACHHM TaaOuK Kuiui 3apyp. @epmu — Hupak (O-/1), bonbuman (b)
Ba bose-Ditnurreiin (b-0) craTucTukacuaary TakcuMoTiap rpaduru pacMaa 6epuiiras.

Nk
b-O

T<T,

12-pacm

2. bo3e- DHHINTEeHH CTATHCTUKACH.

ByryH cnuHmum 3appauanapiaH TalKWI TONTaH Hiean rasnap yuyH (OyHmpail 3appadanap
0a3zonunap, ra3 sca 603e-ra3 10 aTanaan) UXTUEPUNA TeMIlepaTypaja K-KBaHT XOJIaTHAArd yprada
3appadajiap COHU Kylujarnya aHuKIaHaIu:

— 1
nk - e(gkf/z)/kT _1

By TakcumoT bo3e-DUHIITENH TaKCMMOTH JICHUIIAIH, |1-XMMHUK TOTEHIIMAJ XapopaTra Ba
3appayaiap 3UWIMTUTa  OOFIMK KATTadWK, YHMHT KHIMaTH HOPMAJUIAITUPUII MIAPTHAAH
tonunagu. ®opmynanaru p uxruépuit xapoparaa 0 nan kuuuk Oynamu (u<0). bosonnap Iaymu
OpUHUMOUTa OYH cyHMaraniaurd ydyH Nk HUHT KuiiMaTh uxtuépuil 6ynmumm mymkuH. XKyna

okopu xapoparmiapma (T>>To) €% “'*'>>1 6ynagm Ba B-D rakcumorn, xymm @-]1

TakcuMoTUra yxmab, bomimaH TakcumoTura ytaau Ba 0o3e-ra3 Y3WMHHU KIAcCHUK rasra yXiad
HabMOEH KUJIaJu.

3. Aiinuran 0o3e-ras.

[lacT xapopatnapma 6o3e-ra3 depmu-rasra HucOaTaH y3uMHU OyTyHJIali OOIKa4a TyTaju.
Xaxuraraas, T—>0°K wHTHIraHIa 6O3e-3appadaiap HOIMHYM SHEPIreTHK XONATra YTHIINTA Xed
Hapca XaJlakut Oepmaiiau, 1y cababmu 003e-Ta3HUHT TYJIHUK YHEPTUSICH XaM HOJTa WHTHUJIAIN.
®depmu-raznapaa OyHAal xonmaT pyi Oepmaiian. bose-rasHMHT xapopaTH Kamaluim OWIaH
MaH(GUI KuMMaTiaM p HoOAra sKMHJama Oomwiaiinu (opragu). Mamym 6up To xapoparna u=0
Ooynaau, Oy xapopar 003¢ —Ta3HUHT aifHUIII XapopaTu Ae0 aTanaau:

2 2/3
0
m,k\V
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Bosze-razHuHT aliHUII XapopaTu aOCONIOT HOJN Xapopatra skuH 0ynamu. Xapopart T<Tp aa
003e-dIHIITeHH KOHACH CAIUs )KapaCHu OONUIaHaW, SPHH 3appadyaiapHUHT acoCuil KUCMH €,=0
HHEPreTHK Xojarra yTa Oouviaiiiu. 3appadyaiapHUHT 03 KHCMH g, >0 XosaTaa KoJlaau:

2/3

T
n,(e, >0)=n T

0
£x=0 SHEPreTHK XoJIaT/Aaryd 3appavaiap COHU:

2/3

T
n(g, =0)=nl1-| —
,(g,=0) =

0

[Mynnatt kunu6d mnact xapoparnaru (T<Tp) wumpean ©Oo3e-rasHu 2 XWJ  XOJIATAard
(bazamarn) rasnmap apanammacu cudatuaa Kapam MyMKHH: OUPHHYKMCH — OJIui ra3 ¢asacu (Ny)
Ba MKKAHYNCH-KOH/ICHCAIWSIIAHTaH ra3-asacy (o) Macaman, T<2,17%k xapopat/ia CyrOK remmii
2 xun (azara axpaiM: HOpMaJI Ba YTaOKyBUaHJIWK (azanapura. boze->WHIITEHH KOHIMH AT
)Kapa€HU KIACCHUK CTaTUCTUKAIA Ky3aTHJIMANTH.

