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Myasuuduaap: Adogypaxmanos K.II., pusuka-maremaruka pansiapu
AOKTOpPH, podeccop, IramoB Y., pusnka-MmareMaTuka paniapu
HOM30/H, IOLEHT

Takpm3umnap: P.A. Mymunos, VY36ekucron Pamwmap AkaaeMUsICH
akamemuru, (usuka-maTeMatuka (aHiapu  JOKTOPH,
npodeccop,

M.C. baxoaupxoHoB, (usuka - maremMaruka ¢aniapu
TOKTOpH, TIpodheccop

«Pu3nKa» YKyB JAPCIUTM TEXHUKA WYHAIMIIAAA TaxXCWI OJIAETTaH
Tajabamap  Ba ~ MarucTpjapHuHr  Qusuka  (paHUHU  YYKYyppOK
VY3MamTUPUILUIApY, MYCTaKWI MIYyFYJUIAHUIUIApA yYYH MYJDKaJUIaHTaH
Oynu6, Kyhumaru OynumiapaaH uOOpaTAUpP. MEXaHHMKA, DJIEKTPOCTATHKA,
AJIEKTPOMArHeTU3M, TapMOHHMK TeOpaHWILIAp, TYJIKUHIAP, aKyCTHKa,
AIIEKTPOMArHUT TeOpaHUIIAp, TYJIKWUH OINTHKACH, KBAHT MEXaHHKACH,
¢u3uKaBUN CTATUCTHKA, MOJEKYJsp (u3MKa, TEPMOJUHAMHUKA, KATTHK
XKUcMIIap pu3MKacu Ba siApo PU3nKacH.

Ymby pmapcnuk  J[aBnaT  TabaMM  CTAHAAPTUHUHI  TEXHHKA
VHUBEPCUTETIAPU TabIuM WYHaIMIUIApU OYyinuya Qusnka QaHUHUHT
HaMyHaBUH JaCTypU Ma3MYyHH acCOCHJA TaUEpIIaHIN.

Japciuk Y36exncTon PecryGnukacu Onmif Ba ¥pra Maxcyc TabIuM
BazupauruHudr 2009 #un 25 deBpangaru S51-connu Oyipyfura acocaH
(pyiixarra omumn pakamu 146) 9orr STHIIH.



Cy3 0omu

Vmby «®usnxa» yKyB gapciura Y3oekucton Pecriybmmkacu JlaBiat
TabJIUM CTAaHJAPTUHHUHI TEXHUKA YHUBEPCHUTETJIAPU TABIUM WYHAIHIILIAPU
Oyiinua OakanaBpiap Tailpiall Ma3MyHU Ba CaBUACHUHUHT MaXOypwii
MHHUMYMHUTa OViraH taynadiapra MyBO(HUK Ty3HITaH.

TomikeHT axO00pOT TEXHOJOTUSIApU YHUBEPCUTETUHHUHT (PU3HKA
kageapacuaa  Tanabamapra  MyJbTUMEAMA  MYXHUTHAA  Mabpy3ajiap
VKAJIMOK/IA.

MynbTUMEMa MyXUTHIA YKUJAIUTaH Mabpy3ajap SHTH ax0opoT
MMKOHMSITIapura sra OYJIraH Mabpy3ajgap MaTHU acocuaa ojJub Oopuiaju.
DIJIEKTPOH Mabpy3ajlap MaTHH, DJIEKTPOH JapCiukaaH (apKid paBHIIA,
acocaH Mabpy3auMHHUHI Mabpy3a YTHINJIATd HWHAUBHAyaJl MaxopaTh Ba
TajabaapHUHT KOOUITUATH Jlapa)kacura OOFJIMK paBUILIA Ty3UJIaIH.

Opnatna MydabTUMEAWAIUW Mabpy3a CcU(QaTHHU  ONIMPHUII  YUYH
Mabpy3aJlap MaTHUHM Tauépramga axO0opoT TEXHOJOTHSIapUAaH YHYMIIU
doitgananumr: WIMUN Ba YKYB MablyMOTJIapu rpadUKIapUHU CKaHEpJIAIl,
NutepHer TapMmorumad HOEO ¢doTocypaTiapHu, BUICOKJIMIUIAPHU OJIUII,
Xapakataara rpadukiap, >KOHJIW XOoJucajaap Ba aHUMAIUMSIBUN POJUKIAPHU
Tané€pirail OPKAIU dPULLTUIIA]IN.

ViuTum Mawsiaymotiapu acoca “iSpring”, “Tool book II Instructor”,
“Power Point” mactypnapuaa xaap €Ku claii KypuUHUIIUAA Ta€piaaHuo,
TaKIUM ATHIIA]IN.

MynapTUMeaua MyXUTHIA Mabpy3ajlapHd Tajiabaiap HHTEPAKTUB
IapouTAa THUHIJIA0, OCOHTMHA VY3JIAIITHPAAWIAP Ba XOTHUpada Y30K BakT
cakyiau osraaunap. AMMO, Kaapiap Tau€piam MUUMi 1acTypuia MyCTaKHII
uIiapra Kynpoxk 3bTHOOp Oepulll KY3JIaHTaH Ba ayJAUTOPUS COATIaApUHUHT
ce3wnapiii KUCMHU MIyjapra axpatuiarad. by coxaga MynbTUMeAuaIu
AJIEKTPOH Mabpy3ajiap MAaTHU Tajla0allapHUHT MYCTaKWI IIyFyJUTaHUIINATA
TyJa UMKOH Oepa oiMaiii. YHUHT yCTUTA XO3UPTH KyHJaru y30eK TUin/ia
du3uka ¢danu OyiinYa MaBXKyJ OYJraH DapCiauKIap XaXMH Ba Hazapui
KUXATJAH MYXaHJIUC KaJpiap Tauépiaml yuyH MyJKajljJaHMaraH.

Texnuka HyHanumuUiapuga Taxcusl oJia€rraH Tanabanapra Qusnka
(baHMHU YYKYyppOK Y3JalITUPUIIN, MYCTAKWJ IIYFYJUIAHUIIM YYYH MOC
JIapCIvKIap, YKyB KyJUIaHMaJIap X03upya eTapiiv 3Mac.

Iy ca6abmau, TATY ¢usuka kadeapacuaga Kyn HwuiapaaHn Oepu
VKwia€tran Mabpy3aiap acocupaa, ¢pusvka (paHMHUHT HAMyHaBUW J1acTypu
Ma3MyHHU Joupacujaa OakamaBpiap y4yH MYyipkauianraH, “dusuka” yKyB
JTApCIUTUHU Ta€pIialllHi MaKcaara MyBo(duK, 1e0 Xucoomaauk.
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KHUPUL

Kenaxkak yTMuiga makmiaHagd. BakTHUHr y3BHM OOFJIMKJIUTMHU
WHCOHUAT PUBOXJIAHUIIAA, alHUKCA (aH Ba TEXHUKAHUHT PUBOKJIAHUIINIA
AKKOJ TacaBBYp KWIMIIM MyMKUH. @Pusuka Ba y Owian uvambapuac
OOFJIaHTaH XO3UPIrd 3aMOH TEXHUKACHU OYyHJIaH MYCTaCHO 3Mac.

AJNOKa TU3MMIIADUHUHT XO3UPTH KyHJIa Ou3ra xu3maT KypcaraéTtran
HamyHanapuHuHr Oup kucMu XIX Ba XX acpnapna sipatwirad. by siektp
ajoka Tu3uMiapu — Tenerpad, TeinedoH, paado Ba  KOMIIBIOTED
TapMOKJIapUAUp.

ABBan ynap y3napuya aioxuja, pakooarnamud puBoxkiaHa Oonuiaau.
V3apo TexHMKaBuii pako6aT, BAKT YTUINM OWIAH y3apo OOFIMKINK, OHp
MakcagHu Oaxapuil ydyH Oupiammira oJud Kenau. Y4 JJIEKTPOIIU
JAMIIAHUHT SPATHIMIIK yJiapra OUpUHYU acoc OYIAM Ba paauOTEXHUKAHUHT
PUBOKJIAHUIIINTA, SJICKTPOH amnmnapaTjapHUHT SHTU aBJIOJJIAPUHU MMAigo
OynuImra oo KeJIu.

Vrraun ACPHUHI ypTajapuja KAYUK YI4aMJIM aKTUB SIPUM YTKA3rU4
ac000apuad OupH - TPAaH3UCTOPHUHT Karid STHIMIIN ajloKa TU3UMJIapu/Ia,
PaAUOdIIUTTUPHUIN Ba TEJIEBUJCHHUEAA WUKKWHYM (MHKUII00) PEBOJIOIMATA,
TUCKPET SIPUM YTKa3rud acOOOTIapHUHT SPATUIIUIIMN 3Ca, JICKTPOHUKAHUHT
IaKJUIaHUIIMra oJubd kenau. PaanoTrexHuka Ba 3JIEKTPOHUKAHWHT acTa-
CEKMH Vy3apo OOFfJaHUIIM PAJUOCXEMa Ba BJIEKTPOH KOMIIOHEHTaJap
ypTacujaru yerapaHuHr WyKOJIHIIUra cabad oyiau.

Nurterpan CXeMaJIapHUHT SPATUINIIH Ba KYJUTAaHUJIUAIIH
MUKPOIJICKTPOHUKAHUHT  IIAKJJIAHWIINTa UMKOH Oepau.  CaHTUMETp
KBaJ[paTUHUHT [03aH Oupu Oynaknapuja TaW€piaaHaIuraH WHTErpal
cxemMajap Oup Heya YH MUHTJAAH HOOpaT akKTHUB Ba MAacCHUB DJICKTPOH
AJEMEHTIIapHM Y3 wuura ongu. Hartwxana, wuHTErpan cxemanapra
acoCJIaHTaH, aJ0Ka TU3UMJIAPUHUHT YYUHYH aBJIOJIapy Tan10 Oy Iu.

Kpucrann xaxmu OyiiMya TakCHMJIaHTaH aKTUB Ba I1acCUB
AJIEMEHTIIAPHUHT IOKOPU UHTErPalMsId UHTETPaJl CXeMalapuHU SPaTUIIUILIN
acocusia Mypakkad GyHKIUJIApHU Oa)kapyBud YyTa KaTTa HHTErpal
cxemManap Taépnana OonuiaHayd. MacanaH, 3apsajapHd Ky4upuinl acoodu
OynraH TelaeBU3MOH Kamepa 3x4 MM cupTra sra 0ynu0, MUJUTMOHIAH OPTHUK
aKTUB JJIEMEHTJIApHM V3 HWUWra oJjiald Ba Mypakkad (QyHKIUsIIapHU
OakapuIlra Xu3MaT KUJIau.

Karra wuHTerpan cxemanap spaTWIUIIM KOMIBIOTEPIAPHUHT SIHTU
aBJIOIMHU, MOOWJIb TeJe(OHIIAp, TEICBU3UOH Kamepaiap Ba OOIIKa XO3UpPru
3aMOH aJI0Ka TU3WMJIAPUHUHT SPATUIIUIIINATA acOC OVIIIu.
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XO3UpTry BAaKT/a, KATTUK JKUCMJIAP JJIEKTPOHHMKACHZA, yTAa SHTHU
AJIEKTPOH KypWJIMaJapHHU ApaTUIl YYyH SHTM (U3UMKABUN NPUHIMILIAD Ba
XOAUCAJIapHU AaHUKJIAINA UW3JIaHUIl HIUIapu oaud Oopwimokiaa. by
(¢u3nKaBuil JKapa€HIAPHUHT XapaKTEpJId XYCYCHUSTH -  KATTUK JKHCM
XaKMUJaru JUHAMUK HOKMHCIWJIMKIApIaH axOOpOTHMU Cakjall Ba KaWTa
unuianga dougananumanp. JuHaMUK HOXKUHCIWIMKIApra ['aHH 3IeKTp
JOMEHJIapW, UWJIWHIPUK Ba MACrHUT JIOMEHJAp, 3apsSgHd KYYHPHIII
acOoOnapuaaru makeT Ba «UYHTAKJIap», CAPTKU Ba XaKMUN aKyCTHK Xam[a
CIIMHJIM TYJAKUHIAp Kupaau. HaTwkama XO03Wpru, HHT SIHTH DJIEKTPOH
KypUWJIMAJIAPHU SIPAaTUII YYYH aKyCTUKAaBHUN — MAarHUTOARJIEKTPOHHMKA, KBAHT
ANEKTPOHUKACH, CIHUHOTPOHMKAa Ba HAHOTEXHOJOTHS  WYHAIUILIAPU
APaTUIMOK/IA.

By sHru texnonorusnap ¥3 HaBOATH1a UHCOHUST (PAOIMSITUHUHT Oapua
COXaJIApUHU PUBOIIAHUIIINTA OO KETUIIHN XeU ITyOXacu3aup.

®aH Ba TEXHUKAHUHT IOKOPHUJA KEATHUPHUJTaH IOTYKJIapu HCTajaraH
JaBJATHUHT WKTUMOWM - UKTUCOJAUN PUBOXKJIAHUIIINATA XU3MAT KypCcaTaiu.

Xo3upru gaBp Tamabura kaBoO OepajaWraH MyTaxacCHCJIApHU
Tai€prnamiga, OakajgaBpusIT Oockuuuaaru Tajgabanapra ¢usuka QaHu
acocCjapuHU YpraTuillJiad aCoCHl Makcaa — yjaapAa X03Upru 3aMOH WIMHUI —
TEXHUKaBUN AyHEKApalllHU MIAKIUIAHTUPUI, yiapra 3aMOHABUW TEXHHKA
BOCUTAJIAPU aCOCJIAPUHU TAHUIITUPHUII Ba yiapjaaH ¢GoWgagaHUIlNra 3aMUH
apatuigan noopar. lllynn ynyrMacnuk kepakku, gusuka Ganu oauid YKyB
IOpTiapyjla YKUTWIAQIWTaH OJIMM MaTeMmaTuka, HH(pOpMaThKa, ax0opoT
TEXHOJOTHUUIApH, DJICKTP 3aHXKHUpPJIAp HA3apusiCH, PAJAUODICKTPOHUKA Ba
MHUKPOIJIEKTPOHUKA acociapu Ba Ooika (annap OWiiad y3BHUil OOFJIaHTaH.

®uszuka ¢daHu — Tabuar XOAUCAIAPUHUHT OJJWA Ba YMYyMHUM
KOHYHUSTIAPUHU, MOJJajiap TY3WIHIIN Ba XYCYCHUSTIApPUHU, YJIaApHUHT
XapakaTu KOHYHHUSTIApUHU YpraTtyBuu haHaup.

«Dusuka» cy3m rpekda «physics» - Tabmar cy3ugaH Keiaud YMKaIH,
IIYHUHT Y4yH TaOMATITYHOCIHUK (PaHUHUHT acocuaa ETau.

@uU3NKaHUHT KOHYHJIApU MablyMOTJIapra acocjaHraH OynuO, acocaH
Taxpubanapaa ypHaTWITaH Ba MaTeMaTUK TWijaa udogalaHraH MHUKIOPUN
TeHrjaamManapjaan uoopataup. Iy cababmu, y aHuk ¢danmap Katopura
KUPAJIH.

Vprauunaguran Matepuan XxapakaTiaapH, MAKILIAPH Ba 00beKTIapHHHT
KYT KUppaJuiInurura acocal pusuka Oup KaTop Kucmiapra OyJinHaau:

1. AToM Ba MoJIeKyJIsip (pusuKa;
2. 'a3 Ba cyroKjmKiap Gu3uKacu,
3. Kartuk >xucmmuap Qpusmkacu;



4, [1na3zma pusukacu;

5. DnemenTap 3appavanap pusuKacu;

6. Snpo ¢uszukacu.

MarepussHUHr  xapakar Typjiapura Kapa® Qusnka Kyluaarua
Oynummapra OyiauHagu:

e Moaaui HyKTa Ba KaTTHK )KUCMJIap MEXaHUKACH;
TepMoauHaMuKa Ba CTaTUCTHKA,;
DIIEKTPOAMHAMMUKA;

OnTukKa,;

['paBuTanys;

KBanT MmexaHukacu;
MalIOHHUHT KBaHT HA3apUsCH;
TeOpanwuin Ba TYIKUHIAD;
AMainuii onTHKa.



IOb. MEXAHUKA
1-§. MexanukaBMil Xapakatr

Bakr yrumm OwnaH >KUCMHUHT (a3oJard Ba3USATHHUHT OOIIKa
KUCMIIapra HUCOAaTaH Y3TapuIlld JHCUCMHUHZ MeXanukasuli xapaxkamu 1ed
aTajagu.

anuneit - HeIOTOHHUHT MEXAHUKACHU KIACCUK MexaHuka ned aTtaiaau.
Knaccuk MexaHuka, Te3IUId EPYFIMKHUHT BaKyyMJIarM  TE3JIMTHJIaH
Ce3Wjapiyd paBHIIIAa KHYMK Te3JMKKa »dra OyiraH MaKpPOCKOITHK
KUCMJIAPHUHT XapakaTh KOHYHJIApUHU Y praHaJi.

EpyFauk Tesnurura sSKuUH KM TEHT Te3IMKIapra osra Oyiras
MHKPOCKOIIMK JKHCMJIap XapakaTH KOHYHJIAQPUHU MaxCyC HHCOHMMIMK
Ha3apUsICUra aCOCIaHTaH pelamusUucmuK MexaHuxa ypraHaiu.

MexaHnuka acocaH y4 KucMmra OyauHaIu:

1) xuHeMatHKa; 2) TMHAMUKa; 3) CTaTHKa.

Kunematuka — >xucmiap xapakaTh KOHYHUSTIIAPUHU, XapaKaTHUHT

KenuO yuKui cababiapuHu dbTHOOPTA OJIMal, YpraHau.

JMHamMuMka — >KUCMIIAp XapakKaTh KOHYHMUSTIAPUHU, XapaKaTHUHT
Kenno ynKuI cababiapuan OWIrad Xojaa, ypradaiu.
Cratmka — >XUCMJIAp TU3UMH, TYIUIAMUHUHI MYBO3aHAT XOJaTH

KOHYHJIADUHU YpraHa/Iu.

2-§. Momamii HyKTa. AOCOJIOT KATTHK kucM. Pa30 Ba BaKT

Kiaccuk mexaHukajga ypraHwiaguraH 3HT COAJla OOBEKT MOAAUN
HYKTa XUCOOJIaHAIN.

Mooouii wnykma neb, wMabayMm wmaccara Jdra OyiraH, yidamu
ypranwinaguran Macodanapra HucOaTaH XKyJa KUYUK OViAraH >KUCMTa
AUTUIIA]IN.

Mopnuii HyKTa TylryH4acu aoctpaktaup. MacanaH, EpHuHr ynuamu
Kyémraua Oynran macodara HucOatan *yjaa KU4uk Oynranu yuyH, Kyém
atpouaaru xapakaTujga YHM MOAAMM HyKTa 1ne0 (apa3 KWIUII MyMKHH.
bynna EpuHunr OyTyH Maccack yHUHT FEOMETPUK  MapKaszuja
My>KaccamilaHTaH, 1e0 XucoOIaHa u.

Kucmnap Oupu - Oupu OunaH y3apo TabcHUpJalTaHAa YJIAPHUHT
IIAKJIM Ba Yi4amJapy y3rapuiid MyMKHH.

Xap Kanpgail mapoutna aepopmMmansiIaHMalIUraH >KUCM  aOCoaom
Kammug scucm 1e0 aTaaiu.



KarTuk >KUCMHUHT KHCMJIapu €KM MKKH HYKTacH opacujard macoda
y3rapmacaup. KarTuk >KUCMIIApHUHT MCTAJIFaH XapakaTu WirapujaHMa Ba
alilaHMa Xapakatiiap MaKMyacujaH uoopar.

Uneapunanma xapaxkam — Oy MUIyHIAd XapakaTKu, YyHAAQ XapakaT
KWIa€TraH >KUCM OWJlaH MycTaxkaM OOfJaHTaH HCTalraH TYFPU YHU3HK
OOIITaHFUY X0JIaTUra HUCOATaH napajIe/JIMTMHU caKjaa0 Koiaau.

Aiinanma xapakam — 0y XapakaTAa *XUCMHHUHT O0apya HyKTaJIapUHUHT
XapakaT TpacKTOpHUsIapH aiiaHanzapaan ubopat OYnuob, yJIapHUHT MapKasu
sca alJlaHuIl YKU J1e0 aTanagurad TyFpu YM3UK/a ETaIu.

Kucmiap xapakaTHHU TEKIIMPHUINJIA, YJIAPHUHT Ba3UATHUHH OOIIKA,
mapTid paBUlIAa Ky3ranmac 1e0 KaOynl KWJIMHTaH >KUCMHUHT XOJIaTUra
HHUCOaTaH aHUKJIAII Kepak.

Kucmmnapuunr (azomaru Ba3uUSTHHM aHUKJIAITAa WMKOH Oepajura,
Ky3FaJIMac KMCM OusiaH OOFJIaHTaH KOOpAMHATAIAP THU3UMH (a308utl CAHOK
musumuy ned aTagaau.

Tanna® onunran (a3oBUN CaHOK TH3UMHAATA Xap OWp HYKTAHUHT
YPHUHY y4Ta X, ¥, Z KoOpAuHaTanap opkaiu udoaanam Mmymkus (1-pacm).

b ¥

Y

1- pacm. Dazoeuii canox musumuoa MooOOuil HyKMaHUH?
Koopounamanapu

Koopaunara 6ommugan A HykTarada iyHaJITUPHITaH KecMa paouyc - 6eKmop

—

ne6 atamanu. Paamyc - Bektop ' HUHT KoopaWHATaNapu X, y, Z YKIapaaru
NpoeKIusIapuaaH noopar, SbHU:

r=x-1+y-jJ+z-k (2.1)



- =

6y epma, |, ), K xoopaunara yxmapu 6yitna6 ifyHamran OupiIuK
BEKTOpJIapIUp.
Arap A Monauii HYKTaHMHT OWpPOpP CAHOK THU3UMUJIATH PaIUyC -

BexkTopu | 6ynca, yHuHT X, y, Z KoopAuHaTanapy t BAKTHUHT (QYHKIMACH
KypuHuImga udoaanaHaim:

F=r(t); x=x(t); y=y@t); z=2(), (2.2)

Xap KaHmall XxapakaTHU YpraHuim ydyH (aszoga  Typau CaHOK
TU3UMJIApUHU TaHi1a0 onauil MyMKUH. IlyHHM Kaill 3TUII KEpaKKH, TypJid
CaHOK TH3UMJIApHUaa aHU Oup >KUCMHUHI XapakaTh Typiuya Oynaau.
JIexuH, CaHOK TU3UMU IIapouTra Kapad Tannanaad. MacaiaH, >KUCMJIAPHUHT
xapakatu Ep Ouytan O0fjIaHraH CaHOK TU3MMHM EpaamMujia YpraHuiaau.

EpHuHr cyHpHM Hyngonuiapyd, KOCMUK KEMaJJApHUHT XapakaTHh 3Ca,
Kyém Ounan 00FauK OYaraH reTMOIEHTPUK CAHOK TU3UMU/IA TeKITUPUIIAIH.

Mabiaym Oup TaHJIaHraH CaHOK THU3UMHUJArd HYKTa XOJaTUHU
OeNruiaoBYM X, y, Z KOOpAMHATAIAp KAHAAWUAWp COHJapjaH ubopar aed
XxucoOjlacak, SHI aBBaJl, YyJIApHU YyiI4yall YCYJIMHU €EKU NPUHLUIUHU
TaHJIAIIMMU3 KEpax.

dazogarn HyKTa €KM OJKUCM XOJIATUHM OCJITWUJIOBYH X, ), Z
KOOpAMHATANap Y3YHJIUKAAH HOOpaT OYJIraHu Yy4yyH, y3YHJIUMKHH Yidain
YCYJIMHM TaHjam Kepak Oynaau. Opatna, Y3YHJIMKHU — yiI4all yYyH,
KaHJalup KaTTUK CTEPKEHHU HaMyHa Ae0 Xuco0yad, yHH YIIHOB OUpIIUTH
ne6 kaOyn kwinHaau. HykraHuHr ¢aszonaru KoopAuHaTajdapuaaH OUpUHU
yi4ain y4dyH, 11y WyHanumra yidoB Oupiurud OyjiraH HaMyHa Heda Mapra
KOWJIAIMIIIMHUHT COHU aHUKJIaHaAu. AHA Iy COH TaHJAHTaH MYHAIUIIIATU
KUCMHUHT Yy3YHJIWTHHU Oenruiaiau. Arapna Oy coH OyTyH Oyimaca,
HaMyHa Maiiga Oynaknapra (VHIaH OUp KUCMH, 03/1aH OUpP KUCMHU Ba X.K.)
OyJIMHAIY.

bynnait ¥uam myepuoan - myepu ynuaw ned atanaau. AMMo Oy ycyn
KaMYWJIMKJIapJad X0 smac. Macanan, Epuunr pagnycunu, Epnan Oliraua
Ba Ky€mraua Oynran macodanapuu Vyiayamjga HamyHalaH QoiiganaHuo
OyIMaiau.

buznunr Nanaktukamus yiauyamiiapyu TapTUOM TaXMHUHAH ~10% MeTpra
AKUH. MkkuHYM TapadaaH KaTTUK JKACMIIAp aTOMIIApU  OpaCHAru
macodamnap ~10" u éxu afipuM sapo 3appadanapu ymgamu ~107° u ra
TeHraup. by Xomnmappa, TYFpuaaH - TYFpU Va4aml yCyJMHU KYyJutab
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OynmMaiau, Y3yHJIUKHH Yidam yd9yH OOIKa Yyiadam MpUHITUILIAPUHA
TaHJIaIIra MaxxOypMus.

Karra wmacodamapuu  ynyamjga  HamyHajnapaaH — QoiigamaHuln
UMKOHMSTH OYIMaraHu ydyH EpYFJIUMK HYPUHUHT TapKaJIWIl TE3JIUTHaH
doitnananmnanu. Kuunk macodanapau yiyain yuyyH 3ca, aHUK TY3WIUIUIHA
MoJIaapHUHT GU3UKaBUHN XycycusiTaapujan (oiinananunaim.

Bakr xam ¢usukaBuili Kartaiuk OViAraHW y4yH YHUHT MUKIOpPUN
KUiiMaTiIapu aiipumM coHjiapaaH ubopar 0ynaau.

AMMO, y3yHJIMKKa VXIIall BaKTHUHT a0CONIOT KuilmMatu HykK. Bakr
Jera’1a KaHJauIup BaKT OPAJIUFUHU TYyLIyHUII KEPaK.

BaktHu amanmuit  ynmuam  ycymnmapugaH Oupu  EpHunr ¥3  yKu
atpodpunaru aimanumgarn Ky€m cyTtkacumaH wubopaT. YHra KeTraH
BakTHHUHT 86400 man Oup yiaymm CEKYHIIHD.

BaktHu ymuam ycynnapuHUHT SHr anuru ae0 Ile3uit aroMuHMHT
acoCHil xoJsiaTjapura TETUIUIM UKKW SHEPreTHUK CarTxXJiap OPACUHU YTUIIIA
ANEKTPOMArHUT HypJaHUIIHUHT 9192631770 mapra TeOpaHuIIMra KETraH
BakT onuHaau. by BakT Oup cexynara teuraup (1 - Mnosara kapasr).

3-§. Moaauii HyKTa KHHEMATHKACH

Mopaauii HyKTaHUHT TYFpU YHM3UK OYiinad XapakaTWHU Ky3aTaliuk
(2 - pacm).

0 Ay Ag

> X
|1 - P
Xt AKX

2 - pacm. Mooouii nykmanunz 0X yKu oyiiuua myzpu 4u3ukiu xapakamu

Tyrpu um3uk 0X koopauHata YKu OYinad koinamras, nae0
xucoomaitmu3. Moaauid  HyKTa XoJaTh Kydujgaru wudona OunaH
OeNrwia”Hagu:

x =x(1)

benrwinanran t BakTaa MOaaui HyKTa KoopauHaTacu x; = x(t) Oynran
A, xomatma nae6 xucoOmaiiMu3. At BakTIaH CYHT MOJJIUM HYKTa
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KoopauHaTacu X, = X(t+At) Oynran A, xomarra kydamu. [lemak, Momauii
HyKTa Al BakT nunjaa Ax iymau 6ocud yraau:

AX =X, — X = X(t + At) — x(t)

bocu6 ytunran Ax itynHu At BakT opanurura HUCOATH MOJAJUN HYKTaHWUHT
ypmaua me3nueu 1e0 aTaaaau

AX Xt + At) — x(t)
< U >= = ’ (3.1)
At At

Arapna At BakT opayiuru HucOaTaH KarTa Oyica, yprada T€3JIHK TYIIyHYacH
Vpunnu 0ynaau. AMmo At BaKT opaIMFUHU KU4paiThpa Oopcak, HaTUXKaa
AXIAt HEcOaT MabIyM OMp derapaBuii KuiiMarra MHTHIaAW. by derapaBuii
KUHMaT MOJIJIMN HYKTAaHUHT OHUll me3nueu 1e0 ataiaau

o = lim 2 Z fjm X+ AD —X(©)
At—0 At At—0 At !

(3.2)

Matematukana 0y udoma X(t) upomanan t Bakr OViindya onuHraH xocuia neo
alTUIaaN:

b = lim AX dx ds
w0 At dt dt (33)

bocub yrunran WyngaH BakT OyiiM4a OJMHIraH OUPUHYM TAPTUOIHM XOCHIIA
MOJJIM HYKTaHUHT OHuUll me3aueu 1e0 aTajiajiu.

Kynunyanuk mMoaauii HYKTaHUHT TE3JIUTH BAKTHUHT (YHKIUACUIAH
noopat Oynmaau, spHU O = O(t). By Te3nMWKHU BakT OWpIUTHIA Y3rapwIId
HYKTaHUHT ypmaua me3nanuuiu 1ed aTajiaju.

_Av
ST A (3.4)
a= lim Av _ lim o(t+At) —o(t) _do
At—>0 At At—0 At dt
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a_d_u_i(dxj_dzx
dt  dt\dt) dt?- (3-5)

bocub yTwnran uynman BakT OyWu4a OJMMHTAaH MKKMHYM TapTUOIU XOCHIIa
MOJANI HYKTAaHUHT OHUli me3ianuwiy 1e0 atanaiu.

bocu6 Vyrtunran S #iynHu, te3nuk Qynkuuscuau 0 maH t Bakrraua
yerapajia MHTerpauiail uynu Ouiian xucoosiai MyMKIUH

t
0]

Arap Xapakat TYFpu YU3HUKJIW TEKUC XapakaTjaaH ubopar Oyica, © = const
oymasu.

t
S:(j)z)odt:z)t, (37)
OyH1aH,

, (3.8)

Arap MOJIJIM HYKTa XapaKaTUHUHT OomuiaHFud MoMeHTHa (At = 0) Te3nuk
Up Ta TEHT OYica:

t
o(t) = v, + [a(t)dt 3.9)
0
ra sra Oynamus.
Tesmanum Yy3rapmac Oynradn xojjga (a = CONSt) xapakaT mekuc
y3eapysuan xapaxkam 1e6 atanaau. Y xoiaa

Dt =1y + at, (310)
t t at?
S = .[Utdt = J(UO + at)dt = Uot + 7 , (3.11)
0 0
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Arap a > 0 6yica, xapakaT meKuc meslaHy8yan xapaxam IeuIaay,
a < (0 6ynraHma sca, meKuc cekuHIanysuan xapaxam ned ataiaju.

Xankapo Oupiukiap TH3UMH - «XbT»aa Te3nuk MeTp/cexyH OuiaH
VII4yaHaIu.

[U] _ [i _ memp
[t: cex
Tes3manui 3ca, [ _
_ i _ Mmemp
[a]_ [t_ cex’

4-§. HykranuHr ailiiana 0yinsiad xapakaTu

Mopnuit HyKTaHMHT ainaHa Oyiinad xapakatu 3 - pacmiaa
Kentupuiarad. M moaauid HyKTaHUHT XoJiatu y3rapmac 0X yku omman OM
pazauyc - BEKTOp opacuaaru ¢ Oypyak Owiiad Oeyruianaim.

3-pacm. Mooouiinykmanunzauianadyiiadoxapakamu

by xonma r paguycna €tran xap Xuj HYKTJIAPHUHT UYM3HUKIN TE3JTHKIApU
Xxap Xwi1 oynmagu (vy, U, ...., Ba X.K.). lLlyHuHT yuyH aiimaHMa XapakaTjaa
MOJITUH HYKTAHUHT TE3JIUTY YUYH aJOXUIa KAaTTAIUK KUPUTHIIA]IH.

V3rapmac 0X yku 6mnan OM paamyc - BEKTOp OpacHIard OypuakiaH
BakT OViW4ya OJNWMHraH OWPUHYM TapTUOIU XOCUJla Oypuax mesniuk J1ed
aTayaju.

o9
dt
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Arap Oypuak Te3IMK @ Yy3rapmac Oyiica, aiinaHa Oyitna® xapakat mekuc
aiiauma xapakam 7Ae0 aramaan. Mopaui HyKTa OWp MapTa TYIHUK
ainmanuiga @ = 27 Oypyakka Oypwiaau. 27 Oypyakka OypuIIMINTa KETraH
BakT 1 aunianuw oaspu ned ataiaau.

_Ap_2z L 2m
At T @’

@ (4.1)

bupnuk BakT muuma aWngaHa OVina0 KWIMHTAH TYJIWK alJaHUIILIAD COHU
auranuw yacmomacu ned atajaan

v—l—— =2
1o, @=27V (4.2)

Bypuak Te3nukgaH BakT OyiW4a OJWMHTaH OMPUHYM TApTUOIU XOCHIJIa EKU
@ - OypyakIaH BakT OyinW4ya OJMHTAaH MKKUHYU TapTUOIM XOCUJa Oypuak
me3snanuw 1ed atanagu:

p=—=— (4.3)

XM aiinana €ilm y3yHauruHa S 1e0 xucoOnacak, YM3UKIM TE3JIHMK Ba
YU3UKJIM TE3MAHUITHU KyHuaaru KypuHuiaa udoganam MyMKUH:

_ds _d?s
ar Ly (4

Alinana paauycuHu r pae0 Oenrwnacak, S ainaHa €M KyHWujgarura TEHT
oynanu.

S=re | (4.5)

Y xonnma Oypyak Te3JIHMK Ba TE3NAHUILIAPHU PAJAUYC - BEKTOP OPKaIH
nudoaanammMm3 MyMKHH:
_ds  do

r——=r- (4.6)

VL=—=
dt dt ’
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a=—5=r-—=r-—=r-4 (4.7)

5-§. Jrpm YM3HKJIM XapakKatr

Orpu 4YM3UKJIM TpaekTopus OVinad xapakariaHaéTraH MOJIUN
HYKTaHMHT YW3HKJIH TE3JIaHWII Ba TE3IUTUHU KYpuob unkamus (4 - pacm).

AB srpu YM3MKIM TpaeKTOpHUsANa XapakaTiaHa€TraH MOJJIWNA HYKTa
xonatiapu I paguyc - BEKTOPHHMHI KYydyuIIH OwiaH OenrmiaHagd. t BakT

MOMEHTHIa MOJAUN HYKTa I = I"(t) paauyc - BekTopau M Xonatia

OYVnaau, At BakT yTraHjaH CYHT MOJIUN HYKTa r'1 =T (t + At)

D =

4- pacm. Mooouit HyKmanune 32pu YU3UKIU MpaeKmopus oyiunao
xapaxamu

paauyc BekTopid M; Hykrara kydaau. PacMmuman KYpuHUO TypuOIUKH,
MOAAUN HYKTa AB srpu uu3umK OYinad xapakaTiaHTaH7a r(t) paguyc-
BEKTOP KaTTaJIMIU Ba WYHAIIMIINA y3rapaiu.

VYpraua Te3nuk Kyituaarnda udoianaHaiu:

AP F(t+A)—T(t)
At At '

<D> =

(5.1)
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By Te3uK BEKTOp KaTTANMKAWp, YHHMHT HyHamumu MM, xopna éku Al
KecMa WYHAJIMIIK OMJIaH MOC TyIIau.

VpTaqa TE€3JTUKHUHT Al BaKTHM HOJTra MHTWJIWIIKIA OJraH 4YerapaBui
KuHMaTH paauyc - BeKTOp I JaH BakKT OyilMua OJMHraH Xocujara TEHT
oynamu:

5= lim Ar dr -

At—>0 At dt (52)

by epma © Moaauii HYKTaHMHI OSIDH YH3HMKJIM XapakaTUIard OHUM

te3muruaup. OHUM TE3MMK HWYHAJIWIIM XapaKaTJaHAETraH MOIIWN HYKTa

TpaeKkTopusicura ypuHma wyHanumiaa oymnaau. OHuil Te3nuk Oenruyianras t

BaKTra TEruuuid M HyKTaja 3Trpy YU3UKKa ypuHMma OViaau. Tesmanun sca,
TE3JIMK BEKTOPH U JaH BAaKT OyHH4a OJUHIaH XOCHIara TCHI

a= fm A0 =90
At—»0 At dt :3)
L
el (5.4)

4 - Ba 5 - pacMiapra Hazap TallJacak, TE3JMK Ba TE3JaHUII BEKTOpJapu
opacuJary yxXImalnuiMKIapHu Kypamus.

S - pacm. Mooouii nyKmanunz me3iuK mpaeKmopusicu

K¥y3ranmac 0; HyKTara xap Xuj1 BaKT MOMEHTH/IA XapaKaTIaHAETTaH
HYKTAaHUHT TE3JIUK BEKTOPUHU (D) KOWJIAIITUPAMHU3. by xonna
L - BEKTOPHUHT OXUPUHM Te3JaHyBYaH HyKTa 4 — 1e0 atailMus.
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TesznanyBuaH HyKTajmapaad uOOpaT T€OMETPUK XOJIATIApHU Me3NUK
mpaexmopuscu 1e0 aTaiMu3.

—

6 — pacmma U Te3nuk ainaHara ypuHMma OYyiauO WyHaIraH, YHUHT
KUNMaTHu

. . 2ar

VO=of =—

Ia TCHI.

6 - pacm. Mooouii Hykma paouycunune aiiiana oyinao xapakamu

7 - pacMga U paaMyCid BCEKTOPHHMHI TpPAaeKTOpHUSACH aiijgaHa
KYpPUHUIIJA TaCBUP dTUIraH. Moaauit HyKranudr My, M,, M3, M, xonatnapu
[ -pacmMma  Aj, Ay, A3, A4 TE€3TaHUIT HyKTAJIADUHYN OCITHIIAMIH.

= A
a 1

(- pacm. Mooouii HyKma me3iuK 6eKmMoOPUHUHZ alllana 0yi1ad xapaxamu

Tesnanuin d U - paauyci aiijanara ypuaMa 0yiina0 iyHanran.

Tesnanuin KUMaTUHUA KyWuaaru KypuHuinaa udoaa KU MyMKHH:
5= b — 2rv V°

Oy epna
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2r v
T r°
By mapxkasra uHTUJIMA Te3NaHuil OYIu0, YHU BEKTOp IIaKiIuja Kyhujgarnya
ndomanaimus:
~ 2,

d Guman T BEeKTOpJap Oup - Oupura Kapama - Kapiid HYHaJITaHU Y4yH

MUHYC UIIOpACH Mai10 Oy Iu.

d=—m0~n

2
U
r
Oy epra N - HyKTaHWHT aiTaHMa XapaKaTy TPACKTOPHUICUTA TIEPIICHTUKYIISP
- aca

Oynran Ba aijaHa MapkKasura WyHaiaraH OWPJIHMK BEKTOpIup, T
alilaHara ypuHMa iyHanumiga oynarad oupnauk Bekropaup. LLlyraunr yays

V=0T
Arap
_df dtf O
d=0— - =
dt * dt r 68)
oynca,
2
. L
a=—-
I

ra TEHT OYJasu.
Monanuii HykTa ainaHa OYyinad Oup TEKUC XapakaT KWiIrasjia,
TE3JIaHWIII MapkKa3ra TOMOH WyHanraH Oynaaud, S’bHU TPaeKTOpUsCHUTa

NEepIeHIUKYIISP paBuIlia OViaau.
VY3rapyBuu Te3nukHU TuddepeHnumaniacak, Kyhuaarura sra 0yiamus:

d(v7) _du.fﬂ)
dt dt

. dr
a= .
t
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o (5.9)

Jlemak, Te3JIaHMII BEKTOpH a, 7 Ba N OMPIHMK BEKTOPJIAP TECKHCIUTHIA
€rap JKaH.
(5.9) — udbonganaru OupuHYHM Xan :

— T, (5.10)

aliaHara ypuHMa OYIraHu YUyH — maHeeHyual mesnanuul 10 aTtanau.
Nxxuauu xanx oca:
a N

n

U_
ML (5.11)

HopMman me3nanuw 1€0 atalaiyu Ba y Mapkasra Kapad WyHairan Oyiaiau.

—

lynmai kuand, ymymuii xoiaga @ - Te3JIaHUII TaHT'€HIIMAI Ba HOPMaJ
TE3JIAHUIIJIAPHUHT TEOMETPUK MUFUHIMCHIAH nOopat Oynaau

a= ét + én (5.12)

Tanzenyuan mesnanuwi  TE3JIUKHU MUKIOP XKUXATUIAH Y3TapuUILN
xyucobura nanao oyiaau.

Hopman me3nanuw  TE3NUKHUHT WYHAIWINKA Y3TapuIlld XUCOOUTa
nano 6ynaau.

6 - §. Moaauii HyKTa TUHAMHUKACH
Yrtran mnaparpadnapia TabKUJIAIMMHU34a, KUHEMATHKa >KUCMIIap

XapakaTUHU YHUHT KeIUO YMKHUII cababnapuHu ybTHOOpra oJiMail ypraHasu,
J€TaH HMK.

20



Jlunamuxa dSca  KUCMIIAp XapaKaTWHH, YHUHT KEJIHO  YHKHII
cababnapuuu Owirad xonjaa, ypraHagu. /(uHamukanuHr acocuja HeroToH
KOHYHJIapU €TaJIN.

HbI0TOHHMHT OMPUHYH KOHYHH. J)KHCM Y3WMHUHT TUHY XOJIATUHU EKU
TYFPU YM3UKIU TEKUC XapaKaTHMHU TallKapuaaH OOIKa XUCMJIAp TabCHUP
ATMaryHu4a cakjad KoJaJu.

JKucMilapHMHT  y3WHM TUHY XOJIATH €KU  TYFPU YU3UKIU TEKHC
XapaKaTUHU CaKJad KOJMII XYCYCUSATH, KUCMIAPHUHT UHEpYUs XyCyCcusmu
ned aTagaau.

[ynunr ydyH, HbIOTOHHUHT OMpUHYM KOHYHH, UHepyus KOHYHU 1e0
XaM aTaJiajIu.

MexaHuk Xapakar HUCOMIAMP Ba YHUHI XYCYCHSTJIApU CAHOK
TU3UMUTA OOFNUK OYnanu. HpIOTOHHUHT OMPUHYM KOHYHU HCTaJITaH CaHOK
TU3UMUJIa OakapuiaBepMaiu, MIYHUHT Y4yH Oy KOHYH Oa)kapuiajauraH
CaHOK TU3UMJIAPH UHepYUal caHok musumiapu Aed atanaau.

bomka caHok Tm3umitapura HHCOATaH Y3WHWHT THHY XOJATHHU EKU
TYFPU YW3UKIN TEKHUC XApaKaTHUHU CakJail oJaJuraH CaHOK THU3UMJApHU
uHepyual caHox musumaapu 6ynaonaau.

Koopaunara 6o Kyéur mapkasura >KOUaamral reTMOUEeHTPUK CAHOK
TU3UMHUHHM JKyJa KaTTa aHUKJIMK OW/aH HHEpIMal CAaHOK TU3UMH €0
XUCo0Ial MyMKUH, YHUHT KOOPJMHATA YKIapy YpraHwiaJuraH miaHera €Ku
I0JIJTy3JIapra WYHaITUPUIITaH Oynaau.

Xynau 1y xonaT yuyH, Ep Ouian OofiiaHraH CaHOK TU3UMHU MHEPIUA
CaHOK TH3UMM OynmaonMaiinu, yyHku Ep Hadakat Kyém arpoduma, XaTrToku
V3UHUHT VKU arpoduaa xaMm aWJaHUIIMHU XHUCcOoOra onuil 3apyp. AMMO
Epnaru mexanukaBuil Xapakatiap yuyH Ep Owian OOfnuK OYyiran caHoOK
TU3UMHMHU WHEPLHAT CAHOK TU3UMU Je0 XUCO0JIall MyMKHH.

TaxpubanapaaH MabIyMKH, OUp XU TAbCUP OCTHAA TYPIU >KUCMIIAP
V3UHUHT XapakaT TE3JUTHHU Oup Xwi Yy3rapTupmaiau, Oolnkada KHIHO
aliTra’ja, Xxap Xwi Te3JIaHUIIl KHMMaTiiapura 3ra oyiaauiap.

Tesnmanum Qakar Tabcup Kydura OOFIMK OYaMaid, KUCMHUHT Y3UHU
XYCYCHUSITUTA, SbHU Maccacura xam OOFJIUKIUP.

JKucMHUHT Maccacu — MATEpUSIHUHT acOCHM XyCycusiTiIapuaaH Oupu
OYnr0, yHUHT WHEPIIMAI Ba TPABUTAITUABUN XyCYyCUSTIApUHY OCITUIaiIn.

WNuepuuman macca XUCM HHEPTIUTHHUHT YIYOB OWpIUru OYnuo,
MHEPTIUKHU Y34 3Ca, >)KUCMHUHT Y3 XOJIATUHU CaKIa0 KOJHUII XyCYCUSTUIUP.

HproTOHHUHT OMpUHYM KOHYHHUIATW TAbCUPHU Tabpudiall yu4yH Kyd
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TYIIYHYaCUHA KUPUTHUILI 3apypaup. Tamkw Kyd TabCUpUIA KUCM Y3UHUHT
XapakaT TE3UTHMHU Y3rapTUpadu, Te3jJaHuINra 3ra Oymanau €Ku Y3UHUHT
IAKJIM Ba VI4aMJapUHU Y3rapTUPUILIA MYMKUH — JAedopMalusiiaHaIu.
JleMak Ky4 MKKHU XHWJI TAbCUPra 3raJiup: TUHAMUK Ba CTaTHK.

BaktauHT Xap Oup OenrmimaHraH MOMEHTHAA, Kyd Y3WHUHT KUMMAaTH,
dazomarv MyHaNUIM Ba KaliCH HyKTara Kyiuiaranu OujaH xapakTepJiaHaau.

Myngait kb, Kyd - BEKTOp KaTTaIMK OYnuO, OepuiiraH »Kucmra
Oomika *XuUCM EKM MalJIOHJIAPHUHT MEXaHUKAaBUM TabCUPU YITYOBU OVyia
OJIA]IH.

HbIOTOHHMHI MKKMHYYA KOHYHHU. HbIOTOHHUHI MKKWHYA KOHYHH —
WiarapujaHMa XapakaT JWHAMHUKACMHUHI acOCHil KOHYHH OYIMO, TalllKu
KYUWITaH Ky4Y TabCUpHUIA MOJIJUKW HYKTa €KUM >KUCMHUHI MEXAHUKABUU
XapakaTy KaHaau y3rapuiiiHa TYITYHTHpHO Oepasu.

Monauii HyKra €KM JKMCMIa Xap XWI Ky4djiap TabCUp OITraHja,
TE3JIAHUII KYWWITaH KYWIApHUHT TEHI TabCUP JTYBUM KUHMMaTUIa
MPOTIOPLIMOHATI NP .

a~F, (m=const) (6.1)

Typau xucmiapra OWp XuJl Kyd TabCHp OTcCa, YJIApPHUHT OJITaH
Te3JIAaHMIIIJIApU Xap XuJl Oymamu. JKMCMHUHT MaccacH KaH4ya KaTTa Oyiica,
VHUHT WHEPTIWTH IIIyH4Ya IOKOpPW Oyiagud Ba OJTraH TE3JaHUIIH KHIUK
oynanu.

1
a~—, (F=const), (6.2)
m
(6.1) Ba (6.2) — udonanapaan ¢oitgananran xoiaa, Kyd Ba TE3JIaHUII BEKTOP

KaTTAIMK DKAHJIUTUHU XucoOra onmb, Kyhuparu wudoJaHu E3UIMUMU3
MYMKHWH:

a=K

3 | T

, (6.3)

(6.3) — popmyna HeFOTOHHMHT MKKUHYM KOHYHUHHA MaTeMaTHK H(OIaCHIU.
Moaauid HYKTaHUHI OJITAH TE3JaHUIIHA, TAabCUP OATYBUA Ky4
HyHamumura Moc Keiamo, Iy Kyd MOJJIUNA HYKTa MAacCaCMHMHI HHCOaTura
TEHTAUP.
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HbIOTOHHUHT WMKKWHYM KOHYHHM (akaT WHEpIUal CaHOK TU3UMIIApU

YUYYH YPUHIIAIUD.
«XbT» na K nmponopriroHauiMK ko3 duiimeHTy oupra TeHr. Y xoJjaa:

_ F
a=—
m
€K1
F=ma=m—
at (6.4)
-~ d(mo)
F=-— "/
dt , (6.5)
P=mo

BEKTOP KaTTAIMK, TE3JIMK WYHaIuIIM OYyinda WyHairaHn OYiaumO, Xapakar
MUKJIOPH — UMnyibc 1ed atanaiu.

F==" (6.6)

Mopauii HykTa xapakaT MUKIOPUHUHT BakKT OViHM4Ya XOCHJIACH >KHUCMTIa
TabCUP ATYBYM Kyura TECHIIUD.

1H -1 Ke-Mezmp
ceK

HbOTOHHMHI YYUMHYHM KOHYHU. Mopauii HyKTaJdapHUHT y3apo
TabCUpHU XapakTepruHU HBIOTOHHUHI yYMHYM KOHYHU OwiaH uoanaii
MyMKUH. Mojauii HykKTa €KM >KUCMJAPHUHI OUp-OMpHUra TabCUpHU, Y3apo
TabCHp KyWwIapH XapakTepura 3ra, Oy Kywiap Moayiu Oyinda TeHTr OYiuo,
Oup - Oupura Kapama - Kapiiu HyHaarauaup:

PR=—F (6.7)

Myco6at Ba maH(uii 3apsiuiap OWiiad 3apsajianrad m; Ba M, Maccainu
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KUCMIIap OMpP-OMpHTa TOPTUIIUINTAHATH Y3ap0 TabCUPHU KYPHUO YMKANIUK
(8 - pacm).

8 - pacm. 3apaonanzan HcucMaapHuHZ y3apo mavcupu

—_ —
—

F, sa F, Ky4JIap TabCHpHAa skucyviap &, Ba @, TesnaHMuuiapra sra
Oynaaunap.
HpIOTOHHMHT UKKMHYYA KOHYHUHU KyWUJarunda €3uil MyMKHH:

— —

F=am &, F=am, (6.8)

—

_ m,
ma =-mda, &um A= (69
1

Y3apo Tabcup ATYBUYM OKMCMIIADHUHT  OJraH  Te3JaHUILIapH
Maccajapura TecKapu NpONopUuOHan Ba Oup-Oupura Kapama-Kapiiu
iynanran 6ynanu.

7 - §. Tabuataa kyuaap

I'paBuTanusiBuii TOpTHIIMIN KY4YW — Oy MKKUTA MOAAMM >KUCMIap
opaculiard y3apo TabCHUp OATyBUM Kyudaup. [InaHeranapHuUHr xapakaTuHU
TaxXJIWJI KWIuil HaTwkacuaa 1667 iunga M. HeoTOH OYyTYH 0J1aM TOPTUILIMII
KOHYHUHH sIpatad. byTyH ojlaM TOpPTHUINMII KOHYHHUIa acocaH M; Ba M,
Maccajay XKHACMJAp OpacUJIard TPaBUTALMSABUNA TOPTHUIIUII KY4YH >KHUCMIIAP
Maccajapura TYFpd NOPONOPUMOHAN Ba  Opajlapujard  Maco(paHUHT
KBaJpaTUra TECKapW MPOMOPIIMOHAT OYIMO, WKKH KXHUCM MapKaszJIapuHU
TYTAITUPYBYU TYFPU YU3UK OYiinad iyHanran Oyiaau:
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mm, |
r2 |r| (7.1)

Oy epaa y - rpaBUTAIUSBUI TOUMUIIIKK.

F=y

y=6,672-10" Hu® [k°

By Tabcup rpaBUTAlUSABUM TabcUp Je0 aTajaad Ba >KUCMIIAPHUHT
Maccajap KyJia Karta Oyiarasja ssKKkoja HaMO€H Oyau.

by udonaga maccanap TOPTUIIMIN XYCYCHSATHHU O€NTUiaraHd y4dyH
yIapHU epasumayuseuli maccaiap ned artamaav, aMMoO KUiiMaTu Oyiinda
MHEPIMaJl Maccajiapra TEHTIUP.

Kyém tuumuparm Oapua T1UlaHEeTaIapHUHT Maccanapu  Kyémn
MaccacMHUHT 5 (ou3HAaH KMYUK OYJIraHu y4dyH, YHUHT aTpoduia xapakar
kwiaawiap. Kyém O6unan Ep opacuparu TOPTUIIMII Ky4u 3,5.10% H, Ep
ounan Oif opacuaru TOPTULIUII Ky4dH 3ca 2.10°H ra TEHTAUP.

Ilmaneranap Ba yJmapHUHT Wyngouuiapu xapaxkarinapuau Kemep
KOHYHJIapU TYIIYHTHpPCA XaM, aMMO TOPTHUIIUIN cabaOWHU TYUTYHTUPUO
oepaoamMaiian.

KyJion kyuu - Oy ukkura (; Ba (, HyKTaBHi 3apsiijiap opacujiaru
TabCUP ITYBYM KYUIHP:

0.9,
F=k I (7.2)

K — mporopuroHauMK Ko3GOUIMEHTH, I' — 3apsTd HyKTajap Opacuaru
macoda.

['paBuTanusiBuii TopTulvil KydujaH dapkiu paBuiiga KyloH xkydu
TOPTULIUII €KW UTAPUII XyCYyCUSATIIApUTA 3ra OYIIUIIN MyMKHH.

Arap 3apannap xapakatiaHca, KyJloH KOHyHH aHUK OakapuiaMainu,
YyHKM 3apsjjiap Xapakatura OOFJIMK MarHUT MalJoH Ba YHUHT KydJapu
naiiio 6yna Oouuianu.

Kynon KOHYHH »SJEKTPOMAarHUT TabCUPHHU Yy3aTHUIl MEXaHU3MHUHU
(IKMHAAH €KW y30KIaH TabCUPHH) TYIIYHTHPHUO OepaonmMaiian. SIKuHIaH Eku
Y30KJaH TabCUp OUpAaHUTA COAUp OYynaau, TabCUP TE3IUTU EPYFIMKHUHT
BaKyyMJaru TE3JIMTu Ousiad OesruiiaHau.

M.®apaneil TyHIyHTHUpHUIINTa OMHOAH HCTAJITAH 3JICKTP 3apsiAUHUHT
aTpodua MaBxya OYiaraH, MOJJAHUHT alOXUla Typu cudaTuigaru >JIEKTp
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MalJIOHH DJICKTPOCTATUK TabCUp KyYHMHU F03ara KeATUpaaud. OJEKTP
MaWJIOHMHUHT Ky4 XapaKTePUCTUKACHUHU JJICKTP MAHJIOH KyWIaHTaHJIUTH
OeJIriIanian.

bup kuHCIM OFMPJIUK Ky4H - OyTyH oOJlaM TOPTHUIIMII KOHYHHIa
Kypa, Tabuatgaru Oapua >kUcCMiap OUP-OMPUHU TOPTUIIMIN XYCYCUSTHUTa
sraaupnap. by konynra ounoan, Ep atpodumaru 6apua >xucmiap EpHuHr
TOPTHII Ky4d Tabcupuaa Oynaau. EpHUHT TOPTHUIN Ky4Hd TabCUPHUAA XOCHII
Oynagural Kyd o2upauk Kyuu Jevusiaid Ba Oy Kyd >KUCMJIAPHUHT SPKUH
Tymuin Te3nanumura oormukaup. LIlyHuHr yayH Oy Ky4HHM >KUCMIJIAPHUHT
SPKHUH TYIIUII T€3JaHUIIN TabCUPHUAA Maiio OYIyBUM Kyd XaM JeHiniaan

F=mg, (7.3)

M — KUCM Maccacu, § — IPKHUH TYIIUII Te3JaHuId. TasH4yjga TypraH €Ku
OCHWJITaH )ucMiiapau Ep TopTuim Hatmwxkacuma BepTUKaI HYHAITaH OFUPIIHK
Ky4u naigo Oymaam.

DJIACTHKJIMK KYYM - MOAIMKA HYKTaHHHI MYyBO3aHAT XOJaTHIaH
KYYHIIKra OPOIOPIMOHA Ba MyBO3aHAT XOJaTH TOMOH HyHajaraH
oynanu (9 - pacm):

F=—of (7.4)

mg
9'p(lCM. pr:)fcunaza OCUJICAH HCUCMHUHZ MYB03AHAM xwmmudan
cuoicuniu
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Oy epaa I - KHCMHHMHI MyBO3aHAT XOJATUAAH CHJDKHIIMHU OE€JIrMIOBYN
pagnyc - BEKTOPAUP, & - JKUCMHHUHT DOJACTUKIMK XYCYCHUATHTa OOFJIUK
Oyara” nponopIruoHaATUK KO PUITUEHTH.

NimkanaHum Ky4u - KUCMHHUHT OOIIKA KUCM CHUPTHJIa CUPTIAHUIITUTA
KApIIWJIUK KypcaTaauran Kyd OynuO, »KUCMHHUHI CHUpTUTa HOpMmaa Oyinua
Oepran 0OCUM Ky4yura TEHTJup.

—> —

F =kR (7.5)

n

K — KMCM CHPTHHUHT XOJaTUra OOFIMK OYJIraH MIIKAIUI KO3()QHUITUCHTH.
R, — )kucM cuptura Hopman Oyiin4da yHairan 00CUM Ky4H.

Nikananuin KyduHUHT TaOuaTu KyduaaruiapaaH noopar:

*Onexmpomaznum mabuamuea 32a Oy1eaH MUHYIUKOASU UWKATAHULL
KyulU, Y UKAAHAEM2an cupmaap mypuea 6021uk 0yiaou;

*nexmpomacnum mabuamea 32a 6yn2an CUPNAHUMOASU UUKATAHUWL
Kyuu. byepoa cupnanuw roagpuyuenmu uwKanranaémearn Moooanap
mabuamuea boanuk 6yraou,

*Onekmpomaenum mabuamea dea 0y1eaH 4aUKAIUUOA2U UWKATIAHUUL
KyuU, Y 4auKkaiuuoasy uiKaiuu Kodgpuyuenmuea 6021ux 0yiaou;

Kapmmiuk Kyyd - T1a3 Ba CYIOKIMKIAPHUHT WITapuilaHMa
XapakaTjiapuaa XOCUI Oynaaurad Ky4uaup.

['a3 Ba CyrOKIMKIapJa XapakaTilaHyBUM Xap KaHJal KHACM
KapIIWJIUKKa ydpaiau Ba Oy WirapuiaHMa XapakaTHU CyCaWTHpHINTa ojJud
Kenaau. by Kyd XapakaTjaHyBUM >KMUCMHHUHI XapakaT TE3JIMIUMra KydJin
Oofryanumga Oyiaau:

F=—ko (7.6)
Oy epma K; — MyXHTHH XapaKTepJOBYHM JOMMHHIINK (MOH, CyB, EIMHIIKOK
CyloKiIukiap). by kyu CymokiIMk €K Ta3HUHI XapakaT Te3JIUrura
MpOTNOpIMOHAN Kyd OYIM0, KWYMK TE3IUKIAp yuyH Ypuniu Oymaau. Karra
Te3aukiIapaa 3ca dopMyia Oupo3 OoIllkaya KypHHHMINTa dra OYiuod, Kyd
TE3JIMKHUHT KBaJpaTUTa IpOMopIHOHa OViaau.

F=-ko® | (7.7)
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Apxumea Ky4HM - ra3 EKd CYIOKIHMKJIAp YCTYHJIAPUHUHT Xap XHJ
OaaHIMKIapuaary OOCHMIIApHUHT (hapKu XHUCOOMTra HUTapHUIl Kydjapu
xocws1 Oynaau. VaumHuHT makaura OOFIHMK OViaMalauraH, CYIOKJIHK KU
ra3 yYCTYHHHUHI OHUpPJIMK O3acUTa TabCUp OTYBUM OOCHUM Kyiluaaruua
ndomananagm:

P = F/S =mg/S = pgh

Oyepna S — CYHOKIMK €KM Tra3 YCTYHWHUHT 1o3acd, N — ycTyH OajaHjIurH,
p — CYIOKJIUK €KY Ta3HUHT 3UYJIUTH.

DJIeKTP WPUTYBYH KYY - 3apsjiapra TabCUP KWJIyBYH,
AJIEKTPOCTATUK MOTEHIUAN Kywiap Tabuatunad dapkiau OynaraH Oapua der
Kywiap. Ynap 44pO Ba DJJEKTPOHJIAp ypTracuja JJICKTPOMAarHuT
Tabcupaapaan uooparaup. MacanaH, GaTtapesi, akKyMyJsTopiapAa XOCHII
OynraH Kapama - Kapiiy HOHJIAp 3apsIapHi CUJDKUTYBYH JJICKTP IOPUTYBUYU
Kyd4, SbHU KyWIAHHII TOTCHIMAINHU xocwmi Kuianu. Kyém Oatapesitapuna
EpYFIMK PHEPruscu xucooura nuku GotoBobTauk 3¢ PexT acocuaa Kapama
- Kapmu (azoBuit 3apsaiiap Xocwsi Oynaau Ba y (OTOIEKTPUK DIICKTP
IOpUTYBUM KydyHM Xocud Kwiaad. OKOK Toxk MaHOaAaMHMHT »HEpPreTHk
XapaKTePUCTUKACH XUCOOJIaHaAM Ba y DJJEKTpra €T Kywiap XHCOOWIaH
3apsiAHU Kyuupuiira capd OyiaraH WITHUHT 3apsiji MUKIOpHUTa HUcOaTura
TEHT KaTTaJIMK OWJIaH YI4aHaau.

8 - §. Moaamii HykTanap tudumu. UHepuusi Mapkasu

Iy BakTraya Moaauii HyKTa J1€0 XUCOOJAHUIINM MYMKHUH OViaraH
KUCMHHUHI XapakaTu Kapad YUKWIIA. ODHAM N Ta MOAAUN HyKTajapJaH
TAIIKWJI TONTaH TU3UMHU (PKUCMIIap TU3UMUHU) Kapad YMKaINK.

Kyunap tabcupusa TU3UMIAra Xxap Oup MOAAUM HyKTa ¥3 XapakaTUHU
V3raptupaad. buHOOapuH, THU3UMHHUHI XapakKaTHHU TEKIIMPUII Y4YH
TU3UM/JIaTd Xap OUp MOJJIUM HYKTa YUyH TY3WJITaH XapakaT TeHrjaMajlapu
TU3UMUHU €YML KEPAK.

bynnaii MacanaHu e4uO, MOJAUMNA HyKTalap THU3UMHU XapaKaTUHU
OyTyHJIWTMYa TEKIIUPUO Xal KUJIUIT MYMKWUH. BYHUHT y4YyH, MOJJIHM
HyKTaJIap TU3MMHUHU TaBCU(IJIOBUM STHTH TyITyHUYAIAp KHPUTAMU3:

1. Moaauit HyKTajgap TU3BUMHUHUAHT Maccacu M, HA TU3UMJIAT MOJJINI
HYKTajap MaccajJapuHUHT aIreOpUK WUFUHIMCUTA TEHT Ae0 Xucoomaimus:
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, (8.1)

2. Mopauii HyKTaJlap THU3MMHHUHT Macca MapKasWHU — WHEPIUs
Mapkaszu 1e0 xuco0maad, Ma3Kyp HYKTaHUHT Ba3UsTHHU KOOpJMHATA OOIINUra
HUcOaTaH KyWuaaru paauyc - BEeKTop Ouian udoganam MyMKHH:

n
. _ m: 1;
o _ UM MR El "
¢ m+my+..+m, m, &2

Tuzum HHCPpLIUA MapKa3u paanuyC - BCKTOPHUHHHI I[eKapT KOOpAuHaTa

VKJIapura npoeKusuIapyu Kyiuaruaapra TeHr OyJiain:
n

n n
2. MX 2. MY, 2.Mmz,
X:|=l _ y:|:1 . Z:|:1
c c C
m, m, ’ m, (8.3)
lynn Tabkummad YTUII KEpaKKW, TU3UMHHHI HHEPUUS MapKa3u YHUHT
OFUPJIMK MapKa3u OWJIaH yCTMa - YCT TYIIUIIN KepaK;
3. Mopanuii HyKTajgap THU3UMH HWHEPIUS MapKa3MHUHT paguyc -
BEKTOPUJAH BakT Oyiinya OUPUHYM TapTUOJM XOCHJIA OJIUHCA, UHEepYUs
MAPKA3UHUHE me3nuey Keaud YuKaIu:

n dl_’l’ n
dr Zmi q Zmi
D’ — C _ =1 t — i=1 D’
©odt m m (8:4)
oyepnaa m. _bi — P, DKaHUHHU XUCOOra OJICaK:

n _
>R B

~ _i=1 _ 'c
me m

—

OyH1a PC TU3UMHUHT UMIYJIbCU OYIMO, THU3MMIArd MOIAWN HyKTanap
UMITYJIBCIAPUHUHT T€OMETPUK UMFUHANCUTA TEHT
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|

S,
I
M=
el

I
H

, (8.6)

(8.5) — udomaman mMomauii HyKTajap TH3UMHUHHMHI HMITYJIbCU KyHUIarura
TEHT Oynasu:

PC - mCDC ' (87)

by HuXosATIa KaTTa axaMmusTra sra OYyiraH XyJdOCaHW KeJITHpUO
YyuKapajad: TU3UM  HYKTQJIApUHUHI XaMMma Maccajlapd, YHUHT WHEpIUs
MapKasura TYIUIAHTaH XOJJa XapakaTjaHraHJla, YJapHUHT MapKasra
TYIJIAaHTAaH YMYMHUW HUMOyJIbCHapu KaHJak Oyica, THU3MMHHUHT Tyia
UMITYJIbCH XaM IITyHTa TEHT OYJau.

[IIlyHUHT y4YyH TU3UMHHUHT UMITYJIbCUTAa YHUHT WHEPIUS MapPKa3UHUHT
UMIYJIbCU XaM Jievnnaan. Tuzum uHepuus MapKa3suHUHT UMIYJIbCUHU (8.7)
udopaara acocan Kyiugarnia udoaanam MyMKUH:

— n

P.=m.o, =mo, + M0, +....+ M D, = _lmiz)i , (8.8)

c .
i

OyHIa M — TH3UMHHUHT TYJIUK Maccacu, U, — TH3UM HHEPLUS MapKa3UHUHT

resmrn; U, U, ... U, - TH3MMEATH MOMLAHiL HYKTQJIAQPHUHT
TE3JIUKIIAPUIND;

4. Tuzumpgarn MOIIWM HYyKTanap OpacUIard y3apo TabCUP Ba aKcC
TabCUP KYWIAPHUHU UuKYU Kyuiap ned aTaiMus.

Macanan, Tuzumaaru 1 - sxucmra 2 - )KUCMHUHT TabCUP Ky4UHU F12,

2 - xucMmra 1 - 5)KUCMHUHT aKC TabCUP KyYUHU 3ca F21 Owan Oenrunamus,
nry 6unaH 6upra HeIoTOHHMHT yuuHYE KOHYHHTa MyBOOUK Fi, = —F,; &éku
F, +(-F») =0 6¥namm.

5. Tuzumpan 1-, 2- Ba X.K. N - Ta MOAJIUNA HyKTajdapra TabCUp KUITyBUU
TAlIKA Ky4JIAPHUHT TEHT TabCUP STYBUYMCHUHHU 3ca OUTTA UHJIEKC OWIIaH, STbHU

OnaH OeruiIanMus;
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6. DHIM MOJAUN HYKTaId MEXaHUK THU3UM YUYyH HUMITYJICHUHT
y3rapHill Ba CakJaHUII KOHYHHHH Kapa0 uukaiauk (10 - pacm).

10- pacm. Mexanuxk muzumoazu mooouil HyKmaap opacuodazu y3apo
mawvcup Kyuiapu

MexaHuk TH3UMIaryd N Ta HyKTAaHUHT Xap OUpHu yudyH

dmo) _ -
dt

OYJIMIIIMHUA XUCOOTa 0JIN0, XapakaT TEHIJIaMaCUHU €3aMU3:

N

d(m,0 - - =
almo,) F,+F,+..+F,+F
dt
d(m,p,) = = - ~
di “=Fy+Fpt .+ Ry +F X
....................................................... (8.9)
d(m,o, - — — -
e Fo+tFo++ Ry +F

by TenrnmamamapHu xaama - Xaa KymnO, MYKM Kywiap MOC paBHILIA
rypyxJjaHca, Kyiuaaru KypuHHILJArd TeHIJIaMa Xocui 0yau.
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0 d B ~ ~ R N N N n -
éa(miui) = (F12 + le) + (F13 t F31) Tt (Fn(nfl) + I:(nfl)n) +§Fi , (8.10)

HpIOTOHHUHT y4YMHYM KOHYHHIa acocaH, Xap Oup KaBC HWYMJArd Kydiap
WUFUHJIMCUA HOJIra TEHTr. [lemak, TU3MM HMYKM KY4YJApUHUHT TYJHK BEKTOP
WUFUHINCH XaM Hoira TeHr OViaau. Y xoinaa (8.10) TeHrnamanm Kyduaarua
KYpUHMIIJA €3UII MYMKHH.

Eaﬁmfd=§ﬁ (8.11)

—

By ubonanunr yan tomonumaru (MU,) KymaidiTMa uMmyiabc P ra TeHr

oymuo, Zi P| 3Cca TU3UM MMITYJIbCUTa TEHT OYiaan
1=

—>

_'Ul

émﬁ, (8.12)

VYHr TOMOHOAarn I/I(I)OI[a 9Ca MCXAHHUK TH3HMMI'a TAabCHP KWIYBYH TaAalIKU
KYYIAapHUHI TCHI' TAbCUP 3TYBYUCHUAAH I/I60paTI

E=£7, (8.13)
HaTHUzKaz1a
dP. -~
C — F

lyngaii KuiauO, MOIIMM HyKTajdap THU3UMHM HMMITYJbCHUJAH BaKT OYiinua
OJIMHTAaH XOCWJa, TU3UMIa TabCUP KWIYBYM TAIIKH KYWIAPHUHI T€OMETPUK
HuFruHIMCHAAH HOopat OYJIraH HaTUXKaJIOBYM Kydra TEHIJIUP.

JlemMak, WYKA Kywiap MOAAWNA HyKTaJap THU3UMU HWMIYJIbLCUHU
y3rapTupa OJIManIu.

(8.14) — Tenrnmamara OMHOAH KyHHIary Xyjocara KeiaMmus3:

TuzuMm mHepHMs MapkasW, YHIa THU3UMAaru Oapya MOJJIWNM HyKTajap
Maccajapyd My’KaccamylalllTaHJIEK Ba TU3UMJArd MOJJAWN HyKTajgapra
KYWMWJITaH TallKW KYYJApPHUHI T€OMETPUK WUFUHIAWCUTA TEHT Kyd TabCHUP
KWITaHJEK XapakaTjlaHaIau.

32



9 - §. UMNyJbCHUHT CAKJAHUII KOHYHH

Arap MOIIMM HYKTQJIAp TH3UMUTa TabCUP KWJIAETTaH TallKU
KYWIQpHUHT T€OMETPUK MUFUHAMCU HOJITa TEHTr OYiica, KypuiaéTraH TU3UM
OepK TU3UM JIeUnIaid, ShHU

— n

F.=2>F =0 oyica,

i=1

8.14) — udonaa dR, =0 KYpHHHUINTA KEeJaau Ba
at yp

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

Oymamu. DBy udona TH3UM uHepyus MapKazu UMNYIbCUHUHZS CAKAAHULU
KoHyHu 110 atanagu. bepk  THU3MMIaru  KUCMIIAp  UMITYJIbCIAPUHHHT
reOMETPUK WUFUHIUCHU y3rapmac 0yiud Kojaau.

Pumn F, # 0 6yim6, yauar 6upop 0X YKHUTa IPOESKIMACH HOJIra TEHT

dP
oynca, sSsbHH d—tx = 0 G¥iica, IMITYTBCHUHT Ty YKKa MPOSKIHACH Y3rapMac
6yau6 xonagu P, = const .

By xonat (oFupauk Kydud MalJOHU TabCUPHUJArd KUCM XapakKaTu)
ropu3oHTra Oypyak OCTHJA OTWJTaH TOII €KU OTWITaH VK XapakaTuja

HaMO€H Oynanu. By Xoijga TU3MMHUHI HaTHXaJIOBUM uMmylbcun P. = 0
oynu0, hakaT yHUHT X YKUTaA MIPOESKIUSACH Y3rapMac X0Ji1a CakJIaHaIu.
MacanaH, >KUCMHUHT 3PKUH TYLIHUIIUAA UMITYJIbCHUHT TOPU30HTAN X

—

VKU HYHaIMIIAAArd TAIIKui dTyBumrcu P, =CONSst 6ynu0, BepTukan y yKu

—

NYHAIUIIUIATY TAIIKWI 3TYBYU Py 3ca y3/1yKCcu3 y3rapa 6opaiu.

10 - §. Ky4 momeHTH

Kartuk xumcm  aljmaHma  XapakaT  JMHAMUKACHHUHT  ACOCHU
KaTTAJIMKJIApU - MUMIYJIbC MOMEHTH Ba Ky4 MOMEHTH TYyIIyHUYajapu Oup-
Oupu Ounan yambapuac Oornmukaup. Kyu MmomeHnTn Hykrara HucOaran 0yica,
UMITYJIbC MOMEHTHU YVKKa HucOatanaup. LllyHuHr yuyH ynapuu Oup-Oupu
OWJiaH aJIMAIITUPUII MYMKHUH 3Mac. Xap KaHaal BEKTOPHUHT OUpOp HyKTara
HUCOATaH MOMEHTH BEKTOp KAaTTaJuK OYIraHu ydyH, Kyd MOMEHTH Xam
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BEKTOP KaTTAIMKAUpP. VMIylIbc MOMEHTH 3ca YK y3yHJIUrura HucOaTaH
Oynaay Ba y XaM BEKTOP KaTTAJIMK XHUCOOIaHaIH.

DHAM KaTTHK XUCMHHUHT O0upop 0 HyKTacura HucOaTaH Kyd BEKTOPH F
HUHT €KM WMITyJIbC BEKTOpPM P HHHT MOMCHTHHH Kapad YMKAWIUK
(11-pacm). By HykTa 60w Hykma €xku Kkymo ned atanaiy.

11- pacm. 00’ aiinanuw yKuza ypramuican KAmmukK HCUcmea UXmuépuil
mawKu Kyu mascupu

Macca mapkasunan yrran 00' yKKa MaXKamilaHTaH >KUCMHUHI, IOy
VKaaH I Macodara >KOWJalraH KaHIaugup A HyKTacura HCTalirad

. =0 . =0
iynamnmpa F- kyu xyamus. F~ — kyd BexTopu 6unan ycrma - yer Tymras
YU3UKKA KYYHUHE mMabcup Yuzueu 1e0 aTanaam.

Alilanui YKUra neprneHanuKyssip Oyiaran TeKUCIUKIA ETyBUM KyYHUHT

Fi TAlIKWJI 3TYBYMCH )KUCMHUHT ailJITaHUIIUTa ca0ad OYJIUIIKN MyMKHH.

—

F., — tamkun styBuncH 3ca, 00" YK Oyiinad wirapuiaHMa XapakaTHU
BYXKYyAra KEITUPAIH.
Kyununr K, — TaHreHnman Tamkuia STyBUHMCH TabCHUpHAA, M

Maccand A HyKTa ' paguyciu aijlaHaHH YU3HUIITH MYMKHH.

—

Fi Ky4yHUHT aimantupuil 3dpdektu 00’ YK OuilaH KyYHUHT TabCHUP
YU3UFHU opacuaaru macoda karra Oynuiy Ouiian oprta Oopaiu.
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— .

Pamuyc Bektop I; mmar F Kxydra BekTop KymaiiTMacH Ky4HHHT

uxtuépuit kyzranmac 00’ Ykka HucObaTaH Kyu Momenmu Ae0 aTanaju.

M. =[Fi : IfiJ, (10.1)

Ky4 MOMEHTHHUHT MOJyIU Kyularura TEHT

M| =[[F-Pll=Mm, =F -rsine, (10.2)

Vura [, Fi, Mi BEKTOpJIap YHI MapMa Koujacura OYMCYHraHd y4yH Kyd
MOMEHTUHUHT WyHanmiu 00" Yk Oyiinda iyHanran Oynasu.

—

Maccacu m ra TeHr OynaraH Moaaui HykTa U Te3nuk Owuian

—

xapakatnaHaérranaa P ummynbcra ora 6ynamgu. T — paguyc - BEKTOPHHHT

P wummynscra BekTop Kymaiitmacw umnyibc momenmu €0 aTauaim.

L — ¥MITyJIbc MOMEHTHHUHI BEKTOPH HYHAIMIIN MMapMa KOWJAacH acochja
anuKmanamy (12 - pacm).

A L

L
12- pacm. Mooouit HyKma umnyibc MOMEHMU 6EKMOPUHUHZ UYHATUUIU

r- pamuyc BekTop Ba P - mmmynbc BekTOpM €TraH TEKHCIUKKA
neprneHauKyIsp papuiiga 0 Hykrara >KOWJIAIITUPUIITaH MapMa JaCTaCUHUHT
alilaHMa Xapakar WyHAIUIIN UMITYJIbC WYHAIUIINA OWJIaH MOC TYyIITaH/a,

NapMaHUHT WIrapWIaHMa XapakaT UyHaJWIIW UMITYJIBC MOMEHTHU L wumr
NYHAJIMIIWHA KypcaTaiu:
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C=[r-B|=[r(m-5)]=m[r-o], (10.3)
HMIybc MOMEHTUHHHT MOAY/IM KyHUIarura TEHrIup:
[I:]:[F-IS]= r-Psina (10.4)

Monaanii HyKTa UMIyJIbC MOMEHTUHHUHT Y3Tapulld KOHYHUHHA UMITYJIbC
MOMEHTHUHUHT BakT OYiir4a XOCUJIacu OpKaIu TOaMU3

dl:_ d =1 dl_".~ f

E_a[fr.p]_[a PJ+[F’ dt} . (10.5)
dL I S
d—'t‘z[u.P]+[r-|:] , (10.6)

U Ba P BekTOpaap mapaies, KOJUIEHMAap BEKTOPIAPHMHI KYIalTMacu

—

OynraHu y4yH [U - P] =0 ra renr 6ynanu, y xo1a

SABbHU

— =M, , (10.7)

Mopauii HyKTa UMIYJIBCUHUHT OMpOp HyKTara HuUcOaTaH Y3rapuild, IIy
MOJIIMM HYKTara TabCUp KWIYBYM Ky4 MOMEHTUTA TEHT IUP.

Arap M =0 6ynca, ummnyasc MOMEHTHHHHI CaKTaHMII KOHYHHHH
udoaacura sra Oynamus.

dC

o 0 I::[F-IS]:[f-m-D]:const, (10.8)

Uxtuépuit yx arpoduga ainaHMa XapakaT KWJIa€TraH MOJAWN HyKTara
TalllKH Ky4 MOMEHTH TabCUP OTMACA, Y Y3UHUHI HMIYJIbC MOMEHTHHH
MHUKJIOP Ba UYHAIMIIN )KUXATAAH y3rapMac XO0J1a CaKJIanau.
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11-§. KaTTHK XKHCM ailJlaHMa XapakaT JMHAMHUKACUHHUHI aCOCHii
TEHIJIAMACH

[Ily BakTraua ainaHa OYina0 XapakaT TEHIVIAMAJTApPUHU YWU3UKIIN
TE3JIMK OpKaiau udoaa KWIraH >AuK. DHAM 11y udoaanapHu Oypyak Te3IuK
Ba Oypuak Te3JIaHMII

dw

opkanu udoaaIaimMus.
1. UMy 1ib¢ MOMEHTHHM KyHuaaruda udoaaiaiMus:

—

L=|F-P]=[r-m-5]=mF 5] (11.2)

Yusukim TE3JIUK Oypuax TE3JIUK Ownan KyWujarnda

U = f GornaHraHInrdiHy XHCcoOra oJIcak, y XoJjaa

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

—

Lz - MOAAWM HyKTa HUMIYJbCUHUHT Z VKKa HUCOATaH HMITYJIbC
MOMEHTUIUD.

Mopauii HyKTa UMITYJbCUHUHT Z alJIaHuII YKWra HucOaTaH uHepyus
MOMEeHmMYU YHUHI MAaCCaCUHMUHI aWJIaHUII PAAAyCH KBAJpaTU KyNaWTMacura
TEHT OYITraH QU3UK KaTTAIUKIUP:

7 _ 2
l, =—>=mr= (11.3)
w

KaTTI/IK ’KUCMHUHT Z alJIaHUIII yKHFa HucOaTaH HUMITYJIBC MOMCHTH - LZ my

VKKa HUCOaTaH WHEepLHsI MOMEHTH |, — HUHT Oypyak Te3JIMKKa KynalTMacura
TEHT IUP:

OHIY UMITYJIbC MOMEHTUHUHT Y3rapHUIlIMHA AHUKIAUMU3:
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di, d(l,m)

z =M
dt dt Zy (11.4)
dL da) G- Ni
YA — I
G g ,B= (11.5)

[ynmait Kuau0, KaTTUK >KUCMHUHT Z alJIaHUI YKATa HUCOaTaH WHEPLHU
MOMEHTHUHU Oypyak Te3jaHullIra KynalWTMacu, TallKd KYYHUHT 11y VKKa
HUCOATaH HaTWKaBUN Kyd MOMEHTHUTA TEHT OViIaau.

(11.5) — udoma KaTTUK XUCM aiijaHMa XapakaTH JUHAMUKACHHUHT

acocuil TeHrmamacuaup, y F =ma Ttenrmamara Vxmam Oyiarand ydyH
0ab3aH YHU Kammuk HCUCM aulauma xapaxamu yuyH HotomoHHuHe uKKunuu
KOHYHU J1€0 aTallajiy.

Arap ainanum VKura sra OyiaraH >KMCMra TalllKd Kydjap TabCup
KuiaMaca

E€KU
di, =d(l,-@)=M,dt =0

L, =1,0=const, (11.6)

by udona umnynsc momenmunune cakianuul KOHYHUOUp.

Alinanum Ykura sra OYyiaraH KaTTUK >KUCMIa TalllKd Kywiap TabCUP
ATMaca €KW yJIapHUHT ailIaHUII YKUTra HUCOATaH Kyd MOMEHTH HOJTa TEHT
Oynca, KaTTHK >KUCMHUHT ailJIaHUII YKUTa HHUCOATaH HMMITYJIbC MOMEHTH
MHUKJIOP Ba MYHAJIMIIM )KUXATUAAH y3rapMau KOoJIaau.

12 - §. Wm Ba KyBBaT

OHeprusi — Oapua TypJard MOJJAJapHUHI XapakaTh Ba Yy3apo
TabCUPUHUHI YHUBEPCAII MUKJIOPUMN YITHOBUIHUD.

Moana xapakaTUHMHI IIaKjiura Kapad, SHEPrUsSHUHT Xap XHII
Typjlapura sra OyJaMH3: MEXaHUKaBUW SHEPIusi, HCCUKIUK SHEPIrUsCH,
AJIEKTPOMArHUT SHEPIHUsl, KY€l SJHEPTUACH B X.K.
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AWpuMm Xoaucamapaa MOJJAHWHT XapakaT IHaKiad Yy3rapMmaniu,
(MacanaH, KW3WTaH JKUCM COBYK JKHUCMHU HMCHUTaau) OoIlKa Xoaucaiapaa
XapakaT Oolka Imakiara yraau. AMMmo, Oapua XoJuiapja OOIKa >KHCMra
y3aTWITaH HEPTUsi, MKKUHYM KUCM OJITaH DHEPrusAra TEHTr OVIIUIIN Kepak.