depMuOHIAp OpacHJard AIMAlIMHHIN TabCUPHU WTAPUIIHIN XapaKTepHUra dra SKaHIHTH
depmu-Tazgarn OOCUMHHU OpPTHIMTA ONUO Keica, 0030HIIAp OopacHaard TOPTHIIMII XapaKTepura
sra OyNraH aJIMallMHUIN TAbCUPH 3ca 603e-Ta3naru 00OCHMHU KaMalHIIra oau0 Kemaau.

CuHoB caBoJLIapu:
®epmu — Jlupak TAKCUMOTH.
®epmu — [lupak TAKCUMOTUHUHT XyJIOCaIapH.
Bo3e — DHHIITEHH TAKCUMOTHU.
boze — DHWHIITENH TAKCUMOTHUHUHT XYJIOCATIApH.
boze Ba ®epmu raznap dapku.
bo3e razHuHT aifHUII XapopaTu.
Konnencanusnanran bose ras.
KBaHT razinapuHuHT 60CUMU.

NN

Mag3y-12. UcCUKIMK CHFUMHMHT
KBaHT Ha3apusiCH.

1. Hccuwiuk HypJaHUII SHEPTHUsCH.
["asmapHUHT UCCUKINK CUFHMH.
KaTTuk >kucMIapHUHT UCCUKIUK CUFMU.

w N

1.MccuKJINK HYpPJIaHWII JHEPrusiCH.

@DOTOHJIADHUHT CIUHH OYyTyH COHTa, sskHH | ra TeHr OynraHu ydyH, ymapra bose-
OSUHIITEHH CTAaTUCTUKACMHU TaAOWK KUJIMII MYyMKAH. LHCCHKIMK MyBO3aHAT XojiaTuia
(GOTOHJAPHUHT Y3HKIA COYMIIUIIM Ba FOTHIIWINM Ky3aTUJIaad, JEKHH (DOTOH Ta3WHHHT yprada
SHEPIHACH Y3rapMaiu, SbHHU y 3appavajiap cCOHUTa OOFIHK OYiMaiiau, 1ty cabadbmu (GoToH rasu
yayr p=0 ra TeHr Oynanu. Y xonua =/ o SHEPTeTHK Xonataaru ypraua GoToHmap conu 603e-
SUHINTENH TAKCUMOTHIAH

= 1

Nk =——+—
ehw/kT_l
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A® YacToTa HHTEPBAJIUIa MOC Keran (JOTOHIAPHUHT ypTada sHeprus 3uwinruau (AU)

aHuKman: yayn Ny HU OuTra GoToH sHepruscura (g= 7 my) Ba yacToTtauapu Ao WHTEPBaIHark
dorornap connra (AZ=w’-Aw/n’c’) KymaiTHPHLI Kepak:

ho’Aw
7[203 (ehw/kT _ 1)
by 1900 #iunna anuknanran Mamxyp [Drank dopmynacu Taxpuba HaTHXKajgapura TYIHUK

MOC KENTaHJMTUHHU Kypub umkkanmmui. [Inank dopmymacu €pmamMmuma xamma dacToTangapra Moc
KEJIYBYM HYPJIAHUIIHUHT TYJIUK SHEPIUSCUHU aHUKIALl MyMKUH::

AU, =n, g, -AZ =

U= [AU, do=38T*
0

By Credpan —Bomuman koHynu. Poneii-kunc ¢opmynacu dca mabHocus .U =o00..
Hatwxkanu oepaau (Yb doxuacn).