KucMm MexaHUK XapakaTMHUHT Y3rapulliy yHra OoIlKa >XUcMiiap
TOMOHHUJIaH TabCHUP ITraH Kywiap xucooura coaup Oymaau. Iy ca®abdmm,
¥3apo TabcUpIAIIAETraH JKACMIIAP OpacUJard OHHEPrus aJIMallyBu
MUKJIOPUHH OaxoJaml y4yH, Ky3aTWJIaéTraH »XHUCMra KYWHJITaH KYYHHUHT
Oa)kapraH MIIM KYpUO YMKUIAIH.

Arap, KUCM TYFpPU YU3UKJIN XapakaT Kujaa€TraH Oyica Ba yHTa KY4wuIll
nyHanmumm OunaH o Oypyak XOCHJI KWJITaH TOUMUN F Kyd TabCUp dTca, [Ty
KYUYHUHT OakapraH WIIM KyYHUHT XapakaT HyHaJIuIIura npoeKIUSICHHUHT
Ky4 KyHWIraH HyKTaHWHT CHJDKHIIUTA KynanitMmacura TeHraup (13 - pacwm):

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

F, F

F
a__ %

5

13 - pacm. F Kyu mavcupuoa myepu uu3ukiu xapaxkam Kuiaémzau
HCUCMHUHZ KYUUUIU

YMymuii xoiuiapja, Kyd MOJyJId Ba HyHanumu Oyinuya y3rapud
TYpPUIIN MYMKHH.
EA

M

14- pacm. Y3zapysuu mawku Kyu mascupuoa HeUcCMHUHZ Kyuuuioa
oaxcapzan umiu
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V3rapyBuaH Ky4 GakapraH WIIHH aHHWKIAIl ydyH, Oocub yTuirasn
WynHU myHAal KU4uK Oyiakdanapra OYJIamMu3KW, YJIApHUHT Xap OWpwHU
TYFpU YU3MKIAH HOOpaT Ba ylapJard TabCcUp KydyHH Yy3rapmac, 1e0
xucobnaimus (14-pacm). Y xonna sneMeHTap uil

dA =F,dS, =FdS, cose; | (12.2)

ra, y3rapyB4yaH KydHuHr MN kyuuinuia Oaxkapras uiiu 3ca

N N
A= [Fds, = [FdS, cose (12.3)
M M

ra TeHr Oynanu. by unterpasnu xucooOusail yuyH Fg KydHUHT S TpaeKTopus
OwiaH OOFMUMKJIMIUHM Ounum 3apyp. by KydHMHr Oaxkapran HIIH S
TPAEKTOPHUS OCTUAATU MAlJOH F03acura TeHT IUp.

Arap KuCM TYFpU YM3MKJIM XapakaT Kuwica, TabCUp 3TYBUM Ky4 Ba
a - Oypuak y3rapmac 6ynanu. Iy cababnu

N
A= Fcosade =F.Scosa
M

udonaara sra 6ynamus. by epaa S — xxucMHuUHT 60cHO YTraH Hynu.
(12.3) - udbonanan:

T
a < 5 Oynranaa, KydHUHT Oa)kapraH Uil MycOar;
T .
a > 5 OyJraHja, KydHUHT OakapraH Ul MaH(uii;

T
O =~ OyiraHjia, Ky4YHUHI Oa)kapraH MEXaHWKaBUU HWIIH HOJITa TEHT

2
oynanu.
N 6upnuru — 1 xxoynaan nubopar:

DK =1Hwm

baxxapuna€traH UWIIHUHT S>KAJAUIUTUHU TaBcU(Iall y4yH KyBBaT
TymyH4acugan poigananunaau. N — kyesam ned, AA OGaxkapuiran WITHUHT,
Iy WIIHK Oa)kapuill y4yH KeTraH At BakTtra HucOarura TeHT (PU3NKaBUN
KaTTAJIMKKA aWTUJIA]IN.
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_AA

N_ 1
At

(12.4)

—

Arappa xucMm F Kyd Tabcupuga U Yy3rapMac TE3JUK OWJIaH XapakaTiaHca,
KyBBaT Kyhuaaruda udoaaiaHaau:

_AA K -AS
At At

N F v

Ba KyYHUHI XapakaT HyHaJIWIIWra NpoeKUUsich Fs HUHT JKUCM TE3JIMIura
KyMaiiTMacura TeHr Oyiau.
KyBBar ¥y3rapyBuaH Oynaranga OHMM KyBBaT  TYyIIyHYacHJlaH
doliamanuIagm:
N =Ilim AA_dA
At—0 At dt

Arapaa oHulM KyBBar y3rapyBuaH Oynu0O, At BakT HoOJjaH ce3umiapiu dapk
KWJICa, y X0JIJa YpTaya KyBBaT TyUIyHYacH YpUHIU OYiaau:

N = DA
At
KysBat 6upnuru — Bt Ounan ynuananu

18m = K

ceK

13 - §. KuHeTHK Ba MOTEeHIMAJ JHEPTrUAIAP

Kunetuk sHeprus >KUCM MEXaHUKaBUN XapaKaTUHUHT YIYOBUJIHUP Ba
Oy XapakaTHU BYXyAra KEITUPUII Y4YyH OaxapuwiraH W OwWiiad
OaxoJaHaIu.

Arap F kyu tumu Typram xmcmra tancup 5THO, yHra O Xapakar
TE3MUTUHU Oepca, y xomma OA wum  OaxapuO, KUCMHUHT Xapakat
SHEPTUSICUHU 1Ty OakapuiraH Uil Mukaopura ommpanu. llynnai kunuo, Oy
Oa’kapuiraH Ul >KUCMHUHT KHHETUK SHEPTUSICUHU OPTHUIINTa OO Keaaau.
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dA = dw,
Hptoton Il KOHYyHUHUHT cKalsp KYpUHUIIUAAH (oii1aiaHcak

Fzmd—u
dt

Oaxapwirad UIIHU Kyiugarnda udoanammiMu3 MyMKUH:

dA:F-dS:m@-dS
dt

g
dt OynraHu y4yH;

dA:mdu-Z—fzmu-dU=de

Tyna kuHeTuk sHeprus udojacu sca,

v v 2
W, =_([mu-du=m-£u-du=mTU

ra TeHr OyJaJu.
ynmait kumubd, v — Te3NUK OWJIaH XapakarjiaHaéTraH M — maccaiu
KUCMHUHI KHHETUK SHEPTUSICU

W, =——, (13.1)

ra TeHT 3kaH. KuHeTuk sHeprus M — maccara 0ofuK Oynuiiu OwiaH Oupra
XapakKaT TE3JIMTUHUHT (DYHKIUACH XaMJIHP.

[loTeHuuan sHeprusi — yMyMHl MEXaHHUK SHEPTUSHUHI OUp KHUCMHU
Oynu0, >KUCMJIApHUHT OMp-Oupura HUcOAaTaH KaHJal XoJiaTaa TYpHUIIU Ba
yJIap Opacuaaru TabCUp Ky4JapUHUHT XapaKTepUra OOFIUKAUD.

Arappa KUCMIIADHUHT y3ap0 TabCUPU Ky4 MAaWJIOHJIApU OpPKAJIU
Oaxkapuica (MacanaH, 3JIaCTUK Kyd MailJIoHM, rpaBUTAlMs Ky4d MaiJIOHHU,
ANEKTP TAhCUP Kydd MailioHH) Oy XO0J4a >KUCMHU Kyuduilnaa Oa’kapuiiraH
Ui, OMp HyKTa OWJaH WMKKMHYM HYKTa Opacujaru TpaeKTopusira OOFIHK
OynMmai, >KMCMHUHI OOIIJITAHFUY Ba OXMUPrU XojaTura OOFIMK OYnamau.
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bynnmait um Gakapaauran MaloHIAp nomeHyuan mMauooniap Aed aranaau
Ba yJapJia TabCUp KWIYBYHU Kyusap KoHcepsamug Kyuiap ned aranaiu.

Arappa kyu OaxapraH HWII XapakaT TpaceKTopuscura OOFJuMK Oyiica,
OyHaail Kyumap ouccunamug Kyuiap ned atanaim.

KyunuHr mnoteHnuan Maigonuga TypraH sxucm W, - moTeHmman
sHeprusira sra Oymanu. Opjatna, >KUCMHMHT MabiyM Oup XoJjatjaaru
NMoTeIMaa JHEPrusCMHU HOJIb ae0 xucoOmad, yHu xucod Oomm aeb
Oenrmnamanau. bomka Xojatgaru »Heprus XucoO Oomugard XxoJjarra
HucOaraH aHukimaHagu. IIyHMHT y4yH ailpuM BakTiaapAa MNOTEHIIUAI
sHeprusuiap ¢Gapku JeraH TylmryH4YagaH (oiimanaHuiaiy. Kucmra
KYWWITaH KOHCEpPBATUB Kywiap OaxapraH HII, IIy XHUCM [OTEHIHAI
SHEPTUSCUHUHT Y3rapuiliura TeHIIUpP.

dA=—dW, (13.2)

byHnna moreniman sHeprusi capd OVIMIIM HaTIKAacHAa UIl OaKapuiraHu
y4yH MHHYC HIIopa naiigo 0ynau. baxapwiran umr dA = Fdr 6ynranu yuyx

Fdr = —de , (13.3)

Arapna Wp(r) - dyaknus anuk Oyiica, Ky9HUHT MOJYJW Ba WYHATWIIHHHA
aHUKJIalll MyMKUH.

W, (r) QyHKIUSHUHT aHWK KYPUHHIIA Kyd MalJOHHMHHHT XapaKTeph
Ounan anukimaHaau. Macaman, Ep cuptunman h OamaHmimkka kyTapuiraxn
’KUCMHHUHT MTOTEHIIUAI YHEPTUICU

W, = [dw, =T Pdh = mgh (13.4)
0

ra TeHraup. by epaa moreHmman sHeprus h OamaHmIMKIaH TymraérraH M
Maccaju >KUCMHUHT OakapraH UIIUra TEHTAUD.

TU3UMHUHT TYJIUK SHEPTUSICH, TOMMO MEXAHUKABUM Xapakar Ba y3apo
TabCHUP SHEPTUSUIIAPHUHT HUFUHIUCUAAH UOOpATAUD.

W =W, + W, (13.5)
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14-§. DHeprusiHMHI CAKJIAHUII KOHYHH

OHEPrustHUHr ~ CaKJaHUIl KOHYHM —  KYNIWHA  TaxxpuOaBuit
MabJIyMOTJAPHUHI yMyMJIAIITaH HaTWxacuaup. by KOHYHHM MUKAOP
KUXaTnaH Hemuc Bpaunm FO.Maitep Ba  HemHC  TaOMATIIYHOCH
I'.I'ensMroasipiap udoaanad OepuInras.

Maccamapu m;, M,,.....M, Ba U, U,.....,U, TE3IUK Ouian
XapakaTjaaHa€éTraH MOJJUM HyKTalapjaH uOopar Oyiran €nuK TU3UMHU
OJIAMJIHK.

Xap Oup mommuii mykrara fi, f,,....f, TeHr Tabcup 3TyBUM HYKHU
KOHCEpBaTHB Kywiap Ba F,,F,,...... F. TeHT TabCHp ITYBYM TAIIKH Kydsiap
TabCUp ATAETTaH OYJICHH.

v << C OynraHga, MOJJIWNA HyKTajap Maccajlapu y3rapMmaraHjiuru
cababnu, ynapra HerotoHHUHT II KOHYHUHM TaTOUK TUII MYMKUH:

do — .
m, dtl =f + F
do — —
2 dt2 — f2+|:2
do, _ ¢ +F
n dt n n

bapua wHykramap kanmaiaup dt Bakr opamurmma dxq, dXo,.....,dX,
maco(anapra kyuran OVicuH. Iy KyuunuiapHu TE3JIMK OpKaIH, CKajsp
KypuHuiaa upoaanacak, Kyliuaaruiapra sra 0yiamus:

m (v, du) —(f, + F)dx, =0
m,(v,dv,) —(f, + F,)dx, =0

mn (UndUn) - ( fn + Fn)dxn =0

Envk Th3um ydyH, YHUHT MOJJWN HYKTAJIApUTra TAbCHP STYBYM TaIlKU
Ky4Jap MUFUHIWCH HOJITA TEHT AP
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[y cababnu oOKOpuaard TEHIJIaMallapHU »KamJjlacak, KyHujarura osra

oymamus:
S mudo - f-dx =0
i=1 i=1

by epna

n n Uiz
;miuidui:;d mi? =dw, | 14.0)

de — THU3UM KHHCTHUK OHCPIHACHHHUHI YCKCHU3 KHYKHHA }”I3rap1/1mnz[np,

n
_Z fi-dx =0 €MUK TU3UM HYKWJAa MOJAUNA HYKTaJapHUHT HYKH
i=1

KOHCCPBATHUB Ky4jiapra Kaplin 6a>1<apraH HIIUIUP Ba 'y TU3UM IHOTCHIHUAJL
OHCPIUACHUHU SJIBFapI/IIHI/IFa TCHI'IUP

dA =—-dwW

n

byTyH €nuK TU3UM y4yH

dW, +dW,_ =0
ra TeHr. Jlemak €nuK TU3SUMHUHT TYJIUK MEXaHUK SHEPTUSICU

W, +W, =W =const (14.2)
ra sra Oymamu3. (14.2) — ndoma MexXaHWKABHA SHEPTHSIHUHT CaKJIAHUII
KOHYHUJIUDP.

XKucmnapHuHr €nukK TuU3UMUIa (akaT KOHCEPBATHUB Kywiap TabCUpP

9TCa, MEXaHMK SHEpPrus cakjaHuO Koiaau €KUM BakT OYyiuya y3rapmac
oyanu.
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15 - §. Nuepuuana canoxk Tuzumiiapu. I'anuieii anmamrupunuiapu

XKucMHUHT XapakaThd Ba THHY XOJlaTW O3 Ky3aTa€TraH CaHOK
TU3UMJIapUra HucOaTaH HUCOUH TylIyHYanapIup.

bup-Oupura HucOaTaH TEKHC Ba TYFPU YM3UKJIU XapakaT KuiaéTraH
CaHOK TH3UMJIapHUHT Oupuga HpioToH KoHyHIapu Oaxapuica, OyHaain
CaHOK THU3UMJIAPH UHepYUal CAaHoK musumiapu Aed atanaiu.

Onnuii Muconaa Oup MHepLUKal TU3UM/IATM HYKTa KOOpIMHAaTanapuaaH
WKKWHYM TU3UMJArd KOOpAMHATaIapra YTull (QopMyialapuHH KEITHUPUO
yuKapuiira xapakat kujiamu3.  [llaptnu TuHu Xonatna Oynran K caHOK
Tu3uMura HucoOaran 00X yku OYinmadb o, = const Tte3nuk Owiad
XapakariaHaérrad K’ caHok Tu3uMuHu oamu3 (15 - pacm). t = 0 moMeHTHA
WMKKH CAaHOK THU3UMU OUp - OUPUHUHT yCTUTA TYIIA/IH.

t BakTAaH CcyHr K - Tusumgaru KaHgaugup M HyKTaHUHT
KoopauHaTtanapu M (x, y, z) OyJcuH.

K’- canok Tuzumuaa aca, 0y HyKTaHUHT KOOpAUHATAIapU

X=X-v,-t. Y=y z/=z2 (15.1)
K'—> K
z 7'
' T.
Ot M(X, V. )

C
O

15 - pacm. Bup-oupuca nucoaman mexkuc 6a myepu Yu3uKiu XapaxKam
KUIAém2aH UHepuual CaHoK mu3umiapu

Hatmxkana
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X=X+v,-t y=vy  z2/=z t=t, (15.2)
ra sra 6yimamus. Xap UKKA TH3UM/Ia BakT oup xui yragu t =t'.
bynap I'anunetinune koopounamanapuu armawmupuu ugpooanrapu Exku

KJIACCUK MEXaHUKAHWHT KOOPOUHAMANAPHU aimawmupuws ugooarapu ned
aTayaju.
(15.2) — udonanapaan t Gyitnua xocuiia oJlaMus3:

dx dx’ dy dy’ dz dz

—=—+ty, * —=——  —=
dt dt odt dt 7 dt dt

v, =0, +U,: LU, =V, - U, =0

€KUM BEKTOP KYpPUHUIIJA:
U=0"+0, (15.3)

by udona xraccux mexanuxaoa mesznuxiapnu Kywuws ugooacu ned
aTayaJu.

bup caHOK TH3UMHJAaH UWKKHHYM CAHOK TH3UMHIa YTHINJIA
KoopauHaTanmapuu anmamtupuin (15.1) — udoma Owunan, TE3TUKIAPHU
anMartupui dca (15.3) — udona Ouan amanra ONIMPUITAIH.
(15.3) — udomanan t BakT OViindya XOCHIIa OJICAK:

do dv’
dt  dt °

/

, (15.4)

a=a

ra sra 0ynamu3. bapua caHoK Tu3MMIIapuia TE3JIaHUII Oup Xui 0ynuob, Oup
VHEpLUHAJ CaHOK TU3UMHIAH UKKUHYM CAHOK TU3UMHUIAa YTUII WHBAPUAHT
oynanu.
16 - §. DiiHmTeliH nocryaatiaapu. JlopeHn aJMamITupuILIAPU
OWHIITEHHHUHT MaxCyC HHCOMNIMK — PEJISITUBUCTUK Ha3apusCu

HKKHUTA IMOCTYJIATI'a ACOCJIaHT'daH:
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1. HucOuiinuk npuHIuUnM: O0apya WHEpIMal CAHOK TU3UMJIApPH TEHT
XYKyKIuanp, Oy Tusumiapaa TabuaT Xoaucanapu OWp Xuijga yTaaud Ba
KOHYHIap Oup Xui udomganaHaim.

bomkaya xwimb aitranga, Oapda ¢Gu3WMKaBHM Xoaucamap TYPJu
WHEpIMad CaHOK Tu3UMJapuaa Oup Xuwil coadp Oynub, MeXaHuK,
AJIEKTPOMArHUT, ONTHK Ba Iy Kabu Taxpubamap €Epaamuna, Oepuiirad
WHEpIMad CaHOK TU3UMUHMHI THHY TYPTraHJIUTHHUA €KW TYFPU YHU3HUKIIU
TEeKHC XapakaTiaHaéTTaHINTUHN aHUKIa0 OyIMaiiau.

2. Epyriuk Te3NMTHHUHT WHBAPHAHTINK TPUHIHIN: EPYFIUKHUHT
OVUUTMKIATK TE€3JIUTU Oapya MHEpIMal CAaHOK TU3UMIIapuaa oup Xui 6yauo,
MaHOa Ba Ky3aTyBUMHUHT HUCOUN Xapakatr Te3JIMrura OOFJIuK smMac.

Maxcyc ~ HUCOMHIMK  Ha3apUsCHHMHT  OUpPUHYM  TIOCTYJIATH
[anmuneHUHT HUCOWMWIMK TpUHIMNUTa MyBOQUK Kelaau Ba yHHU
EPYFIIMKHUHT TapKAJIUII KOHYHJIApUTa KOPHUI 3THO, yMyMJIAIITHPAIH.

AMMO, WKKajga TIOCTYyJaTHUHT OWp BakTaaru Tanouku [ anmiei
aNMaIITUPUIILIIAPUTA 3UTUDP.

by wukkanma moctymar Oapua okcrepuMeHtan (Qaxtiaap OunaH
TaCAUKJIAHTAaHU Y4YyH, Oy 3UIJIUAT TMOCTyJaTiiap opacujia sMac, OaJiKu
nocTynariap OunaH [‘anuned aJlMalITHpUIIIApU Opacuia MaBXKYIJIup.
Uynku ["anunen anMaliTUpUIUIapUHU EPYFIIMK TE3JIUTUra IKUH TE€3JIMKIAru
Xapakatyapra TaJiouK 3Tu0 Oyimanu.

DUHIITEVH LIyHJIai aIMaITUPULLITIAPHU TOIAUKHU, oy
AMAIITUPUIILIIAD MaxXxCyC HUCOMMIMK HAa3apUsSCHUHUHT WMKKajla MOCTYJaTura
xaMm, ["anuneit anmamtupuiiapura xaM MyBoUK KeJ1aau.

by anmamrTupumnap onguHpOK  JIOpeHU < TOMOHHMAAH  KO3aKU
TONWJITAHJIUTY YUYH — Jlopeny armawmupuwiiapu 1e0 aTanaiu:

t’+U°X’

X"+t ' ' c?

e f— y Z:Z, t:—
X R o2+ (161)

l—Cg T2

JlopeH1r anMamTUpUIiapyura Oup Heua MUCOJIJIAp KEITHPaMU3:

1) bupop Oup TU3UMHUHI Xap XWJ HyKTajdapuja OUp BakTAa COJIUP
Oynmaérran xoaucanap, OOIIKa THU3UMJa OUp BaKTAa COAUP OYJIMACIUTH
MYMKHH.

16 - pacmaa K’ caHOK TU3UMHIa, KOOPAWHATATIAPH
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#* X,

4
1

X

6ynmran A Ba B mykranmapna Oup Bakrtaa t) =t, umkkura namna épuiuran

oyncus (16 - pacm).
K - canox tusummpaa t; Ba t, BakT MomeHTiapu (16.1) — udonmara

OWHOAaH Kyiuaaruyda Oynaau:

L X
v Do t] + 2o
1 C2 C
tl:—z Ba L, T 2
1_Y _ Y
c? 2
C
z,
z A B
LOx0
A
ﬂr D th
/ >

16- pacm. bup-oupuza nucoaman mexKuc 6a myzpu YU3UKIU XapaKam
KUJIAéM2aH CanoOK MU3uUMaIapuoa cooup 0yaaouzan X00ucaiapHunz 6axKm
MomMeHmaapu

t' = t; Ba X1’ #= X;
Oyaranu yuyH

t, #t,

abHU K — CaHOK TU3MMU/Ia UKKUTA JIaMI1a Xap XuJ BaKkTiaapa EpUIlau.
K canok tuzumuaa 0X yku Oyitnad koopauHaTamapu x; Ba x, Oyiran

cTepkeHb €rran 0yicun (17-pacm).
K canok TM3nMHAa CTEPKEHHHUHT Y3yHJIUTH 14 o = X, — X, 6ynaam,

K’- tTuzumpaa 3ca
—v'!' v
{=X, =X
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6y epma U, =t (16.1) - JlopeHn anMamTHpHILIapUra acocaH

! ! ! !
) =% —x :X2+Uot2_xl+uot1: /
0 2 — Xy - - >
1-Y% 1 P Yo
c? c? c?
EKU
2
U,
(=1, -2
C
z Z
|
|
| :
I -
ity R

17- pacm. Bup-oupuca nucoaman xapaxamoa 0y12aH CAHOK MUUMUOA
V3VHIIUK YIYAMUHUHZ Y32APUULU

CrepxeHb TUHY XoJ1aTAa OVaran K - caHOK TU3UMUTa HUCOATaH U, — TE3JIMK

Ownan xapakaTiaHaétran K’ - CaHOK THU3MMHJAA CTEPKECHHUHT Y3yHJIUTH

2
L,

0 .
1_C_2 MapTa KHYUKIHDP. TU3UMHUHT Uo — TC3JIUMI'", CPYTJIHUK TC3JIUIUTA

SKWHJIAIINIIN OWJIaH, CTEP>KEHHUHT Y3YHJIMTH HOJITA TEHIJIAIa i Ba YHUHT
XAKUKUW Y3YHJIUTH UYKOJIa Oopaju.

K’Tusumza koopauHaTanapu X, # X, O0ynaran A — Hykraja namma L)
— pakTaa épumno, U, — momenTna Yuyanu (18 - pacm).

K’- Tu3uM/ia TaMnaHuHT EHUIIT BaKTH

At'=t) —t/

2 1

ra TEHT.
Jlopenny anmamrupuniapugad  dovganannd K — TU3uMIa EHUII
BaKTUHM U oaanad Kypamus:
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At=t,—t =~ "¢ " AU
2 1 2 2 2
_ Y _ Y _ Y
c? c? c?
At 2
M=r—  ar=ai-2
1-20 c
C2
Zz
» X
> X
ft/

18 - pacm. Bup-6upuza nucoaman xapaxamoa 6ynzan caAHOK MUUMUOA

6AKMHUHZ y32apuuiu

Xoauca coaup OYna€TraH TU3UMHUHT TE3JIMUTU EPYFIUK TE3JIMIUra

SKAHJIAmUmY owiad K — Tu3uM1a €HUI BaKTU YeKCU3JIMKKA UHTHIAAN Ba V3
MabHOCUHU UYKOTAJIU.

4) (15.3) - Ba (16.1) - dopmynamapaan ¢oinanaHuOd Te3TUKIAPHU

KYUIUITHUHT PEISTUBUCTUK M(OJACMHU KEITUPUO YMKAPUII MYMKUH.
FOxopuaaru GpopMynanapHUHT XOCHIAIAPUHA KCJITI/IpaMI/IS

it at’ +
| _070 | _Uio !
dx dx’ +uodt Ly + U,
v, =——
dt gy Dogy 10V
C c’
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5) Krnaccuk MmexaHuKara acocaH, >KUCMHMHI Maccacu y3rapmacaup.
AMMO 3appavajnap TE3JIUTMHUHT OPTUIINAA YTKA3UITaH Taxpuodaiapaa
MAaCCaHUHT TE3JIMKKa OOFJIMKIIUTU Ky3aTUITaH

m = My
B 2 : (16.2)
Uy
1- "0
2
C
Oy epma M, — THHY XOJlaTAa TypraH OSJIEKTPOHHHHI Maccacd, M —
peHHTI/IBI/ICTHK Macca ):[66 aTrajaan.
£ do
HBI’OTOHHI/IHF JUHaMHWKaACHUra aCOCaH. _ m dt .

Monaui HyKTa peISTUBUCTUK JTUHAMUKACUHUHI aCOCUM KOHYHUHM IIyHIAal
€3UILI MyMKHH:

ﬁzdi o5, (16.3)
t L6
C2
€KH
F:%_ P=mo=—10_ .5
dt 0 . (164)
s

By Moniuil HyKTaHUHT pesimuguCmuK UMnYabCuoup.
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Ha3zopar caBoJiiapu

1.

o

10.

WNinrapunanMa Ba aijlaHMa Xapakarjap Y4YyH AacOCHM KUHEMATHK
KaTTAIMKJIApHU  Tabpuduanr Ba ylIap opacujaaru OOFJIaHMII
udoaanapuHu €3UHT.

3FpI/I YU3UKIIM XapaKaTda TC3JIMK Ba TC3JIAHUIUIAPHUHT TAalllKWJI

STYBUWIAPUHM TYIIyHTUpUO Oepunr. Hopman Ba TaHreHuuan
TE3JIaHUIIIAP MABHOCHHU TYIIYHTUPHUHT.

AlilanmMa XapakaT KHHEMAaTUKACUHUHT acOCUM KaTTaJUuKJIapUHUHT
(Oypuak Te3JMK, Te3JaHUIIT) BEKTOP HyHANHIIUIapy KaHaal Tonunaam?
Macca ne6 Hmmara antwinaau? Kyd TymyHYacupa KaHaaid MabHO
étaqu?

JInHAMUKaHUHT  aCOCUM  KOHYHJapu, HbpOTOH  KOHYHJIIapUHU
TYLIYHTUPUHT. by KOHYHJIap KaHIal CaHOK TU3UMJIAPU YUYYH YPUHIIN?
TabuaTaaru Ky4jaapHu U30XJ1a0 TYIIyHTUPUO OCpUHT.

. Ummynbc Ba UMIYJIbCHUHT CaKJaHUII KOHYHUHH TYIIYHTUPUO OCpHUHT.

Kyd momentn nHuma? HMMnoynbCc MOMEHTH Ba YHUHT CaKJIaHUII
KOHYHWHU TYIIYHTUPUHI. Kyd Ba UMITYJIbC MOMEHTJIApU BEKTOpJIApHU
NyHaNIUIIIapuHu aHUK1a0 OEpUHT.
DHeprus, uill, KyBBaT TyIITyHYATapUHU aHUKJIA0 OCPHUHT.
Kangaii mexaHuk dSHeprus  TypiaapuHu  Ownacu3?  MexaHHK
SHEPTUSHUHT CAKJIAHWUII KOHYHM KaHJaul TU3UMJAp Y4yH TYFpHU
oymaaun?

KoHncepBaTuB Ba JucCUIIaTUB Kywjaap KaHaad kywiap? Hwuma
YUYyH TOPTUIINII KyWwIapyu MalJOHN MOTEHIIMA MAAOH Jeuitaam?
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Il 506. DJIEKTP
17-§. DyexkTp y3apo Tabcup

Taxpubanap kypcaTuiimya, 3apsajaHraH Ba MarHUTJIAHTaH >KHCMIIap,
IIYHUHTIEK BJIEKTP TOKM OKAETraH >KUCMIJIAp Opacula 91eKmpoMAacHUum
Kyunap 1e6 aTalyBud ¥3apo TabCUP Kywiapu MaBxyaaup. JKucmiap
opacuyaru Oy y3apo TabCUP 2IeKMPOoMAcHUM MAatloox Ne0 aTaayB4H y3ura
XOC BOCUTaYU MaTepHUsi OPKAIH y3aTUIAIH.

DNeKTpOMarHuT MaWJoH HazapusicMHMHT acocuncu Dapaneit Oup
KUCMHUHT OOIIKACUra TabCUPHU yJIapHHU OUp-OMpHUTra TEKKa3UIl OpKaIH EKU
AJIEKTPOMArHUT MaWJIOH €0 aTalyBuM, OPaJuK MYXUT OPKAIM Yy3aTHUIUIIN
MYMKHH, 1€0 Xuco0au.

Makcseiut 3ca, DapageiHUHT aCOCUM FOSUIAPUHU MATEMATHK IIAKJIJA
udonanad, MEKTPOMATHUT TYJIKUHIAP MaBXYUIMTHHUA KypcaTud Oepau Ba
YIAPHUHT TapKaJIWIl TE3JUTH EPYFIMKHUHT BAaKyyMIard TE3JIMTUTa MOC
SKAHJIUTUHU UCOOTIAIH.

ATOM — MOJIEKYJISIp Ha3apusAra acocas, y3apo TabCUp Ky4wlapu KUCMHU
TAIIKWI 3TYBYM 3apSUIM 3appadanap OpacuIard HJIEKTP y3apo TabCHP
HaTwkacuaup. DbyHOaH, 53JlEKTpOMAarHuT MaWJaOH  XaKUKaTaH  XaMm
MaBXYJINTHU Ba y MATEPUSTHUHT OUP KYPUHUIIM IKAHIIUTU KETUO YUKAIH.

ONIEKTpOMAarHuT MAaWJIoH JHEpPrusi Ba UMIIYJbCra, Xxamja OoIlKa
(u3uKaBUl XycycusTiapra arajaup.

3apsianrad A kucMm atpodumaard paszona dJEKTP MaWIOH XOCHI
Oynanu. by malijoH yHra KMpuUTWIraH Ooiika Oupop Oup 3apsijaHran B
KUCMIa KypcaTa€TraH TabCHUPU OpKadu HamMoEH OVnaau. JlekuH, LIyHU
TabKUIAI JIO3UMKH, 4 )KUCMHUHT 3aps/ijIapy XOCUJ KWJITaH MaiI0H OOIIIKa
3apsiAJIaHTaH  JKUCM  JKOMJAIITUpUIMAaranaa Xam (a3oHUHr Xap Oup
HYKTacuja MaBXyIIup. DJICKTPOMAarHUT MaljoH MaBxXyn Oynran ¢aszo-
aup €xu sakyym ned aTanajiu.

DJIEKTPOH HA3apUSHUHI aCOCUM FOSICMHM 3aMOHAaBUM (U3WKa TUIUIA
Kyhnaarnda udojanam MyMKUH: Xap KaHaal Mojaa MycOaT 3apsiijidi aToM
AIpOoCUJIaH Ba MaH(pUN 3apsjIu JEKTPOHIIAPaH TAIIKUI TONTaH. DJIEKTP
3apsiAu alpuM 3JIEMEHTAp 3appadallapHUHT MYXHUM XYCYCHSITH XUCO01aHUO,
Oy 3appadallapHUHT 3apsIa e — dJIEMEHTap 3aps/ara TCHT.

Xap kangau ( 3apsng Oup KaHua JJIEMEHTap 3apsiap/iaH TallKujl
TOMNTAHJUTHU Ty(dailiu, y TOMMO € — ra Kappaiu 0ynaau.
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q=+Ne | (17.1)

(17.1) — udomangan, 3apsaa OUCKPET KUAMATIapHU KaOyd KHJITaHU Y4yH Y
KBaHTJIAaHTaH XUCOOJIaHAIH.

Xap Xui1 WHEpIMal CaHOK TH3UMIIapJa ViI4aHAIuTaH 3apsiji MHUKIOPH
Oup Xwi OYJIraHu y4yH y PEISTUBUCTUK HMHBApUaHTAUP. bolikaya Kuiauod
aWTranja, 3aps1 MUKJIOPHU 3apsl Xapakataa Oyica xam, THHY XojaTaa oyica
XaM OHUp XHJIIHP.

DJeKTp 3apsiayiapu manao OYIuIIM Ba MYKOMUIIM MYMKHH, aMMO Oy
X0Ji71a anbarTa Xxap Xui UIIOpaid UKKHUTA 3apsi OYIuIIy mapT.

Ilyngaii xkwianO, DJIEKTpJaH axXpaTWIraH TH3UMIApAa 3apsjyiap
HUFMHIUCH y3rapmac OYiaau Ba Oy 3zapsonapuune cakiamuud KOHYHU J1€0
aTajaju.

18 - §. KyJs10H KOHYyHH

Hyxkmaesuii 3aps0 ne6, myHmail 3apsylaHTadH JKUCMTra aWTHIIAINKH,
YHUHT yioyamiapu OOILIKa 3apsjUlaHraH >kucmiiapraya OynraH Macodara
HUcOaTaH ce3unapiiv Japaxaaa KHIuK OVIUIIN Kepak.

Kynon Oypama Tapo3u OpKaJii HyKTaBUW 3apsljiap opacujard y3apo
TabCUP KYUYMHHU, YIAPHUHT 3apsjiapd MUKIOPH Ba opajapuiaru mMacodara
OOFNMKJIUTUHU YpraHayd Ba KyHUJaru Xyjaocara KeJJu: UKKWUTa Ky3raiamac
HYKTaBUM 3apsjiap Opaculard y3apo TabCUp Ky4d 3apsIapHUAHT Xap
OMPUHMHT MHUKIOpJApU KynalWTMacura TYFpU NIPOMOPLMOHAT Ba YyJap
opacujiard Maco(aHuHT KBaJipaTura TeCKapu nponopuroHanaup. KydHuHr
WVHamMIIM 3apsjyiapHu TyTalITUPYBUYM TYFPU YW3UK OYiliad WyHanraHaup
(19-pacm):

F12= 2—;1) ay 2 qu Fa
e

19- pacm. Ky3zzanmac HyKmasuit 3apsa02a mascup Imyeuu Kyy

= 0.9 =
F,=- I1‘22 Ay | (18.1)
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Oy epna K — mpomopiuoHauIuK Ko3(hGUIMEHTH, (; Ba (| TabCUP KUIYBYU
3apsuiap MUKIOPH, I — 3apsyiap opacugard Macoda,  dqo — Oy 3apsiaH

—

0, 3apsara WyHajiraH OUPJIMK BEKTOP Flz- g1 3apsara TabCup OTYBYHU
Ky4aup.
dyo — OupJMK BEKTOp OWIAH ¥3ap0 TabCHP KyYHHHT HyHAIMIIMHU

—_ —_

Genrunacak, Fp - Ky4 F, KyyJaH HyHanuIM Ba uiiopacu OuiaH ¢apk
KHJIAJIH:

= qqu =1
F,=k (2 a, (18.2)

Fi, Ba Fy; — KyuapHHHT MOJyJIM GUP-OMpPUTa TEHIIHD:

F=k qﬁz , (18.3)

Wkkura 3apsiap opacuiard y3apo TabCHp Ky4H, YJIAPHUHT SSIKUHHUra OOLIKA
3apsAIap AKMHIALITUPUIICA, Y3rapManau.

Arap (, — 3apsa arpoduna qi, Jz,....0n 3apsmiap Tymiamu Oyiica,
HATWXKABUM Ky4 KyHujarura TeHr Oyiaau:

n
F= le Fs, (18.4)
1=
Kynon koHyHHma K — TIpOMOPIMOHAIUIMK KOI(DPHUIIMESHTHUHUHT COH

KMIUMaTUHU XOXJlaraHya TaHjia0, yHTra UCTalraH OUPIUKHU OCpHUIIl MyMKUH,
aMMO amaJijia 3HT KyJail OyJiran OUpiauKiIap TU3UMU UIIATUIIA]IH.

DneKTpocTaTuKaga KyJlail OupnukiapaaH oupu adcomoT €ku [aycc
oupnuxkinap twumugup. by CI'C Oupnukiap TH3UMU OwWiIaH dJIEKTP
oupnuknapu Maxkmyacugup — sSpHu  CI'CD  3apsgnap Oupiukinapu
tusumuaup. baw3um maiitinapga, CI'CD HM — aOCOMIOT 3JIEKTPOCTATHK
OupIUKIAp TU3UMU J1e0 aTaau.

["aycc Oupnukimap TH3UMHUIA K — IponmopiuoHaIUK K03 duiueHTy 1
ra TEHT XUCOOJIaHa Iy Ba 3apsil OMPIUTH KyWHaarura TeHr Oynaau:

[q] = [Fllz L]= VELEL S
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CI'C3O — 3apsig Oupauru Kuiauo, miyHaail HyKTaBUHM 3apsi]i OJIMHAIUKH,
Oy 3apsara Bakyymaa 1 cMm macodana mryHaa HyKTaBui 3apsig 1 1uHa Kyd
OuIaH TabCUP KUJIAIH.

3apsaauHr amanuii oupiuru Kunn6 1 Kymon (Kr) onvaamm.

1K7 =2,998-10°CI'C?  3apsia 6upiuri (3.6.)

Xb Ttuzumuaa 1 Kynon 3apsin Oupauru 1 cex BakT nuuga 1 Ammep Tok
YTUIIN YUYH 3apyp OYIraH 3apsij MUKIOpUTa TCHIIUP:

g=1-t=1A-1cex =1Kn .
1

K=——
4drg,

by xonna ra TEHI aup.

3apsuiap TabCHUpP OSTYBUM MYXUT Bakyym Oyica, y MyXUT & —
TURJICKTPUK CUHTMPYBUAHIMKKA 3ra Oynaau, y xoina, KynoH KoHyHuU
Kynugarnya €3usiajiu:
F — 1 qqu
e, e’

Arap q,,q, =1K2=3-10°CI'CD 3.6. 6yica

~3-10°-3-10°
(10%cm)?

54

=9.10"* ==Y (ouna) =9-10°H
C

ra TeHr Oynanu. bouika Tapadgaan

E_ 1K -1Kn
Arrgy -1-m

2
60:#9(9]=8,85-10_129 Kﬂz
47-9-10° \m M\ HMm

19 - §. DaekTp maiiionu. MalI0H Ky4JIAHTAHJIUTH

—9.10°H

2

bynnas,

Ky3ranmac 3apsmiap opacugard y3apo TabCUP DJIEKTP MalIOHU
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opkanu coaup 0ynaau. Huma ydayH Ky3raiamac 3apsajapHUHT y3apo TabCUpHU
JIeHnIIMMuU3Ta KatTta cabad 6op.

Odupaa >JIEKTPOMArHUT MaNAOH OOpJUTUTa OJAUHPOK IBTUOOP
Oepran sauK. MarHuT MalJOHM acocaH XapakaTJard 3apsijajiapra TabCup
ATaau. AKCUHYA, XapaKaTaary 3aps MarHuT MangoOHUHU Xocua Kunaau. [y
cababmu, 3apsAJIapHUHT 3JIEKTP MaWJOHWHU YpraHulijga JOMMO Ky3FajiMac
3apaaiapHu TaHnad omamu3. by OwiaH saeKTpOMarHuT MaWJOHWUHU XYIIU
HMKKHATa aXpaTuo, Hakat 3JIeKTp MaAOHUAATH XOAUCAIapHu YpraHaMus, 1e0
TacaBBYp ATaMMU3.

Xap Kanmau 3apsij y3u srayuiaraH (aszojfa dJeKTp MaWJOHUHHM XOCHII
KWINIIKM OuiiaH, Qaszora Y3rapTUPHII KUPUTAIU. XOCWUJI OYJIraH 3JEKTp
MalIOHH, Iy MaWJOHHUHT HCTAITaH HYKTacura KUPUTWIITAH 3apsjra,
MabiIyM Oup Kyd OuiaH TabcHp Kwiaad. by mMalgoH OWUPIUTHHU OWITHII
yUyH 11y ¢azora — MaiiJJloHra CHHOBYH 3apsiTHU KUPUTAMMU3.

20- pacm. Inexkmp maii0onu2a KUPpUMUI2AH CUHOBYUU 3aPA02a MAHCUD
IMY6uU Kyu

Arap ( — 3apsa MaioHuTa (¢ CHHOBYM 3apsA] KHPUTCAK Ba YHU Ky3Faiamac

ne6 xucobiacak, (c — 3apsaara Kyuujaaru Kyd TabCcup 3Taau (20 - pacm):
_ 1 q
F el a'br ) qc
472(_9 . r 2 y (191)

a — oupauk BekTop. JleMak, Oy Ky4 (. — CHHOBYH Ba JJICKTP MalJIOHHHHU
XOCHJI KWITYBYH (] — 3apsyIap MAKIOPHUTa OOFTUKIUD.
Arap ( 3apsg MaifgoHum arpobumaru ¢azoea Q. , Q. Xap Xun
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F

1 22 zo
CUHOBYM 3aps/jiap KUPUTCAK, TabCUpP 3TyBuM Kywiap F-, F° 6ynaaum Ba —;
C

HUCOAT JOUMO y3rapMac

KUiiMaTra TEeHr Oymaau, SpHU (| 3apsAHUHT ' Macodaaa XOCHUI KWJITaH
MalJOHUHUHT XyCyCUSITHHM Oenrunaiau. by Hucoat Xocuin Oyiran anexkmp
MAUlOOHUHUHE KyYlaHeanaueu 1e0 aTaiain:

- F
E= (19.2)

!

by MaiiioH KywiaHTaHJIMTH acocaH, F - Ky4 Ba CHHOBYHM 3aps]l TypraH
Macoda OunaH OelruiaHagu:

E=— & (19.3)

Arg, I

DneKkTp MaIoH KyuwilaHTaHauru oupnuru Kyiugarura tear: CI'CO  3apsn
oupnuru tuzumuaa, 1 CI'CD 3apsara 1 cu macodana Tabeup Kuinaguras 1
JIMHA Ky4ra TeHr Oyiaau.

Xb — tuzumuga 1 Kn 3apsiara 1 m macodana 1 H kyd TabCup STULLIAHU
Ownnupanu Ba B/u OwiaH YiIyaHaau.

1

—_ - 5 — . 9
RRP 7PN

Arap F =qE 6¥ynca, Myc6ar 3apsara TabCcHp 3TyBUH Kyd HyHanumum E
BEKTOp OMJIaH MOC TyIIagu, MaH(puil 3apsara TabCcUp STYBUM Kyd 3ca, E
MaiiJIOH WYHAJIMIIINTA TeCKapu Oyiau.

Arap kapana€rraH HykKTa, cupT €ku Xaxmuaa N Ta 3apsiap TyIuiamu
Oynca, ynmap XOCWJ KWITaH MaiJIOH Ky4WIaHTaHJWTW alloXuJa 3apsjap

AJIEKTP MalJOH KyWIAHTAHJIUTUHUHT BEKTOp WUFUHIUCUTA TEHT OYIaau:
n

E=2 & | (19.4)

i=1
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AHa my udona 3IEKTp MaWJIOHIAPUHUHT Cynepno3uyusi NpuHyunu EKu
KYIIUJIUII MPUHIMTY 1e0 aTanaiu.

3apsaHuHr (azofaru SJIEKTP MaWJOHUHM KYPUHUILIUHU TacCBHUpJIAIll
Y4yH DJIGKTP MaWJIOHU KyWIAHTAHJIWTH YWU3UKJIapuaaH Qoilnaianamus
(21-pacm).

Arap 371eKTp MalJOHU Ky4 YM3HMKJApHU AI'PU YM3UKJAH ubopar Oyica,
KyWIaHTaHJIMK YU3UKJIApU Xap Oup HyKTara yTKa3wiradl ypuHMagaH uoopar
Oynaau. YusHKIAp 3UYIUTH JJIEKTP MaWI0H KyWIAHTAHJIUTHHUHT 1Ty
HYKTaJarv KaTTAIUTUHU OUIAupaIu.

21- pacm. Inexmp maiioon Kyuianzanaucu Yu3uKIapu

HyxraBuii 3apsq MailioH KyWIaHTaHJIWTH YM3UKJIApU pajavall YM3HKIapiaH
nbopaTaup. Myc6at 3apsa y9yH Kyd YU3UKJIApH WYHAIHUIIN 3apsiagaH
YHKKaH OYyiamu (22 - pacm).

A
<€ -+ >
v

22- pacm. Mycoam nykmaeuit 3apao 3j1eKmp MaiooH Ky4 YU3UKIapu

Mauduit 3apan ydyH 5ca, Kyd YU3MKIApU HYHAIUIIM 3apsara yHairan
oynanu (23 - pacm). Kyd unszukiapu Oup 3apsiijiaH YuKUO0 UKKUHYU 3apsijaa
TyTraugu.



oy

A
————ﬂ}é————
/

Fall

23- pacm. Manghuii Hykmaeuii 3apao 31eKmp MaiooH Ky4 Yu3uKkiapu

20-§. DJeKTp MHAYKUMS BEKTOPU Ky4 YM3MKJIAPH Ba OKUMU

OJNIeKTp MalIOH Ky4YIAaHTaHJIWTW Ba Ky4 YM3HKJIApU TYFpPUCHUIA CY3
IOpUTraH »3JWK: MycOaT HYKTaBUM 3apsAJHUHT Kyd YM3UKIApU 3apsif
MapKasuJaH Talllkapura WYHalIraH paJdall 4Ydu3uKIapAaH ubopaTr »iu;
MaH(PUN HYKTaBUH 3apsa Kyd YM3UKIApU MapKasra HWyHalIraH pajauan
YU3UKJIapJaH uoopataup. AMMo, Oy Kyd YU3UKJIApU Kaepraya JaBOM dTajau?

Bakyymaa ky4 unsukiapu y3nykcuzaup. JusnexTpukiapaa OYIUHUII
yerapacuraya JaBOM dTajH, ’bHU YEKJIaHTaH Oyaau.

Mynpait  Kuaub, Oup KUHCAM OYiAraH AUDJICKTpPUKIApAa Kyd
YU3UKJIAPUHUHT Y3ITyKCU3NMUK maptu OaxkapuiMmaiau. LllyHuHr yuyH Xxawm,
UXTUEPUN KYPUHUIIATA JUAJICKTPUKIAD WUYUAArd MalJOHHW TaBcuain
y4yH YHHUHT OYJIMHMII YerapacuaH y3JIyKCU3 YTajuraH SHIH D BEKTOP
KATTAIMK KUPUTWIAAU. By BEKTOp KaTTaluK s1ekmp uHoykyus ekmopu aed
aTajnaju.

DONEeKTp MHIAYKLMS BEKTOPU YM3UKJIApU UXTUEPUN MYXUTAA Y3IYKCHU3
OynmuiM yuyH, E KywIaHTaHJIMK BEKTOpHM OWIaH KyWuaard MyHocabatma
OofJaHTraH OYIUIIM MIApT.

D=g&,E |, (20.1)
STHHH
~ g, . 1 q.
D=—"—"F=—-—r 20.2
e, 1’ Arr® (20.2)
Oy epma && — BakyyM OwiaH  JOUJIEKTPUKHHUHT  DJIEKTP

CUHIAUMPYBYAHIIMKIIAPUIAH KYTYJITaHUMU3 YUYH, DJIEKTP MHAYKIUS BEKTOPU

—

D HuHT y3nyKcu3auru TabMuHiaaHaay. Ly cababmu, 251eKkTp Kyd Yu3uKIapu
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oup MYXUTIAH UKKHUHYH MYyXUTra yTumaa Y3ITyKCU3IIUTH
TabMUHIaHTaHIUTH yuyH ( 20.1 ) - udoganu KYyNMUHYATUK I1eKmp Kyuuuiu
ned ataianu.

Ckansip kypuHHUIIAQ

1
D 9

~arr2 0 (20.3)

ra sra Oymamus. lllynnai kummb, nXTUEPUN MyXHUTIa HYKTaBUM 3apsT XOCHIT
KWIraH MaWJOHHUHI OWpOp HyKTacHAard HUHAYKIMS IIy 3apsjara TYFpu
MPOIOPLKMOHAJ, Macoda KBaapaTUra TeCKapy IporopIHOHATIAUD.

DIeKTp UHAYKIUS BEKTOpH D MHKIOp KUXaTAaH Oup OMPIIHK 103a1aH
THUK paBUIIJAa YTaéTraH WHAYKIWAS YW3UKJIAPUHH, SbHU YHUHI CHUPT

3UWIATUHYA udoanaiau (24-pacm).

24 - pacm. Inekmp uHOyKUUs 6eKmopu
bup >KuHCIM SJEKTp MaWIOHUIArd UXTUEPUN S 1032 OPKAIU THUK

paBuIga YyTaéTraH HHAYKIUS YU3UKIAPH UHOYKYUS OKUMAApU 1e0 aTallaiu.
N=D3S=DS, =DScose, (20.4)
Arap sleKTp MaiJoHU OUp KUHCIU OYymaca

D = const
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y xonma, dS smemeHTap 103a coxacuaard MaWJOHHH OHp >KUHCIH 1e0
xucoOmam MyMkuH. Y Baktaa (20.4) udoma kyiumarn auddepeHiman
KYpUHUIIITA 3ra Oynaau:

dN =D,dS = DdS - cose, (20.5)

Nxtuépuit S cuptaan yTyBUM 3JEKTP UHAYKIUS OKUMU N 4eKkcu3 Kym
IIYHAAH 3JIEMEHTAp 3JIEKTP HHIYKIUsA okumitapu AN HHHT HUFHHIMCH OWTaH
ndomananagm:

N = J. D dS = J DdS, (20.6)
S S
21-§. Octporpaackmuii — I'ayce Teopemacu

dapa3 kuIaiiMk, ( 3apsaa UXTHEPUN ENUK S CUPT MYHKAA JKOMIAIIraH
oyncun (25-pacm).

s, a5 D

q dem

25- pacm. Enux cupmuunz pazosuii ypuazuza myzpu Keayeuu snexmp
UHOYKUUA 6eKMOPU

DneKTp UHIYKIMS BEKTOPUHUHT Udoiacura Kypa:

514

r
4 r®

6y epma D — Bekrop 3apsj; koimamraH HykTagaH 4MKKaH Oymuo, I —
paauyc - BekTop 0Viinad iynanamu. lllynunr yayn N nopmans  Guman D
BeKTOp opacugard ¢dazoBuii Oypuak dS Ba dSL cupTiapm opacuuparu
Oypuakka TeHraup. Y BakTaa ajeMeHTap S cupTaaH 4YMKa&TraH >3JCKTP
UHIYKIUST OKUMU Kylujarura TeHr OyJiain:
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A2 , (21.1)
ds,
Oy epma — 5 = do - anemeHTap ¢a3oBuil Oypyakka TEHT OYITraHu yu4yH
r
1
dN =—q-do |, (21.2)
A
ara OynamMmus.
Arap OyTyH 1map cupTu O0yiirda UHTerpasiacaxk
Q4= wa,=

S

Ocmpoepadckuii — laycc meopemacunune mamemamuk ugooacuea dra
6ynamu3. ENMK CHPTOAH YMKA&TraH SJIEKTP HMHIYKIMS OKHMHU Iy CHPT
WYHUAAry 3apsi MUKJIOPUTa TECHT.

Enuk cupt nunna

9J'ICKTp HHAYKIOHUA OKUMHU 3Ca,

N=§% | (21.4)

SbHU €MUK CUPT WYWJATH 3apsIapHUHT apu(PMETUK WUFUHIUCUTA TEHT
Oynamu. Xakukataa, Kyd YM3UKIAPUHUHT OKUMH CHUPT paJuyCcHUra OOFJIHK
sMac, UWKKHTa CHpPT opacujard ¢aszona, 3apsyuiap HYK OYIUIMKIA
y3nykcuzaup, Illy cababnu, 3apsaHu ypad onraH UXTUEPUM CHUPTHAH
YTaguraH sAeKkTp UHAYKIUS okuMu (21.3) udoma OunaH aHWKIaHAAW Ba Y
Octporpajckuii — ['aycc TEOpEeMaCHHMHT uHmezpan  KypurHuuwiu  1e0
xucobnanagu. Kyiiuma Oy TeopeMaHUHr ouggepenyuan KypuHUUUHU
KEeITUPUO YMKapaMu3.
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26 — pacmpa p XaKMUW 3apsa 3UWIMrd OwiaH 3apsjianrad dV
AJIIEMEHTApP XaKM KEJITHPHIITaH.

Ya
: dy
n
&L i __2——>
Xy, Z
dz
dx
>
0 X
Z
26 — pacm. p xaxcmuii 3apao 3udauzu OUlIaH 3apA0IAHZAH IIeMeHmap
XaxiHcem

dV xaxm anementu 3apsau dq = pdV ra tenr. bomka Tapaduan, p
(bazoBuUil KOOpAUHATATAPHUHT Y3ITYKCU3 PYHKIUSACH XUCOOIaHAIN.

DOnementap dV XaKMHHHT 1 — TOMOHMJIaH YUKKAH TalllKd HOPMajb X
VKUHUHT Manui iyHanmummra moc kenagu. [y ca6abau, my cupt Oyitnya
BekTOp OKMMH — E,(X)dydz ra Tenr Oynamm. IlapamienenuneiHuHr 2 —
CUPTUAAH YMKKAH TaIlK{d HOPMalb X YKMHHHI MycOar HYHaIuIIMra moc
KeJIaau Ba 11y cupt Oyimua okuMm + Ey(X + dX)dydz ra trenr 6ynaau. Mkkana
OKUM UUFUHINCHU

OE, dxdydz oE dV

[E, (x+ cb) —E, (x)dydz] = < (2L5)
ra TEeHT OyJaju.
[TapamnenenuneAHUHT OyTYH CUpTH OYiinYa TYJia OKUM
dN =divEdV | (21.6)
jive - OB O, CE,
ra TeHr Oynanu, Oy epaa IVE = OX + oy + o7

Octporpajickuil — ['aycc Teopemacura acocaH, 1y OKUM

dN =q = pdV
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ra TeHraup. (21.5) Ba (21.6) udomanapuu TakkKociacak, KyWHaarura sra
oynmaMm3:

divE =p, (21.7)

by udona Octporpaackuii — ['aycc TeopemacunuHr auddepeHnmnan
KYPUHULIUIUD. DNeKmp MAUOOHUHUHE OUBEPLeHYUACU INEKMP OKUMUHUHZ
Qazosuti Koopouramanap UyHAIUWAAPYU OYiuu4a epaoueHmiap UuUHOUCU2a
EKU 3apAONIAH2AH XAHCMHUHE XAHCMUL 3apsa0 3udaueuea mete o6ynaou.

Octporpanckuii — I'aycc TeopeMacMHM aMaija TaTOMK JTHII YYYH,
KyWAHJlary TylryH4ajJapHu KUPUTAMU3:

e 3apsIapHUHT XAXKMUNA 3UWIMTH €0, >KUCMHUHT Oup OUpIHK
XaXMUTa MOC KEJIraH 3apsijra MUKIOP KUXATJaH TEHr OYyiran (QpusnkaBuii

KaTTAIMKKA alTUIIaau, SbHU P Z\% , (21.8)

Oy epaa ( — )XUCMHHHT V — Xa)XKMHTa MOC KeJITaH 3aps MUKIOPH.
e 3apsTHUHT CUPT 3UWINTH A0, )KUCMHUHT OMp OHMPJIUK CHUPT H03acura
MOC KeJraH 3apsjra MUKJI0p KUXaTAaH TeHT OyJiraH (u3uKaBUil KaTTaIuKKa

y g
alTwIanu, SHHU c = S (21.9)
Oy epza ( — )KUCMHHHT S 103aCUTa MOC KeJraH 3apsiJ] MHKJIOPH.
o 3apsIIHUHT YM3HUKINA 3UWINTH Ae0, KUCMHHUHT Y3YHJIMK OWpJINTUTa

MOC KEeJITaH 3apsiAra MUKJIOP KUXATAaH TEeHT OyJaraH (pu3ukaBUil KaTTaJIMKKa
anuTUIaaM, STbHU r= 2 : (21.10)
Oy epaa q - )KUCMHUHT ¢ y3YHIIMTUTA MOC KEJITaH 3apsijl MUKIOPH.
Ky#innaru Mucosuiapau Kypud YuKamus.
1-mMucosi. bup Tekuc 3apsiVIAaHTaH 4YeKCH3 TEKHCJIUK MAaHJIOHU.

dapa3 Kuwiainwk, OWp TEKUC 3apsAJIaHTaH YEeKCHU3 TEKHCIHK O — CHPT
3UYIMrura ara oyiucus (27 - pacm).

Si S Sz

i
0 (

o s

2(- pacm. bup mekuc 3apa0aanzan 4eKcu3 meKuciuk
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NHaykuust 9u3uKiIapy TEKUCIMKKA TEPHEHIUKYISAp OYJiraH Ba TalIkapura
fiymanran D, Ba D, BekTopmapmaH uGopar Oymagu. By umsmkmap S
TEeKHCITUKAA OONITAHMO MKKaTa TOMOHTA YEKCH3 JaBOM STaid. EMUK cupT
cudaruia xap uKkajga TomoHuaan dS acociapu OwWiiaH derapajaHraH TYFpU
HWIMHAP aXpaTuO onaMu3. S; Ba S, cUPT acociapu A Ba B HyKTalapjaru
cupTiapra xoinamrad. [umaaap naugaru 3apsn qdS nan ubopar.

[Hunuuap sICOBUMIIApYM HWHAYKUUS YW3UKJIApUra Mapajien OyiraHu
y4yH, TWIMHAPHUHT €H CUPTUJAH YUKYBUU AJICKTP MHIAYKIIUS OKMMH HOJITa
TEHI. 3apsjJlaHraH TEKUCIWK MaWJIOHMHUHT A Ba B HyKTajzapumaru
UHIYKIUsA BekTopu D; Ba D, MUKIOp ’XKMXAaTAaH y3apo TEHI Ba Kapama-
KapIy HyHanras oynaau:

[HunueapHUHT  acocinapuJaH 4YUMKAE€TraH MHAYKIUA  OKUMIIApHU
KyHWHUJAarura TEHr

Nl = Dldsl , N2 - DZdSZ

YMyMuUM OKUM 3ca,

N=DS, +D,S,=DS+DS =2DS | (2111

Octporpaackuii — ['aycc TeopemMacura acocaH €MUK CHUPTIAAH YHMKAETTaH
anexmp unoykyus oxumu N, my €muk cupT wumpard 3apsny J = oSra

TEHTIUP:
N=iDdS=q:aS | (21.12)
O
oS =2Ds D= 5 (21.13)
E= > == (21.14)
ge, 2&&, '

2-MucoJ. bup Tekuc XakmMuii 3apsiJIaHrTaH MIAPHUHT MAalIoHM.
Pagnycu R Oynran, xaxxkm Oyilmya 3apsijyiaHraH I[IAPHUHT XaKMUUH
suwiuru p> 0 OyncuH (28 - pacm).  3apsanaHrad HIAPHUHT  TalllKu

(r > R)Ba nuku (r’'< R) KkucMiapuaara MaioHHHA XUc001a0 KypaMus.
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28- pacm. bup mexuc xaxcmuil 3apao0aaHzan wap maiuooHu

A nyktanm onamu3. IllapHWHT 3apsad XaxXMHA 3apsg  OwnaH
Kylujarnya OOfIaHTraH

4
q=pV = p'gﬂRg | (21.15)

MaiiioH UHAYKIUICH Ba MalIOH KyUYJIaHTAHJIUTU KyHuarura TeHr 0yinaau

1 9 1 p 4 _, pR
D=——; D=—=-—-mR =-— 21.16
A r? Arr® 3 3r* ( )

D 1 3
E-— - Ao gD P2 R 0117

2 4re o& I &€&y 3880 r2

B nykrara HucbataH MalI0H MHAYKIUMACH Ba Ky4YJaHTaHJIUTH KyHuarura

TeHr 6ynamm. Wuku cdepa 3apsmm q'ra Terr 6yiaca ' = p-V'=p—ar"”

3
,0=4q

—ﬂR3
3

r 4 r3 q r’3

=_7z-r . f— S

1T e, [Rj , (21.18)

3

2
JleMak, S'=4a"  yukn €MUK CUPTAAH YHUKAETTaH DJJIEKTP WHIYKIUS
okumu N’ Ky¥ugarura TeHT OYaau:
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4ar'?

N’ = j D’dS = jD'dS — D4’
S’ 0

bomka tapadnan, Octporpaackuii — ['aycc Teopemacura acocad, Oup TEKUC
XQKMHUU  3aps/UIaHTaH  [IAPHUHT HWYKA €MUK CHUPTUIArd  MAaWJIOH
KYWIAHTaHJIUTH

4 )
N'=|DdS=q'=p—mr'?=q| —
! q'=p q(Rj

ra TeHr Oynaau. Arapja map CUpTH OUp TEKUC CUPT 3apsij 3UWINTU OuiaH
3apsiyianran Oyinca, y xonga ' = 0, maiigon kywianraniauru xam E = 0
oynasu.

22 - §. DeKTp AMNOJIHN

HykraBuii 3apsajilapHAHT 3HT COJJa THU3UMIIApHUIIAaH OWpH  DJIEKTP
IUnoMaup. MUKIop JKuxaTaaH Oup — Oupura TEHT, uIIopajapu Oup
Oupura Teckapu Oynran Ba Oup - OupuaaH MabiyM Macodara CHIDKATUITAH
— Q1 6a + @, 3apsamiap Maxmyacu AUNONb ne0 artanaau. £ - MaHHA
3apsaiaH MycOar 3apsira YTKaswiral pajgnyc — BEKTOp Ae0 Xxucobiaimu3
(29 — pacm). Y xonma P = f ounonnumne snekmp Momenmu éxu Ounouiu
MomeHm ne0 aTajiaiu.

Arappa, qunosiiaH Ky3aTull HyKTacuraya Oyiaran macodara HucOaran
{ y3yHJIUK XucoOra oaMaiauraH gapaxana KMYUK OyJica, U0 HYKMABUlL
ne6 aranaau. Kysatum macodacu karra Oynranna, y macoanu TaxMUHaH I
1e0 OJIUIl MyMKHH.

=ql
o P=q ‘o
-q +q

29 — pacm. Inz coooa HyKmasuil 3apsaoaap mMarcmyacu

ABBaJI TUMOJIb YKHU AaBOMHIA E€TraH A Ky3aTHUIl HYKTacHu1a JUTOJTHUHT
ANEKTP MAJOH KyUYIaHTaHJIUTUHUA XUCO0Ia0 Kypamus.
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1 1 1 - 29 2P
E=9(—-—=)=qd(=)(r,-1) . E= —
22 r12 r2 2 17 €ku rd r3
-q +q A E

i

A
h 4

30 — pacm. Hykmaeguit ounonnunz A HyKkmaoazu 3ieKmp Maii0oOHu
- 2 p’
BekTop xkypunHuIga Kyituaaruda udoaanaiMms: E= PEE

OHIM A Ky3aTUIl HYKTacu OWIONb YKH MapKa3ura  yTKa3WIraH
neprneHauKyaspaa érran 6ynacun (31 —pacm). E Bexrop —q 6a +q nykrasuii

sapsuiap kysratran £, Ba E,Maiinon xyunanranmmkiapuHuHT reoMerprk

—

iuruaucnnan ubopar 6ymamu. Pacmpan xypunummua, E  Bexrop aumons
MOMEHTH P ra aHTUNapavIeIAup Ba YHUHT KUMMaTH

ra TeHr Oynanu. Bektop kypunuiga Kyuaarnia udoanaHaiu:

E="
r3-
E 2
Ei N\A
A Y
\“\ —) .
1 ,' a “\‘
l'/ “‘\
l"' “‘\
l' ‘\
@ 0 >®
-q P +q

31 — pacm. Hykmaeuii ounons yKuza nepneHOuKy1ap Yu3uKoa émaan
HyKmaoazu 31eKmp mMaiooHn
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{ << r Oynran xonarnapaa AQO NEpHNEHIUKYJSIp AUMNONIb VKU MapKa3zujaa
OynuIy mapt Oynamain KoJiaau.

DJIeKTp MaliJIOHUTa KOUJIAIITaH JTUIOJTra TAhCUP KUIYBYU KyUuJlapHU
KYpuO unkamMu3. Arapja, dSJEKTp MalJOHU OUp KUHCIU OYJica, AUMOJIHUHT
MaH(uii Ba MycOaT 3apsiapura Tabcup KuiyBuu F; Ba F, xyumap 6up -
Oupura Teckapu MyHaiaran Ba MOJyJUIapy TEHT OYJIraHW YYyH HaTH)KaBUM
Ky4 F Honra TeHr 6ynanu. by KyunapHUHT MOMEHTH Kyluaarnya oynaau:

—

M =[P E].

by momeHnT nunonbs ykuHu E malinon iyHanuin Oyiinuya Oypuiinra xapakar
KWJIA]IH.
OnekTp MaWgoHW Oup KUHCIM OyiaMmaraHja, HaTWKaBUM Kyd

—

F =F + F,nonra tenr 6ynmaiimu. V xonma F = q(E, — E;). By maiinonnap
KYWIAHTaHIMKIApU —¢ 64 +¢ 3apsjulap >KoijalraH HyKTrajgapAa OyjiaraHu
YUyH, yIapHH 5JeKTp MaiijioHMHMHr auddepeHunany ounad udoaanam
MyMKMH:

dE:IXa—E+I a—E+I28—E
ox ey ‘oz

[lynra yxmam

ok ok oE
F= px_+ py_+ pz_
OX oy 0z

by maremaruk udgonanu ['aMunbToH onepatopu OWiiaH OeNruiacak,

-0 =0 ~0
V=i—+]—+k—
oXx ~oy 01
Kyluaarura sra OyiaMus: F= (EV)E : P Bekrop X ¥ku O¥yiimua
XKomnamran oyca,
oE
F,=p—
OX

ra sra oynamus.
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23 - §. DJieKTp MAIOHUIA 3aAPAIHA KYYUPHIIAA 0aKAPUJITaH U

Xap KaHmall MaigoH Ba Iy MaWJOHJArd Ky4YHUHT TaOuaTu
OaxapuiraH WINHUHT KYpUHUIIM OwiaH aHukidaHaau. JKymiazgaw,
OaxkapuiraH Wl MYJIHUHT TpaeKTopusacura OOFJIMK Oyiaumm  EKu
OYJIMacaury, Ky4 Ba MaiJIOH TAOMaTUHUHT ME30HHU OYIM0 X1U3MaT KUJIaIu.

Mumucon yuyH, Ky3raJiMac HyKTaBuW 3apsij (o BaKyyM/ia

E:q_os.r
Are,r

AIEKTP MalIOHUHYU XOCHJI KuiraH, 1e6 xucobnanmms. 1y maitqoraa 6orika
HYKTaBHUM (] 3apsj XapakaTr Kuiaa€TraH Ba |1 - HyKTajgaH 2 - HyKTara Ky4raH
oyncus (32 - pacm).

Qo

32- pacm. Ky3zaamac nykmaeuii (|, 3apsao mMaidoHuoa ( cuHo8uU
3apAOHUHZ XaApAKam mpaeKmopuscu

ONeKTp MalJgoHu Ky4d Tabcupuia OaxapwiraH WUl Kyuujgaru
WHTErpan ominan udoaanaHaau

- q rdr
= | gEdr = s
AlZ I‘;q q 4725‘80 :[[2 r3 ’
Qg (1 1
Alz—E P (23.1)

by udonanan kypunaauku, Oup Xui umopaiu ( Ba o 3apsylapHUHT Y3apo
UTApUIl Ky4dd TabCUPHUJIA, 3apsjuiap Y30KJIalUIIWAa MycOaT Ul
OakapuIIaIn.
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AKcuHYa, Xap XWJ UIIOpajd 3apsIADHUHT TOPTUILIHUIL KYy4dd
TabCUpHUIa ( Ba (o 3apsaajiap SKUHIANO, MaH(PUN UIll OayKapUIIaIin.

SlHa MucoJ Tapukacuaa J 3apsiiHu a Ba ¢ WyHanumiaa 1 - Hykragan 2 -
HyKTara kyuupamus (33 - pacm). by Xonaa xam Oup Xt Uil 0akapuiaiu:

A, = A1a2 = Ach . (23.2)

lynpait Kuino, SIEKTPOCTATUK MAWIOH KYYUHUHT OakapraH WIU HYJTHUHT
TpaekTopusicura OOFJIMK OYJIMaraHu y4yH OHJEKTPOCTATUK MaWJ0H Ky4dH
KOHCEpBATHUB Ky4 XHCOOJIaHAIH.

Arapma N - ta HykraBui 3apsyiap (dy, Oz,...., (n) XOCHJI KHITaH
MauJa0H1a q - HYKTaBUU 3aps Xapakar KWJICA, YHTa
F=F+F +.... +F  kywiap Tabcup Kkwiagu. By HaTmkamoBum F

KYYHHUHT Oa)kaprat UM A Xap OUp Kyd MyCTakwI Oa’kapraH UIILTApHUHT

C

G//%\

dn
33- pacm. Koncepsamue Kyu mavcupuoa 3apA0OHUHZ KyUuuiu

anreOpavk HUFUHIWMCHUTA TEHT OVIaau:

v 99 (1 1
A= F (23.3)

Enuk koHTYp 6Yiinua ( - 3apsHE Ky4UpUIINa OakapyiraH HII Kyinmarada
udoananaau

A, =qf Edl’ (23.4)
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Enuk KoHTypla, MalJIOHHMHT OONUIAHFUY Ba OXUPTU HYKTaJlapu
YCTMa-yCT TYIITaHU y4yH Oa)kapwiraH Uil HOJIra TeHT Oyau.

A, = fda= "0 G-y o
1 Arg,s 1, T,

[IIyHuHT yayH

§ Edl =0 (23.5)
L
MaiiioH KyWwIaHTaHJIUTd BEKTOPUHUHI €MUK KOHTYp Oyiinua

HUPKYJISUMACH HOJITa TEHr OYiaraH MaWJoH nomeHyuanr mauoox naed
aTajaju.

24-§. MaiiioH moTeHua U, 3apS/THUHT MOTEHIUAJ IHEPTUsACH

(23.1) - udoganu YyKyppoK Tax, M KWIHO Kypamu3. Arap Ky3raamac
HYKTaBUU (g - 3apsAHMHT Madjgonmma (| — 3apsag 1(ry) - HykramaH 2(rp) -
HyKTara Kydupuica, YHHHT DHepruscu y3rapub Oopamu. by wm
AJIIEKTPOCTATUK MOTEHIIMANT MaWgoHAa OakapwiraHu y4yH ( - 3apsAHUHT
MOTEHITAJ DHEPTUSICH Y3rapain;

1 g9 1 qoq=W1—W2

= 24.1
? Aregy 1 Admegy 1y - (@)

)

Hrapnm gyan

TopTHmmm KyauH

34 - pacm. Y3apo mavcup mopmumiut 6a umapul Ky4iapuHuHe
3apaonap opacuoazu macoghaza 602nuKaIuU
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3apsiisIapHUHT MIOpacura Kapao, yiap opacuaard y3apo TabCup KydH
TOPTUILUIL Ba WTApUII KywlapuaaH ubOopar Oyiaaaun. AMMO 3apsjiap

—

opacumaru I — paauyc-BEeKTOp OpPTHUINM OWIaH, ¥Y3apo TabCUp Ky4Hu
KYpUHMIIIMTa KapaMacjaaH, T[OTEHIMal DJSHEprus Kamaiiub Oopaau
(34 - pacm).

Jlemak, moTeHIMAn MaijoHna OaxapuiaraH Wil ( - 3apsAHUHT

IIOTCHII MAJI BHGPFI/I}ICI/IHI/IHF KaMaﬁHMH XI/ICO6I/IFa 6a>1<apnﬂazu/1:
dA=—dW | (24.2)

ONEeKTPOCTaTUK  MAWJIOHHUHT  OUpOp  HYKTacUJard  3apsiAHUHT
MOTCHUUAJ DSHEPTUSACHHM YMYyMHH XOJla KyWHJArd KYypUHHUIAA E3HII
MYMKHWH:

w=1 %

drgs, 1’ (24.3)

0

by wudonmaman »saexkTpocTaTMK MalgoHmaru ( 3apsAJHUHT  TOTEHIIHAI
SHEPIrUsiCH MaWJIOHHU XOCHWJ KWITraH Ky3faaMmac (o 3apsara xam OOFIUK
OYAraHu yuyH 3apsoiapHune y3apo NOMeHYuaal dHepeusicy Xam JIeUnIIajiu.
[lynnait KuauO, MKKWA 3apsiAHUHT Y3ap0 MOTEHIUAJ DHEPTHUsCH 3apsjjap
KyIahuTMacura TYFpHU Ba opanapuaaru Mmacocara TECKapu
MPONOPUHOHATAUP. (  3apsAHUHT W — noTeHuman dSHEPrUsicu,
AJIEKTPOCTAaTUK MAaWIOHJAard YHUHT XoOJjaTtura OOFJauK OViIraHu YUyH,
AJIEKTPOCTATHUK MAWJAOHHUHT HYKTajJapd OJHEPreTUK HYyKTau Ha3apAaH
NOTEHIHAI J1e0 aTalyBUM CKaJISIp KaTTaMK OuiaH udomanaHagu.
DNeKTPOCTaTUK MaWI0H OUpOp HYKTACUHUHT nomeHyuaniu neo,
MalJIOHHUHT 11y HYKTacura KUPUTWITaH Oup OupiauK MycOaT CHUHOBYH
3apsiira MOC KeJraH MOTEHIMAN HEPrusira MUKJIOP KUXATJIaH TEHT OYJraH
(u3MKaBUI KaTTaJIMKKA alTUIIA IN:
W 1 q,

¢:E:47wgo r

: (24.4)
[Iynaai kuanO, HYKTaBUM 3apsi XOCHI KMIITaH AJEKTPOCTATUK MaliIOHHUHT
Oupop HyKTacuJard TMOTEHIMAIN 3apsij MUKJIOpUra TYFpH Ba Macodara
T€CKapHu MPOHOPIUOHAIIIUP.

DJIEKTpOCTaTUK MaWAOH TMOTEHIMAIU, YHUHI DHEPreTHK TaBCUDHU
OynraHu y4YyH OJJIEKTPOCTATHK MaWJ0H KYYHHHMHT 3apsSaHu KY4HUpHUIIIa
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Oakaprad WIIW, MaWIOH TMOTCHIUAIJIApU aWupMacu OujlaH  y3apo
OOFJIaHUIITa dTa OYJIMIIH Kepak:

A,=d(p,—¢,), (24.5)

MaugoOHHUHI HMKKM HYKTaCH OpacCHIAaru IOTEHUOHAiap auupMacu
KyHuaarura TEHTIUp:
_As

O —Q, =— )
q (24.6)

DJIEKTPOCTAaTUK MAWJOHHUHT HMKKW HYKTACH OpacCUJaru HOMeHYuailap
Gpapxu ned, oup Oupauk mycOar 3apsaHu | - HyKTagaH 2 — HyKTara
Kyuupuiijia Oakapuirad uiira MAKJIOp >KUXaTAaH TeHr OyiaraH Qu3nkaBuid
KaTTaJIMKKa alTUIIAIN.

Arap 6axapuiraH uin Kyiuaaruda oysica

dA=qgEdr =—dW =—-qde

NEKTP MAaWJIOHM KYWIAHTAHJIWTH TOTEHOHWan OwiaH KyWmaaruda
ndonanaHaam:
E=-——, (24.7)

dr
[lynngait Kuiambd, srekmpocmamux MAuOOHHUHZ Kyulaweaniueu 1ed Kyd
YU3UFUHUHT Y3YHJIMK OWpJWUTUTa MOC KelIraH IIOTCHIMAJI alupMmacura
MUKJIOP KMXATIaH TeHT OYyJraH (u3nKaBHi KaTTaTUKKa alTHIIA A,

DIIeKTPOCTATUK MaWJIOHHUHT Ky4YJaHTaHJIWTHHH OOIKa4ya KYpHHHUIIAA
€3I MyMKHH:

E=-gradp | (24.8)

EKH

ry
D—=P, = _[ Edr , (24.9)
h
[Torenmamiapu Oup Xuia OYIAraH HYKTAIAPHUHT T€OMETPUK YpHUTA
9KEUNOMEHYUA CUpmaap TeUNNIaau.
OKBUIMOTEHIUAI CUPT YUYH:
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@=const (24.10)

25-§. JIn3JIeKTPUKJIAPHUHT KyTOJAHUIIN

JlusnexkTpukiap aToM Ba MOJIEKYJIaJlap/laH TAIIKWJI ToNraH. AToOM 3ca,
MycOaT 3apAIau SApo Ba MaH(PUU 3apaaiv AJEKTPOHIapJaH HOOpaTAup.
ATOMHUHT MycOar 3apsau siapojaa TYruiaHraH OYynubO, MaHpuil uiopanu
AJICKTPOHIAp Aca, IApo aTpoduia XapakaTaa Oyaaau.

Kyn xomnapaa manduii 3apsajiapHUHT MapKa3yd MycOaT 3apsiiin sSapo
MapKa3u OWJIaH yCTMa - YCT TYIIaJIH.

bupunun typnarm amdaextpukiaap (N, Hp, O, CO, Ba 0.)
MOJICKyJaJIapUiard dJIEKTPOHIap SApO atpoduaa CUMMETPHUK KOMIamuo
TalllKM  JJICKTPOCTAaTHUK MaljgoH Oynmaranga, wMycOaT Ba MaH(pui
3apAAJIApHUHT OFUPJIMK MapKas3jiapu yCcTMa - YCT Tyliran Oymanu. byHnai
TURJICKTPUKIIAP MOJICKYJIAJIapU KymOCU3 MOJLeKyIaiap NeHniaiu.

t ®-
| O

35- pacm. TawKu Inekmpocmamux Maii0oH Mabcupuoa Kymocus
MOJIEKYJIAHUHZ OUNOIb MOMEHMU2A 32a 0Yauuu

Tamku snekTpocTaTuk MaWIoH E Tabcupuaa KyTOcHU3 MOJIeKya 3apsajiapu
CWDKMM Oomunaiiau. Mycbar 3apsiap MailoH WyHanumiga, MaHQui
3apsaiap MaI/LZ[OHFa TecKapu nynanmumaa cwokuiian (35 - pacm). ynngai

Kuu6, mosexyna P CIf JIUTIOJIb MOMEHTHTA 3Tra Oyau.

Nxxkunun  typaarm awanektpukiaap (H,O, NHj; SO, CO,....)
MOJIEKYJIaJapuary 3JIEKTPOHIIAP SIAPO aTpodPuaa HOCUMMETPHUK KOMIalran
Oynmamyd Ba TaIIKM JJICKTPOCTATHK MaioH OyiMmaranga xam MycOar Ba
MaH(UI 3apaaapHUHT OFUPIUK MapKaszjiapy ycTMa-ycT Tylumaiian. bynnaii
TUDJICKTPUK MOJICKyJajJapy TaIlllKu MalOHCH3 XaM JIUIOJIbL MOMEHTHUTA 3Ta
oynuO, ynap kymoéau monekyranap ne6 aramamu (36 - pacm). Tamku
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ANEKTPOCTATUK MaiiioH OyIMaranja MOJICKyJIaJIapHUHT TapTUOCU3 XapaKaTu
Tyhain  AUANCKTPUK OYVHWYa MOJICKYJaJapHUHT YMYMHH  JTUIIOJb
MOMEHTJIapW HOJra TEeHr OYynaau. Arap OyHAall HAMAJIEKTPUK TallKU
AJIEKTPOCTATUK MaWJIOHTa KyWWJIca, MalJOH KyWwIapu AWMOJUIAPHU MaWJI0H
HyHanumura Kapad Oypuiira xapakaT KWjJaaud Ba HOJAAH (papkiu ymyMuin
JTMIIOJIb MOMEHTH Iaiijo Oymaau.

q

2

q

S

TF

36 - pacm. Kymoau moaekyna ounoau

[lyngaii KuiamO, TalIKA AJIEKTPOCTATUK MaWJOH TabCUpHJA HKKajia
TypJaru JIUDJICKTPUKAA XaM HOJJaH (papKid TUIMOIb MOMEHTIapU XOCHII
oynanu. By xonuca ousnexkmpuxnaprune Kymoaanuwiu 1e0 aTanaiu.

Hemak, xkymoOnanuw ned, TalIKyu 3IEKTPOCTATUK MAWJOH TabCUPHUIA
JTUIOJUTADHUHT MAWIOH Ky4 YW3UKJIApU TOMOH WYHAIUIIWHU Y3TapTHUPHUII
XKapa€Hura anTuiIaau.

Kyinaaru KyTOaaHuUIl Typaapu MaBxXyIJIUp:

1) 3AeKTpOHIM KyTOJIaHMUIIL

2) OpUEHTAIUSABUN €KW TUTIONIN KYTOJIaHUIII.

InekmpoHau Kymorauuw 1e0, KyTOCH3 MoJeKynanapAaH TallKul
TONTFAH JIMAJICKTPUK, TAIIKH SJCKTPOCTATUK MAaWJIOHTa KHUPUTHUITAH/A,
aToMJiap dJEKTPOH KOOMKJIApUHUHT JepopMaIusICu XUCOOUra WHIYKITUSIBUN
JUTIOb MOMEHTIapU XOCHII OVIUIINTa auTUIIA N,

Opuenmayusaeuti €k ounojau  Kymoaanuw  A€0,  KyTOau
MoOJIEKyJiajgapAaH TallKWUJ TONraH JHAJIEKTPUK TalllKA JJIEKTPOCTATHUK
MaiJIOHra KUPUTWITaHJa, TapTUOCHU3 WYHANraH MoOJeKyJanap JUIojib
MOMEHTJIAPUHUHT MalIoOH WyHanuiivMra kapad Oypuiuiura auTuiau.
AMMO, MoOJIeKynajJlap HCCHKJWK XapakaTh HaTwkacuja ¢akaT aipum
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MOJIEKYJIAJJApHUHT  JUMOJh MOMEHTJIApW MaWJIOH MyHanumu Oyinda
KOMIaImaay Ba y MaloH KyWIaHTaHJIUTUTra OOFIUK OYiau.

Monekynanapy KyTOcu3 OVIraH IMAJICKTPUKIAPHUHT JHT COJJjacu
BOJIOPOJ, MOJIEKYJJACUHUHI aTOMUJMP. TalllKhu BJICKTPOCTATUK MalJI0H
oynmaranga E =0, BOZOPOJ aTOMUAArd OUTTA JIEKTPOH aapo arpoduaa F
paauyciu opouTta 6Yyinab xapakarianaau (37 - pacMm).

OmO.

37- pacm. Booopoo amomunune ounonu

by xosma 3neKTpOHHUHT siapora TOpTwiMII Kyud KynoH KoHyHHra
aCOCaH:
2
_ 9
F=——
Are I

naH udopar 0yyaau, Mapkasra UHTHIMA Ky4 3ca

-,
F . =moT

I'a TCHI. 9H€KTpOHHHHl" AApora TOPTHJIIMII KY4YHW MapKa3ra MHTHWIMA Ky4

OwaH MyBoO3aHatTa Oyiaau:
2

g 2
—— =ma’r
4 %0 r2 y (251)
Oy epma @ — DHJIEKTPOHHUHT opOuTa OVinad XapakaTHHUHT Oypuak

TE3JUTUIUD.
Kyunanrannuru E GYyniran 31eKTpOCTaTUK MailIOHra aTOM KMPUTHJICA,
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37eKTpoH opburtacu aedopManusiaanud, E — BEKTOPHMHT HyHaTuIInra
Kapama - KapIi TOMOHTa A¢ — macodara cunkuiiau. byana F, =mo’r
Mapka3ra WHTUJIMA Kyd TEHI TabCHUp ATYyBYM Kyd F man ubopar OYiuo,
SJIEKTPOCTATUK MAWJOHHHMHI d3JIEKTpOHra Tabcup Kyun FH =0QE Ba
9JICKTPOHHHUHT SIIpora TOPTHIIUII Kyuu F, nan nbopat 0yimamu (38 - pacm).