2. Fa3J’lapHI/IHF HCCUKJ/IMK CUTUMMU.

KBaHT craTHCTMKacH Ta3NapHUHT WCCUKIMK CHFMMH Xapoparra OOFIMKINTHHU
TymyHTupu® Oepau. KBaHT MexaHuWKacura acocaH MOJICKYJAJapHUHT aijaHMa XapakaT
SHEPTHACH (gq5) Ba MOJIEKYJIaJard aTOMJIAPHHHT TEOPaHHUII SHEPTHSCH (gre5) OUP-OMpHTa
HucOaTtaH (akaT MUCKPET KUMMaTIapHH KaOyln Kuiamu (eres>>€ai). 1lacT Temmeparypanapia
MOJICKYJTaJJApHUHT HMCCUKIMK XapakarT sHepruscu (KT) KymmHU SHepreTuk carxiap (apkuaaH
(Ae) anua xmumk Oymamu (KT<<Ag) Ba MoJseKynajap TYKHAIMIIMIA aijaHMa Ba TeOpaHMa
SPKUHIIMK Japakajlapu yhroHmaiaum (xocus Oynmaiiam). Illy caGabmm 2 arommm ra3 mact
TeMIeparypajiapia Y3uHU XyIad | atomid rasra yxmad HaMo€H Kuiiaau. XapopaT OpPTHUIIM
Owian OuMpuHYM OYnIUO MoJIEKylalapHUHT aillaHMa SPKUHIIMK Japa)kalapy YHFoHaau (XOcui
Oymagn) Ba WCCUKIMK CHFHM OpTaau. Xapopar sibHa OIlica, MOJIEKyJajap aTOMIIAPUHHHT
TeOpaHMa SPKUHIIMK Japakaiapd YWFOHAINU Ba HCCUKIMK CUFUM SHAJla O PTaJiu.

3.KaTTuK KucMJIap NCCUKJINUK CUFUMM.

KarTuk >XMCM KpUCTalUT IMaH)KapaJapUHUHT TYI'yHJIApuJa >KOWJIAINaH aToMjap €EKu
MOHJIap Xapopar Tabcupuja TeOpaHaau. Arap Oy TeOpaHuIUIap KUYUK OYica, y X0JJa yIapHUHT
TeOpaHHUIIMHYA TAPMOHUK OCIIMJLIATOP A0 Kapall MyMKHH. YHHUHT ¥pTadya dHEPIUsICH:

- ho ho

7 + eh(o/kT -1

ra TeHT OYIUIIMHU KYpHO YMKKAHMH3.

by ¢opmynara acocnann6 OifHurreiiH Ba keinH4anuk [edait kattuk xucmiap UC HuHT
KBAaHT HA3apHUSCUHM SPATHIIUA. DUHINTEHH TeOpaHa€TraH aTOMIIADHUHT y3apo OOFITaHUIIMHHU
nHoOatra onmaran Oynca, Jlebail Oy TabcupHU XmcoOra onauw. DcrnaTud YTalank, KIacCHK
cTaTucTHKara acocan Katuk »ucMm MC xapoparra 6ormuk sMac 3au: Cy=3nk=3.v.NA.-K=3VR 0y
Jrononr Ba IItn koHyHU (N-kucmuarn aromiap conn). Jlebail ukpruva KaTTHK )KUCMHH Xap XUJT
® 4YacroTtajap OuiaH TeOpaHa€TraH »3JIaCTUK MyXUTra yXmaTuil MyMKdH. JKucM HuYKu
SHEPIUSICHHU 3JACTUK MYXUT TEOpaHHIUIAP SHEPTUSICUHUHT HUFUHIUCH IAKIHAJIA TacaBBYP
KHJIMHATH :

U :gzzg(o

Bsz[aﬁ Te6paHHHmap COHH XUCM SPKHHIIMK AapaKaCu COHHUIA, AbHH 3n ra tenr. Xucm
SPKUHIIUK OapaxaCu COHUHUHI YCTrapajlaHTaHJIUTH TGGpEUII/IH_I]Iap YaCTOTACMHUHI MaKCHUMall

39



KUAMAaTH XaM dYerapaJiaHraHyiuruHu udomanaiian. Arap AZ Ao WHTEpBalgard TeOpaHUIUIAp
COHH 0¥I1ca, y X0NJa Myax KyHHJaru MAPTAAH aHUKIAHAIU:

{U,‘H ax

jdz =3n
0
Xyaau IIyHra YXIan KACM WYKH SHEPTHSICH

Max.