)
38- pacm. Booopoo amomu ounoaunune mawiku 3J1eKmpocmamukx
Maiioonoazu oeghopmayusacu

Pacmparu Gypuaknapian

Al

Al qE
r  mo’r

Ba

(25.2)

T M

MyHOca0atiapra sra 0yjiamus.
JleMak, WHAYKUMSJIAHTAH AUIMOJIHUHT €JIKacu Af KyWuaarura TEHT
oynanu:

qgE
Mmao

Al =

2 (25.3)

Ba Iy AUITOJHUHT 3JE€KTP MOMEHTUHM KylHuaarnda udoaanam MyMKHUH:

qE
P, =0Al = Mo q | (25.4)

Arap (25.1) — udomamaru Mo’ wu (25.4) — wndogara Kyiuica,
JIATIONHUHT 3JIEKTP MOMEHTH KyHHIaru KYpUHUIIHYT OJIaIH:
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. O _Q%4mE,r

Mo = —— P, >

— - E
4 r” g

EKH1

P, =4m I’E (25.5)

Bynu BekTop KypuHUIa Kyiiugarnya udoganamn MyMKUH:

0 )

|5; — 4z r°E (25.6)

4

_ 3
Arap aTOMHUHT Xa)KMUHHU V =—7ar TEHT €0 OJICaK,

3
P, =47s,r’E=3V -5,E

ra ara Oynamus.

a =3V — nponopuroHauk kKo>GUUUeHTH OYIU0, YHIa amomMHunz
Kymonanysuanauzu aeiuiaim.

—

P, =asg,- E (25.7)

Hemak, amomuune Kymoaanysuauiuey yHUHT YUJIAHTaH XaXMUTa TEHT
oynran Gu3NKaBUN KaTTATUKIUD.

Ouan  dapas Kwmainmk, ©Oup kumHcam  (E=const)  Tamxu
AIEKTPOCTATUK ~ MaWIOHTa  JUAJICKTPUKHUHT  KYTOJIM  MOJIEKyJlacu
xomnamrupuiarad Oyncun (39 - pacm). KyTOnm JIUMOSHUHT 3JIEKTP

MOMCHTHHHHI' BCKTOPHU P€ TalllKHN MaﬁHOH KYWIAHT'aHJIUTY BCKTOPU E

Ownan @ Oypuak Xocws KuicuH. Jlumonra Kyiugaru kypT Kydjiap TabCUp
KHJIaJIN:

I:1 =0E ga Fz =q , (24.8)

—

by xydT kywiapHuHr MOMEHTH M HUHT COH KUWMAaTH KyHujarura TEHT
oynamu
M=F-/-sin@=qEl-sinf=P,-E-sin@ | (25.9)
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BEKTOP KYpPHUHHIIIA 3CA

owran udoaanaHam.

- E
'1-}1’
39- pacm. Tawku snekmpocmamuk maiiooHOa OUNOI2a MasCup IMyeuu
Kyunap

—_ —
—_

M Bektop P, Ba E BekTOpnmap érranm TeKMCIMKKa TEPHEHIUKYISP
Oynu0, coaT MUJIMHUHT WYHAIUIIN OWJIaH MOC TYIIaIH.

—_ —

Kyt kyunap MomMeHTH M , AUMOJHUHT 3JCKTP MOMEHTU P, Tarmku
5JEKTPOCTATHK MAaiJIoH KyWIaHIaHJIMIMHUHT BEeKTOpM E OumimaH Moc
TyIITyHYa TAbCUP KUTAIH.

JIUTIOJTHUHT AJIEKTPOCTATUK MaWaoH OVinad Oypuiuiud  Ounoiiu
Kymonanuw €K1 opuenmayussull Kymoaanuul 1ed atanaam.

Arap gumons Oup skuHCIM OyiMaraH (E #const) a)eKTpocTaTHK
MaifloHra KMpWTHiICca, +( 3apsx arpoduma E, , -Q 3apsang aTpoduma E,
MaiI0H KyWIaHTaHJIUKJIapyu XOCHJI OYJaiu.

Kydt kyunap imFuHANCH KyHUJarura TeHr 0yaiu.

F=F+F=q(E-E) | (25.11)
El - Ez JWITOTHUHT eNKkacH | Oyiinda, ypraya MaiiIoH KyWIaHTaHIUTHIUD,
SbHU
- = dE
E,-E,=¢ d—f , (25.12)
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HeMaK, F=ql e P - @l (25.13)
Cxansip KypHUHHUILIA 3Ca,
d -
F=—(P-E
5P E)

ra TeHraup. (25.13) — udonanu Kyitnaarnda udogaianuMu3 MyMKIH

F =grad(P-E) (25.14)

26 - §. KyTO/gaHu1 BeKTOpH

JIUPAEKTPUKHUHT KYyTOJIAaHTAaHJIMK Japa)KacMHU XapakTepJiall Yy4dyH,
KyTOJJaHHWIII BEKTOpH €0 aTallyBuM (PU3MKABHI KATTAIMK TYLIyHYacH
KUPUTUIAIN.

Kyménanuw eexmopu (P,) 1e6, IMONEKTPUKHMHT GHp GUPIHK
XaXKMHUAard 0apya JUIIOJIAp JICKTP MOMEHTIAPUHUHT BEKTOP MUFHUHIMCUTA
MUKJOP KUXATJAH TEHT OyiraH (pu3nKaBui KaTTaIMKKA alTuiagu, sbHU AV
3JIEMEHTAp XaXXMJaru N Ta JUNOJHUHT 3JIEKTP MOMEHTJIAPU MUFUHIUCUHU
AV xaxwmra Oyiran HucOaTura TeHr

_ 1 oo -
P = NZ P (26.1)

i=1

—

OyH1a Pgi — KyTOJIaHTaH | - MOJICKYJIAHUHT JJICKTP MOMEHTH.
Arap KyTOCHM3 MOJEKyJaJId HU30TPON JUAJIEKTPUKIAp OUp >KUHCIU

JEKTPOCTATUK MaiOHra KHPHTHIICA, JUIOIHHUHT SIEKTp MOMEHTH P
Oapua MoJieKyaiap yuyH oup xui Oyiaau:

. 1 &= nP ~
TTAE T Ty T e

6y epaa Ng - JUBJICKTPUKHHUHIT 6I/IpJII/IK XaKMUJaru MOJICKYJIallap COHHU —
KOHLOCHTPpAIUACHUAUDP.
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JleMak, KyTOCH3 MOJIeKyJiaJla WHAYKIUSJIAHTaH JTUTOJHUHT JJICKTP
MOMEHTH Kyhuaaruda udoaaaaHain:

P, =ny-g-E, (26.3)
arap Ng - & = Y, neb Oenrunacak, o - amomMHune KymoOaanyeuauiueu, ¥, -
TURJICKTPUKHUHT OUINEKMPUK KAOYT KUTYS8UAHIUSUHUOUITUPATIH.

Zo=4mng (26.4)

Jusnexmpuxk xabyn xunysuaHaux 1e0, OUp OUPIHK XaXKMJaru
TUDJICKTPUK MOJICKYJIAJIADUHUHT KyTOJIAaHYBUAHJIUTUTAa MUKIOP JKUXATIaH
TeHT OynraH GU3MKaBUN KaTTAIMKKA alTHIIAIH.

27 - §. DJIEKTPOCTATUK MAWOHAATY YTKA3THYJIAP

OpKUH DJJIeKTpoHJapra €M HWOHJapra oJra Oyiaran Mojjajnap
VTKazruwiap Ae0 arajaav, YyHKM TallK{d DJJCKTp MalJoHH TabCUpHUAa
AJIEKTPOH €KW MOHJIAp TapTUOIU XapakaT KWJIUIIA MyMKHH.

Arap »pKUH 3apsajiapra 3ra OyiaraH YTKa3rdy TallKU JIEKTPOCTATHUK
MalJIOHIa KOWJIAINTUPUIICA, DJIEKTPOCTATUK Kyd TabCUPUA, YTKA3TM4YIaru
SPKUH BJIEKTPOHJIAD MAWJOH KYWIAHTAHJIUTUHUHT BEKTOPHU E ra Kapama -
Kapllli TOMOHIa CWDKuiavu. Hatwkana YTKa3rMYHUHT MKKU TOMOHHAA Xap
XHUJI UIIOPAJH 3apsijyiap XOCHI OYaau: SJIEKTPOHIApy OpTUKYA OViITaH y4u
MaHbuil 3apsajaHagu, SJISKTPOHJIAp eTUIIMalaAWraH y4yd 23ca, mycOar
3apsIyIaHaIn.

40- pacm. Memann wiapnunz IneKmpocmamuKk MailOOHHU
oehopmayuanawmiu
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[ynmait Kuub, TaIKu JIEKTPOCTATHK MAW0H TabCHpHAA, YTKa3ruyjaru
MaBXya 3apsaaiapHud MycOar Ba MaHGUA CUPT 3apsjjiapra a)XpaTHulll
XOAUCACU DJJIEKTPOCTATHK HWHAYKIUSA €KW TabCUpP OpKaIW 3apsjjalll
nenunaan. Xocui Oyirad 3apsiaiap uHOyKyusianea 3apaonap ned aranaiu.

DIIEKTPOCTATUK MauJoOHTa KUPUTUITaH YTKa3ru4yaaru
VHAYKUMSAJAHTaH —3apsaijiap MaWJOHHUHT MAaH3apacUHU  Y3rapTUPAJIH.

40 - pacmga Oup xuncam (E =const) oamextpocratux Maiinonra

KUPUTWITAH METaJUl MIapHUHrT Oy  MaaoHHH  Aedopmaiusiianiu
TaCBUpPJIAHTaH.

41 - pacmjaa 5ca, HYKTaBUM 3apsj XOCHJ KWITaH 3JIEKTPOCTATHUK
MalIoHTa KUPUTUIITAH YTKa3rH4HUHT Oy MalJOHHHA KaHaau
nedopmanmsIany KypcaTuiraH.

Mycbar Ba wMaHbuil 3apsanap KyTOM Xocwi OYyiraHu y4dyH
HKBUIMOTCHIIMAT YHM3UKJIAp YTKA3ru4 CHUPTH MIAKJIWra OOFIUK. AMMO
YTKa3ruura KUPyBUM Ba YMKYBUM Ky4 UM3UKJIAPUHUHT COHU TEHT OYIraHu
Y4yH YTKa3rud MUUJIArTd 3apAIJIapHUHT alreOpank WAFUHIWCHA HOJTa TEHT
oymasu.

Tamky  3JEKTpPOCTaTUK  MaWJAOH  TabCHpHUAA  YTKa3ruyjaru
3apAASIAPHUHT CUIDKUIIN €KUM MaH(pUi Ba MycOaT KyTOJapHU XOCHJI OYIUIITN
SKBUIIOTEHIMAJ CUPTIAp Nai10 OyJIryH4Ya JaBOM dTAJIH.

41- pacm. Ymkazeuununz nykmaeuii 3apsao 31eKmpocmamux Maiu0OHuUHU
oehopmayuanamu

Talky 3IEKTPOCTATUK MAUJOHHUHI Ky4Y YM3UKJIAPU YTKA3TU4 CHUPTH
Oyiinua MHAYKIUsIIaHTaH MaHduil 3apsaiapaa tyraiau. Kyd unsuknapu sHa
CUPTKA MycOaT 3apsajjapaa J1aBOM 3Taad. AMMO, YTKa3rud H4YMga Kyd
YU3UKJIApU UYK OYJIraHU yUyH YTKAa3rud HUuja JEKTp MailJoHu Oy IMaiiau.

3apsiIapHUHT CUPT OYiiMua KailTa TaKCUMJIAHUIIUA S’bHU, MaH(Uil Ba
MycOaT KyTOJIApHUHT XOCHUJI OYJIUILU, 31eKmMpOCmamuK UHOYKYUs X00ucacu

11eb arajaau.
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VTkasruy nuuna ANEKTP MaWJoH OVIMAcCIWrd CHPT 3apsjlapUHUHT
TEHI' TaKCUMJIAaHTaHUJaH Keanu0 ynuKaau. by Xom 3JeKkTpocTaTuK XUMOs EKU
moooanaprune oxpanrawuwu Aed6 aramaau. Cupt 3apsiAJIApUHUHT
MaBKYUINTH YTKA3THd WUHIa MaiI0H Oy IMaciaurura cadad 0ymaau, SpHA
TAIIKKU 3JICKTP MAJOHU TAbCUPUHU MYKKA YMKAPaAIHU.

28 - §. DJieKTp cUFruMu

SIkkanaHTaH YTKa3ru4 3apsjiaHca, YTKAa3rud CUPTH IIAKJIWra Kapao,
Xap XWJ CUPT 3apsiau 3UUIUTH o OwiaH TakcumiaHaau. LIlyHuHr yayH xam
YTKa3ruu xap OUp HYKTAcHJard CUPT 3aPSIAMHUHT 3UUJIUTH YTKA3TH4Jlaru
YMYMUU 3aps]l ( ra NponopuUUuOHAIIND, SbHU:

oc=kq | (28.1)

Oy epaa Kk — yTka3ruu cupTugaru TEKIMUPHIAETIaH HYKTaHUHT (DYHKIMSACH
Oynu0, YTKA3ruy CUPTUHUHT IIAKIW Ba YIyaMura OOFJIuK.

3apsiyiaHrad YTKa3rud SKBUMOTEHIUAI CUPTUHUHT (@ - TOTEHIHAIMHU
aHUKJAIl YYyH YHUHT OyTYyH S cuUpTu OYyinad 3apsaauHu aHUKJIaiMH3
(42 - pacm).

42- pacm. Aq - 3apaonunz ¥ macogpaoazu nomenyuanu

By cuprau, dq=o0dS s3apsara sra 6yaran dS — snemeHTap ro3auanapra

akpatu0, dQ — HU HyKTaBUH 3apsj ae0 xucoOaaimus.
HyxraBuii dg 3apsaguuHr [ Macodamard MaiIoH TMOTCHIHAIN
KyWujgarura TeHr oyiaau.

doo— 1 dg 1 odS
v Are, o Ame, &

: (28.2)
€KHN
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1 k-q-dS
dp = : l , (28.3)

by ndona OyryH cupt Oyiinua uHTErpajjiaHca, 3apsajlaHral YTKa3rud
CUPTUHUHT MOTEHIMaAIN udoaacura sra 0yiamMus:

(0:§ kqdS . q §de

4%505_47%05 r- (28.4)

S S

YTKa3ruuHUHT TOTEHIMAIU (] 3apsjara nponopuuoHan Oymanu. ly
3apSAIHUHT TOTEHIMAaITa HUCOATU Y3rapMmac KaTTaJuKIup, Y YTKa3TMUHUHT
3aps TYTIIAN XYCYCUATHHHU OCNTUIIalIu Ba YMKA32UUHUHE DNEKMP CUSUMU
ned atanaqu.

Arg,&

kdS | (28.5)

r

C:g:
¢

0 ——,

[lynaaii KuiImO, SKKaJaHTaH YTKa3TMYHUHT 271ekmp cueumu Jeo0,
YHUHT TOTEHIHUAIMHU OWp OUpIMKKA Y3rapTUpHUILI Y4yH 3apyp OYiarax
3apsiAra MUKJIOP KUXATHIaH TCHT (DU3WKABHI KaTTAIMKKA alTHIIA .

IIapyaHMHI YJIEKTP CUFUMH

R paanyciu sikkajlaHraH mmap ( — 3apsara ara oyica (43 - pacm), yHHHT
CUPTHAAry MOTEHIMAIA KyWuaarura TeHr Oymaau:

_ 9
¢_47r505R ’
Oy epaa
4 ‘R
C:ﬂ:q did =4dm.e- R (28.6)
@ q

ynpait kunuod, mapHuHr C — BIEKTp CUFUMHU IIAPHUHT pajiiycura Ba
MYXUTHUHT JURJIEKTPUK CUHTIUPYBYAHJIWTH &  Tra MOPONOPUUOHAIIIUD.
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(28.6) — wudomamaH MYXHTHHHT JHUIJICKTPUK CHHIIAPYBUYAHIUTHHH
aHUKJIaMU3.

5:—4% R (28.7)

43- pacm. R paouycau akkananzan wap

Onextp curumu Xb tuzumuga ®apana ownan YayaHaau Ba Oy OUpIIUK KyJa
KaTTa ya4oB Oumpnuru xmcobmanmaau. C = 1 @ ne6 xucobmacak, & = 1
oynranmga

n . C o 47-9-10° wm
o Ame Ar-l 1 )

Oy epaa BakKyyMHHHT JUAJICKTPUK CHHTIMPYBUYAHIUK HQomacuaaH
dolinanaHcak:

1 O
gg=———=0885-10"1"D
° 47.9-10° m 44

R, =9-10° % =9-10°xm

ra Tedr 0ynanu. by Oii Ounan Ep opacunaru macodara nuc6artan 23 mapra
KaTTaup.

®dapana karra yia4oB OUPAWTH OVITaHIWTU YYYyH KyWHAaru KUYMK
OUpJIUKIAp UILTATUIAIH:

1 muxpogapaca (mx®) =107
1 wuanogpapaoa (n®@) =107
1 nuxogapaca (n®) =10"7@
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Konpaencaropiap

DJNEeKTp CUFUMHUHUHT udojiacu Kyiuaaruaad uoopar OyiaraHu yayH

c=9
®
CUFMM acOCaH, YTKa3rUYHUHT MIAKJIW Ba YyiIdamiapura Xamjaa MYyXUTHUHT
TUDJICKTPUK CUHTIUPYBYAHIUTHUIa IPOTIOPIIMOHAIIITUD.

Amanna, HucOaTaH KUYMK Yioyamjapura Kapamai, erapinya
3apsafJIapHU  Y3WJa HWuFa OJIauraH KypuiMmallap KoHOeHcamopaap ned
aTayaJiu.

KonneHncarop ukkuTa napasmien YTKa3rud KarjaMujaaH udopat 6ymuo,
yllapja KapaMa-Kaplii HWIIOpaJIk 3apsyuiap Tymiadnaan. Korumamamnap
opacujia TUAJICKTPUK MO Oyiaay.

KonneHncarop komjgamManapd HWKKWATa $CCH IUIACTMHKAJAH, HWKKUTA
KOaKcuas IMWIMHAPJAH €KW UKKHWTa KOHIICHTPHUK cepaman nbopar OYauIm
MYMKHH Ba yJjap IIaKiura OWHOAH sccu,  YuauHOpuk €EKU cghepuk
KonOencamop.iap €0 aTanajy.

Opatna KoHAEGHCATOpJArd SJEKTp MaWIOHW Kyd 4YH3HKJIapu Owup
KoIlaMajia 0onutaHu0, MKKUHYKACHIA TyTaiau.

KonneHncarop cufuMu KoIulamanapaard 3apsj MUKJIOpUTra TYFpHU
MPOMOPIIMOHAJ Ba KoIJlaMajiap opacujard moTeHIamuiap Gapkura TecKkapu
MIPOTIOPIIUOHATIIHD.

C= L, (28.8)
2 )

44 - pacmpa sicCM KOHJIGHCATOp TacBUpJAHTaH. S — I03aJM HMKKHUTa SICCU
MeTaJll TUTACTUHKaIap opacuaarn Macopanu d ra teHr med XmcoOiaimus,
KoIjlaMajap/a 3ca -  Ba + ( CUpT 3apsAyiapy UHIYKIMSIaHTaH Oyiaaau.

AN

44 - pacm. HAccu konoencamop
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Komnamanap opacuaaru 3JaeKTp MalIOHUHU OUp KUHCIIH, S — 1032 UKKUTA
sCCH MeTa/Ul IUIaCTHHKayiap opacujgard wmacodpanu d ra TteHr ned
XucooOmaitmMus, KormiamMainapjga 3ca - ¢ Ba + ( CUPT 3apsiapu
WHIYKIUSIAHTaH Oyiaiu.

Komnamanap opacuga & IUAJIEKPUK CUHTIMPYBYAHJIMKKA dra OYyiraH
Moji1a OyJiica, moTeHuuamiap hapku Kyiuaarura TeHr Oyiiaau:

od

P — @, = oy (28.9)

Oy epna q = o - S, 0 - CUPT 3apsAau 3UWINTH, S — KOIUIamMayap 103acu.
Hartmxkana, siccu KOHAEHCAaTOp CUFUMH KyHuaarura TeHr Oyiiau.

C= o o 5fg . (28.10)

Cdepux xonaeHcarop

KomnamanapuHuHr paauyciapu ry Ba I, OViaran cepuk KOHIEHCATOP
45 - pacM/1a TAaCBUPJIAHTaH.

/)

45- pacm. Chepux konoencamop

Konpencarop komnamanapujaa (| 3apsa WMHAYKIMSUIAHTaH OYiranna,
yiap opacujiaru noTeHnuasmiap Gapku Kyugarnua udoaaaiaHaiy :

P =P, = o _E , (28.11)



Oy epna r; Ba I, MYKA Ba TamKd CHEpUK KoIulamajap pagdyciaapuiaup.
HIyHuHT yuyH CUFUM Kyhuaaruda udoaanaHaIu:

q

r-r
C=——=4r¢c.¢ 1 2z
¢, — P, ’ rh—n ) (28.12)

Arapja I, Talllkyd paJnyc Ba Iy MUKW paJidyc/iaH xyJa karra oyica, (28.12) —
udoaa connanamaim:

C =4nzgyer (28.13)

By HaTmka Talky KoriamMa cepHk OyIMaraHia XaMm YpUHIN OYIraHu
yuyH, (28.13) — udonanu axxaranean wap cueumu 1ed xucoomanmus.

Arappa ry - r, = d — Komiamaziap opacugaru Macoda KoriaMaaapHUHT
ypTaua paJadyCHIaH Xyaa KUYMK Oyiica, ChEeprK KOHACHCATOPHUHT CHFUMH
Kyiujgaruda udogaiaHaau:

2
- r S
L2 2 A, — = 6,6 —
r,—, d d

C=4re,e-

Oy epna S = Aar® — KoIUIamasap CUpPTIapUHUHT 103aCUIUD.

IInImHAPUK KOHAEHCATOP

By xoiila KOHIEHCATOPHUHI paauyciapu F; (MYku) Ba I, (TallIKH)
MKKHATA KOAKCHUAJl IWIMHIP KYPUHHUIIAATW KoIulamaiapaaH ubopart Oyiau,
ne6 xucobnaimus. L{umuHapIapHUHT Y3yHIIUTY yaap opacuaaru macogaiaH
Kyna karra ne0 xucobOnananu. Komnmamanap opacujard MOTEHIMALIAp
dapku Kyhngaruaad noopar Oyiaau:

P~y =——In2
T 2rwe,el N (28.14)
9

Oy epaa ( - TWIMHAP Y3YHJIUTUIATH 3apsi, z - OMPJIUK Y3YHJIUKAAru 3apsij

Ba ! - UWIAHAP Y3YHIUTHIND.
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bupnuk y3yHIuMKKa TYFpU KEIyBUM LWIMHIPUK KOHAEHCATOP CUFUMH
KyHu1arura TEHTIup:
_ 2meyel

nf (28.15)

£

C

bomika Tapaduan, (28.15) — ndoma MeTam1 cuM H30JIATOP KaTiaMu OWIIaH
ypasiran kabesib CHFUMHHU 3CJIATA]IH.

Kormramanap opacumarm macoda o, muIMHApIAp paawyciapura
HUcOaTaH XyJna KM4MK Oyica, Oy Xoiaa HWIMHIPUK KOHACHCATOpP CUFUMU
KyWuaaruaas noopar O0yiaan:

S
C= Fog (27.16)

29-§. DJIeKTPOCTATHK MAW/I0H IHEPTUsICH

DNEeKTPOCTAaTUK MaiJOH — MOTEHIIMA MAaWJOHANP, IIYHUHT yUyH YHTa
KUPUTWITAH 3apsJijiap NOTSHIMA SHEprusra sra oyinaauiap.

0: Ba (0 HYKTaBUl 3apsAjapHUHT TIOTCHIMAJl DJHEPrUsUIapUHU
Oaxomaitmus. Xap Oup 3apsan, OomIka 3apsia MalIoHWJA TOTEHIHMAT
SHEprusra sra Oynaau:

W=t ¢ , Wo =0 9 , (29.1)

@12 - Q2 — 3apPSATHUHT (1 3apsi TypraH Koija XOCWJI KAJITaH NOTEHIUATUIND,
(21 - Q1 — 3apPSATHUHT (, 3aps] Typras K0Ma XOCWII KWITaH MOTEHIHATUIUD.

1 o O
1z Aregge 1 Va1 A gyer
IITyHUHT Y9YH
W, =W, =W
09, +Q;, 0,

W=q, ¢,=0, ¢, = 5
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SAKKajgaHraH 3apsaajiy yTKkasrud JHepruscu

Vr1kasruu ( - 3apsara, C — CHFUMIa Ba ¢ - IOTEHIHANra 3ra OYJICHH.
VTkasriu 3apsauad dQ ra ommpaMu3. YHUHT y9yH 9eKCH3IMKIAH, (IBHH
@ = 0 Oynran >xoiman) 0Q 3apsjaHM yTKasrnura kKyuupamms. by xomaa
Oa)kapuJIraH MIII

dA=¢@p-dg=¢-C-do
ra TeHr 6y1a11, TyHKH
q=Cg¢ ,dq=C-do
BakapuiIras TyJia v
A=IC-¢d¢=cI¢d¢=c%2, (29.2)

2 2
w=a-S? _4d¢_0
2 2 2C

(29.3)

3apsiyiaHraH KOHJIEHCATOP PHEPTUSICU KyHugarura TeHr 0ynaau:

_Clp—9,)° _C(Ap)’ _q-Ag
2 2 2

W

30-§. DJieKkTp TOKH

Arap VTKa3rM4HUHT WKKM HYKTacM OpacHUjard MOTEHUHaIap
ailupmacu TouUMHUH cakiaHca (¢ - ¢ = CONst), yTka3rud W4uaa HOJJIAH
dapkau  MaiioH xocwin Oymaau. by wMalgoH YTKasruujgaru SpKUH
3apsiJIAPHUHT  OMp TOMOHTAa MyHanraH TapTUOIM XapakaTUHU ro3ara
kentupaau. by xonma mycOat 3apsaaiiap YTKa3TMYHUHT KaTTa MOTEHIHAIUIH
HYKTaCHUJIaH KHWYMK TMOTEHIMAUId HyKTacura, maHduil 3apsaiap 3ca,
aKCHMHYa XapakarJiaHajauiap.

DOneKTp 3apsAMHUHT TapTUONIM XapakaTura anekmp moku Je0
anuTUIaIu.

DIIEeKTp TOKUHU MeTaJuIapaa OPKHH AIEKTPOHJIAPHHUHT,
ANEKTPOIUTIAApAa MycOaT Ba MaH(PUIN MOHIIAPHUHT, ra3jiapjia 3ca Mycoar,
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MaH(bUH HOHJIAp Ba JICKTPOHJIAPHUHT XapaKaTH XOCHI KUJIAIH.

Tox xyuu neb0, YTKa3TMUYHUHT KYHJAJaHT KECHUMH I03acHJIaH BakT
Oupiurd vuuga YTIraH dJEKTp 3apsaura MHUKJIOP >KMXaTHJAaH TEHTr OViaraH
(br3UKaBUI KaTTATMKKA alTHIIaIH.

| = at (30.1)

TOKHMHT Ky4YuM Ba WYHAIMIIM BakKT YTUIIM OWIaH y3rapMmail KoJaJuraH
oyica, yzeapmac mox ne0 atanaiu:

, (30.2)

Xb Tu3uMuaa TOK Ky4YMHUHT Oupiura Amnep (A) Owian ymyanaau. 1 Ammep
— YTKa3TMYHUHT KyHOaJIaHr kecumuaaH | cekynn numaa 1 Kynow 3apsn
MUKJIOPH YTUIIIMHU KYpcaTyBYU KaTTaTUKIUD.

Arap TOK Ky4M YTKa3rUYHUHT KYHJaJdaHT KECUMH OYyiinua OUp >KMHCIU
OynMmaca, y Xoi/1a YTKa3ruyHUHT KYHAAJIAHT KeCUMU Oyiindya TOK KyYMHUHT
TaKCUMJIAHUIIUHU HOoAANalll YUYH MOK KVYUHUHZ 3uyauey N1€0 aTalyBud
¢u3uKaBUil KaTTAJIUK TYIIYHYaCH KUPUTUIIAIIH:

dS, dScosa (30.3)

I di

Oy epaa « - dS 103a OwmaH yHra yTKaswirad 0 HOpMall OpacHJaru
Oypuakaup. by uponanan yTKa3srudyHUHT UXTUEPUHN 103acHIaH YTa€TraH TOK
Ky4YUHU XUCO0a0 TOMUII MyMKHH

| =[jdS, = jdScosa (30.4)

Tox xkyuunune 3uunaueu 10, YTKA3TUYHUHT OWUp OUPIMK KYHIaJaHT
KeCUM 03acHJiaH YTraH TOK KydHWra MHKIOp JKMXATHUIaH TEHr OYiaraH
(br3UKaBUM KaTTAIMKKA auTHIIaIH.

VTKa3rHYHUHT nunaa, KyJloH Ky4yu XOCWJI KWITaH MAaWJOHHUHT
KYWIaHTaHJIUTH E VTKa3TMYHUHT MKKA Y4YUJard TOTEeHIUaiap (apKu
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nykonryH4a cakimaHamgu. Jlemak, 3amkupaa y3JdyKCH3 y3rapMac TOK YTHO
Typulid yuyH, KyJnoH KyduaaH Tamkapu mnoTeHHuamiap (apKuHU XOCHI
KWIYBYM TAIlIKA HOAJEKTPUK Kyusaap Xam MaBxkyJ] Oynuiu 3apyp. bynnai
KyWIapHHU 2/1ekmpaa ém Kyuaap 1ed aTaiMus.

OnekTpra €T Kyujgap Y3JIyKCU3 TOKHU TabMHUHJIA0 TYypUILIUA YIyH Xap
XU UIIOpAIM 3apsyJIapHU  axpaTuO, NOoTeHuamiap (apKuHU JTOUMUN
cakyiabd Typanu. byHnai snektpra €T KywIapHU 3JIEKTp dHEprusi ManOanapu
(raJpBaHUK JIEMEHTIAP, aKKyMYJISITOpIap, AJIEKTP TeHepaTopiiapy) eTKa3uo
Typajau.

OnekTpra €T KywIapHH XOCHJI KUJYBYM KypuiMalap mox marnboaiapu
ned aTtagaau.

Tox manOanapu, saekTpra €T Ky4JapHUHT UIll OaKapuIlu HATHXKacu/a,
y €ku Oy DHEprus TYPpUHHUHT DJIEKTp DHEPTUsira aujaHuIlyd cabadiin XOCHI
oymamu. Iy cababiu Oy ky4 anexmp ropumysuu kyu (DFOK) ne6 aranany.

, (30.5)

Maun6anuar JFOK 3amxup ouuK Oynranma, yHUHT KyTOnapumaru
MOTEHIIMAJUIap ailupmMacura TeHr 0yiaau Ba BonbsTinapaa yinuanaau.

31-§. Owm Ba xoyab - Jlenn kKonyHjgapununr auddepeHuuan Ba
UHTerpaj udoaanapu

Dnektpra €T Kywilap TabCHp 3TMaWJWraH 3aHXHPHHHT KUCMHU Oup
orcuncau ymrazeuy a6 aranamam (Ry, Ry) (46 - pacm).
OM KOHYHHra acocaH, OUp KMHCIU YTKa3ru4IaH yTaéTral TOK Ky4JH

46- pacm. Hkkuma oup Hcuncau KapuinauKoan uoopam 3j1eKmp 3aHicupu
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KYWIAaHUIITa TYFPU NOPONOPUHUOHAN, VYTKAa3rM4y KAPLIWIUIUIA TECKApH
IIPOIIOPLUHOHATIUD:

| = — (31.1)

Oy epaa R — YTKa3rMUHMUHT 3JEKTP KapIIWIWTH. BUp >KUHCIM HWIHMHAPUK
YTKA3ruy KaplIWIWry Kyiujgarnya udoaananaim:

R=p- -, (31.2)

0
S
Oy epna 0 - YTKa3rud y3yHJIUTH, S — YHUHT KYHJAJdaHT KECUMU 103acu, pO -
YTKa3TUYHUHT COJIMIITUPMA DJIEKTp Kapmwauruaup. Tok 3uwiirn — | Ba

MalJIOH Ky4YJAHTaHJIUTH WYHAIMIIUTa MOC OYJIraH, y3yHJIUTU d/ ra remr
OyiraH IMWIMHAPUK YTKAa3THUHU ojiaMu3 (47 - pacm).

ds > | ]

le

dl

47- pacm. bup >cuncau yuauHOpUK ymraszzuy

i d

J - Tox 3umumurm HyHaMMIIM MaRiIOH KyWIAHTAHJIWIH —HYHAIHMIIHNra MOC

Kelaau.  YTKa3TUYHUHT KYHJIaJlaHT KECUMH F03acCUIaH OKHO YTyBUM TOK
Ky4H
y d/
ra TEHI. YTKa3sTUYHUHI KapLIWIUTUHU PO - _d S BAa YHJAru Ky4JIaHWUII
TYLIUIINHA
U =Ed/
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ne6 oicak, 0y xonga OM KOHYHUHHM ITyHAal udoaanacak 0yiagu:

jgg _Edids

1
mg CKU ;.

Tox 3uunuru Ba MalJOH Ky4YIaHTAaHJIMTUHUHT WYHamuuuiapu Oup Xui
OynraHu y4yH

E

E=c-E (31.3)

- 1
J=—
Yo,
Oy epia o - YTKa3THYHUHT COJMINTHpPMA YTKasyBYaHIWTH. by mdoma Om
KOHYHUHUHZ  Oughghepenyuan xypunuwu ae06 atamaau. Tox Kyuu
KApIIWIUKIaH YTa€Tranaa, YHHHT SHEPTUACH YTKA3TMUYHH KU3UTHUINTA capd
oynmamu

Q=I-U-t=1-1-R-t=12.Rt |, (31.4)
oy udonaa Xoyuw - Jleny xonynu ned atanaiu.

Arap, TOK Ky4yM BakT Oyilmya ¥y3rapca, y xoima t — BakT uuuia
aXpann0 YMKAETraH UCCUKIUK MUKIOPH KyHuaarna XxucooaaHaau:

t
Q=[I1°Rdt, (31.5)
0

Dnementap xaxmaa dV =d¢-dS axpanu0 yuKaérran UCCHKIMK MHMKIOPH
KyHugaruia XxucooiaaHaiau:

dQ =Rl Zdtzpj—ﬁ(j-dS)Z-dtzpdé-dS-jzdt |

dQ=p-j*-dV-dt (31.6)

Oy epaaH OHUPIMK XaXKMIaH OWUPJIMK BaKT HUYMJa axpaand YuKaéTraH
HUCCHUKJIMK MUKJIOPUHHU TOITAMU3:
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dQ
dv -dt

QCOJZ.: :p.jzzp.(GZ.Ez)

Q.. =c-E" (31.7)

by udona Koynw - Jleny Konyrunune ouggepenyuan KypuHumuoup.

32 - §. Kupxro¢ kounaaapu

AManna Mypakkad TapMOKJIaHTaH 3aHXKHUpJap OWjaH MIIalra TYFpu
kenaau. 48 - pacma myHaai TapMOKJIaHTaH 3aHKUP TaCBUPJIAHTaH.

48 - pacm. Mypakkao 3n1exkmp 3aHHCUpuOa YymKazcuujaapHuHz mymauiuul
HyKmanapu

by 3amwxkupna 7 Tta 3amkup Kucmiapu Ba Oemta A, B, C, D, F
TapMOKJIaHUII TYTYHJapu MaBxyna Oynau0, Oy HyKkramapga 3 Tarada
VyTkazruunap (cumiiap) TyTallaaud. 3aHXUPHUHT 7 Ta KUCMIJIapU TapKuOua
ST P I, KapIIWIKKIAP B &, &, &, &4.65,8 MaHOAIAp MaBXyIIUP.

3aHKUpHUHT Oapua KHCMIapula TOK Ky4YMHHU XucoOjalmra xapakaT
Kuiamu3. TapMOKTaHHII TyryHiIapuaal F - cuau onamus. By HykTanma s, g
TOKJIap OKaauraH 3, 4 Ba 7 3aHXUPHUHI KUCMJIapu TyTamaau. F - Hykrara
KETyBYM I3 TOKHUHT WINOPACHHHM MycOaT, HyKTaJaH TapKadyBuH I Ba |7
TOKJIAp UILIOPACUHU MaHPui, 1e06 XucoomaitmMus.

bupnuk BakT nunga F — TyryHra KexyBYH 3apsajiap MUKIOPH IOKOpHUIA
KeATUPHWITAaH TOKJIAPHUHT alreOpavik WUFUHAWCHTA TEHTAHp I3 = Iz + I
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Arappa 3amKupia TOKJIAp JOUMHUN OYyica, HaTWKaBUM TOK HOJTa TEHT
Oynmaay, 4yHKH, aKC X0JIJIa Ky3aTuia€Tral HyKTa MOTEHIIMAId BaKT Oyiinda
y3rapran Oymap »au. by Kouga 3aHXKHpHMHT Oapya TapMOKJIAHHII
HyKTaJIapura TaaTyKJIuIup.

[y cabGabmu, >7AeKTp 3aHXHUPUHUHT TYT'YHUTA KEJIYBYH TOKJIAPHUHT
anreOpak HWUFUMHAWCHM TYTyHJAQH 4YUKYBYM TOKJIADHUHT  ajreOpauk
WUFMHOWCUTA TEHT Oyiaad Ba 1Ty HYKTaJard HaTWKaBUM TOK KHWMAaTH
HOJITA TEHT OYaau:

2.l =0 (32.1)

by udpona Kupxeoppnune 6upunuu xouoacu ned atanaiu.

Mypakka6 snextp 3amkupuuar A B C F A énuk KOHTypHHH OJlaMu3.
YHUHT anmoxuja KUCMilapura 3aH>KUPHUHT OUp KUCMH yayH OM KOHYHUHHU
KYJUTaliMU3. VY xonna A Ba B HyKTajnapjara mnoTeHuuauiap ¢hapku yuyyH
KyWuaarura 3ra OyjaaMm3:

Ug=U,-Ug=1Lr—¢g
3amKMPHUHT 0OIIKA KMCMIAPHUIa XaM KyILIacak:

Ug —Uc =11, —¢&,,
Uc -Ue =151 — ¢,

By TenrnuknapHu xaaMa - xaj KyIicak, 4yar Tapadaaru xamaiap WHFUHIUCH
HOJITa TEHT Oynaau Ba Kyhiuaaru udomgara 3ra OyaaMus:

iLr i i i, =6 +6,te, 6,

OJIEKTp 3aHKHPUHUHI MCTalraH €MUK KOHTYPHM YUYyH IOyHAAW
MyHOCa0aT JJOUMO YPUHIUIUD:

n n

21i-Ri=2¢

i1 i1
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by Kupxeogpnune uxxunuu Koudacu ned artagagd Ba YyHU IIyHAaW
Tabpu@all MyMKUH: TAPMOKJIAHTaH JJICKTP 3aHKUPUHUHT UXTUEPUN EMTUK
KOHTYPH KHCMJIAPHUATU TOK KYWIAPUHUHI MOC paBUIZA KAPLIMIMKIApTa
KYMaTMaJTapuHUHT anreOpauk WUFUHIWCH, Iy KOHTypaaru IFOKnapHUHT
anreOpavik UMFUHAUCUTA TEHTIUP.

Ha3zopart caBosuiapu

1.

3apsiUTapHUHT CaKJIAHUII KOHYHWHHM TYIIYHTUPUHI. KyJIOH KOHYHH
MYXUTHUHT JUSJICKTPUK CUHTAUPYBYAHIUTUTA KaHAal OOFJIaHTaH?
DIIEKTPOCTATUK MAUJOH Ba YHUHT ACOCUM XapaKTEPUCTUKACU, MAUIOH
Ky4YJIaHTaHJIWTY Ba MAailZIOH TOTEHLIMAIN HUMa? YJap opacujia KaHiam
OOFJIaHUIIl MABXKY?

DIIEKTPOCTATUK MaiiIOHHUHT CyHepHo3UIIUs 0002205 000%000205051
TYIIyHTUPUHT.

Octporpaackuii - 'aycc Teopemacu Ba udogacuHu €3UHT. YHHU Xap
XWJI CUpTiapra TarOUK KWJIWHUIIWMHU HMCOOTIAHr. DJEKTP CHUIDKHUII
BEKTOpHU HUMA?

OneKkTp CcuFuMHU. Xap XWil IAaKJIJard KOHAEHCATOPJIAPHUHT
CUFUMJIAPUHM  XucoOmam  udogamapuHu  KEATUPUO  YHUKAPHHT.
ONIEKTpOCTaTUK  MaWJOH  Ba  KOHAEHCATOPJAp  DHEPrUsiCH
udoaanapuHu KEATUPUO YNKAPUHT

DnekTp TOKM ae0 HuMara aWTwiagu? YHHHT MaBXKya OYIuImd
mapmiapuau caHad yTuHr. Owm, Koynb - JleHII KOHYHJIApUHUHT
UHTErpal Ba nuddepeHunan KypuHuiapyu Kauaanm oynanu?
MetaitapHUHT KJIACCUK 3JIEKTPOH Ha3apusiCh Ba YHUHT acocuaa Om
Ba XKoyinb - JIeHII KOHYHJIapUHU KEITUPUO YMKAPUHT?

DJeKkTp OpUTyBUM Kyd HuUMa? Kupxrod kKougalapuHu TYHIYHTHPHO
OCpUHT.
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III bo6. 9JIEKTPOMAI'HETU3M
33 - §. MaruuT maiiionn uHAyKusAcu. Jlopenn kyumn

MarnuTiapHUHT Ba TOKJIAPHUHT y3apo TabCUPUHU YyuTa TaxkpuoOa
OpKaJIK KYpUO YNKAMU3:

1. Tok MarHuT CTpeNKacu yCTU/A >KOMJIAIIran TYFpu YTKazruy 0yinad
yraétran OVicuH. byHAa, MarHuT cTpenkacura TOKHUHT WYHaJIUIIUra
OOFNUK OYyyran xyQpT Kywiap TabCHUp 3TaJX Ba MarHUT CTPEIKACU TOKJIH
YTKa3ruura nepreHanuKyJisip Xoa1a sKounamaim.

2. Tok wuKkWTa YTKA3rM4YHU TYTAIITUPUO, YHUHT YCTUOA SPKUH
AyMaliail ojagurad HUIMHAP opKaau yraétran Oyiacuu (49 - pacm).

N

49 - pacm. Maznum maii0oHuOa IPKUH XapaKamiaHaouzan moxiu
YUTUHOPUK YMKA32UY

Hunuuap [OOMMUKA MarHuT KyTOJIapU Opacura KOMIalTUPUITaH
OYnuO, IMIMHAPHU XapakKaTra KeITUPYBUM Ky4 WYHAIUIINA TOK MyHAIUIIUTa
Ba MarHuT KyTOJapUHUHT KOUJTAIIUIINTA OOFIIUK OYIaau.

3. Tok yrTaérran HKKWTa Mapajuie] YTKa3Tuwiap, yjlapJard TOK
WyHanuapu Oup xui OyiraHga TOPTUIIAAU, TOK HyHaIUIUIapu Kapama -
Kapim O0ynaranga urapumanu (50, 51 - pacmaap). Iapannen yTkasruunap b
macodasa xounamras, yinapaad l; Ba I, Tok yraérran 6yica, yTka3ruuHUHT
{  y3ymnmkparw Oymarmra TabCHp STYBUM KydHHM XaluKapo OHpIHKIAp
TU3UMHIA KyWHUJIard TeHIJIaMa opKaiu udoaanai MyMKHUH:

E = Ao 21,1,¢
Ar b (33.1)

Oyepaa fy — MarHUT TOUMUUCUAUDP.
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. > -
off fn L] BB
-
B -
Ep| /P ’ F,
piC®s
= =
LR, Fy
B, lL
b | lb-»|
50 — pacm. Tox 51 — pacm. Tox
UyHauwaapu oup Xui  UyHAIUIapu Xap Xuu
Oynean ymkaszuunap oynean ymkaszuuaap
opacuoazu mavcup IMyeuu Opacudazu mavCup Imyequ
Kyunap Kyunap

Tox kyun XbT ma Amnepna ynuaHaau. Amnep,MUKIOP >XKUXATHIAH
BakyyMmjia Oup - Oupunan 1 Metp Macodana >koumamrad, UKKUTa mapauien
TOKJIM YTKa3THWiIap opacuia 2-10" HptoToHra TeHT y3apo TabCUpP KyUUHH
XOCHWJI KWJTYBUU TOK Kyuura TeHraup. Ukkunuu tapadaad, TOK Ky4H
1 Amnep Oynranga, 1 cekyHI WYuja YTKA3TUMYHUHT KYHJAJIAHT KECHUMU
r03acuiad yraérran 3apsuap Mmukaopu 1 Kymonra teHr 6ynanu.

Arap | =1,=1A ¢=b=1 m 0¥ynca, y xonna,

E — o 21,1,0

e (33.2)
I/Iq)OI[aI[aH MarHurT HOHMHP’ICHHH XI/ICO6HaHI MYMKHUH
4b-F  1256-1.2-107 H L H
- _ 15 = _1256.107 |
Mo = 10,0 2111 A 2 (383)

SAxuHaH TabCUp HazapusicUra Kypa, Xxap KaHJail TOKJIM YTKa3ruu (Exku
XapakaTjJaHyBYM 3apsii) KYIIHU HyKTajapaa, SbHU Y3 aTpoduaa MarHuT
MaWJJOHUHU XOCWJI KWiaad. MarHut KywIapuHUHT [aigo OYIuIIHU
Kyldugaruya TYUIYHTUPHUII MYMKHH: HMKKUTa +(; Ba - (], 3apsiap oup -
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oupugan  macodanma xoimamran Oyiacun (52 - pacm). “Ky3raamac" K
CaHOK THU3MMHJA yJIap opacuaa, KyJloH KOHyHMra Kypa, y3ap0o TOPTUIIHII
KyWIapH TabCHUP ITAU:

E - _ G%"
12—~ "1~

472'80r3 ’ (33.4)
Vur tapadpra O Te3nuk OmnaH xapakarTianran K' CaHOK TH3MMHIA Oy
3apaajap 4Yam Tapadra OU=—U TENMK OuilaH XapakaTiaHaETraHaeK
Tytonaau. Jlopenn anmamtupunuiapu udonanapugan doiganancak, 0y K
trzumaa KyinoH Kydnapu Kyhugaruda udogaraHaim:

z b
Z Iy M
A -~
A < g,
L
K K’ F..
T g
5 e
|2 Fu
0O » X'
> X
Y Y’
52- pacm. Xapakamnanyeuu 3apaonapoa MazHum MAaiuoOHUHUHZ X0CUT
oyauwu
E_ ql% v q1Q2 qqu U
47&90 , (33.5)
4rg,r® -2 2 4rg,r® 1—

by udonanunr YHr ToMOHUAArd OUPUHYM KYIIMIIYBYM — DJIEKTP TOPTHUILIMIILI
KyWIApUHHU, UKKMHYKMCH 3ca - aH4da 3aud OYynubd, xapakariaHyBUd 3apsiajiap
Vpracugaru macHum umapuwi Kyuyuru udomananau.

103



|fe' _ 0.927

2

47rgor3 1—02

C

. 2

= Gud2r v
Fn=— = (33.6)

3|, o C

dregr™ [1-—
C

U << COynraHja MarHuT Ky4IapuHHU, JJIEKTp Kywiapura HucObataH xucoora
oJiMaca xaM Oyiaiu.

Arap DdJeKTpoHJIap MeTaul YTKa3ruyja XapakaTiaHaétran Oyiica,
KYITHA YTKAa3ru4Jard dSJEKTPOHJIAP OpacHlard y3apo HTapuIl KydsapH,
AJIEKTPOHJIAp Ba MaHXKapajapaaru MycOaT HOHJIAPHHUHT ¥3apO TOPTUILIHUII
Kywlapu OujaH MyBO3aHaTJAIIa[d, XapakaTJaHyBYHd  DJICKTPOHJIAP
opacHJiard MAarHHT KyWwIapd 53ca KyIIWiIaau. OJIEKTPOHJAP COHWHHUHT
KYIUTUTH HATWKaBUH MAarHAT KyWIapUHUA Ce3WjIapid Oynuiura oiud
Kenaad. XOoCwi OYyJaraH MarHuT Kydd — Ky3raJiMmac CaHOK THU3WMM/IaH,
3apsajiap  XapakaTiaHa€TraH — CaHOK — TH3UMHWTra  YTHIIIArd — JJIEKTP
KyWIApUHUHT JIOpEeHI] aiIMalITUpUIIITIApH HATUKACUTUD.

1
19 — 2 "\ 2
Maraut  JOMMHICHHHI ;> =M, n1e6 OGemrmnad, v =(-v)
E,C
0
SKAHJIMTUHHU Xpuco0ra o110, MarHuT Ky4YWHU KyHugaruda €3 MyMKHH:

= — ﬂoq[;'ﬁ =
Fon'=ai[v’, S1=mlv\ Bl (337
v
4ar® |1-=5
C
A 48
By epma B = > > - MA2HUM MAuOOHU UHOYKYUSL BEKMOPUOUD.
Arr® 1—‘(’:2

Maraut ManJioHM UHIAYKIUSICH Ky3fanMac ( 3apsajaH r - paauyc -

BEKTOD Y3OKJIMKIATM HYyKTajaH O  Te3IuK OWIaH XapakaTIaHyBud Oy
3apsIAHUHT XOCHJI KWJITaH MarHUT MaJIOHMHHU XapaKTePJIOBUM KAaTTAIUKIUDP.

XbTnaa maraut Maiiion unaykuusicu «Tecnay (77) Ounan ynmyaHaau Ba
y 1 HIA'm ra TeHramp.

104



—

DJIEKTp MaAOHU Ky4YJaHTaHJIUTM E Ba MarHUT MalJJOHW UHIYKLIUSICH

B GynraH HyKTaja v - TE3IMK OWJIAH XapaKaTJIaHAETraH ( 3apsara TabCUp
3TyBYH Ky4 — Jlopeny kyuu Aed aTanaau Ba Kyhduaarnda ugoaanaHaau:

F. =q(E +[0,B]), (33.8)

dakaT MarHuT Ky49u OYJIraH xoiaa:

F. =qlv,B], (33.9)
ra TEHT OyJasu.
B
a -
0
—
Fn
53 - pacm. Xapakamnanaémean 3apsaoza mavcup myeuu Jlopeny Kyuu
53 - pacmoOa 3apsAOHUHT XapakaT TE3JIUTH Ba MarHuT MaiJIoH
WHIAYKIUACH BEKTOPUHUHT AYHaIULLIapU €Tra TEKUCJIMKKA

—

nepneHAuKyIsip Oynran F, - JlopeH1 KyYHMHUHT WYHAIUIIN KEITUPUIITaH.

34 - §. AMnep KOHYHHU

Nunykuusicu B OynraH MarHuT MaiijioHura, y3yHiauru d/, kyHaaigaHr

KecuM 1o3acu S Ba | — Tok yTaérraH yTKa3rud >KOWIAINTHUPWITaH OVICUH
(54 - pacm).
YTKa3rMuHUHT OUPIUK XaKMHUIa Ny — JJEKTpoHjap OYynub, ynap

VpTaua v — Te3NUK OWNaH XapakaTiaHa€TraH Oyica, yJIapHHUHT Xap Oupura
IIYHJIal Ky4 TabCUP KWIAIU:
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f =—e[v,B] (34.1)

dr
NN

()35

WY
B

S4- pacm. B unoykuuaau MazHum maiooHuoa ymKaszuy

bapua snexkTponnapra TabCUp 3TYBYU KyY:

o

dF =—n,S-d¢-[v-B]-e

oynau.

Arappa 0/ Bextopu U - Te3nuk HyHanumira Teckapu 1ed Xucobnacak

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

by Amnep Konynunune oughpepenyuan Kypunumuoup.

Arap yTKa3rud TYFPU YM3HKIH Ba YTKA3TUYHUHT OYTYyH { y3yHIUTH
oyiinua B = const Oysca, my yTKa3ruura TabCHp 3TYBUM Kyd KyHujaruya
ndoaanaHaau:

F=1[¢B], (34.4)

by Amnep xonynunune unmezpan ugpooacuoup.
JIopeHI] KYUYMHUHI MYHAJIWIIN Yall KyJl KOWJACU €KMW IapMa KOWJIacu
Ounan anukiaaHagu (55 - pacm).
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Marnaut Maiinon uHAyKIusacH B uanm kyaHuHr KadTUra TMK MyHanram,
3apAHUHT XapakaT HYHaIMIIM KypcaTKud OapMOK WyHamumuaa Oyiica,
3apsjra Tabcup KuyBud JIopeHil kyuu Ooir 0apMoK MyHaIuIuaa 0ynamau.

55-Pacm. Yan Kyn Kouoacu

Marnut MaiiIoHUAAru TOKJIH KOHTYP

Wuaykuus BekTtopu B Oyiran Oup JKMHCIM MarHuT MaijoHuTra
| TOKIIK sSicCH KOHTYP KOMJIAITHPHITaH, 1e0 Xxucoomaimu3 (56 - pacm).

1 - xoa. B wmarmur wMHIYKOUS BEKTOPDUM KOHTYpP TEKHCIMIUTA
napasuIeIanp.
Vrrasruunuar 0/, Bad?, xecmanap 6winan axparuiaran dh xucmuHu

axpatnd osaliauk. AMIep KOHyHMra OWHOAaH ylapra Kapama - Kapliu
nyHairad Kyt Kyujgap Tabcup 3Taau. Kecmanapra tTabCcup 3TyBUHM Kydjiap
KyUuJ1arunya aHuKJIaHa Iy,

sz = IBdgz Sin ay = IBdh , (346)

by kyunap kapama - Kapmu HyHQJITaH Ba alJIaHWALI MOMEHTHUHU TAIIKWII
ATYBYM KY(PT Kydnapaup:

dM =dF, -b=1B-b-dh=1B-dS
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by epna b - Oynakumur y3ymnwru, dS - sca yHuHr 103acu. Arap OyTyH
KOHTYp I03aCHHU Napajuien Oynakuyaigapra OyJcak Ba yiapra TabCup 3TyBUU
KYPT KyWIAPHUHT Kyd MOMEHTJIApUHU HUFUO YUKCaK, OyTyH KOHTYypra

I, /—‘—/\ I

b
&4 ldh L A\ "dF,

— 5
B

56- pacm. Accu konmyp mexkucauzuza napaniien Oyncan MazHum
MAUOOHUHUNHZ MABCUPU

dF

KYWWITaH HATUKABUM Ky4 MOMEHTHUHU XOCHJI KUJIaMU3:

M=[IB-dS=IB-JdS=IB-S (34.7)

57- pacm. Accu Konmypza yHunz meKucauzuza nepneHouKynap oynean
MACHUM MATUOOHUHUHZ MADCUPU

2 - X0J. MaruutT MalIoHM MHAYKIHUS BEKTOPU KOHTYpP TEKHCIIUTHUTa
HepIeHANKYJIISp sxoiutamran (57 - pacm).
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Koatypuunr ucranran kuuuk Oymarm (d¢) ra Tabcup 3TYyBUM Kyd
KyHu1arura TEHTInp:

dF =1I[d?-B], (34.8)

Oy Ky4d HopMan OViinda OViakmapra WyHaiaraH Oynaau Ba KOHTYPHHU
alJIAaHTUpPMAaM, Yy3aJu.

Arap TOK Kyuyn €KM MAarHuT MaWJIOHM HHAYKIUACU Kapama - Kaplu
TOMOHTa HYHaJIUIIMHU ¥Y3raptupca, Oy KyWIApHUHT WYHaIUIIM Y3rapuo,
KOHTYPHM CUKAIU €KW KEHTAUTUPAIU.

YMmymuii xo01. B wHayknus BeKTOpH KOHTypra yTKa3wiraH HOpMa

OuiaH ¢ Oypyak TalIKWJI Kuica, B BEKTOPHM HKKHMTA TAIKWJ STYyBYMIa
axkparamus (58 - pacm).

58- pucem. Hemanean iiynanuwioazu mazHum mMaii0OHUHUHZ ACCU
KOHmypza mavcupu

NBayknuss BEKTOPUHUMHI HOpMal Tallkuil O3TyBuucu B, = Bcosa
KOHTYPHH Uy3UIINA €KW CUKUIIYA MYMKHH.

Nuayknus BEKTOPUHUHT TaHTEHIMAN TallKWi 3TyBuucn B =Bsina
KOHTYpra TabCHUp 3TYBYM allJlaHMa MOMEHTHH XOCHJI KWJIan

M = [ -Bsina.

Bekrop kypunumuaa Kynaarnda udoganaiMmus:

M =1-S[n-B]=[P,-B], (34.9)
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oyepaa N mopman iyHamumgarn OHUPIUK BEKTOD, Pm = 1SN - mornune
MA2HUM MOMEHMUOUP.

M =[P, -B] - ymymnmii xon 6yim6, ymman 1- Ba 2- xycycuii
XOJUIAPHU OJIUII MYMKHUH

a=£Baa=o
(a=7 )

—

Marsnut MoMeHTH |, OyJIraH KWYuK TOKJIM KOHTYPHHU, MyBO3aHaT X0JaTH/a

o

(Pm -B) maraur wmaiinonnzarn HyKTara >KOWJIAIITHPaMU3 Ba KOHTYP

. . (VY 0
Tekucauruaa €TyBun uxtuépuit YK arpodumga 90° Oypuakka Oypamus. by
XO0JIIa YHra TabCHpP 3TYBUM AWJIAHTUPYBUYM MOMEHT MAaKCHMaJl KAKWMATra
spummanu (M,,,,— PnB) Ba MarHuT uHIyKIUACH

M max
B=—5 (34.10)

m

ra TeHr Oymamu. MyBo3aHaT xosarga B HuMHr WYHamummm KOHTYp
TEKUCJIMTUra HopMai Oyiinya iyHanranaup.

—>

Maruur UHIyKIUs BeKTopu B — anexTp MaiijoHn KyunaHranmuru E
ra yXximaii MarHuT MaiJIOHUHUHT aCOCUN XapaKTEPUCTUKACUIUDP.

Maraut MaWJIOHMHM XaM  DJJIEKTP MauJOHM  KYWIAHTAHJIWUTHU
Yu3UKJIapura yxmam HWHAYKOUS YU3UKIapu OpKaiau rpaduk ycynaa
TaBUPJIAIl MyMKHH.

MareuT WHAYKIMS BEKTOpH B  xap OHp HyKTaga HHIYKIHS
Yu3UKJIapura ypuama Oyinad iynamamu (59 - pacm). Maraut maiinoHu
KaTTaiuru  cudatuga MarHUT HUHIYKIMS OKMMM  TYIIYHYacH  XaMm
KUPUTUIAIH.

Onementap dS ro3amaH yTyBuM OKMM Kyhumarm wudoma Oyiinda
AHUKJIAHAIU:

d® =BdScosa =B dS=(B-dS-f,) | (34.11)
Ba S 103a71aH YTyBYHM TYJIUK OKUM dca Kyhuaarnda udoaaiaHaiu:

@ = IBdS COS & = IBndS = I(é-ds i) (3412
(S) &30 (S)



el

B 2
1

99- pacm. Maznum unoykuus eekmopu

DneKTp Ky4yu YM3uKIapuaH (GapKJId paBuIlla TabuaTaa MarHuT 3apsajiapu
OyIMaraHu ydyyH MarHuT UHAYKIUS YU3UKIaApU TOUMO Oepk OViaau, yHUHT
Ha OXHpH, Ha Oomu O6ymaau (60 - pacm).

----------
-----------------
-----

- -
- -

60- pacm. Maznum unoykuyusa uusukiapu

[y cababnu xaMm Oepk cupT Oyiirya MarHUT UHIYKIUS OKUMHU JOUMO
HOJITa TCHTAUD:

§Bm8:0’
(S)

(34.13)

By MarHuT MalJIoH MHAYKIUACH YuyH [ aycc meopemacuoup. Maruut
MHAYKIMsicn okumu Xb tuzumuia Bebepnapaa yayanaau:

u%zﬂwmz;%?

Hunuuap mwaknuaary £ y3yHIMKKa dra OYIrad TOKJIM YTKa3rud, B - MarHut
UHAYKIUAra 3ra OyJiraH MarHUT MaWJoHUAA WKKUTA Mapajiesn YTKazrud
YCTH/IA, YHTa TABCHUP ITYBUYU

F.=1-0-B | (34.14)
Awmriep kyun tabcupuaa (db) macodara cumxucun (61 - pacm). By xydHuHT
OakapraH UM Kyiugarunya udoaaiaHaau:
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A=Fdb=1-7/-Bdb=1-B-AS=1-AD |, (34.15)
Oy epna AS — MarHuT UHIYKIUS YU3UKIAPUHU TOKIU YTKAa3rud Kecud yTraH
1033, A® — 11y 103aHA KecuO YTyBYM MarHUT MHAYKIAS BEKTOPU OKUMHUHUHT
Y3rapuIugup.

61- pacm. Toxknu yununop ymkazzuuzca MazHum mMaii0oOHu mavcupu

by wudoma xap KaHmall 3amKUpAa MAarHUT OKUMHU  Y3TapuIln
HaTWXKacuaa coaup Oyiaauran y3rapuiuiap y4yH YpUHIHIND.

35-§. buo — Camap - Jlaniac KoHyHUHHMHr auddepeHnuag Ba
HHTErpaj KypuHMULIapH

Marsut MalJOHMHU XapaKTepJIOBYM AaCOCHH KaTTaJdWuK - MAarHHT
WHIYKUMUSICUAAH TalllKapu, WKKUHYM KaTTaJuK - MarHdT MaiJIoHU
KYWIaHTaHJIUTY TYITYHYAaCH KUPUTUIIAIH.

VYnap 6up - Oupu Ouiiad Kyiuaruda OOrIaHTaHIup:

- B _ .
H = éxn B =pH | (35.1)

Xb TU3uMu1a MarHuT MalIoH KyWIaHTAHJIUTUHUHT YTYO0B OUPIIUTH



ra TCHIJIUp.

U - Te3NuK OujaH XapakariaHaétraH ( 3apsgHuHr [ Macodaaa
KoHjamraH HYKTaJa XOCHJI KWITaH MarduT MalJOHH KydYJIaHTaH/IHTH
Kyingarnda udoaaaHain:

B qlp-F]

u, 2 35.2
4t 1- 2 (352
C

[y 3apsgHUHT yma epaa XOCWII KWITaH 3JEKTP MauIOHU KyWIaHTaHJIUTUHA
ndomanaimus:

E’:Fzz Q'F
q

| 2, (35.3)
Arg,r,|1— UZ
C

(35.3) - ubomaman doinanmanubd (35.2) - udomanm Kyimmarnya E3uII
MYMKHUH (Opcmeod ndomacn):

oot [ g]

4nr® |1- 2
C

, (35.4)

OHAM  BIEKTPOMArHETU3MHHUHI  aCOCHMl  KOHYHJapuaaH OWpHUHU
udoanamra xapakar KwiaMu3. Y3yHIurd o/ Ba KYHAaJIaHT KECUMH S
Oynran MeTail yTKa3ruyjaa Oup Xui Te3NuK OunaH NS - d¢ 3apsaiaHraH
3appavanap xapakar Kwiaétran OyicuH (62 - pacm). YnapHuHT Xap oupu e
3apsiara sra O0ynaub, I paguyc - BekTopau M - HyKTaja KyHujaard MarHut
MalJOHU KyWIAHTAHJIUTUHU XOCHJI KAJIAIN:

B 2 35.5
47r 1- 2, (55:5)
C
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62- pacm. Toxnu ymkazeuununz M Hykmaoazu mazHum maiiooH
KY4J1aHZaHauu

Illy nHykTrama Oapya 3apsajgap Kyuujgard HaTHKaBUM MarHUT MalJoHU
KYWIAHTaHJIUTUHU XOCWJT KUJIA N

dH:n-S-dE-e[uz-r] -
amr® 1-2_ |
c

Arap, U - Bextop Ba U/ ckamap karranuknapsu U - ckausp Ba d/ Bekrop
KaTTaJIuKJIapra alMallTUpcaK, Kyiujaarura sra 0yjiamMmus:

n-S-u-e[d_é-FJ

2
4ar® 1-2
C

3appavanap xapakaTh Te3JIMIM U << C Oyica Ba I ypHHUra ypTaya
paguyc - BEKTOp KuiiMaTuiad ¢oiganaHcak:
2

dH =

19
1—C—2z1 1=n-S-v-¢ .
dﬁzl-[déj] 3
Any ’ (35.7)

ra sra Oynamus. by buo — Casap - Jlannac xoumynunume ougghepenyuan
KYPUHULUUOUD.
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UYerapanaHrad y3yHJIMKAArd YTKa3rM4 KECUMHUJAH OKAETraH TOKHUHT
M HyKTaga XOCWJI KWJITaH MarHUT MAalJIOH Ky4YIaHTaHJIUTUHA, KECUMHUHT A
Ba B Hykranapu uerapacuna (34.7) udboganu uHTErpajUiail OuiiaH TOMamu3
(63 - pacm):

H = 4ﬂ hf rl (35.8)

A
63- pacm. Uezapananzan y3ynaukoacu ymrkazeuy MazHum Maii0oH
KYy4laHzanaucu

by buo — Casap - Jlannac KoHyHunuHe unmezpan Kypuruuioup. XyucooJarl
Kynai Oymumu yuyH (35.8) - ubomanu Kyimparuya cKalsgp KYpHHHIILIA
€3I MyMKHH:

I Tdé-sina

H=4EA = , (35.9)

1 - mMucos. AlyaHa KYpUHHUIIAArd TOKIW YTKA3TMYHUHT MapKaszuja
XOCWJ OyJaJuraH MarHuT MalJOH Ky4YJaHTaHJIWTUHU aHUKIa0 Kypamu3

(64 - pacm).

64 - pacm. Airana waknuoazu moKkau ymrkazzcuy
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YTKa3zrnu OynmakiIapuHu  XOCHJ KWJITaH MarguT  MaWJIoH
Ky4JaHTaHJIUTH OWp Xwin #yHanumga Oynranu ca0abiu, yJIapHUHT

WMFUHIMCHHY CKalAp KYPUHHUINIA Kyhuparmda &3um MyMkus, d7 LT
OYITaHIUTH Y9yH SIN @ =1 ra TeHr

| | |
H=—fdl=— 2ar=— (35.10)

Am?y 4ar? 2r

Jlemak, ailylaHa KYPUHUIIKIATU TOKJIA YTKA3TUYHUHT MapKa3uaa XOCHUJI
OynraH MarHUT MaWJOHU KYyWIAHTAHJIWUTH TOKJIW YTKa3TW4JaH yTaéTraH TOK
Kyuura TYfpu I[PONOPLUHOHAN Ba AaWJIAHAHWHT PAJUyCHUra TECKapu
MIPONOPIIMOHAT JKAaH.

2 - Mmucou. TYFpu YM3UKIIM, Y3YHJIMIH YeKcu3 OyiraH yTkasruyman b
Macodana sxoinamrad M HykTaza MailloH Ky4wlaHTaHJIUTHHH Xuc00J1a0
kypamu3 (65 - pacm). By epma xam YTKa3rud dJIEMEHTIApU XOCWI KHUJITaH
MarHuT MalJOHU Ky4WJIaHTAHJIUTH UyHaTUIuiapu Oup XUiaup.

b

POM  yuOypuakman = ain g CNAHIHIHER  TOIAMHS. QS  kecma
o

I palduyCHUHI KHYMK €hm ned Owicak, y QMS kuuuk Oypuak €Eku
da Oypuakka éamamanu. Y xomna QS = r -da ra teHr 0yaaam.

65- pacm. Y3yuauzu uexcu3 0yn12an moKau ymKa3eUYHUHZ MACHUM
MAUOOHU KYUIAHZAHIUSU

Nkxunuu Ttapadaan PQS yuOypuaknan d/ runoreny3a QS karer Ouinan
Kyhnaaruda OOofaHTaH
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PQ=d/¢ , QS=d/lsina

rda bda

rda=d¢-sina , Wl=——=—,
SNa SN«
H

M

66- pacm. Toxnu ymkazzcuyHunz MaZHUM MAOOHU Ky41AH2AHIUSUHUHZ
UYHAUWU

YTKa3rud y3yHJIUTU YEKCU3 OVITaHIWTH YYyH HHTETpajulall uerapacu
a= 0 gan + 7 opacuaa Oynanu.

|7 | e |
H _mgsm da=-—(-cosa), =—— (3515

—

Maruut MaiigoH Kyunamramnurd iymamumum  df Ba I Bextopiap
KOWJIAMITaH TEeKUCIUKKA TepHIeHIuKysapaup (66 - pacm).

36 - §. MarauT MHAYKIMSACH BEKTOPU HUPKYJIALMUSICH

| TokiIH, TYFpHU YM3HUKIN Y3yH YTKa3ruura NeprueHIuKyIsp Koumamran
€MUK sICCH KOHTYpPHU TacaBByp dTamm3 (67 - pacm). Kontypna TOKJIU
VyTkazruygan I macodana skoinamran df¢ saeMeHTap KECMaHU OJaMu3.
TOKHUHT MarHWT MalOHM KywiaHramnurd d/ kecMa HyKTanapuia pajanyc
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- BEKTOpra IepIeHIUKYJIp JKoinamran 0yano, d/ kecma Ounan [ Oypuak
TAIIKUIT ATaIH.

H=— —
oo H,=Hcospg

67 - pacm. Tyepu uusukiu ymkazeuuza nepneHOUKyiAp Heolnauzan saccu
KOHmyp

—

H,- marmur maiigonn xydnamragmurd H wmupar d/  iymanamra

—

npoekuusacuaup, d¢ =dl-cosf—dl kecmammur H - iyHagumra

npoekuuscuaup. Ukkunuu tapadaan A7, &itaunar ysynmuru r dor ra Tewr.
by xonna,
H,d/=H.cosp-d/=Hd/y =Hr -de

I lda
H'rda:%'r'da’:g , (361)

(36.1) - udbonanm ENWK KOHTYP y3yHJIUTH OYHWYa MHTETpaIaliMu3

§-I><da |

o0 2z T (36.2)

fHdl =

Arap, €nuK KOHTYp WYHMJaH OUp HeuTa YTKa3ruwiap yTca, y Xojija
| - Gapua yTkazruunapaaH yTaéTrad TOKJIAp UMFUHAUCUATA TSHTIUDP.

fHAI =%1, =1 (36.3)
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by udoma MarHuT MaWIoOHU KywlaHeaHaueu GeKMoOpuHuHe EMUK KOHTYP
oyitnda yupkynayuscu Aed aTaiaau.

Maecnum — matiooHu  UHOYKYUACU — BEKMOPUHUHZ — YUPKYIAAYUACU
Kyingarnda udoaaaHain:

B=uH , §B|d|=,uol’ (36.4)

DJIEKTPOCTATUK MAWJIOH KYyWIAHTAHJIUTHM BEKTOPUHUHI €MUK KOHTYP
Oyiinya HUPKYJSALMSICHA HOJITa TEHT Ba Y MOTEHIMAJ XapaKTepra 3ra du.

(36.3) Ba (36.4) ndpomanapnan KypuHaAUKH, TOKHUHT MAarHUT MailJOHU
YUyH KyWIaHTaHJIMK Ba MHAYKIHS [UPKYJSIIASICA HOJITA TEHT 3MAac, IIyHUHT
Y4yH MarHuT MaiJIOHW YIOpMaiud €KW COJICHOMJ KYPUHUIILIM XapakTepra
sraaup. by MailgoHaa MabiyM OHUp HyKTagard MOTEHIMANT Xap XHI
KuiiMatiiapra sra 0yiaau.

bup texkuc ypanran ypamanu Ba TYFpU YU3UKJIHA Y3yH COJICHOWUJIHUHT
WYWAIA MAarHuT MauJOHW Kyd YW3UKJIApU COJICHOMJ YKHIa Mapajuieln
iyHanran ne0 xucoobmnaiimus (68 - pacm).

Iy
v

'oha

W

D
68 - pacm. Tyepu uuzukiu coienouod

[IlyHmait CONEHOMJ YYyH MArHUT MAaWJIOHU KYy4JIaHTaHJIWUTH H
MUKJOPVHHU TONUILITa YPUHUO KypaMHu3.

ABCDA - 1yrpu Oypuakiu €nuK KOHTypHH onamu3. KoHTypHUHTr AB
KHCMU COJICHOW] nuuja 0ynu0, MaiOH Ky4 YM3UKJIapura napajujieiamp.

Marant wmabligonn kyuinanrammurun (H) énmk  konTyp OViinda

MUPKYJAIUSCUHN KOHTYPHHMHT alloxXyja OVyiakjiapura TETUILIA TYpTTa
UHTErpajl KYPUHUILIA OJIAMU3:

fH(dI = § Hdl+ § Hdl+ § Hdl+ §H,dl=nil
AB BC CD DA
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by epna ¢ - AB Ba CD 6ynakmnap y3yHiury, N - ypamiap 3u4iard, N4 -
ypamiap COHUTa TEHTAUP.

Conenounp Tamkapucujard karra macodana MailloH Ky4IaHTaHJIWTH
Kyna kuuukaup, myHuHr yayH CD Oynaknma y nonra tenr. BC Ba DA
Oynaknap Kyd 4M3MKIapura IepreHuKylasp Oynranu yuyH H xaMm Honra
teuraup. BC Ba DA 6ynaknapra H/ HUHT NMPOEKUMICH XaM HOJITa TEHTAUP.

[y ca®abnu TypTTa UHTETpANaH PakaT OUTTacU
§H,dl
AB

HOJITa TEHT SMac. AB OVmakHuHT HyKTanapuna H, y3rapmac 6ynaau

H, = H =const
HaTW>Xazaa

§H,dI:H§‘BdI+HI+nII, 365

N Ta ypamnu cosieHoMaHU OyKHO, Xajaka I[IAKIUTa KEITUPCaK — TOPOUJ
xocui 0ymamu (69 - pacm). ¢ — TOPOUTHUHT YPTa YN3HFUHUHT PAINyCH, N —
TOPOUJHUHT OUPJIUK Y3YHJIUTUIATH YpaMiiap COHH.

Topona MarHuT MaWJOHM Kyd YH3MKJIApU aljaHa KypUHUIIWAA
oyanu.

69 - Pacm. Topouo

—

H BekTOop MCTajaraH HyKTajga MalJoH Kyd 4YW3UKJIapura ypuHma Oyitnad
nyHanraH, ury cabadnu
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H, = H = const
R paguycnu KoHTypHU ojlamu3. Topouaiaru cumiiap YpaMUHHUHT COHU

N-27zf ra TeHT Ba Oapya Ky4 YM3HMKJIApU KOHTYPHH CHU3HUO YTaJlu.
Hupkynsuus udoaacura acocaH:

fHdI =Hf{dl=H2R =n2arl = (35¢)
Oy epnaH
r
H=—n-I
R l (36'7)
Arap Topous xxynaa Top Oyica,
r
- -1
R
ra TeHraup. Y xonija
H =nl

ra TEHT OyJaju.

\
37 - §. DapageilHUHT FJIEKTPOMATHUT MHIYKIUA X0AUCACH.
JIeHl KOHYHU

ONEKTPOMArHuT WHIYKIUS XOJHMCAacu XO3UPrd 3aMOH (pu3nkKacu Ba
TEXHUKACUHUHT HHT MYyXHMM XoJucanapuiaH Oupu Oynmub, y Dapaaeit
ToMoHugaH 1831 Hwmima ouunran. @apajaeil yTkasraH TaxpuOanapuaaH
Oupuaa TeMup Xajika oju0, yHTa Kyn ypamuiapjaH ubopar OyJraH MKKHUTa
MUC uynFaMm ypamu: 1 - uyynraM ywiapura TOK MaHOaum OwnaH K Kanut
yJIaHTaH O0yIn0, NKKUHYKCHUTA TaidbBaHoMeTp yianraH (70 - pacm).

bupuHun uynramaa KaauT yjaaHUO, TOK XOCWUJ OyiraHia, MKKUHYU
yynraMJa TOK HMMIYJbCH XOCWJ OyiraH Ba TrajlbBaHOMETp MWIUA OUp
TOMOHIra Ofa Oomularal Ba >XKyJa Te3 HoJira KaiTtraH. bupuHuum uynram
KaJIUTA Y3WITaHJa XaM HKKUHYM 4yJIFaMmJia TOK HUMIYJIbCH XOCHJI OYnuoO,
raJibBaHOMETP MUJIM TeCKapu Tapadra oru0, siHa )KyJa Te3 HOJIra KalTra.

Ky connm taxxpubanapaaH Kyduaaru KOHyHUSITIap aHUKJIAHTaH:

Bakr OVyiinua y3rapaguraH TallKd MarHUT MalJIOHHAA >KOWJIAITaH
YTKa3ru4ia, SbHU UKKUHYM YYIIFaMaa 2leKmp 0opumyeyy Ky4 naiao oynauu.
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70-pacm. Hkku uynzamau mpaucgopmamop

Arap yTkasruu €nuk OVyica, yHJa MHAYKUMSBUHA TOK XOCHI OYynamu.
VTKasruuna unoykyus xucobuea Xocwn Oynaran OFOK KaTTaiurd Iy
VTKa3ruyHu KecuOd VYTyBUM MArHUT WMHAYKIMUICK OKUMHUHUHT V3Tapuill
TE3JIUTUTra MPOTIOPILIUOHAIITUP:

o dd
U at (37.1)
by udona @apaoeii - Maxceenn konynu nebd atananiu.

Enuk 3amxupHM Kecu® YTyBYM MArHMT MHIYKLMACH  OKUMHHHHT
V3rapuilvHy, U1y 3aHXKAP aTpoPuaaru MarHuT MalJJOHUHU Y3rapTUPHUII EKU
€NUK VYTKa3rMYHU BaKT OYyiiMua y3rapMac MarHuT MalJOHUJA CHJDKUTHIL
XUCOOUTra XOCUIJI KAJIUII MYMKHH. bupunun xonma, 3J€KTp Ba MarHUT
MalJOHIapUHUHT, MakcBeln kamid 3Tran y3apo TabCcHUpra acocaH, s’ibHU
MarHiuT MauJJIOHMHWUHI WCTAJIraH4ya Y3rapuIlu 3JIEKTP MaUJOHUHWUHI XOCHJI
oynuimra ouod Kenaau Ba akCHHYA.

NkknHuKM Xonja 3ca, YTKa3rUyJard SPKUH BJIEKTPOHIAp Xapakarra
KeJINO, MHAYKIHUSIBUM 3JIEKTP TOKMHU XOCHJ KUAJIA]IH.

DNeKTpOMarHuT MHAYKIUS KOHYHMHH OHEPrUSHUHT  CaKJIaHUII
KOHYHUTa acOCJIaHUO KeNTUpUO YUKAPUILI MYMKHH.

31 - maB3ygaru 61 - pacmra KaTamus.

{  y3ywnukpard YTKa3rud KUCKA BaKT WYWAA, MAarHUT MaiJIoHH
Tabcupuaa, db kuunk Macodara cwpkuran OyicwH. By Xonga Tok ManOan
Oa)kapraH MII

dA=4 -dt, (37.2)

ra TeHr OVnamu. bomka TapadaaH, capdiaaHraH >HEPTHS WKKH KUCMJIaH
nbopar Oynaau.
a) JKoyu - JIeHI1 KOHyHHTra acocaH YTKa3ruyjia UCCUKIUK a)KpauIlura
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I°R-dt, (37.3)

Ba 0) maruuT Maiinonuaa F = 1/B xyu tapcupuma yTKa3ruuHM CHIDKATHUIIIA
OaxxapuiraH uIIAad uoopat oynaau.

F-do=1/-db-B=1-B-dS=1-d®, (37.4)

Oy epaa R - 3aHXup KapIIuInry.
DHEPrusiHUHT CaKJIaHWII KOHYHHUTa acOCaH

g-l-dt=RI?-dt+1-dd, (37.5)

Oy udomanuHr UKKU Tapaduau ldt ra 6yicaxk,

do
8=R|+E, (37.6)
ra sra 0ynamus. by epnan
dd
T 0t e+¢
| = R = RU’ (37.7)

& MaHOanuHr JFOK nan Ttamkapu wunodykyuseuu IIOK ned artanyBuu
Kymumya IFOK xam TabCcup 3Taau:

do
EU __E ’

(37.8)

HaTmkana siHa (37.1) - udomara sra 6yIauK.
by epma wMuHyc wumopa, €NUK 3aHXUPHU Kecud  YTyBUYM

do
[E > Oj OKMM oOpTHIIA Ownadn uHAykuusBuil IJFOK wmanb6a OFOKwura

"o . . do
TeCKapu WyHanraH Oyiaau, OKMM KaMalraspja (E <0 | ukkana OFIOK

JAPHUHT WYHAIUILIApU Oup Xui Oynau.
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Jlenn Kommacura acociaHu® WHAYKIUsABUN IFOKHWHT WYHAIUITUHA
aHUKJIAIll MyMKUH: UHAYKIUsIBUN JFOK Ba TOK IOUMO IIyHAAW MyHaAIWINTa
sra OVJIaIuKHh, y XOCHJ KWJITraH MAarHuT MaWJIOHM Iy TOKHH BYXKYJra
KEJITUPYBYA MAarHUT OKUMUAHUHT Y3rapuInura KapIuinK KAIaau.

1 - Mmuco. YTKasrmugan sicajrad XajJKara MarHUTHHHT —[THMOJIHIA
KyTOuHu sKuHiamTupcak (71 - pacm), xankaga | MHIYKIIUABHI TOK XOCHII

71- pacm. /loumuit mazHumHuHZ XaAKa1u ymKa3euio0a UHOYKYUAGUIL
MOKHU X0CUJl KUJUuwu

Oynaay, yHUHT MarHuT MaiJIOHU MarHUTHUHT ITUMOJIUN KyTOMHU UTApUILTa
XapakaT KuilaaW, SbHU YHM SHA SKUHJIAIIMIIATA TYCKUHIWUK KWJIQIU.
Hatwmxana, Oy WHAYKIUSIBUM TOKHHHI MarHUT Kyd YW3UKJIApU XaJIKaJa
VHrJaH vanra TOMOH WyHainraH Oynanud, sisHU Ou3 Tapadja mnacTiaH
IOKOpUra Kapald WyHaJraniup.

2 - wmmcoa. ! y3yHIMKIArd YTKasrW4, YHMHD y3yHJIMIHra
NEePICHIUKYJIAp HYHANMIIIA U TE3IUK OMIaH xapakatiancu (72 - pacm).
B uvHAyKOUSIA ~ MarHUT ~ MaWJOHMU  XapakarT WYHAIMINM YTKA3ru4
Y3YHJIUTUTA TEPHEHIUKYISp OYIJICHUH. Vrrasruagaru e 3apAIM  OPKUH
AJIEKTPOHJAPHUHT Xap OuUpM YTKa3rud OWJIaH U TE3JIMKJa XapakKaTiaHaJH.
VYaapauar xap Owmpura f = evBra tenr JlopeHI KydW TabCHp KHIIAJIH.
®uxpan, Jlopenn kyumnu yHra TeHr eE=euB ospextp kyum Ounan
aIMalITUPaMM3.

E=0-B karramukau Jlopenn Kky4d MaiiJOHMHHMHT Ky4JIaHTaHJIHTH
ne6 araiiMu3. By KydwIaHraoawk XyJad YTKa3srHIHUHT { y3yHJIMKKAa TEHT

KeCmMmacura
Ap=El = 0B/

noTeHIHauiap (apkyd KyWHJIraHaail TacaBBYp dTaMHU3 Ba Y WHIYKIUSABUU
BJICKTP FOPUTYBYM KyUra TCHTIUP.
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, =———=—-UB/
dt
B
CNS)
l ® e
o
v
l—p
v «—>
vdt

72 - pacm. Xapakam uynanumwiuza nepneHoOuUKyap 0yazan MazHum
MQAUIOOHUHUNHZ YIMKA32UY IJIEKMPOHIAPUZA MAbCUPU

[lynmait kuiamb, YTKa3ruyjaa xapakar Kuila€TraH 5JpKHH JJIEKTPOHJapra
Jlopenir kyunHHHT TabeupH (33.1) - udomacura onnbd Kemaau.

13- pacm. N ma ypamaapoan udéopam énux, 3auxicup

Arap €nuk 3amxup N - Ta ypamnapaan nbopat Oyjaca Ba MarHUT OKUMUHUHT
Ky4 YM3UKJIAPUHUHT Xap OupH 11y ypammapuu kecu6 yrca (73 - pacm), y
X0Ji1a Oy OKUMHHUHT Y3rapulliy, 3aHKupja UHAyKIusIBui SFOK HU  XOCHI
KUJIau:
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NI _dy

VTG T T

(37.9)

oy epaa = N® - oxum mymuruwu 1e0 atanagu.