U= wjgn,dz
0

JKucm waku snepruscunu 6uiran xonaa, yauar VUC anuxmam mymxun (C, = dU /dT ).

TeOpanunoiap coHn AZ HU OMPUHYM SKWHJIANIYBA JSJICKTPOMATHUT MaiJ0H TeOpaHHIIIap
COHHUTA TEHT JIe0 OJIMII MyMKHUH:

_ 2 2.3
AZ=0"Awln‘C
DUHINTEHHUHT KBaHT HA3apUsACUTA ACOCAH KPUCTATHUHT MOJISP HUKU DHEPTHACH:

3RH
UM:UM()+T3]- ra TEHT
. wo T Qo _
U, =3R6E [ 2-monsp HOJIMHYH SHEprus, 0, = ho/K—sitHmrelinauHr

XapaKTepUCTUK TemnepaTypacu. KpucTaasHUHT MOJISIp HCCUKIUK CHFUMM:

2 0,/T
. =3R(6—9j ©

T (e93/T _ 1)2
0,) 1
Macr xapopatmapma (6, >>T) @ C = 3R(—3) 7 - /JlebaiiHUHr KBaHT
T e
HA3apUACKHTA ACOCAH KPUCTATHHHT MOJISP UUKH SHEPIHACH:
3
T O IT X3
U,=U,+3RT-3 —| [ ——dx
6,) ¢ e -1
U, =9R6, /8-momap HOJIMHYH SHEpIus, 0, =ho,, /K-Jebaiinuur

XapakrepucTuk temneparypacu.Kpucranauuar mossip UC:

/T 3
C. =3R|12(T/6,) f x“dx _3£6/’$/T
;5 =1 e™" -1

IMact xapoparnapaa (6, >>T):

M=12ﬂ;3RT3
=" 5 e,

Jebaii Hazapusicu OyiiMya KATTUK OJKUCM HCCUKIMK CHUFUMU TYJIMK Taxpuoa
HaTH>KaJlapura MOC KeJITaHJIUTU pacMJIaH KYpUHUO TyprOIu.
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Cv

Taxpnba

3R [ ‘e

v

1 -pacm

CunoB caBoJli1apu:
@DoToHIap TAKCUMOT CTaTHUCTUKACH.
Vprada doTonmap coHm.
@DOTOHJIApHUHT ypTaya SHEPIUus 3UUJIUTH.
["a3nmapHUHT MCCUKINK CUFUMU.
KaTTuk )k1cM MCCUKIIMK CUFUMHU XaKu1a DWHIITeHH Ba [lebait HazapusapH.
DWHIITeH OYiinya KpUCTATHUHT MOJISIP HUKU YHEPTHUSCH.
OiHuITeitH 6yiinya KpUCTATHUHT MOJISIP UCCUKIUK CUFUMU.
Jebaii 6yiinya KpUCTaTHUHT MOJISIP MUK SHEPTHUSCH.
Jlebaii OYiinya KpUCTATHUHT MOJISIP HCCUKIHK CUFUMU.
lO [Tact xapopaTiapaaru KpUCTaJIHUHT MOJISIP UCCUKIUK CUFMH.

CoNoa~wWNE

Mag3y-13. JjemMeHTap yilFOHMIILIAP.

1. DnemeHTap yroHUIIDIAp.
2. bo3e Typaaru sieMEeHTap yUroHHUIDIap.
3. ®epmu Typaard dJieMeHTap YHFOHHUIIDIAp.

1. Pean raznapaaru Ba KOHAeHCAUMsUIAHTAaH MYXHUTJIApAaru dJjeMeHTap
yHFOHUILIAP (KMBa3u3appavajap).

KongeHcanusinanran MyxuTjiap JleraHjia CYIOKIUK Ba KATTUK >KCUMIIAp TYIMHHUIIAIM.
Pean rasnap, cylokInwiap Ba KaTTHK *KHCMJIAPHU TAIKWJI KWIIYBYHM 3appavajap opacuja y3apo
TabCHpP MaBXyd. By Tabcup allHHMKCa KOHACHCAIMUIAHTAaH MYyXHTJIapjAa CEe3HJIapiIH Japaxkajaa
O6ynagu. bynpait Xonjga cucteMa SHeEpUsCH  Xap XWJ XOJIATJard 3appavyajapHUHT aloXWaru
PHEprusUiap WUFUHAMCUTA TEHT OynMaiiau, mryy cababiau CHCTEeMaHUHT TYIUK SHEPreTUK
CHEKTpUHM aHUKIall acocuid Bazuda OYynub konaau. by MacamaHu aHHMK €4MII XKyla Mypakkad
OYNraHINIU YUyH Xap XUJ SKUHJIAIMII yCyulapu KyJTaHUIaIu.

bynmaii  a¢dextuB sSKMHIAIMII ycymwIapuiaH Oupu Oy cucTremMaza dSJIeMeHTap
YHFOHUIIDIAp XOCHJI OYIUII yCynuaup, Oy YHFOHUIUIAp Y3UMHU Xy 3appadajiap YHFOHMILNIEK
HAMOEH KWJTaHU Y4yH, YHU KuBasuzappauyanap nae6 atamaau. Kartuk sxucemmap UWC
KYpHJITaHU A KPUCTAII TaHKapaJard UCCHKIUK SHEPrHsl YUFOHUIIMHU, Xy[IUId HAeal Ta3aaru/iek,
ABHM TYTYHJIAT¥ aToMJjiap TeOpaHUIL SHEPTUSUIADUHUHT HUFUHIMCUEK TAaCAaBBYp KUJIMHIAH H/IN.
By anoxuna 3appavanap SHeprusich HWUFMHAWCH OYyiamaild, Oajku mnaHkapa TeOpaHUIIHUHT
SHEPTUSACUAND.

MakpoCKONUK KAaTTUK KUCMHUHI UCCUKIMK YHFOHUIIHU KPUCTaAa TapKalyBul 3JIaCTUK
TYIKUHIAp cU@aTHAa TacaBBYp KHJIMII MyMKHH. JIGKMH KOPIYCKYNsip — TYJIKUH Jyalu3MuUTra
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acocaH HMXTHEPHI TYJIKMHHHU 3appada IIAKIMAA TacaBBYp KuiauHaau Ba akcu (A=h/mv). Iy
cababnu KpucTalngard TYJIKMHIApra MoOC KelyB4YHM 3appadanap QoHoHmap aed atanmu. Yiap
y3ura Xoc DJHEprus, UMIYIbC Ba cnuHra fra. llact xapoparnapiaa QoHOHIApHHUHT ¥3apo
TabCUPUHH XHCOOTa oimaca xam Oymamu, mry cababmu Oy xosga (OHOHIAp ra3uHu uaeant aed
Kapaii MyMKHH.