Kyu uwusukmapura mnepneHaukyissp Oynran Yk arpoduna, B
WHIYKIWSUTA OMp KUHCIM MAarHUT MaWIOHUJA @ JOUMHH Oypyak TEe3JIHK
Ownan aiinaHaéTtrad, xap Oup S ro3ara sra oynran N Vpamnapaan ubOopat
pPaMKaHUHT JIEKTPOMArHUT MHIYKIUACUHU KYpuoO unkamus (74 - pacm)

[0

*B

(.
™

L

B

B
-

.
-

\\
N\ /

/

(4- pacm. B unoykuyuanu maznum manoonuoa auranaémean N ypamnu
pamka

boummanruu Momentna (t = 0), paMka TEKUCIUTH B WyHaIMIIra
nepneHauKyssap 6yncun. by paMmkanu kecud YTyBYM MarHUT OKUMH

®, = BS
naH 60paT. t MOMeHTIA Oca, y
®=BS -coso
ra TCHI 6}“1J1a/:[1/1. Pamkasa MaraiuT OKUMHAHUHT TYTUJIAIIA
w =NBS -cosa

ra TeHr. Unnykmusasuit JFOK sca, Kyiuaarura TeHr Oynaau:
dy i i
&, =gt NBS - @ -sin at = g, SIn wt

3amxup Kapmuiauru R 6yica, pamkagaru HHIyKIUSBUN TOK
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Ey -
| :ESII‘] aot=1,-sinat (37.10)

ra Tenr Oymanu. by epna, & Ba |, — wHayknussuii SFOK Ba TOKHHHT
MaKCHUMaJl KHUMATJIApUIND.

(37.10) - udoga Oyinua y3rapyBUd TOK, CUHYCOUOAL V32aAPYEYAH MOK
ned aTagaau.

MarHur OKMMM TYTWIMIIA 1 JaH Y, KUKAMATradya y3rapuild yY4yH
KETraH BaKT/ia 3aHXUp OpKajiu okuO yrTran Q 3apsag MUKIOpPUHH XHCO001a0
KypaMmus:

t - BaKT MOMEHTH1a UHAYKIUSIBUN TOK

& | dy

=2
R Rdt

dQ=———-dt=——dy_ (37.11)

w1 IaH y», rada uaTepBaiaa (36.11) - udoganu nHTErpauiacak, KyiHumaarura
sra OyJamus:

| ¢ Vi~ V¥,
Q:_ﬁjdwz_ﬁ{_', (37.12)
L

Maraut MalJJOHUHUHT Y3rapuilld XUCOOUTra XOCHJI OYIraH 3JIEKTp MalI0HU
KyY YM3UKJIApU MATHUT Ky4 YU3UKJIAPUHU YUpMa0 OJaau.
B vHykuMs BakT Oyiinua y3rapranu yuyyH

a—B;tO
ot ’

E uypkynsups BEKTOpH, DIEKTPOCTATUK MalIOH MHAYKIHUS BEKTOPHIAH
(bapkJiu paBulla HOJITA TEHT IMaC.
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[Iyauar yuyH OyHIall SJ€KTp MalJ0H MOTEHIMAJI MaWaAOH SMac, y
ylopManu Oynanu Ba OyHIald MalIoH HyKTajapuaa MOTEHIHAN OWp XHII
Kuiimatra sra oVamMaiiau. Kyd ymsukiapusau Oomm Ba oXupu OyiaMaii, yiap
ENUK YM3HuKJIapaaH nuoopat Oymaam.

38 - §. YTKa3ruuyHUHT MHIYKTUBJIUTH

DJNeKTp TOKM OKa€TraH Xap Oup YTKazruu Y3UHUHT XyCYyCUH MarHuT
MaiIOHM Tabcupuaa Oyiaau. TOK XOCWJI KWJITaH MarHUT OKUMH €K OKUM
TYTHIUIIN, Oapya IMaponTiIap/ia TOK Kydnura MporopIuoOHaJIIup:

v= LI, (38.1)

Oy epnma L - mOponopuuoHaIMK KOIPOULIMEHTH - PmMKA3CUUHUHE
unoykmueiueu ne6 aranand. YTKasTMYHWHT WHIYKTHBIUIH YHHHI INAKIIH,
Yy4amMu Ba MarHUT CUHTIUPYBYAHJINKKA OOFIIUKIUP.

VTkasruuga MarduT MailJOHMHUHT Y3TapHIIH YHAA MHIYKIUS SJIEKTP
IOpUTYBYM KYUYHMHHU KYy3raTaau Ba y ysunoykyus IFOK nebd atamany.

(38.1) — wudonaman xypuHHO TYpuOIUKH, Y3uHAYKIUS IDFOK HU
BY)KyJra  KEJIWIIM  YTKa3ruyjJa TOK  KyYMHHUHT  €KM  YTKAa3ruu
WHJIYKTUBIIUTUHUHT y3rapuiuy xucooura cogup Oynanu. by y3rapunuiapna,
KOHTYypJAa Xocuia OynaguraH, € y3uHaykuus DFOK Kyduaarura TeHTIUp:

E. =

_dz//__d(IL)__( di,d
Pt dt

La"‘ EJ, (38.2)

Arappa TOK Kydd y3rapuligja WHAYKTUMBIMK y3rapMacJaH KoJjca
(L = const, 0y xox dakat Moaaga GeppoOMarHUT XyCyCHITH HYKIUTHIA 103
Oepuilin MyMKHH), y Xoiaa y3unaykuus FOK kyiiugarura Tenr 0ynanu:

dl

£y = _LE , (38.3)

by udonmamaru munyc umopa JleHnr koumacura acocaH mnaigo OynraH Ba
UHAYKIWSABUN TOK YHU BYXKYJra KeJITUPYyBUM cabadiapra JOMMO KapIIHJIUK
KWK Tapadura HyHalIraHJIuruHd Ouiianpaiu.
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XBT nga yTKa3rud WHAYKTUBIUTHHUHT  Oupauru  cudatuma,
YTKazruyjgard TOK Kyud Xap cekyHana 1 A4 ra y3rapranma 1 B6 ra TeHT
W - MarHUuT OKUMH TYTWIMIINHU XOCUJ KWJIAOJUraH UHAYKTUBIUK KaOy

KUAJIMHTaH:
B6( Bebep
1In=1
A (AMnep] ’ (38.4)

(38.3) - udbonanan 171 =1 Bc/A ra Tenr 0yaaam.

39 - §. CoyleHOMTHUHT MHIYKTUBJIUTH

V3yHnuru nuameTpuyiaH KaTTa OYJiraH COJICHOWJ WUHAYKTHUBJIUTHHU
xucobmab kypamu3. | TOK oOKa€Tranma, COJEHOWJ HWYUJA HUHAYKIUSACU
B = | Ta TeHr Oynran Oup >KMHCIM MarHUT MalJJOHU XOCKJI Oyaau.

Xap oup ypamaan yraérran marHuT okumu @ = BS ra Tenr 6ymnuoO,
cosieHou  Oyiinya TyJia MarHuT OKUM TYTHJIUIIN

w=ND=n¢-B-S=u,m?0¢-S-1 |, (39.1)

ra TeHr Oymaau. by epna ¢ - cojieHOWJ Y3yHJIUTH, S - YHUHT KYHJaJIaHT
KECUMHU 103acH, N - OUpJUK y3yHJHWKIaru ypamiaap coHH. CoJCHOUIHUHT
YMYMHUU ypamiiapyu COHU

N =n¢

naH umbOopar Oymranma, (39.1) - Ba (38.1) - udomanmapHU CONUIITHPHII
OpKaJld, Y3YH COJICHOMJ HWHIYKTHUBIUTH H(OJACHHH KEITHPUO YUKAPHUII
MYMKHH:

L= pou*0 - S = pipn” -V | (39.2)

oy epma V =/¢-S - comenoun xaxmu. By mbomaman g HUHT YI40B
OMPJIUTUHU TOMUIIMMU3 MyMKUH:

1 = L [T'enpu (ﬂ]

n>.v. '  memp \ m
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40 - §. 3aH:KUpPHHM TOK MaHOAMIAH Y3UIIIA XOCHJI OYIauran
Y3UHAYKIUA

KarTa nHIyKTUBIMKKA 3Ta OYITaH 3aHXUPHUA TOK MaHOaWmaH y3WIIaa
BY)KYra KeJIaJurad Y3UHIYKIMS X0AucacHHu Kypuo unkamus (75 - pacm).

K xamut A KOHTaKTra yjiaHrasja, 3aHXupjaaH MHUKI0opu OM KOHYHH
OwusiaH aHuKJIaHaauraH |, y3rapmac Tok oka OOILIai Iu.

t = 0 MOMEHT/Ja KaIUTHU TOK MaHOan ad y3u0, B KOHTaKTra yjaaiMu3

Ba €MUK 3aHXUP XOCWI Kuiiamu3s. Tok y3rapu0, kamas Oonuiainam,

20ttt
|
|
|

S
el

L
(5-Pacm. Kamma unOykmueau 31eKmp 3aHicupu

3aHXKUPHUHT MUHAYKTUBIMK KucMmuAa y3unHaykuus IFOK xocun Oynaau Ba
TOKHUHT KaMaluIIura KapIWiuk KWinO, yHH MabiyM BakTradya cakja0
KoJmmra uHTWIaan. OM KOHYHHUIa aCOCaH:

dl
Reg =-L&
“r T T gt

€K1

dl__R,

dt L
Y3rapyBYMIApHU AIOXMIA TyPyXJIacak

dl R

=t 40.1

ra ara Oymammus.
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by muddepennuan tenrnamanudr dan tapadunu l, man | raga, yHT
tomoHuHHM 0 aH t raya uHTErpayiacak, Kyuuaarura sra OyiaMus:

I t | R
J a = _Bjdt g M—=--1
| L; b, L
by udponanan kytuaaru udosara sra 6ynamus:
R
——t
I — Ioe L ) (402)
Il
I
» t
0

76- pacm. Hnoykmueaukka 32a 0yncan 31eKmp 3aHIHCUpuoa UHOYKUuAGUIl
MOKHUHZ 6AKM2a D02NTUK Y32apuuiu

KaTTa MHAYKTHUBIM 3aHXKUPHU TOK MaHOAWJIaH y3WIIJIa XOCWJI OYJIran
TOKHHMHT BaKT OYyinda y3rapuin rpadguru /6 - pacmaa KeITHPHUITaH.
3amxup MaHOauaH y3winO, €MUK 3aHXKUP XOCWJI KWJIMHTAHIAH CYHT

TOKHUHT BaKT OYiinya y3rapuiliy SKCIIOHEHTa OWIIaH XapaKTepaaHaIq.

R
Tok KUMMATUHHUHIT HOJII'a TCHIJIAIINII BAKTU I HucOarTra 60FJ'II/IK, L

WMHJIYKTUBIIMK KaH4a KarTa OyJica, y BaKT IIyHYa KaTTa Oyiaau.

41 - §. 3amxupHH TOK MaHOaura yJgamga XocWwia Oyjaaaura”
Y3UHAYKU M

bBornmanFuy MOMEHTIA 3aHXHpP OYMK Ba 3aHXKUPJArM TOK KHHMAaTH
HoJra TeHr (77 - pacm).
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S
g
[7-Pacm. Hnoykmuenuk ea KapuiuiukoOan ubopam 31eKmp 3aHIcupu

t = 0 BakT MOMEHTH/Ia 3aH)KHPHU MaHOara ymnacak, yaaaru Tok 0 naH |,
KuiiMaTrada opra 0opajm.

ToxkauHr optumm (y3rapumn) Kymumua Y3u"aaykuus IFOK Hu
ByXyara kearupaan. OM KOHYHHTa acocaH, Kyhujaaru udoganu E€3UIMMnA3
MYMKUH:

dl

R=¢+e, =¢-L—
’ dt

Ndonanuur 6apua kucmiapunu L ra 6yncax

dI+RI £ _0 (41.1)
dt L L ' '
ra sra Oynamus. by OupxkuHcnu Oynmaran nuddepeHnuan TeHrjIaMaHUHT
euumu (t =0 ma | =1, ra Tenr 6ynranaa)
Il
Igf=====———————————-
0 >t

18- pacm. 3ansicupnu moxk manbauza yarauwioa Xocuu 0yazan UHOYKUUAGUIL
MOKHUHZ 6AKM2a 002UK Y32apuiiu
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_Ry

| =lpj1—e - | (41.2)

naH ubopataup. /8 - pacMIa 3amwkup MaHOara yjaHTaHAard TOKHUHT
y3rapui rpaduru KeaTupuirad. Tok KUiMaTH SKCIIOHEHIMaN KYpHHHIIIA

R

omuO 6opaay Ba OyHTa TETHIIIM BaKT — HHUCOATra Ky4Ju OOFJTUKAMD.

L

42 -§. Vzapounayknus

79 - pacmaa Oup - Oupura SIKMH KOMaIrad UKKUTa KOHTYPHU OJaMU3.
L
L

B,

-

-

79- pacm. Ukkuma énuk Konmyp opacuoazu y3apouHoyKyus

1 - koHTYypJla Kanaaiaup MaHOa opkanu |; TOk okaau.
by Tok 1 = Ljl; MaruutT oKMMHHM XOCWJI KWJIaJ X Ba YHUHT /3, KUCMHU
2 - KOHTYpHH CU3u0 yTaau.

yi2= Lo’y

dt BakT wumma |; Toxum dl; kuitmatra ¥3raptupcak, 2 - KOHTypja
V3unaykuus DFOK Hu Xxocun kuinaMu3

dyy dly
E = — :—L R —
12 dt 1274t

(42.1)
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OHAM 3ca, KOHTypJap XOJIATHHU Yy3rapTUpMaciaH, 2 - KOHTypra TOK
MaHOanHU yJa0, yHaa |, TOK XOCHII KHJIaMu3. V3 mas6aruna |, Tox w, = Lyl
MarHuT OKUMHUHU BYXKyJAra KeaTupaau. by okuMHUHT s = Lygl,  Kucmu
OUpPUHYM KOHTYPHU KecuO YTaju.

I, Tok KuiimMmaTuHu y3raptupcak, 1 - KOHTypaa &: - y3uaaykiusa DHOK
XOCHJI Oy naau:
_dvay _y dle (42.2)

&12 = dt 21 dt

Arapia KOHTYpJapHHUHI Yidamiiapu Ba XojaTjiapu y3rapmac cakjiaHca Lip,

L,; ra Tenr 6ymaau.
Loy=Lip=M

Oy epaa M - UKKU KOHMYPHUHZ Y3apO UHOYKYUs Ko3gguyuenmuoup Ba
VHAHT KHMMaTH WKKATAa KOHTYPHHHT Yy3apo OOFIaHUII JapakKacHUHU
ownaupaIu.

bup KOoHTypJa TOKHMHT Yy3rapuiiyd uKkkuHuncuaa uHaykius DHOK Hu
XOCHWJI KAJIUILL XOAUCACH - V3apo UHOYKYUsL XOAUcacu €0 aTaau.

L, Ba Ly, xosdpdunmentnap kuiMmaTiapu KOHTYpPJAPHUHT IaKJIH,
Vayamiapu Ba y3apo KoWnamuiura, OyHaaH Talkapu, aTpod - MyXUTHUHT
MarHuT CUHTIMPYBUYAHJIMTUTA XaM OOFJIUKIUP.

lynnait kuaub, UKKUHYY 3aHkupaa uaaykiusuianrad 0K kuiimatu
V3apo wuHAYKIHUS KOIGPUIIMEHTH Ba OUPUHYM 3aHXKUPJArd TOKHHUHT
Y3rapuill Te3JIUrura nponopuHuOHAIIND:

d
dt

e=-M (42.3)

bynnaii VHAYKIUS OI0K HUHT a0 oynuiiu, oJarna
TpanchopmaTopiapaa Ky3aThiaau.
43 -§. TOKHUHT MATHUT MaliJIOHN IHEPTUACH

/5-pacma KeATUPUITaH Yu3MaHu Kypub uukamus. |, OomnuianFuy Tok
L MHAYKTUBIMKIIN FaITaKga MarHUT MalJOHUHU XOCHUJ KWJaau. K KaJIuTHU
B KOHTaKTra yjaaHranja 3aHKMpJla BakT OyWHYa CYHYBYH, &, - Y3UHIYKIHA
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OIOK uu tukiaad typyBun | Tox oka Oonutakigu. dt BakT nuuga Oy TOKHHHT
OakapraH WIIM KyWHuaarura TeHr Oyiaau.

dy
dA=¢ -l-dt=——"-—-1-dt=-1-d
& ot v, (43.1)

Arappaa coneHou uHayktuBiaura | Tokka 0ornmk Oyimaca (L= const), y
X0Ji1a

dy =L-dI
ra TeHr OyJaJu.

dA=-L-1-dl | (43.2)
oy udomanu | mam O kuitmMatrada HWHTETpauiacak, MarHUT MalI0HU

WYKOJITYHYa KETraH BaKT HYWJIa TOKHMHI OakapraH HIIMHU Oaxosain
OJIAaMU3:
2
0 LI
A=— j Lidl =—
| 2 (43.3)

Marnut MalgoHu OyTyHnal HYKoJAraHaa, TOK OKUMHU  TYXTalnaw,
OakapwiiraH MII 3aHXUpJIa aXXpajraH UCCUKJIMK MUKJIOpUra TeHT Oynaau:

LI?
W ==, (43.4)
oy epma, W, - wMarHuT MaWAOH DSHEPrUACHUINp, V VYTKa3ru4mIa

(MHAYKTUBJIMK/A) >KoMtamrad 0ynub, acocaH YTKa3ruyjaaH yTaéTraH TOKKa
oormukaup (L - yTka3ruy uHAYKTUBIUTH, | - TOK).

H

MarauTt MaiioH SHEPTUSICUHA | = F

udona €épramuaa mMaigoH OWiIaH OOFJIMK OYJIraH KaTTalMK OpKajdu Xam
nudoaanammMm3 MyMKHH:

L:/uo:unz'v , H=nl | | = —



[IIyHuHT yuyH:

2

ra TeHr 6ynanu. by epna, x4 Ba H - MyXUTHUHT MarHuT CUHIMPYBYAHIUTH Ba
COJICHOMJI MYMJard MaiJIOH Ky4JIaHTaHJIUTH, V - COJICHOU]T XaKMH.

2
_ HouH

OM =~ - KaTTal¥K, MarHUT MaiioH DHEPIUsICH  y3rapmac

2

3UWINK OWJIaH TaKCUMIIAHTaHIUTHUHU KypcaTaau.

44 - §. MarneTukjaapaa MarHuT Maii10H1

Tamky MarHuT MaliJOHUAA MAarHUTIAHUII XYCYCUSATHUTA 3Ta OYJIraH Ba
atpod - MyXUTHaru HaTHKaBUW MarHUT MalJIOHUHH Y3rapTUpa OJiaguraH
MoJAallap — MarHeTUKJap 1e0 atanaiy.

MarsneTukJIapHUHT MarHUTJIAHUIINHA AMIEPHUHT MOJICKYJISIp TOKJIap
TYFpPUCHUJIATH TUIOTE3aCH OPKAJIM TYIIYHUII MYMKUH. Knaccuk ¢usuka
TyLIIyHYacuMra acocaH, aTroMJjapJard >JEKTpOHJap  aijaHa IIaKJIWAaru
TpaekTopusi — opOuta OVinad xapakarinaHagunap. OpOutanapnan Oupuma
XapakaTiaaHa€TraH  JJIGKTPOH  ailylaHa  Oyimad  okaétraH  TOKKa
SKBUBAJICHTIUp, Wy cababmum y Ppe opOuTam MarHUT MOMEHTHUra 3ra
oynanu.

—

Pm e

)
80- pacm. Inekmponnunz opouman mox MazHuUmM MOMeHMmMuU

By MarHuT MOMEHTH — 3JEKTPOHHUHI OpPOUTAI MarHUT MOMEHTH Je0
atanaau. burra sneKTpOHHUHT OpOUTAl MArHUT MOMEHTH P = IS ra Tenr.
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By epna | =€v - opburan TOK, e - DJIEKTPOH 3apsad, V - alaHuIl
qacToTacH, S = szzr* - opOUTal TOK F03acH. Y XO0JJIa

Pre = evar’, (44.1)

ATOM Ba MOJEKyJiajaru xap OuUp 3JIEKTPOH IIyHJIall OopOUTam MarHuT
MOMEHTHUTA 3Ta OYJIraHu y4yH, aTOM Ba MOJICKYJAHUHT MOJICKYJISIp TOKJIapU
XOCWJ KWIraH HaTWKABUM MAarHAT MOMEHTH JJIEKTPOHJIApP MAarHuT
MOMEHTJIAQPUHUHT WHFUHIUCUTA TEHTIUP:

ISmi :leme ) (442)

-

MaFHCTI/IKJ'IapHI/IHl" MardvTIIaHUIIIWHU TaBCI/I(I)JIaHl Y4YH J -

MASHUMIAH2AHAUK eKkmopu Ne0 aTalaJuraH KaTTAINK KUpUTWIaId. by
KaTTaJIuK MarHeTUKHUHT OMPJUK XaKMHUJArd aToM Ba MOJIEKyJaJapUHUHT
opOUTa)I MAarHUT MOMEHTJIApU MUFUHIUCUTA TCHTIUP:

—-’_zl_jmi
== (44.3)

Oy epma AV — MarHeTUKHMHT MYMKHH OYJraH 3HT KHYMK XaXMHU Ba yHIa
MAarHuT ManuJI0HU OUp KUHCIIU J1€0 XUCOOIaHaIH.

Nunykuusicu B, Oynran Ttanmku MarHdT MaiJIOHUTa >KOMTAIITUPUITaH
MarHeTuKaa, UHAYKUUsIcH B' OynraH vuku MaloH xocwil Oynanu, Iny
cababnu B - HaTW)KaBUIl MarHUT MalJIOHU KyHuaaruda TeHr Oyiaau:

B=B,+B’ (44.4)

o/ o o
Marnerukauar B’ Bexrop 6unan udonananaguran xycycuii Maii1oHu
Oup HyHanuIra WyHAITUPUITaH MOJEKYJAP TOKJIAPHUHI MAarHUT MOMEHTH

Owrtan anukiaaHaau. ®apa3 Kwianuk, B, MHAYKIUSIIN TalIKy OUp >KUHCIU

MarHuT MalJoOHHUIA IWIMHAP KYPUHUIIAA, KYHIAJaHT KECUM [03acu S Ba
y3yHymry L Oynrad Oup >KMHCIIM MarHETHK sxouamran 0yncuH (81 - pacm).
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UV

81 - pacm. Hnoyxkuyuanu oup s»cuHcau MaZHUm MaiooOHUOA MAZHEMUK

AToM Ba MoJieKyjiajap OpOUTall MarHUT MOMEHTJApU MarHeTUKaa
XOCHJI KWIraH B’ HMHIYKIMSIM WYKA MAarHAT MalJOHM, TAallKd MarHuT
MAaiiIOH1 MHIYKIUs BEKTOpU By iyHamuiu 6Guian Moc tymanu (82 - pacm).

By
O O O - Bl

L
82 - pacm. Amomnap opouman maznum MomMeHmaAaApU UYKU MaiiOOHU
UHOYKUUA 6EKMOPUHUHZ UYHATUWU

[umuHAPUK MarHeTHK YKWra NEepHeHIUKysp OViaraH S KYHAaJIaHT
KecuMuga ©Oapya MOJIKYJAp TOKJIAp y3apo  KOMIIEHcalysiianaau
(83 - pacm).

83 - pacm. Hununopuk maznemuk KyHOAIAHZ KeCUMUOAZU
MOJIEKYJIAP MOKAAp

MarseTukHUHT €H CUPTHAA, KYHIAJaHT KECHMHHUHT TIEpUMETpHUia
ToKJIap HoJimaH (apknu 0yViaaau (84 - pacm).
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84 - pacm. MaznemukHuHnz éH cupmuoazu MoJaeKyAp MoK1ap

Harwxana, UMIMHAPUK MATHETUKHU COJIEHOM/ra YXIIaTUII MyYMKHH Ba
YHUHT TalllKU CUPTUHUHT OUPJIMK Y3YHJIUTHAA YTKA3TUYHUHT |g TOKJIM OUTTA
Ypamu Oop ne0 xucoOnami MyMKHH. By TOK MarHETUKHUHT MOJIEKYJISp
TOKJIApUTa SKBUBAJICHT OYITaHINTU YUyH H' KydJaHraHaukiu Ba B' = ylg
WHYKIUSJIA MYKA MAarHUT MalJIOHUHU XOCUIT KUJIA]IH.

—-

I o TOK KaTTaJIUuTMHH J — MarduTJIaHI'aHJIMK BCKTOPH omnan
Kyiugarndya OOFIan MyMKHH:
j|= Ll _ (44.5)
Ls |
y X0Ia
B'=y4p], (44.6)

Taxxpubanap kypcaTuimya, MarHUTIIAHTAHIUK BEKTOPU

j=mMH, (44.7)

ra TeHraup. by epaa y - MarHeTUKHUHT MarHUT KaOyJl KWTyBYAHJIMTH, | Ba

—

H HuHr ya4oB OUpIMKIapu (;) Oup Xwi1 OYJIraHu y4yH y - YIHOBCHU3

KaTTaJIMK XUCOOJIaHaIN.
(44.6) — Ba (44.7) — TeHrnamManapaaH Kyiumaarura sra 0yiamus.

— —

B' = p,1H, (44.8)

S
HatwmxaBuii MarauT nHAYKIAS  ( B=B+ Bo) ra TeHT OyJIraHu y4yH
B
B

poH + 1 2H (44.9)
H, 1+ )H (44.10)
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(1+y) ra TeHr OynaraH VIIYOBCU3 KATTAIMK MACHEMUKHUHE MASHUM
cuHeoupysuanauey 1ed aTanaiau:

u=1+y (44.11)

Illyngaii xkuimb, MarHeTHKJIAaru HaTHKABUM MAarHuT MalJIOHH
MHAYKIMSACH B MarHuT MaljoHM KydwlaHraniaurd H Owinan Kyiujgaruda
OofnaHTaH OYymaau:

B=puH  sxu =—, (44.12)
Hitly

45 - §. MakcBeJlJ1 TEHTJIaMaJIapu

MakcBenn HazapusicCura acocaH 3apsJIApHUHT TapTUOIM XapakaTu
OynraH TOKJApJaH TalllKapu, Yy3rapyBuaH SJICKTp MaWJIOHU XaM MAarHuT
MaiIoHu MaHOau OV MYMKHH.

DnekTp MaiiloH HMHIyKuus (CHDKMII) BekTopn D yuyn Taycc
TEOPEMAaCHUHU €3aMU3

ND:§DpS=q

by TeHrnMKHUHT WKKUA TapaduHHU BakT OYyitmua nuddepeHuuaniacax,
Kylujarura sra Oyjiamus:

Ny _ 8 g - D
dt

D unayxums Bexropu dakar BakIra smac, 0ajku KoopauHarara XaM OOFJIHK

Dy,

OynraHu y4yyH XyCycHil Xocuia OCJITMCHUHU TaHJAIuK, ( 3apsaHUHT

V3rapumm pakaT 3asTapHUHT KeIUIIA €KW KETUIHWIA, SHHU TOK MaBXY[
oynranmaa coaup Oymaau.

d :
Tox Kyun I :d_?:(i)JndS ,

ra TeHr. by epaa,
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oD,
ot

jn:

TeHrnmuKHUHT VHT Tapady — CUIDKUII BEKTOPUHUHT Y3rapuill TE3JIUTUIUP Ba
Y CUNICUUL MOKUHUHE 3udaueu 10 aTanau.

MaxkcBemn (dapa3 KWIUIIAYA, CUJKHUI TOKU, YTKAa3yBUAHJIUK TOKHUTa
yXIam MardHuT MauJOHMHMHT MaHOaW xucoOjiaHaaud. Y Xojja MarHuT
MalJIOHN KyWIAHTAHJUTH HUPKYJIAUSICH GOpMYJAaCHHM KyWuJaruda Kanrta

C3Ulll MYMKHH:

dD,
§H|d|:|+|cuﬂ9fc:|+ dt , (451)

dD,

Oy epna | - yTkazyBuanmuk Tokd, |, = CUJDKUIL TOKH.

by Tenrnama Makceennnune bupunuu menenamacurnune nuddepeHnman
KYPUHUIIUINAD.

JuanexTpukaa, YTKazyBYaHIUK TOKM OYJIMaraHw y4dyH, Oy TEHrjiama
Kyuugarnya €3usiajiu.

dD,
dt

fHdl = (45.2)

by TeHrmama Kynumaru MabHOTA 3ra: AJIEKTP MAWJIOHUHUHT WCTAJITaH
Y3rapuiid MarHuT MauJJOHMHW XOCWJI KWJIAJIH. V3 HaBOaTuga, MAarHUT
MAaUJOHUHUHT Y3TapHUIld YIOPMAIHU JIEKTP MAUIOHUHU BYKYAra KEJITUPAIIH,
VHUHT KY4YJIAQHTaHJIWK BEKTOPHM HUPKYISALMSACH, OCpUITaH KOHTYPHM KecuO
VTyBUM, UIIOpACHU TeCKapu OYJraH MarHUT MallJOHW UHAYKIUS OKUMHUHHUHT
Y3TrapHuill TE3JIUTUTAa TEHTUP.

fEdI =—="— (45.3)

by Maxceennnune ukkunuu menenamacuoup.
DIeKTp MalJIOH UHAYKIMS OKUMH YuyH ["aycc Teopemacu udoaacu

§Dds =q (45.4)

Maxceennnune YHUHYU meHs1amacu XI/ICO6J'IaHa)II/I.
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Maruut MaliIoH1 HHAYKIMS OKUMH yuyH ["aycc Teopemacu udoaacu
§B,ds =0, (45.5)

Maxceennnune mypmuniu meHeiamacuoup.
DIIeKTp MaAOHUHUHT KYyWIAHTAHIUTH Ba MHIYKIUS BEKTOPIAPHHUHT
¥3apo OOFIIaHUIITH

— —

D=ccE | (45.6)

Maxceennnune bewunyu meHeiamacuoup.
MarautT ManJJOHUHUHT KYWIAHTAHJIWTA Ba UHAYKIHS BEKTOPJIAPUHUHT
V¥3apo OOFJIMKJIMK TEHIJIaMacH

— —

B=wu,H | (45.7)

Maxceennnune onmun4u meH2aamacuoup.
DNeKTp MaWJIOHW Ky4YJIaHTaHJIUTHWHH YTKA3YBUYAHIUK TOKU 3UWINTH
Owtan OOFIUKINK udoaacu

j=oF (45.8)

Maxceennnune emmunyu menenamacu 1e0 aTanaiu.

by iokopuaa caHa® VyTuiaraH eTrTuTa TeHrJamanap Maxceennnune
menznamanap muzumu 1e0 aTanaam.

by TenrnamanapaaH 3J€KTp Ba MarHeTusma MaBxXyJ Oyiaran Oapua
KOHYHJIAPHH KEITUPUO YUKAPUIIT MYMKHH.

Ha3zopart caBosuiapu

1. Marautr MaiioHM HUMA? OJIEKTPOMArHUT TabCUPHUHI aCOCUU
MOXUATH HUMaaa? TOKIM yTKasruwiap OpacuIaru TabCup Ky4u
KaHJa udojia opKaayd aHuKIaHaIu?

2. Maraut MallIOHMHUHT Kyd4 XapaKTepUCTUKAcHU KaHAall (u3MKaBuil
KAaTTAJIUK OWJIaH aHUKJIaHA1?

3. Kanpgali 4yusukiap Mar"HuT WHAYKIOUS YU3UKJIApU  JIeHriaaun?

VYnapHUHT HYHAINUIIM KaHJail aHUKJIaHaau?
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9.

buo — CaBap - Jlamiac KOHyHMHU TYIIYHTHpHO OCpPUHT Ba YHHU Xap
XHUJ YTKa3ruwiapra Kaujaa Tar8OuK KUIuIl MyMKHAH?

Tynuk Tok KOHyHM HuUMA? COJEHOHW] Ba TOPOUJIAPHUHI MaWJIOH
WHIYKIMSICH KaHaal Tonunagu?

OJIEKTPOMAariuT MHIAYKUOWAS XOAUMCACH HUMA?  DJIEKTPOMArHUT
MHAYKOUA xoaucacu yuyH Dapaaer Ba JleHIT KOHYHJIApUHU
TYIIYHTUPUHT. UHAYKIHS Ba Y3UHAYKIMS JIEKTP FOPUTYBUH KyWIapu
KaHJal aHuKJIaHaanu?

CoJICHOUTHUHT MHAYKTUBIIMTY KaHAal TONWJIaau?

DJeKTp 3aHKUPUHM TOK MaHOaWra yJaml Ba yHH MaHOaJaH y3uIlaa
XOCHJI Oymaaurad TOKJIAPHUHT KUHUMaTH KaHaaid udomanap OuiaH
aHUKJIaHaIu?

Maruut MaliioH SHEepruscHu KaHaan ndoaa OnuiiaH TOMHIAINA?

10. MakcBenn udoaanapunu €3u0, TYIIyHTUPUO OCpUHT.
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IV bo6. TAPMOHUK TEBPAHUILIJIAP

46 - §. TapmonHuk TeOpaHMa XapakaT KHHEMATHKACH Ba
TUHAMHKACH

Bakr ytumm OunaH TakpopJiaHyBYM Xapakar ¢Exku  (u3MKaBui
xapaCunap medopanuwnap ned arananu. Tabuatna Ba TeXHHKaga TeOpaHMa
Xapakarjgap KEHr TapkKaiarauaup. Mucoia ydyH coaT MAasTHUTHHUHT
TeOpaHUINM, Y3rapyBuaH »dJEKTp TOKM Ba Oomkanap. IIyHuUHr y4dyH
TeOpaHMa xapakartilapHUHr (u3uMkaBuil TabuaTura Kapa® yiapHHU
MEXaHWKaBUM, DJJICKTPOMArHUT Ba Oollka TeOpaHUIUIapra aXpaTHIll
MyMKHH. AMMO TeOpaHMa xapakar €Ku xapaHnap Typiad OYyiuIinra
Kapamail, yTapHUHT Oapyacyu yMyMud KOHYHUSTIIap acOCH/a t03ara Kelau.

Kucm €xu PusnkaBuil xapa€H MYBO3aHAT Ba3MsATUra 3ra OYIUIIU
3apyp Ba yHU Iy XOJaTHJAH YHKAPHWII Ba aBBAITH Ba3UsATHTA KaWTapyBUYU
Kywiap MaBxXyJ OVIUIIM Kepak. Arap >KHUCM JacTiad OJiraH SHEPTHICU
XxucoOura MyBO3aHATJaH YWKHO, TamKu Kyd OynamaraH xojatujga V3
TeOpaHUIIJIADMHU aH4Ya BaKT aMalira omupud Typca, OyHmall TeOpaHuIiLiap
IPKUH EKu Xxycycuni mebOpanuwinap nAe0 aTtanaav. YJIapHUHT 3HT COJAJA
KYPUHUILN 2apMOHUK MeOPaAHUULAPOUP.

["apmoHMK TeOpaHMIIIapaAa TEOpaHYBYM KaTTaJIMKIApP BaKT YTHIIN
OwaH CUHYC €KM KOCHMHYC KOHYHUSTIapura OYMCYHraH XoJjja y3rapuiim
Ky3aTHJIa/IH:

y=A-Sin(o,t + @) (46.1)
Oy epaa y — TeOpaHyBYM KaTTalIMK, A - TeOpaHyBUM KaTTaJIUKHUHT
2r

aMIuIMTygacu  (Makcumal CUWDKHINM), @ =—_|_ =2nv - JTOUpPaBUN EKH

HUKIUK 4actoTta, @t = ( BakTAarm TEOpaHUIIHUHT OouuiaHFud ¢aszacu,
wpl + @, t— Bakraaru Tebpanu (asacu.

['apmoHMK TeOpaHyBYM TH3UMHHUHT alpuM XojaTiiapu meopanuu
oaspu ned aTanyBum - T BaKTJIaH CYHT TaKpopiaHuO Typaau. by naBp nuunna
TeOpanuil ¢gaszacu 2 ra y3rapajau, SbHU:

o,(t+T)+o=(ot+¢)+2x

By epnan TeObpanuI gaBpu Kyrujgarura TEHT OYiiaau:
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T=— (46.2)

TeOpanuin naBpura Teckapu OYiran KaTTaauk, OMPJIMK BaKT WYUJArU TYJa
TeOpaHUIIUIAp COHMHM OCNruiiaiiu Ba y meoOpaHuwiiap yacmomacu Aed
aTanajiu:

v=_, (46.3)

Yactora Oupnuru I'epr; xuco6manaau Ba 1 I'eprp - 1 cekyna maBomumaa 1
[UKJI TeOpaHUIl COAUP OYJIUIIUHUA KYpCcaTau.
['apmonuk TeOpaHunLIapra Oup Mucosa keiatupamus. M Hykra A

paguycnu aimaHa Oyimab @ = 2_|_—7r Oyp4yak Te3JIMK OWIaH TEKUC
xapakariaHaérrad 0yicuH (85 - pacm). Xapakat 6ouranumuza, t =0 na
M, M
N, - wt ..... M,
M, - e | M,
M,

85 - pacm. Mooouii nykmanunez aiinana 6yinao xapakamu

HykKTa M, xomnarma nAe0 xucobOnarimuz. Illy Hykrara  yTkasunrax
A = OM, ailinaHaHuHT paguycu M HYKTaHUHT Oypyak TE3JUIura TEHT
TE3NMK OWJIaH KypcaTtrud  WyHanumuga adnaHagu. Arap t=0 na
paalyc rOpU30HTAI YK OWJlaH ¢ Oypyak XOCHJI KWJraH Oyiica, tBakT
yrrangan cyHraca (ot+ @) kwiimarra sra Oymagu. M HyKTa ailaHa
Oyiinad o Oypuak Te3NMK OWJIaH XapakaTJIaHTaH/la YHUHT THK JUaMeTpra
npoekuusicu N aiinaHa Mapkasu aTpoduja rapMOHUK TEOpaHUILIAP XOCHI
KUJIa]IH.
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N HyKTaHUHT THK quaMeTp OVinda CHIDKWIN €KW TeOpaHMIIH CHHYC
KOHYHH Omutad udoiaaaHain:

y = Asin(awt + @) | (46.4)

Oy epna y — M HyKTaHuUHr TUK auamertpra mnpoekiuscu N nykranudr O
alilaHa Mapkasura HucOaTaH XOJATUIUP Ba meOPaAHY8UU KAMMAIUK
XucoOaHa Iy,
M wnykranuar 0X VyKkKa MpOEKIMsACH XaMm IIyHAall KOHYH acocujaa
TeOpaHaIu:
x = Acos(at + @)

27

(46.4) — udonmana t Hu t+T Omnan ammaruTupuo, COZTra TEHTJINTUHU

xucoOra oncak, M HykTaHUHT TUK auamerpra npoekiusicu N Hu 0 HykrTa
atpoumaru TeOpaHuIl KuUWMaTthra odra OyJdamMu3 Ba X  CHJDKHII
KATTAIUTMHUHT TaBpUM PABUIIAA Y3TAPUIINHUA Ky3aTaMu3.

['opusonTan Yk OYyiiMua BaKTHUHT Y3rapUIIMHHU, BEpTUKAN VK Oyiinda
3Ca CWDKUIIAHUHT Y3TApUIIMHHA KEJITUPCAK, CWDKUIIHWUHT Y3TapUIIUHU
rpaduK paBUIla TacaBBYp Kwiuil MyMKUH. Hatwxkana cuHycoumaa
KOHYHHUATHHU Ky3atammu3 (86 - pacm).

by epnma wucramran BepTukKan AB kKecma 1y BaKTAAru CUJLKUIIHU
Kypcaraau, A8, — aMIUIUTYJJaHUHT MaKCUMaJl KuMMaTuHu, I — TeOpaHMII
JABPUHU KypcaTaau.

+y
/N /N | ]

aal \C L Y
% BTN\

o/ NS

—t| B

[

86 - pacm. MoOOuit HyKmanunez aiiana mpaeKmopuacuoazu Xo0a1amuHu y
YKU2a npoeKyusACUHUNZ 2APMOHUK Meopanuuu

["apmMoHUK TeOpaHUIIIAPHUHT TpadUK TACBUPJIALI YCYJUIapUIaH SHA

oupu eexmop ouazpammanap ycyiu xucoonanamu (87 - pacm).
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P >
0

87 - pacm. I'apmoHuk medpanuIHUHZ 66KMOP OUAZPAMMA OPKAIU
zpagpuxk maceupu

0 Hykra arpopuaa @y y3rapmac Oypuak Te3IMK OwiaH ailllaHaérra,

MHKIOP JKMXAaTJAaH y3rapMac A aMmIumuTydara TEHT OyiaraH BEKTOPHU
TacaBByp Kujamu3. Mcrtanran t BakTmaru A BEKTOPHUHI BEpPTUKAT YKKa
MPOCKIUSACH CHJDKWINTA TEHTANP, TOPHU30HTAA VK OWIaH XOCHJI KHJITaH
Oypuaru ca TeOpaHUITHUHT (ha3aCuHU OUIAUPAJIH.

N HyKTaHUHT CWDKHUIIMHU t BakT wumaaru O0ocud yrran iynu ned
xucoOmacak, { BaKTAaru yHUHT TE3JIMTH KyHuIarura TeHr Oyiaau:

L= Fe wAcos(wt + @) (46.5)

Te3naHUIIHU XaM IIyH1al aHUKJIaUMN3:

B dov . 2 - _ 2
a_a_—a) Asin(aot + @) = -y (46.6)

["apmoHuK TeOpaHaéTraH HYKTAaHUHT TE3JIAHUIIN CUIDKUINTA MPOMOPIIUOHAI
O0ynmub, umopacu HyHanmmra teckapummp. (46.1) -, (46.5) - Ba (46.6) -
udoganap TrapMOHHMK  TEOPAHUIIHUHT  KUHEMAMUKA  KOHYHIAPUOUD
(88 - pacm).

(46.6) - wudomanmHr WKKM TapaduHU TeOpaHAéTraH HYKTaHUHT
Maccacura KynaiuTupcak, rapMOHUK TEOpaHUIL OUHAMUKACUHUHE KOHYHU2A
ara Oymamus.
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2 3
+(l) ym T

s
-wzym-/i | i\;/ t

88 - pacm. I'apmonuk medpanuw KUHeMUK napamempaiapuHuUHZ 6aKmaa
0021uUK y3zapuwinapu

Bekrop kypunumiga Kyiuaaruda udoaaiaHaiu:
F =mad=-mao’Asin(at + @) = —-ma’y |  (46.7)

IMapmonuk TeOpaHa€éTrad *)HCMTa KYWWIraH Kyd CHUJDKHUINTA TEeCKapu
WyHanran OynuO, y >KHCMHU MYBO3aHAT XOJIaTHIa KaWTapuIlra WHTUJIAIH,
mry cababnu Oy Ky - kaumapysuu Ky4 1e0 atajiaam.

KydHuHr cripkumira OOFMuKIWrd AedopMaiusi TabCUPUAATH SJACTUK
KYYHH OCIATraHd YYyH, YHU TOX NaWTIA K8a3udlacmuk Kyuy Ae0 Xam
aTalany. Y3 HaBOATHAA KBAa3MANACTHK Kywiap TOPTUIIMIN KU 3IIACTHK
KyuJap Kabu KoHcepBaTWB Kywiapra yxmaiiaunap. Ly cababmau, rapmMOHHK
TeOpaHa€Trad >KUCMJIAPHUHT TyJla MEXaHHUK SHEPTHSICU y3rapMaciup, sS’ibHU
DHEPTUSHUHT CaKJaHUII KOHYHUTa aMaJl KWJIaau

W, =W, + W, = const, (46.8)

MapMoHUK KOHYHUSIT OwiaH TeOpaHaéTraH >KUCMHUHT KHHETHK
SHEPrusACcH Kyhuaarnda udoaaiaHaIu:
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mov®  ma® A% cos® (at + )

2 2 ’

Wk =

(46.9)

Kunetuk sHeprust Makcumana KMiMaTra 3ra OyJIraHuaa MOTEHIMAI dHEPTrus
U Honra TeHr 6ynanu. Y xoJaa Tyjia SHeprus

_ma)zA2
2

Wm

ra TeHr Oymaau. bomka BakTiapga TOTEHIMAI DJHEPrus IIyHIAH
ndomananagm:

Wn =Wm —Wk =

mw’A’  mo?A?cos’ (et +¢)  ma®A?sin® (ot + @) (46.10)
2 2 2 ’ '

JIMHAaMUKaHUHT WKKWHYM KOHYHHUJAH, TeOpaHa€Tran >KUCMJap Y4YyH
Kyiuaaru udojanu Yypuniu 1ed xucoobaaca Oynaau:

d’y 2 d’y

F=ma=m =—Mw
dt? Y, dt?

+a’y=0, (46.11)

by udona rapmoHuk TeOpaHMIIIAPHUHT Oughghepenyuan menenamacu ned
aranaay. Yaurr eunmu Y = A-SiN(at + @) nan uboparaup.

47 - §. Ilpy>knHATH MaAsITHUK

["apmonuKk TeOpaHMa XapakaT KUJIyBYM TU3UMJIApTa MUCOJ TapuKacua
TYpJY KYPUHUIIIATH MaSTHUKIAPHU KEITHPHUII MYMKHH.

Ipy:kuHaaum MasiTHUK — FOKOpU Tapadu Ky3raaMac 3THO KOTHPHUIITaH
CIUpaJUId TPYXKWHAHUHT T[IaCTHra WJIMHTaH M — Maccajdd FoKYajaH
noopataup (89 - pacm).

[Ipy’kuHaHUHT Maccacd IOKYaHHMHT MaccacHJaH JKyJa KHYHK Je0
xucobOmanaau. [IlyHUHT ydyH YHUHT Maccacu XucoOra oJTMHMaiIn.

Oxua a xonatma OVnraHuja, OKHUHT OFMPJWTA OWIaH 4YY3WJTraH
IpY)KHHAHUHT DJIACTUKINK Kydd MyBO3aHATAa »JKaHJIUTHHH >3BTHOOpra
OJIaMH3.
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89 - pacm. Ilpysicunanu maamuuk

Arap cnupaum TpyXKHHaHW 4y3u0, IOKYaHW B HyKTara CHHKUTHO
KYyno robopcak, y XojaTJa IOKYa IOKOpHM Ba IMacTra Kapab TeOpaHa
oommmaiiau. Jlemak, t BakTma, rokdya B HykKTazga OyJIraHwaa roKdara TabCHP
ATYBYHM KyYHH Kyhmaarunda udogaiaiMms3:

F =—ky, (47.1)

Oy epaa K — mpyXMHAHUHT 3JIACTUKJIMK KYy4Yd, Y FOKHHHT CHJDKHIIH ) Ta
MIPOTIOPIIUOHATIIHD.

Arapma npyXKWHaId MasSTHUKHUHT TapMOHUK TEOpaHUIIMHU XucoOra
oncak, (47.1) - udbomnanm (46.4) — udoma OwiIaH COIUINTHPUO KyHHIarua
TEHIJIMKKA 3ra 0yIaMus:

|f —ma=—-Mmao?’- A.sin(a)t+(p) =—mw2)7 :_ky

A7
T2 (47.2)

m
TIpy’>KMHANY MassTHUKHUHT TeOpaHUII 1aBpu | = 27 \/% , (47.3)

ra TEHT OYJasu.

48 - §. OusukaBUil MasITHUK

Quszurkasuri maamuux — 0y orupiuk Mapkasu C HykTanaH ytras, 0
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YK Mapkasu arpoduaa reOpanaguran xxucmaan uooparaup (90 - pacm).

90 - pacm. Duzuxk masmuuk

by epna 0 — tebpanum yku mMapkaszu, C — TedOpaHaétran m — maccainu
)KUCMHUHI OFMPIMK MapKasd, Mg — JKUCMHHMHI OFHpJIMK Kyuw, { —
¢u3uKaBUi MASTHUKHUHT €JIKACH.

Arap MasTHUK KUYUK @ Oypuakka OFAUpWICA, MAasSTHUKKA KYWUITaH
Ky4 MOMEHTH

M=-mg/-sinp~-—-mgl-@ , (48.1)
ra TeHr Oynaau. AlaHMa XapakaTHUHT aCOCUN KOHYHUHHU
d2¢
M=1—7", (48.2)
dt

(47.1) — udonara TeHTIAMTHPCAK, Kyiuaara udomara sra 0yimamMns3

2

doe

a2 Y

d2¢ mg/

w2 =0, (48.3)

byHnan pu3rnkaBuil MaSTHUKHUHT [IUKIMK 4aCTOTACH
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ra TeHr Oynumu KYpuHUO TypuOau. du3ukaBuil MaSTHUKHUHT TeOpaHMUII
JTaBpUHU Kyhuaaruda udoagan MyMKHUH:

|
T =27 |—
gt (48.4)

49 - §. MaTteMaTUK MasiTHUK

Mamemamux masmuHux — OFUPJAWTA XucoOra oJMHMAaNura,/
Y3YHJIUKJIATU 4y3WIMalJUral Umnra OCWJIraH M Maccaiad MOJJIWN HYKTaJaup
(91 - pacm).

mg
91 - pacm. Mamemamux maamuuk

VY u3uk MagTHUKHUHT Xycycuil Xonuaup. Mn BepTukan yKIaH KUIUK
@ OypyaKkka CWKUTHUIICA, M Maccaayd MOJJIUNA HYKTAHUHT HHEPIUS MOMEHTHU

| =m/¢?

ra Tedr Oynanu. (48.4) - udongara uHEpIMS MOMEHTH KUHUMATUHH Kyicak,
MaTeMaTUK MasTHUKHUHT TeOpaHuIll 1aBpu udogacura sra 0Oyinamus:

| Im¢? 14
T:27Z' m—g€:2ﬂ- m—g€:272'\/g’ (49.1)
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50 - §. DJleKTpOMATrHUT TeOpAHUIILIAP

C xoHaeHcAaTOp Ba L MHAYKTUBIWKIAH TAIIKWI TONTaH EMHUK DJICKTP
3aHKHpUla 103  Oepaaurad  3apsj, KyWIaHMII Ba  TOKJIAPHHUHT
TeOpaHUIIUIApUHM Ky3aTaMHu3.  OJHT cojjia TeOpaHuIl KoHTypu 92 - pacMia
KEJITUPUJITaH.

92 - pacm. Fnz coooa énuk IneKkmp 3anzxrcup

bepk 3aHXUPHUHT KapUIMIUTUHUA XucooOra onmaimuis. K kanutau 1 -
xoJiatra ynab, konaeHcatopun U, moTeHnmamiap dapkurada 3apsiianmus.
Keiinn K xanutHu 2 - xonarra KeATUPHO, €MUK 3aHKUP XOCWI KUJIAMMU3.
bonuranumiia 3HEprussHUHAT XaMMacu

_cu?
2

W

KOHJICHCATOPHUHT AJICKTp MalpoHuAa x)ovnamran 6ynanu(93a - pacm).

a 0 6 : M 0

IE_'_
=
| |
||
+
=
|
|
IE_'_
=

d

93 - pacm. Enux anexmp 3anscupuda snekmpomaznum medpanuminap
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Kelinn sca koHaeHcaTop L MHAYKTUBIMK FalTard OpKIM paspsijiaHa
OolalId Ba FaJITaK MYKJa MarHUT MaloHu xocua Oymanu. Kongencarop
TyJIa paspsAJIaHTaHAa 3aHXXKUP OPKAIM YTAa€TraH TOK MaKCUMal KAMMAaTra
SpUIIIAIA Ba Oapya SHEPTrus FAITAK WYUJArd MarHUT MaiJIOHUTa KOUIIaIlTaH
oymamu (936 - pacm).

LI CU?
2 2

W =

L MHIYKTUBIWK FadTaK KapUIWJIWTHA OPTUIIN OWJIaH TOKHUHT KHMAaTH Kamas
OolmanIy, HaTXaaa FaITakaa Y3UHIYKIUS JEKTP IOPUTYBUH KyIH

dl
E = -
” dt

naiiio Oymanu. by OIOK 3amxuppan yTaéTtraH TOKHM Vina HYHaIWIIIA
TukiIamra uatuinanad. Hatukana C koHIeHcaTOp siHA 3apsijjiaHa Oonuiaiau
(936 - pacm), aMMO KOHACHCATOP KOILIaMalapuia 3apsIapHUHT HIIOPACH
aBBAJITY X0JIaTUTa HUCOATaH TeCKapu Oyaau.

3amxup OYyitmya Tok iykonranga, C — KOHJAEHCATOp TYJa 3apsiaHu0
Oynmamu Ba Oapua PHEPrUs KOHJEHCATOp KoIUlamajapu Opacuiard 3JIEKTp
MaMJIOHUTa KOoMJIallaau.

YHAaH KEWMH TeCKapu WyHaIMIJa KOHJEHCATOp paspsjjiaHa
Oommaiiaun Ba Oapya dHEprus FalTaKk WYMJArd TEeCKapW HYHaIUIIgarud
MarHut Maiponura yragu (932 - pacwm). Ulynpait xkunuO, 3aHxkupjaru
AJIEKTPOMArHUT TeOpaHuUIll OUTTA TYJia TeOpaHuUIll JaBpuaaH yTaau.

Konaencaropaaru noteHuamiap Gapku

ra TeHraup. KupxropHuHr 2 - KouJacHUJIaH TEOpaHUI KOHTYpUIArH
ANEKTPOMATrHUT TEOPAaHUIIHUHT TU(depeHInan TeHrIaMacuHU TOITaMu3

dl_Q d 1
_LEZE Exn EJFEQ:O, (50.1)

By TCHIVIaMAaHHWHI' CUHUMU CUJIP>KHUIII TCHI'JIaMaCHu
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y = A-sin(at + @)

669

ra yxmamaup. dakar “y” tebpanyBun kartanukau Q 3apsara, @ Oypuak

1
TE3JIMKHU NS OmiIaH aJMallITUpCaK, Kyhuaaru udomgara
LC

Q:Qosin(\/i_ctﬂoj , (50.2)

sra OYynamu3. KonpeHcaTop KoImulamanapujard MHOTEHIHaIap (apKuHU
Kyhnaarnda udoanan MyMKHH.

Q, .. 1
U. :Esm(\/ﬁtﬂp) , (50.3)

(50.2) - udonaman BakT OyiiHuya XOCHJa OJICaKk, TCOPAHMII KOHTYpPHIATH
TOKHUHTI BakT OY¥#rua rapMOHUK TeOpaHuil ndogacura sra 0yaamMus:

_dQ_ Q (1 Y Q ot 7
| = it _mcos(mtﬂoj ESIH(E—FQJ—FZJ , (50.4)

(50.2) -, (50.3) -, (50.4) - udomanapman KOHACHCATOP KoILIaMalapuIaru
noteHuamiap ¢apku Ba KOHTyp OViiMya TOKIJAap Y3rapuild TapMOHHUK
KOHyHJIapra OYHCYHMINIM, YyJIapHUHT TeOpaHUII YacToTajllapu OUp XU
KUiiMaTra sra OYJWINM, KyWIaHWII Ba 3apsAaHUHT ¢dazanapu Oup Xui
SKaHJIUTU Ba TOKHUHT (azacuigaH 77/2 xuiiMaTra opkaja KOJMIIM KYPUHHUO
TypuoIu.

1
Arap UUKIMK 4YacToTa CO:ﬁ JUTMHUA XHCOOra oJicak, uieall

KOHTYPHHMHT T€OpaHUII AaBpU Kylujarura TeHr Oyiaau:

T= 2 =27~ LC | (50.5)
@

by udona Tomcon popmynacu ned aranaau.
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51- §. TeOpaHuNLIAPHU KYIIUII

Alipum TeOpaHyBYM THU3UMIIAp/a )KUCM OUp BaKTHUHT y3uja Oup Heua
xapakatna katHamumu MymkuH. lyHmail TusumnapaaH Oupu KyWujaaru
94 - pacMmaa KeATUPUIITaAH.

M Maccalld )KHCM pacM TeKUciuruia £, y3yHIMKIATd OJIUA MasTHUK

cunrapu tedpanaau. [y Tekucaukka NepHeHIUKYIsIp iyHamumaa sca, £ o

Y3YHIIMKJIard MasTHUK KabOu tTeOpanamu. Illy cab®abmm, KUCMHUHT
HaTWKaBUW XapakKaTUHU aHUKJIAII 3apyp Oyiiaau.

94 - pacm. M maccanu sxcucmuunz oup-oupuca nepneHoOuKyIAp
meKucauknapoazu meopanumiu

Kyiinna rapmMoHuk TeOpaHUMUUIAPHU KYIIMIIHUHT alpuM XOJUIAPUHU
KYpuO YuKaMus3.

1) bup iiyHauImaary TeOpaHNULIAPHA KY I

Kucm dyactotasapu Oup Xuj, amIUiuTyga Ba (¢aszamapu  (dapk
KWJIAINTaH UKKWTA

Y1 = Alsin(a)t+g01), y2 = A2 Sin(a)t+(p2), (511)

TeOpaHUIIapfia MINTUPOK dTaau, Aed0 XucobOmaiimuz. TeOpaHHUILIaApHU
BEKTOpJIAp JuarpaMMacu ycyiaugaH (oWmamanud KYIIUIl —KyJaugup

(95 - pacm). A Ba A, BexTOpmap Gup Xwa1 @ OypuUaK TE3NMK OWIaH

alimanunuiapy  cababnu, (Qazanap CWDKUIIA JOUMO  Y3rapMaciup.
HarwxaBuil TeOpaHuUIll TEHIrIaMacu KyWuaarundaaup:

y=yY,+Y,=Asin(et + ), (51.2)
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95 - pacm. Bup iiynanuwioazu medopanuwiniapHu 6eKmopaap Ouazpammacu
ycyauoa Kyuiuu

A Bektop A Ba A, BEKTOpJapHUHI TF€OMETPHK HUFUHAMCHTA TCHT,

—

spin A= Ay + Ay, yHHHT ycTHra OJNJMHTH @ Oyp4ak Te3JnK Ownia
alylaHaau.
HarmwxkaBuii TeOpaHuIl aMIUTUTYJACHHUHT KBaApaTyh Kyiuarnra TeHr:

A=A +A +2AA Cos(p, - 9,), (51.3)

—_

@ Oommanruy ¢aza Qe = oc HUcOaT OWJIaH aHUKJIaHAIU EKU

A sin ¢ + Ay Sin @,
A cos @y + A, COS @5

tgp = (51.4)

ra TeHraup. llynnait kunu6, >kucM Oup XWJI 4YacToTajau, Oup MyHanuiga
conup OYynaguraH WMKKWATA TapMOHUK TeOpaHUIIapAa KaTHAIMoO, Vyina
gacToTa OwiiaH, yira WyHanwimaa rapMoHuk teopanamn. (51.3) - ndonanan,

A aMILIUTY 1A P11 — P> =M Oynranna MaKcuMal,
T
@ —@p =(2m —1)5 Oynaranma munuman Ba A=A, Oyaranma HOI

KHiMaTiIapra 3ra Oynumm KypuHuO Typuomu. by epma M = 0123....,
KuiMaTiapHu KaOyn Kuiaau. HatwkaBuil TeOpanuiira yia MyHanuiga @
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Oypyak TE3JIUKJIM YYUHYU TEOpPaHUIIHU KYIIWIWIIK Iy YacTOTAJId SIHTU
rapMOHHUK TEOpaHUIITa 0JIMO KeJaIu.
2) TeOpaHum #WyHaJ MM OWUP XWJI, 4YacTOTa, AaMILUIATYJAa Ba
OouutanFuy (pasajapu xap XuJ OyJIraH MKKUTA TEOPAHULLIAPHHU
KY M I

— A, sin( ot
y1 = A sin( oyt + @) } 515

Yo = Ay sin( w,t + @5)

Arapna @) =@y, Ba @ = @, = @ 0yica, HUKKUTA TeOpaHUILIAP
aMIUTUTyAacu Oup xui Oyiaau.

®dapa3z kwnainuk, ®, > @, OyncuH. by Xonga, TeOpaHUILUIApHU
KYIITUIITHA aHAJTUTUK YCyJ OUJIaH aMmalira OIIUPHUIN KyJIaniup.

(51.5) - ndbomanaru MKKUTA TEHIJIMKHA KYIICaK, HATH)KaBHK TEOpaHHUIII
TEHIJIaMacura sra 0yiamus:

w, — . [ @ + .
y=Yy,+Y,=2A cos(%tjsm(%t +¢j . (51.6)

. + . —
Oy epza sin (%t + 40) — naBpuii Kymaiitmagup, A= ‘ZAO CoS %t

HATWKaBUI TEOPaHUIIHUHT aMIUIATYJACUIUD.
KucMm cumkumy HYHATUIIMHUHT UIIOPACH Y3rapud TypraHiurd y4yH,
A aMIUVIUTYJTaHUHT U(POJTaCHHU MOJYJIN OyliHYa OJIaMu3.

y ; .tz :
2A, \

RTTITTA
IKMACL A

0

» I, g
96 - pacm. Hynanuwnapu 6up xun 6ynzan mebpanumnapuu Kyuuuioa

MEnKUIAPHUHZ X0CUl Oyuniu
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AMiuTyna Bakrtra OofnuK Oynub, 1 Ba @y sipuM ¢dapkiapura TEHT
oynran 4dacrora OViinua y3rapu® Typaau. bynmait teopanui 96 - pacmaa
KEJITUPHWITaH, Y3TyKCU3 YU3UK CHIDKUIN Y3rapuIliHYA, aMIUIMTY/1a Y3rapuiiu
7ca HaTWXXKaBUM TeOpaHUIIHU TacBupaaiau. HatwxkaBuid TeOpaHuIll
aMIUTUTYJJaCl TOX OpTuO, Tox Kamaiub® typanu. Illynngaihi npaBpuit
y3rapagurad  amMIUIMTydand  TeOpaHuIll — menkuiap  €KU  menKuiu
mebpanuwiiap ned aTaaaim.

TeOpaHUIIHU TAIIKWAJ ATYBUYMJIAPHUHT aMIUIUTyaaiapu Oup - Oupura
TEHT OYyImMaca, HATHKABUM TEOpaHUIN aMIUIUTYJacu HoJiraya TyIIMaiau Ba
dazamap Gapku 7 ra TeHr OyiaraHga < MHUHHUMYMJIaH  YTaJu.
(51.6) - TenrnamMamaH Kyiugarura sra OyaaMus:

y =2A, cosQtsin wt

_ v o—v
Oy epna, Q=2ﬂv:¥, v = 12 2

gacTtora V = ‘Vl — VZ‘ yacToTara Moc KeJjasu.

, SbHU 0)2‘0)1 —0)2‘ LUKJIAK

butTa Tyna TeOpaHuill BakTHUJa TEOpaHUIN aMIUIMTYJAacH MKKH MapTa
MaKCHMyMTa JSpHINaJH, Iy cabdabiau TENmKWiIap YacTOTacH KYIIWIaauraH
TeOpaHuIiap YacToTaiapu ¢apkura TeHr Oymaau. KynuHua Tenku
XO0JIMCacy TOBYIILJIM Ba DJICKTP TeOpaHUIILTIApUIa Ky3aTUIIa 1.

3) bup-oupura nepneHAUKYJIAP OYJIraH TeOpaHUIIAPHU Ky T

Mopanuit HykTa X YKu OYyitna® Ba yHra neprneHauKyJiap Oyiaran y Yku
Oyitiad TeOpaHUIIM MyMKHH. ArapAa UKKH TEOpaHUILHUA Ky3FaTcak, MOJAUI
HYKTa TEOpaHUIIHM TAaIIKWI JTYBUWIAPU TpPACKTOpUsUIApUIaH (papKiIu
OynraH KaHJalIup TpaekTopus OYilnad XxapakaTiaHau.

HyKTaHUHT CHIIKUIII TEHTJIaMacu MOC paBUIIJA ) Ba X YKIapu Oyilnad
Kyhnaaruda OYJICHH:

y=Asin(ot+¢), x=Asin(ot+e,), (51.7)

Oy epma A@=@,—¢@  wuxkkama TeOpanum (azamapu  papkuaHp.
(51.7) - TenrnmamanapmaH WKKWTa OHp - Oupura ¥3apo TEPICHIUKYJISP
Oynran teOpaHUILIapAa KaTHAIIAETraH HYKTAHMHT XapakaT TPacKTOPHSICH
TEHTJIaMacura 3ra OyaaMus:
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y .
— =sin(ot +¢,)
A

X .
E =sin(a,t + p,)

by Tenrnamanapnas t BakTHU MYKOTCaK, Kyiuaaru udomgara sra OyiaMus.

2 2

Yy X

~+ 2+2Xy
A A

cos(p, —¢,) =sin’(p, —@,) | (51.8)

by tenrnmama, ykimapu X Ba y KOOpAuHATa VKjiaapu Oyiinua WHyHalIraH
AJUTMIICHUHT TEHTJIaMacuaup.

bup Heua xycycuii Xoapja TpackTopus (popMysiajJapuHU TEKIIUPHUO
Kypamus.

a) dazamap ¢apku Hoira TeHr OVyicuH, spHU A@=0. Y Xxonga
(51.8) - TeHrIaMa KyHuIaru KYpUHUIITHHA OJIa U

y _ X A

By TeHrIaMaHUHT €YUMHU ékm Y= X

A A A

TYFpU YM3UKIaH uooparaup. Hykra xoopauHaTanap TH3UMUHUHT MKKAHYH
Ba TYPTUHYM KBaJpaHTIApUIaH YTyBUM YM3HMK Oyinad TeOpaHamu
(97 - pacm).

@o— @ =7: 375
-
— — 14,
|
|
Az | zflzhx
|
|
|
L A
A,

97 - pacm. @azanap gapku nHonza menz meodpanuwIap Kymuinmuoacu
Hamudicaguii meopanuut (Ap = 0)

160



Hykranunr cuwoxumm =,/ A’ + A’ -sinw,t ra Tenr 6ynagu. By epxa

A=\ A+ A - yHUHT aMIUIUTYacu, (¥ — IUKIHK 9aCTOTACHIHUP.
0) ¢azanap dapku A@ =7 ra tenr 6yncun. (51.8) - TenrmamanaH
KyWHIard TYFPU YN3UK TCHIIIAMACHHU KEITHPHO YHKApaMus3.
2 2 y X

y o x _2v =0 éxu —=—

w2 AT AN A A

by Tyfpu uYM3MK KOoOpAMHATalap THU3UMUHHUHI OUPUHYM Ba YUYUHUU
kBaapaHTiaapuad yraau (98 - pacm).

@y — *;912':'; 2,?.?;....

98 - pacm. @azanap papxu 7x2a menz dyncan meopanuwinap
Kymunuwiuoazu Hamucasuii meopanuw (Ap = 7)

T
B) Qazamap dapku A@=F— ra Ttenr OymcuH, y Xouga

2
XZ y2
(51.8) - TenrmaMa FJUTHTIC TEHTJIAMACHTa YTa IH: K + E =1
By epaa »uUMIICHMHT sSIpuM YKjJIapu TeOpaHUIN aMILIUTYajapura TEHT
oynamun. A@p= o Ba Ap = T XoIap OJLIHIC Oyiimya Xapakar

iynamumuiapy Ounan Qapk xuwnamgmnap (99 - pacm). A, = A, Oynranga
DIIJIMIIC alijlaHara aijiaHaju.
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@Q.—@,=3x/2; Txi2m;....

‘JJ’
A .
=7
-4, A .
_A2 2

T
99 - pacm. @azanap papxu * o 2amen: oynzan meopanuwnap

KyMuaumuoazu Hamuxcaguii meopanuu

r) Mxkana tebpanuin nqaBpiaapu oup xun 6ynuo, dazamnap papku % JaH

dapk Kwica, HyKTaHUHT TPACKTOPHAICH OFMILNTAH AJUIAIC KYpUHHINTa 3ra
oynamu (100 - pacm).
a) TeOpaHUIIHUA TAIIKWJI STyBYWJIAp JaBpilapu Xap Xui Oyiranjga Ba
Xap Xwi1 OonuiaHfuy (Qasanapia HaTHKaBUU TEOpAHUIN TpaeKTOpHUsIApU
Mypakkad KypuHHUIITa 3ra Oyiaaaud. YJIapHUHT alpuM KYpUHHUIILIAPU
101 - pacmaa KenTUpUITAH.
@,—@, =72, 5727,

X

'AE

100 -pacm. O2uwizan 3nnunc Kypunumiuoazu HAMUICAUIl medpanu

T
Ap #—
75
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101 - pacm. JTuccasrcy puzypanapu

bynnait arpu unsukiap Jluccascy ¢ueypanapu ned atanaam.

52 - §. CyHyBYM MeXaHUKABMI Ba IJIEKTPOMATHUT TeOpaHUIILIAP

Bakr yTumm Ounan TeOpaHUIl TU3UMUHUHI SHEPTUSCU acTa - CEKUH
HykoTwimmura OOFIWMK TeOpaHUIIap — CYHYBUM TeOpaHumuiap naed
atanaayd. bomrkaya KwiumO alTranga, SHEpPrus 3axupacd MYXUTHUHT
KapIIWJINTH, WIIKAJAHUII Ky4JapuHHU eHruira capd Oyiaau Ba TeOpaHHUIL
cyHa Oouiaiay, TeOpaHUI aMIUIUTYJaCu acTa - CEKMH Kamas Oopanau. by
XOJUIapia 9pKUH CYHY8YU meOpanmMa Xapakamiap Ky3aTuiaau.

MexanukaBuii TeOpaHMa XapakaTjapja MIIKAIaHUII XHCoOuTra
MEXaHMKaBUU SHEPTUsl UICCUKJIUK dHEprusicura yTuo, kamas 0opaiu.

DJeKTpOMarHuT  DHEPrus  JJICKTPOMATHUT  TEOpaHUIT  THU3UMU
KapIIWINKIApUIa UCCUKIUK axkpanuiura capd Oynuimm xucoOura kamas
oopanu.
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Opauit YM3UKIM TU3UMIIAPHH, SBHU TMPYXKUHAIM MAATHUK EKU
WHIYKTUBIUK, CUFMM Ba KapIIWUIMKIAaH  wOopar Oyaran TeOpaHUII
KOHTYPUHHU KYPUO YHMKAMMU3.

JPKHMH MeXaHUMKABHI TeOpaHUILIAP

CyHyBuHM TeOpaHUNUIapHUHT Au(depeHIral TEHIIaMaCuHUA KeJITUPUO
YUKApUITa XapakaT KujdaMu3. TeOpaHyBYM KXHCMra KaWTapyBYd Kyd Ba
KUCMHHUHI ~ XapakaT TEe3JIMTMra MpoMoplUOHaT OyiaraH  KapIIWIHK
KYWIApHUHT WMFUHIIUCH TabCUP ATAIH, 1€0 XUCOOIaMIIHK.

dy
by epna F, = =T qt K@PUIMIMK Ky4u, I' - KapIIHIIK ko3P uieHTu,
dy (113
gt - XA@paKaT TeNMIH, “-" HIIOpa MIIKATAHHII KYy4M LOHMO XapakaT

TE3JINTY WYHAJIUIINTa TECKAPU YKAHJIUTUHN OWIIINPAJIH.
OV ¥k 0Viinab TyFpu 4M3UKIM CYHYBUYM TeOpaHull yuyH HblOTOHHUHT
Il KOHYHM Kyiuaaru KypuHHIIra sra Oynaau:

d’y

t2

CF+F —-maly-rY (52.1)

dt’

m

Oy epna y - TeOpaHyBUM KaTTAIMK, ), - KAPUIWIUK Ky4d HYKIUTHUIATU
TeOpaHuIIap 4actoTacu €k TeOpaHyBYM  THU3UMHHMHI  XYCYCHM
4aToOTaCUINp.

TeHrMMKHUHT XaJJlapuHu M Ta Oyicak, Kyhugarn udomara sra
Oynammus:

d’y r dy 2
+——+ =0
dtz m dt a)O y y (52.2)

by udona spkun cynysuu mebpanuwinapuune ouggepenyuan meneramacu
ned aranaqu.

r
by epna P 2/, B - cynuw kosguyuenmu 1ed atanaiy.

(52.2) TeHrnamaHu Kyujarud KYpUHHIILA XaM €3I MyMKHH:
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d?y dy 2
+2—+w,y=0, 52.3
g TP gty (52:3)
By TeHrnamaHuHT e4MU
y = A sin(w't +¢), (52.4)
naH wuboparmup. By epma, @ = COOZ - p° CYHYBUM TEOpaHUIIIHUHT
JaCTOTACHIUP
2
r 2 2 2 r
w=\w, —p =0 -
0 ﬁ \/ 0 4m2 ’ (52'5)

MyXuTHUHT Kapunumrd Oyiamaran xonatma (I = 0) (52.5) — wudona
TU3MMHUHT XYCYCUll 4acmomacu2a TeHIIalau:

,_
o =a,.

(52.4) - QyHkuMS KYpUHMIIWTA Kapad, THU3MMHHHI XapakaTUHH @'
4acTOTaIu, aMILUIUTYIaCU BaKT Oyiinya y3rapajaural Kyiujgaru

Alt)=Ae™”

cyHyBuM TeOpaHuin ae6 Kapair MyMKuH. by epna A, - BAKTHHHT OOIUTaHFHY
XO0JIATUAAry TEOpaHUIl aMILTUTYIACUIUD.

102 - pacm. Ipkun cynysuu medpaHumiHUHZ AMRIAUMYOACUHUHZ 6AKM2A
00211UK y32apuuiu
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102 - pacMma amIIuTyJa Ba CHJDKWIIHUHT BakTra OOFJIHUK  OTpHU
YU3HUKJIApU KEATUPUITaH. OTPH YU3UKJIAPHUHT FOKOPHUIATHUCH

Alt)=Ae™”

¢Gyukius rpadpurnaun  Oenrmnaiian. by epma A, Ba Yy OoluiaHFHY
MOMEHT/Iaru aMILTUTY/1a Ba CUDKUIITHUHT KHUMATIapUIUD.

boumanruy CWDKHIN Yo ¥3 BakThaa, A, JaH TalIkapd, OOMUIaHFUY
dazara xam OOFTUKIUD:

Y, =Asina

r
TeOpaHUITHUAT CYHHII TE3JIUTH S =% OwiIaH aHWKJIaHATd Ba ¥y

cyHUu Kodgguyuenmu 1ed atanaam.

¢ 9

AMIumTya “e” MapTa KaMauuIlra KeTraH BaKT

(52.6)

I/I(l)OI[a OmaH dHUKJIaHaIH. MYXI/ITHI/IHI" KapmIWJInIru CCe3WjiapJii paBullgad

o 2 2 o
KMYMK OyiaraHia (ﬂ <y ), TeOpaHUIll JaBpU XyCyCUH JaBpra TEHT
oynanu:

Cynu ko3 PuumreHTrH OpTUIM OujaH TeOpaHUIll 1aBpu opTa OOpay.
burra Tyna maBpHUHT OONUIAHFUY Ba OXHMPTU XoJjaTiiapura MOC
KeJyBYM aMIUTUTyAanap HUCOAaTu Kyiuaarura TeHraup:
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(52.7)

Ba y CVHUw Oexkpemenmu ne0 aramaau. by wudomaHuHr jgorapudmu
CYHUMHUHE 102apU@PMUK 0expemenmu J1e0 aTaiain:

A(t :
5=InA(++)_I_)=Ineﬂ =pr (52.8)

CYHUIIHUHAT JIOTApU(PMUK JACKPEMEHTH OUp AaBp WYWJA aMIUIMTYJAHUHT
HUCOMW KaMaWWIIMHU  XapakTepiaiau, cyHum Kodd@uiumeHtu dca
AIMJTATYJAHUHT OWPJIMK BaKT WYUAATH HUCOMH KaMalMIIMHU KYpCcaTaIH.

IOxopuaa TabKuIaHTaHUACK, CYHUIT KOA(DPUIMEHTH I KapIIWIUK
kod(duinmenTura TYFpu Ba TeOpaHYBYM KHUCMHHHI Maccacura TeCKapu
MIPOTIOPIIUOHATIIHD.

(52.5) - ndomanaH OUKIUK 4acTOTa @' XYCyCMH 4actoTa - () HaH
KHYUKJIUTH KYpUHUO TypuOau. Arapja MyXUTHUHT KapIIFJINTH Kyaa KaTTa
oyica p> Wy AUp, WIIA3 OCTUJATU 0)02 — ,6’2 ndona maHbuil, MUKIUK
gacToTa 3ca MaBXyM Oymamu. by Xomatdga >kucMm naBpuii Oynmarad -
anepuoanMk xapakatiana oonuraiau (103 - pacm).

yﬁh

>/

103 - pacm. /laspuii 6yaimazan anepuodux medpanumw > @,

Kapmuiukin 3J1eKTPOMATHUT 3aHAKUPAATH IPKUH CYHYBYH
TeOpaHuILIAP

KonneHncarop, rainTak Ba KaplIWJIUKAAH HOopar OyiraH Xap KaHjai
3aHXUpAA JIEKTPOMArHUT CYHYBYM TeOpaHuuuiap coaup Oynaau. [lynnaii
3amkup 104 - pacmaa TacBUpJIaHTaH.
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104 - pacm. Kapuiuinukiau 31eKmpomMazHum 3aHicupu

Arap KOHAEHCATOPHU 3apsyiacak Ba 3aHXKUPHU Y3 X0JIMYa KOJIAUPCAK, YHAA
CYHYBUM DJICKTPOMArHuT TeOpaHunuiap coaup Oymaau. YUyHKH TOK 3aHXKUP
Oyiinya KaplIWwIMK KUCMUZAH YTaéTraHjga 5SJEKTP HSHEPIrHsCH HCCUKJIUK
AHEPTUSACH aXpaInbd yukuiura capd oymaau. [ly cababnu, KOHTypJaru
SHEpPrusi 3axypacd Ba TeOpaHMIILUIAp aMIUIMTYJAacu acTa - CEKUH Kamas
Oopaau, HaTMXaaa TeOpaHuIIap cyHa OOIUIaiIu.

CyHyBuM 351eKTpoMaruuT Teopanuil yuyH Kupxrodpuaunr Il kounacunu

€3aMHu3:
di
- L - = RI + 9 52 9
dt C (52.9)
dQ i
Oy epaa Rl — xapmmmuknaru KywiaHum Tymdmuaap. | #Hu E Ba E HU
d°Q
o Owunan anmamTupcak, Kyduaarura sra Oynamus:
d*Q dQ
+2f- @,Q=0, (52.10)

dt’

by udona spkun cynyBun teOpanunuiap nuddepeHunan TeHr1aMaCUHUHT
V3uaup. By BakTna TeOpaHyBuUM KaTTalMKiIap Oup - Oupura Kyluaaruda
VXIIAIMUIMKKA dragupiiap.

1
y—)Q, r-R, m—L Ba O _)ﬁ
R , 1
Dumu B = oL Wy = c OenruIanuIapHu KHPUTCAK (52.10) — udonma

KyWHJaru KypUHUILHU OJa1u
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d*Q aQ
a2 +2ﬂa+on=0, (52.11)

by nuddepeniuan TeHrnamMa CYHyBUM MEXaHUK TeOpaHUIIAPHUHT
R? 1

NE <E mapTiap

Oaxxapunaran xoiama, (52.11) — udomaHvHr euyMMM KyHuaarugan uOopaT

oymasu.

nuddepeHnran TeHrnaMacura yxmamaup. 3° < @, éku

Q=Que sin(w't+a), (52.12)
Oy epnaa
r__ 2 2 1 R2
' =y =p" = Cc ak (52.13)

by xonga Xxam, S3JEKTPOMAarHUT CYHYBYM TeOpaHUILIAp 4YacToTacu «
XyCyCHI 4acTOTa @, JaH KHYUKIUP.

LC

TeHr Oynran (« = 0) oxauil XO0JaTHU KYpaMus.

R = 0 6ynranma @' =@, = f mapT Oaxapuinaau. daza y3rapuilyd HoOJra

Q = Que #'sin w't, (52.14)

Tok yuyH
| = Qe A [-Bsin o't + ' cosw't], (52.15)

' 2 2 o o
@ =, @, — B° TenrnamMagaH XycycHM#  dYacTOTaHM  Kyiujparuda
udoanair MyMKHH.

@y :\/Cf)’z"‘ﬂ2

Harmxana TOKHUHT KUMMAaTH KYWUJIArd KYpUHHUIL OJIaU:
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sin o't +

| = w,Qe | - cosw't | , (52.16)

B o'
/a)12_|_132 /a)r2+ﬂ2
KoHneHncarop Komamanapujard KydJaHWIN TYHIUIIM KyWWaarura TEHT
oynamu:

= Asin(o't+a)=Ue " sin(0't+a), (52.17)

Q_Q,
C

Kapumnukiu TedpaHuin KOHTYypUia KOHJIGHCATOp KoIulaMaiapuiard 3aps,
KyWIaHUII TYIIUIIW Ba TOKJIAp OUP XUJ CYHUIT KO3 OUIIMEHTH OMIIaH SpKUH
CYHyBUM TeOpaHUII XOCWUJ Kuwiaaunap. by Xomnnma 3apsij Ba KywiaHuil Oup

T

xun ¢azaga teOpaHaamiIap, TOK (a3zacu 3ca JOUMO E Oypyakja OJIIMHIA

oopasmu.

53 - §. MaxOypuii MexaHUKABUI TeOpaHULILIAP

JlIonMO TabCUpP KWIYBYH, JABPUH TalIKU Kyd TabCHPHUAA TH3UMHUHT
TeOpaHuI MadxcoOypuii meopanuuiiap ned atanaau. TabCUp ITYBUM Kyd
maxcoyp omysuu Kyu 1e0 ataiaju.

Onmmii  xonatimapaa Oy Ky4 TapMOHUK KOHYHHSTIApra acocaH
y3rapaau:

F =F,sin ot

Oy epna Fg — MaxOyp STyBUM KYYHUHI aMIUIMTyJacu, @ - IIy Ky4
V3rapuImMHUHT MUKIUK yacTotacu. OpaTaa, TeOpaHaéTran TU3UMIa MaxOoyp

2

STYBYM Ky4JaH TallKaph, KahTapyBYd Kyd FK = —ky= —Maw, Y sa
I !

MYXHUTHHHI KapIIWIUK Kyun F =—-To=r qt TACHP dTanH. By KyunapHUHT

TAbCUPHU HATHIKACHU A m maccanu Tu3uM HprotoHHuHr II KOHYHHUT'a aCOCaH
a TCE3JIaHUI OJIaIH.

ma=—-ky—ro+Fsinat (53.1)

by udomanunr ukkum TtapaduHM M wmaccara Oyicak, M TteOpaHaéTran
YKUCMHHUHT TE3JIAHUIIH H(oaacura ara 0yiamMus:
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r F .
a=——Y——u+—SIhwt
m m m

Kynunnarn anmamrupumiapiad CyHT

o
m

=20,

"
dt?’ dt'm °’'m °

MaxOypuii TeOpaHUIIUIAPHUHT TEHIJIaMacura sra 0yiamus:

d?y
dt®

+2,82—§[/+a)02y: f sinot (53.2)

by wudoma wkkmHYM TApTHONM, UYM3WUKIH, OWp JKUHCIM OYiIMaraH
muddepennan TeHriaamMaaup. TeHTJIaMaHUHT €YUMHU HUKKU (DYHKIUSHUHT
HUFUHAMCHAAH HOOpaTauD:

y = Aoe—ﬂt Sin(\/a)oz —,82 jt + ASIn(a)t + (0) , (53.3)

ynaait kuiub, MaxO0ypuil TeOpaHuUII

IUKIUK YacTOTAIM CYHYBYM TEOpaHUII Ba @ YAaCTOTAIM TapMOHUK
TeOpaHuIIUIap UHFUHAUCUIAH HOOpATIUD.
ABBai, @' # @ xonarna menkuiap XOcusl Oyiaau, yHIaH KeHUH
OMpUHYM TEOpaHUII CYHAIU Ba TO3a MaXOypUil rapMOHUK T€OpaHUIII
y = Asin(at +¢) (53.4)
konanu (105 - pacm).

by eunmunu (53.2) - udonara kyiunod, alipum y3rapTupuuiapiaH CyHT
Kylugarura sra 0yiaMus:
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Ao, — 0 )+ 47 Ao = 17 (53.5)

Cyamaiiouzan
medpariii

105 - pacm. Toza maxcoypuil 2apmoHuUK medPAHUMWHUNZ XOCUTI OYIUMIU

by udonanan maxOypuil TeOpaHUIIUIAp aMIUTUTYAacH Ba OOLIIaHFUY
(ha3aHUHT TAHT€HCH KUWMATIIAPUHU TOMUITUMU3 MyMKHH

A= L , (53.6)
\/(coo2 —* )2 +45% 0’
_ 2pw
tg¢_ a)OZ —ﬂz ’ (537)

TeOpaHMIIHMHT aMIUIATYJacH Ba (a3acl THU3UMHHHT @, Ba [

mapaMeTplapura OOFIMKIHp. @), Ba [} HUHI aHUMK KdUMMaTiapuaa o
YaCTOTAHU Y3rapTUPUO, aMIUIUTYJaHUHT MaKCUMaJl KUMMaTWUra SPHUILIHUII
MYMKHH.