TU3UMHUHT DJEMEHTap YHWFOHHIIMIA MOC KelraH KBaszu3appayaiap OwsiaH OJIui
3appadanap YWFOHWIM opacuga aHda ¢apk ©Oop. Ksasmzapasamap Tu3uM Xamma
3appadajJapuHUHT AJIOXW]1a KOJUJICKTHB XapakaTHW HWQomanaiiau, my cababiiv yJIapHUHT y3ura
xoc a(hdextuB Maccacu MaBxkya Oymamu. by wMacca TH3MM 3appadallapuHUHT TabCUP
xapakrepura Oornuk. [lacT xapopaTiapia KBazu3zappayanap TYIIYHYaCMHHU KAaTTHK KHUCMIIapAaH
TalKapu ammopd, CyIOK Ba ra3 XoJjaTHJard >KUCMJIAp YY4yH XaM HIUIATHII MYMKUH. AOCOJIOT
HOJI XapopaT/Aa CHCTeMa acoCHi Xojarnaa Oynaau Ba )KUCM 3appadaiapHUHT HCCH KJIUK XapakaTh
Ky3atunManu. Temmeparypa opTalM OWJIaH CHCTeMa JTUCKPET DJHEPTUsUId  YHFOHTaH
xonamiapra yra Oouviaiiau. By TH3UM SHEPrusiciHU 3JIeMEHTap YUFOHUILIAP SHEPTUsUIap MHUHT
WUFUHINCH [AKINWAA, SBHHU KBa3u3apauanap YHAFOHUIIMIEK TacaBBYp KHJIMII MYMKHH.
Temneparypa sHaja opTulm OujaH KBasu3apadajap COHM fHajga OpTaau, yaap y3apo
Tabcupiamia OonUaii Ba HaTHXKaJa  KBa3uzapauanap ra3u ujean OynMail Kolaau.
KBa3uzapauanap tacaBBypu €pramuja METAJUIAPHUHT YTayTKa3yBUAHIUTWHU, CYIOK FeTUHHUHT
YTaOKyBUAHJIMTHHY,  SPUMYTKA3TWYJard  ockapa€Hiap  HazapsiCUHU,  (eppOMarHUTH3M
XOJMCaJapUHH TYIIMHTUPUII MYMKUH. DJEMEHTAp YHFOHUIUIAPHUHT 003¢ Ba (epMHU Typiapu
MaBXy/[l, YIapHU KYpUO YNKANIHK.

2. bo3ze Typaaru 3j1emMeHTap
YUFOHMIILIAP.

ByTyH cniuHin 3appadanapjaaH TalIKWJ TONTaH TU3UMAATU 3JIEMEHTap YHFOHM uiap 603e
TypJard SJeMeHTap yiroHunuiap nae6 aramagu. Ymnap bo3e — DifmmeiiH craTHcTHKacura
OyiicyHaan Ba OyHJaii yWFOHHMIIUIAp ajoxXuaa Xocwus OynuO, anoxunma iykonaaw. byHra mucon
KHJIAO 3JIEKTPOMAarHuT €KU TOBYII TYIKUHIIAPUHM OJIMIIMMHU3 MYMKHUH.

Cyiok “He syIpoNapHHUHT CIIMHK OyTYH GYIraHu ydayH yrmapaa 603e Typaard dIeMeHTap
YAFOHUTIDIAP XOCHJI OYJIa.

Kyna mact xapopatna (T<2,17 K) unumma okaérran cyrok reiuiia 603e yiFoHUIIIAp
BYXKYy/ra KEJIMIM HATW)KAaCHJA CYIOKTUK MMITYJICH (TE€3JIUTH) KaMalHWIId MyMKHH 3Mac, CYIOK
reJMi MIIKAJIAaHUIICKU3 XapakaT KUJIaJH, SbHU YTa OKYBYAaHIIMK XOAMUCAcH Py Oepas.

V3apo TascupnammaérraH depMM  3appadanap CcHCTEMacHaa XaM 0o3e  Typaaru
yYUFOHHMIDIAp XOcWJ Oynummm MyMmkuH. [lacT xapopaTiapia MeTangard SpKAH JJIEKTPOHIIAp
KpUCTAUI TaH)Kapa TeOpaHWIMIaH Xocwy OynaraH (oHOHmap OwiaH TabcupiaanmoO 2 Ta
AJIEKTPOH oOpacuja TOPTHUIMII Kydd Byxkyara kenaau (Kymon wrapuimn xkyuumjgan kartra). by
TopTHLMII Kydd Tabcupuaa Kymep onexktpoH kydrauxiapu xocun Oymaau.  Kymep
KyQraukiapu CUIIUHU OyTYH COHIa TEHT OYJIraHu YdyH cUCTeMasaa 003¢ YHFOHUIIUIApH BYKYyAra
KeNUIIM HaTHXKacula >KyQIIMK TE3IUId KaMaluId MYyMKHH 5Mac, XY(PIIuK KapIMIMKCU3
XapakaT KujaJu, SbHU YTKa3yBUaHJIMK XOfucacu pyil Oepaau.