@ —> @, Oynranga MaxOypuil TeOpaHHILIAD AMIUIMTYIACHHUHT

OvpaaHura OpTHUILYU XOAUCACH - PE30HAHC Xooucacu J1e0 aTajaaiu.

Pe3zonanc xoaucacu cogup OYnaauraH 4acToTa pe3oHanc 4acmomacu
ne6 aranaau Ba yHM (53.6) - uQomaHMHT MaxpaXu MUHUMYyMIa 3pUIIULIN
IIAPTU OPKAJIM aHUKJIaHATU

;I—w\/(woz —a)z)2 +4B%w* =0
4(0)02 —a)z)-a)+8,320)=0 (0, - 0?)+282 =0
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wpes - Va)OZ + Zﬂz ' (53.8)

106 - pacmaa MaxOypuil TeOpaHUIILIAp aMIUIMTYJAacH TaIllKd KYYHHHT
JacToTacura OOFJIMK dTPH YM3HUKJIAPH - PE30HAHC YUZUKIAPU KEITUPHIITaH.

A 4

A, B<B.<P,
0 @, "®
106 - pacm. Masicoypuit meopanuwnap amnaiumyoanrapuHuHz pe3oHaHc

HusuKiapu

Pe3oHaHc yacToTacH g-cyHUI Koddourmentura 6ormuk Ba f — 0
Gynranna, @,,, =@y, A—>ocora MHTHIAMM. [ KaHYa KH9uK GYica, srpu
YU3MK ILIyHYa IOKOpHMIra KyTapuiaaad Ba YTKMp XapakTepra sra OVyiaj.
Harmxkana, pe3sOHaHC 9acTOTaCH THU3MMHMHI )y XYCyCHH 9acToTacura
SAKUHIIAIIATH.

54 - §. MaxkOypuii 3JIeKTPOMATHUT TeOPAHMLILIAP

DONEeKTpOMarHuT  TeOpaHUIUIAp CYHMACIUTM  Y4YyH, TeOpaHUIl
KOHTypura R - kapmmnuk, L - nHayktuBiauk Ba C - cUFUMra K€TMa-KeT Ba

napajuiedl  yjlaHraH, & — 8OSin ol rapmonMk  KOHyH  Oyiinua
y3rapanurad, Max0yp atyBun Tamku DFOK kuputmnanu (107 - pacwm).
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107 - pacm. Mastcoypuit 3n1ekmpomazHum meopaHumiHu X0Cua Kuaiyeuu
INIEKMP 3AHIHCUD

Kupxrod KoHyHura acocaH & HUHI OHMH KHUMMaTH KOHTYD
AJEMEHTIAAPUIAT  KYyWIAHWII  TYIWWIUIADUHUHT  OHUW  KUKWMaTJapu
WAFUHIVMCUTA TEHT TUP

UL+UR +UC:8, (541)
oy epma U_ - wunayktuBiaukaaru, Ug - kapmmnukgaru Ba Ucg -

KOHJICHCATOpAAaru KywiaHum tymunuiapuaup. (54.1) - udonana xKyriunmaru
aJIMaIITUPUIIIAPHUA aMmaJjra OlMUpPCaK

d .
UL— —Q, UR:Rd—Q, UC :9, EZEOSIna)t
dt 2 dt C
MaxOypui AIEKTPOMATrHUT TeOpaHUIILUTAPHUHT auddepeniman
TEHIJlaMacura 3ra oyaamus.
d*Q L dQ
L e + E_F_Q gOSma)t (54.2)

By TeHrnaMaHnuHT €4MMUHHM KOHTYpJAaru TOK Y4YyH Kyhujaaruda udomanaii
MYMKHH:

| = 1,Sin(at — @), (54.3)

Ba YHHU MHTErpajuiacak, KOHAEHCATOP KoIulaMajJapuIard 3apsiAHUHT Y3TapHIll
KOHYHWHH TONMIIAMHU3 MYMKHH:
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Q =j IOSin(a)t —(p)dt = —I—OCOS(a)t —(p)z I—O Sin(a)t —gp—zj (54.4)
w 10 2)’

¥3 HaBOatuma Oy TeHriamanu Aud@epeHimamiacak, FalTakgardi TOKHUHT
Y3rapuill Te3TUTMHN TOMUIIUMHU3 MYMKHH.

C;T?: | ,Cos(at — @)= Ioa)Sin[a)t —go+%j , (54.5)
54.1+-54.4 - wudomamapnan  ¢doifmanaHcak, KyWuaaru — MaxOypui

9JIEKTPOMATrHUT TeOpaHUIILIap TCHIIIAMACHHH KEATHPUO YUKapaMus3:
. T : Iy V4 .
Lal ,Sin| at — g+ S RI,Sin(at — @)+ g Sin| wt —p— 5= g,Sinat | (54.6)

(54.1) - Ba (54.6) - TeHrnamayapiaH KyWujard KOHYHHSTIAPHH TacaBBYP
KWINIITUMUA3 MYMKHH:

1) U =Loul OSin[a)t — @+ %j ; R . =alL KOHTYPHUHT

WHIYKTUBJIMK KAPIIUIUTUAATA KyUJaHUITHUHT TEOpaHUIIT KOHYHH;
2) U, =RI c,Sin(a)t — (0) - R akTuB KapmmuiMkaard Ky4JIaHUITHUHT
TeOpaHUIll KOHYHHU;

1 : 7T 1
3) Uec = o I, Sin(at — ¢ — E) | Rc = C CHFUM KapIIHITUIMarH
KYWIAHUIITHAHT TeOpaHUII KOHYHH.
I
By epma alLl,=U; RI;=Ug; EO:UCO — HHAYKTHUBJIUK,

KapIIWJIVK Ba CUFUMAAru KyWIAHUIIAPUHUHT aMIUIATY1a KAUMAaTIApUAUDP.

U, ,Ur Ba Uc xyunammmmapru takkocnacak, U ra mmc6atan U|

T

T
dazacu +E onmunana, U c $azacu, aca 5 OpKajia Koma/u (108 - pacm).
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UL-HC 7, eu
¢ I
0 ¢
U, =RI,
Y uc= cgc L

108 - pacm. Inekmpomaznum 3aHICUPHUHZ UHOYKMUBTUK KAPUIUIUU 6A
cuumuoazu KyuiaHuuaiapHuHe aAmMniumyoaniapu

Pacmpa rokopuiaryu KywiaHUIIIApHUHT (pa3zaBuil XoiaTiapu Ky4JIaHUITHUHT
BEKTOP JAArPAMMACHU KypPUHHUIINAA KENTUPUIITaH. J(narpamMmanan

2
2 52y 2 1 2
g, =R°I, +(COL_E P (54.7)
1, = %o
By epnan o 1)\ (54.8)
R2+(a)L—j
@

, 1Y . .
R* + a)L—E - TeOpaHULl KOHMYpUHuHZ umneoancu — €KA myia

Kapwunueu 1€0 aTaaau.
Kyunanumurap quarpamMmacugan (¢ OonuianFud (pa3aHd Xam  TOITHII

MYMKHH.

ol L

aoC

tgp =
g R ,

(54.9)

Tox xkyunHMHT amruityaacu, KoHTypHUHT (L, R Ba C) mapamerpnapuaan

TaIIKapH, &, MaxOypioBun DFOK Ba YHHHT IUKIMK YacTOTAaCHUTa Xam
OOFJIHK.
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lp TOK Kyuu aMIUIMTyTaCHHWHT () - LIUKIWK YacToTara OOFIUKIUTH
109 - pacmpaa kenTUpUITaH

>

0 w

109 - pacm. Teopanuw Konmypu mok Kyuu amMnaumyOacuHuH YUKIUK
yacmomaza b6oznuk yzeapumiu R <R, <R;

MaxOyp 3TyBun DFOK HUHT @ 4acTOTacH y3rapuiiu OujiaH

TEHI OYIuIl XOoJaTUra OHPUIIUII MYMKHH Ba KOHTYPHUHI DPEaKTUB
KapIIWIUTY HOJITA alJIaHA]IN:

[a)L - %) o (54.10)

by mapr OaxapunraHjga 3aHKApJard TOK KYYMHUHT aMIUIUTYJAcu
Makcumain Oynaau Ba (pakaT aKTUB KapUIMIIMKKA OOFIUK Oyiaau.

€0
IOmax :E , (54.11)

R, L, C ra maxOyp asTtyBun OFOK HU KeTMa-KeT yjlaHTaHAa TeOpaHUII
KOHTYpUJAard TOK Ky4Yd AaMIUIMTYJIaCUHUHI KECKHUH OpPTUII XOAUCAcu

KyunanuwHune pesonancu ne6 aranamu. Pesonanc comup 0ynamuran @ pes
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yacTota pezonanc wacmomacu ncO aragaaum Ba (54.10) - mapr Owiax
AHWKJIAHAIN:

1
@ pes :—TC =y, (54.12)
0y epma @ - TeOpaHWII KOHTYPUHHMHI XYCYCHH YacCTOTACHIMP.

109 - pacMaa KeNTUPWITaH STPU YUBUKIAP PE30HAHC d2pu dusukiapu ned
atamangv. bapya oSrpu  YM3BMKJIAPHUHT  MAaKCUMyMH, MEXaHUKaBUU

pesoHaHcaaH (apkiu pauuia, @ pes acToTara TYFpH Kenaju.

Kyunanumnaunr pesonancuaa Up Ba Uc y31apuHUHr MakcuMall
KUMMaTJIapura JSpUllaguiap:

=17 (54.13)

L
HUCOAT mebpaHuw KowmypuHune aciiueu ned artamanu. by epaa ‘/E

KOHTYPHMHT TYJIKUH KapIIIUTHIUD.
Ouau MaxO0yp 3TyBur DHOK HUHT TeOpaHUIIl KOHTYPU WHIYKTUBIUTH
Ba CUFUMUTA Mapaijiell yJIaHuIl XoaaTuH Kypuo dukamus (110 - pacm).
TapMmokjiapiard  akTUB  KAPIIWJIMKJIAPHU  JKyJa  KHYUK  7e0
xucoOyaliMK3 Ba yJaapHU HHOOATra oJiMacak xaM OyIau.

R].:RZ :0.
R, :(L:{ﬁ
R, I <&

.|l

.N.—

110 - pacm. Hnoykmuenuk ea cuzumea napannen ynanzan 10K nu
meopanuw KOHmypu

VY xonja, BaKTHUHI HCTalraH MOMEHTHJA, Y3apo mapaien OyiraxH
CUFUM Ba MHIYKTUBJIMKIATU KyWIAHUILUIAp OMp-Oupura TEHTAUP.
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U L = U cC = E
3almKMPHUHT HMKKajga TapMOFHUIArd Xap OWp TOKHUHI aMILIUTy/a
KHIMaTIapy Ba yIapHUHT (a3alapuHu KyHugarnda XucoOoam MyMKHH.

1

| =20 "Wl

077 ;(R=00l=0)pat9p=—==-2,  (54.14)
C

_% (R 20 w=t-0 N e
o2 i ( =0, 0=~ Ba WP =" =%, (54.15)
3

7T
by tenrnamanapgan 4= o ?; :E” ra TeHraup. Tamku 3aHxupaa

TOKHHUHI" aMILUIUTYAdCH

1
oC ——— (54.16)

Io:“m_loz‘:go K

I'a TCHI'.

Arapma @ =0, = LC oyica,

=0, (54.17)

By xo11a KOHTYp KapIIWJIATH KaTTa OyiaraH GUIbTPHU dCIaTaiu.

Ha3zopart caBosuiapu

1. Kanpaii TteOpaHulIap TapMOHUK TeOpaHunuiap Aed atananu?
VYnapHuHr acocuid XapakTepUCTUKAIapuHU (amIuutyda, ¢asa,
JaBpH, 4aCcTOTA, HUKJIMK YaCTOTA) TYUTyHTUPHHT.

2. Ilpyxunanu, mMaremMaTuk, (U3UKABUA MAATHUKIAPHUHT TeOpaHUII

JaBpiapy KaHAad Tonwiaan?

DOneKTpoMarHut TedpaHunuiap Huma?

bup ToMoHra iyHanran €ku Yy3apo MEpPHNEHIUKYJSAp OVIraH MKKU

TeOpaHUIILIAPHU KYIIUHT.

5. DOpKuH MeXaHUKaBHM TeOpaHMIIIAp TEHIJIaMacuHU &3uHT. CYHUII
ko3 punmentu HuMa? CYHUIIHUHT JOorapu@MUK JEKPEMEHTH HUMa?

B w
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DONEeKTpOMAarHuT 3aHXUpAard JpKUH CYHYBUM TeOpaHUIILIIAPHUHT
muddepeHnran TEHIIaAMAaCUHUHT €YUMUHHN TOTTUHT?

MaxOypuii MeXaHuKaBUM Ba DJIEKTPOMArHUT  TeOpaHUULIAp.
VYiaapHUHT TEHIVIaMacu, aMIUIUTyJa KuiMatu Ba MaxOypui
TeOpaHUIIIap YaCTOTAIAPUHU E3UHT?

Ky4ianuiin Ba TOK pe30HaHCH XOIMCACUHU TYIIYHTUPUHT.
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V Bo6. TYJIKHH XOIWUCAJIAPA
55 - §. Tyakun xoaucaaapu

dazoma wmoama €KM MAWJOHJAPHUHT  TYpJIM  KYypPUHUUIIJIArH
rajaéHJIAaHUIIMHUHT TapKaJIUuIIu - mynkux 1e0 aranaaud. TYIKUMH XOoJaucacu
FaTa€HJIAHUII SHEPTUSICUHUHT KYUYHIIKa HAMOEH OYaiu.

Mexanuxasuti myaxun - Oy FalaéHJIaHUII €KW TEOPAHUITHUHT JIACTUK
MYXUTJArd TapKajauil kapaCHuaup. by TYIKuHIApHU r03ara KeITUPYBUYU
KUACM myaKun manobau n1ed ataiaimn.

MyxuTHUHT  TeOpaHa€TraH 3appadajapuHd Xaid  TeOpaHUIIra
yJIrypMaratjapuJiad KpaTyBUu CUPT myIKuH ¢ppoumu 1e0 aTanaju.

bup xun ¢azanapna tedpaHa€rran HyKTajgapAaH YTyBUM CUPT MVIKUH
cupmu 1e6 atanamu. Y3 HaBOaTHAA TYIKUH QPOHTH TYJIKUH CHPTIAPHHUHT
oupuaup. TYIKUH CUPTIAPUHUHT IIAKJIM MaHOAJApHUHT >KOWJIAIIUIIUA Ba
MYXUTHUHT XycycuaTH OwinaH aHukiaHagud. Kydumgarn TyaKuHIap
MaBXYIJIUP:

Accu mynxunnap, ynap daxkaT Oup Xuia WyHanIWIaa TapKajgaguiap
(YIapHUHT TYJIKWH CUPTH TapKaJIUII HYyHATUIIUTA TEPIECHANKYISAPIAUD);

Cohepux myaxuunap - manbangan Oapya WyHanuIUIapaa TapKajiaguiap
(TYIKUH CUPTIapu KOHIIEHTPHUK cepaniapjaan ubopar 0ynaam);

Lununopuxk ea 6owka myaKuHiap.

TYNIKUH TapKaJIKIl HWYHATUIIMHA KYPCAaTyBUYM YU3UK MYIKUH HYpu €0
atanagu. M3oTponm MyxuTiapjaa TYJAKUH HypJIapu TYJIKUH CHpTJIapura
HOpMAaJIUp.

Myxutna  xocwn — OyjmaguraH  3dacTUK  JAedopMalusiIapHUHT
XxapakTepura Kapabd yjJapHU KYHJaJaHr Ba OyiiaamMa TYJIKWHJIapra aKpaTHuiil
MYMKHUH.

byiinama mynkuunapoa MyXUTHUHT 3appadaiapy TYJIKUH TapKaJIHII
nynanumm Oyitna® TeOpanaawnap. byinama TYIKUHIAPHUHT TapKaluLId
AJACTUK MYXUTHHUHI CUKWIMII Ba 4y3wWiuil AedopManusiiapura OOFIMKIAD
Ba Oapya MyxuTjiap/a: CYIOKIUK, KATTUK JKHCM Ba raziapjaa coaup oynaau.

byinamMa TyJIKWHIAPHUHT TAPKAJIUII TE3IUTH

U, = ; ) (551)

naH uoopat. by epaa E - FOHT Mmoaynu, o - 371aCTUK MyXUTHUHT 3UYJIUTH.
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Kynoanane mynxunniapoa MyxXuT 3appadajiapy TYJIKUH TapKaJIUII
WyHamuIMra mepneHauKyysip WyHanumapaa TteOpanamwiap. Kynmamanr
TYIKUHHUHT TapKIMIIM CUWDKHUIN jaedopMalnusicura OOFIMK Oylnanu Ba y
(akaT KaTTUK >KHCMJIap/ia Ky3aTUiaiau.

K¥Hnananr TYJIKUH TapKadull TE3UTH KyHuaaruaaH noopar:

UV = [—
K : 55.2

oy epaa G - cuwmkum Moayiad. FOHr MOAylIM CHIDKHUII MOAYJIHMAAH KaTTa
oynranun yuyn (E > G), Oyitmama TYJIKWUH TE3JIWIH KYHIANAHT TYJIKUH
TE3JIUTUAH KaTTaIup.

Vg =~ Uy

MyxuTnard dJacTUK TYJKWHJIAPHUHT HCTalraH OoIKa TapTHOIN
MYXHT 3appadalapUHM XapaKaTUIaH ce3uaapiu GapKu - TYJIKUH TapKTUIINA
MoAAa Ky4uIinu OwsiaH OOFIMK OYyJIMaraHaurufgaHaup. 3appadaiap daxar
Y3IapuHUHT MyBO3aHAT XoaaTiapu arpoduaa Tedopanaguiap.

Tynxun HCAPACHUHUHS xapakxmepucmuxacu ned MYXHT
3appadaJlapUHUHT  MYBO3aHAT XoOJaTJapuaaH CHDKHUIIWTA — aWTUIIaJIu.
CWIKMIIIHUHT BaKIra Ba KOOpJWHATara OOFIUKIUTU MYIKUH MEHSAAMACU
ned aTagaau.

Mucon ydyH, TYIKMH MaHOau koopauHatacu oo 0 HykKTa OYJICHH Ba

£ = Asin( at + @) (55.3)

KOHYH GYiinua rapMoHUK TeGpanum xocun kuicnt. By epra A, @, @ -
TEOpaHUIIIHUHT  aMIUIMTYJacH, LHMKIMK 4YacToTacu Ba  OOILIaHFUY
dazacuaup. Y xonaa 0X ykugaru M HyKTaga & KaTTAIMKHUHT TeOpaHUIIN

¢, TeOpanuman (asa 6yiinda opkaaa Koaaau:

&= ASin[(at — 1)+ @] = ASin[a)t ~ x4+ ¢j = ASin(at —kx+ @) (55.4)
v
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X

Oy epna T = — — tynkuHauHr OM = X wmacodara eTu0d KeIuiu y4yH
v
63 111 ) k=PoZFE_m
3apyp Oynran BakT ( pacm), D T 4~ Tymun COHH,
A=0l - TYJIKUH y3YHIUTHIND.
€ a
A ’ A
I i I
0 ! P >
U " ~ '
< - >

MecTo 151 GopMyibl.
111 - pacm. I'apmonuxk meopanysuu myaKuH

Tynxun y3yHaueu ned TYnKuH GpoHTUHUHT T OWp MaBpra TEHT BaKTAa
kyuran wmacodacura antwiamu. Hykra kyuummHuHT Macodara OOFIHK
rpaduruga Oup - Oupura SIKMH HMKKHTa MaKCUMyM opacujaru macoda
TYJIKWUH y3YHJIUTUTa TEHTIUP.

Tynkua corn 1e6 27 Macodagaru y3yHIUK OUpIUTHAA KOIaragural
TYJIKUH y3YHIUKIAPU COHUTA alTHIIa IH.

55.4 — TeHrNama SicCM TYJKWHHUHT TEHIJIaMacHWHM 3ciaTtaau. Sccu
TYNKAHHUHT aMIuuTyjgacu Oapua TeOpaHaéTraH HyKTaJlap aMIUIMTYJacu
OWp XWJI PKAaHJIWTHHUA OWJIIHpAIW, YYHKH SICCH TYJIKMH TapKajlraHia, Xap
OMpIMK BakTaa, TeOpaHMa Xapakarra MYXUTHUHT OUp XWJI XaXMH KajO
KWJIWHAIA. A

Chepuk  TYIKMH  TapkaiaraHja, MaHOamaH TYJIKUH  (QPOHTH
y30KJalragaa, Oup Xuil BakTAa, TeOpaHMma Xapakarra opTuO OopyBUH
MHUKJIOpJIa MYXHUT XaXMHU kan0 kunuHaau. [y ca®abnm BakT yTuiM OuiIaH
aMIUTUTy1a KaMaiinb Oopaau:

5:%Sin(a)t—kr+(p) , (55.5)

Oy epma A - MyXUTHHHT I - Macodamard HyKTajapuga TYJIKUH
aMILTUTY TACUIUP.
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Uctanran  TYAKUHHUHT  QYHKIOUSACH  TYJKUH 1e0  aTaimyBuu
muddepeHnman TeHIIaMaHuHT CUUMUTINDP.

OX #uynanumiga TapkKana€rraH SICCM  TYJIKUH YYyH  TYJIKUH
TEHIJIaMaCHHU TOMUO KypaMus.

¢ mam t Ba x Oyiinya WKKWHYM TApTUOJIM XYCYCHM XOCUJIaJapHU

OJIaMM3.
> =

0% & :
=2 =@’ ASin(wt —kx+ @)= -0*¢ (55.6)

@29‘5 2 poi 2
y:—k ASin (ot —kx+ @)= —k*&

WNkku TeHriamaHuHT VHr TapadapuHU TaKKOCIacak

0% 1 9%
x> v?oat?’

(55.7)

0X Yku OVitnua Tapkana€TraH sccu myaKuHHUHE MYJIKUH MeH2Aamacuea 3ra
Oynmamus .

. k2 (zﬂ 1-)2 A
y epaa = — Y

a)z A 2

YMyMuii X0J11a, UCTaJIraH WyHaIUIIIapaa TAapKAIAAUTaH TYJIKUH YYyH, 5 X,
Y, Z KopauHaTajap Ba t BakTra OOFJIMK OViaau

oE 0% 9% 1 9%
RPN I R IV N
x> oy? az? vt

(55.8)

CunHycoujan TYJIKUHJIAPHUHT TapKadull Te3nurd (a3zaBuil Te3nuK €0
atanaav. Y (a3zaHMHr OeNrWwjiaHraH KuiiMaTthra MOC KeJaJuraH TYJKUH
CUPTJIAPUHUHT KYUYHWII TE3JIUTUHUA OUIANpAIN

at —kxX+ ¢ = const
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w
Oy epran X = Et = const

=0 (55.9)

Amana, J0MMO TYJIKUHIIAp TYpyXura Ay4 KeJlaMu3, SbHU peaj TYIKHUH,
SKUH YacToTara 3ra OyJiraH KyI COHJIM CHHYCOUAAN TYJIKWHJIAPHUHT yCTMa-
yCT TYIITaH myiKuH nakemudar nuoOopar Oynaau. by TYIKUH NaKeTUHUHT
TapKAJIMII TE3JIUTH - 2YypYyXau me3iuk 1ed aTanaau. A

YMmymuit xonma y ¢dazaBuil Te3NIMK OuiaaH Moc Tymaau. dazaBuid
TE3JIMK T'YPYXJIH T€3IUK OWJIaH KyhHuaarnda OoFJIaHTaH:

do

Uqb:U_/ld_ﬂ ’ (5510)

Arapma, Xap Xuil Y3yHJIHMKIArd TYJIKUHJIAp OUp XWJI TE3JIUK OuiaH
TapKasuca

d _,
dA
TEHT Oynaau, S’bHU FypyXJU TE3NHUK PazaBuil OMIIaH MOC TyIIaau.
TynkuH skapa€Hu TeOpaHa€TraH OUp HYKTaJaH WKKUHYHCUTA
DHEPTUSHU y3aTHIl OwjaH Oormukaup. Arapaa dV  XaxkM sjaeMeHTHaa M
Maccanu N Ta TeOpaHa€TraH 3appavanap Oyica, y xonaa xap Oup

3appavyaHUHT YHEPTHUACH

2
Mo
Y a2
2
JaH ubopat Oynaau.
DHEPrUusiHUHT XOKMUN 3UYJIUTH, SShbHU OUPJIUK XaKMJIAru 3appadaiap

DHEPTHACU
W dw _ Mno? A2 _ w? A®
dVv 2 2

Q. (55.11)

Oy epa o= M N - MyXUT 3UUTTUTUIUP.
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bupnuk BakTaa TYJIKWH TapKaJIWIl HWYHAJIWIIWTA TEPHEHIUKYIISP
Oynran OWpIMK CHUPT I03acCHIaH KY4YUPWIIQIUTaH DdSHEPrus - OHepeus
OKUMUHUHZ 3uyauey N1€0 atanaau. YHU UIyHJAW TacaBBYp 3THUII MYMKHH:

Kecumn dS Ba d¢ =odt Oynran KuUYMK IWIKHIP OYiinad
(112 - pacm),

gl O |

L%
| T
| |
i i
| |
| |

dl = udt

112 - pacm. Tyakun maprkanuw uynaiumiuza nepneHouKyaIap 0yazan
OUPIUK 103a0aH KYUUPUIaou2an IHepzusl OKUMU

TYNKUH © (a3zaBuil Te3nuK OwiaH TapkanaérraH Oyicud. By uununap
XQKMUJArd SHEPTUs Kyluarura TeHr Oyiaju.

dE = wdV = woudtds

3H€p1"I/I$I OKHMMH 3UYJINUTH OCa

_0E _weodtds_ o SwWAD
ds-dt  ds-dt . (55.12)

J
ra TeHr Oynanu. byHu BeKTOp KypUHHUIIIA IyH1aid udoaanan MyMKUH
j=wo

OHeprusi Ky4yumu Oyiimya iyHanran Oy BEKTOP JHepeusi OKUMU
3uyIUCUHUHE 86eKmopu €K1 Ymoe eekmopu €0 aTtanaau.

56 - §. TYJIKHH cynepno3uiusacu

Arappa, Myxutaa Oup BakTAa Oup HeuTa TYJIKUHJIAp TapKaiacTraH
Oyica, y xoida MyXHUT 3appadaJlapUHUHT HAaTWKABUU TEOpaHMIIM Xap Oup
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TYJIKUHHUHT aJI0OXHJ1a TapKAIUIINUTa OOFIIMK 3appadaiap TeOpaHUIILIapUHUHT
reoMeTpuK MuruHaucuaan uoopar Oynmamu. Iy cababmm, Tyakuumap Oup-
OUpUHU KYy3FraTMail, o IuirnHa OUp-OUPUHUHT yCTUTA TYIIAIH.
Taxxpubanapaan oJuHran Oy TacOuK TYJIKWUHJIAPHUHT CYNepno3uyus
npunyunu 1e0 atanaaud. 3appadajapHUHT HATHO)KaBUW XapakaTd TallKWII
ATYBUM TE€OpaHMUIIUIAPHUHT YacTOTa, aMIUIUTYAa Ba (a3aapura OOFIMKIHD.
bup xun itynanuira sra 6ynraH MaHOajgaH YMKAETraH MKKUTA TYJIKAHHUHT
KYIIWJINIINA aJ0XHaa KU3UKUII TyFaupanan. Macanan, Oy TYJIKAHIap S; Ba S,

HYKTaBUN MaHOanapaaH Ky3FaTwiraH OYynu0 yJIapHHUHT dacToTaiapu () Ba

(D9, GontanFud (aszanapu Oup Xui1 Ba Hojra TeHr oyiacua (113 - pacwm).

b
M

113 - pacm. Hxkkuma HyKkmaeuii Man6aoan oup xu uyHaIuumoa
mapKanaemean myaKuHJAAGPHUHZ KyUWuaiuuiu

Nxtuépuit M HykTaga Xocus OyiaraH TeOpaHUULIap Kyuujgaru
TEHIJIaMaJapHU KaHOATJIAHTUPaIuIap:

. 2 “
51 = A13In C()lt — Zﬂ-l’l
( (56.1)

52 = Azsin (()zt —2—7Z-r2
Ay )]

TeOpanunap Oup Xuji WYHaIUIIA COAUp OYnrannurd yuyyH M HyKTaja
HATWKaBUN TEOpaHUII aMILTUTYaCcH
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A=A’ +A>+2AACOS(p —0,) . (562

ra TeHr Oynaau Ba y mebOpanuwnap ¢pazanapu apku Kaimatura OOFIIMK

oymanu:
27 2
o, — @, :(a)lt _an_(@t_zrzj

Arapja TeOpaHuIILIap YacToTacu Oup - Oupura TeHr Oyimaca
w* @,,

y xonaa dazanap dhapky BakT YTUIlA OusiaH y3rapud Oopaiu:

a0 ~(r-o)-2] T 1|

byHnaii TYynKuHIap xocepenm Oyimacan myakuuaap 1ne0 aTtanaau, 4yHKU
BaKT YTHUIIM OWJIaH HAaTHKaBUI TEOpaHUIIl aMIUIUTYIacu XaM y3rapa oopau.
Korepent Oynamaran TYyJKUHIAp OuUp - OWPUHUHT YCTUTa TYIITaH]a
HATVDKABUM TYJIKUH AaMIUIMTYJAach KBAJAPAaTUHUHI ypradya KUKWMaTH
KYIIWIAAUTaH TYJKWHIAP aMIUIATYIUIAPUHUAHT KBaJpaTiiapu WUFUHINCUTA

TEHr Oynaau:
2 2
(W)= A+ A
by xonna dazanap GpapkuHUHT ypTadya KHAMAaTH HOJITa TEHT OYJIMIIN KepaK:
<cos(¢p —¢,) >=0
IOkopuaarn KoHyHMATIAp ILIYHAAW Xyjgocara ojiu0d Kedaau: Xap Oup
HYKTaJard HaTHKaBUH TeOpaHUI YHEPTUsICcH 0apya HOKOTEPEHT TYIKHHIIAD

SHEPTrUSTIAPUHUHT UUFUHIUCUTA TEHT IUP.
Arapna ManOanap TYJKUHIAPUHUHT YacTOTallapy TEHT OYJica,
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w =0,

VY xonpa, dazamap dapku, BakTra OOFIMK OyJIMmaraH, y3rapmac KaTTaJIMK

oynmaau

21
(r

¢1_¢2:7 I

YacroTtanapu Oup xui Ba TeOpaHunuiapu ysrapmac (azanap dapkura
sra OViran TYJIKUHIIAP Ko2epeHm myaKuniap ned ataiaiu.
KorepeHt TtynkuHnap y4yH, Kymwiagurad TeOpaHunuiap dazanap

dapku dakat
A=r—T,

KaTTaJIMKKa OOFNIUK OViaau Ba Oy uynnune eeomempuk ¢papxu ned aTanaiu.
(55.2) - ndonamgan KOrepeHT TYIKUHIAP YIYH

Cos(p —,)=1

Oynra” HyKTanap/a aMIUINTyJa MaKCUMaJl KuiMaTra Spuiiajiu:

Arx = A+ A,

COS(go1 — (02) KUHMaTH KyHuaaru xojuiapaa oupra TeHr 0yiaau:

¢1—(02=277[A=2mﬂ' ,

Oy ep;a m =0, 1, 2, ... , XxaMMa HyKTaJIap y4yH, Wyn (apKu KaTTAIUTH
TYIKUH Y3yHJIUTUHUHT OyTyH COHJIapura TeHT OyiraHaa Oaxkapuiaau

A=mA (56.3)
by mapT, TYIKuHIAp KYIIWIAIMIAAA MeOpAHUUIApHUHS KYHauuul wapmu
11e0 arajamu.

KorepeHT TynkuHiap y4yH,
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Cos(p1—¢2) =-1

OyiraH HyKTajapja TeOpaHHWII aMIUIMTyJacu MHUHUMaJl KuiMmarra oira
oynau:
AMUH = Al - AZ

Cos(qo1 —@,)=—lmapr Kyiiugaru xo/Uiapaa 6axapuIam:

27 A
¢1—¢2:7-A:(2m+1)7z €xu A:(2m+1)§, (56.4)

By TeHrnuk meopanuwinaprune cycavuw wapmu 1ed ataiaam.
Arappa, KymumiaaguraH TeOpaHUIUIAp aMIUIMTyAanapu Oup - Oupwura
TEHT OYyJica
Ay = A4,

VY XoJi1a TYIKUHIIAp Ky4YasAuraH HyKTrajgapaa
A =24,
ra TEeHT OyJaau, TYJIKUHIAp Cycasiural HyKTajzapaa

A=10

ra TEHT OyJasu.

lynmait KuinO, KOTEPEHT TYJIKWHIAPHUHT OUp-OMPUHUHT yCTWra
Tymmmu  (azaHUHT  alpuM  HyKTajapujaa  MYXuT  3appadajiapu
TeOpaHUIIUTADUHUHT TYpFyH Kydyaluiiura Ba OoIIKa HyKTajdapuiaa
TeOpaHUIITHUHT cycaiuiura oiaud kemanu. by xomuca mebpanuwnaprume
unmepgepenyuscu ned aramamu. (56.3) - Ba (56.4) - TeHrMKIapAaru M
KaTTaJUuK uHmepgepenyus MaKcumymy KU MUHUMYMUHUHE mapmuou 1ed
aTayaJiu.

113 - pacmpaaru Si, S, MaHOanap yM3UFUTa Mapajuies OYJIraH Ba yHJIaH
L macodana xoitnamran < ab > TYFPU YU3UKJA HOJ TApTUOJIM MapKa3uii
MaKCUMyM, S; Ba S, MaHOamapjan Oapobap Macodanma Oynran 0 HykTamga
Ky3aTHIIa]IH.

Arapnaa manOanap opacujaaru macoda

t<<L
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oynca, < ab > uym3ukaa, 0 HykTamaH <y> macodana >xoimamrad M HyKTa
y4yH Uyn papku

A=— (56.5)

—

ra TeHr OyJaJu.
m Ba M + 1 TtapTubiau MakcuMymiap Kyiujgarn wMacodaiap/a
Ky3aTHJIa]Iu:

AL 1)AL
Ym = m—s Ym+1 = M ' (566)

Kymuan  Makcumymiaap  €Kd  MHUHAMyMiap — opacujarda  macoda
unmep@epenyus uyaiapu kKeneaueu ned6 aramagm. (56.6) - wudomamaH
uHTepPEepeHIINS MYyITapyu KEHIJIUTH KyWHIarura TeHTIUp:

h
Ay — Ym+1 _Ym T /1 ' (567)

Tynkunnap wuHTEpPEpeHIMACHIa DHEPrusjaap MWUFUHIAUCH Mypakkao
KYpUHHUILITA dra.

Tynkunnap uaTepPEepeHIMICH MYXUTHUHT KYIIHU COXallapyu opacujia
TeOpaHMIILIAp YHEPTUSACUHUHT KalTa TAKCUMJIAHUILIUTA OO Kenaau. AMMO
DHEPTUSHUHT YMYMHUW MUKIOPHU y3rapMan KOJIaIu.

57-§. TypryH TyJaKuHJIAP

bup xunm ammumTynanyM UWKKATA Kapama - Kapuid ~ WyHallraH
TYJIKUHJIAPHU KYIIWIKIINAIA )KyIa MyXuM OViraH uHTeppepeHIns X0aucacu
Ky3arunaaud. Hatwxkana naiigo Oynran teOpaHMma >kapa€H mypeyH mYJKUH
ne6 aranmagu. AmManja TYpPFYH TYJIKUHIAp TYJIKWHIAPHU TYCHUKJIApJaH
KaTumuaa xocwn — Oymamu. x - VKU OVinmab, Kapama - Kapliid
HyHamuuiapaa TapkKaiaéTrad, aMIUIATYla Ba 4acToTajJapu Oup Xui OyiaraH
UKKUTA SICCU TYJIKUHHUHT TCHIJIAMAaCUHU €3aMU3.
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& = ASin(w’[ — ZTE Xj |
, (57.1)

i 2
52 = ASIH[&)’[ + 7 ij

by WKKM TeHIaMaHu KYILICAK, HATWXKAaBUM TYJIKWH TEHIVIAMACUHHU
KEeJITUPUO YMKApaAMU3:

E=£+E& = 2AC05277Z X-Sinat | (57.2)

by TeHrnamamaH, TyYpryH TYJIKWHHHHT Xap OMp HyKTacujaa ydpamiaérTra,
TYJAKWHIAP dYacToTacura TEHT YacTOTaldu TeOpaHuIiap Ky3aTUIIWIIN
KYpUHUO TypuOaW Ba YHHHT aMIUTUTyJdacH X Tra KyWuaaruda OOFIuK
oynamu:

2r
A,,, =2ACos = X

KOOpI[I/IHaTaJIapI/I KYfIHI[aFI/I mHapTiIapHU:

%”x =2mz (m=012...,) , (57.3)

KAHOATJAHTUPAJUIraH HyKTajdapJa amIUIATyJa Y3WHUHT 2A MakcuMall
KuliMaTura spuiiaad. by HyKTamap mypeyw myjakuHHuHe OVHeaukiapu neo
atamagu. Koopaunaranapu

27T T
—Xx==%(2m+1)= , 57.4

MIAPTHU KAHOATJIAHTUPAJWraH HyKTajgapAa TYJIKUH aMIUIATyJacyd HOJIra
alinaHaau Ba Oy HyKTanap mypeyH MYJAKUHHUHZ myeyHiapu N1e0 aTalau.
Kyuau TyryHnap €ku IVHIIMKIAp opacuaaru macoda TypFyH TYJIKUHHUHT
TYJIKWH Y3YHJIUTH J1e0 atanaau Ba y (57.3) - Ba (57.4) - ubonanan, domap
TYAKUHHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTUHU SIpMUTa TEHT OYiaau



27

2AC0OS—X — kymaiiTma, HOI KMHMATHH KecHO YTramga Y3HHIHT

UIIOPACUHU Y3rapTupajy, 1y cadadyiv, TYTYHHUHT Xap XU TOMOHJIapu/iaru
teOpanunuiap ¢azacu 7 ra ¢apk Kwiagd, SbHU HKKM TOMOHJAru
3appavanap Kapama - Kapi ¢azanapja Tedpanaauiap.

114 - pacmaa MyxuT 3appadajapuHuHr 1/4 paBpra TEHI BakKT
MOMEHTJIapuaaru  XoJjatjapu  kentupuirad. Kypcatkuunmap  Ouian
3appavyanap Te3nuru kypcarwirad. IOrypaérran TYnKuHIAH —Qapkiu
paBUIIIa TYPFYH TYJIKUH/IA SHEPTUS Y3aTUINIIN Ky3aTUIMaNIH.

&

TN /N o
NG %
tt L

H
TN o2
NI :

? T R xHET

Ve

114 - pacm. Typ2yn myakunaap

OHeprusi JaBpuil paBuIllla, MYXUTHH OHJIAacTUK Jedopmanusiia0,
KMHETUK DHEPrusaH IMOTEHIMAJ JHEprusira Ba TecKapura YTuO Typaiu.
KaliTuin Hykramapuaa, Tyma€TraH Ba KaWTa€TraH TYJKUHIIAp TeOpaHUIIN
oup xun ¢azaga coaup OYynaau, MIYHUHT Yy4YyH Oy TeOpaHUILIap
KYIIWJITaH1a aMIUIATyAajnap KyJdasiau.

58 - §. I'ojlireHc NpUHIANH

['rolirenc  npuHUMNU  €paamMuaa  TYJIKUHIAPHUHT  TapKaJIWII
XOAUCATIADUHU KY3aTHUII OCOHJIAlIaAW. by mnpuHLOMIITa acocaH, TYJIKUH
xapakatu eTud OopraH xap OMp HyKTa MKKWJIAM4UM TYJIKUHJIAp MaHOaura
alinmaHanu: Oy TYJIKUHJIApHU Ypal OJIyBUM ATPU UYU3UK KEWMHTH MOMEHTIAru
TYIKHHIAp GPOHTH XoaaTuHu Oepanu (115 - pacm).
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['folirenc mpuHOUNUAAH (QoigaaHnd, HWKKH MYXHUT dYerapacujaH
TYJIKWHIIADHUA KaWTHIID Ba CUHUIID KOHYHJIapMHHM KENTHPUO YHMKAPHIII
MYMKHUH.

115 - pacm. Hkkunamuu myaKkuHaapHun2 Xocua 0yauu mapKkaziapu

TynkuHIapHUHT Oypyak OCTHAA TYIITAaHUAArd CUHUILIK YJIAPHUHT Xap
XWJI MyXUTAa Xap XWI T€3IUKIapra ara OyIuiny OuiaH TYIIYHTUPUIAIHN.

['tolireHC NpUHLMON, TYJKUHJIApra Xoc OyiraH, yJIapHUHT TYFpuU
YU3UKJTM TApPKATUIINIAH OFUIITUHU TYIIYHTUPUO Oepa oJaau.

Arapna TYAKMHIIAp derapajaHMaraH (azoga Tapkajicanap, yJiap
Y3IAPHHMHT TYFPH YM3HKIM HYHAIMIIMHE cakia® Kolamuiap. Y3 ifynuma
TYJKWAH Y3YHJIUTH TapTHOUIard TYCUKJapra Ayd Kejica, yHU ypald yTumira
uHTUIMIaau. by Xonuca ougpaxyus xooucacu ned atanaau.

Accu
T

q)eon

!

116 - pacm. Hxkkunamuu myakuuiap opoHmuHun2 X0Cun oyaumuiu

Macanan, Ky TEIIHUKIN SCCU TYCUKKA YHTra Mapajjien OyJIraH TYJIKUH
¢pontu Tymaérrad oyicun (116 - pacm).
['tolireHc MpUHUMMOUTA aCOCaH, SICCU TYJIKUHHUHI Xap OWUp TEIIWrura
TYFPU KEJITaH HyKTajlap UKKWUIaM4M TYJIKWHIIAp MapKa3ura aianaaunap. by
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UKKAJIaM4H TYJIKWHIAPHU Ypad OJIyBUM 3TPH YHU3HKHH YHM3CaK, Y UKKUIaMYIH
TYIKUH GPOHTU TEOMETPHK COSl COXAaCHHHU XaM drajijiaid Oonuiaiam.

N =

~

Ha3zopar caBoJuiapu

TynkuH Huma?

Kanpait TyakuaIapau Omnacus?

TynKuHIapHUHT TapKaJInIl TE3JIUTU KaHaau br3uKaBU
KaTTaJIuKjaapra 0OFIuK?

TynkuH CcWIKUII TeHrJaMacuHUHT guddepeHiman KYpUHUIIUHA
€3UHT?

Tynkuanapuudr ¢$azaBuii Ba TypyXJd TE3JIUTMHU TYHUIYHTUPUO
OEpUHT.

Tynkuanapau KymuHr. Cyneprno3uiys NTpUHIUNIY KaHaan oynaau?
TypryH TYyJKHHIApP Ba YJApHUHI TEHIJIAMACU KAaHAAW KYpUHMUIIAA
oymann?

DNEeKTpOMarHuT TYJKWHIAPHU Xocwil Oynmumui Ba auddepeHnman
TEHrjJaMacu KaHjal KypuHuiiga Oymaau? VYiaapHU TapKaJIuil
TE3JUTMHU XUCOOJIaHT. YMOB-IIOWTUHT BEKTOpHHU TYIIYHTUPUO
OCpUHT.
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VI bo6. AKYCTHUKA
59 - §. AkycTuka

ToBym TyFpucujgard TabIUMOT axycmuxa 1e0 artanagu. MHCOH Ba
XaWBOHJIADHUHT TOBYIIIHHM CE3WINMMHUHT cababu XaBo €ku OOIKa 3JIaCTHK
MYXHWTAAQ TapKajda€TraH »dJIACTUK TYJIKWUHJIAPHUHI SIIWTUIN OpraHjapura
TabCcUpUAUp. By ayacTuk TYNKUHIAp MaHOau TeOpaHAETraH KUCMIIApIUP.
Tebpanaétran xucm y3 atpoduaa TeOpaHa€TraH MyXUT 3appadajapUHUHT
CUUpaKialiimy €KM KYIOKIAIWIIMHA XOCWI KWiIagu. 3appayajapHUHT
CUMpaKIalIvIIg Ba KYIOKJAIIUIIN, MyXUTHUHT 3JaCTUKIUTH cabaliu, yHaa
TapKaJIuO, TOBYII TYJIKUHIAPUHUA XOCHI KUJIaIH.

ToBym TYAKUHIApW, OJATAArd MEXaHMKaBUU TYJIKWHIApra yxiiao,
chepuk €xu siccu ppoHTra sra OyauId MyMKUH. TOBYIII TYJIKWHIIApU a3y,
CYIOKJIIMK Ba KAaTTUK MyXWTJapja TapKaauild MyMKWH. [a3 Ba
CYIOKJIUKJIap/aa yiap OViinama TYJIKAH IIakiuaa Oymanuiap, KaTTHUK
KUcMitapia OViimaMa Ba KYHIQIAHT TYJIKUH IIaKIuaa Oymanunap.

ToBym Y3uHUHT Kyuud, OajmaHyIUTU Ba TeMOpu OusiaH TaBcuiaHaau.
TOBYIIHMHI Ky4u €KH JKAJAJUIUTH TYJIKWH TAPKAJIHUIIN WyHAIUIINATA
MEPICHANKYJISAp OYaraH OMpPJIMK 103a KECUMHUJAH y3aTWiaéTraH TYJIKUH
DHEPTHSICH MHUKIOpU OWIaH aHUKIaHaau. TYIKUH y3aTaéTraH SHEprus
TYJIKUH aMILUTUTY JACHHUHT Ba YaCTOTACUHHUHT KBaJIpaTiiapura
MPONOPIIMOHAT OYJIraHu ydyH, TOBYII Kydd XaMm Iy KaTTaJuKjiapra
MPOMOPLUHUOHAIIIHUD.

1
= Ao pv (59.1)

Oy epna A - TYIKUH aMIUIMTyJacH, (¥ - TYJIKHHHUHT [UKJIAK yacroracu, L
- MYXUT 3UYWIUTH, U - TYJIKUH TapKATUITUHUHT Pa3aBuid TE3TUTHUIUDP.
Mucon ydyH, yactora y3rapmac OyJraHja, aMmIUIMTyJa WKKH MapTa
Ky4yasii, TOBYII >aJajiuru 3ca Oup mapta optaau. XbBT nma ToBym
Ipe

KaJTAJJIUTH OUPIUTH Bmlv® na ymuanaau, CI'C tusumuma sca na

cm’c
VII4YaHaIu.

DOnacTUK MyxuTiaa OyilaMa TOBYHI TYJIKWHJIAPUHUHT TapKaJIMILINA
MYXUTHUHT Xa@KMHUH aepopManusiianuimy omian 6ormukaup. LlyHunr yayx
MYXUTHUHT Xap OUp HyKTacuaaru O0OCHUM y3JTyKcu3 TeOpaHuO Typaau Ba y
MyXHT OOCHMHMHHUHI MyBO3aHaTmaru kuiiMat Ba AP  kymmMya 6ocum
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nurnagucura tearaup. AP xymmMua 60cuM MyXUTHUHT TOBYII OOCHMU
ne6 aTanagurad aedopmanusacu TabCUpHU/Ia BYKyra Keaaa.
Cunycouman TYIKUH mosyul  Oocumu, MYXUTHHHT  TYJIKUH

0S
Kapmmmuruan - (V) 3appadanapHUHT  TeOPAaHMIN — TE3IMTHIa a
KyITanTMacura TEHI IUP
AP = pv ® (59.2)
ot '

Toym 6ocumu OanmaHTUTHHUHT Oupauru Kuiud «bemm» onunarad. «bemm
KaTTa YI4OB OUpAUTH OViIraHW y4yyH YHUHT YHAAH OUp KUCMH JeUHOes
(0b) onunau.

®u3MONIOTUK aKyCTUKaJa TOBYII CE3UIIMHUHT TaBcupu cudaruaa
TOBYIIHUHT OajlaHJIJIMTH, TEMOPU Ba KATTUKJIWTU KaOys KuiauHaau. Togyu
bananoaueu ned, TEOpaHMII YaCTOTACH Ba DIIMTHUIN KOOMIUATUTA OOFIIMK
Oynran, nespid JaBpuid TOBYIIHUHT cudaTtura atwiaau. Yacrtota
nacauim OuaaH TOBYIIHUHT OaJlaH/JIUTU MacasiIy.

TOBYIIHUHI Ky4d Ba >KaJaJUIMTUJaH (papkiu, mosyui Kammuxiueu
SIIMTHUII CE3TUPJIUTH KYYUHUHT CYOBEKTHUB O0axOoCHUAWpP, y MYXUTHUHT
3UYINTU Ba KYJIOKHUHT CE3TUPIUTUTA OOFIIUKIUP.

ToBym KaTtTukiauru Ooupnuru cudaruaa «poH» KaOyn KuUIUHAIU Ba
YHHM 4aCTOTacHu 10° I'y 6Yaran TOBYIIHUHT XOCWJI Kuiaran oocumu 1 ab ra
TEHTJIMTUHH OUJITUpaIH.

WNHCOH KyJOFU TOBYIIHUHT alpuM >KaJaJJIMTMHU KaOyn kwiaau. [lact
€KH CYCT TOBYIIUIAPHU MHCOH KaOyJl KUJjia OJIMal/Iu.

ToBymHUHT Xap OHp YacToTacu YUYyH swumuws ueeapacu Je0
aTajaJuraH aWpuM TOBYII J>KaJaJUIMTH MaBXyd, SbHU OyHAaH mMacT
XoJiaTiap/a 1y 4acTOTaJIM TOBYII SIIUTUIMaNIU. Ky4in ToBynuiapau xam,
WHCOH KYJIOFHM SIIWTMACIMTA MYMKHH, YyHKH Y (akaT KyJOKIa OFPHK
KY3FaTUILIA MYMKHH.

WNHCOH KyJIOFM alipuM 4acTOTaJIM TOBYIIJIAPHU KaOyJl KWJIMIIIA MYMKHH
Ba y Xap XWI ojJamjiapja Xap Xuiaup, aMmMo MHCOH yptaya 20 I'n gan 20000
['11 raya Oynran yacToTajgard TOByUUIapHU KaOyJ1 KUiIaau.

Yacrortacu 20 I'm man mact ToBymnuiap - ungpamosyuirap, 20000 I'm
JIaH FOKOPHUCH - yibmpamosyuliap/ie0d aTtaiau.

Opnatna, yIbTpaTOBYII TYJIKWHIAPHU TeHEpalys KWJIUII y9yH, acOCaH
E303JIEKTPUK Ba MArHUTOCTPUKIIUSIBUN HYpJIATTHUIAp UILJIATUIAIH.
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VYAbTpaTOBYLLIN TYIKUHIAp OUp KaTOp Y3Ura XOoC XycycusiTiapra ara.
VYnapnan sHr Myxumu, EpyRiIMKKa Vxmad Top WYHaiIraH aacraiap -
yJIBTPATOBYIIUIM HYpJiap KaOW HYpJIAaHUIITU MYMKHH.

YIpTpaTOBYLIM HYPJADHUHI MKKHM MYXHWT 4Yerapacujia KaWuTUIINA Ba
CUHUIIM TEOMETPUSBUI ONTHUKA KOHYHJIapura acocaH coaup Oymamu.
[IyHUHT y4yH YJBTPATOBYII HYPJIAPU TAPKAIUII MYHAIMIIMHU Y3rapTUPUIT
Ba (Qokycnamjaa Xap Xuwil MIaKigard oifHajzap, TOBYIUIM JIMH3AIap,
npu3Maiap Ba 0OIIKa Kypuiamasiap KyJUIaHUIau.

Toeywinu nuuzanap, TOBYWI TapKalaguraH MYXWUTIArd TE3JIUTUIAH
dapk KWIyBYM TE3JIMKKAa 3ra OyiraHn marepuamiapjaH Qoiiiananuiaiy.
MacanaH, CylOKIUKIaH MOOpaT OYyiraH MyXuTra MyJKajlJIaHTaH TOBYIILIU
JIMH3aJ]ap riacTMaccanap/iad TauépiaaHau.

OnTukagarura yximaii, TOBYIUIM OWHA Ba JIMH3ajgapra Oup - Oupwura
Kapama - Kapiu OyiraH Tajgadnap KyHuiaau.

Togywinu otinanap yinbTPATOBYIIUIM TYJIKWHIAPHU WIOXKK Oopuya TyIa
KalTapuIll XyCyCHSTUTA 3ra OYIuIapu Kepak.

HIyHUHT y4yH OWiHara MyJbKajlJJaHTaH MOJJAHUHT TYJIKUH KapIIUIUTU

<< ,0101 >> MYXUTHUHI TYJIKUH Kaplwimruaan <<p0,U0,>> KyJla KyII
MapTa KaTTa OyiIuiiu 3apyp.

y = Pt >>1
P,

AKcuHYa, TOBYIUIM JIMH3AJAp YJIbTPATOBYII TYJKWHJIAPU YUYH KyJa Xam
TUHUK Oynumum kepak. Iy cababnum, nuMH3anap y4yyH HWIUIATHIAIUTaH
MOJIJTAJTAPHUHT TYJIKUH KAPUIWINTA MYXHUT KapIIWIUTUTa WIOKK Oopuya
TEHI OYyIUIIM Kepak, sbHu ¥ = 1.

VY IbTpaTOBYNIIAPHUHT TYFPU YM3HKIN TApKAJIUIIN KOHYHUTA acocCaH,
yiapaaH 1e(peKTOCKONus Ba yJIbTPaTOBYIIUIH JIOKANKAA KYJUITAaHUIAIH.

Kyunu ynpTpaToBynuiap Xocwi KWJIaAUTaH TOBYII OOCUMUHUHT
aMIUTUTyIacu KaTTa OYynraHu Tyaliau, CylOKIHKIA Kasumayus XOJucacu
nanao Oynaau, SbHUA y3IyKCU3 WUKH Y3WIHIILIAp XOCHI Oynaau Ba MYKOIuO
Typagu. Hatwxkana, CylOKIWMKIa  MakKpoOpraHu3miiap Ba  KaTTHUK
’KUCMJIAPHUHT TIapyaTaHUIINTa OJTUO KeJIa/Iu.

a3, cylOKIMK Ba KATTHK SKACMIIApAa yJIbTPaTOBYIUIAPHUHT
TapKaJUIIM Ba IOTWIMIIKATA OOFJIUK TaXpuOalapHU Ky3aTUII OpKaJIH
MOJIJTAJTAPHUHT TY3WIUIIH, TEPMOJIWHAMUK XYCYCHUATIAPUHH, MOJICKYJISP
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Kapa€Hnap KUHETUKACH, y3apO TabCHUPHU, MOIJAHUHI HCCUKIUK CUFUMH
AIIACTUKIIUTH Ba OoIIKanapra TErHIUIM KOHYHUSTIAPHU YPraHUIl MYMKHH.

Enuk xoHamapma, geBopiap opacupard Macoda KMUHK OYIraHH ydyH,
JeBOpJard KaWTrad TOBYII (akC caJo - 9X0), acCOCHMl TOBYII OHWJIaH
KYIIWIUIIA MyMKHH.

Nkkuta MyxuT dyerapacuja TOBYII (akar KaWTuIu sMac, Oalku
IOTWINIIY XaM MYMKHH, YyHKUA TYJIKAH OOCUMU HEPTUSICUHUHT OUp KUCMU
KaWTHUIIM, KOJTaH KUCMHU MyXUTra YTUO, TapTUOCHU3 MOJEKyJajlap Xapakar
SHEPTUSICUTa ANITAHUIIN MYMKHH.

Ha3zopart caBosuiapu

1. ToBymHMHT Ky4H, OajaHIUITa Ba TeMOpUHH TaBcu(iad 6epuHT?

2. ToBymI xagajuyIuru HUMa?

3.ToBymum  nuH3aJap Ba  OWHaAJIap  KaWcW  Makcaiapnaa
UIIaTAIaIuIap ?

4.YnpTpaTOByLUIApHU  Xap XWJI  MyXuTjiapJa TapKajdullld Ba
IOTWJINUIIMHA TYUTYHTUPUO OepuHT?
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VIl 606. JJIEKTPOMAT'HUT TYJKUHJIAP
60 - §. DeKTpPOMATHUT TYJIKUHJIAP

Husnexktpuk yuyH MakcBemHudr (1) - Ba (2) - TeHramanapujaH
Kyhngarda Gukp Kenubd 4UKaau, SbHU DJICKTP Ba MarHUT MalOHJIApUHHHT
y3apo Oofnmukaurd, Oy MaljoHJIapAaH OUPUHUHT Y3rapuiiv KYIIHU
HyKTajapjaa OOIIKACHMHHMHT Taiao OymmmmHu 3ciataau. by aca dazona
INEKMPOMASHUM MYIKUHAAPHY TIAWA0 OYIWIIM Ba TapKaluIIdra oJud
KeJaJIu.

®dapa3z kwraimk, G(a3zoHUHr KaHmagup okouuma (117 - pacwm,
1 - HyKTaja) Ky4JIaHTaHIury E GYIraH s1eKTp MailJoHd XOCUI KUTHHTaH.

—

E

A
A 4

I,

<k AAA AD <V YVYY VD Qk AAA AD

117 - pacm. Inekmpomazcnum myaKun mapKaiuuinoa j1eKmp 6a MazHum
MAUOOHIAPHUHZ MAKCUMIAHUUIU

Maiinon kyunanrannuruan 0 nan E rada y3rapumm MakcBEJUTHUHT
1 - TeHrIamMacura acocaH

oD,

fH,dl =

ANEKTP MAWJOH Kyd YM3UKJIAPUHU YpaOd OJyBUM MArHUT MAJOHUHU XOCHII
Oynuirra oo Keau.

Kyunanrannmuru H OynraH MarHuT MalJIOHUHMHT Talg0 OYiuiiu,
MaKCBEJUTHUHT 2 - TEHIJIaMacura acocaH

do
{ E,dl -
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sIHA AJIEKTP MaUJOHUHU XOCUJ KWIaau. DJIEKTP MAlJ0HU yiOpMaliu Ba €MUK
Oynuo 2 - HyKTaja mactra, 1 - HykKTaja I0KopHura WyHanarad 0yiasu.

lynagaii  xkunmb, KaHmalgup HyKTaga nango OyiaraH  diaekTp
(éku MarHuT) MaWaoHM Oapua WyHanuIIIapga Oup BakKTAa TapKaJlaJuraH
AJIEKTP Ba MArHUT TYJKUHJIAPUHUHT MaHOau OYynuO Komaau. DJIEKTp Ba
MarHuT TYJIKAHIAPUHUHT MaQXMYyacH 31eKmpoMacHum myaKun 1ed atayiau.

By X011, 2JIeKTPOMArHuT TYJIKUH YTyBYM Xap Oup HykTaga E Ba H
Ky4WIaHTaHJIMKJIAPHUHT Xap OMpr MakcuMyMmrada ycuO, HoJradya KaMaluInra
WHTUJAIU. Arapja OONUIaHFUY HYKTaJla MalJOH Ky4WIaHTaHJIUTUA Y30K BakT
E = E,Sinot xoHyHUAT OMiaH TeOpaHuO Typca, y XoJja TYJIKHH yTaIuraH
xap 6up HykTaza E Ba H MaiiloH Ky4JaHraHIMKIapy XaM Iy KOHYHHST
Ounan teOpaHamuiap. by mkkama BekTopiap Oup - Oupura nepreHIUKYISp
OynuO, TYJNKWH TapKaJuIIM WYHAIWIIWTA TEPICHANKYISIPAAP, SbHU
ANEKTPOMATHUT TYJIKUH KYHOAIAH2 MYAKUHOUD.

E

H

Ay

—
\ 4

118 - pacm. Inekmpomaznum myaKuHHUHZ INEKMP 64 MAZHUM
KYUaH2AHIUSH 6eKMOPIAAPU UYHATUWIADU

NKkkn MaiOH Ky4IaHTaHJIWKIApU BEKTOPJAPUHUHI BAKTHUHI OHp
OHMJIA Xap XWJI HyKTajlapja WyHanrannukiaapu 118 - pacmaa kenTupuiiras.
MakcBest TeHrnamManapuian Kyiuaaru auddepenian TeHraiaMmanapHu
KENTUPUO YMKAPUII MYMKHH:
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0°E  O°E O°E o =
o2 | ay? arr | Tk o
_ _ _ o
o’H  o0°H  o%*H O%H | (60.1)
ox® oy’ | oz | TotH T

P

DBy »nekTp Ba MAarHur TYJKWHJIAPUHUHT MOC paBUINIA TYJKUH
TeHrnamayiapuaup. by TeHrnamamnapuu TYIKUHHUHT  auddepeHnunan

TCHI'JIaMaCHu
0’ ¢ o' _ 1 0%
ox>  oy* ozt U at’

OW/laH COJIMIITUPCAK, OHJIEKTP Ba MArHAT TYJKUHJIApUHUHT (a3amu
TE3JIMKIIApY OUp XUJI DKAHJIUTU KYPUHUO TYpuOIU

1

\E oMy

abHU (aKaT TYAKUH TapKaJaJuraH MYXUTHHUHT JUDJIEKTPUK Ba MArHUT
CUHT/IMPYBUYAHTJIUKIIApUTa OOFJINK HKaH.

Bakyymaa €= =1 ra TeHr OViaraHu y4yH TYJIKUHJIAPHUHT (aszaiu
TE3JIUKIIAPU EPYFIMKHUHT BAKYyMJIaTu TE€3JIUTUTA TEHTAUP.

D=

V=C= L =299729%m/ c.

\ €oth
1

C _
Arap [ o1 SKAHJIUTUHU  XHMCOOTa  OJICaK, DJEKTPOMAarHuT
079

TYJIKUHUHUHT WUCTAITaH MYXUTAArd TapKaJIMII TE3JWrd y4yH MakcBen
dbopMyacuHU KEATUPUO YUKapamus:

\/; , (60.2)
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X Vkum OVinad TapkajmaéTraH SCCH JJSKTPOMArHUT TYJIKWUH  YUVH,
AJIEKTPOMArHUT TYIKAHHUHT KYHAAJaHT SKaHJIWTUHU XUCOOra OoJlraH Xojja,
Kyiujarura sra Oyjaamu3:

E,=H, =0

E,=H,=0 skxanmurunm xucobra oncak, MakcBemn TeHramacumgan X VKU

Oyitiad Tapkana€TraH sICCH JJEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT guddepeHimal
TEHTJIaMaJIapUHU KeATUPUO YUKapaMu3:

O°E, _au0’E,  &°H, _au d°H,

6X2 C2 61:2 , Ox2 c2 ot?

(60.3)

By TeHrmamasapHWHT SHr OAAWK cUYUMIIAPH KyWumaru QyHKOUsIIapaaH
noopaTIup:

E, = E,Sin(at —kx+¢,); H, = HySin(wt —kx+ e, ), (59.4)

Oy epna @ - TYynKUH wyactoTtacu, K = 27/4 = @/v TYIKUH COHMUIMp, /1 Ba
> x =0 HyKTagaru TeOpaHUIUIAPHUHT OONUIaHFUY (a3arapuIup.
DJIEeKTPOMAarHuT TYJIKWH Y9YH KyWHJard TCHIJIUK

&90E02 = g H* , (60.5)

Ypunnuaup. by TEHTNUKIaH AMEKTp Ba MarHUT MalJOHU BEKTOPJIAPUHUHT
TeOpanunuiapu Ooup xun ¢asaga (o =ap) comup OYaMIIA KYpUHHO
TypuOau Ba Oy BEKTOpPJAPHUHI aMIUIUTyAanapu Oup - Oupu Owuian
Kyhugarnya OOFIaHTaHIup.

qulggo = Hoq//,l/,l , (606)

Sccu DIEKTPOMArHUT TYJIKUH TEHINIAMACUHUHI BEKTOP KYpPUHUIIU
KyWuJIaruyajiup:

E = E,Sin(at —kx): H = HySin(at —kx),  (60.7)
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Oy epma @1 =y =0.

OJIEKTPOMArHuT TYJAKUHIAP, Xap KaHJall TYJKUHIApra yXIIail,
SHEPTUSHU KYUYUPHII XYCYCHUSITUTA dragupiap.

DIEeKTpOMarHuT MaiJOH 3HEPrUACU 3UYIUIM W BJIEKTp Ba MarHuT
MaiIOHIapy SHEPTUsIapy 3UUINKIApU HUFUHAUCUIAH NOOpaT.

&,E” _|_,UIU0H2

W=Wg +W, =— >

(60.8)

®azonudr Gepunran Hykracuga E Ba H Bextopnmap 6up xun dasana
yarapagwnap. llly cababnau, E, Ba Hy IapHUHT aMIUTUTyAa KAWMaTiIapu
opacugaru (60.6) - HuCOAT yJapHUHT OOIIKAa OHUU KUMMATIapu Y4yH Xam
ypurimaup. byHIaH, TYJIKUHHUHT JJIEKTP Ba MAarHAT MaWJIOHJIApH
SHEPTHSUIAPU 3UWINTH BAKTHUHT Xap OWp MOMEHTH Y4YyH OUp XWIIHP,
nerad GUKp TyFWIAIU, SHHA

We = W,
[IIyHuHT yuyH

w=2w, =&,E* (60.9)
E.\ee, =H e, TeHVMKAaH — Qoimananun6, (60.9) - udomanu

Kyuuarnya Kanra €3uill MyMKHUH:

W= /&, u, EH =£EH
v

Oy eplaa U - BIEKTPOMArHUT TYJIKUH TapKAJIWII TE3IUTH. IJIEKTPOMArHUT
TYJIKUH SHEPTUSACH OKUMU 3UYJIMTH BEKTOPU KyWMUJarura TEHraup:

S=w-v=EH , (60.10)

—

E Ba H Bexrtopnap y3apo Oup - Oupura neprneHIMKyIsp Ba TYIKUH
TapKaJIUIIM UyHanumu OuiaH YHr OypaMma TU3MMHUHU Tamkwi 3taau. [y

ca0abmu, [EH] Bexrop Wymanwmm >HeprusHuHT KyuumM HyHaawmura
MOC KEJIaJIH.
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DIEKTPOMArHUT TYJIKUH SHEPIUsACU OKMMHM 3UYIMITU BeKTopuHu E Ba

H Bexropnaprunr xynaiitmacu cudaTnaa TacaBByp KMJIMII MyMKHH

S =|E-H| (60.11)

—

Ba Oy S - BekTtop YMmo6 - Ilotinmune eexmopu 1ed aTanajim.

61 - §. DJIeKTPOMATHUT TYJIKUHJIAP MIKAJIACH

AManna »JeKTpOMarHuT TYJIKUHIap MaHOau OYiIuMO ucTanran 3JeKTp
TeOpaHHIll KOHTYpU €EKHM Yy3rapyBUaH »dJIEKTP TOKM OKAaETraH YTKa3rud
OYyIUIIM MYMKHUH. DJICKTPOMArHuT TYJKUHJAPHU KYy3FaTuill y4uyyH (azoja
V3rapyB4aH DJJICKTp MaWJOHWMHU (CHUJDKUIL TOKUHH) €KM MOC paBHIIIA
y3rapyBuaH MarHUT MalJIOHMHU XOCWJ KWIWII 3apypaup. MaHOaHHHT
HYPJIAHUIIT KOOWJIUATH YHHUHT IIAKJIW, YJI4yamJIapu Ba TEOpaHUII 4acTOTacu
OMJIaH aHUKJIAHAIH.

Hypnanuim ce3unapiau OYJIMIIM Y4yH, Y3rapyBUaH JJIEKTP MailJJOHU
XocuJ1 Oynanurad (pazoHUHT XaKMH KaTTa Oynuinum kepak. Iy cababinu,

© © ©

¢ 9Fe 09D

P!

||

1

-

e @
®

o

A B Bl oflllollle
119 - pacm. 120 — pacm. 121 - pacm.
InekmpomazHum Ouuk Junonnu snexkmp
MYAKUHHUHZ IH2 meopanuw KOHmypu Mai0oHu
000Ul manoau meopanumiu

AJIEKTPOMArHUT TYJIKWHJIAP XOCHJ KWJIUII y4YyH €NUK TeOpaHMII
KOHTYpJIapUHU HIIATHO OYIMalIyd, YyHKHM KOHJEHCATOp KoIllaMallapu
opacuja 3JeKTp MaWJOHMU, UHAYKTUBIMK FAJITard MYM]la MarHUT MalIoHU
Koimamrad Oymamgu. Enmk Te6panmm xonTypuaa (119 - pacu) curum Ba
MHAYKTHBJIMK KaTTa KuWMarra sra OYyiraHu y4dyyH TeOpaHHII AaBpU Ba
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AJICKTPOMATHUT TYJIKWH Y3YHJIUTH KaTTa Oyaau:

A=vl =270 LC | (61.1)

TYIKUH y3YHJIUTUHU KUCKAPTUPUIN YYYH HMHAYKTHUBIUK Ba CUFUM
KuiiMatuHu Kuckaptupuin kepak. Iy ca6abmu, I'epu ¥3 TaxkpuOanapuia
FAITaK ypaMyd Ba KOHACHCATOp KOIUIaMallapyd IO3aCHMHU KaMaWTupuo,
KoIlJlaMaJiap OpaCMHU KEHTaWTHPHUILl XHUcoOura €MUK TeOpaHuIll KOHTYPUIAH
OYHWK TeOpaHuIll KOHTypHra ytum ycyauau Torau (120 - pacm, A, b).

Hatwkana dvakHain opanufd OWJlaH aXpajifaH HWKKWATAa CTEP KEHIIH
(cumin) TeOpanuin koHTypuHH Xocua Kuian (120 - pacm, B). Arapna, Enuk
TeOpaHUIll KOHTYpUJAa Yy3rapyBUaH »dJIEKTp MaWJAOHM  KOHJEHCATOP
KoIlaMajiapu opacwura >xoinamran 0yica (120 - pacm, A), ounk TeOpaHuii
KOHTYpHJa 3Ca, y3rapyBuaH d3JICKTp MaWJOHM KOHTYp aTpodumaru (azoHu
sramtaian (120 - pacm, b) Ba 3JIEKTPOMArHUT HYPJIAHMII KaJaJlTUTHHH
Ky4auTUPaIH.

Wkkuta cTepKeHIM TeOpaHWUIl KOHTYPUHHHI Yyujapura Kapama -
KapIiy 3apsyijiap KUPUTHIICA, CTEPXKEH aTpoduia dSJICKTp MaMJAOHM Kyd
yu3uKIapu xocun Oynanu. Kapama - xapmu 3apsianap Oup - Oupu Ounan
TOpTUIIKNO, VTKA3ruyaa TOK XOCWJI Kuwiaawiap, Oy TOK Y3 HaBOartuma
VyTKa3ruu arpoduaa 3JeKTp MalIOHUHU XOCHJT KUJIAIH.

121 - pacmaa OyTyH AaBpHUHT 1/8 KuCMHra TETHIIUIA 3apsAIapHUHT
KoWnammimy kentupuiarad. PacMaan kypunuiia, 0y y3 HaBOaTuaa, JUIOINb
AJIEKTP MAaOHU TEOPaHUILIUHYU TaCaBBYp ITaIH.

BubOpatopHuHr ypracuaa Kapama-Kapiid 3apsjjiap Ayd Kesca, yJap
Oup-OMpUHM HEUTpa/UIaiAM Ba DIEKTP Ky4 YUBUKIAPUHUHT y4lapu
3apsIap/iad - y3Wwiaau. AJKpalitaH »dJIEKTp MaWJIOH Kyd YHU3HKJIapu
BUOpaTOpHUHT Oapya Tapadiiapura Tapkaia OOILUIaiIN.

I'epu mynnaii Bubparop opkayim 100 m/y dacToTanu 3JIEKTPOMArHUT
TYJAKUHJIAPHU XOCWJI KWJla OJIIW. Dby TYJNKMHIAPHUHT TYJIKUH Y3yHJIUTH
TaXMHHaH 3 M ra TEHTIUp.

CrepXeHIapHUHT KaJIWMHJIUTH Ba Y3YHJIUTHHU sSHAIa KaMauTHPHUII
xucobura I1.H.JIebeqoB A = 6 + 4 mm AU 3JI€KTPOMATHUT TYIKUHIAPUHU
XOCHJI KWJIJTH.

OJIEKTPOMArHuT TYJIKWHIAD KEHI YacTOTa CHEKTPH €EKU TYJIKUH
y3YHJIMTUTa (ﬂ. =C/V) sra Oymu0, Oup - OHMpHMIaH TeHepauus Ba Kaii
KWINII YCYJUIapyu Xama Y3UHUHT XYCYCHUSTIapu Ouinan Gapk KUiaau.
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e 3 e
Tynxun y3yrwmura 0,1+10°m KeHrmukmaru 3JeKTPOMArHuT TYIKHHIIAP

paauoalioka Ba TaCBUpHM y3atuija (y3yH, YypTa, KUCKA, YJbTPAaKHUCKA Ba
JTEUUMETPJIM PAANOTYIKUHIIAP) HUILIaTUIaIH.

InekmpomazHum myaKuHIAp WKAIAcU

1-sxanBan
Hypnanum typiapu TYAKUH y3yHIIUTH, Tynkun yacroracu, I y Hypnanum
M MaHOanmapu
TeGpanumr
Pamuotynkunmap 10°-10" 3.10°- 3-10" koHTypH, ['epit
BUOpaTOpH,
JaMITaH
TeHepaTop
Epyrnuk Tynkuamapn:
5.10-10°° 6-10"- 3-10"
Nudpakusun 5.10*-8-10” 6-10* - 3,75.10* Jlamnanap
Ky¥3ra kypunaauran 8107 - 4.107 3,75-10*-7,5.10" Jlazepnap
HypJap
VabTpabunadia Hypaap 4.107--10° 7,5-10"- 3.10% JIazepmap
PeHTreH Hypiaapu 2.10°-6.10"2 1,5-10'7-5.10%° Pentren
TpyOanapu
Pannoaktus
¥ -HYpJIaHHUII <610 > 5.10% napyajaHul,
A7IpO KapagHIapH,
KOCMUK HYpJIaHHIII

TYAKuH y3yHIUTH 10°:10*n  kenrmkna OyJIraH >JIEKTPOMAarHuT

TYJIKUHIIAP,

yudTa TypyXJard ONTHKaBUN TYJKUHIApAaH uOOpaTaup:

MH(ppaKu3Wi, Ky3ra KypUHAIUTaH (7.6-10'7+4-10'7M) Ba yJibTpabuHada

HypAapaup.

Huxosatna kucka TYJIKUHINA HypJIap MOJJIa HIUTa KUPHUII XYCYCHUSITUTA
sra OYyJIraH pEHTIeH Ba raMMa - HypJjapiaH noopar.
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Paguakiue PeHiren ¥nbrpabuHadwa Kyew Hypu [Meykanapaa TpaHcnarop
MO0 aNAPHUHT TpyOKanapmuaa naMnanapmga Paguoreneckonnap
HYPNaHHILK
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m 10° 10 10°
TYNKMH Y3YHAMIM 1 HaHoMeTp 1 MMKpOMETp 1 munnumerp 1 Merp 1 KinoMerTp
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“ > \' !
& 3 O ‘ % | L
ATOM Agponapu AToM OKeun Bupyc Xykaipa xawoparnap MWHcoHnap BuHonap
Sy
Buonoruk ob beKTnap

122-pacm. InekmpomazHum myaKuniap wikaiacu

Ha3zopar caBoJiiapu

OnekTp Ba MarHUT MaWJOHJIAPUHMHT  y3apo  OOFJIMKIIUTMHU
TYIIYHTUPUHT. DJIEKTPOMATHUT TYJIKUH HUMA?

DneKkTp Ba MarHUT TYJIKUHJIAPUHUHT (Pa3anu Te3nukiIapu udogacuHu
KEJITUPUHL.

Sccu  BMEKTpOMArHuT TYJKUHHUHT auddepeHnnan TeHTJIaMacuHu
KEJITUPUHT. YMOB - [IONTUHT BEKTOPMHU TYyILTyHTUPHHT .
DJEKTPOMATHUT TYJIKUHIIAP IIKAJIacu HUMa?
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VIl BOb. OIITUKA. HYPJIAHUIIIHUHI' KBAHT TABUATH
62 - §. ONTUKAHMHT ACOCUIT KOHYHJIapH

EpyFiuk HypUHUHT Tabuatv YpHATMIMLIMAAH ONAUH ONTHUKAHUHT
KyHHIaru aCOCUM KOHYHJIAPU MABJIYM DJIN:

EpyFiuK HypMHMHI ONTHKABMI OUp KUHCIM MYXUTAA TYFPU UU3HKIIH
TapKaJIWIl KOHYHU; EPYFIMK HYpPU JacTalapUHUHT Oup - Oupura OOFIUK
OYIMAacCINK KOHYHU; EPYFIMKHUHT KAUTHUIIM Ba CUHUIIN KOHYHJIAPH.

EpYFIMKHHHT TYFPH YM3UKJIN TAPKAJIUII KoHyHH. ONTHKaBUIA OUp
KUHCIIM MYXUTIAa EPYFIMK HYPU TYFPU YW3UKIM TapKalaad, YyHKH
HyKTaBuii €pyriauk MaHOau Owmiman 1maddod Oynmaran Oyromitap
épuTUiraHga, OyioMIap INAKIUAa aHMK cos XOCHN Oynamu. Epyruk
HypJIapu TYJIKUH Y3YHJIUTHUTA SSKUH OYITad yardamiu OyromMiap EpUTHITaH/a,
Oy KOHYHJaH YEeTJIaIIUII Ky3aTHUJIaIu.

EpyFink  Hypiaapm  JgacTaJapMHHHr  OMp-Ompura  GOFJIHK
OyIMacJuK KOHYHM. AJIOXHIAa EPYFIUK HYpU JacTacHJa Ky3aTWIAJAUTaH
xoaucanap OoIIka gactajap Oup BaKTAa MaBxXKy[ OYiuill €ku OYIMaclIurura
OOFIWK OVIMaiImn. EpyFnHK OKMMHUHHU aJOXuJa EPYFIHUK Jaacrajapura
aXpatnd, TaHJIaHTaH EPYFIMK JacTacH TahCUpPHU OOIIKA JacTtaiapra OOFIMK
AMACIIUTUHHU OCOH MUCOOTIIAI MyMKHH.

I1

I11

7

123-pacm. Hkxku myxum uezapacuoa épy2nuKHun CUHUWU 64 KATIMUUIU

Arapaa €pyFiIHK HypH HKKA MyXWT derapacura tymca (123 - pacm),
I tymryBun Hyp Il kaurtran Ba III cuHran Hypiapra axpananu, yJIapHUHT
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TapKIUII ~ WYHAIMIUIApW KAWTHUII Ba CUHUII KOHYHJIapu OujaH
OenruiIaHagu.

Kaiitum konynu. Kaiitran Hyp TylnryBUM Hyp Ba TYIIHMII Yerapacura
VTKa3WiIraH TMepHeHAuKyJIsip OunaH Oup TEKUCIUKIAa ETaau, KaWTHII
Oypuaru Tymuin Oypyarura TeHT Oyiaau:

i =1y, (62.1)

Cunnm KOHYHH. TyIIyBYM HYp CHHTaH HYp Ba TYIIMII HYKTacHaa
WKKH MYXWAT dYerapacuMra YTKa3wiraH TeprIeHAuKysip Owran Owup
TeKUCIUKAA €Taau, TYIIUIl OypYardmHUHT CHHYCHHHM CHHHIN Oypuaru
CHHycUIra HHMCOAaTH OepuiaraH MyXuTjaap Yy4YyH y3rapMac KaTTaJluK
XUcoOJaHaIu:

sini; 0
sini, (62.2)

Oy epha Ny — UKKUHYM MYXUTHUHT OMPUHYU MYXUTra HHCOAaTaH HucoOuil
cunoupuws  kypcamkuuuoup. VIKKM MyXUTHUHT HUCOWUH  CHHIHUPHII
KYpCaTKUWIapu yJapHUHT aO0COJMIOT CHHAMPHUILI KYpPCATKUWIAPUHUHT
HHUCOaTUra TEHTIUP:
Ny =2 (62.3)
N

MyXUTHUHT aOCONIOT CUHIUPHUIN KYPCATKUYHU DJIEKTPOMATHUT TYJIKUHHUHT
BaKyyMJlard TE3JIMTUHUHT MYyXUTAard (asaBuil Te3nurura HucOaTura
TEHT IUD:

n=—, (62.4)

6y cpaa n 2\@ ra TCHr, & Ba {4 — MYXUTHUHI' OUBJICKTPHUK Ba MArnuT
CUHraupyBYaHJHUKIapuaup. CHHUIDI  KOHYHMHM  KydHJaruya KauTa
nudoaanai MyMKHUH:

ngsinip =n,sini,, (62.5)

Arapna €pyFauK KaTTa CUHAMPUILI KYPCATKUYIU Ny MYXUTIAH YTHO KUYMK
CUHIUPHUII KYypCATKUWIM Ny MyXUTIA, MUCOJI y4YyH, IIMINAJaH CyBra yTuo,
TapKajca, y Xoiaa
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sini, M
sinip N,

>1

OynuO, CHHraH Hyp HOpMaJIJIaH y30KJamaau Ba Iy CHHUII OypYard iy TYIIHII
Oypuarunan karra 0yiamu (124 — pacm).

124 - pacm. Xap xun cunoupuwi Kypcamkuyiu Myxumaap yezapacuoa
CUHUWL Xo0ucacu

Tymmm Oypyaru opTuiiy OWIaH CUHMIN Oypuyard acta - CEKHH OpTa
Oopann Ba KaHHaWaup derapaBuii Tymum Oypuard kKuimatuma (I3 - luer,

. T .
yerapaBuil Oypuakaa) CUHUII Oypdaru 2 ra TeHrimamamgu. Iy = ly. XOJaTaa

Tymaérran Hyp TynuK Kahtamau (125 - pacwm).

125 — pacm. Hxkku myxum uezapacuda HypHUHZ myia Kaumuuiu
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Jlemak, TYIIUIN OypYardHUHT .. KAHAMaTIapua Tyjga KaWTHII XOIHCACH
. ) Vs
Ky3aTwiaau. Yerapasuii Tymuin oOypyaru I, = E mIapTAaH TOMUJIAIN.

n,

.. . T ini — —
n;sini,,, =n,sin 5 sint,,, = n o N2, (62.6)

Tyna kalituin xoaucacu, EpyFiIMK ONTUKABUN 34 MYXUTIAH 3U4 OyIMmaraH
MYXHTra YTITaHaa, Ky3aTHIaau.

63-§. I'eomeTpuUsABHUII ONITHKA 3JIeMEHTIAPH

EpyFIMKHUHT  TapKalull  KOHYHJAPUHM  EpYFIMK  Hyplapu
TylIyHYajdapu OpKadud VpraHuWjaaJuraH OINTHKA OVIUMU eceoMempusisuls
onmuka ned aTajajiu.

Epyrnux Hypnapu €6, TYIKUH CHPTIapura HopMmaj OYJIraH Yu3uKiIap
Oyitnya TapKajaaurad EpyFiuK dHEPTUsIapy OKUMUTa alTUJIA U,

Jlunzanap neWmnraHga, WKKATA CUPT OWIaH dYerapajaHraH THUHUK
KuUcMiap TymyHwiaau. Wkkura cuptaan Oupu, ogataa, chepuxk Exu
HAJUHIPUK, UKKUHYUCU — chepuk €Ku siccu OViauiu MyMKuH. By cupTiap
EpyFIMK  HYpPUHU  CUHAUPUO, OYIOMJIADHUHT  ONTHUK  TacCBUPHUHU
MIaKJUIaHTUPUIIK MyMKuH. Opatna JuH3aiap MIdia, KBapll, KPUCTa Ba
miacTMacca MojaiapuaaH Tau€pianaim.