V3apo Tancupnamaérran depMm 3appayanap cucTeMacuia 6o3e TypAard YHFOHMIIIAp
XOCHJI OYNMIM MHUCOJHMAA CHOUH TYJIKUHJIApH €KW yjaapra MOC KelyBUM KBasW3appadaiap —
MarHOHJApHU OJMII MYMKUH. Ynap (GappOMarHUTU3M HazapHsICHAa Kylda MYyXUM pOJIb
YUAHaAWIU.

3. @epmu TYpAaru 3jgeMeHTap
YUFOHMIILIAP.
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N =

Bynnaii yitronunuiap spum OyTyH COUHIIM 3appadanap/aH TaIIKuJ TONTaH cucTeMaiapaa
BYKYAra Kelafd. Y3apo TabCHpIAAJMIAH 3appauaiap CHCTEMACHHHHI SHEPreTHK CIIEKTPH
unaean ¢epMud ra3 CHEKTpura yxmam Oynaad, SbHU CHUCTEMaHUHT acOCHil XojaTHaa MacT
DHEPreTHK XoJaTiap (HOJAAH TO ¢F rada) 2 ta ¢epMu 3appadanap OwiaH TYIauprad Oynaiam.

3appaua MacT JHEpreTHK XoJaTgaH (g£<egr) IOKOPH JHEPreTHK Xonarra (e>grp) yTranjaa
VIFOHMII XocMN Oymamm. VY3apo TabCHp KMNASTTaH 3appadaiap CHCTEMacHaa aloXHjia
3appadanap ydyH OelruijiaHTaH KBaHT XoJlaTiap HyK Oyiica xam, 3appada poJIMHU KBazappadaiap
Oaxkapaau 11y cababiay CUCTEMaHUHT 3JIEMEHTap YHFOHHUIIIIAPH JETaH/1a KBa3u3apadalapHU £>gp
HHEPreTUK XoJaTra YTUIIM TYIIMHUIAIH.

XycycaH 3JEKTpOH Tra3uja XapopaT OpTUIIM OujiaH KBa3u3apayalap e>gr DHEPreTUK
xoniatra yTuO, ¢<er PHEPreTUK XOJATJIApHU OyIaTajau, SHU 3JEKTPOH YHFOHUIUIAp Ba MycOar

TEMMKIAp XOoCHJI OYmaau (011 sHEPTeTHK XoJaTiap). DICKTPOH YHFOHUII YHEPTHUSICH:
2

Ag(e) = TR &
P2
Myc6ar temmknap sueprusicu: £(P) =g, — oy M*-  SJIEKTPOHJAPHMHT ¥3ap0
m

Tabcupura 00rnuK Oynran 3¢pekTUB Macca (JIEKTPOH Maccacura TeHT dMac).

TepMonuHaMUK MyBO3aHAT JKapa€HJapyd YJyH KBAHT CTAaTHUCTHKA armapaTd xap
TOMOHJIaMa MyKaMMaJl pUBOXKJIAHTUPHJITAH Ha3apuAIup, JCKWUH TCPMOJUHAMUK HOMYBO3aHAT
Kapa€Hiap ydyH KBaHT CTaTHCTHKA allllapaTv dHIM TaKOMHJUIAIITH PUIMOKIIA.

CuHoB caBoJLIapu:
Konpaencanusianrad MyxurT.
DJieMeHTap yHFOHUIDIAP XOCUJ OYJIUII YCYIIH.
®doHoHJIap HUMA?
DJieMeHTap yMFOHHUIIDIAp Ba yTa YTKA3yBUAHJIMK Ba YTa OKYBUAHJIUK XOJUCAJIAPH.
bose Typnaru snmemeHTap yUFOHUIIDIAP.
depMu Typaru 3JeMeHTap yHFOHUIUIAP.
Mycb6ar Tenmkiap YHEPrUsCH.
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