126 — pacmaa KenITUPWITAH JIMH3AJIap, TAIIKU KYpUHHUIILIapUra Kapao,
Kyldujaruda atajaauiap: UKKU Tapagu KaBapuUKIH, SCCH KaBAPUKJIH, UKKU
tapabpu OOTHUKIM, sicch OOTHUKIM, OWp Tapapu KaBapuK - UKKUHYUCH
0otk Ba Oup Tapadu OOTUK UKKUHYMCH KaBApUKIH.

-

126 — pacm Jlunzanapnunz mypnapu
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OnTukaBuil XycycusiTiiapura Kapad JuH3aldap HWUFYBYM Ba COYYBYH
JIuH3an1apra OyanHaauIap.

Cupt paauycnapura HucOaTaH KJIMHJIWTM KUYUK OYJraH JUH3alap
IonKa JuH3anap nae0 artanaau. JIMH3aMapHUHT CUPTJIApU  ATPUIIUTH
MapKa3uJaH YTyBYU TYFPU UW3HK JUH3AHUHE Oouwl onmuk yKu Ae0 aTanaiu.
bom onTuk ykaa €ryBUM Ba YHAAH EPYFIUK HYpU YTraHja CUHMAUIWATAH
HYKTa JUH3AHUHS ONMUK Mapkasu 1ed atanaiy.

JIunza cuptnapu osrpunuk paauyciaapuau (R; Ba Rj), nuH3anan
Oytomrada (@) Ba yHuHr TacBupurada (b) Oynran wmacodanap Owuiax
OOFNMKJIUKIUTHHUA KypcaTyBUM HUCOAT — ronka JAuH3aHuHe ughodacu ned
atanagu. by undomann KenTHpuO UYMKAPWIN YUyH DHT KHUCKA BaKT Tajad
KWIMHAIUraH  ycyiaaH  (doWjnanaHnwiaav, SbHU  EPYFIMK  HYpHU
TPACKTOPUSACUHHU OOCHO YTHIIl yU4yH SHT MHHUMAJ BakT Tajlad KWJIMHAIUTAH
TPACKTOPUS OJIMHAIH.

EpyFiMK HypHMHHMHT JIMH3a OpPKAadM YTraH HMKKUTA TPAaeKTOPUSICHHH
kypub unkamus (127 - pacm).  bomr ontuk YykmaH VTyBun, A Ba B
HyKTajlapHu TyTtamtupyBun A0B Ba JHMH3aHUHT IOKOPH KUppacuiaH YTyBUU
ACB nypnapau kypub uukamus. 0B Tpaektopusinu Hyp 1; BakTtma 6ocu0
yTaau:
¢ :a+N(I+d)+b

1

C

—

G—

127 — pacm. Epysnux nypununz nunza opxanu ymuwiu

n
oy epma N =— — HucOmit cunaupum kypcatkuuuaup. Hyp A40B
Ny
TpaeKTOpUsiHU Oocub yTuill yuyH t, BakT capdraiiau
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_J@+1)?+h* + (b +d)* +h?

t, .

t; = t, ra TeHr Oynranu y4yH, Kyiuaaru udojara sra 0yiamus:

a+N(+d)+b=y(a+1)?+h? +/(b+d)?+h? = (63.1)

arapza ronka jue3a yayH h<<(a+1), h<<(b+d) skanmurumm xmcobra
oJicak, Kyiuaaru udoanapHu KEATUPUO YUKAPUIIT MyMKHUH:

2

2(a+1)
2

2(b+d)

J@+h)2+h? =a+l+

Jo+d)2+h? =(b+d)+

by Tenrnuxnapuu (2.1) udomara Kyncak, tuxzaiapHune ymymutl ugpooacuea
ara OyJiamus:

v-+d) = (et (632)

IOnka muusanap yuyH | <<a, d<<b Oymrad xomma KyHdumard JIMH3a
n(dOoTaCUHU KEITUPUO YUKAPUIIT MYMKHUH:

(N—1)(|+d)=h—22(1+1j

a b
h? h?
Oy epna |:2—R2 Ba d =2—Rl ra TEHTIHD.
1 1 1 1
Yy N-) —+—|=—+-, 63.3
X071/ ( )(Rl RZ] 2 b (63.3)

IONKa TUH3AHUHS ugooacuea ra 0yaaMmus.
JIuH3aHUHT KaBapuUK CUPTH STPUIIUTUA Paguycu MycOar, OOTHK CHUPT
STPWINTH paguycu MaHpuil XucoOiiaHagu. Arapjaa OyroMmaaH JHWH3aHUHT
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ONTUKAaBUM Mapkasuradya wMacoda dekcu3 OYica, JuH3ara TymaéTraH
HypJIapHH Tlapasuien 1ed xucoobnam MyMkuH (128 - pacu), y Xonna

1 1 1
R

Ba Oy xosarra moc macopa b = OF =f suwuszanune goxyc macogacu ned
aTaajm.

1
1 1
(N‘”(RJRJ

®dokyc macoda JTUH3AHUHT HUCOUM CUHAMPHUIN KYPCATKUYU Ba STPUIIUKIIAP
panuycnapura OorIuKaIup. Arapja, b = co Oyiica, SbHH TaCBUP YEKCHU3IIHK]IA

f:

—>
E—
—_—) s F
— 0
H
—>
—>
< f >
128 — pacm. Byrom nunzaoan yekcuziuxkoa 0yazanoa HypaapHuHz
mapxaiuuu

Oynca, NMH3alaH YUKAETraH Hyp Oup-Oupura mapauien OYiauO Tapkaiagu
(129 - pacm) Ba a =f ra Tenrmamamy.

1 1 1
(N_l)[R_l-l_R_zj:?:@ ) (634)

KaTTaINK JUH3AHUHe ONMUKAasutll Kyyuy 1e0 aTanaay Ba YHUHT YIT9OB OUPIIUTH
— nuonTupui xucobmanaau. 1 — nuontupuii — ¢pokyc macodbacu 1 m ra
TEHT
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OynraH JIMH3aHUHT ONTUK Kyuuaup: [ ouonmupuil = 1/m.

e O

YYYYVYVYVYYY

o

129 — pacm. Jlunzaoan maceup uekcusziukoa 6yazanoa HypaapHunz
mapkaiuuiu

Myc6aT onTukaBuUil Kydura 3ra OYJraH jJuH3anap tuzyeyu, MaHuii
ONTHUKABUI Ky4ra sra OYiraniapu sca coyysuu nuxzanap Aed aTtanaiu.

JInnzanuHr (GokycHuaH YTyBud, OO ONTUKABUN YKKA NEPIEHIUKYIISP
OyJIraH TeKUCIUK — JIUH3AHUHE oxan mekucaueu ned ataiaam.

Opnatna, WuryBuUM JHMH3aJaH (QapKid, COYYBUM JIMH3AJapAa MaBXyM
dokycnap maBxyn 6ynaau (130 - pacm).

130 — pacm. Couysuu nunzaoa épyenuk HypuUHUHZ MAPKAAUWU

JIuH3aHUHT oONTHKaBHMl Kyuu udoaacugad doigananud JIMH3aHUHT
udogacuHu Kyuaaruda E3uil MyMKHUH:



Couysum nuH3a1ap yuyH f Ba b macodanap manduit xucodmanamm.

Jlunzanapaa OYFOMHMHT TAacBUPH KyWHJard Hypiap OpKaJd amara
OIIUPUIIAIN:

® JIMH3aHUHI ONTUKABUN MapKa3uJaH YTYBYHU HYD;

e 0ol ONTHUKABUM YKKa mapauies WyHairadn uHyp (0y Hyp JHMH3aaaH
CUHTaHJa JIMH3aHUHT UKKUHYU (POKYCH OpKaJIM YTaau);

® JIMH3aHUHT OMpUHYU POKYCH OpKaJU yTaauraH Hyp (Oy Hyp JMH3a1a
CHHTaHJaH CYHI, JHWH3aHUHT OOII OITHKAaBUM VKura mnapajien Oyiaud
YUKAJIN).

131 - pacmaa WWFyBYM JIMH3a OpPKajdud TAaCBUPHU TY3HUII YCYJIHU
Kentupuiarad. TacBup Ba OYIOMHUHT YM3UKIM YyiIdamiiapy HUcOATH
JIUH3AHUHZ YUUKIU Kammanawmupuwu 1ed atanaiu.

131 — pacm. Huzyeuu nunzaoa maceupru Xocun Kuiuul

64 - §. Acocuii poTOMETPUK KATTAJMKIAP BA YJIAPHUHT
OupJMKIaApH

Epyfnuk Hypu Ba yHUHr MaHOallapy >KaJa/UIMTUHMU Yioyaim OwusiaH

IIyFyJUIaHAJUTaH ONTUKAHWHT OynuMHu — gomomempusa 1e0 aranaju.
doTomeTpusia KyHuaard KaTTaaukiap UILIaTHIaau:

® DHEPreTUK KaTTaJuKIap — ONTHK HYPJAHUIIHUHT JHEPTeTHK
napaMeTpiapuHy TaBcu(Ianunap;

o EPYFIIMK KaTTAIUKIApPU — EPYFIMKHUHT (DU3UOJOTUK TabCUPUHH
TaBcuIaianIap.
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JHEePreTuK KaTTaJuKJIap

1. @, — nypranuw oxumu, Hypaanuu 3HeprusiciHuHr (W) HypraHum
BakTura (t) HucOarura aTuIaIu:

D =

W
Tt
Hypnaunur okuMuHUHT Y140 Oupiuru Bartaan (Br) nbopar.

2. Epumuw éxu nypranuw xoounusmu R, — cupTHUHT @, HypJIaHUIII
OKWMUHU 11y CHPTHUHT KYHJAJIaHT KECUMHU F03acura HucOaTura TeHr:

S’bHU CUPTHUHT HYPAAHUWL OKUMU 3UYIUSUHY OUIIANPAIN.

Hypnanumauar Oupauru Br/y” nau uoopar.

3. Epyenuxnumne snepeemux Kyuu |, - HyKTaBui HypIaHuI oKuMu @,
HU, Iy HypJIaHWII TapKanaérran (azoBuii-tenec Oypuakka (@) HucOAaTHTa
TEHTUP:

EpYFIMKHUHT DHEPreTUK Kydu OMpJIUrH OUp cmepaduan Oypyakka
TYFpu Kenran oup Bartinu vypnanui okumuHu ounaupanu (Bt/cp).

4. Dnepeemux paswiauauk B, - HypJaa€TraH CUPT 3JIEMEHTU EPYFIIUTU
SHEPTeTUK Ky4yWHH Alo, HypiaHuIl HyHaIWIIMra MNepreHIuKyJap Oynraxn
TEKUCIIMKIArd 3JIEMEHT [03aCH MPOEKIMsICUra HucOaTura TEHI KaTTaJMK
OwnaH Y14aHaau:

B, =20
As

2
DHepreTuk paBiiaHanuk oupnuru Bt/cp.m” ra Tenraup.
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5. Ouepeemux épumunecanruxk E, - Eputmnanuran OWpIHMK ro3ara
. 2
TylmaéTraH HypJaHUII OKUMHUTA TEHT KATTAUKAUP. YHUHT Oupauru Bt/wm

up.
Epyrink kaTTanukiaapu

OnTukaBuil yoyanuiapfa xap XWil HYpJIaHUII KaOysn KUJITHWIapu
unuiatuiany (ky3, porosneMentiap Ba GoTokyyantupruwiap).  Yiap xap
XWUJ TYJAKUH Y3YHJIUKIArd €EpyFiiMKKa Vy3ura XOC CE3TUpJHUKKa Ara
Oynaaunap.

Epyrnuk ymyamnapu cyObekTHB OVIraHu ydyH, EpyFIMK OMpIMKIApHU
dakaT KYpuHaAUTaH EPYFIUK CIIEKTPU COXACH YUYH KEITUPHUIIAIIH.

1. Epyerux xyuumume Ompmurn Xb Tusummpa — Oup KaHjenara
teuraup. Kangena — €pyriuKHUHT SHepreTuk Kyuw 1/683 Bt/cp Oynran
540-10™ T’y yacTOTANH YIEKTPOMATHHT HYpJIAaHUIIT YUKApa€TraH MaHOAHUHT
OepuiraH MyHaIUImaaru EPyFiuK Kyduaup.

2. Epyznux oxumu @ Kabyn KWITWY CE3TMPIMTUTA TYFPU KeJIaJuraH
ONTUKABUM HYpPJIAHUII KYBBATUAUDP, YHUHT Oupauru 1 gromeH — 1 ka/cp ra
TEHT.

3. Paswannux B, — ¢ hynamumaaru Epyrivk Kydnnu | Hypmataérran
IO3aHUHI  HYpJAHUII  WYHAJIUIIWATA  [EPHEHIUKYISAP  TEKUCIUKIArH
MPOEKIUSCUTa HUCOATUTA TEHT KaTTaJIuKKa auTUiIaau:

B,=1/Scos¢

2
YHHUHT OUpIHTH K0/M™ TUp.

4. Epumuneaunux E — ro3ara Tymaérran €pyriiMK OKUMHHU (D) 11y
103ara HucOaTura TEHT KaTTaIuKKa auTHIIaIx.

=2
s

yHUHT Oupnuru 1 moke — 1 il Up.

65 - §. Epyraukx HypuHHHT TabuaTH

Epysnuk Hypu TabuaTé TYFpUCHIATH OUPMHYM TACaBBYpIAp KaAUMIU

rpekjiap Ba MHCpaMKIapaa maiigo Oynran. XVII acp oxupura kenud
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EPYFIIMKHUHI WKKUTa Hazapuscu W.HpOTOH TOMOHWIAH KOpnyckyasap
nazapus Ba P.l'yk Ba X.ItOWreHc TOMOHWIAH mMYIKUH  HA3APUACU
HakJjiaHa Oomiaay.

Kopnyckyisip Hazapusira acocas, EpyFiauK HypH COYYBYM KUCMIIAPIAH
YUKYBUM 3appauanap (Kopiyckynanap) okuMujaan wubopataup. HbroTon
EpYFIUK 3appavaliapyd XapakaTh MeXaHWKa KOHYHJIapura OYWCyHaau, JeraH
dbukpaa sau. Mucosn yuyH, EpyFIMKHUHT aKC KaUTHUIIN AJIACTUK IIapYaHUHT
TeKUCIUKIAH yPWINO KaUTHIIUTa YXIIIAaTTaH dIH.

EpyFIMKHMHT CHHMIIM EPYFIUK 3appadalapMHUHT OMp MyXHMT/aH
WKKWHYMCUTA YTUIIIN/IA, TE3TUTHHU Y3rapuiy xucooura coqup O0ynanu, aed
TymryHtupuiagu. Kopnyckymnsp Hazapus Oyiimya, BakyyM — MYXHT
yerapacuja EpyFIMKHUHT CUHUIIN KyWuaru KOHyHra OVicyHaIu:

Sing
Siny

D
—=nN
=", (65.1)

Oy epna ¢ — EpYFAMKHUHT BaKyyMIard T€3JIUTU, U EPYFIUKHUHT MYXUTIIarud
TapKaJlull Te3NUruHu Ownaupanu. Kopnyckynsp Hazapusira acocad, N > 1
OynraH xoJija, EPyFIMKHUHT MYXUTAArd TapKAJIUII TE3JIUTH U BaKyyMJaru
TapKaJIull TE3JIUTH ¢ JaH KarTta Oynuinn kepak. HpioToH uHTepdepeHnus
MaH3apacUHUHT XOCUJI OYIUIIMHU EPYFIMK YMKHIIM Ba TApKAJIMIIA OWJIaH
OOFNMMK >kapa€HiapAa KaHAalaup AaBpUMIMK OOp JeraH TaxMUHJapra
acOCaH TYUIYHTHUPHINTA XapakaT KUIIH.

Mynnait kuinO, HBIOTOHHUHT KOPHYCKYJSIp Ha3apusiCl TYJIKUH
AJIeMEHTIapura yXIail TacaBBypJIapHU ¥3 Uuura oJia OOIUIa IH.

Kopnyckynsip Hazapusigan (apkiau paBuiljia, E€pyFIMKHUHT TYJIKUH
HazapusCcu EpPyFIMKHUHIT MEXAaHUK TYJIKWHJIapra yXIami, TYJKAH
*apaéHuaad uoopar, n1ed xucoOaanu.

Tynkun Hazapusicu acocuna [roueenc npunyunu €rann. |rOUTeHC
OPUHIMIITA acOCaH, TYJIKUH eTHO OopraH xap OWp HyKTa HMKKUJIaM4u
TYIKUHJIap MaHOaura ailianagu, MaHOAHU ypald OJIyBUU 3TPU YU3UK KEUHHTH
OHAAru TYIKUH (POHTU XOJIATUHU Oenrwnaiiau. ['FoUreHc NpUHIMUIWTra
acociiaHu® EpPYFIMKHUHT KaWTUIIM Ba CUHUIIM KOHYHJIADUHU OCOHJIMKYA
ucOoTIal MyMKHH.

132 — pacMza, UKKATa TUHUK MYXUT Yerapacujia CUHTaH TYJIKWHJIAp
TapKaJMII NyHAJIUIUIAPUHY AaHUKJIOBYH [ TOMT€HC Yn3Manapy TaCBUPJIAHTaH.
TYyNKUH Ha3apusICh BaKyyM — MYXHUT 4erapacujia €pyrJIMKHUHT CHUHUILINHU
Kyiugara udgosaa ouiad Tabpudraanim:
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v U,
TynKuH Hazapusacu acocuaa OJIMHITAH CUHHII KOHYHM HBIOTOHHUHT
CHHHII KOHYHHUTa Kapama — Kapmuaudp. TYJIKWH Hazapuscu EpyFIMKHUHT
MYXHUTJArd TapKaJull TE3JUTA BaKyyMJard TE3JUTUIAH KUYUK SKAHJIUTUHU

ncootmaigu: UV<C

132 — pacm. Hkkuma munux Myxum uecapacuoa UKKuaiamyu
MYJIKUHIAp MAHOAIAPUHUNHZ X0CUl OYTUuLLU

Mynpait kum6, XVIII  acp Oouutapuna €Epyriauk TaOWATUHU
TYIIyHTUpUIIAa Oup-Oupura 3ujl OynraH MKKUTa EHAOIIMIN MaBxXyHd Oyia
ooumanu:  HBIOTOHHUHT  KOpOYCKyJsip Ba [ TOWMEHCHUHT  TYJIKHUH
Hazapusuiapu. by uKkana Hazapusiap €pyriuK HYPUHUHT TYFPU YU3HUKIU
TapKaJIUIIMHA, CUHUIIM Ba KAWTUIIM KOHYHJIADUHU TYIIyHTHpUO Oepa
OJIIU.

XVIII acpam - Oy uKkUTa Hazapusuiap ypTracuaaru Kypaml acpu zie0
ataca 0ynagu. XIX acp 6bonutapuaa Oy xonat TyOmaH y3rapau.

TYNKWH Ha3apusaACU — KOPITYCKYJISIp HazapusiiaH YCTYH Oyia Ooluiau.
bynra unrnus ¢usuru T. FOHr Ba dpaniy3 pusuru O. OpeHens TOMOHUIaH
uHTEppepeHurs Ba AUPPAKIUSA XOAUCAIIAPUHUA WIMHM HM3Jalla OJUHTaH
HaTxajzap cadabd oyiau.
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1851 wmnma K. dDyko MyxXuM axamusarra sra OyiaraH TYJIKUH
HA3apUSCUHUHT TaXpuOaBUM TACAMKUHMU OJIIM, CyBIAA CPYFIMKHUHT
TapKaJIUII TE3JUTUHU Yi14ad, U <C JKAHJIUTUHU UCOOTIaIu.

1865 wunpa MakcBeimm €pyFiIMKHUHT JJIEKTPOMArHUT Ha3apUsICUHU
ApATAU: YHIA EPYFIIMK Xap XWI MyXUTIapaa

=

TE3JIMK OWJIaH TapKaldyBuM, KyJa KHCKa SJIEKTPOMAarHdT TYJIKUHJIApJaH
nbopar ne6 xucobaaau, EpyFIMKHUHT BaKyyMIaru TapKaJIUIIl T€3JIUTH

1

\/ gOILl 0
I'a TCHI 3KaHJIUI'MHU I/IC6OTJ'IaI[I/I.

MakcBenmn  HazapusAcu  EpYFIMKHMHI HYpPJAHUII Ba  FOTWJIMII
xapaCHuHu, (QoTornekTpuk IhPexTHH Ba KoOMNTOH COYMIHUIIMHU
TYLIYHTUpAa OJAMaau. XyIau InyHra yxmami, JlopeHi| Hazapuscu xawm,
EpYFIMKHA Mojanap OuiiaH ¥3apo TabCUPUHU, XyCYCaH, KOpa >KUCMHUHT
UCCUKJIMK  HYpJAHUIIUAATW TYJIKAH  Y3YHJIWUTUTA OOFJIMK  DHEPrus
TaKCUMOTHUHM TYITYHTHPA OJIMA]IH.

M. Ilnank TOMOHHMAAH Takiud HSTWIraH THUIIOTE3ara acocaH,
EPYFIMKHUHT HYpPJIAHWIIA Ba OTWIMIIA Y3JIyKCU3 OYiIMaid, JUCKpeT
XyCYyCHSsITra 3Tajup, s’bHU aHUK NOpHusIaH (KBaHTJIapjaaH) udoparaup. by
KBaHT SHEPrusicu Kyhnaarnda udogaaaHau:

D=

C=

& =hv, (65.3)

oy epma h — Ilmask pgoummuiich. IlmaHk rumore3acu Kopa >KHCMHUHT
MCCHUKJIMK HYpPJIAHUIIIMHU XaM OCOH TYUIYHTHpPa OJIIH.

1905 ¥Hunga A.DUHIITEHH épyaukHuHe Keawm Ha3apUIACUHU Kauid
sTau. by Hazapusira acocan, EpyFJIMK HYpJIaHUIIM Ba TAPKAJIUIIN (homouaap
— épy2nuKx Keanmiapu OKuMu KYPUHMUIIUIA cogup OYyauO, yJapHUHT
SHEPTUsACH KyHuaru HucOaT OuIaH aHUKJIAHAIN:

m,="2=—=— (65.4)
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EPYFIMKHUHT TapKAJIUIIN KOHYHIapH, EPYFIMKHUHT MoJanap Ouian y3apo
TAbCUPU TYFPUCHUJIATH Hazapusiiap EpyrIMK Mypakkad XycycusaTra jra
SKAHIMTMHHU Kypcaramau. (65.3) — Ba (65.4) — wudomamapaaH KypuHHO
TypuOIUKH, EPYFINK XapaKaThaard KOPIyCKyJsip Ba SJIEKTPOMArHuT TYJIKWH
XapakTepyiapu YMyMHMIIMKKA 3Ta SKaHJIUTHUHU KypcatuO Typubau. [lemax,

EpYFIIMK TaOWATH KOPHYCKYAAp - MYJAKUH Oyaiudmu TacaBBYpHJaH
ndoparaup.

66 - § Epyfiuk TYJIKHHJIAPUMHUHI KOTEPEeHTJIHUIH Ba
MOHOXPOMATHKJIUTT

Tynkua  wHTepdepeHUMSICH  Ky3aTWIMIIA  [ApTH  yJIAPHUHT
Koeepenmaueudaoup, SbHU OUp Hedya TeOpaHMa Ba TYJIKUH jKapaCHIapUHUHT
BakT OYitnya Ba (azona Oup — 6upura MyBo(puK paBulla KEUUITUIUD:

E = ACos(at — kx)

Amanna, OupoH Oup EpyFauk MaHOaW KaTbU MOHOXpaMaTUK EPYFIIHK
TYJIKUHJIApU YHUKApMACIUTu cababiu, ucrtainraH Oup — Oupura OOFIHK
OYnmaran €pyrnuk ManOanmapu HypiataérraH EpyFIMK TYJIKWUHIIAPU JOUMO
HokorepeHTaup. Ly cababmu, Taxpubdbamga Oup — Oupura O0FIuK OYyImaran
MaHOaapAaH YMKKAH EPYFIUK TYJIKUHIApH OUp — OMPUHM yCTUTa TYyIICa
XaM HHTep(hEpEHITNs X0IMCaACH Ky3aTHIManIu.

Nkkuta Oup — Oupura OOFIUK OYyiIMmaraH EpyfiMK MaHOanapujaH
YUKaIUTaH EpyFIHK TYJIKAHJIAPUHUHT HOKOTEPEHTJINTH Ba
HOMOHOXPOMATUKIUTHHUHT (PU3MKaBUi cababu, aTOMJIApHHUHT EPYFIUK
YUKAPUIIT MEXaHU3MUIAIUD.

Hkkurta anoxupa Epyrivk MmaHOawaa, HypJIaHWII BaKTHAA, aTomiiap
Oup — Oupura OOFIWK OVyiIMaraH XoJjjga 4YuKaawiap. Xap Oup aromja
EpyFIIMK HypJaHUII kapa¢HW dYerapayiaHraH Ba Kucka BakT (107c) maBom
aTaau. by BakTma »HEpreTWk Ky3raTWiraH aTroM Y3WHUHT acll XOJura
KaiTaau Ba y EpyFIIMK YMKAPUIIUHU TYXTaTaad. ATOM KalTa Ky3raiuO, siHa
aHTU OouianFuy (pa3a OuiiaH EpyFIUK TYJIKUHIAPUHUA YUKapa Oonuiaiiau.

Xap Oup SHTY HYp YMKApHUII XKapacHUJa UKKUTA OUp — Oupura OOFIuK
OynMaran aToM HypJjaHUILIapu opacujaru ¢azanap Gapku y3rapraiv yuyyH
aToMJIapJiaH  ¥3 XoJu4a YWKKaH EpYFIuK TYJKWHJIAPH HOKOTEPEHT
oynmamumnap.
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ArtommapHuar ~ 10°cex BakT KeHIIMIHIa YUKAPAIUraH SpYFINK
TYJKWHJIAPU TaXMHUHAH Y3rapMmac TeOpaHUI aMIUTMTYyJacu Ba (azacura sra
Oynamwrap. AKCWHYA, KarTa BaKT HHTEpPBAIMIA  TYJIKWHJIAPHUHT
aMIUTUTyAaj1apy Ba azanapu y3rapud Typaiu.

ATOMJIApHUHT al0XK/a KUCKa UMITYJIbCra YXIIall Y3YyK - Y3YK EpYFIUK
HYPJAHUIIU — MYIKUH muzmacu 1e0 aTaaau.

butra aTOMHUHT KeTMa - KE€T YMKapraH TU3MaJApUHUHT OOLUIaHFUY
dazanapu 6up - Oupuaan dhapk Kujgaguiap.

Hcranran HOMOHOXpaMaTHK EPYFIUK TYJIKUHJIAPUHU OUp - OMpUHH
VpHUHU oJiaguraH, Oup - Oupura OOFIMK OYJIMaraH TapMOHHUK THU3UMIIap
MaxMmyacugaHn ubopat, Ae6 xucobOnamr MyMKuUH. bup TU3UMHUHT Yypraua

JIaBOM DTAJUraH BAKTU © xpo — KO2EPEeHMIUK 6aKxmu 1e0 aTalaju.
Jlemak, KorepeHTJIUMK ¢akaT OWTTa TU3Ma JaBOMHUJA  CaKJaHUO,

KOTEPEHTIIMK BAKTH HypPJIaHUII BAKTUAAH OPTHUK OYia oaMaimu Ly ~ Ty,

Arappaa €pyFiauk TYIKUHU OUp KMHCIIM MyXHUTAa Tapkaiaérran Oyiica,
y Xxonaa (a3oHMHr MabiIyM HyKTacugaru TYiIkuH (Qaszacu Qakar
KOTEPEHTJIMK BaKTH JaBOMHUJIA CaKJIaHUO Typaau. by BakT mumma, BaKyyM/a,
épyrmuk  Tynkuam L, =CT,, Macodaraua Tapkagamd, Oy Macoda
KoeepeHmauk y3yHaueu (EKu TU3Ma y3yHJIUTH) 1e0 aTanaiu.

Myngait kMO, KOTEPEHTINK Y3YHJIUTUTa TeHTr Macodana Oup Heua
TYJKUHJIAP KOTEPEHTIIMIMHU WYKOTHUIITA yArypa OJMauiuiap.

Jlemak, €pyFiauK TYJIKUHIAPU WHTEPPEPEHIMSACHHHA Ky3aTHII YYYH
ONTUKABUM WyInap ¢apKiapy KOTEPEHTIMK Y3YHIUTHIAH KWYUK OYIUIId

3apyp.
Arapna TYJIKUHJIAp MOHOXpamaTHK Oyiicanmap, 4YacToTa CHEKTpU

KEHIJIMTH KHYMK OYIub, KOTEPEHTIIMK BaKTU . - Karra OYyiauu,

4 xo- KOTEPEHTJIMK Y3YHJIUTU 3ca y3yH Oymaau. dazoHuHr OupjaH Oup

HyKTacuJa Ky3aTWIaJWraH TeOpaHulIap KOTEPEeHTIUTH —  6aKmju
KocepeHmauk 1e0 aTaiaju.

NutepdepeHnnsi X0QucacuHu Ky3aTUIl UMKOHUHU OepaJuraH MKKUTa
EpyFIMK MaHOAWHMHT YyiIyamyiapy Ba ¥y3apo O KOWIAIIUIIHA — pa308ull
Kocepenmauk 1e0 aTaiau.

®a30BUM KOTEPEHTIUK Y3YHJIUTU (EKU KocepeHmaux paouycu) Aeo,
KYHIQJIAaHT WYHaIuIIga TYJIKAH TapKAIMIIHUHT MakcuMal Mmacodacura
anuTUIAIU.
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TKOZ ~ l / ¢
Oy epna A — EpyFJIUK TYJIKWHIAPU Y3YHJIUTH, (@ - MaHOAQHUHT Oypyakiu
YI4aMH.

Kyém HypimapuHUHT MyMKHH OYJITaH SHT KMYUK KOTEPEHTIUK PaJInyCH
(Epman Kyémmaunr Oypuak yidamMu ¢ ~1072 paamad Ba A ~0,5 MM ) ~0,05
MM TaITKHJI 3TaJIH.

byHnall KMYMK KOTE€PEHTIMK PAAUYCHJIa, WHCOH KY3WHWHI AHUKJIAII
UMKOHMATH TaxmuHaH 0,1 MM TaIlIKWi STTaHJIWTH Y4YyH, TYFpUIAH - TYFpU
Kyém nypnapuHuHr nHTEpEPEHIMACUHN Ky3aTUIII MyMKHUH 9Mac.

67 - §. Epyramk TVIKHHIapMHUMHT HHTepdepeHIHsACH

dapa3 KWIAMIMK, HKKUTa MOHOXPOMATUK EPYFINK TYJIKWHIIApU OUp -
OMpUHMHT ycTUra TYmuO, (HA30HUHT OeNruiaHraH HyKTacuja Oup Xui
4aCTOTAJIA TYJIKUHIAPHU KY3FaTCHH:

X, =ACos(at +¢@,) Ba X,=ACos(at+g,)

X — peraHaa TYJIKAHJIAPHUHT £ 3iaekTp Ba FH Marnutr MaugoHJIapu
Ky4WIaHTaHJIMKIApUHU TacaBBYp 3TaMu3. E Ba H BekTopiiap Oup-Oupwura
NEePHEeHIUKYISAp OYJIraH TeKUCIUKIIapja TeOpaHaawiap, JIEKTpP Ba MarHuT
MAaWJOHJIAPU  KYWIAHTAHJUKIAPU  3Ca, CYNEPIIO3ULMS  NPUHUMUIIATA
oyiicyHaaunap. bepuiiran HyKTajgaru HaTWKaBUW TEOpAHUII aMIUIUTyAacu
KyWuJ1arura TeHrqup:

A2 =A’+A° +2AACos(p, — )

TynkuHIap KorepeHT OyiaraHu y4yH, COS(go2 —(pl) BaKT Oyiitnua
y3rapmac Kuiimatra odra Oymaau, 11y cababiu HaTWXKaBUM  TYJIKUH
KaJAJUTUTH Kyhiuaaruda udoaanaHaau:

I=1+1,+2 |1|2005(¢2 _¢1) , (6.1)
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6y epma | ~A% Cos (¢ - @) > 0 GYyaran HyKraxapaa TYIKHH KaIaJUINTH
| > 1+ 1, raTenr. Cos (¢ - o) < 0 Oynran HykTajapja TYJIKUH
kagammrua | < 1y + |, ra TeHr.

Jlemak, WKKUTa KOTEPEHT EPYFIMK TYIKUHIAPU OUPU - OUPUHUHT
yCTUTa TyHIraHaa EpyriuK OKUMHUHUHT (a30oBUMl KailTa TaKCHMJIIAHUILN
Ky3aTUIKO0, allpuM HyKTaJIap/ia TYJKUH KaJaJJIMTHHUHT MAaKCUMYMH, OOIIIKa
HyKTajlapa MHUHUMYyMHU Ky3aTwiaau. by Xxonmuca épyanux mynKuHuHuue
unmepghepenyuscu ned aTanaam.

Hokorepent Ttynkunnap yuyH ¢dazanap dapku ¢, - @ y3IyKCcHU3
y3rapu6 Typamu, BakT Oyiinda CO0S (¢ - ¢ ) HHHT YpTada KMWMaTH HOJITa
TEHI OYJTaHJIUTH y4YyH, HaTWKaBUN TYJIKUH Kajgauura Oapya epaa Oup
xun 6ynagu, |, = |, 6ynranga 21, ra TeHr 6ynaau.

EpyFiuk  TYJAKMHIApUMHMHT MHTep)EpEHLUACHHN Ky3aTHIl y4yH
KOTepeHT EpYFIMK TYIKWHJIapura sra Oynuimn kepak. KorepeHT Epyrimk
TYJIKUHJIAPUHU OJIMII Y4yH Oup MaHOaJaH YHMKKaH TYJIKAHHH WKKHTA
TYJKWHTA aXpaTUIl yCynuaad ¢oipananwiand. by UKKU TYIKUH Xap Xuil
ONTHKaBUH Hyn 60cub, OMpU-OMPUHHUHT yCTUTA TYIITaHAa, UHTEpPEPEeHIUS
MaH3apacu Ky3aTHJIaJIH.

Macanan, Oenrunanran (0 HyKTajga TYJIKAH HMKKATA KOTEPEHT
TYJIKAHIIApra axpajara” OYJICHH. WuTtepdepenuus MaH3apacu
Ky3aTWiaauran M HyKrarada OMpWHYM TYIKUH Ny CHHIAPHUIN KYpcaTTHInura
sra OynraH MyxuTAaa S; Wyn 0ocajy, UKKWHYM TYJIKUH 3Ca Ny CHUHAMPHUII
KypcaTKuuura sra Oyaradn Myxutaa S, iyn 6ocaiu.

Arapna O HykTanga TeOpanuin dazacu wtdyica, M HyKTaga OMpUHYU

S
TYJIKUH ACos a)(t — —1j TeOpaHHuIll, VKKUHYHA TYJIKUH aca
1

Cosa t — 2 &y, =L

A,Cosm| t ——= | peGpannm xocun kunaguiap. byeppa U =—, U, =—=
UZ nl nZ

MOC paBMIIa OMPUHYM Ba MKKHHYM  TYJIKMHIApHUHT  (a3aBHif

TE3JUKIAPUIUP.
M nyKTaga TYJIKWHIIAp XOCUJ KWJIraH TeOpanunuiap gazanapu Gpapku

v, U

s=of 2] 2 (s, -50)- 251, 1) -2

2 0 0 0
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ra TeHr Oynamu. bepunran myxutaa SN = L EpyFIUKHUHT ONMUKABUL 1)1
yayunueu ne6 aranamu, A =L, — L, sca onmuxaeuii ityn ¢papxu ne6 arananm.
Arapja onTukaBui iymiap dbapku BakyyMjia OyTyH TYJIKUH COHJIapura

TEHT OyJica
A=+mA,(m=012,....) (6.2)

dazanap ¢apku £ 2ms ra TeHr Oynaau Ba M HyKTajga MKKaia TYJIKUH XOCHI
KWiIran TYIKuHIap Oup xwui ¢azana Oynamunap. by sca ummepgepenyus
MAKCUMYMUHU Ky3amuwl wapmuxu Owiaupaad. Arapia ONTUKaBUM Wyiiap

bapku:

A:iQm+D%—, (m=0,1,2,.....) | (6.3)

6ymnca, y xomma O =i(2m +1)7r ra TeHr Oynaau Ba M HyKraja WKKajiga
TYJIKWAH XOCHWJI KWJITaH TeOpaHuluiap Oup-Oupura Kapama - Kapiu ¢asana
Oynagu. by udona UHTEPPEPUUSHUHT MUHUMYMUHU KY3AMUwi wapmu
Oynu0 xu3maT Kuiaiau.

68 - §. EpyFank TYJIKHHIADHHUHT HHTep(epPeHIUSICHHN Ky3aTHII
yeyJuiapu

IOHr ycyan

M wman0amaH 4YWKKaH MOHOXPOMATHUK EpYFJIUK TYJIKMHH S TOp
TUpKUIuUM 1 - skpanra tymanu (133 - pacm) Ba yHaaH yTtub S; Ba S,
TUPKUILIA 2 - OJKpaHra yTaaun. by HWKKM THUPKHUII MKKUTa KOTEPEHT
TYNKUHIAp MaHOau XucoOjaHagu. S; Ba S, TUPKUIIAAH YHKKAH KOTEPEHT
TynkuHiaap 39 s3kpaHga Oup - Oupunu yctura tymud BC coxana
UHTEpPEPEeHIIMST MaH3apacuHU XOcui Kuiaau. BC coxanard €pUTHITaHINK
TakcuMOTH 134 - pacma KeITUPUIITaH.
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M
/\
2 slASz

32

B C
133 — pacm. Epyznuk myakuniapu unmepepeHuyuacunu

Kyzamuwnunz FOnz ycynu

B C

134 — pacm. IOuz ycynuoazu unmeppepenuus manzapacu

bunpuzmagaru ®@penesab Taxkpudacu

B' A B A'
135 — pacm. Bunpuzmaoazu @Ppenenv marcpubdacu
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bunpusma — y4 TOMOHIM IIuINa NMpuU3MaaadH uoopat OYnuO, yHUHT
TOMOHIapy opacuaaru ourra Oypuaru 180° ra skun 6ynamu (135 — pacm).

M wmaHOanan EpyFIMK  TYJKWHJIApU  OumnpusMara TyIITaHjaa,
OunpuaMaHUHT Yan Tapaduaan EPYFIUK TYIKUHIAPY YHT TOMOHTA OFUO
SKpaHHUHT AA' HyKTanapu opacura iyHanaau. bumnpusmanunr YHr tapadu
EpYFIUK TYJIKUHJIAPUHU Yan Tapadra oraupud, sKkpaHHUHT BB’ HyKTalapu
opacura ifynantupany. Epyriuk HypIapUHUHT OopKara KaiTranmapu M; Ba
M, wmaBXyM TacBUpJApHM XOCWJ KWJIaJAW Ba DOKpaHJIa EPYFIUK
TYIKUHIAPUHUHT UHTEPPEPEHIMSICH MaH3apacu Ky3aTUJIaIu.

IOnka TMHUK IVIACTUHKAIA EPYFJIMK HHTep(depeHInsICH

[Tapamien EpyFnmuk TYJIKUHIAPU JacTack o - Oypyak oOcCTHIa
d kamuanMKaard ronka IuractiHkaHuHr MN roKopW Kuppacura TYIICHH
(136 - pacm). AM nyp [ - Oypuak octupa cWHHMO, mact KuppaHuHr C
HykTacugaH KaWtmb, N HykTaga sHa cuHmO, NP HyHanmmma Tamkapura
YUKAJIH.

136 — pacm. IOnka munuk naacmunkaoazu épy2nuk unmeppepyusacu

Nxxkunun DN nyp N nHykrara Tymmb, o Oypuyak ocTuzia KauTuo, y xam
NP #ynanumpga tapkanaau. Mkkama Hyp KorepeHT OViauO, ONTUKaBUM
nymnap Qapkura sra Oymaguaup, my cababiau yiap HUHTEpQEpeHIUs
MaH3apacuHU XOCHJI KUJIaauiiap.

by ukkana Hyp opacugaru reoMeTpuk iyn dapku o, = 2MC - DN

ra Tenr. Y3 masbatuna MC= ra tedar, DN »aca kyitunaru udoaa ounan

cospf
AHUKJIaHAJIU:

DN =2MKsina = 2dtggsin«a
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yyHKH, MK = dtgg aup. Sino = NSiNS 3KaHIUTUHU XUCoOra OJICaK,

d  2dnsin®B 2d(1-nsin’ p)
cosf  cosf cosf3

0, =2

r

TEHTJIMKKA 3ra OyaaMus.

Nutepdepennnss maHzapacu ¢akaT TEOMETpUK uymnap ¢apkura
OornmuK  OynMail, TYJAKUHJIApHUHT ¢azamap Gapku Ba MYXUTHUHT
XycycusaTura xaM Oormukaup.  bupunum Hyp C HyKTaja KUYUK 3UUITUKIN

MyXHUTAaH (XaBo €ku BakyymaaH), N HyKTajga sca 3U4YIUTH KaTTa OYiraH

)
MyXHUTAAaH KaiTaau, Hyp (aszacu cakpabd Yy3rapubd, uymiap dapku 5 T

optaau. Y Xojja onTUKaBuil iyiiap papku

o2
5, =2 dn__ 2dnsin ﬂ—&:Zdncosﬂ—i:de/nz—sinza—i
cosf cosf 2 2 2

ra TeHr oynanu. OntukaBuil ymnap ¢dapku MA ra TeHr Oyica, KaWTraH
EpYFIMK HypJIapy Kydasid Ba Ky4aluIll MapTy Kyhuaarnya oymaau:

5, =2d/n? —sin’ & —%=mﬁ,
8KH 2d+/n* —sin’a = (2m +1)%

A
OnTtukaBuil ynnap dapku (2m—1)§ ra TeHTr OYica, KaWTraH EpyFJIHUK

HypJapH Cycasiiu Ba Cycailluil mapTy Kyluaaruya oynaau.

2d+/n* —sin’ o« —% = (2m—1)%
Exn 2dv/n? —sin’a =mA

137 — pacmaa opanapuaa MoHara yXImaii OMKa XaBo KaTjaMu 0op Oyirax
MMIIA TUIACTMHKA KeNTHpuiraH. IlnacTuHkamap IOoKopwaaH EpUTHITaHIA
EpyFIMK HypJapu MOHAHWHT WKKWA CHUPTHUJIAH KaWTald, HATHKa/la mapaiie
¢pyF Ba KOPOHFM TacMajapaaH wuOopaT HHTEpPEPEHIMS MaH3apacu
Ky3aTwiaan. by epna Kysatunaguran EpyF TacMmaiap Oup Xuil KATuHAIuK
yuzukaapu 1ed ataiaau.
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137 — pacm. Bup xun Kanunauk KypuHuwoazu unmepghepeHyus
MAH3APACUHU KY3amui

69 - §. Epyriuk audpakuusicu

EpyFIMKHMHT TYCUKIApHM  aillaHu® YTUII XOAUCACU EPYRIUKHUHE
ougpaxyusacu ne6 aranaau. Ontukana Oy xoauca EPyFIMKHUHT T€OMETPUK
COSl coOXaJIapyura KUPUIIMHA OWIITUPAIH.

Epyrnuk nudpakuuscMHE YpraHuil MOXuaTH (akaT EpyFaMK Ba Cos
opajlapujiard YTKUHYU (OpaJIMK) COXaHU YpraHuIl OwiaH 4YeKJIaHManIu.
Hudpakius Hazapuscu TYJIKUH Ha3apUsSCUHU T€OMETPHUK ONTHKA KOUAaIapu
OwaH MyBO(DUKJIAIITUPUIII UMKOHUHU Oepajiy.

I'oiirenc — @penens npuHuunu. J[udpakiusHUHT aHUK Ha3apUsICU
xyna wmypakkaoaup. Iy cababnu, [rolirenc - @DpeHenb NPUHIUIINATA
acOCJIaHTaH TaKpUOU yCcysuiap KaTTa axamusiTra sra 0ynaiu.

['toiireHc mnpuHIUIIUTAa acocaH, AB TYIKuH GPOHTUHUHT Xap Oup
HYKTAaCMHHU MKKUJIaM4d CPEepuK TYIKUHIap MaHOau ned xucoOjanm MyMKUH

(138 - pacm).

138 — pacm. Hxkkunamuu chepux mynKuniap manoaiapuHutz X0cu
oynuwiu
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®penens 9ca, Oy TMNPUHIMITA, HWKKWIAMYH TYJIKHHIAp  Y3apo
TabCcUpaAUO UHTEPPEPEHIUS MaH3aAPACUHU XOCUJI KWIIUILIA MYMKHWH, JIeTaH
(GUKpHH KYIIMMYa KAJIH.

M, Epyrnuk MaHOanHM UXTHUEpUM €MUK O CUPT OWinaH Ypanmwus
(139 - pacm). do cHPT PINEMEHTHHUHI XOCWJI KWITaH TEOpaHUIIMHUHT
P HyKTara cCuymKuIM Kyiujgarura TeHr Oyiaiu:

d& =k(p) Aofasin(a)t —kr+ea,) . (69.1)

Oy epna Ay — do sieMeHTIarH TeOpaHUII aMILTUTYaacH, I — do aneMeHTnaH
P nykraraya Oyaran macoda, K(¢) — ormm xoaddunmentn, P HyHaIUII

—

ounan do 103ara yTKaswiraH i HOpPMaJl OpacHJIArd ¢ Oypuyakka OOFIIHK

139 — pacm. do cupmau épyznuk manbau

KaTTaJIUK. @ =% oynranaa k(p)=0 oip. P HyKramaru HaTWXaBUAMN

Te6paHI/IHI CYNCPHO3ULIHA ITPUHIUIINTA ACOCAH

&= jk(gp)%sm(a)t—kx+ao)do-, (69.2)
(7)
ra TEHT.
by udona I'olirenc - @peHenb NPUHIIMITUHAHT aHATUTUK UBOAACUAMD.
by undona opkanu xucobnap Oaxapuin KaTTa KHUMHYWIMK Tyraupanu. [y
ca0absn, OpeHenb TOMOHUAAH TAKIU( STUITAH, COAMANAIITaH yCyJIapHU
KYpuO YuKaMus3.
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70 - §. dpeHean coxanapu

M HykTaBuii E€pyFiauk MaHOAMHUHT CchEpUK TYIKUH (PpOHTHTra MOC
TylIaJIUTaH ¢ CUPTUHU OJlaMu3 Ba Oy CUPTHUHI MapKa3u HyKTaBUi MaHOana
Eraau ne6 xucodmarimus (140 - pacm).

TynkuH GpoHTHHHUHT Oapuya HyKTajlapu OWp XWJI yacToTa Ba ¢azana
TeOpaHaau, HaTHUXaja KOTrepeHT MaHOajmap MakxMyacuHH HdoAAIalIn. O
CHUPTHM, WCTAJIraH MKKUTa KYIIHU COXa TYJKUHIApU P HyKrara Kapama -
Kapiuu (azaja KeaaauraH, XaJlKalal coxajapra axpaTaMus:

b —b+mZ
2

bs=b+31/2

HRAY,

bi=b+A/2

¥ 3

a

140 — pacm. Cpepuxk mynkun gpponmunu @penenv coxanapuza

axcpamud
O@penenb coxalapu 1o3acu Oup - Oupura Ttenraup. Coxamapaaru
TeOpaHMIIUIap aMIUIATyJajlapuy M — OpTUIIM OWJIaH MOHOTOH paBHIIAA

Kamaiub 6opaau:

A>A>A>.>A L >A>A,

Hcranran coxagaru TeOpaHUMLUIAp AaMIUIUTYAACH KYIIHU coxaljap
aMIUTUTYAAJIApUHUHT YpTadya WHFUHIWCUTA TEHT OYIaau:

At A

A, = > , (70.1)
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Kyt coxanap ammmuryaanapyu Oup X Hiopaaa oyica, TOK coxajap
aMIUTATyJajapy Oomka wumopaga Oymaau. HatwxkaBuit  TeOpaHuUIn
aMILUTUTYIacH KyHuarura TeHr Oyau:

A:ﬁ+(ﬁ_A2 +ﬁj+(ﬁ_A4+iJ+zﬁ . (70.2)
2 2 2 2 2 2

Mynnait kuaubd, P HyKTagaru 6apya TYJIKUHIap GPOHTUHUHT TabCUPHU
MapKa3ui coXa - TAbCUPUHUHT IPMHUTA SKBUBAJICHTIUD.

71 - § EpyrMKHMHr Xap Xuwa TYCHKJIApAaH YTUIOMAA
Ky3aTWJIaauran 1upakmus xoaucajiapu

Onauit tycukaapaaru @pedenan audpakuusacu

Arapna Man6a Ba P Ky3aTyB HyKTacu TYCHUKJaH KaTTa Macodaja
JKOMJIAIICA, Y XO0Ja TYCUKKA TyIIaéTraH Ba P HyKrara WyHalraH €pyriMK
HypJIapu JAesApiau TMapamien Oymagwmap. by xXomma Ky3aTuiaaguraH
muppakuust — DpayHrodep audpakmuscu Exkd  mapaviesn  Hypiap
audpakusacu ae6 atananu. (141 - pacm).

\

\
\
\

YYVY
YYVYY

141 - pacm. Ilapannen nypaap ougppaxyusacu
JAymMaioK TeHIMKAAH YITaH HypJap Ju(ppakuusacu
HyxkraBuit M épyrinuk manOau Ba P Ky3aTyB HyKTacH opacura JyMajiaoK

TUPKMIIUIA THHUK OYJIMaraH »SKpaHHM xoinamrupamus (142 - pacwm).
dpeHeNlb NPUHIMIIATA acocaH, dKpaH TYJIKUH (POHTHUHUHI OHUpP KUCMHHU
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Tycaau. EpyFiIMK OKMMMHHUHI SKpaHJard TAaKCMMJIAHUIIW TEMIUKKA HE4YTa
dpeHensb coxagapu CUFUIINATA OOFIIHK.

142 — pacm. /lymanox mewukinu Ikpanoazu ougpaxuus

Arappna, 1 - @penens coxacu ouuk OVyica, 70.2 - udongara acocas, P
HYKTaJaru €pyFIMKHUHT aMIUTUTYAacu, €PYFIIMKHUHT 3PKUH TapKaJIuIIWra
HUcOaTaH, MKKU MapTa (KaJaJiuru 3ca 4 Maprta) KarTta Oymaau.

Arappna, Temukka 2 ta OpeHenb coxacu jkoiaiica, UHTEphEpeHITUs
xucooura P HyKTaaa TYJIKUHIap Oup - OUpUHU MYKKa YUKapaIu.

Temukka xoinamaauran @peHenb COXalapUHUHT COHM R, — Taliku
paauycu OuiaH Kyiujgarnda OofjlaHraH Oyiaau

R2

1 1) . | ab
2 —(gﬁ-gj CKU Rm_ mm/l , (711)

Hemak, DpeHenb COXACMHUHT PaJNYyCH TYCUK OWIIaH Ky3aTyB HYKTacu
opacujary Macoda Ba TYJIKUH y3yHJIUTUra OOFJIMK KaH.

P xy3aTyB HyKTacuga €pyrivK XaJaUIMTMHU, Oapua KyPT €KH TOK
O®peHenb COXaJapUHU TYCUI OWJIAH KYyN MapTa Ky4YaWTHpPUILL MYMKHH.
Kysatunaauran nudpaxuus napaien oyamarad Hypiaap naudpaxuuscu aed
aTajaju.

m
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JAymManoK JUCKAAH YTraH €PYFJIUK HYpJapu Ju(ppaKkuusacu

TYycuk mymanoxk auckaan moopart OVaran xonna (143 - pacm) chepuk
TYNKAH (POHTHHUHT ENWUMaraH KUCMHUHHU, JKpaH derapacujian Oo1wiad
OpEeHENHNHT XAJIKaBUM COXAJIAPUTa aXKPaTaMU3.

P nyxkranaru €pyrauKHUHT amriuTygacu 1 - @peHenb COXaCUHUHAT 1Ty
HYKTaJa XOCWJ KWia OJIaIuraH aMIUIUTYyJaCUHUHT SpMHUra TeHT Oymasu.
JIMCKHUHT AuaMeTpu KaHAail Oynuinura Kapamai, YHUHT T€OMETPUK COSICH
Mapkasuaa €pyr JOF Ky3aTwiaau. [eoMeTpuK cosijaH TallKapuja
uHTepdepeHIns XUcOoOUra KOHIICHTPUK KOPOHFH Ba EPYyF XajKajlap TU3UMU
Ky3aTHJIa]IH.

b1

RN

a b

143 — pacm. /lymanox ouckau mycuxkoazu oudpaxuus

Arappa auck kyn @peHenb coxalapuHU TycaauraH Oyica, €pyr Ba
COSUTApDHUHT TOpP coXacuga EPYFIUMK >KaJauIMTu CycT OyiraHn €pyr Ba
KOPOHFH XAJIKAJIAp Ky3aTHJIA]IH.

EpyriavMKHUHT TYFPU YM3UKJIU TAPKAJTULIU

@peHenb coxanapu yCyiau €pYyFIuK TYJIKUHIAPUHUHT TYFPU YU3UKIIH
TapKaJIUIIM TYFPUCHAATH TYIWIYHYAHUHI KYJJIall 4YerapacuHu OaxoJialll
UMKOHMHU Oepau.

Arapna ®@peHenpb coxaiapu yiauamiiapura HucOaTaH dKpaH yidamiiapu
KarTa OyJica, nudpakius XOAUCACHHU MHOOATra ojMai, EpyFrlIMKHU TYFpU
YU3UKJIM HYp, Ae0 xucoOiyam MyMKHH. TYJIKUH Y3yHJIUTH A KaH4ya KHCKa
oynca, @peHenb COXaTapUHUHT YI4aMu ITyHYa KUIUK OYJiaad Ba T€OMETPUK
ONTUKAHUHT TAXMUHUHN TylIIyHYalapuaaH aHUKPOK (PoiigaiaHuI MyMKUH.
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(10.1) — wudomaman kypuHHO TypuOAUKH, DpEHEIh COXACUHUHT
panuycu HadakaT dKpaH Ba MaHOa opacuaaru macodara OOFIHMK OyiaMaif,
SKpaH Ba Ky3aTHUIIl HYKTacHu opacujiaru macodara xaMm OOFJIUKIUP.

by macodanap kanuanuk karta Oyica, OpeHenab cOKalapu paanycu
XaM KarTa Oyiaau Ba IOKOPH Jlapa)kaja TeOMETPUK ONTHKA TyIIyHUalapuaaH
YEeTIIAMINII Ky3aTUIaIH.

72 - §. burrta TMPKUIILIKN Tycukaaru @paynrodep nudpaxuuscu

Yekcu3 y3yHiaukgaru b top tupkunumm AB SKpaHTa MEpPHEHIUKYIISP
paBUIIIa MMapajuie] Hypiap okuMu Tymaérrad oyicus (144 - pacm).

Tupkumra Tymaérran Hyp HyHanmumu OuilaH ¢ Oypuyak OCTHAAru
WYHAUIMIIAA TapKAJa€TTaH HypJIapHUA KypaMus.

i

144 — pacm. Bumma mupkuwiiu mycuxkoazu ougppaxuus

Hudpakuuss XoaucacMHU Ky3aTUII YYyH HypJiap Kapllucura JWH3a
KYsIMU3. YHHUHT ONTUKaBUN YKU AB 3KpaHra nmeprneHIuKyIspaap. Y XoJijaa
napajiel HypJiap CHHTaHJaH CYHr JIMH33JaH YTUO, YHHUHT (QoKal
Tekucaurugary P Hykraga uwurnnaguaiap. JIuH3a HypJlapHUHT Kyluum4da
nynnap papKUHU XOCUI KUIIMaIu.

TYNKUHHUHT TeKUC (PpOHTH TUpKUIITa €THO O00pud, AB XonaTHU
srajularaHuja, TUPKUIIHUHT Oapya HyKTajdapuHU [TOWreHC MNPUHIMINTA
acocaH, SIHTM KOT€PEHT TYJIKUHIap MaHOau 11e0, xucobiaca Oymaam.

@peHenb coxalapyu yCyiau €pIamMuia TYJIKUH CUPTUHUHT OYHMK KHUCMH

. A y .
yerapanapuaa Wyn Qapku Py ra TEHr OyiraH mnapajjien Wynakdanapra

237



axpatamu3. by #ymakuamapuu @peHenb coxaigapu aed xucoOmaitMus.
Nxknra kymHun OpeHenb coXalapullaH YMKYBYM TYJKUHIAp P HykKrara
KapaMma - Kapiu ¢aszanapjia eTuo Keiaaauiap.

By Ty3unumina coxanap coHu Xyt Oyica, P HyKTajgard HaTH>XKaBUN
aMIUTUTY 1A HOJITa TEHT OYIaau.

bepunran ¢ Oypuakna Toxk ®peHenb coxalapu KoMjalica, y XoJaa
OuTTa CcoXa TabCHpPW KOMIICHCAIlMsJIaIMai Kojlaau Ba P HyKTazga
EPUTWITAHIMKHUHT MAaKCUMYMM Ky3aTuiagu. MakKCMMyM Ba MHUHHMYM
Ky3aTHIaJuraH mapTiap Kyiugaruaia Oyiiaau:

. A
bsin¢MuH:2m§ ; bS|n¢maX :(2m+1)5

@ Oypuak OwiaH aHUKJIaHAJAWTaH WYHAIUIIAATH  HMKKAJIAMYH
TYIKWHIAPHUHT HUHTEPOEPECHIMIACUHA XucoOmam y4dyyH AB TYJIKuH
(pOHTHHHHT OYHMK KHCMHHU JJeMeHTap OX Wymakdaigapra Oyiamus3
(145 - pacm). Y xonga, x koopauHatanu dX HynakdaHuHr P HyKTaaa XOCHII
KWIaUTraH TeOpaHUIIMHN Kyliuaarnda udogaian MyMKUH:

P

145 — pacm. Toxk Dpenenv coxanu mupKuuwioazu oughpaxuus

dg:icos(a)t—kxsin @)dx (72.1)

b
Oy epna kx sing - koopauHatanapu 0 Ba x Oyiaran, dX aeMeHnTap iynakdagax

P wmykrara kenran TteOpanuuuiapHuHr Qasamapu (dapku, idX=dAdX
6

OYJIaKHUHT XOCHUJI KWJITaH T€OpaHUIIIN aMIUTATYIaCUIUD.
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(72.1) — wudomaHu THPKHII KEHIVIMIK OyinWya MHTerpaacak,
P Hykragarm HaTwKaBUM MaWJOHHM Tomuil MYMKUH. Kyunaaru
OeJITUIalllHA KUPUTAMU3:

kb . b .
az?sm(p=73|n¢ , (72.2)
.b
3 sina
E= _[bdé’: A - - cos(awt — x) | (72.3)

Uctanran P HyKragaru HypJIaHUII KaJAJUIATH aMIUIMTYIaHUHT
KBaJIpaTUra MporoOpUHOHAIIUD:

sin2| Zbsin
| _CAg(Sina)z_l 2 1
v a ° (,, _ jz , (72.4)
2bsmgo

j =1 ra renr. Iy ca6abmu, (72.4) -

sin @
(94

lim
Mabaymku, W1

dyukms « = 0 n1a Mmakcumymra sra oynaau. (72.2) — udonanan, ¢ =0 Ba o
= Mz OyJaraHja MUHUMYM Ky3aTuiaaay, Oy epma m =11, +2 Ba X.K.

Sin

)2

-1,0 (
s

-3 =27 - T 2n It

sina

146- pacm.( a j (ynkuyuanunz uuzmacu

Jlemak, OWTTa THpPKHUIIAA EPYFIMK KAAAUIUTH MHUHUMYMH Ky3aTHII
mIapTyu Kyluaaruaan udbopar:

bsinp=mA | (72.5)
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Oy epma M— munumym mapmudbu ned aramagu. MUHHEMyMIIap opacujia
CPUTHITAHINK MaKCUMyMJIApH JKOWJIAINTaH, yJIApPHUHT XOJIATH KyHHJaru
mapT OuIaH aHUKJIAHAIN:

: A
bsmgo:(Zm +1)E ’ (72.6)

@ Oypuak KMAMATU OPTUINM OWJIAH MAKCUMYM >KaJaJlIM'M KaMas Oopaju.
EpyFiuk OoKMMMHMHI KaTTa KucmMu Oom (~90%), Oupunuu (~5%) Ba
UKKUHYM (~2%) Makcumymiap atpoduia UHFUIAIN.

Ky3aTunuimm MyMKuH OYraH MUHUMYMHUHT 3HT KaTTa TapTUOU

b
sinp<1 m<;

ra teur. (72.4) — udponanan lo = |, oskaHmuru KypuHu® TypHOIH, STBHU
nudpakusSIBUN MaH3apa TUH3aHUHT MapKa3ura HucoaTaH CUMMETPUKIUD.

Tupkuira MOHOXpOMAaTUK OyiaMaraH EpyrIMK HypJiapu TYyIICa,
audpakius MaH3apacd MaKCUMyMIJIapd Xap XWJI PaHIJId HypJap y4yH
SKPAHHMHT Xap XWJI HyKTajJlapura oiramand Ba Ju(pakiusBUil CHEKTP
XOCHJI KWIagd. Mapkasuil MAKCUMYM OK HypJaH TAIIKWJI TONaid. YHI Ba
yan Tapadnapia Mapkasra SKUHpOKIa OuHadmia Hypiap audpakius
CIIEKTpPJIApH Ky3aTUIaau.

73 -§. IndpakuusaBuii naH:kapa

Kenrnuru a Oynran, THHHK OyJIMmaraH opaiukiap OwWiiaH OYJIMHTaH,
Oup Xwi D KeHrmmkmaru mapaiiell THPKUIUIAp KATOpH - JudpaKIusIBUN
namkapa ne0 atamamu. by epma d = a + b karranmuk Jugpaxyussui
nauacapa oaspu €K ooumuticu 1e0 aTaiaau.

[Tapamten Hypiiap qactacu Tymaérrad, MKKUTa THPKUIIIAH HOopaT 3HT
cojyia manxapanu kypuob unkaimuk (147 - pacm).
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4 <Sb B

A=(a+b)-sin@

A

P

147 — pacm. Iue coooa oughpaxuusaeuil namsicapa

HNkkuTa TUpKUIIIA Ky3aTUiaaurad JudpakiusBUil MaH3apa MUHUMYM
Ba MaKCUMyMJIapu XOJIaTjapu Oup TUPKUILIKM Audpakiusmard xoJatiap
ycTura Tymmanau. UyHKM WKKU TUPKHUIIUIM X0J1J1a, HYpJapHUHT OUPUHYU
TUPKUIII Ba WUKKWUHYM TUPKUIUIApAAH XOCWI OYiaraH WHTEepQepeHIUsICH
Tydaiinu qudpakiusaBuil MaH3apanap OMp-OUPUHUHT yCTUTA TYIIMalIuIap.

MakcuMyM Ba MUHHUMYM KY3aTWJIWIIHN MIapTiIapu Kyuuaaruaaaup:

(a+b)sinp=mA (73.1)

(a+b)sin(p: (2m +1)g ’ (73.2)

Hcrtanran P HyKTaja y4yTa UMKOHUAT OYIUIIN MYMKUH:

a) (1)- Ba (2)- nmudpakiusBuil MaH3apajiap MakCUMyMJiapu Oup -
OWpPUHU yCTUTA TyIIaIu;

0) OuTTa MaH3apa MAaKCUMyMH HMKKWHYM MaH3apa MUHHUMYMHUTa MOC
TyIIaau;

r) OuTTa MaH3apa MUHUMYMH WKKHHYM MaH3apa MUHUMYMHUIa MOC
TyLIa Iy,

a) Ba 0) xonaTiap MaH3apacu Oup - OupuHM ycTtura TtymrasHga P
HYKTa/la MAKCUMYM Ba MUHUMYM Ky3aTuiadu. 0) XoJjaraa gpakaT MUHUMYM
Ky3aTUJIaIu.

[lynmait Kb, UKKUTA TUPKUIIIArd Audpakiius MaH3apacuaa, Ourra
TUPKUIIAArura HucOaTaH MaKCUMYyMJIap KYTIPOK Ky3aTUJIa]IH.
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Tupkunuiap CoOHM OPTUIIM  MHHUMYMJIap COHUHHU OPTHUIIMIAa OJIMO
KEIaIu.

D do D s

0 dl Ba uuz _ﬁ

KaTTaJIUKJIap, MOC PaBHUIIIA, OYPUAKIU 64 YUSUKIU Oucnepcus 1e0 aTalaau.
By epza d@ Ba d/, di= A, — A, Tynakun y3ymmmrn Guman dapk
KWJIQIWraH  CIeKTpajd  YU3MKJIAp  opacuaard  Oypyakium  YU3HKIIU
Macodanapaup.
JudpakuusBuii maHKapaHUHT OypYaKIM JAUCHEPCUSICHHUA TOIHMINTA
XapakaT KujlaMu3. ByHHHr y4yH OOII MakCUMyM KY3aTHJIMIIHM IIapTHHU
(@a+b)sing=mA aguddepenmsraiivms

d cosgdp =mdA
D - do _m
" dA dcose

() HUHT KMYMK KuiMaTiapuaa, Cos ¢ = 1 ra renr. lLlyHuHT yuyH

4

Dzm
d

ra TEHT OyJasu.
A

Hubpakuusasuil nawocapanune anukiaw kyyu 166 R =—— ymuoscus

da
KaTTaJIMKKa aWTunagu. by kaTTanuk uKkuTa €HMa - €H TypraH CHEKTpal
YH3UKJIAPHU ATOXH]IA aHUKTAIl UMKOHUSITHHH Kypcaramu (148 - pacwm).

148 — pacm. /{lugppaxyusnsuii nansxcapanunz aHuKIAUW Kyuu
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Arapnaa, OUTTa MakKCUMyM MapKas3u, MKKUHYUCUHUHT MapKa3uJaH TaXMUHaH
dA =4, — A, 5HI KUUKK TYIKUH y3yHIMIE Macodacua xoiiamca, 0y Xxoiaa
CIIEKTpaJl YM3UKJIap aJIOXK/1a aHUKJIAHTaH XUCOOIaHauap.

HudpakuusBuil nanxkapa yuyH anukiaim kyard R = mN ra rearaup. by
epaa N Tupkuiap cCoHu, M — MaKCUMYM Ky3aTHJIUII TapTUOU.

Xozupru 3amoH audpakuusuil namwxkapaitap 200 000 gaH opTHK
YU3UKIap/iaH noopar Oynaau Ba CIEKTpal YM3UKJIAPHU aJOXUIa aHUKJIAII
uMkoHusATH 400 000 g1aH opTUKIUD.

Hudpakuussuii nmamxapa cudaruna $a3zoBuil JaBpiuKka sra Oyiaras
VCTANTaH TYy3WIMaHW TYUWIYHUII MYMKHUH. TYJIKUH Yy3yHJIUTH 0,1-10°x ra
TEHr OVyiraH peHTreH Hypaapu AUGPaKUUSICUHU OJUII y4YyH aTOM Ba
WOHJIApAaH TalllKWJ TomNraH, (a3oBuUi JaBpJIMKKa 3ra OYiral KpUCTasll
namwxkapaaan Goigananui MyMmkuH (149 - pacwm).

AB Ba A;B;, Texuciaukiapiard KyIIHH aTOMJIApJIaH KaWTradl HypJap
opacuaaru P0’ ¢ ityn dapku:

149-pacm. Dazoeuii oaspaukka 3za oynzan ouppakuuaeuii nanicapa
2d sin o

ra TeHr. Murepdepenuusa kywaiuimm bparr - Bynasd maprtura OuHOaH
OakapuJiau:
2dsinag=mA |
oy epma m=0, £1, £2, .....
Xo3upru ngaBpaa, ¢(u3MKaga peHTreH Hypiapu audpaxuusicura
acOCJIaHTaH MKKWATA WYHAIUII Tai10 OYIIU: PEHTIE€H CHEKTPOCKOMUSICH Ba
PEHTIeH CTPYKTYpaBUN aHAIU3H.
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74 - §. Epyrauk qucnepceusicu

MoHoxpoMaTuK  EpyFIMK  TYJKUHJIAPUHUHT  OUp  MYyXUTIaH
WKKMHYMCUTA YTHUIIWAA, CHUHHUII KOHYHMIA acoCaH, EpYyFJIHK HypJapu
WyHaMUIIM IIyHAal Vy3rapaauku, OyHIa Tymuil Oypyarn CHHYCHHUHT
CUHUIII Oypyarv CUHycura HucOaTu TyIIuIl Oypyarura OOFJIuK OyIMaiiau.

by HucbOar, ukkana MyXUTAAard TYJIKUHIAPHUHT (pa3zaBuil TE3IUKIApU
HucOaTUTra TEHTIUP

sini v,
sinC v,

=Ny, (74.1)

Ny — KaTTaJuK UKKUMA MYXUMHUHZS HUCOUL CUHOUpUul Kypcamixuuu Je0
aTanaan. Arapjaa OUpUHYN MYXUT BaKyyM OYyiica, yHIaru €pyFiIuK TE3JIUTH C
ra TeHr Oynaau, Oy xosiaa

sini, ¢

=—=0N
sinC v ’ (74.2)

N — UKKUHYU MyXUTHUHT a0COIOT CUHIUPHUII KYPCATKUYH OVIaau.

Arapga BakyymaaH uMOOparT MYyXWUT CHpPTUAra Xap XWil TYJIKUAH
Y3YHJIIMTUAArd Hapajulel] Hypjap [acTacu TYyIICA, UKKUHYM MYXUTIa yJiap
Xap XWi HYHaIuIga Tapkaano, ennurud Xxocwin Kwiagunap (150 - pacwm).
by xomuca xap Xua y3yHIUKAArd €EPyrJIMK TYJIKWHIAPUHUHT MOAIUN
MYXUTAArd TapKAIHII TE3TUKIapH Xap XU OVIUIIN OulaH TyITyHTUPHUIAIH.
HeMak, Oy TYJKUHIIAp YYYH MyXUTHUHI CUHUII KYPCATKUYU — EPYFIIMKHUHT
BaKyyMJaru TYJIKWH Y3YHJIUTH QYHKITUSICUIUD.

n:f(ﬂ‘o) ’ U:f(ﬂ'o)

150 — pacm. Epyznuk nypu ennuzuuununz xocun oynuuiu
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By - MOImaHWHT ONTHUKABUN XYCYCHUATHHU EPYFIMKHUHT TYJIKWH y3yHJIUTH

€KM yacToTacura OOFJIUK OYIIHINHN - épyerukHune oucnepcuscu Aed aTanaau.
Xap Oup Mojamana yHUHT YiI4oB Oupiurd cudartuiga, MOAAaAHUHT

JTUCTIEPCUSICH, SIBHU BaKyyMJaru CUHIUPHUIN KYpCaTKUUUJAH EPYFIMKHUHT

TYAKUH Y3YHJIUTH OVin4Ya OJIMHTaH Xocuiia d% 2 MILIaTHIAIM. Kyn

XoJutapjaa Oy xocujia KMiAMaTh MaH(pUUINpP, Ag OIIMIIK OWJIaH CHHIWPHIII
KYPCaTKN4u KUMMATH KaMasiJiy.
151 - pacmpaa mmiia, kBapi Ba (JIOOPUT KaOM THHUK MOJJaJapHUHT

mucnepeusicu N = f(4,) xenrupunran. By xommaru aucnepcus — HOpMAal
nucriepeus Ae6 aTaiaau.

dn o
Arapna a1 xocuiia MycOat 0yiica, qucriepeus - aHoman 1e0 aTanaiu.

AHoMan nucnepcusi OepuiraH MyxuTAa, alpuM TYJIKUH Y3YHIHKIAru
EPYFIIMKHUHT FOTWIHIIHA XUCOOUTa Ky3aTHUIIaIu.

h
&
1
1.6 5
3
1.4 : ; — A,
0.4 0.8 1.2

151 — pacm. HTuwa(l), keapu(2) eéa gparoopumnunz(3) oucnepcuscu

Hopman  gucnepcusnga  CUHIMPUII — KYPCATKUYUMHUHI  TYJIKUH
y3yniurura oornukiaura Komm Tenrinamacu Ounan udomananaau:

a
n~n, +? , (74.3)

0

Oy epaa Ny — JKyaa KarTa TYJIKWH Y3YHIMTHAArd CUHIUPUIN KYPCATKHUUIHD.
Ng Ba a OeprIIraH MyXMT YUyH JTOMMHI KaTTaTUKIapIup.

Arapaa y4uOypuakid NMPU3MaHUHT Yall KUppacura xap Xujil TYJIKUH
Y3YHJIMKIArd OK EPYFIMKHHHT Mapajuiesl Hypjapu Tylica, yiaap Xap Xui
CUHUO, Xap XW1 WyHaauma tapkaitaamiap (152 - pacm).
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152 — pacm. Yuobypuaxknu npuzmaoazu épynuk oucnepcusacu

by Ttapkanuimi WKKUHYM KUppadaH yTraHaa kKydasad. [IpusmaHuHr YHT
Tapadura KyHuiIrad siCCH SKpaHHHUHT Xap XWJI >KOWJIapura xap Xl paHriu
HypJ1ap TymuO, CIEKTP XOCHJI KUJIaIu.

VY3yHpOK TYJIKUHIW Hypaap (KU3WI HypJiap) Mpru3MajaH KaMpoOK OFaju,
KUCKA TYJKUHIIW Hypiaap (XaBO paHTIIN) KYIPOK OFau.

[Ipu3ma opkanu OJMHTaH CHEKTp TU(PpakuraBUN NaH)KapaJaH OJIMHTaH
cnekrpaan ¢apk kKwiagud. JudpakuusBuil naHxkapaaa HypJApHUHT
OoNUTaHFUY WYHAIUIIAH OFUINN Ay Ta MPOMOpLUOHAN OYynamu, mpu3Maza
3ca TYJKUH y3yHJIUTUra OOFJIMK OFUII TECKApU Ba MypaKKaOup.

Hopman aucnepcusi, Tyma€TraH TYJIKUHHUHT O3JEKTp MailI0HU
TeOpaHUIINHU, OEpWIraH MYXUTHHUHT aToOMJapW SApoJjiapura 3JIaCTHK
TOPTWIMILI Ky4d OpKajdu OOFJIaHTaH AJIEKTpPOHJIap OWiiaH ¥y3apo TabCUPHU
OpKaJIM TYUTYHTUPHUIIA]IH.

Maiinon Ttabcupuga OyHIAd DJIEKTPOHJIAP MAaWIOH TEOpaHUIIU
yacToTacu OwiaH TeOpaHa Oonwtaimwiap. Hatwkama, Oy siekTpoHiap
Xyaau 1y vactorana (aszacu Oonutanrud  (pazamaH  Qapkiau  Oynras,
WMKKWJIAMYM TYJIKWHIAPHUA HypJaTaauiap.

MyxuT numaa, Tymaérral TYJIKUHIAp MKKWIaM4u TYJIKUHIap OuiiaH
Kymminb, Tymaérran TyiakuHiap ¢asacugaH (apk Kwiaauran Qazara sra
Oynran HATWKABUW TYJIKUHIApDHU XOcui Kuiagunap. by dazanman
KOJUIUIAp, MYXUTAAH TYJIKWH VTUIIM OuiaH Wuruina Oopud TYIKUH
TE3JIMTUHUHT KaMmailum camapacuHu Oepanu. TeOpaHuill yacToTacw KaTTa
Oynranjaa MyxuTaa OWpPIMK y3yHIMKIA ¢aszagaH opKaja KOJMII KaTTa
Oynaau, HATHMKaBUM TYIKUH TE3JIUTH KYMPOK Kamasiii, CUHUII KYPCATKUYH
opta 6opanu. Hopman nucnepcus nryHaan uoopaTaup.
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75 - §. EpyFIIMKHMHT IOTUJIMIIHA Ba COYMTHIIHU

Mopaara oK Hyp TyWIrasga, y aJloXHuJa Y3YHJIUKIArd TYJIKWHIAPHU
10THO, 1y TYIKUH Y3YHJIWTH arpoduaa CHUHHUIN KYpPCATKUYMHU TYJIKUH
y3yHJUTUIa OOFJIMK paBUIIA YCUIIMHU Ba aHOMal JAUCHEPCUSHUHT
Ky3aTHUIMIIKHA TabMuHaaiau (153- pacm).

EpyFIuKHYM I0TYBUM MOJJAJaH YTraH HYpJIApHH CHEKTpPra aparcak,
Xap Xuia paHriau ¢GoHAa KOopa YM3UKIAp Ba IOTWITaH HypJiap TYJIKUH
Y3YHJIUTUATA TETUIUIM KEHIPOK coXanap Ky3arTwiaau. byHpal 4Yu3ukiap
Ma)KMyacH KUCMHUHT 1omuius cnekmpunu 0epau.

h

F'y

1 3

2|: 4
|

148 >4
153 — pacm. Moooanunz wmuiuwi cnekmpu
| >kamamvKIard MOHOXPOMATUK EpYFIIMK (X KaJWHIMKIATH IOTYBYH
KaTjiaM CHpTUTa TEPINEHIUKYJAp paBullga TymaérraH OYyJicuH Ba
KaTjaaMHUHT Oomika tapadunan €pyrmuk | - dl sxagammmk OWiiaH YUKCHH.

Kyna ronka kKariaMm Y4yH >KaJaJUIMK KaMaWWIIM KaTjiaM KaJuHIINTH Ba
OOLIJTAaHFUY KAJAJUTUKKA TYFPU TPONOPLIMOHAT NP

dl =—gddx

6y epma —— = —MUX . Arapna xatnam kamumrmura d xarra Gyica, yHH IOIKa

I
KaTyiamiap Maxkmyacu 1e0 xuco0ma0, xagamuk y3rapumnu lg qan | raua,
KaJUHJIMKHY 3ca, 0 gaH d raya nHTErpaiaiMu3

Harypan norapudmaan oaauii conapra yTcak, Kyhdumaru udomaara

247



aen 1 =167

sra 6ynamus. by udona byeep - Jlambepm konynunu TaBcudaiinu. by epna
[ - OepwiraH MOJJIAHUHT EPYFIUMKHU IOTUII KOd(phUIIMEHTUIUp Ba y
TYIKUH Y3yHJIUTUra OOrauK Oynaau:

H= H, (ﬂ“o)
byanran  kopumMmanmap y4yyH 4 KOpHUIIManap  KOHIEHTpalusCcHUra
MPOTIOPIIHOHAT NP
1 =Kc
Ba Oy xosga byrep - JlamOepT KOHYHU KyWHaaru KYpuHUILa E3UIau:

, (75.1)

IOTWIMIT  KOO(POUITMEHTUHU TYJIKUH Y3YHJIUTUTra OOFJIMKIWUTU Trpaduk
kypunuiiaa 154 - pacmaa xjiaopiau 1e3uid MOJIJIaCH Y4yH TaCBUPJIAHTaH.

Ha

i | t P}\.D
100 150 200 250

154 — pacm. Xnopau ye3uit MoOOACUHUHZ WMUTUWL CHEKMPU

By pacMua ciekTpHUHT yiabTpabuHadIa KUICMUA TaCBUPJIaHTaH. OTPU YU3HUK
YYKKWUJIAPU FOTUJIMII COXATapUra TETUILTUINAD.
TuHUK wMommanapaa, CHEKTPHUHI Ky3ra KYpUHAIUTaH KUCMUIA,
IOTHJIMII coXanapu Oynmaiau, yiapTpaOuHadina Ba nHGPaKU3WI coxanapaa
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IOTHJIMIN Ky3aTUIaiu. EpyFIMK CHEKTPMHMHI KY3ra KYpHHAJAUraH KHCMMA
IOTWIHII COXaJlapy KUCMHHUHT paHTMHU OWiaupand. MacanaH, KU3UJ MIKIIa
KU3WI HYpJIapHU ACSApAW IOTMAaWayd Ba KOJTaH HYPJAPHHU SAXIIA FOTaJU.
IyHUHT y4yH, KU3WI MIMIIAHA OK HYp OujiaH €puTcak, KU3WIra YXIIauau,
AW Hyp OunaH €puTcak Kopa, SbHM A Hypra THUHUKMACIWTHHU
KypcaTraJu.

Merannap, Ky 3pKuH 3JIEKTpOHJIapra sra OYyJiraHu y4dyH, €pyrIHMKHU
Ky4Id FOTaJd, 3JIEKTPOHIAp 3ca EPYFIUK TYJIKUHUHUHT Y3rapyBUaH 3JIEKTP
MaiJoHM TabCUPHJA, aMIUIMTYyJacu KaTTa OVyiaran TeOpaHMa xapakarra
Kelnaauiaap. DJEKTPOHJIapHU TeOpaHMa Xapakarra KEJITUPHUII Y4yH 3apyp
Oynran sHeprus, EPyFIuK TYJIKAHUHUHT dHEPTUs 3aXUpacujiad capgiaHaiu.
AMMO TeOpaHa€TraH »HJIEKTPOHJIAp XaM WIy yYacroTaiapla TYJIKUH
HypJiaTtaau, 0y sca EpyFIMKHUHT KalTuiura cabad oymaau.

lyHnait kuinbd, Metanap EpyFIMKHA Ky4Jid I0TaId Ba KyWIH COYaau.
Spum yTkazruunap EpYyFIMKHUM KaMpOK HOTaauiap, AUIEKTPUKIAp 3ca
VHJAH XaM KaM [oTajuiap.

EpyFiuk TYJIKUHIAPMHUHT, MyXUT aTOMJIApH SIEKTPOHIApH OuiaH
¥3apo TabCUpialllyBHAA, dJIEKTPOHIAp TeOpaHMa xapakarra Keiauod EpyFiuk
yuKapaauiaap. Tabuuii Hypiapaa TeOpaHUIUIAPHUHT Oapya WYHAIUILIApU
TEHI' AXTUMOJIJIM OVITaHJIWIH Y4YyH, aTOMJIAp YMKapa€rraH Epyriauk Oapua
WyHanmuapaa COUYWIUIIM MYMKUH. Arap/ia MyXuT aToMjapu OUp TEKHUC
TakCUMJIaHTaH Oyica, COYWIraH HypJiap KOTepeHT Oynagunap Ba
uHrepdepenuns Tydaiiim Oup-OMpuHM WYKKa 4YuKapaawiap. by xoinna
MYXUT ONTHUKABUM KUXATJAH OUp KUHCIH OYIM0, HypJIapHU COUMAIH.

Arappa, MyXuTaa 3appadaiap TapTHOCU3 TaKCHUMIIaHcalap, y XOJia,
ynap couraH €EpyfiIuK HOKOTEPEHTAWpP Ba couuiuil Oapua Tapadiapia
Vpunnu Oymnaau. AmMMoO, amanjia, KUMEBHU OUp KUHCIU OYIraH MyXHT
MOJIEKyJIaJlapi XaM, HCCHUKJIHMK XapakaTu Ba OerapTu® Xocwi Oyiran
KYIOKJIUK €KU CUHpaAKIIMKIap XUCOOUTa Hyp codaaumap.

Arapna Oup kuHCIM OyiaMmaraH KYIOKJIMK €KM CUHpakKIuKIap
Vadamiapu TYIKUH y3YHJIWTMra HUCOATaH KUYUK OYica, y Xo0Ji1a UCTaJIraH
UVHAIUIIAArd  COYWJITaH EpPYyHIMK  KaJAJUIUTH  TylWa€TraH TYJIKUH
y3YHJIUTHUra Kyiinaaruda 0Oornanran 0ynanu (Paneit KoHyHH):

1

| ~—
e (75.2)

ATMmocdepa xaBocH 3appadajiapyuHUHT yidamiapy KHUUK Oyiaranaa
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Ky€Il HYpUHUHT KUCKa TYJIKWHIapwHH (OmHadma, KYK Ba SIIAI) Kaaal
COYaJM Ba HypHUHT KaTTa TYJIKUHJIApUHU (KU3WJ, capuK) éMoH couyaam. [y
cababiu, XaBOHUHI PaHTW IOKOpU KaTjiaam[a, A €KW KYK paHrga (XaBo
paurjaa) oymanu.

76 - §. EpyFIuKHHHT KyTOJaHHIIN

EpyFiMK BeKTOPMHMHI TeOpaHHMIl HYHAIULIIApU KaHAAWAUp ycym
Ousian TapTuOIM XoaTaa 0yica, y EpyFiuK KyTOJIaHraH 1e0 XucoOaaHaIu.

Tabuuit Epyrnmukaa xap Xuwil WYHamuIgard TeOpaHMILIap Te3 Ba
TapTUOCH3 paBUIIIa OUp - OUpUra YpHUHU OYIIIaTHO Typasu.

Tabuuit €pyrnukHU KyTOJIaHTaH EPYFIMKKA AMIAHTHPUII >KapaCHH -
épyenuknune — KymoOnamuwiy, YHM ~aMaira OIIMPYyBYM  KypwiMa -
Kymonaumupeuy (noasapuzamop) ne0 atanaau. byHpal KypuiaManiap
KyTOJaHUII TEKUCIUTHIa Tapajiell TeKUCIWKAa OYyiraH TeOpaHMIILIapHU
SPKUH YTKa3agu Ba KyTOJAHUII TEKUCIUTUTra NEPHEeHAUKYISIp Oyiran
TeOpaHUIIJIApHU TYJ1a €KUM KUCMaH yIIad KoJau.

KyrOnantupruu opkanu Tabuuii Epyrnuk yTtaétraHga E EpYFIUK

BEKTOPWMHN WKKHTa TalmlkWwi 3TyBumra E, Ba E| ra axpartum MyMKuH
(155 - pacm). E, - tamxun sTyBYMcH MOISpU3aTOp OPKAIM DPKUH YTalM,
E | tamkwun aTyBYrcH 3ca yHIA IOTHIAAA. Y TraH TYJIKAH jKaaalTurd

E: =E’cos’ «

ra nporopIHOHAIIIUP.

155 — pacm. Tadouuii épyenuknu uKKu Xua UyHAAUMIOA2U MeOpaHuIIap2a
axcpamuud
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[y cabGabmu, upean MOJAPU3ATOP OPKAIW EPYFIMKHUHT YTraH KUCMHU
KyHuIaru ypraya Kuimarra TEHT Iup:

E, =Ecosa E =Esina (76.1)
) 1
<cos‘a>==
2

[Ilynra acocaH, Tabuuii EpyFiauKHHU, OMp XWUJ >KaJajUTMKKa 3ra OyJIraH Ba
Oup - Oupura nEpHEHIUKYJSAP TEKUCIUKIApAa KyTOJaHraH, MWKKUTA
AJIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAPHUHT OUp - OUPUHU yCTUra TYIIUIIH, €0

2
TaCaBBYpP KWJIMII MYMKHH. Arapz[a, moJsipu3aropra IO ~ E KagallImKaaru

AcCU KyTOJaHraH €EpyrIMK Tylica, y XOJJa MOJIsSpyu3aToplaH YUKKaH
EPYFIUK XXKaJa/UIUr Kyhujaru udoaa OWiaH aHuKIaHaIu

| =1,cos8’ &, (76.2)

oy udona Manwoc konynu neb atanagu. Arapaa €pyriuK TEKUCIUKIAPU o
Oyp4ak XOCWJI KWJTaH WKKWTa MOJsSpU3aTopJaH yTca, y Xojaga OUpHHYH
MOJISIPU3aTOP/IaH JKaIaJTUTH

OynraH sicch KyTOnaHraH EpyFiIMK YUKaAW Ba HUKKUHYMCHIAH Mairoc
KOHYHHIa acOCaH

1 2
IO = E Ima5 COS” & , (763)

KATAUTUKIATA EPYFIUK YAKAJIH.
NkkuHun mnosisipu3atop EpyFiaMKKa MOC KelaauraH YK arpoduia
avimanrasnna, o Oypuak 0 + 27 kuiiMaTiapaa y3rapaau, EpyFiuk >KaJaljiuru

a = 0 Ba o = & (MKKaja nojspuzaTopiap oup - Oupura napasien Oynranaa)
y 7 3 y

KufiMaTiiapiia MakCHMyMra OpHIajgu Ba @ =- Ba @ =_7 KHHMaTIapaa

(mosspuzaropiap oup-oupura nepneHIuKyIsIp OYJIrania) UKKM MapTa HOJIra
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aiinanaaun. by Epyrnuk kamamaurud teOpaHunUIapura  kKapad, yHUHT
KyTOJaHTaHJIMTUHU Ba TEOpaHUII TEKUCIUTH WYHAIWMIIMHA aHUKJIAII
MyMkuH. [Ily cabGabnu, MKKMHYM MOJISPU3ATOp aHaau3aTop BasudacuHU
yTaly MyMKHH.

bup HyHamMIaru TeOpaHUIII Oo1Ka HyHanuuapaara
TeOpaHUIIApJaH yCTyH OyiaaauraH EpyriuK, KUCMaH KyTOJaHTaH
xucobnananu. [lonspuszatrop Hyp Ownan Moc keiaguradl YK arpodumaa
alilaHTaHaa KUCMaH KyTOJaHTaH EPYFIUK KaZaUUTU |pa JaH g, rada
y3rapaiu.

P Imax_lmin

B Imax + Imin ’ (764)

by nudona norapuzamopnune mapmubu ned atagaau.

Sccu KyTOmanran €pyriauk yuyH lyin = 0 6ynran xonma, P = 1 ra TeHr
Oynanu, Tabuuii €pyrnuK y4yH 3ca lyin = lhax OYynranma, P = 0 ra TeHr
oymasu.

77 -§. KaiiTum Ba CHHMIIAA éPYFIAMKHUHT KyTOJAHUIIH

Nkku MyxuT uyerapacura €EpymiMK TYyHITaHaa, EpyFlIMK TYJIKAHU
KHCMaH akc 3THO KalTaJau Ba KUICMaH CHHA/]IN.

HusnexTpukiapaa, KauTran €pyrlMK >KaJalUIMTH TyMIa€TraH TYJIKWH
KyTOJaHWIIM, | Tymum Oypuard Ba I CHHHIN Oypdarura OOFIUKIUTHHU
@peHenpb KypcaTras.

E BekTop TeOpaHMINM TyMIUII TEKHCIMIUTa HEPIECHAMKYISp OyiraH
X0JI1a, KyTOJIaHTaH €PYFIIMK YUyH EPYFINK KaJaJIUT 1

sin(i—r)
°sin?(i+r)

J_ZI

(77.1)

ra TEHT OYJasu.
E Bektop TeOpaHUIIM TYWIUII TEKUCIUTHAA OYIraH xoJija,
KyTOJIaHTaH €PYFIIMK YUyH EPYFIUK KaJa Ui

)
I g (i)
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ra TSHT OyJasu.
Tabunii €pyFIUK y4yH KaWTraH TYJIKUH JKaJaJUTUTH KyWHJIarura TeHT
oymamu:

1 skﬁ(i—w)_+tgz(r—r)
2 °lsin®(i+r) tgi(i+r)|. (773

=1 +1, =

Kaitftran €pyFiauk KaJaUIMTHHA TYyMWII Oypyarura OOFIMKIIUK
XapakTepu uM3Ma KypuHuiiga 156 - pacmpa TacBupiiaHraH. | — YH3HK
(77.1) — udonara, 2 - yusuk (77.2) - udonara Ba 3 - ynsuk (77.3) - udomara
MOC KeJlajIu.

Epyrauk KyTOnaHUIIM Xap XU ycyaaap OWIaH amaira OIIMpHIraH
Oyica, y CHpT 4erapacujiaH Xap XWI KaJaJUTuKIa akc 3Taia, Y XOJJda akKc
ATraH €pyFJIUK KMCMaH KyTOJaHTaH OYiaau.

I\

1

l

156 — pacm. Kaiimean épyznuk Hypu ycadaiiuzuHunz mywiun oypuazuza
b0oznuKknuzu

KyrOnanum Taptubu Tymmm Oypuarura OOfnuMK Oynamu. Arapnaa,

Tymmm 6ypyarn |1 o G¥unca, y xonna tg(i+r)=c ga |, =0 6ynaan,

AbHU KaWTraH €EpyFJIMKAAa, TYLIIUMII TEKUCIWUTUIa TEPIEHAMKYISp OYyiran
TeOpaHunuiap Ky3atwiaau. Katran TYaKuH 3ca OyTyHJal KyTOJIaHTaH
oyanu.

sini

. T
- I+T =

21 = Giny BA E HUcOaTIapJaH Kyhiuaarura sra 0yinamMus:

gn=n,, (77.4)
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by wudoma bprocmep Konynunu wudomamadigd  Ba My IIAPTHU
KaHOATJIAaHTUPYBYHU TyIIUII Oypuaru bprocmep d6ypuazu ned aTtanaiu.

CuHran Epy¥ivK, TOUMO TYIIWII TEKHCIUTHIA TEOpaHUIILIAPH YCTYH
KelaJural KUucMaH KyTOmaHran Oymamu. bproctep Oypuarupa Tymiaauran
EpyFukaa 0y YCTYHIUK AKKOJ KYpUHAIH.

Tekuc KyrOnaHraH EpyrJIMK HYpPW OJIMII YyCyJUlapujiaH Oupu -
EpYFIMKHA JAMDJIEKTPUK uerapacura bproctep Oypuaruaa TymIUpUIIIAH
nbopar 6ynanu.

78 - §. Ky Hyp cuHumm

EpyFiuk Kaufaiiiup KpucTalULiaH YTraHfa, EpyFIMK HYpH MKKHTA
Hypra axpamaau. Kym HypcuHuiInaa OWUTTa Hyp OJaTAard CHUHUIIL
KOHYHUHHU KaHOAQTJIaHTUPaAAU, TyIIaéTraH HYp Ba HOpPMaJl TEKUCIWTH]IA
&ramu. By Hyp ooamoaeu nyp ne6 aranamu (157 - pacm).

M
-t

h 4

r e 0

157 — pacm. Kywi nyp cunuwiu

sin i
{ - ByHaIMIIAArd UKKAHYU HYP YUYH sinr

HUCOAT Tymuil Oypyaru

V3raprasja, TOUMUNA cakigaHMaiau. by Hyp odamoan mawkapu Hyp ned
aTajajy.

Hyp HopMman 0ynu0 Tymranja xam, oaTAaH TAlIKapyu Hyp OOLIIaHFUY
HYyHaIMUIaH OFUINM MYMKHH, Oypuak OCTHJa TylIraHia 3ca, TyliaéTraH
HYp Ba CUHHUII CUPTUra HOPMaJI TEKHUCIMKIapaa €TMauan. by aca omaraaru
Ba OJIaT/JaH TalllKkapyu OYJIraH HypJapHUHT CUHUII KYPCATKUWIApHU Xap XWII
SKAHJIUTUHU OWlaupaad €KA KpUCTAUIAA Xap XWI TEe3JHKIap OujiaH
TapKaJIaJauiap.

254



Kym nyp cuHmMImm xoaucacu, KyOMK KpHUCTajulapJaH TamKapu, Oapua
TUHUK KpUCTaUIap/ia Ky3aTUiIaau.

Opatnary  Ba OJaT/aH  TallKapyd HypJapHU TEKIIMPUIL,  yjap
Oup - Oupura y3apo  MEPHNEHAUKYIAp  HyHanuuuiapga  Tyja
KyTOJMaHTaHJIMKIApUHU  aHMKJIAll WMKOHMHU Oepamu. Hkkama Hyp
KpUCTAJUIIaH 4uKaéTranga Qakar KyTOJaHuin HYHanIunuiapu OuiaH
dapkiranaguIap.

A¥ipuM KpucTaisiapia Hypiaapaad Oupu Oomikacura HHUCOATaH Kydwid
oTunaau. by xoauca — épyeauxnune ouxpousmu 1ed aTaaajiu.

Kym Hyp cuHMIIM, KpUCTAJUT HYMAA Xap XWI HWyHAIMOUIapaa
KPUCTAJUTHUHT  TY3WIHMIIM Ba  XyCYCHSTH  Xap XWUIMTH  OuiaH
TYIIYHTUPWIAAW. Dby Xonjga KpUCTAl aHu3ompon myxum KYypUHHUIIAAA
oymasu.

KyOuk OynMaran kpucTtamiapjia & JIUDJIEKTPUK CHUHIJIAPYBUYAHIIUK

KpUCTAJLI TIaHKapa WyHanunuiapura OofiauK Oyiaaau. N = Je OynraHu y4yH
CUHJIUPUIII KYypCaTKMYM XaM KPUCTAII MaHXapa HyHamuuuiapura OOFIIHUK
oynasu.

Ky Hyp cuHuIIKA Xoaucacu TaOUUil EpyFIUKAAH KyTOJaHTaH EPYFIIUK
HYPUHH OJIMII UMKOHUHU Oepaau. ByHUHT y4yH KYIII HYp CUHUIIWHUA XOCHII
KWIaJural KpucTtaml €EpaaMmuaa TaOMMl HYpHU oOJaTAard Ba OJaTAaH
TallKapyu Hypjapra axpaTuiaagud. YHIAH CYHr HypJiapjaH OWpUHU YeTra
OFIUpWIaAN €KU IOTUIUIIUra MaxOyp KWJIWHAIW, WMKKUHYUCH 3ca
KyTOnaHran Hyp cudaruga doigananunand. Kymr Hyp CHUHUIIA THHUK
M30TPOIT MOJJAIAP/IA, XAP XWJI TAIKA TAbCUP OCTHA Ky3aTUJIUIINA MyMKHH.
By BakTna cyHbUil aHU30TPON MOJ/Ia Hal 0 OyIaau.

CyHbull aHU30TPON MOJJIa MEXaHUKaBuUW Aedopmanus €KU BJIEKTP
maiionu (Kepp addextn) Tabcupuaa Xxocua OYIUIIN MyMKHH.

KyrtOnanran Hyp HOpMaja XoJijla KpUCTaJUIra TyLITaHAa Hyp JacTacu
sHa OJaTAard Ba OJATJaH TalllKapu HypJjapra axpanaau, yjap Oup
HyHanuiaa, TypJid Te3NUKIapaa TapKajiaawiap. Yiaap opacujia o ONTUKaBUN
uyn ¢apku Ba A pazanap gpapku xocui Oynaau:

27 27
S=(n,—n)d : A¢=75=7(n0—ne)d , (78.1)

Opatmard  Ba oJaTAaH  Tallkapu  HypJapjaa TeOpaHumuiap — y3apo
nepHeHANKYIsAp OVAraHu yuyH, yJIapHU KYIITaH[a 3JUIMITHK KYPUHULIIATH
TeOpaHUIILIAp XOCKII OYaauaap Ba E BEKTOP YU SJUTUIICHU YU3a/IH.
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bynnmait Epyriuk amunmux xypunuwoa xymoaanearn ned aramaau. Arapjna
dazanap dapxku A@Q =7 6ynca, Kymmiarad TeOpaHMILIAD TYFPU YHM3HMKKA
anJIaHaIu.

79 - §. KyTOJaHUII TEKMCIUTHHUHT AalHJIaHU N

Epyrnuk aiipum MopafanapjaH yTIrasia, 8pyFiuK BEKTOPH TeOpaHHIIU
TEKUCIUTMHUHT alllaHUIIM Ky3aTwiaau. byHIail MMKOHUsSITra sra OYira
Mojaalap, ONTUKABUN aKTUB Moanap Ae6 atamnanu. bymap — kBapi, makap
ApUTMAacH Ba OoIIKaizapaaH HoopaTaup.

OnTtukaBuii akTUB Mo anapaa, KyTOJIaHUIT TEKUCTUTHHUHT OypUITUIIT
Oypuarm Hyp Oocub yrtram ( Wynra TYFPU HPOIOPLIHOHAIIHD.
Kpucrannapna:

p=al, (79.1)

Oputmanapaa 3ca, KyTOJaHUII TEKUCIWTMHHUHT aillaHuil Oypuaru
pUTMa KOHILIEHTpAUsSICUTa XaM OOFJIUK Oyaau:

@ = acl (79.2)

a - KO3QPUIMEHT KyTONaHUII TEKUCITUTUHUHT CONUWMUPMA AULIAHULL
Kypcamkuyu 11€0 atajiaav Ba y TYHMIAETTaH E€pPYFJIUK TYJIKWUH Y3YHJIWTWra
OOFITUKAUD.

80 - §. MccUKANK HYpJIaHUIIH

Tabuatna Hyp 4UMKHII XoAucalapu xyaa kynaup. Hypnanum
XAMUSBUM PEAaKLUs HATWKACHUJIA, Ta3JIapAdaH dJIEKTP TOKHU YTUII KapacHUa,
KaTTUK  JKHUCMJIApPHUM  Te3JaTWiraH  DJJIGKTPOHJAp  JacTacu  OujaH
OOMOapIMMOH  KWJMHTAaHAA, Ba  HUXOAT, OJKUCMJIAp  XapOpaTUHU
KyTapraHuMu3aa XOCuI Oynaau.

HypiaHuImHUHAT 2HT KYII TapKajraH TYpU — XUCMIIAPHUA KU3AUPULIIA
naiiio Oynamurad HypaaHUIAUpP. by uccuxaux Hypranuwiu ned aTtanaim.
HNccuknuk HypJlaHMIIA UXTUEPUN XapopaTaa BYXKyAra Keaub, macT
xapopariapja uHppaKu3WiI Hyp KYpUHUIINAA, FOKOPH XapopaTiapaa
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KHU3FUIIL, 3apFaIJIOK Ba OK EPYFIIMK HypJlapy KYPUHUILIKA HAMOEH OYnau.

HNccuknmk HypJaHUIIA SKapa€HU OJKUCMHUHT — XapopaTd OwiaH
MyBO3aHaT XoJlaTujaa coaup OVnaau. by xonjga, >KHUCMHUHT XapopaTtu
OpTUIM OWJiaH, YHUHT HYpJAHHUII SKAJaJJIUTH XaM opTud Oopaau.
MyBo3aHaTaa Oyirad xonaT Ba )Kapa¢Hjaapra TepMOJMHAMUKA KOHYHJIapUHU
KyJulall MyMKHH.

WNccuknuk HypJaHUIIMHUA TaBcuduiall ydyH Oab3u KaTTaJuKIapHU
aHUK1a0 oJIaMu3.

Hypnanaérran sxkucMHUHr Oupmuk cuptugan (S =1w®)  Gapua
nynanumnap o6yinad (2 = 27 ¢azoBuii Oypuak) YuKaETraH SHEPrUus OKUMU
KUCMHUHT 3Hepaussull épumyeuaniueu R, ned atamaim.

bupop cuptra HypjaHuIl OKMMHU TymraHga Oy HYpJaHUIIHUHT OuUp
KHUCMU CUPTAAaH KaWTaau, OMp KUCMU CHHHO YyTHO KeTaau Ba KOJTaH KHCMHU
KUCM/IA FOTHIIA]IH.

Hemak, TYIIyBUM HYpJIAHMII OKUMH Xap ydajga OKHUMJIAp
HUFUHAMCHAAH HOOpaTauD:

Q,=D,+D,,+D..
Onnuii Y3rapunuiapau 0axapcak, Kyiuaaru udomaara sra 6yinamus:

C

1_ ®K ®IO @

=K 424
q)O CI)O CI)O
D, ) D
By epna P = g~ — KUCMHHUHI Hyp Kaumapuul ko3 puyuenmu, a = (D’” -
0 0
®L‘
Hyp omuw ko3¢ duyuenmy sa D = o P ymrazuw Kodppuyuenmu 1ed

0
aTayaju.
Maddod xucmnapna, 0y ko3hPuurMeHTIapHUHT HUFUHINUCH | ra TeHr
oynanu
p+a+D=1 (80.1)

Arapna xxucm Hyp yTkazmaca, D = 0,
p+ra=1
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ra TeHr Oymaau. Arapja »XKUCMHUHT FOTHUII KO3(POHUITMEHTH XaM HOJra TeHT
oynca, spaM a = 0, y X012

p=1

TeHr Oynud, XucM abcomom oK oicucm J1e0 artagaaud Ba TYIIYBUH
HYpJIAaHUIIIHUHT OapyacuHU KaTapau.

Arapna a = 1 mapt 6axapuica, OyHAAN KUCM abCoom Kopa HCucm
ne0 atayiaiu.

Arapna, p OupaaH Ku4uk OYau0, yHUHT HYp IOTUII KOOWIHATH XamMMma
yacToTajgap yuyH Oup xui Oyica (a = const), OyHaail )KUCM KV paHe dHcucm
ne0 atayianu.

Taxpubaman MabiymM OVIUIINYa, S>KACMIIAPHUHT HYp YHUKAPHUII
KoOuusATH (I) >KHCMHUHT TeMIlepaTypacura Ba HYpPJIAHHMII YacTOTaCHUra
oormukaup. Hyp uumkapuin KOOMIHATH MabiyM OYJraH X0JiJIa SHEPTUSBHIM
EPUTYBUYAHJIMKHU XUCOOJIAI MyMKUH:

or (80.2)

NxTu€puil )KUCMHUHT HYP YMKApUII Ba HYp IOTUII KOOWMIUATIApU ypTacuaa
aHukK Oornmanuml Kupxeog xonynu neb atananu: HYp YMKApPHUII Ba FOTHUII
KOOWJIUSTIIApUHUHT ¥3ap0 HHUCOATH J>KUCMJIAPHUHT TaOuaTura OOFJIMK
OynmMaii, xaMma >KHUCMJIap YYyH 4YacTOTa Ba TEMIIEPATYPAaHUHT YHHUBEpCal

GyHKIUACUIUD

't — f(w,T)

ol

(80.3)

Ao6comor Kopa xkucmaa a,, =1 6ynranu yuyn
r.="%(o,T)

TEHTJIMKKA 3ra OyaaMus.
Hemak, Kupxropuunr yHuBepcan (QyHKIusACH aOCONIOT Kopa
’KUCMHUHT HYp YHKAPUII KOOWIUSATUHHUHT Y3UIHD.

258



f (o0, T) (GYHKUMSHUHT KYPUHUIIUHA Ha3apuil KEJITUPUO YUKAPUII
KyJda Mypakkad Macasiajup.

Credan (1879 ii.) Taxpuba HATHXKAIAPUHU TaXJIUJI KWIUO, UCTAJIraH
KUCMHHUHT SHEPTUSBHA EPUTYBUAHIWTH AOCOJIIOT XapOpPaTHUHT TYPTUHYHU
JTapakacura MmponopIroHall, JeraH Xyjocara KeJam.

bonapiMan Oy  MIUIapHU  JAaBOM  OTAUPUO,  TEPMOJIMHAMUK
MyJoxazajapra TasHuUO, aOCOJIOT KOpa JKUCMHHUHT  DHEPrUsSBUU
EPUTYBYAHIINTY YIYH KyWuaaru udoganu KeATUPUO YUKAPIH:

R, =[f(@T)do=0T* (80.4)
0

by undona Cmeghan - bonvyman Kouynu, o = 5,7.10° BT/MZFpaI[4 aca,
Cmedghan - borvyman ooumuticu n1ed aTanaiu.

Crepan - bonpliMaH KOHYHHM DJHEPrUsBUN EpUTYBYAHIMKHUHT
Xxapopatra OOFJIUKJIWTMHUA  KypcaTUIl  OWiaH, CHEKTpal  TaKCUMOT
(GYHKIHMSACUHN XaM aHUKJIall IMKOHUHU Oepai.

V3 HapGaruma, BHH 2JIEKTPOMArHAT Ha3apus KOHYHJIApHAaH
doitnanannd, TakCUMOT GYHKIUACH YUyH Kyiuaaru udoaanu tTakiaud sTau:

f(w,T)waF(ﬂ, (80.5)

@
by epna F(?j - YACTOTAHMHI TeMIlepaTtypara HUCOATHHUHI HOMAabIyM

GyHKUMSACUIUD.
Hypnanui cnekTpyu MaKCUMYMUHHHT TYJIKUH Y3YHJIUTUHUHT aOCOJIOT
TeMIeparypara KyrnamnTMacu JOMMHUN KaTTAIUKIUD.

An T =D (80.6)
Ba Oy udona Bunnurne cunxcuw konynu €6 atananu. by epaa

b=29-10’ Aoepadz 29.10° MK.2 pao
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Peneit Ba JPKMHC SHEPrUSHUHT JPKUHIMK Japakacu Oyinudya TeHT
TAKCUMJIAHUIIWHU  Xucobra  oiu0 f(o,T) GYHKIMSHUHT  aHUK
KYPUHUIINHA KSITUPHO YUKapIuap.

w* 27rv?

f(a)’T):4—2kT skm TV, T)=—5—kT (80.7)

et C

Peneit —/xunc udomacu (akat xarra TYIKUH Y3YHJIUKIApUIa Taxpuoa
HaTWKajgapy OWJIaH MOC KeJIaJii, KUYHMK TYJIKHH y3YHJIUKIAP YU4yH MYTJIAKO
3uJ1 HaTHKara o0 kenagu (158 - pacm).

JA,T)

Taxpnba
3 HaTvDKacu

% Penen-I>xvHc
/ HaTVDKacu

Amax

158 — pacm. Abconom Kopa yHncucMHuUHZ HypAAGHUWL CREKMPU

V3nykeu3 yusukiaap abCOMIOT KOpa >KUCMHHUHI TakpuOaja OJIMHTaH
HYpJIAHUII CIIEKTPU HATHUXKAJApUHU, Y3YK - Y3YK uu3uknap Pemen - JxuHC
U(OTACUHUHT XMCOO HATHKAJIAPUHU OWIITUPAJIN:

3:2ﬂi<TIv2dV:oo
C 0

R

2
@
f(CO,T)=ka udpomann @ Oyiinua eund, 0 JgaH o0 OpaNMKIa

UHTErpajljjaraiia 3HEPrusiBUN E€pUTYBUAHIMKHUHI KHMMaTUHU OaxoJiailn
MYMKHH.
MIInank (@, T) dyskuusauar Ttaxpuba HaTmKamapura Moc

KeJIyBUM HU(OJaCUHU KENTUpUO uukapaud. Y Y3 Ha3zapusicuja KIACCHUK
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¢u3nKa KOHyHJIapUra MOC KeIMaiauran 0ab3u Y3rapTUpHUILIAPHN KHPUTIH,
SBHU DJICKTPOMATHUT HYPJIAHUI SHEPTUSICH TOPIUsA (KBAHT) MUKIOpHIIA
TapKajaJu Ba SHEPrusl KBAaHTU KyHujarura TeHr, 1e0 Xucoomnaau.

e=hv=ho, (80.8)

Oy epna A - [lmank moumwuiicu ne6 aTanasy.

h 66710

~1,054-10°"K - ¢
2r 6,28

h=

AOCOIIOT KOpa *KUCMHUHT HypJIaHUIIW yuyH, [lnank udomacu yactora €xu
TYJIKUH y3YHIUTUra OOFJIMK OYnu0, Kyiuaaru TeHrJuK Owian udoaaianaam

ho® 1 Azhc® 1
HoT) =72z — am ¢AT)= F o . (80.9)
ekT _l ekT _1

IInank wudogacMHUHT XUCOO HATWDKAIApW TaXpuba HaTWKalapu OujaH
KaTTa aHMKJIMKIa Oup - Oupura moc kenau (159 - pacm).

JAT)

> A

Amax

159 — pacm. Abconrom Kopa yincucm nypranuw cnekmpununz Ilnank
ugooacu

(80.9) — udonanan Credan - bonpuman Ba Bun udomasapuau ocoH
KEATUPHUO YMKAPHUII MYMKHH.
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4715k4 4
R, jf(a)T)da)_j(p(/l T)dA= j ‘=0 T (80.10)
51, 4
= ﬂ ~ 5,67 -10_831’1’1/]%22[%104
15h°c?

Myngait kO, [lmaHk MyBO3aHATIM HCCHUKIUK HYPJIAHUIITUHUHT
TyraJulaural wu@oJacuHU Ha3apuid KeATUpUO Yukapau Ba Oy KBaHT
Ha3apUsCUHUHT acociapujiad Oupu aed xucooimaHaau.

Onucnan Hyp TapKaTa€TraH XUCMIAPHHUHI €KH FOKOPH XapopaTiu,
KU3UTaH >KUCMJIADHUHT TEeMIIepaTypacuHM OIJui ycyiap OwiaH Yidad
OyIMaiIn.

bynpmail xomnapna TemmnepaTypaHd YJIAPHUHT HYPJIAHMIN CIEKTpUra
Kapa® aHMKIam MyMKUH. JKUCMJIAQpHUHT HYypJIAHUIIUTa Kapad yJapHUHT
TEMIEPaTypaCUHU  AHHUKJIOBYM  YCYJUIADHUHT  Oapyacu  onmukasuul
nupomempus Ba Yymdaml acOoOnapu 3ca, onmukasuili nupomempiap ned
aTanaju.

VYnap uWKKM Xuil — pagualnusBUil Ba ONTUKABUM MNUPOMETpIapra
oynuuanu. PaguanusBuil mupoMeTpiapaa Ku3AUpwirad >kucMHUHT 0 1aH oo
OynraH 4YacToTa KEHIVIMTHAA TapKajdaéTraH TYyJia HCCUKIUK HYpPJIAHUIIH
xamyanaau. ONTUKaBUN MHUPOMETPJIap/ia HypJIAaHUII CIEKTPUHUHT TETUIILTA
KUYUK KACMUHU KaOyJ1 KAJIUII OPKAJIK )KUCM TeMIIepaTypaHu aHUKJIAHA U,

81 - §. doTorpdexT

AOCONIOT KOpa JKHUCMHUHT HCCHUKJIWK HYPJAHUIIWHU  EPKUH
tymyHTHpran [Inank rumorezacu, ¢poTodrdPexT xoaucacuHu XxaMm TYUTyHHO
eTumaa ¥3 n(ogacuHu TONAM Ba y KBAHT HA3apHSICUHU MIAKIJIAaHTUPUIIIA
KaTTa axaMusTra ara OyJiau.

®dotord ekt — TamKu, NYKU Ba BEHTWIIN OYITUIIN MyMKHH.

DNEeKTPOMarHuT HYpJIaHUII TabCcUpuaa Mojaaapaaru
ANIEKTPOHJIAPHUHT TAIIKApUIa YHUKWII XOAUCACU MAWKU (HOMOINIeKmpuK
agppexm (homosgpgpexm) ned aramanu. Tamku hoToddhPekT acocaH KaTTHK
KUcMmilapjaa (MeTtajuiap, SpuUM  YTKa3TUwiap, JIUAJEKTPUKIAp) Xamja
razjiapjard — ajoxuja aroM Ba  MoJiekyinanapjaa  ((hoTOMOHIANIMII)
Ky3aTHIJIA]IN.

®otoadpdext I'epry Tomonmman 1887 iwima OupuHUM MapTa

Ky3aTWiraH. Y, Ta3jJapHd YUYKyH 4YHKUII JaBpuja yiabTpaOuHadiia
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HypJlaHUIll OWIaH HypJaTraHaa paspajn KapaCHUHUHT  Ky4aluIIMHU
Ky3aTraH.

®otoaddext xomucacuHu OupuHud Mapta CTOJIETOB MyKaMmal
ypranradn. @otod3pdekT XoAuCaCUHU YpraHyBUM KypPWIMAHUHT TY3WJIMILINA
160 - pacmaa kenTUpuUITaH.

Bakyym tpyOkagaru K - »35ekTpoj kamoo ned arajmaaum Ba y
TEKIIMPUIAETTaH Xap XU MeTaliapAad Tau€pianaan. 4 — 3IEKTPOd aHoO
neb atanagu Ba MeTayul TypAaH mbopar Oymamu. Mkkama 3JeKTpoja TallKd
Ky4JaHUIIra yiaHrad OynuO, R y3rapyBuaH Kapimiwiuk (TIOTEHIIUOMETD)
épAamMuia KywIlaHWII KUKWMaTd Ba WIIOPACUHU Y3rapTUPHUIL MYMKHH.
Vprauuwnaguras  Metaul  (Karoj) MOHOXPOMATHK  SpPYFIMK  OHIaH
EpuTHITaH A XOCWI OYIaurad TOKHHU 3aHXUPra yJaHraH MUJUTUAMIIEPMETP
OpKaJIu ya4all MyMKHH.

—HE

160 — pacm. ®omorghgpexm xooucacunu ypzanyeuu Kypuima

VrTkasunran Taxpubamap HaTwKamapura acociaHu6, CToJeToB
KyHuJaru KOHYHUSATIApHU YpHATAU:

1) merammapnaru ¢orodrddext xoaucacura ynTpabuHadima Hypiap
KYIIPOK TabCUP KypcaTalu,

2) EpyrIMK TabCUpUIA MOJJanap acocaH MaH(pui 3apsyapHu
NYKOTaIH;

3) €EpyruK Tabcupula XOCWJI OyinaguraH TOK Kydd YHUHT
KaJAJUTUTUTa TYFPU NPOMOPIUOHATTUP.
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Tomricon 1898 Hnia EpyFivk TabCUpUAA YAKAIUTAH 3appadyajapHUHT
COJIMIITHPMA 3apsiAMHU  Yo4agud Ba yjlap DJJEKTpoHJapaaH ubopat
AKAHJIUTUHU UCOOTIIAIH.

SApuM ¥yTKazrud €K AUAIEKTPUKIAPHUHI SHEPreTUK CIEKTPUJIard
OOFJIaHTaH JHEPreTHK XOoJaTjlaplaH »JOPKUH DJHEPreTHK XoJariapra
AJIEKTPOMATHUT HYPJIAHUII TabCUPHAA JJICKTPOHJAPHUHT VTUIIUA - UUKU
Gpomosrgpgexm ned atananau, YyHKH SJICKTPOHIAP OUP SHEPreTUK XOJaTAaH
IOKOPUTY SHEPIeTUK XoJIaTiapra YTu0, MOAIa/laH TalllKapura YukManumiap.

HNkkura sspum yTKa3ruy €K METall — IPUM YTKAa3rud KOHTAKTIIAPUHU
Epyrnuk Ounan Eputwiraiga Goto 3JeKTp opuTyBud Kyd (DFOK) xocui
Oy sxkapaéuura BeHTWLM PoTtodrddekTt ned aTtanaau. by Xo/auca
KY€l SHEPrUsiCUHU TYFPUIAH - TYFPU DJIEKTP DHEPTUSACUTa AMJIAHTUPUII
MMKOHUWHH sIpaTud oepaau.

156 - pacmumaru Kypuiamazgan Qoitnananu0, EpyFINK TabCUPHUIA KaTO/
quKapaJuraH »>JCKTPOHJap OKUMHU Xocwi Kuwiagurad | ¢oTOTOKHUHT
ANEKTPOJJIap Opacujiard KyWwIaHUIl TYIIHUIIWTa OOFJIUKIUTUHU, SBHU
Gpomosghghexmuune 6onom - amnep xapakmepucmuxacunu (BAX) ypranui
MYMKHUH.

Yactotanapu Oup Xwi, KaJaUTUKIApU UKKW XWI EPUTHWITAHINK YIyH
dototokHuHT BAX 161 - pacmaa KenTUpUIITaH.

A\

I2max

J[lj'ml.x

| v
T, 0 U >

161 — pacm. @omorppekmnunz 6o1om — amnep xapaKmepucmurkacu

WkkuTta 37eKTpoa opacuiard Kywianum Tymumu U optumuy OunaH,
Oomnanuiia (poToToK acta - CEKMH opTa Oopaju, S’bHU KaTOJAJAaH YUKHUO,
aHoara etu0 Oopaaurad ¢(OTOANEKTPOHJAP COHU OIUO Oopaau. Irpu
YU3UKTAPHUHT KHSUTHK KA€é(acu KaToMMaH AJICKTPOHIIAp Xap XHJI TE3JIUK]Ia
OTHJINO YUKHUIIIMHY KypcaTa.
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DOTOTOKHUHT MaKCUMaJl KUUMATH |pax Ly » ABHM TYHUHWIN
dboTOTOKMHUHT OomnuiaHumu myHgad U  KydJaHWIm Tymidmmg — OuiaH
aHUKJIAHAIUKW, OyHJal KywIaHWII TYMIWIIAAA KaTOJJMaH YHMKa&TraH
AJIEKTPOHJIAp aHOATA €THO KEJHINTa yIrypaauiap:

Im)?ﬁ =en, (811)

Oy epJa N — KaTOJHUHT | CeKyH/a YMKApraH 3JIEKTPOHIAP COHU.

Bonbt - amnep xapakrepuctukagan U = 0 6ynranga goToTok Hora
alilaHMaciIurd KYpuHUO TypuOau, YyHKHM KaTOAJaH YUKAETraH aipum
AJIEKTPOHIAp HoJAaH (papkjiv v OOULIAHFUY TE3JIMKKA 3ra OYiau0, MablyM
KHMHETUK DHEprusra sra Oyiraniapu y4yH, TalllKd MailJJOHCH3 aHOJra e€Tuo
KeJa oJaauiap.

DOTOTOK HOJITA TEHT OYJIMIIM Y4yH, dJEKTPOHIIapra UIopacu MaHhuit
OVyiraH, 3JeKTPOHIAPHU TYXTATUO KOTyBUH (— Ug) KywIaHUIIT KYHHIIT Kepax.

nemak, U = —Ug 6ynranna, xattokn Umax — MakcuMan Te3nuKka sra 6yiaran
AJIEKTPOHJIAP XaM TYXTaTWO KOJIYBYM KYUYJAHMIIIHU €Hra oJiMaiiauiap Ba
aHojTa €THO KeJla oJMaiarIap, HaTmxkaaa (OTOTOK HOJITA aljlaHaIH.

bepwiran kaTton Moaacu Ba EpyFiuK HypH 4acCTOTaCH y4yH TYXTaTUO
KOJIYBUHU -U Ky4YJIaHUIIHU yn4ari, KaToJ1aH yuKaéTral
(OTORNEKTPOHIAPHUHT TE3JUTH Ba KHWHETHUK DJHEPTHSACH KHHUMAaTIapUHU
aHUKJIaIll UMKOHUHU Oepaju:

— o, (81.2)

Xap XWI KaTo[ MaTepuaulapy YUyH, KaTOAra Tyla€Trad EpyriIuKHUHT
4acTOTacCu Ba Xap XWwl EpUTWITAHIMK KAJAJUIMKIApHUIA  OJUHIaH
dotoapdekr BAX nHaTmxkanmapura acocaH Kyuugaru yutra ¢GoTodPpdext
KOHYHJIApU YPHATUIIIN:

1. CroneroB konyHu. Katoara Tymaérran €pyrIMKHUHT O€ITHIIaHTaH
yacToTacuaa, OMpPJIMK  BakTAa  KaTOAJAaH  axpaind  4YMKaETraH
(hOTORNEKTPOHIIAP COHU EPYFIIUK KaJaJUTUTUTa TPONOPLUHOHAIIND;

2. @OTORNEKTPOHIAp OOUUIAHFUY TE3JUTMHUHT MakCUMal KuWMaTu
Karoara Tymaétran EpyFIuK >KaJgaJuiurura OOFIMK Oynmaili, dakat Vv
yacToTara OOFJIMK OYJIMO, YHUHT OPTUIIN OWJIaH YM3UKJIM Ycub Oopau;
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3. Xap 6up moana yayH ¢GoTodhPEeKTHUHT «KU3HMIT Yerapacu» MaBxKYy/,
SbHU EPYFIAMKHUHT 1y — MUHHAMAJ 4acTOTacH MaBxyna Oyiau0, Oy yacTtoTana
EPYFIMKHUHT UCTAJITaH kaaauurusia GorodPpdhext Ky3aTuiiaam.

by KoOHyHJapHM TymyHTHpUIl YuyyH OuHmTerH 1905 wunma
doTodPhEeKTHUHT KBAaHT Ha3apusCMHU HIUIA0 yukau. by Hazapusga, v
yacToTanu EPyFIIMK HYpJIaHMINIIA XaM, TapKalIWIga XaMm Ba Mojjajiapja
IOTWIHIIIA XaM aJIOXUJa YIHEPTUSI MOPIUsIIapU

g =hv

opkanu HamoEH OVnaau. [llynmait Kunub, EpyFiauK TapKAIUIIUHU Y3JIYKCHU3
TYJIKUH >Kapa€Hu ae0 TacaBBYp KwiMmaid, yHU ¢azona AUCKPET EPYFIIHMK
KBaHTJIapu OKUMHU cudaTtuma, BaKkyymaa 3ca ¢ TapKajdull TE3JIuru OuiiaH
XapakaTiaHagu, Ae0 xucoOnamr kepak. by 53JIeKTpOMarHuT HypJIaHHUII
KBaHTJIapu ¢oomonnap ned aTanaau.

KBanT Hazapusicura acocaH, xap OuMp KBaHTHHU (pakaT OUTTa JIEKTPOH
otuiidi MyMkuH. [y ca0abnum, €pyfliMK TabCcUpHUIa KAaTOJJAH aXpaiud
YUKKaH (OTOANIEKTPOHJAp EpYFIMK JKaJaJUIMTUra IPOHOPLMOHATIAND
(pomosgppexmnune I konynu).

Kartoara tymaérran OTOH HEPTUSCU AICKTPOHHU METaJUIJIaH YUKHUII

. 2
vmHN (4) eHrwimra Ba uMKaérraH ¢ortosnekTponra M., /2 xunernk
sHeprus Oepuiira capd Oymaau.

2
MO

hV:A_I_T (813)

by udona Tamku pomosghpexmuune Junwimetin meunenramacu ned atanaau
Ba pororddextaunr Il Ba [l KOHYHIApUHU TYyIIYHTHpA OJaIH.

OWHIITEWH TEeHIramMacuaaH, (OTO3JIEKTPOHHUHI MAaKCUMall KUHETHK
DHEPTUSCU TYMIAETTaH HYpJAHUII YaCTOTACH OPTHUINM OWJIaH YHU3UKJIHA YCHO
OOpuIIIM Ba HypJIAHMIII KAJAJUITUTUTa OOFJIUK SMACIIUTU KYPUHUO TypHOIH.

Epyrmuk uactoTacu kamaiimmu Ouimad (OTODIEKTPOHHUHT KHHETHK
SHEPIrUsiCH Tacaind, KaHIAWAup KUYMK YacTtoTaga v = vy (GoTodddext
Ky3aTUJIMau/Iu:

A
o (81.4)
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AHa 11y W yactora OepwiraH MeTaul yu4yH (omosp@ekmuune «Ku3ui
yecapacuy 0ynanu Ba akat dJISKTPOHUHT YMKHII HIITUTa OOFIUK OYaau.
(81.2) -, (81.3) — Ba (81.4) — nudoganapaan Kyiumarura sra Oyiamus:

eU,=h(v—-v,) , (81.5)

82 - §. Epyriuk 6ocumu

OWHINTEMHHUHT EPYFJIMK KBAaHTJIIAPU TYFPUCHJATH THUIIOTE3aCUTa
acocaH, EpYFJIUK JUCKPET HSHEprus mopuusiapu — gomonaap cudartuia
HypJlaHaJI1, FOTHJIaIU Ba (a3o/ia TapKaiay.

®oToH »dHepruscu & = hvra TeHr. @OTOH MacCacMHU YHUHT
SHEPTUsCH OpKaiau udoanai MyMKHH:

7o, (82.2)

®doTtoHHU dIEMEHTap 3appada aed Xucobiacak, ¢ EpyFIHK TE3JIUTH
OwiaH TapKaJuIlKu cabdadiu, TYpFyH MAacCaCMHM HOJITa TEHT, 1e0 XucoOaln
MYMKHH.

®OTOHHUHT UMITYJIbCH

Pp="0="" (82.2)

ra TEHT.

DOTOHHUHT MAacCCacH, UMITYJIbCH Ba DHEPTUSICH YHUHT KOPIYCKYJISIP
XYCYCUSITUHM O€NTWiIailii, Vv - YacToTacu 07ca, EPYFIMKHUHT TYJIKUH
XYCYCHUSITUHH OCJITUIaiIx.

®oTOoH, arapja UMIyJbCcra 3ra Oyica, y XOJJa *XUCMra TYIIa€TraH
EpYFIUK yHTra O0CHUM TabCUPHUHM YTKA3a]1, YyHKU (POTOH CUpPTra ypuirasjia,
YHI'a Y3 UMITYJIbCUHU Y3aTalu.

KucMm cuptura v yactotanm MOHOXPOMATHK EPYFIMK HYpH TYIIAETIaH
OyyicuH. Arapjaa OMpiIuK CUPT ro3acura oupiauk Baktaa N Ta goTtoH Tyiica,
KUCM CUPTHUHUHI p - KauTtapum kod¢pdunmentura acocan pN doronmap

Kaiiranu, (1 - p)N doToHmap 3ca KucMIa FOTHIIAIH.

hv

Xap 6up rotwiran gotoH cuptra P, Z?HMH}’HBC y3aTaJay, KauTraH

boTOH 3ca
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2hv
2Py =
C
UMITYJIBC y3aTagu. Y X0Ja CUPTra TabCUp STYBYM OOCUM KyHUJarura TEHT

oynamu:
p_2hv

C
P+ p) VN
C

pN+h—;/(1—p)N

Oy epna hv Ourra GOTOHHUHT SHEPTHICH OYJIraHU yUyH,
Nhv =E

Oapua (OTOHJAPHUHT DHEpruscu Oynaau ExkU cupTra TymaéTrad
EPUTUIITAHJIMK HEPTUSICU OVIaau.

E
by epna f=W - HYpPJIaHMIL SHEPTUSCUHMHT Xaxcmuu 3uuaucu €0

aTaJiaju.
[IyHUHT y49yH, EPYFIMKHUHT CUPTra HOpMaJj TYIIUIIKIa XOCHI KHITaH
oocuMu

P=

=L+ p) =W p) | 2.3

ra TEHT OYJasu.

83 - §. KomnrTon 3¢ppexTn

1923 vwunnpa KoMnToH peHTreH HypAaapuHUHT Typiaud Moajaiapaa
COYWIMIIMHN YpraHuO, couujaéTraH HYpPJApPHUHT TYJIKWH Y3yHJIUTH
TYIAETTaH HypJap TYJIKUH Y3YHJIUTUIAH KaTTa SKaHJIUTUHU aHUKJIAIN.

A/Iz/i’—/lzmosinzg , (83.1)

Oy epaa A - Tymaérrad peHTTeH HYpUHUHT TYJIKUH Y3YHIUTH, A’ - COUMIran
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HypJ1ap TYJKUH y3YHJIUTH, & - cCOUrJIraH Hyp OWJiaH TYIIyBYM HYp OpacHuaaru
oypuakmaup (162 - pacm) Ao = 0,0242 A° HYpPHUHT TaOWaTd Ba TYJIKUH
y3YHJIUTUTa OOFJIUK OYymaraH y3rapMac KaTTaJIUuKIup.

162— pacm. ®omonnunz moooa IpKuUH IT1EKMPOHU OULAH MYKHAWUILU

YapTpakucka TYIKAHIIH AIEKTPOMATrHUT HYPJIAHUIITHUHT
MoOAaJIapJard dPKUH JJICKTPOHIAp/a, TYJIKWH Y3YHJIUTH OPTHUINN OwWJiaH
OOFJIUK 2JaCTUK coumnuinu Komnmon s¢ghghpexmu ned aTanaim.

Kopmyckymsip xycycustura sra Oyiarad ¢GoToHIAp MOIIaJapHUHT
OPKUH DJIEKTPOHJIApW OWJIaH 3JIaCTUK TYKHAIWIIKAA, (OTOH 3JIEKTPOHTA,
DHEPTHs Ba UMITYJILCHUHT CaKJIaHHUII KOHYHHTa aCOCaH, Y3WHUHT SHEPIrus Ba
MMITYJIbCUHUHT OMp KUCMHUHH y3aTaJIH.

Mopnara Tymaérran (OTOHHHHT SHEPIUs Ba UMITYJIbCH

2
ra TeHr. THHY X0JlaTaa TypraH 3J1eKTpOHHUHT 3Hepruscu Wy = mMC” ra TeHr.
®DOTOH 3JIEKTPOH OMiIaH TYKHAIITaH/Ia SHEPTHs Ba UMITYJILCUHUHT OUp

KucMUHM Oepud, 6 Oypuak octuna counnanu. Coumnaétrad GOTOH dHEPrus
Ba UMITYJIbCU KyWUJarura TeHr OyJiain:

. 4 ’ o
Couunnaérran (I)OTOHHI/IHF OHCPI'UACHU ‘97 Ba V 4acToTacu KaMaWraHu Y4YH,

VHUHT TYJIKWAH Yy3yHIura A omaau. TWHY XoJiaTaa TypraH »3JEKTPOH
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_ 2 o o
P. =MVO ummynec Ba W = mC” sHeprusra 3ra 0Yim0, 31aCTHK TYKHAIIHIII

XHUcoOUra xapakarra Keixaiau.
DHEPrUusHUHT CaKJIaHUIII KOHYHUTA acOCaH

mc’ +hv=mc’> +hv' (83.2)
ra sra Oynamu3. UMnyJibCHUHT CaKJIaHUIII KOHYHUTA aCOCaH

2 1\ 2 2
(mv)? :(h—vj +(h—vj —2h—2vv’cose

C C C
ra sra 0ynamus.
cC , ¢C

v=o.vi=o m AL = A"— A skaunurunn xucobra onu6
h 2h ., 0
AAl=—(@1-co0sh) =—-sin’ —
ImOC( ) me " 2 (83.3)

TYJIKUH y3yHIukiapu gapku udoaacura sra 6ynamus. by epaa

h
A, =— =0,0242A°
m,C
ra TeHT/Aup.
84 - §. Moaga 3appavyajJapUHUHI KOPIYCKYJSAP — TYJIKUH
AyaJau3MHu

O®panny3 onumu Jlym nme bpoune 1923 vunpga €pyriIMKHUHT UKKH
EKJIaMalIUIMK  TaOWaTUHM XucoOra oJu0, KOPIMYCKYyJIap — TYJIKUH
OyaJIM3MUHHUHT YHUBEPCAJUIUTH TUIIOTE3aCUHU UITAPU CYPAH.

Jle bpoilib KOpHycKyJisip XyCycHST OuiaH Oup Kartopja TYJIKUH
xycycusitura (akar QoToHsap sMac, OalKu DJJICKTPOHJApP Ba HCTaJTraH
OomKa 3appadajiap XaM 93ra S3KaHJIUTMHU TabKuiaau. by rumoresara
acocaH, MUKpoO3appauaigapra, Oup TapadmaH »HHEpPruss Ba UMIYJIbC —
KOPIYCKYJISIp XYCYCHUST OWUPUKTHUPWIMILIKA OWiaH, WKKUHYM TapadaaH Vv
4acToTa Ba A TYJIKUH Y3YHJIUTH — TYJIKUH XyCYCHITH XaM OMPUKTUPUIAIHN.

270



@oTOHJIAp YUYYH KOPHYCKYJISIp Ba TYJIKUH XYCYCHSTIApU KyWHIaru
MUKJOpPUNA OOFJIaHUIITA draiupiap:

E=hv , p=— (84.1)

by udona, dakar TuHY xonaTiaa Maccara 3ra OyiamaraH (GOTOH y4yH 3Mac,
Oanky TUHY XOJaTJa Maccara sra OyiaraH Oollka 3appadaiap Y4yH Xam
YPUHIUIUD.

Ilynaai Kuau0, UMITYJIbCTa 3Ta OYTraH UCTaIraH 3appaydanap

A=— (84.2)

ne bpoinbs TeHrnamacu OulaH aHUKJIAHAIWTaH TYIKUH Y3YHJIMKIATH TYJIKAH
Kapa€Hu OwiaH TakkKociaHaau. by HucOar p wummysnscra sra Oyiaraxn
UCTAITaH 3appadya YydyH ypunmuaup. e bpounb rumoresacu te3 opana
Taxpubana ¥3 TacIUFUHUA TOIIH.

1927 iwwmnna [pBucon Ba JKepemepmap TaOumii audpaxuusBun
MaHKapa - HUKEIb KPUCTAUI I[MaHXapacuJIaH »>JIEKTPOHIAp JacTacu
couWiiraHja aHuK JupakuusaBUd  MaH3apaHu  Ky3aTaAwiap, SbHU
ANEKTPOHJIAP TYJIKWH XYCYCHSITUIa 3ra SKAaHJIWTMHH HcOOTIaguiap.
Hudpakuus makcumymiapu Bynbd - bpar udonacura

2d .
A==—siNG, m=01.2,. (84.3)

Moc Kenu0, Bpar TynkuH y3yraurd ae bpoiins udogacumarun 4 =% TYJIKUH
Y3YHJIUTUTa XKyJa KaTTa aHUKIUKIA TEHT KeIJIu.

KelinHyanuk Te3iaTuirad aJIeKTporaap aacracu (3uepruscu ~ 50 xksB)
KUTMHIUTH ~ 1 yxm OYIiraH MeTamn KOro3JaH yTraHja xaM JudpakiusiBui
MaH3apa Ky3aTUJIIu.

By taxpubamap 3yeKTpoHIap OKMMH EplaMuia YTKa3WITaHW Y4YyH,
TYIKUH XYyCycUsITU (hakaT SJICKTPOHIAP OKMUMHUTA TAUTYKJIUMHU, EKH SIKKa
ANIEKTPOHJIApPra XaM TErUIUIMMH? AeraH caBojuiap TyFUIIIN.
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1948 #iunga dabpukaHT Xyaa KydcH3 dDJIEKTPOHJIAp JacTtacu OuiaH
TaXpuba YTKasraHuja, SbHU Ky3aTyBUM acOo0jgaH Xap Oup dJIEeKTPOH
ajoxuaa yTraHjaa xam, gudpakiusBuil MaH3apaHu Ky3arau. JleMak, TYIKuH
Xycycuat (akaT 3appadaiap TyIUIamMura smac, Oallki sIKKa 3appadayiap
YUYH XaM TaaJUTyKJIH dKaH.

Kelinnuanuk, audpakiuusBuil xojucajnap HEHUTpoHIap, MPOTOHIAP,
aTOM Ba MOJICKYJISIP JlacTajiap YU4yH XaM Ky3aTHIIJIH.

3appavyanapHUHT TYJIKUH XYCYCUSITUHU TakpuOala TacAUKJIAHUIIIY,
YHU MOJJIAHUHT YMYMHUM XYCYCHUATHAMD, AeraH (ukpra onubd kxemmu. Y
X0J11a TYJIKUH XyCYCHUSTH MAKpPOCKOIIMK XHCMJAP YYYH XaM YPUHIIMMUA?,
HUMa Y4YyH TaXpuOaja Ky3aTHIMaian?, 1erad caBoJijiap TYFUIIN.

Mucon ydyH Maccacu 10°k2 Oynaran 3appadya 1 m/c Te3nuk OunaH
XapakariaHaérran Oyica, (84.3) — udomara acocaH, nae bpoinab TYIKHH
Y3YHJIUTA A= 6,66-10 %y Oynuil kepak. byHmail TYJNKUH Yy3yHJIMKKA 3ra
Oynran TYJKUHIAQpPHUHT Judpakmus XOJWCACHHH  Ky3aTHII  y4yH,
noumuiimurna d = 100 OynraH KpucTail naHxapa oynumu kepak. Lllynnaii
KpUCTAJIT TaHkapa TabuwaTtaa Oynmaranu ydyH, OyHIal MaKpOCKOIIHMK
3appauda audpakiusacuHu Ky3atud oynmaiiau. Iy cababnm, MakpOCKOIUK
KUCMIap GakaT KOPIMYCKYJISIp XyCYCUSITHHN HAMOEH dTaumap.

Mopana 3appadaqapuHUHT UKKH EKJIaMa KOPMYCKYJSIp — TYJIKUH
TaOMATUHU TacaBBYp OTHII, 3appada dHEPTHICH Ba YACTOTACHMHHUHT ¥3apo
OOFJIMKJIUTHU

g=hv (84.4)

OmtaH AHaga MyCTaxKaMJIaHAIH.

Ha3sopart caBoJuiapu

1. MyXUTHUHT HUCOUW CUHAUPUII KYpCAaTKUUX HUMA?

2. Ukkm  MyxuT  derapacuja HYPHUHT  TyJla  KaWTHUIIUHU
TYLIYHTUPUHT.

3. JIMH3aHUHT ONTUKAaBUW MapKa3H Ba ONTUKABUH Ky4u HUMA?

4. T'tolireHC TNpUHUMNM EPYFIMK HYPUHUHT KaHJad TaOWaTUHU
TYLIIYHTHPA OJIAau?

5. EpyFIuK HypMHHMHI KOTEPEHTIMK BaKTH, Y3YHIMIM Ba TYJIKUH
TU3MACUHU TYITYHTUPHHT .
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6. Epyriuk HypnapuHuHT HHTepdEPEHIUACH HUMA?

1. Epyfnmc nudpakuuscyu KaHaan xoauca?

8. Epyriuk aucnepcuscy CHHUII KOHYHUTA KaHaail OornaHran?

9. IOTunuIm cnekTpu HUMA?

10. Epyriuk BEKTOPMHMHI TeOpaHMIIAPU HYHAIMIIMHM KaHail
yCyJ1 OWIaH Y3rapTUPUIIT MyMKUH?

11. Aobcomor Kopa Ba OK >Xucwmiap Oup - OupumaH HuMa OwuiiaH
dapkranaguiIap?

12.  ®otodd(dexT TypiaapuHu TYUTyHTUPUO OCpPUHT.

13. Moana 3appadalapuHUHT KOPIYCKYJIAp - TYJIKUH AYyaJu3MUHU
TYIIYHTUPUHT.
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IXbOb. KBAHT ®U3UKACHU
85 - §. Jle bpoiiab TYJIKMHUHUHT PU3UKABUI MABHOCH

Mabiaym o Te3nuK OWIaH JpKUH XapakariaHa€Tran, M Maccaiu
3appadyaHd Kapaliauk. YHUHT y4yH Je bpoinb TYaKuHUHMUHT (a3aBuil Ba
TYPyXJU TE3MUKIApUHU XUco0sab kypamus. dDa3zaBuil TE3IUTH KyWuaarura
TEHT IUD:

-2 85.1

mo U

19 =

¢as

Qha)EmC2 ?
k p

27 . .
By epaa E =#4w, P=7K Ba k= Tl TYJIKUAH COHU. C > U OYIraHu y4dyH,

ne bpoinb TYIKUHUHUHT da3aBUN TE3NUTH, EPYFIMKHUHT BaKyyMJaru
TE3JIUTUAAH KATTaaup.

®dazaBuil TE3NUKHUHT EPYFIUK TE3JIMTUJIAH KaTTa €KW KUYUK OYIWIIN
TYJIKUHHUHT TYPYXJIM TE€3JIUTUra OOFIuK Oynaiu.

['ypyxyiu T€3MUKHU Kyhuaarnya udomanami MyMKHH.

_ dw _ d(7iw) _ dE
dk d(nk) dp
OPpKHUH 3appayda SHEPrUsACU
E= \/mgc“ +p’ct (85.2)
ra TEHT OYJITaHW YYyH
dE Pc? Pc®  mouc?

= = = =D
dp  Jmic'+p%c? E mc

Hemak, 1€ bpoWiib TYIKUHUHUHT T'YPYXJIA TE€3JIUTH 3appayaHUHI TE3JIUTUTa
TEeHT 9KaH. DOTOHHUHT T'YPyXJId TE3JUTH




yia OTOHHHUHT TE3JIUTUTra TeHTIUP.

Jle bpoitne TYAKUHU AUCTIiepcHs Xoaucacura OyrucyHaau, sSsbHUA TYJIKUH
TE3JIUTY TYJIKUH Y3yHJIUrura OOfauK Oymaau.

TYnKUHHUHT (Qa3aBuil TE3MUTUHU DPKUH 3appavyaHUHT HHEPTHICU
opkanu udoanacax

E J/mX’+pc?
U’:—:
" p
27th

p=7rk= R Oynranu yuyyH, ¢azaBuil TE3JIMK TYJIKUH Y3YHJIUTUIa OOFIHK

oymasu.

86 - §. I'elizeHOepr HOAHNKJINKJIAPUHUHT MYHOCA0ATH

Mopana 3appadalapuHUHI UKKHA E€KJIaMaluK - KOPIIYCKYJAp — TYJIKUH
TabWatura acocaH, YyJjiapra 3appadyaHUHr €KW TYJIKUHHUHT  Oapua
Xycycusatiiapuau Oenrwiai MyMkuH smac. Ly cababmu, Mukposappavanap
XyCyCUATIAPUHHA YPraHUIIIa KIACCUK MEXaHWKA TylIyHYajapura ampum
YyeKJauuiap KUpUTUII 3apyp Oynanu.

Macanan, KJIaCCMK MEXaHMKAJa MCTAITaH 3appada aHWUK TPACKTOPHS
Oyiinab xapakarjiaHaayd Ba MCTAJITaH BaKTAa 3appayaHUHT KOOpAMHATa Ba
UMITYJIbCUHU KaTTa aHUKJIMKAa OeNruiam €Ku aHuKJI1ai MyMKHH.

Tynkun XxycycusiTura »sra OyiraH MUKpo3appavaiap KJIACCUK
3appavanapjan OytyHnai gapkiaanaawiap. TYIKUH XycycuaTura 3ra Oynran
MUKpO3appayaHUHT OUp aHUK TPACKTOPHs Oyiinua XxapakaTIaHUIIN/A, YHUHT
AHWK KOOPJMHATACH Ba UMITYJILCU TYFPUCHUJA CY3 IOPUTHUII MYMKHUH 3Mac.

TYIKUH XyCyCHUSITIIM 3appayda UMITYJIbCH TYJIKUH Y3YyHJIUTHIa OOFIIUK
Oynca xam, «OepwiraH HYKTajard TYJIKUH Y3YHJIUTH» JeraH TyIlIyH4a
dbu3uKaBUil MabHOTA dra 3Mac, MIYHUHT YYYH aHUK UMITyJIbCra 3ra Oyiran
MHKpO3appaya KOOPJANHATACH HOAHUKAUDP BA YHUHT TECKAPUCUIUD.

['eitzenOepr MuKpo3appada TYJIKUH XYCYCHSTHHU Ba YHra OOFJIMK
YeKJaluUIlapHu XucoOra oyind, MUKpO3appayaHUHT  KOOpAMHATacu Ba
UMITYJIbCUHU OWp BakTAa aHUK H@omanaim MyMKUH 3Mac, JeraH (Qukpra
KEJIJIH.

Mukpo3appayanap KOOpAWHATAIApH Ba UMITYJIbCIIAPH
HOQHUKJIUKIIADUHUHT  y3apo  HUcCOATiIapu  Kylujgaru  [apTiapHU
KAaHOATJIAHTUPAaUIap:
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AXAp, = h,
AyAp, = h,
AzZAp, = h.

(86.1)

Mukpo3appaya KOOpAMHATAJIIApU Ba yjapra MOC HMITYJIbCIAPUHUHT
MPOCKITUIApY HOAHUKIUKIAPH KymaiTManapu h nan kuauk GyiMaiiu.

(86.1) — udomara acocan, 3appaya KoopJauHaTacu aHuk Oyica (Ax = 0),
Oy xoJa uMIyabCHUHT 0x YKUTa MPOEKIUsACH KUHMaTu

Ap, —> ©
OyTyHJIall HOaHUK OYJ1aau.

Hoanuknmuk myHocabatu, Oup BakTAa, 3appaya XapaKaTHHUHT KJIACCHK
XyCycUATH (KOOpJWHATalapu, HUMIIYJIbCH) Ba TYJIKUH XYCYyCUATIApHUIaH
doinaaHmIIral X0JI1a KeITUPHUO YMKApUIITaH.

Knaccuk MexaHumkaga 3appada KOOpJWHATAJapd Ba HWMITYJIbCHHU
XOXJlaraH aHUKJIUKIA Yiodalml MYMKUH OYica, HOaHUKIux MyHocabamu
MHUKpO3appadajapra  KJIacCMK  MEXaHWKaHW  KYJUIAIIHUHT  KBAHM
YeKIaHUMUHU KYpCcaTau.

Hoanuknmnk MmyHocabaTuHU Kyluaard KypuHuiiaa udoaananmus:

h
AXAvL, = E , (86.2)

by udonanan, 3appauya maccacu KaHya KarTta Oyica, YHUHI TE3JIUTU Ba
KOOpJMHATAIApU HOAHUKJIMTY [IIyHYa KU4YuK Oynanu. by 3appauara karrta
AHUKJTUKJIA TPACKTOPHUS TYUTYHYACUHH KYJUIalll MyMKUH OYJ1au.

Macaman, maccacn 107°ke Ba wmsmKIH yiyamiapu 10°u oynraxn
YyaHr4ya KOOpJIMHATacu, yHUHT yoyamura HucOarad 0,01 aHuknukaa yayaHca
(Ax = 10°°4), (86.2) — udpozara acocaH, Te3IHK HOAHUKIIUIH

66210

= m/C~6,62-10"u/c
107 -10

L

KUMMaTH 3appadyaHdHr Oapya MYMKHUH OYJraH Te3JHUKIapu KuilmMatura
TabCUpP ITMANIU. ByHIalli MakpOCKONUK >KUCMJIAPHUHT TYJIKUH XYCYCHUSATH
yMyMaH HaMOEH OYJIMailin Ba HOAHUKJIUKKA TAbCUP STMAaN/IH.
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Arapna, s7eKTpoHJIap Aactac x YKy 0yitnad v = 10%w/c Tesnuk Guman
xapakatiadrafgaa yauar apuktare 0,01 % (Av, = 10%u/c) 6¥nca, 6y xomia
KOOpAWHATa HOAHUKJIUTH

h 66210
mAo, 911-10°.10°

X

AX = =7,27-10%u

ra TeHr OViaau, SbHU JCKTPOHHUHT XOJIATHHU €Tapiinda aHUKIUKIa YITdar
MMKOHMSTH Maiiio OYnIaau Ba 3JEKTPOHHUHT TPACKTOPHUSICH TYFpUCHIA CY3
IOPUTHIIT MyMKHH.

Bomopon  aromm arpodwmma 3IEKTPOH XapaKaT/IaHTaHAa, YHUHT
KOOpJAWHATAIADH HOAHUKIUTH AX =~ 10™%, oyncuH. Y X072, Te3TUTHHUHT
HOAHUKJINTH AU, = 7,27-1O6M/c oynmanu. by X011 y4yH KIacCHK MeXaHUKaJdaH
dolinanaHcak, 3JEKTPOH aijgaHa OpOUTAcCH PaJAUYCH ~0,5-10"% oynran
aapo arpoduia XapakaTiaHraH/la, YHUHT TE3JIUTH U ~ 2,3'106M/C oymasu.
JleMak Te3aWK HOAHWKJIWTH, TE3JUKHUHT V3WHW KHWMaTHIaH Oup Heda
Mapta karrta OVymap okad. Illy ca6abmm, atomparu 3JIEKTPOHIAPHUHT
XapakaTuHd udojaganga KIaCCHK MEXaHWKa KOHyHJIapuaaH ¢oiganranuo
OyIMaiIn.

KBaHT Hazapusicuia 3appadaJlapHAHT SHEPrUsCH Ba BaKT Oyiindya Xam
HOAHHUKJIMK MyHOCA0aTH MaBKy/]

AE -At > h, (86.3)
AE — XxapakaT  3HEpPrusCMHHUHI YJHall BaKTUJArd HOAHUKJIUTH,
At — nca, ymyam >kapa€HU JTAaBOMUUJIMTHHUHT HOAHUKJIUTH. OHEPrus
HOAHUKJIUTH
AE > h/At

TU3UMHUHT ypTaya siianl BaKTH KaMauim Ousian opTud 6opaau.

87 - §. TYyakuH GyHKUUSICH BAa YHUHT CTATUCTUK MAabHOCH

XX acpla MUKpO3appadaJIApHUHT KATTUK >KUCMJIApJAaru XapakaTUHU
Yypranuiiia, HOAHUKJIUKIAp MyHOcabaTH, KJIAaCCUK MEXaHUKaHU KYJIalgaru
yerapajanuiap, MHKpO3appadyallapHUHT TYJIKUH XYCYCHUSITMHU HHOOATra
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0JIUO, yJIapHUHT XapakaTd Ba Y3apo TabCHUPJIANIMIIM KOHYyHJIapuHH udoaa
KWINII YYyH KBAaHT MEXAHUKAcH spartwiad. KBaHT MexaHWKacu, acocCaH
[Tnank runore3acu, Llpenunrep, I'eitzendepr, Jupak Ba DUHIITEHHIAPHUHT
WJIMHN UIUIAPUTa ACOCIAHTAHAUD.

e bpoiinb TYIKUHUHUHT (PU3MKABHI TaOMAaTUHU YYKYyppOK TacaBBYpP
ATUII  y4YyH, €EpYFJIUMK TYJIKUWHJIApU Ba  MHKpo3appadaiap Y4yH
Ky3aTWIaJauran qudpaxiys MaH3apajapuHu TaKKociaad Kypamus.

Epyrnuk TynxkuHnapu qudpakinuscu MaH3apacuaa, GasoHHHT Xap XU
HyKTaJlapuaa, TYJIKUHIAp Oup-OMpuHM ycTura Tymumud — cababiu,
HATWKaBU TeOpaHMIl aMIUTMTyAaldapu ToX KydalWild, TOX CycaluIlu
MyMKMH. Epyrnuk Tabuatura kypa, audpakuussuii MaH3apa >KajaIuru
EPYFIIMK TYJIKUHU aMIUTUTYJACUHUHT KBaJpaTUra nponopIyuoOHAIIND

| ~ A

doToH Hazapuscura acocaH, XaJaUIMK JIudpakiusaBuil MaH3apa
Ky3aTWIaJUraH HyKrara Tymaétrad (OTOHJAp COHM OWIaH aHHWKJIaHATU
(Nh).

burra QotoH ydyH ammiamTyna kBaapaTH, Oy €ku OOIlKa HyKTara
(OTOHHUHT TYUIUII YXTUMOJITUTHHU OeNTHIanIu.

Mukpo3zappauanap yuyH Ky3aTuiaaural AuGpakiuusBUi MaH3apa, Xxap
XWJ WyHAIUIUIApJa COYMJITAaH Ba KAaWTraH MHKpoO3appayaiap OKUMHHUHT
HOTEKUC TAaKCUMJIAHUIIM OWiiaH XapaktepiaHaau. JudpakiusBuii MaH3apa
MaKCUMyMJIapH, TYJIKUH Ha3apuscura acocad, Je bpoisb TYJIKUHIAp
KaJaJUTUTY KaTTa OyJraH iyHanunuiapra Moc kenaau. bouika tapadaan, /e
bpoiine  TYAKMHIApW KaJajUIUTH, 3appadajap COHU Kym OyiraH »xomnja
Karta Oynaau, s’bHU A€ bpoilnb TYIKUHU Kagauurd (HazoHUHT OepuiiraH
HyKTacura Ttymaérrad Qotonsnap coHuHu Oenrwnaiiau. Iy cababiu,
MUKpO3appavaiap/ia Ky3aTWJIaguraH Au(QpakuusBUA MaH3apa CTaTUCTUK
(3XTUMOJUIMK) KOHYHUATIIaH ubopat Oyiaau.

JleMak, KBaHT HA3apUSICHHUHI SHI MYXUM XyCyCHUSITIapuaaH Oupu
MUKpO3appayaHUHT XOJIATUHU Tabpudianaa >XTUMOJIJIMK HazapusCUIaH
doitnananu 3apypUusaTUIND.

1926 iiunma M.bopH TYJIKUH KOHYHUSITU OWJIaH, MUKpPO3appavyaHUHT
dazoma OYIUII SXTUMOJIJIUTH dMac, OAJIKHA 3XTUMOJIIMK aMIUIMTYJacH - i/
(X,y, z, t) y3rapaam, ned TakiIud STIU.

v (X, Y, z, {) xarramuk - y QyHKOMS €KW myakun @ynxyuscu ned
aTanaav. DXTUMOJUIMK aMIUIMTYJaCu MaBXyM OVJIMIIM MYMKHHIIUTH Y4YyH,
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W — oXTuMommMK TYAKMH  (QYHKIUSACH  MOJIYJIWHUHT  KBaJpaTHUra
MPONOPIHOHAIIUD:

W~ (XY, z,t)\z, (87.1)

by epna ‘W ‘2 =y - W*, v —y QyHKIHATa MOC MaBXyM (YHKLMSIMD.

Jlemak, MuKpo3zappaya XOJATUHM TYJIKUH (DYHKIUACH OpKaJIH
Tabpuduiam, CTaTUCTHK €KW OXTUMOJJIMK Tycura oraguap. TYIKuH
GyHKIMSICH MOAYJIUHHMHT KBaJapaTu t BaKTaa, KoopAuHaTanapu x Ba x + dx, y
Bay + dy, ZBazt+ dz Oynran coxana 3appadyaHUHT OYJIUIN SXTUMOJUIUTUHU
OeNTrHIaiIn.

KBanT MexaHukacuja, MHUKpo3appadajap XOJaTUHU Tabpu@iIoBUYn
TYAIKMH ~ (QYHKIOWSICH — 3appadajlapHUHT  KOPIYCKYJSAp Ba  TYJIKHUH
XyCYCHUSTIapUHHU Y3UJ1a aKC dTTUPYBUM (QYHKLIUSIUD.

dV xaxm seMeHTHIa 3appadaH TOMHII X TUMOJUIMIH

dw=|y[ dV (87.2)

ra TeHr. by epaa
‘ ‘2 dW

IXMUMONTUK 3ULIUSUHY OEIITUIANIN.

lynmait kunubd W - TYnkuH (yHKOUSICH 3Mac, Oanku ne bpoitib
TYIKUHUHUHT SKaJaJUIMTHHA KYPCaTyBYM, YHH MOIYJIMHUHI KBaipatd |y|
(¢u3uKaBUil MabHOTA Aragup.

Yerapamanran xaxmaa — V, t BakT MOMEHTHAa 3appadyaHdl TOIHUIII
XTUMOJUTUTH

szdWZI‘w‘de
\Y \Y

ra TeHr. by ¢pynkuus kuiimatu 1 ra TeHr Oynrania 3appadyaHuHr Oy Xaxxmja
OYJIUII SXTUMOJITUTH DHT KaTTa Khiimartra sra 0ynaau, Ba

Ny
J | dv =1 (87.3)
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HXTUMOJIJIMKHU TapTUOra conuil €Ku Hopmaiiaw wapmu ned atanaau. by
mapT 3appadaHuHr (a3o Ba BakT Oyin4ya (OOpPIUTMHU) MaBXKYJIUTUHU
OeNTrIaiIn.

TynkuH QyKHIUSACH CYNEPIIO3UIUS MPUHIMIUHU KaHOATIAHTHPAJIH.
Arapna TU3UM YW, W,,....\/, TYIKUH GyHKIUsIapu OuinaH udoaaiaHaaurad
Xap XWwi1 Xollariapaa Oyica, yHUHT yMyMUW XOJaTUHM KyWuaaruda
Tabpudian MyMKUH:

w=)Cw,

oy epma C,(N=12,....) - uxtuépuii KOMIUIEKC COHJapAaH ubopar Gyaai.
Jlemak, KBaHT MeXaHUKacuaa TYIKUH (QYHKIUAJIAPUHU (IXTUMOJUIHK
aMILTUTyAaJIapiHA) Kymum MyMKdaH. Kimaccuk cratuctukama oup - Oupura
OOFNMMK OynMaran Xojucajgap Y4yH SXTUMOJUIMKJIAPHHU KYIIMII TEOpEeMacH
KYJUTaHUJIAIN.

Mukpo3zappadangap XOJaTHHUHT aCOCHH XapaKTepHCTHUKACcH OViIran
TYNKUH (QYHKIUSACH, KBAaHT MEXaHUKACHIa XoJaTiaapra Teruiuii Gu3ukaBun
KaTTAIMKJIAPHUHT YpTada KKUMAaTHHU XHCOOIaIl MMKOHUSITHHU OepaJiH.

MacanaH, SJEKTpOHHUHT sApOJaH KaHmak yprada macodama <r>
OYumuMHU Kyhuaard udoaa opKaaum XucoOaa MyMKHH:

<r>= J'r\t//\zdv

88 - §. IllpeauHrep TeHrIaMacu

He  bpoitnb  TYynkuHIapuHU ~ Ba  ['eii3eHOEpr  HOAHUKJIMK
MyHOCa0aTIapuHU U30XJIall Kyhuaaru ukpra oaud Kejiau:

- KBaHT MEXaHUKacHJa MUKpPO3appadyaJlApHUHT Xap XWI Kyd
MalJIOHJIapuJiard ~ XapakaTUHU  TabpU(IOBYM  XapakaT  TEHIJIaMacu
3appadallapHUHT TYJIKUH XYCYCUSITUHU EPUTUO OepuIu 3apyp Oyiaau.

Acocwuit Tearnama v (X, Y, z, t) TVnKuH GyHKOHSICHra HucOaTaH Ba
AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPHU XapPaKTEPJIOBYM TYJIKUH TEHIJIAMACUTa YXIIAIIl
oynumm kepak. bynnaih tenrnama [llpeouneeprune ymymuu meHeaiamacu
ne6 aTanajau Ba KyWuaru KypuHUIITa 3ra Oyaaau:
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h . Oy
_—A +U X, ,Z,t :lh_
o Ay UGy, 2y =1h—= (88.1)
h
Oy epaa hzﬂ’ m — 3appaya Mmaccacu, A - Jlamutac omneparopu
o'y 'y Oy
(Al/lzaXeraszrazz , i — waexym Ompmux, U(X,Y,Z,t) - xyu

MalJOHHMJIAaTH 3appavyaHWHr moTeHnuan ¢yuakomsacu, v (X, Yy, z, ) —
3appayaHuHr TYIKuH (QyHkuuacu. by wudona eaxkmea 6Ooenux Oynean
LlIpeouneep menenamacu ned atanaiu.

Muxkpoaynéna cogup Oynaauran Ky (pu3uMKaBui Xoaucaiap y4yH Oy
TEHIJIaMaHU, BaKTra OOFIMKIUTHAAH YUKApPUO, COMMAIAIITAPUIIT MYMKHH.
by xonma Ilpegunrep TeHriamacu OHHEPrus KuWMatiapu OelruiaHTaH
Oynaran cCTaHIMOHAp  XoJlaTiapra TYFpU Kellaaud, SbHU  3appada
XapakaTiaHaéTraH Kyd Maiiionu ysrapmac 6ymumm kepak U (X, Y, Z,t).

[IpenuHrep TEHTJIAMaCUHUHT €4MMU - OUTTACH KOOpAUHATara OOFJIUK
Oynran, UKKMHYUCU BakTra OOFIMK OYynraH (yHKOusiaap KynalkTMacuaaH
nbopat Oymaau

—i—t
y(x,y,z,t)=w(x,y,2)e " | (88.2)
Oy epma E — 3appadyaHuHI TyJia SHEPIUsCH, Yy Yy3rapmac MalJoH YYyH
y3rapmac karranukaup. (27.2) — udomanm lpenunrep TeHriaamacura
KYMCaK,

h® it i ] . E iEy
———e "Ay+Uype " =I1A —1—t [ye ”
2m h
iy
ra ora Oymamms. TeHrnamaHuer wukkn tapabuam € " ra Gyucax,
KyWHJIarMHU KENTHPUO YUKAPAMMU3:

2m
AW+?(E—U)V/=O , (88.3)

oy udonma cmanyuonap xonamnap yuyn ILllpeouncep menenamacu 1e0
aTaJaJiu.
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Huddepennman TeHrnamamap Hazapuscuga Oy TeHIIama O0exuco0
eyumIIapra sra, amMmmo yjap opacuja (pusvkaBuii MabHOra sra OYJIraHUHH,
yerapaBuil mapiap KyMWIranjaa aHuKJIaHaIu.

penuurep TeHrJamMacu YyuyyH OyHJail yerapaBuid mapTiap
Kyhuaaruiaap OVIuII MyMKUH:

- TYJKUH QYHKIUSICU TaBPUNIUTH;
- TYAKMH (QYHKIUACUHUHT YEKJIWJIUTH, AaHUKJIUTH Ba Y3IYKCU3JIUTH

(OUpUHYHM XOCHIIACH XaM).

Hemak, W - naBpuil (QyHKIUsAra »aBoO Oepaauran edyumiapruHa
XaKuKui (pu3mkaBuil MabHOTa 3ra Oynaau. by ednmiiap Tyna sHEPTUSHUHT
Oapua KuWMatiapuja sMac, Oalkyd KYWWITaH Macajiara TETUILIU apum
KUuiiMatiapuaa VpuHIW OYiaav Ba HSHEPrUSHUHT OyHJail KulMaTiapu —
xycycui equmaap Aed atamaau.

Xycycuit KuiMatiapra Moc Oynran QyHKUMIIAp Xycycutl YyHKyusaiap
ned atanaqu.

89 - §. DpkuH 3appavyaHUHI XapaKaTH

OpkuH 3appadanuHr xapakatuaa (U(X) = 0) yHHHT TYJia SHEPruscu
KMHETUK HSHEprus OwiaH moc Tymaau. X Yyku Oyiiyiad xapakaTiaHaéTraH
SPKHH 3appaya ctauroHap xonatu yuyH llIpegunrep TeHrnamacu KyWumaru
KYpUHUIITA 3ra Oynaau:

+—Ey =0 (89.1)

By TeHrnamMaHuHT XyCycHil euuMu KyHuaara QyHKIusgaH noopataup:
w(x) = Ae™

Bbyepma A = const, K = const. DHepTUSIHUHT XyCyCUi KHHUMAaTIapH

E=—— (89.2)

naH ndopat Oynanu.
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o L /2mE'x
w(X)=Ae™ = Ae” - dynkmus W (X,t) TVaKuH QYHKIMSHHHT
KOOPIMHATAra TErUIILIA KHCMUIHD.
DpKHMH 3appadya XapaKkaTUHUHT BAKITAa OOFIMK TYJIKUH (YHKIHACH
KyWhuaruaas noopar:

W(X,t) — A—ia;t+ikx — A

E P
0)2% Ba K= Xh

BakTra 0OFIMK QYHKIMS A€ BpOoMIHUHT ICCM MOHOXpaMaTUK TYJIKUHUIUD.
DHEpPrussHUHT XyCyCUH KuiiMatiapu udogacugaH dSHEPTUSHUHT
UMIYJIbCTa OOFIUKJIUTUHU aHUKJIAITUMHU3 MYMKUH

—é(Et—PXx)

' (89 '3)
Oy epnia

B h2k2 B PZ

X

2m  2m

E

OpKUH 3appayaHHHI HHEPrUsCH HWCTalIraH KUMaTiIapHu Kalysl KHIMIIU
MYMKUH, '’bHU YHUHT YHEPTETUK CIIEKTPU Y31yKcu3 Oyiaau.

Myngait Kuaubd OSpKUH KBAaHT 3appada A€ bpolmHuHr  siccu
MOHOXPOMAaTUK TYJIKUHU Owiad wudonanmanagu. by xonma ¢da3zoHUHT
OepuiraH HyKTacuja BakIra OOFJIMK OYyiMmaran 3appayaHd OYnuIn
HXTUMOJUINTY 3UYINTY KyHUJarura TeHr Oymnaau:

vl =y =|A

Ba y MCTAJITaH HyKTajapjia y3rapmac Oyiaau.

90 - §. [emopaapu uyekcu3 OajaHa OyaraH mnoOTeHIIHAJ
YYKYPJIUKIATH 3aPPAYaHUHT X0JIaTH

byHnaii uyKypiauk Kyduaaru nmoTeHIual 3Heprust Ouminad udoaanananm
(163 - pacm):
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-

o, X<0,
U(X)=40, 0<x</,
(0, X> /.

Oy epna l - YyKypJIMK KEHIJIUTH, 3appayda SHEPrUSCHHUHT XHUCOO OOIIu
MOTEHIMA YyKYpJIUK TyOuaa Taau.

U—>wm U—>w

163 — pacm. /lesoprapu uexcus 6anano oynzan nomeHuuan YyKypauK

Crammmonap xonat yuyH IIpegunrep TeHriamacu Oup Yiadamiau
Macajajiapjia Kyiujaara KypuHuIira ara Oyiaau:

0w 2m
+ E-U)y=0
~ 7 ( )y =0 (90.1)

UyKypJIMK AeBOpJiapy 4YEKCU3 OanaH] OYJIraHu y4dyH, 3appada MOTEHIHAI
TYCUK W4uja Oynaau, yHU TYCUKIAH TalIKapuaa TOMUII 3XTUMOJUIUTH HOJITa
TeHraup. UyKypiuk derapacujaa y3JIyKCU3 TYJIKUH (DYHKIUSICH XaM HOJIra
alinaHanu. /lemak, yerapaBuil mapTHU Kynaaruda udoganam MyMKHH:

w(0)=w(/)=0, (90.2)

Uykypauk wuupa Illpenunrep TeHrnamacu KyWUJaru KypUHUIIHU
OJIaJIN:
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E€KU
—5 +k'y =0, (90.3)

2m
6y epma K* = Fea E ra renr.

Huddepennman  TEHrIaMaHUHT  yMyMUM  €4uMU  KyWujaruya
ndomananagm:

w(X) = Asin kx+ B coskx
Yerapasuii mapt y(0) = 0 6ynranu yuyHn B = 0. Y xonaa
p(x) = Asinkx, (90.4)
w(¢)=Asinkl/=0 mapt gaxkar Kyiujgara xouiapaa oaxapunaay

Kl =nr

By epna n — OyTyH coHap,

K Nz
_7 , (90.5)
3appaya dHEPrusiCHHUHT XyCyCUN KUUMAaTIIapu
2_2272
N“zh
En = W (n :1,2,3, ..... ) ’ (906)

ra TeHr Oynamu. Jlemak, neBopiiapu 4eKcu3 OanaHa OyiaraH MNoTeHUUal
qyKypJIHKIaru 3appada sHeprusicu E, dakar anux ouckpem xuiimamaapea
sra Oynanu, SbHU K8aHMAaH2aH 0YIAOU.

OHEprusitHUHT KBaHTJIAHTAH KUUMAaTIIapu JHepeemukx camxaap 1eo
atanaau, 0y PHEPreTHK caTXJIapHU OEIMIIOBYM N COHU Oouwt K8awm couu J1e0
aTayaju.
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(29.4) — wmdomara, TYJIKUH COHMHHUHI KUHMATHHU KYiicak,
GYHKITUSHUHT XYCYCHI KWMMAaTHHU TOTIAMM3;

. Nrx
w(X)=Asin — X
14
HopMmannam mapTuaH MHTErpaUIAlIHAHT JOUMHUICUHHU (4 ) TONHII MYMKUH
¢ ., NTT
A*[sin? —xdx =1
0 14

2
oyepma A= \/% ra TEHI, XyCycuil (QyHKUMsUIAp KYPUHUIIN KyHujarmda

Oymann:
2 . Nrx
v, (X) :\/%3"17)( (n :1,2,3, ...... )’ (907)

Kyinparu 164 - pacmuma xycycud GyHKIUsUIap Ba yjaapra MoC
SHEprusuiapHuHr N = 1, 2, 3 conapra Moc Yu3MaJIapu KEITUPHUIITAH.

E n E n
(R Y RN,

ECN—FNs K VAN

g
>

= >

164 — pacm. Xycycuii hynkyusanap eéa ynapHuHz IHepUAIapPUHUHZ GOl
Keanm connapuza 6021uKiuK zpaguzu
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Pacmaan, n = 2 Oynranma 3appadyaHd YyKypJIMK YpTacujaa OYIHII
OXTUMOJUINTH HOJITa TeHr. MKkuTa  DHEpreTMKk  carxjap  opacuiaru

SHEpreTUK Macoda Kylunmarura TeHr Oyaaau:

2 232
wh

omr? (2n+1)z e n , (90.8)

AEn - En+1 o En -

Mucon ydyH, 9yKypauK Kedriauru £ =10"m Oynaranjga SJIEKTPOHHUHT
KYIIIHU coXaJjlapJlary SHEPreTuk dhapku

AE, ~107*n- K ~10*°n-oB

ra TeHr Oymanu. [lemak sHepreTuk carxjap Oup - Oupura xyaa SKUH
YKOWIaIraHaup.
Arapaa TOTEHUMAT YYKYpJIUMK KEHIJWTH aTOM Yiidamjiapura SKAH

(¢ 107 m) 6¥11ca, PIEKTPOH YUyH

AE_~107"n-JK ~10°naB
oynau.

91 - §. 3appayaHUHT MOTEHUIMAJ TYCUK OPKAJIM YTHIIIH.
Tyuneanb 3¢ dexTn

3appauaHuHr Oup ymuamiu, X YKu OYidnad, sHr cojana TYFpu Oypuak
IIAKJTUIard TOTCHINAI TYCHK OPKAJIA XapakaTHHU Ky3aTaiiauk (165 - pacwm).

Tyrpu Oypuak mIakIuWgard MOTEHHHWan Tycuk Oamanmmuru U Ba
KEHIJIUTY ¢ OYJIraH X0J1 y4yH 4erapaBuil apTiapHu KeJITUPAMU3.

0, x<0 1-c
U(x)=<U, O0<x</ 2-c
\0, x>/ 3-c

by uwerapaBuii maptiapaa, £ dHEPIrUsid KJIACCUK 3appada IMOTECHIMAI
TYCUKKa ny4 kenranga: E > U oOynranma tycuk yctugan yrtaau, E < U
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OynraHga TYCHKJaH ypwinO KaWThO, OopKa TOMOHTa XapakaT KWIajau, SbHH
3appaya TyCUK OpKajy yTa OJIMau/In.

U,

0 14

165 — pacm. Tyzpu mypm 6ypuak wiaxnuoazu nOMeHuuan Mycux

Mukpo3zappaya (KBaHT 3appauda) sHeprusick E > U Oynran xonna,
TYCUK YCTHUJAH YTUIIUIAH TalllKapu, 3appaya TYCHKKA YpUIuO, opKara
KAUTHUII 5XTUMOJU HOJJIaH (PapKiau OYIWIIN MYyMKHH. YHUHT DHEPTHICU
E < U Oyaranga xam, 3appada X > | coxaga OViauil >XTHMOJIM HOJAAH
bapkyiu OYIUII MYMKUH, SIbHU 3appada TYCUK OPKAJIU YTUIIIM MyMKHH.

Craunonap xonatnap yuyH lllpemunrep tenrnamacu, 1- Ba 3—

2mE
coxajap/a, (kz = 52 j Ooynranga, KyWujard KypuHUIITa 3ra Oyiaau.

62
a:/(jzl‘3 +kiy,, =0
2m(E -U
2 - coXa y4yH, [qz = %) Oynranna,
82
a)"(”f +q°y, =0, (91.1)

by nuddepeHnuan TeHrJiaMaJlapHUHT yMyMUW €4UMJIApU TETUIIIU
coxayiapj/ia Kyiujaaru KypuHuIiapra sra oynaau:

1 — coxa yuyH: w,(X) = Aleikx + Ble_ikx , (91.2)

2 - coXa y4yH: v, (X) = Ae™ +Be™
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3 - coxa yuyH: w,(X) = Ageikx + Bge_ikx , (91.3)

Xycycan, 1 - coxa yuyyH TYJIUK TYJKUH (GYHKIUACH Kylujgaruya
ndomananagm:

—i(Et—p,x) —i(Et+p,x)

e
W1(X1t) = l//l(X)e "= Ale ! + B1e ’ , (914

by udomanunr 1- xamgu x - YKku Oyina0d Tapkama€TraH siCCH TYIKUH
KYpPUHUILINIA 3ra, UKKHHYM XaAu 3Ca, X — YKUra TECKapyu MWYyHaJHWIIIA
TapKanga€TraH SICCH TYJIKMHAAH uoOopar. 3 - coxadga TYJIKUH ¢dakaT x — YKH
Oyinab Tapkajlaad Ba OpKa TOMOHIa TapKaJiMmanWau, Iy cabadmim,
3 - udpongana Bz kod3pdUIMEHT HOJITA TEHT OYIaau.

2 - coxa yuyH eunm E > U Ba E < U HucOGarnapra 6ofnuk Oynamau.
E < U xou amoxuma KU3UKHUII TYFAUPaAIU, 9yHKH KJIACCHK 3appayva Oy Xomaa
MOTEHIMAM TYCUK Wuua Oyia oMaiian.

q = I/— MaBXyM COH/IaH HOOpaT OYJIraHu y4yH

B =+2mU —E)

TEHTJIMKKa 3ra 0yiamus.
B3 = 0 Ba (0 HUHI KMAMAaTHMHU XHcOOra OJrasjaa, ydajiaa coxa Y4yH
[peauurep TeHraaManapu eunumiIapyu Kyiuaaru KypuHuinra sra Oyinaauiap:

w,(X) = Ae™ +Be™, 1-c
v, (X) = Aze_ﬁ +B,e”, 2-c. (30.5)
w,(x) = Ae™, 3-c.

2 - coxaza, dKCIIOHEHTa KYypcaTKU4Japu MaBXyM OYyimai, XaKuKuil
coHlapaaH ubopaT OViaraHu y4yyH, WKKH Tapadra TapKajdaguraH sCCU
TYAKUHIap OYIMaiau.

w.(X), v,(X) Ba ¥,(X) ¢ynxumsnap xypurnmm 166 - pacmuma
KEeNTUPUIITaH.

289



U |
7(x)l WS(‘X‘)

AN

T

v, (x)

166 — pacm. Tynkun pynkuyuacununz nomenyuan mycuk, coxacuoazu
KypuHuuiu

Pacmaan kypuHuInyda, TYCHK HYHUIa Ba 3 - coXaaa TYJIKUH (QyHKITUICH
Hoyra TeHr sMmac dkaH. Illy cababim, MuKpo3appada TYJIKHH XYCyCHUSTHTA
ara OyNraHd ydyH OeNrujaaHTaH KEHTJIMKIArd IMOTSHIIHAI TYCUK OpKaIu yTa
OJIaJIH.

lynmait kuaub, KBAaHT MEXaHUKACU mMYHHenb d@gexkmu  1ed
aTaJaJINTaH STHTU XOAUCaHU TYIIYHTUPUO OCPHIIl UMKOHHUSATHTA dTa.

Tynnenr »>¢dextunn udomanmam ydyyH TOTCHIUAT TYCHUKHHUHT
wagppoprux  kodPuyuenmu - AeraH  TyllyH4Ya ~ KUpUTWIagu. by
Ko PUIMEHT TYCUKHU VYTraH 3appadajap OKUMH 3WWINTHHH TYCHKKa
TymaéTrat 3appadaiap OKUMHA 3U9INTUTa HUCOaTH OMITaH aHUKTaHAH:

D=|A|"/|A|

2
‘A3/ Al\ HUCOATHU AaHUKJAIl Yy4yH, TYCUK uerapajapujga i Ba
(GYHKIUSITApHUHT Y3JIYKIUIUTH apTUaaH QoinaiaHaMus:

v, (0) =y, (0),]
v, (0) =y, (0), >
v, (6) =y, (6)1 ’ (916)
w,(0) =y ().

Xucoonanwap mappodauk KodIPOUIMEHTUHUHT KyHugaru u@oaacuHu

oepaau:
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D:Doexp(—% 2m(E -U) j , (91.7)

Oy epaa U — moreHuman Tycuk Oanmanmnuru, E — 3appada sHeprusicu, £ -
TYCUK KeHrimru, Dy — mouMuii kymaiTMa, KyIm XoJuiapja y Oupra TEHT
oynagu. Jlemak, maddodauk kodpduumueHTH M — 3appaya Maccacura,
! - Tycuk keHrnurura Ba (U - E) kuitmatra O0FJINK dKaH.

Tycuk keHrnuru, 3appada Maccacu KuU4MK Oynranga maddodiauk
kodbduuueHT Karra Oymaau Ba 3 - coxajga 3appadyajJapHUHT OYIIMII
AXTUMOJIJIUTH OIIA]IH.

Wcranran makigard mOTEHIMAN TYCUK  yuyyH  maddoduuk
koadduimenTu Kyiuaarnya ndoaaiaHaiu:

2%
D =D, exp —%I\/Zm(E—U)dx | (91.8)

oy epaa U = U(x).

92 - §. ATOMJIADHHMHT YN3UKJIU CHEKTPJIAPH

Cuitpakiamirad ra3 €kyd OyFjap KYPUHHIIHAATH SKKAJaHTaH aToMJap
MabJIyM TeMIlepaTypajapia ajJoXujia CIeKTpal YU3UKIapaaH H0opaT CIeKTp
yukapaau. Iy cababnu, aTOMIIApHUHT YMKApraH CHEKTPUHU YU3HKIU
criekTpiap nAe0 aramanu. Boaopoa AaTOMUHMHT CHEeKTpu Oatadcui
ypraawirad (167 — pacm).

Beitnapuss guzurn M. banbmep Vyma paBpraya Mabiaym OyiraH
BOJAOPOJ ATOMUHUHI CHEKTpald YU3HMKIApUHU Hdojananm y4yH KyHuaaru
AMITMPUK UPOJAHU KENTUPUO YUKAPAU:

1 (1 1 B
z:R(?—F) (n=3,4,5,....), (92.1)

6y epma R'=1,1107m* — Punbepr noumuiicuaup.
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E=0

n=w

=7 "'0,28 3B
n—_ -0,38 3B
n=6
n=5 Monnamrana atom E>0 / -0,54 3B
n=t N\ v .0,855B
n=3 Bpexer 2V -0,512B
ITamen cepuscu
cepmscu

n=2 chu -3,40 5B

HZHSH\(H[iH &

-

O D =E DoKX

SESRR

S o= e

N

o F O

e

banemep
cepmsAcHu
n=l. —S -13,6 3B
JlavimaH
cepmsicu

167 — pacm. Booopoo amomunune uusuxkiu cnekmpaapu

C
V =— oskanauruHu xmcobra oicak, (92.1) - udomanu yacroTamap y4yH

A

Kynugarnya €3uil MyMKHUH:

1 1
V= R[? — Fj (n = 3,4,5,....) , (922)

oy epma R=R'c= 3,29-1015 ¢t xaM PunOepr noumuiicuaup.

(92.1) Ba (92.2) udponanapnan, N HUHT TypJik KUitMaTiapu OwiaH papk
KWIYBYM CIEKTP YM3UKJIApU TYPYXUHHU €KUM CEPUSICUHU XOCWJI KUJIUIII
MYMKUHJIUTA KYypUHUO TypuOau Ba ynap baneMep cepusinapu ne0 atanaiu.
N xko3dpuuueHT opTud OopuIM OWlaH, YM3UKIU cepusuiap Oup - Oupura
AKUHJIAIaan, N 4YeKkcu3 KuhmaTr  bambMep CEpUSCHUHMHT YerapacuHH
Oeruianau.

Bomopox aromnapu uuKapraH CHEKTpHH Oatadcun  ypraHui
HaTWKacuaa Oomika cepusiap xaMm tomuwaau (167 - pacwm). CHEKTpHUHT
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ynpTpabuHadIa coxacuma Kyszatuiaran cepus Jlaiiman cepusicu 110
aTayau.

168 — pacm. Quzuknu cnekmpaapHunz 3J1eKmpoH KOOUKIap2a 0021uKiuzu

CnexTpHUHT MH(PAKU3UIT COXACHIa 3ca KyHuaaru cepusijiap TOMWIIN:

Tawen cepuscu v = R(B% _n_lzj (n=4,5,6,....);
1 1 _

bposxkem cepusicu v =R 27 o (n=5,6,7,....):
1 1 _

Ilpyno cepuscu v =R 5—2 _F (n=6,7,8,....);
1 1

Xomeppu cepuscu v =R 5 nt (n=7389,....).

Bonopon chnektpuaa Kys3aTwiran Oapya cepusuiapHu banvmepuune
ymymaauwiean ugooacu opKanu udoaanan MyMKUH:
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v = R[ 1 12j | (92.3)

m n

Oy epmia m = 1, 2, 3, 4, 5, 6 — OyTyH coHjap cepusuiap TapTUOMHU
oenrmmadian, N =m+ 1, m+ 2, m+ 3,.... OyTyH COHJIap cepUsijaru ajJoxusa
yu3KuKIapHu Oenrunaiiau (168— pacm).

Mypakka® cHOEKTpJapHH YpraHuii, yjap OJAUM KOHYyHHUSTIapra
OyiicyHMal KoWalaaurad Yu3uKjiapaad 10opat SKaHJIUTUHHI KYPCaTIH.

FOkopua keaTupuiaral Yu3UKIUd CrieKTpiaap, Pundepr 1OMMUMCUHUHT
YMYMUWJIUTH Ky3aTWITaH KOHYHUSTIAp 4YyKyp (Pu3MKaBUil MabHOTa 3ra
SKAHJIMTMHU Ba YHU TYIIYHTUPHINTa KJIacCUK (U3UKA OXKU3 SKAHIUTUHU
OMIIAUPIN.

93 - §. bop nocryaataapu

1913 #iunga Janusiuk ¢usuk H.bop aromra OOFIMK XyCycUATIApHU
TYUIYHUO eTulra ypuHUO KYpAu. Y YU3HMKIM CHEKTPIAPHUHT SMIUPUK
KOHYHUSTIAapuHu, PeseppopAHMHr aToM  sIApOBUM  MOJENMHU  Ba
EPYFIMKHUHT HYPJIAHUIIM Ba IOTWIMIIMHUHT KBaHT XapakTepuHu (Oup
OyTyH) sIXJUT KuIuO OOFjalira xapakaT KWian. bop Ha3apusCUHUHT acoCU
WKKHWTA [TOCTYJIaT/IaH uoopar.

bopHuHr OMpMHYM TWOCTYJATH: CTalMOHAp XoOJjaTjapAa aroM
SHEPTUsIHU  HypiarMmaiiau. byHpa, »nekTpoH  jnoupaBuil  opOuTana
XapakaTiaaHuO, KyHuJgaru I[IAPTHH  KAHOATJIAHTUPAJWTAH  HMILYJIbC
MOMEHTHUHUHT JUCKPET - KBaHTJIaHTaH KUiMaTiapura sra Oyiaau:

mor, =nAi (N=212_3,...), (93.1)

Oy epaa M — 3JEKTPOH Maccacu, L — paauycu Iy, Oyiran N - opOuTamaru
ANIEKTPOHHUHT Te3nuru, i =h/2rx.

BOpHMHI MKKHHYM MOCTYJIATH: aTOMHHMHI SHEPIUSHU IOTHUILNA Ba
HypJaly OUp CTalMOHAP XO0JIATaH UKKMHYKMCHUTA YTUIKIA COAUP OYnaau.

hv = E— E,, (93.2)

Oy epna, hy— HypiianTan €Ky FOTHITaH KBaHT 3HepruscH, E, > Ey, 0ynranma
KBaHT HypJIaHUIIU COAUp OYnanu.
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E.< E\ OVaranma KkBaHT HOTHJIQ/IH.

94-§ . Bonopoa aromu. KBaHT coHJiap

OHr coana Oyiaran Bojgopoa atoMuHu kypamus (169 - pacm). Bogopon
ATOMUHUHT TOTCHI[MAT YYKYPJIUTHIA SJIEKTPOH MaH(uil sHeprusra sra:

1 e?
pE— (94.1)
TU
-

< /) 0

N\ /
-\ /

n=2
=1 13.6 5B

169 — pacm. Booopoo amomununz snepzemuk ouazpammacu

r— 0 6ynranga 3JIeKTPOH SHEPTUACH YeKCU3 KuiimMarra uatuiaan: U — -oo,
I — -00 OyJIranaa JIEKTPOH IHEPTHUACH HOJITA UHTHIIAIH.

Bomopon aromMuHuHr cramuoHap xoJgarinapu yuyH Ipenunrep
TEeHIJIaMacHu KyWujaru KypuHuIaa oynaau:

o°w  2m 1 e°
+ E+ — =0
ox: R drs, v ) (94.2)

By TeHrnamMaHuHT e4rMMU KyHUard HaTuxKajgapra oo Keiaaau.

1) Bomopom arommma SJIEKTPOH ITUCKPET JHEPTEeTUK CIIEKTpPra sra
Oynmamu. OHEPrUSHUHT XyCyCUW KuhWMatTiapu Kyhugarn udoma Owuian
aHUKJIaHA]I!.
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e‘m 1 R
E =— —=——(n=123,....
" 8sih’ N’ n? ( )

o (94.3)

e’m
Oy epnia 8s g #2 - YHHBEpCal TOMMHIIHD.

N optumu O6unan sHeprus carxjgapu U = 0 ra uHTWIQAM Ba Oup -
Oupura sSKMHJAIIAAW, acTa - CEKUH SIXJUT CrnekTpra yraau. 47 - pacmia
BOJIOPOJlT ATOMUHUHI TMOTEHIMAN YYyKYpJIUTHAArd 3HEPreTUK CATXJIAPHUHT
KOMIAIIUIIN KeJITUPUITaH;

2) llpenuHrep TEHTJIAMACHHHHT CHEPUK KOOpIAWHATAIApJArd CUHUMH,
aTOMJIaru AJEKTPOHHUHT XO0JaTH, L UMIyIbCHUHT OpOUTal MOMEHTH OWJaH
XapakTepJIaHUIITMHU KypcaTau.

NMmnynbCHUHT  OpOUTA]l MOMEHTH XaM Oup KaTtop JUCKpET

KUMMATIapHU KaOyll KMJIaIu:
L=n\i(l+1), (94.4)

by epma ¢ - opOutanm KBaHT COHM [e0 aralagd Ba y KyHuaaru
KUHMaTIapHU KaOyJl KUJIa Iu:

=012 .., (-1),

3) UMnyasCHUHT OpOWTaT MOMEHTH MAarHUT MailIOHMHUHT TaHJIAHTaH
Mynanumnra HyucOataH OypwiiaJld Ba YHUHI Iy WYHaIUIITa MPOEKIUSCU
aUCKpeT KuiiMatiaapra ara oymamu (170 - pacwm):

L=mn, (94.5)

M — MarHUT KBAaHT COHM /€0 artayjiaau Ba y Oapua OyTyH COHJIapHH KaOy
KHJIAJIN:
m=-(-¢-1),..,0 1,2 ..+
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[=2

170 — pacm. Maznum Keanm COHUHUHZ K6AHMIAHULWLU

YMYMaH, MaravuT KBaHT COHHU (2€ + 1) KI/IfIMaTJIapHPI Ka6yn KWJINIITN

MYMKHH.

4) DeKTPOH MMITYJIbCHUHT XYCyCHII MOMEHTHUTA — crirHTa 3ra. CrinH —
Macca Ba 3apsara yxiam, 3JEKTPOHHUHT OWpiiaMyd XyCyCUATIapuiaH
oupunup. CrnuH KUHAMaTH KBAaHT MEXaHUKACMHUHT YMYMHU KOHYHJIApU

OnIaH aHUKJIAHAIHU !
L. =%S(S+1), (94.6)

S — crwH KBaHT COHJIApAaH OUPUIUD.
CnuHHUHT OeNTWIaHTaH MarHuT MaWIOHU HYHAJIUIIWra MPOCKIMSICH
KBaHTJIAHTAHJIHP.

Ly, =m7 (94.7)

SH S )

CnuH KBaHT COHM Ba My (pakaT MKKWTA KAAMAaTHU KaOyJl KUJIaIu:

S==

N |-

(94.2) — TeHrnIaMaHMHI €YMMHU OYIraH TYJIKUH (QYHKIHICH N, f, m
ydTa MmapaMmeTpHu y3 wuura ojaad. CIHH CIEeKTpal YM3UKIAPHUHT HO3HUK
CTPYKTYPAaCHHH TYITYHTHUPHIN YIyH KaOyJI KUITHMHTaH.
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DONEeKTPOHHUHT JHeprusick (akar N — OOIl KBaHT COHUTA OOFJIUK
OynraHu Ba !, m ra Gormuk OynMmaranu yudyH, E, sHeprussHuHr Oepuiarax

kuiiMatura 6urra smac, £, m KBaHT coHjlapu OujiaH (apkKiaHaaurad Oup
HEYTa DHEPreTUK XoJjaTiap TYFpu Kenaaw. byHmal sHEpreTuk xoJatiap
auinuean xonamaap ned aTaaaau.

AWHUTaH DJHEPreTUK Xxojariap CcoHu E, »HepreTuk caTXHUHT
allHUTaHJIUK TapTUOUHU OCNTUIaiiIu.

Macanan, ¢ kBaHT coHura, M kaHT conununr (2¢+1) kuitmatnapu

TYFPU KeJaau. N KBAaHT COHUTra ! kBaHT COHMHHHT KUMMaTIapu TYFpH
kenanau. Jlemak, Oepuirad N 0ol KBaHT COHUTA

n-1

(=

KUKAMAaTIIap TYFpPU Kelaau.

¢ opOuTan KBaHT COHMHHUHI Xap XWJ KUMMaTiIapura MOC KeJlaJuraH
XoJlaTiaap HMMITYJIbC MOMEHTHHHMHI KUKWMatiapu OuiaH (apkiaHagwiap.
AToM ¢Qusmkacuga ¢ HHHT Xap XWJI KAMMaTiapura TYFpH KeJaJauraH
AJIEKTPOH XO0JaTIapu Kyluaaruda OenruiaHaiu.

¢ =0 xomarma Gymaaurad 3aeKTPOH S — 3JIeKTpoH (S - Xoxaraaru) aeod
aTajajiu,

(=1 P—xonar

¢ =2,D —xonar

¢ =3, f—Xxomar Ba X.K.

DNIEKTPOHHUHT KyWHIary XoJaTiaapy MaBxKy OVIUIITT MyMKHH:

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f.

EpyFIMKHMHT HYypJaHMIIM EKHM IOTHJIMIIM »JIeKTPOHHH IOKOpHJa
KypcaTuiIran Oup caTxJaaH MKKUHYUCUTA YTHIHIA COTUpP OYIaau.

Mysmait xkumu6, Jlaliman cepusmapu np — 1s (n = 2, 3, 4,...... )
yrunmapuaa, banemep cepustiapuns — 2p (n = 3, 4, 5,...... ) yTunuapaa
Ky3aTUJIaIu.

95 - §. Mayan npUHIUNHU. JJIeMEHTJIAPHUHT JaBPUil TUZBUMHU

Bonopoa aromunan papkiau, K1 3JIEKTPOHIN aToOMJIap/ia XaM Xap oup
AJIEKTPOHHUHT XOJIaTH Yy1ia 4 Ta KBaHT COHJIapu OwiaH TaBcu(IIaHAJIU.
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OneKkTpoHjap  opacujard  y3apo  TabCUpJap  MaBXKYIJIUTH  yJap
SHEPTUACUHUHI AWHUTAHJIIMTUHU WYKKAa 4YuKapaaud. ATOMHUHI OJAaTIaru
Ky3rajMaraH XoJjaTuJa »dJICKTpOHJap OHHI KYyWM DJHEPreThK caTxJjiapa
xomnamran 6ynaau. Iy ca6abau, uctanran aroMmiapiaH OJaTAaru XoJjaraa
Oapua anektponyap, xyaau 1s (n = 1, ¢ = 0) xoynataa OYnuIm 3apypiack
KypuHaau. AMMoO TaxpuOana Oy XoJar Ky3aTuiaMaan. YyHKH KBaHT
MEXaHWKACUHUHT acOCUM KOHyHJIapuaaH Oupu Oynran Ilaynu npuHiunura
acocaH, Oepwiran aroMja N, ¢/, m, s OUp XWJI KBAHT COHJIAPU MaKMyacura
sra OYJIraH MKKUTa JIEKTPOH MaBxXy1 OynMaiiau. borikaya kuiunb aiitranja,
Oup HSHEpreTWk xoJyiaraa Oup BaKTAa WKKUATA OUp XWJ SJIEKTPOH Oyia
onMaiinu. Iy ca6abnu, OepunaraH n HUHT KUiMaTiapura /¢ Ba M
KuiiMaTiaapu OuiaH hapKjIaHyBUYH n XoJaTiaap MOC KeJlaJik, SbHU YHEPreTUK
XOJIATHUHT alHUTAHJIMK Japa)kacu Kyruaaruaan uoopar oymaau:

1
z=n’=>» (2¢+1)
0
h

S KBaHT cOHH (aKkaT MKKWTa =+ > KuiimMaTHU KaOyn kunagu. Hly

caGabinu GepuiraH N KuiiMaTiapura TerMIUIM Xolamiapaa aromua 2n°
AJIEKTPOHIIAp OYIau.

Mucon yuyn: n = 1 6ynca, (¢ = 0 S — xomnmarma) aTromja HKKUTa
AIEKTPOH Oynaau.

n =2 6¥ynca, (+ =0 — 2s xomaraa 2 Ta 3JMEKTPOH, 2p — Xoyaraa 6 Ta
AIEKTPOH) XaMH 8 Ta 3JIEKTPOH OYIau.

n =3 0yaca, (3S — XoJara UKKUTA DJIEKTPOH, 3p — xonaraa 6 Ta
anekTpoH, 3d xomaraa 10 Ta ayiekTpoH) kamu 18 Ta 37eKTpoH Oy aim.

N KBaHT COHMHMHT OWp XWI KUUMaTiIapura TYFpU KeITyBYH
AJIIEKTPOHJIAP MAXKMYAcH JJIEKTPOH KOOMFuHHM Tamkui stanu. Ly xoOuk

{ xBaHT COHMHHMHT KUiIMaTiiapura Moc KOOMKHUHT OUp aKpaJiraH KUCMUHU
TaIIKUJI 3Taau. ATOMHUHT 3JIEKTPOH KOOUKJIApU Kyluaaruia Oeruianaim:

n 1 2 3 4 5
kooukmap K L M N O
[Taynu MPUHIIATIN aToM XyCYCHUATIAPUHUHT TABPHIIIAK
KaUTapUIUIITHHA OCOHJINKYA TYITYHTHPA/IH.

MeHeneeBHUHT 3JEMEHTIap JaBpUi THU3UMHU TY3WIHIIMHA Kapao

YUKaMH3.
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Bomoponx aromm Outra aiekTpoHra oara. HasOarmarm atom
OJITMHTUCHUAAH OUTTA AJIEKTPOHTa (hapK KWIAAH, SHHH SIPO 3apsiAuHu dhakat
OuTTa 3apsi OUpJIUrUra omMpa oiaiau.

Bonopoanan keiinHru reauit atroMmuaa 2 ta 37aeKTpoH 0op Ba K KoOuru
TyJiran 0ymnanau.

['enuit atomuga ukkana snekTpoH K koOurumaru S — xonatiga Oup -
Oupura aHTUINapasyies] CIUHIapra ra OyaraH XoJjaa Kouaaiy. 1s* 1s —
XoJlaTaa 2 Ta 3JAEKTPOH OOPIUTHUHU OMIIIUpaTU

Jlutuit atomu 3 Ta 3aeKTpOHIAaH HOopat. 1S — xoaataa 2 Ta IJIEKTPOH,
2S — xonataa 1 Ta aJIeKTPOH KOMNIaITraH.

Typrunuu snemeHT bepunmnuiina 1S, 2S xomnatr ajekTpoHyiap OwusaH
Tyaran 6ynuo, xamu 4 Ta 3JIEKTpOHTa 3ra OyiIaau Ba X.K.

Ha3zopart caBoJuiapu

1. Jlyu e bpoinb Hazapuscu, TYJIKUH  Yy3YHJIUTH, MOJJa

3appavyajapuHUHT  KOPIYCKYJISIp  —  TYJKHH  JYAIU3MUHHU

TYLIIYHTHPUHT.

['eitzeHOEpT HOAHUKJIUKIIAP MyHOCA0ATU HUMAHU TYIIYHTUPAINA?

Tynkun dynkuusacu Huma? OusnkaBuii MAbHOCUHY TYITYHTHPHUHT.

Mukpo3zappayallapHUHI  XOJaTH KBAaHT MEXAHUKACHAA KaHJau

TEHIJIaMa OWJIaH aHUKJIaHa 1 ?

5. Tynkun ¢yHKOUsACMra KyWWUIaguraH IIapTiaapHu Oupma-Oup antud
oepuHr?

6. Crauuonap xonat yuyH lllpenunrep TeHrnamacu Kanjaail KypUHHILIA
oynanu?

7. lllpeaunrep TeHrIaMacHHU JAEBOPU YEKCU3 OYITaH MOTEHLMAN ypaja
TypraH 3appavara TaTOMK KWIHO KYypcaTUHr?

8. Tynnens 3¢ dextn Huma?

9. CuiipakialiITUpUiTral Ta3JapHUHT  YU3HUKJIM CIEKTpJIapu XakKujaa
TyIIyH4Ya OCpHHT.

10. Artowm simpocu. Bogopon aromu yuyn H.bop Hazapusicu, SHEpTrussHUHT
KBAaHTJIAHUIINHU TYIIYHTUPUHT.

11. Bopopon atomu yuyH lllpenunrep TeHriaMacuHu KyJJIaHr. DHEPTHs,
MMITYJIbC Ba HMMITYJIbC MOMEHTJIAPUHHM KBaHTJIAHUIIK HuUMma? KBaHT
COHJIAPUHU TyITYHTUpUHT. CiuH HUMa?

12. 3appaudanapHu S3HEPTETHUK CaTXJIapJa TAKCUMIAHUIITUHU KYPCATHUHI?

13. TMaynu mpuHIUnM HAMA?

B wn
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J. . MenneneeBHUHT JaBpUil KaJABaJId

2 - )KaJBal.

JnemeHTNap rypyxnapu

Tasprap | V2TOPT ) I n v v VI Vil Vil
nap
1 2
Bonopoxn Tenuit
! ! H He
1,0079 4,0026
3 4 5 6 7 8 9 10
2 P JIntuit Bepunnmit Bop Yraepoa Asor Kucnopon drop Heon
Li Be B C N o F Ne
6,941 9,01218 10,81 12,011 14,0067 15,9994 18,9984 20,179
11 12 13 14 15 16 17 18
3 3 Harpuii Marnwuit ANIOMUHHI Kpemunii Docdop Cepa Xnop Apron
Na Mg Al Si P S Cl Ar
22,98977 24,305 26,98154 28,0855 30,97376 32,06 35,453 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
4 Kanuii Kanpunii Cxanjuit Turan Banaauii Xpom Mapraner Temup KobGaiubt Huxkens
4 K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni
39,0983 40,08 44,9559 47,88 50,9415 51,996 54,9380 55,847 58,9332 58,69
29 30 31 32 33 34 35 36
5 Menb uak Tammii T'epmannii MBIIIbIK Cenen Bpom Kpunron
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63,546 65,38 69,72 72,59 74,9216 78,96 79,904 83,80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
6 Py6umuit Crporumit WrTpuii Iupkonnii Huo6nit Monubnen Texueuuit Pyrennii Popuit Tannaguit
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
85,4678 87,62 88,9059 91,22 92,9064 95,94 [98] 101,07 102,9055 106,42
47 48 49 50 51 52 53 54
7 Cepebpo Kanmuit Wunuit Kanait Cypbma Tennyp Hox Kcenon
Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
107,868 112,41 114,82 118,69 121,75 127,60 126,9045 131,29
55 56 57* 72 73 74 75 76 7 78
8 Lesmit bapuii Jlanran Taduuit Tanran Bonsdpam Penuit Ocwmuii HWpunnii Inatuna
6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt
132,9054 137,33 138,9055 178,49 180,9479 183,85 186,207 190,2 192,22 195,08
79 80 81 82 83 84 85 86
9 3051010 Pyt Tanmuit Kyprommu BucmyT Tonomuit Actar Pazon
Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
196,9665 200,59 204,383 207,2 208,9804 [209] [210] [222]
87 88 89** 104 105 106 107 108 109 110
7 10 Dpannmii Panmii AxTuHHI Pesepdopn JlyOuuit Cubopruit Bopuit Xaccwuit MaiitHepuit
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun
[223] 226,0254 227,0278 [261] [262] [263] [262] [265] [266] 7
*JlanTaHoHAIAp
58 59 IIpa- |60 61 ITpo- |62 63 64 I'ano- |65 66 Jluc- |67 68 69 70 71
Hepwmit [3eomum  |Heommm |mermit  |Camapwii |EBpormii | |miaHwmit Tepouit  |[nposnit  |[omemuit |Dp6mit | Tynmii Wrrepbuit | |JTrotermit
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
140,12 |140,9077 (144,24 |[145] 150,36 151,96 157,25 158,9254 162,50 |164,9304 |167,26 |168,9342 (173,04 174.967
1. **AxkTuHOomanap
90 91 Ipor- (92 93 Hen- (94 95 96 97 98 Kanu- |99 Ditn- {100 101 Menze- 102 Ho-
Topuit aKTUHUH  |YpaH TyHUH IInytonmit |Amepunuii |Kropuit |bepxmmii |popuuit |mredinuii |Pepmuil |meBuit Oernmit
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No
232,0381 [231,0359 |238,0389 |237,0482 ([244] [243] 2471 12471 |[251] [252] [257]  |[258] [255]
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X b0o0. MOJIEKYJIAP PU3UKA BA TEPMOANHAMUKA
ACOCJIAPHA

96 - §. TH3MMHHMHI MHUKPOCKONHUK XYCYCHAITJIADMHHU YPraHumijia
CTATHUCTHUK BA TEPMOAMHAMUK YCYJLIAP

Monexynsip pusnuka Ba TepMOAMHAMUKA — KaTTa MUKIOpJArd aToM Ba
MoJIeKyaiapra OOFIMK OYJraH MUKPOCKOMMK kapaCHiapHU ypraHaau. by
Kapa€HllapHU Yprauuimijga Oup - OupuaaH dapkiu Ba Oup - OupuHU
TYNAUPYBYM HUKKH ycyiaaH ¢doWganaHuiaagu: MOJEKYJsIp - KUHETHUK
Ha3apusira acocllaHraH CTaTUCTUK yCYJI BA TEPMOJUHAMUK YCYII.

Monexynap ¢usuxka — OGapya Kucmjaap JOMMO TapTHOCH3 XapakaTia
Oynra" aTom €Ku MOJeKyJajgapaaH uoopaTaup, JeraH MOJEKYJSp - KHHETUK
TyluIyHYajapra acocjaHraH MOJJAIAPHUHT TY3WIHIIH Ba XYCYCHSTIApUHU
ypranyBuu (pU3MKaHUHT OYITUMUIIUD.

Moananap aTtomiapjan Ty3WiraH, AeTaH Fosi KaAUMUH rpek ¢uiaocodu
Hemokput (spamuznan 460 - 370 iwuiap onaWH) TOMOHMAAH WITapu
cypunrad. by fos XVII acpga M.JloMmoHOCOB TOMOHHIAH siHaja
puBoxJantupwian. XIX acp ypramapuna wemuc ¢usuru - P. Knaysuyc,
uarm3  ¢Qusurn Jxk. MakcBennn Ba aBctpus (usurn - JI. bonbiMan
TOMOHJIAPUAH MOJICKYJISIp - KHHETUK Ha3apusl sipaTUJIIu.

Monexynsip ¢pusnka ypraHagurat xapa€uiap — KyJa Ky MUKIOparu
MOJIEKYJIAJIADHUHT Y3ap0o TAbCUPHU HATUKACU OWJIaH OOFJIUK sKapacHIapaup.

Kyna kyn MUKIOpJIard MOJEKYJIJIAPHUHT Y3ap0 TabCUPH, XOJaTUTa
OOFJIMK KOHYHJIAp — CTATUCTHUK YCYJUIAp OPKAIM YPraHUJIAIH.

MakpoCKONUK TH3UM XYyCYCHUSITIApW, NUPOBapi HaTHXKada, TU3UM
3appadajiapu XYyCyCHUATIIApH, oy 3appadalapHUHT JTIMHAMUK
XapaKTEPUCTUKAJIADUHUHT ypTadya KMHAMAaTIapyu Ba XapakaTJIapUHUHT alpuM
Oenruniapy OuaH aHUKJIAHAIH.

MacanaH, >KHCMHUHT TE€MIIEpaTypacu YHUHT MOJEeKyJajgapu OeTrapTuod
XapakaTJIApUHUHT ypTada Te3JIUru OWJlaH aHUKJIaHAIu.

Wcranran BakTAa Xap XWI MOJIEKYyJajlap Xap XWI Te3JIMKIIapra sra Ba
Oup - Oupnapu OwiaH y3apo Tabcupia Oynamuiap. Mojekyna Te3Mur —
dakaT Oapua MoJieKyJlajnap XapakaT Te3JUKIapy KUUMaTIapUHUHT YpTadyacu
Oounan Oenrwinanaau. [IIyHUHT yuyH anoxuja MOJIEKyJIaHUHT TeMIlepaTypacu
TYFPUCHIA CY3 IOPUTHUIL MyYMKHH 3Mac. HaTtmkana )KUCMHUHT MakpOCKOIIMK
XycycusiTiapu (akaT kKaTTa MHUKIOpPAArd MOJEKYJalapHH XUCOOra oJiraH
X0Jij1a pu3NKaBui MabHOTA 3ra OViIaau.
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Tepmoounamuxka — TEpMOIMHAMHUK MYyBO3aHAT XoJiaTiapaa Ba Oy
XoJIaTiiapra y3apo YTHII jKapaéHiapuaa OyiaraH MakKpOCKOMHK TH3UMHUHT
YMyMHH  XycycusTiiapuau  ypranaau. Iy  xapaénnap  acocuHu
Oenrunaiiiural MUKpoxapa€HJIapHU TEPMOJMHAMHKA VpraHMmaiau Ba M1y
OWIIaH CTATUCTHK yCyiaaH (hapK KUJIaIn.

Tepmoounamux mu3um — MAKPOCKONHK >KUCMJIAp MaKMyacuJlaH
nbopar O6ynub, Oy KuCMmiIap JOMMO ¥3apo Tabcupiamiaauiap Ba Hadaxat
¥3apo, OaNKu TalllK¥ MyXUT OMJIaH XaM SHEPrus aaMaiiuo Typaauiap.

Tepmoounamux memoo acocu — Oy TEPMOJUHAMUK TUZUMHUHT
XOJIATUHU aHUKJAIl yCYJIUIup. THU3UMHHUHT XOJIaTU, YHUHT XYCYCHUSITHHU
OenrmnoBur (UMK  KaTTAIMKIAp MaxmyacugaH uOopar  Oynran
TepMOJMHAMUK mapaMmeTpiap OwiaH Oenrwnanaau. OpaTna TU3UMHUHT
XOJIATUHU OCNTUIIOBYM MapaMmeTpiiap cudaruga — Temieparypa, OOCuM Ba
COJIUIITAPMA XaKMJIap TaHJaHaau. TU3MMHUHT XOJaTUHU aHUKJ1a0 OepyBUn
(u3MKaBUI KaTTAMKIAP MUSUMHUHE napamempaapu Ned aTanau.

Temnepamypa — MOJIJIJAaHUHT UCUTWITAHJIMK JapakaCUHU KypcaTyBUYH
¢u3uKaBUil KaTTAIUKAUP Ba MAKPOCKOMHK THU3UMHHUHT TEPMOIAMHAMUK
MYBO3aHAT XOJaTHHU XapaKTePJIaiIn.

Vi4oB Ba oFupiuk Gupiukiapu 6yitmaa 1968 fimina yTkasmiran o
KOH(epeHIuss Kapopura OWHOAH, XO3UPrd BaKTAa HMKKUTa TeMIepaTypa
IIKaJACHHU KYJIJIAIl MyMKHH
. Tepmoaunamuk Temmneparypa mkainacu (Keavsun oupaueuoa - K);

. Xankapo amManuii Temreparypa mkanacu (Lleavcuii epadycrapuoa,
°0).

Xankapo aMalauid TeMIieparypa MIKalacuaa, CYBHHUHI KOTHII Ba
KaiiHamr Temmeparypatapu “C Ba 100 °C 1e6 onmHraH Ba yiap mIKaTaHHHT
peniep (TasHY) HyKTaapu J1e0 aTaaaim.

Tepmonuuamuk TemmepaTypa IIKajdacu OWTTa penep HyKra OwuiiaH
aHWKJIaHaI1 — Oy CYBHHUHT Ta3, CYIOKJIHMK Ba KaTTHK (ha3aBUM X0JIATH OWJIaH
OOFNMK yWIMK HYyKTacuaup. TepMoaMHAMUK TemIepaTypa InKajacuaa Oy
penep HykTa 273,16 K ra TeHraup.

1 KenpBuH CYBHUHT YUITAK HYKTacH TEPMOIUHAMHK
TemnepatypacuHuHr 1/273,16 kucmura TeHTIHp.

Henbcuii rpagycu Ba KenbBuH Oupiukiapu Oup-Oupu Ouiia
Kylnaarnda OOFJIaHTaH:

T=273,15+t
T = 0 KelbBUHHUHT HOJIb KUMMATHUTa TCHTIUDP.
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Conumrupma XaxMm V — OUpIIHMK Macca XaKMUAUP. XKucM OUp KUHCIH
OynraHaa YHUHT 3UWINTH y3rapmac 0Viamau, sbHA p = COnst. by xomnaa

V
v=—
m

1
yo,

Tuzum xonatu mapameTrpiapu 0ab3u maTiapja Y3rapuild MyMKHH.
TepMoauHaMuK THU3UMJA XO0JaT MapaMeTpiapuaaH Oupu y3rapuiinu OuiaH
OOFJIMK Xap KaHJiail y3rapuiiiap mepmooOuHamux xcapaén ned ataaaju.

Arappa xonar mapaMmeTpiapu BakT OViuua y3rapmac OViica,
MaKpOCKOIMK TU3UM TE€PMOJIMHAMUK MyBO3aHaT Xo0JjaT/aa, 10 XucobiaHaau.

97 - §. Nnean raz KOHyHJIapu

Mounexynsip - KHHETUK Ha3apusa ujean ra3 Kyiuaaru Xycycusriapra
sra Oynau:

e ['a3 MOJIEKYJAIAPUHUHT XYCYCHHA XaXMU Ta3 oJrajuiaral MUl

Xa)KMUTa HUCOATaH XyJ1a KHIUKIUDP;

e ['a3 Monekynanapu opacuaa y3apo TabCUp Kydaapu MaBxKy/1 dMac;
e ['a3 MoJieKyJlaJJapUHUHT Y3ap0o Ba UJIUIII JIEBOPpJIapy OWJIaH TYKHAIIUIIH

MYTJIaK JIACTUKIUP.

Tuzum napameTpiiapuaad Oupu y3rapmac Oynaranja, KoJrauiaapu y3apo
OOFJIAHUINl XOCWUJI KWIaJAuTraH >KapaCHiap uzoocapaéuiap ned artanaiu.
Monekynsap ¢usukama 5 Xwin u3okapaéH YypraHwnamd: 1) uzomepmux,
2) uzobapux,; 3) uzoxopux, 4) aouabamux, 5) nonumponux xapacHiapaup.

[Tomurponuk  >kapaéH  IOKOpHJArd  TYpTTa  JKapa€HJIapHUHT
yMyMJIalliTaH Typu XUCOOIaHaIH.

bouab - MapuoTT KOHYHU

bepuwiiran Maccanu ra3 ydyH, TemmepaTrypa y3rapmac OyirasHja, ras
OOCHUMHMHUHT YHUHT Xa)XKMUTa KynalTMacH y3rapMac KaTTaJuKIup:

PV = const, T = const, m = const, (97.1)

Temneparypa y3rapmac Oyiaranjaa, MoJijia XyCyCUITUHU TaBCU(DIOBUU
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P Ba V xarranukiap opacujgard OOFJAHUIIHU TaCBUPJIOBYM ATPU
yu3uKiIap uzomepmanap neod arananu (171 - pacm).

PA
Uzomepia
1 2
0 S
171 - pacm. P, V mexucnuzuoa uzomepmanunz xycycuamuapu
T3>T,>T,.

Tepmoaunamuk >xapa€H coaup OyimaguraHn TeMmIleparypa KAWMaTu
OpTUIIM OWJIaH, U30T€pPMaHU TACBUPJIOBYHM THUIIEPO0JIa FOKOPUTa CHIDKUIIN.

I'eii - JIroccak KOHYHH
bepunran wmaccanm ra3 xaxmu, OocuMm y3rapmac Oynranza,

TeMmrepaTypara OOFJIMK paBUIa TYFpU UMUK Oyin4Ya ¥3rapaau
(172 - pacm):

V = Vy(1+at), P =const, m = const (97.2)

VA

B3

Py

Py

O
i wodpa

27315 0

172 - pacm. (V, t) mexucauzuoazu uzooapanap maxcmyacu P3; > P, > Py,
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HlIapab KOHYHHM

bepuiaran maccanu raz OOCHMMH, YHMHT XaXXMM Yy3rapmac OVyiraspa,
TeMmreparypara OOFJIMK paBHIla TYFpU 4YM3UK OViWua y3rapanu
(169 - pacm):

PA
Vs
Vs
Vi
P %/ usoxopa
-273,15 0 e

173 - pacm. (P, 1) mexucnuzuoa uzoxopanap Vs>V, >V,

P = Py(1+at), P =const, m=const, (97.3)
by Ttenrnamanapmaru t — temmneparypa [enbcuit mikamacu Oyitnmda
omuaTaH. Py Ba V(T = °c OynraHmaru TFa3HUHI, MOC pPaBHIIIIA

O0ocuMH Ba XOKMHUAUP, o - KOGPUIMEHT Kyhuaarura TeHr OynuO, maean
Ta3HUHT XQKMUN KEHTauI K03 OUITMEHTHHN OUIAUpPaIN:

gt
27316K

["a3nuHr Oocumu y3rapmac Oynranaa coaup Oynaguran skapaéH —
usobapa scapaénu ne6 aranaau. ['a3HUHT XaKMH y3rapmac OyiaraHja coaup
OVnmamuran xapaéH — uzoxopa xcapaénu ned aramamam. (165) - Ba (166) -
pacMmiiapJilaH KypuHUO TypuOAMKH, wH300apa Ba M30XOpa UHU3UKJIApU
TeMIIEpaTypa YKUHU

t= . 27315 °C

a

HyKTacuja KecuO yTajau, yyHKU Oy HykTajna P €ku V Holra TEeHT OYJIraniuru
y4yH
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1+t =0

Oynagu. Arapja KoopAvHaTa YKJIapHMHHHT OOIIMHH -1/ HyKTara Ky4Hpcak,
y xosaa KenbBuH MIKanacura yTUIIAMU3 MyMKHH:

T=t+1/cx

(36.2) Ba (36.3) mdonamapmna t ypHHra TEpPMOIMHAMHK TEMIICpaTypaHU

kyucak, I'em — Jlroccak Ba Illapnp KOHYHJIapUHU KyWHUAAru KyJau
KYpuHHIIIA UdOoaaTalliMi3 MyMKHH:
t=T-1«x

V =V, (l+at)=V,(1+2T -1) =V.aT

P=P(@1+at)=P(1+2T -1)=PoT

<
—]

1

L (97.4)

€K1

<
Sl

, (97.5)

SO |-o
e

AnuadaTuk Kapaéu

Tuzum  TamikapugaH HCCUKIMK OJMaca €KM YHTa HUCCUKJIHUK
y3atuiMaca, sbHH Q = const Gyica, Oy >kapaéH — anuabaTuk >xapacH ned
aTajnaju.

L\
K uzomepma
kaauaﬁama
-
] > 7

174 — pacm. Aouadamux >capaénoa 60CUMHUNHZ XAHCM2A 0O0NUKTUK
zpaghucu
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bepwiran maccanu ra3 ydyH Kyuujgara MyHoca0at YpuHiIu Oymaau:
PV’ = const

Oy epma y - Ilyaccon koadduimentu ne6 aramaau. by OormaHum srpu
YM3UKIAPH aduabamanap nebd aranamu (174 - pacm).

ABOrajipo KOHYHH

Wctanran ra3zHuHr 1 Moy, TeMmnepaTypa Ba 00ocuM Oup Xuj Oyirasja,
Oup xmi xaxxmra sra 6ynaau. Hopman atmocdepa mapoutna 0y Xaxm

22,41-107° 7% | monw

ra TeHr Oynaau. Xap Xuji mojajaanap 1 MoJjib Xakmaa OUp XU MUKIOPAAru
aTomiap €K1 MOJIEKyJajgap COHUra sra OyJaauiap

N, =6,022-10% - mons™
Oy ABoTrajapo CoHU JIe0 aTaiau.
JaJIbTOH KOHYHH

Wnean raznmap Kopumimacu OOCMMH —alloxXyja Tasjap napiuanl
OOCHUMIaPUHUHT WHFUHANCUTA TEHT OYnaau, ibHU

P=P+B+P+...+P

Oy epna Py, P,, Ps,....P, — anoxuaa ra3japHUHT Tapiuai O0CUMIApUAND.

98 - §. Uaean rasHuUHr X0JIaT TEHIJIaMacCH
Nnean ra3 KOHyHJIapura acocaH MabJIyM Maccajlu ra3 XOJIaTH YHUHT

y4Ta TePMOJMHAMUK TapameTpu Owian Oenrwiananu; P - 6ocum, V - Xaxm
Ba 1 — Temrieparypa.
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by mapamerpmap Oup - Oupu Ounan xonam menenamacu €0

aTaJlaurad aHUK OOFJIaHWUIIITa dra:
SV, 17)=0

Oy epma yura y3rapyBuwiapjaH Oupud  KOJITaH  HMKKUTACUHUHT
GyHKIUACUAND.

boiine - Mapuott Ba I'eif - Jltoccak KOHYHJIApUHU yMYyMIJIAIITUPUO
dpanny3 ¢usurun KnailinepoH wuaean Ta3HUHT XoJjaTjiap TEHIJIAaMAacCUHU
KEJITUPUO YMKAP/IH.

Macamnan, mabaym Maccanu ra3 7; Temmeparypana Vi XaKMHU
srajutarad 0ynu0, P; 6ocumra sra 6yncun. Ly ra3 Oomka xonataa Py Vo T,
TepMOAMHAMUK HapameTpiiapra 3ra oymanu (175 - pacm).

INaz 1 - xomatman 2 - XojaTtra UKKA XU jkapa€H OopKaiau yTaad, 1ed
xucoonmanimus: (1 - 1) — wm3orepmuk Ba (17 - 2) — M30XOpHK >kapacHiap
OpKaJH.

boune - Mapuott Ba I'eit - JIroccak KOHyHJIapura acocal Kyuujaarura
sra Oynamus

PV, = BV hoL
= , DT 08.1
1V1 1Vo P2 T2 ( )
P1, HapaMeTpHI/I KI/ICKapTI/IpcaK,

RV PV,

LI P

ra sra Oymamus.

2 P,V,I,
0 1%

175— pacm. Tepmoounamuk muzumMHunZ U30MEPMUK HCAPAEHOAH
U30XOPUK HCAPAEH2A YIMUUIU

>
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1 - Ba 2 - XonaTinap UXTUEPUIN OJIMHTAHM yUyH, OEpPHIITaH Maccalld Ta3
yayn PV /T HucOat moumuii 6ymaau:

PV
—— =R =const
: , (982)

oy udpona Kuaunepon menenamacu ned aramagu. by epma R — ras
JOMMUUNCHIND Ba y Xap XWJI rasjiap y4yH Xap XUJAup.

Krnaiimepon Ba ABorajpo TEHIVIAMAJIAPUHH YMYMJIAIITAPUO, OUp
MOJIIp XaXM Vp, yayH Kyhuaaru udopgara sra 0yinaMus:

PV,,=RT, (98.3)

yuunr yuyn R —monap eaz ooumuticu ned atanamm.
Hopwman mapoutnapaa Py = 1,03-105Ha, To=273,15 K,
Vi, = 22,41-10'3 M3 /MoTb OyJsraH xoJjaa.

R = 8,31 JK/monw K

ra TEeHT OyJaju.
DHIM UCTalTaH MacCajid Ta3japHU OJICaK, YIAPHUHT XaKMHUHHU MOJISIP
XaXM OujaH Kyiujgaruya Oofjiacak Oynaau:

V==V

m
“Vm
y7;

Oy epma u— Moidgp Macca, y XOjijJa M — Maccald ra3 y4yH XoJiariap
TEHIJIAMAaCUHU KyWuaarnda €3uil MyMKHH:

m
PV =—RT (98.4)
Y7
bonpMman noumuiicu

k= Ni =138-10*)K /K

A

ra TeHr Oynranu yuyH (98.3) — udomanu myHmai KypuHHIIIA KaiTa €3uII
MYMKHH:
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o RT _kN,T
Y,

m m
Oy epna K — OuTTa MOJICKYTaHUHT UCCUKIIMK XapaKaTh SHEPTUICHIIND,
N — ra3 MoJIeKyJIaJJApUHUHT KOHIIEHTPALUSICUIUP.
[lynnait Kunuod, ra3IapHUHT X0JaT TeHIJaMacu

=nkT

P =nkT, (98.5)

naH uOopar Ba YHJAH KYpWUHUO TYpuOJWKH, HjAeal Ta3HUHT OOCUMU
OepuiraH TeMmreparypaja ra3 MOJICKyJaJapUHUHT KOHIIEHTPAIUsCUTa TYFPU
MPONOPITMOHAT DKaH.

bup xun Temneparypa Ba 6ocuMjia 6apua razjap Oup Xuj MUKIOpAAru
MoOJIeKyJianapra sra Oynaaumnap.

Hopman mapoutiapaa 1 m° XaXMHM Srajuarad ras MOJIEKyJajJapu
conu Jlowmuom conu ned atanaau Ba KylWujaarura TeHr Oyiaau:

N, = H_ 2,68-10" M7
KT,

L
0

99 - §. Hpean ra3 moJiekyJsip - KHHETUK HA3aAPUSICHHUHI aCOCHM
TeHIJIaMacH

Mosnexysip - KHHETUK Ha3apUsSHUHT aCOCUH TEHTJIAMACHUHU KEITHUPHO
YUKAPUII YUyH, OMp XU aTOMJIM UJIeall Ta3HU OJIaMU3.

['a3 Monexkynamapu TapTUOCU3 XapakaTr Kuiaau, Oup - Oupu Ouian
¥3apo TYKHAIIUIIUIAPU COHU HWIUII JEBOpU OWJIAH YpUIUIIAPU COHUJIAH
KyJa KUYUK Ba Oy TYKHaIMILIAp MYTJAaK 3J1acTUK, €0 (dapa3 Kuilamus.
lyan Tabkuamad YTUIN JIO3UMKH, WJA€al Tra3 CTaTUCTUK (U3MKa
KOHyHJIapura OVHCyHTaHU y49yH TU3UMJIard MOJIEKyJaiapjaH Oup He4TacH,
KOJTAaHJIADUHU TYXTa0 KOJMINM XUCOOWUTra, HHUXOSATAA KaTTa TE3JIMKKa
SPUIIUIITN MYMKHH 3Mac.

T Ttemmeparypada Tra3 >KOWJAINTaH WU JACBOPHAAH MablIyM AS
AJIEMEHTAp l03aHM aXpaTaMHu3 Ba Oy ro3ara TabCHp ASTa€TraH OOCUMHHU
XpcoOamra xapakar kuiamus (176 - pacm).

FO3ara neprneHauKyssip XapakaT KWJAa€TraH MoJIeKyjajgap Xxap Oup
ypuWIraHja ro3ara Kyiujaaruia uMIyJsibc Oepaju:
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mol) — (—moU) = 2moU

Oy ep/1a My - MOJIeKyJia MacCacH, L - YHUHT TE3JIUTH.
AS

( >x/
\ /

S —

176 — pacm. Inemenmap r03aza Keauod ypunysuu MoaeKyaanap Xarcmu

At BakT wmumma AS 1o3ara acocm AS Ba OamaHmaurd o-At Oynrad
UWIUHAP XKMHAA SKOWJAITaH MOJIEKYJajlapruHa €TUO KeJMIIU MYMKHH.
Ymby Monekynanap coHu N-AS-v-At ra tenr, Oy epaa N - Mojekyjaiap
KOHLEHTpaluscu. AMMoO, peall mapouTiapaa, AS 103ara MolieKyjanap Xap
XW1 Oypyak ocTujia KenuOd ypuiaayd Ba Xap XWJ Te3JuKiapra sra OyJajiu,
OyHHUHI ycTHTra Xap Oup TYKHAIIMIIJIA MOJEKyJanap TE3JIUru Y3rapuo
TypaJH.

MouiekynanapHUHT TapTUOCU3 XapakaTura TETUIUIM TE3JIMK, XapakaT
SHEPTUSICM Ba WJHUII JIEBOpUra Yy3aTaAuraH OOCUMHUHU XHCOOJAIIHU
COJTANAIITUPHUIN YUYH ydTa Oup - Oupura nepneHAuKyJsap HyHanumuiap
Oyiinua XxapakariaapHu wuHoOarra onamu3. HWcrairan BakTna Xap Oup
HyHanuiga MoJieKyJaJapHUHTr 1/3 KUCMHU XapakaTiaHagwiap, YHUHT SipMU
sca (spHU 1/6 Kucmu) AS 1o3ara kenu® ypuwiaau. Y Xojiga Oepuiiran
HyHanuimga xapakaT KAJaéTraH MOJIEKYyJallapHUHT AS 1o3ara ypuiviliapu
COHH

AN =—N Z%H-AS-U-At

ra TeHraup. by epra N=n-V =n-AS-v- At
by MonekynanapHUHT [03a OWIJIaH TYKHAITaHaa Oepaaurad UMITYJIbCH
Kyluaarura TeHr Oyiaau:

Ap:ZmOu%n-AS-u-At:%n-mou2 -AS - At

Wauin neBopura Tabcup Kujiaérran 60cum
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AS-At 3

ra TeHr Oymagu. Arap, raz V Xaxmaa Ujp,Us,.....,U, TE3JIHKIAp OWIaH

xapakatmanaétran N wmonekynagapra sra Oynca, y xoima Oapua ras
MOJIEKyJIaJlapd MaXMyacHHHU XapaKTepJiall YU4yH ypTada KBaJapaT TE3JIUKHU
KYpHuO YMKHII MaKcajara MyBoQpuK Oynaau:

1N,
<V >=.[— 20, (99.2)
N iz

VY xonna (99.1) - udona Kyiumara KypuHuInTa 3ra Oyramu:
1 2
Pzgn'mo <UK6‘ >, (993)

by udona uoean eaznap monexynsap - Kunemux Ha3apusicUHUHe ACOCULL
menenamacu n1ed atanaiy.

N
N = — DKaHJMIHHUA XucoOra oJICaK,
1 2
PV = § N - mo <Uyg > , (994)
E€KH1
2
PV=EN-mOM=EE, (99.5)
3 2 3

by epma E — Oapua ra3 MoJjeKyjJalapu WITApUJIaHMa XapakaT KHUHETHK
DHEPIUSCUHUHT UAFUHIUCUIUD.

'a3 maccacu m = Nmy Oymramm yuyH, (99.4) — TeHrIaMaHu
Kyluaaruya Kamra €3uil MyMKUH:

2

K6

PV=1m<U >
3

1 mosib ra3 yuyH u = mgNa up.
[IIyHuHT yuyH
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PVm:%;Kum >?

Oy epna Vp,, — monsap xaxw. bomika tapapaan PV, = RT ra tenr 6ynranu
cababnu

RT :%,u«)m >?

3RT
<v,>= 7 (99.6)
Y7,

R
i =mgN, Ba k= N OynraHu yayH
A

EKU

<o e \/BRT ~ \/BKT | (99.7)

myN | m,

Nnean ra3HuHr OUp MOJEKYyJacHM WTapujlaHMa XapakaT KUHETHUK
SHEPTUSCUHUHT ypTadya KUMMaTU Kylujarura TeHr Oyiaau

<& >—E—m <U’<—3>2—§kT
0 0 0T, oh (99.8)

Ba Yy TEpMOJMHAMHUK TeMIiepaTypara OOFIMK OYnub, yHra TYFpu
MPOTMOPIIMOHATIIUD.

Mynpait kKunub, TepMOAMHAMUK TeMIIepaTypa Hjaeall ra3 MoJeKyjlacH
WITapUJIaHMa XapakaT Yypradya KWHETUK DJHEPrUSCUHUHT YIYOBHIUD Ba
(99.8) - wumdoma TeMmrmeparypaHHHT MOJICKYJSp - KHHETUK TabpU(UHU
TYLIIYHTUPUO Oepaau.

100 - §. Mneas ra3 MoJieKyJaJAPUHUHT Te€3JIMK Ba HCCUKJINK
XapakaTH JHeprusicu 6yiinya TakCuMOTH

Monekynsip - KHHETUK Ha3apUsSHUHT aCOCUN TEHIJIAMACHHH KEATHPUO
JuKapuIlga MoOJeKyJajap Xap XuJ Te3JduKiIapra »sra Oymamud, nAeo
xucobnaran »3auk. Kynm Maporaba TYKHamIMnuiap HaTWkacuua, xap Oup
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MOJIEKYJIAaHUHT TE3JIUTH WYHAJIWIIA Ba MOAYJIH Oyimda Yy3rapud Typaju.
AMMO  MoJleKynamapHUHT  OeTapTHO  XapakaTh XucoOMra  Xapakar
WyHanummapu OWp Xui SXTUMOJUIMKKA dra Oynmamunap, Oolikada KuJIuO
aiiTranma, xap Oup W#HyHanumaa OWUp XWI MHUKIOpPJAA MOJIEKYJanap
XapakatiaaHaau, 1e0 xucooiai MyMKHUH.

Monekyssap — KWHETUK Ha3apusara acocaH, TYKHaIIUIILIApa MOJIEKyJia
TE3JIUTW y3rapulliura Kapamail, razgaru Mg Maccald MOJEKYJIAJIapHUHT
ypTaua KBaapaTUK Te3NuUrd, | = CONSt Oynranma, MyBO3aHaT XoJaTnaa
y3rapmac KoiaJau Ba KyWujgarura TeHr Oyaau:

3KT
<v, >=_|[—
mO

By aca, MyBo3aHaT xonaTaa OyiraH rasja MoJeKyJaJapHUHT TE3JIMKKa
OOFNMMK KaHJAWIup TaKCUMOTH YPHATWIWIIMHA TYIIYHTHUPAaAH. by
TaKCUMOTHU aHHMK CTAaTHUCTHK KOHYHTa OYiicyHuIn MakcBesl TOMOHHUJIaH
Hazapuil UICOOTIAHIH.

MakcBemn Oy TaKCUMOTHHM Hazapuil KEeATUPUO YWKapuIua, ra3 Oup
XWI TeMmIepaTrypajnaa, 0eTapTuO MCCHUKJIMK XapakaTh XojaTuaa OyiaraH Ky
mukaopaara N ta Oup xwi MojeKkyjiamapjaaH mbopar Oynmamu, ned dapas
KHJITH.

MakcBena KOHYHU MOJEeKYAAIapHUHE Mme3auKiapy oyuuda makcumom
@yuxyuscu ned atamagurad Kaugaiaup f(v) dyakams Ounan ndomxananaim.

Arap MoJIeKyJaJapHUHT TE3JUKIIApH JUana3oHuHA U ra TEHT KHYUK
Oynmakyanapra Oyicak, xap OuUp TE3JIMKIAp WHTEPBAIWra, Iy TE3JIUKIIapra
ara OynraH MoJiekynanapHuHT Kauaaianp dN(v) MuUKIOpH TYFpH Kemaau.

Hemaxk, f(v) dbysxkums te3nmukmapu o jgaH o+do radya WHTEpBajIaa
€Taural MOJICKYJTATAPHUHT HUCOUW COHUHU OeNTriaiian

dN (v)
N
€K1
dN dN
WO _ f v, fr)=T®)
Ndo
MaxkcBeln, SXTUMOJUTHK Ha3apusCcH YCYJIHHH Kyiuiad, f(v) dpyHkuusan
- ujea’d ra3 MOJIEKyJaJIapUHUHT TE3JIUrM Oyinya TaKCUMOT KOHYHUHH
KEeITUpUO YUKAPIH.
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% _mol)2
f (U) = 472'(2721(—1_) Uze 2kT , (1001)

by udonanan xypuHuO TypuOIUKH, TAKCUMOT (DYHKIIUSICUHUHT aHUK
KYPUHUIIM Ta3HUHT Typu (Mg) Ba T — X0JIaT mapameTpura OOFJIUK HKaH.

TakcumMoT (QyYHKOMSACH © TE3NMMK KOOpJAWHATacura HucOaTaH
cummeTpuk amac (177 - pacm). MonekynanapHuHr, dv Te3JIMK WHTEPBAIUTA
TyFrpu kenrad, AN(0)N HucOuit MUKIOpY QYHKIUSHUHT d v Oymarura TYFpu
kenrad dS 103acu OWIIaH aHUKJIaHAIH.

TakcumoT (yHKIUSACH SIpU YU3UFU OCTHAArd to3a 1 ra TeHr ned
XUCOOJIaHaIN.

Tf)do =1

Nnean ra3 MoJieKyJTaIapUHUHT TE3JIUK OYilnya TakCUMOT (DYHKIIUSICH
MaKcHMaJl KAWMaTra 3ra OyiaraH TE3JHWK , SXTHUMOJUINTH JHT KaTTa OyiaraH
TE3JIUKHU OCIITUJIAN TN,

f (U) A m002
2kT 2
1 re y 0
\ /
[ /£
5 ;7 dN()
% 4 - N
N P N
» D ~ Av
0lL= - e~ bL_ .o
DaxT <D> <DKB>
177 — pacm. Hoean 2a3 monekynanapununz me3iukiap oyiuua
maxkcumomu

DXTUMOJUIUTH KaTTa OynraH Te3aukHu xucobmam yuyH (100.1)
udoganu v - Te3auK OViinua nudepennnaiad, yHi HOJITa TEHIIAMTUPHUIIL
Kepak, S’IbHU QYHKIUSHUHT SKCTPEMYMHHH TOIIHII KEPaK:
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_mou2 2 _mou2

A1 e o |2y 1- MV e ar g

do 2kT

1) b HKIMIHUAT xocwiacu v = 0 ga Homra teHr Oviamgu. by xam
y @y y y

(GOYHKIUSHUHT SKCTPEMYMH, aMMO TE3JIMKHH HOJITAa TCHI KHMMAaTH MaHTHUKKA

sra OYMaraHu yuyyH yHU 9bTHOOpTa OJIManiMu3.

Moyv 2kT
2) 1- 2kT =0 ) 3xm: m_o
ABHHAU
2kT  [2RT
Ua);m:\/ mo _\/ 7 ) (1002)

by udonanan xypuHuO TypuOaUKH, TEMIEpaTypa OpTraHja TaKCUMOT
GYHKIMSICH MaKCUMyMH YHITA CHWDKHMIH, aMMO Oy XOJia 3Py YH3HUK
OCTHJIaTM F03a MUKIOpH Yy3rapMmaiiau (178 - pacm).

MonekynanapHuHr yprada Te3nuru <v> Kyuugarn udonga Ounan
aHWKJIaHA]IH.

<v>= L TudN) = Jof (0)do
N o 0

><

—» D
0 1)3XT2

178 — pacm. Takcumom pynkyuacununz memnepamypaza 6021uKIuu

axTl

by udonara f(v) byHxkumsHEM KyHUII Ba MHTErpayljiall HAaTHXKACHIA
Kyluaarura sra 0yinamus:
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8kT 8RT
<UL >= = : (100.3)
7m, bl
YMyMmaH ra3 xoiaTuHU OCJITUIOBYM TE3UKIIAp Kyluaaruiapaad uoopar:
2KT

1. DXTUMOJUINTY DHI KaTTa TE3HUK, sy, = m
0

Y cv>= KT
2. Ypraua Te3iuK, my 1,33055m

) 3T
3. Ypraua KBagpaTuK Te3IHK, < Y == . =1,220,y,
0

MonekynanapHUHT TE3IUKIapu OVinYa TaKCUMOTHIAaH (oii1ananuo
YJIAPHUHT KUHETUK SHEPrUsicHu OYyinda TAKCUMOTHHHU XUCO01a0 Kypamus:

m % _m002
dN(v) = N47r(—0j v’e 2T dp, (100.4)
27K T
o rnol)2
HKIIMSTHUHT Y3rapyBUMCH €0 & = HU OJICAK
by yarapy 0

V= /2—8 , dl)=(2m08)_%d8
Mo

dN (£) = %(kT)_% 126 T4 = N(e)de

6y epna ON(&)—mnrapunanMa xapakaT KHHETUK PHEPIMACH & JAH ¢ +de

raya OyJraH UHTEpBaJJard MOJIeKyJiajiap COHUIUP.
[lyngaii  KuiInO, HCCUKJIMK  XapakaThd  JHEpruscu  Oyimya
MOJIEKyJIaJapHUHT TAKCUMOT QYHKIMSACH Kyhuaaruda oyiay.

f(g) = %(kT)_% log i (100.5)

WNnean ra3HUHT ypTaya KHHETUK JHEPIUACU < & > KyWHJarura TeHr:
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00 _3/ ™ —&
<g>= jgf(g)dg:i(kT) Ajg%e Ang ,
o \/; o
<g>=§kT :
2

101 - §. bapomeTpuk popmyJia. BoabIMaH TAKCUMOTH

["a3map MoneKyJsip - KHHETUK Ha3apUsSCUHUHT aCOCHH TEHTJIaMacH Ba
MOJICKYJIAJJAPHUHT TE3JMKIIapra O0FIMK MakcBeUT TAKCUMOTHHH KEITHPHUO
YUKApHIIIa Ta3 MOJIEKyIalapyura Tallky Ky4jiap TabCUup dTMaiau, 1e6 dapas
KWInHran 57au. [IyHUHT ydyyH MOJIEKyJallapHU XaXm Oyindya Oup TEKHC
TaKCHUMJIaHTaH, Je0 xucoOmaguk. AMMO, HWCTalIraH Tra3 MOJCKYJalapH,
TOPTHUIIUII XyCyCHSATUTa odra Oynran EpHUHT mOTeHIMAn MaiaoHU
Tabcupuaa Oymamu. bup tapadaan rpaBUTANUSIBUN TOPTHUIIMII Ba WKKHHYH
tapadaaH MOJICKYJAJTApHUHT HWCCUKJIUK XapaKaTH Ta3HWUHT KaHJauaup
CTallMOHAp XOJlaTra, sS’bHU OOCHMHUHI OallaHIJUK OVinua KaMmaiuiiura
0JIN0 KEJTaau.

bapya moiekynanap mMaccallappyHu OUp XHJI, XaBO TeMIIepaTypacuHU
y3rapmMac, TOPTHIIUII MalJIOHUHA OUp KUHCIH, ne0 XucobnmaimMu3. Arapnaa
h 6ananukaa armocdepa 6ocumu P ra Tedr 6yinca, h + dh Oananmamukna
sca 6ocum P + AP ra tenraup. dh > 0 6ynranma, dP <0 (179 - pacm).

h, h + dh Ganammmukgaru Oocumiap ¢apku, acocH OHMPIUK 1034,
Oamapmmru dh ra TeHr OYyiraH NWIMHAP XaKMHAA >KOWJAINTaH Ta3
OFUPJINTUTA TCHT OYJIaIn:

P—(P+dP) = pgdh

Oy epma p - h OGamanmmmuknmarn rasaudr 3uwmaruaup (dh sxkyma kwamk
Oynranu yuyH, OaJaHIUIMK Y3rapaauraH coxaja ra3 3uujINTHHH y3rapmac,
ne6 xucobmanaaun). Jlemak,

dP = pgdh, (101.1)
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A

S-S

-AP
Pr=— 3
hy

h
Py

/////1/// T

179 — pacm. I'az 60cumununz 6an1aHOIUKKA DONTUKIUSU

HZ[G&JI T'a3HUHI" X0JIaT TCHIJIaMaCHu

pv =Ry
U

naH (Qoiinananuo, ra3 3SUWIMTUHE Kyhuaaruda udogaiaiMus:

by udomanm (101.1) — TenrUKKa Kylicak,

dp = P” £ g
ra sra Oynamus.
dP __H gdh
P RT

by Tenrnmmkam P, gan P, rada Ba h; man h, raua coxamap Oyiinda
UHTErpajljacak, Kyiuaaru HoJaHu KeATHPUO YNKapaMu3.
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—+g(h—hy)

P,=PFPe & , (101.2)
RT P,

Ba OyHIaH Ah=Efn? ra TEHI SKAHJIMIMHU aHukiaimus. (101.2) —
2

udpona bapomempux ¢opmynra ned aramaau. by dopmyrna OanaHIIMKKa

O0ornuk atMocdepa OocuMuHM €KW OOCHMM aHWUK OVyiranga  OajaHIIuK
KHHUMaTHHN TOIUII UMKOHHSITIIADUHH Oepajy.

banaHaauk JDOMMO JEHTM3 caTxXura HUCOATaH OJWHUIIMHU 3CIacak,

JICHTU3 caTXuaa 00CMMHHU HOopMan atMocdepa bocumu neb xucobmanmusz. Y

xoima (101.2) - udoganu Kyingarnda Kaita E3uII MyMKHH:

_,ugh

P=PeR | (101.3)

P = nkT OyiumuHM 3bTHOOPra ojicak, Ta3HUHT KOHIECHTPAIIUACHHU
OaTaH JIMKKa OOFJIUK M(POTACUHN KEATUPUO YUKAPUIITUMU3 MYMKHH:

—,ngh
n=n,e R

w=mgN,, R =KkN,renrnmuknapnan doitnananud, Kyiiumgarura sra 0yaamMus:

—-mygh
n=ne “ (101.4)

Oy epna megh = E, MonexynaHuHT rpaBUTAlUsIBUN TOPTUILHIT MalOHUAATH
ITIOTEHIINAN SHEPTUSACUIAD

_Ep

Cnek
n=n,e*" (101.5)

Oy udoma Tamkyd TOTEHIHWAN MaWgoHuUmaru bonvyman maxcumomu 1e0
aTanaju.

Arapna 3appavanap maccajapu Oup Xuja Oyiau0, TapTUOCU3 HMCCUKIUK
xapakatuaa Oyicanap, (101.5) — BonblMaH TaKCMMOTH HCTajJraH TallKH
MOTEHIMA]I MAaWJOH YYyH XaM ypuHiauaup. by epaa Tamku NOTEHIHAI
Mal0H (pakaT TOPTUIIMII Ky4YM TAbCUPUHM 3Mac, Oalku OOlIKa Kydwiap
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TabCUPUHU (DJIEKTP, MArHUT Ba OOIIKA MOTEHIMAT MalIOHIapHHU ) HHOOATTa
oJIau.

102 - § . MoJsiekyJaJJapHUHT YPTaya TYKHAINMILJIAPUA COHH Ba
ypTrauya 3pKUH IOTrypUIl HyJu

["a3 Mmonexynanapu TapTuOCcu3 xapakaraa oyiuiu cadbadmau, oup - Oupu
OwnaH y3JIyKcH3 TYKHamaawnap. Mosekyjla MKKATa KeTMa - KeT

TYKHAIIUIUIAPD OPAIUTUIa MabiyM 14 nynau O6ocub yramu Ba Oy oprum
rocypuwt wyau 1e0 aTtaiaam.

YMymuid X0J11a KETMA - KET TYKHAIIMIUIAD OPACUAAru 3PKUH KOTYPHIL
UYIM y3yHIUTH Xap XWIAUP. YHUHT YCTUTa MOJIEKyanap COHU OCKUEC KyI

Oynrannuru cabadyu, MOJICKYJIATAPHUHT YpTada SPKUH IOTYPUII WY <[>
TYFPUCUJIA CY3 IOPUTUILIUMU3 MYMKUH.

TyKHammMuuIapia MKKUTA MOJIEKYJla MapKaszjiapyu SKAHJIAIIAIIUHUHT
9HI KUYMK Macodacu 0 — MOJIEKyJIaJapHHUHT 2¢hgexmus ouamempu neo
atananu (180 - pacm). Y TyKHamaéTran MoJIeKyjlajlap TE3JIUTHra, SbHU
ra3HUHT TeMmIepaTypacura OOFIMK Oymamu. 1 cexkyHJ uuuaa MOJeKyJia
ypTaua apudMeTUK TE3TUK - <v> ra TeHr uyn 0ocub yTaau Ba Oy BaKT MUMIa
<7z> ypraya TYKHaAIIUIUIapra aAy4 Kelaau, Oy XoJja dpKUH IOTYpUII HYIH

<v>

KyWnaarura Tear oymamu: <l >=

d

<Z>

F 3
Y

180— pacm. Monexynanap myknawuwiunune 3ghpgpexmue ouamempu

VpTaqa TYKHAIIUIIAD COHM <Z> HH TONMIN YYyH MOJCKYJIaHH
d — nmamerp:u mapuya aed Ba y Xyauu KOTHO KOJITaH MOJICKYJIajaap opacuiaa
Xapakat Kuiaau, 1e6 xucobmnaitmus (181 - pacm).
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181 — pacm. Monexkynanapuunz y3apo mykHawiuuwi xapakmepu

By Mosnekyna Mapkasiaapu d ra TeHr éKM KHYMK OYIIrad MOJIEKyJajap
OwilaH TYKHaIaau, OoliKaya Kuiaub aitranaa, paanycu d, OYaran «CHHHK
HUIMHAP wWuMga xapakar Kuiaaad., «CHHUK» —HUWIMHAP  XaKMUJArd
MOJIEKyJIajap COHM | CeKyHJ MUWAard ypraya TYKHALIMIUIAD COHMIa TEHT
oynmamu

<z>=n-v<z>=m*<v>

[yunait kumub ypmaua mykHAWUWIAP COHU
<z>=n-md?*-<v>

ra TEHT OyJasu.
Arap xucoOnanuiapaa OOIIKa MOJEKYJIAJIADHUHT XapakaTUHU Xucoora
0JICaK, ypTaya TYKHAIIMUIILIAp COHKU KyHu1arnya TeHr 0yiaau

<z>=+2-md?n<v>

VY xonaa ypraya 3pKuH IOTYPUIT HYJTUHU MIyHAAN udoaanaimMus

e SU> <v>
<z> J2.4d%n<u>
1
<|>=

Ypraua DSpKUH OTypUIl UyId MOJIEKYJIalap KOHUEHTPALUACUTA
TECKApU IPONOPLIMOHAI KAH.

323



P = nkT Tenrnuknan ¢oiiganaHcak, TeMiepaTypa y3rapMac Oyiaranna,
KyWugaru HUCOATHH KeNTUPUO YUKAPHUIIT MyYMKHH

<> <n> P

<l,> <n> P

103 - §. MoJieKyJsp - KHHETHK HA3aPUSHUHI TAXKPpU0ajaa TACAUKH

Bpoyn xapakatu. Mojana MoJieKyJTaIapUHUHT y3TyKCU3 TapTHOCHU3
xapakatuga Oynumm bpoyn xapaxamu Ba ougghyzus xoaucacu OuiiaH
TacIUKJIaHAIH.

[otnann OGotanuru P.BpoyH YCUMIMKIADHUHT WYKUA TY3WIMIITUHU
MHKPOCKOIJIa YypraHa€TraHjaa, YCUMIIMK XyKaWpajnapuja KaTTUK MOJJ1a
3appavaiiapy y3JayKCU3 TapTUOCHU3 Xapakaraa OVIMIIMHU Ky3aTraH. ¥ cyBla
Maiila TyJd 4YaHIJIapu, JOWHUHI Maiifa 3appayajapuHd XaM TapThUOCHU3
xapakaraa OYJIUIIUHYA Ky3aTraH.

bpoyH xapakaTu xap Xuj MapouTiaapaa KYNm MapTa Ky3aTwiraH Ba
KyWuaard Jajivjuiap TacIuKJIaHTaH:

CyB €kM rasra KyIIWITaH MCTaIraH KATTUK MOJJA 3appadyalapuHUHT
Vnuamu TaxmuHaH ~1 wmxkm ra skuH Oynranga bpoyH XapakaTh SIKKOJ
Ky3aTuiraH. TenepaTypa optuiiu OuiiaH bpoyH xapakaTu >KaJaJlJIuTd OpTa
Oopras.

V3 BaktHma bBpoyH ¥3M KysaTraH 3appadanapHHHT TapTHOCH3
XapakaTUHU TYHMIyHTUpUO Oepaonmarad. by Taxpubanap Ky3aTWiTraHJaH
70 - 80 Hmmap yTraHgad cyHr, Oy Xoamca cababu aHuKiIaHTrad. Mccukimk
HaTWKacuga Y3JIYKCM3 Ba TapTHUOCH3  XapaKaTJaHyBYM  CYHOKJIHMK
MOJIEKyJIaJlapd KaTTHUK JKUCM 3appadajlapyra xXamMma TOMOHJAH Keauo
ypWIradl Ba yJapHU TapTHOCHU3 Xapakarra keiatuprad. JKucm 3appauanapu
Maccacu KaHYaJduK KUYMK OVyica, TapTHUOCH3 XapakaT >KaJallsIMTy IIyHYa
OILIT'aH.

Auddysusa xoaucacu 1a3, CYIOKIMK Ba KATTUK JKUCMJApaa
Ky3aTUJaaad. XOHa 3IIUTH OJuTra XU Moaaa Kyhuica (MabiyMm Tapadra
HyHanraH XaBO OKUMMM WYKIUruga) OWp Heda JaKuKaJaH CYHT XOHa
WYKapucUaa XUJIHU CE3UIT MYMKHH.

CrakaHra cyB coiiu0, yctura Oup Heua TOMYHU OOIIKA PAHTIIU CYIOKIUK
TOMU3UJICA, Oy pAaHINIM CYIOKJIUKHUHI BaKT VTUIIA OWIaH TapKaJIUIIWHU
Ky3aTUIIMMHU3 MYMKHH. Mojjila MOJIEKYJAIAPUHUHT Y3JIyKCU3 TapTUOCHU3
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HMCCHUKJIMK XapakaTuHU &ara oyicak, nuddy3us xoaucacu cababuHu nryHaan
TYUIYHTUPUII MYMKHH: CTaKaHJard CyB CHUPTHJArd PaHIIU CYIOKJIHK
KOHIICHTPALIMSCH CTakaH TyOura HucOaTaH >XKyJla KaTTagup, SbHUA 1Ty
Macodana paHriv CYHOKIWK KOHIEeTpanusiapu (apku MOJIeKyJIalapHUHT
TapKajauimra cabad oymaam.

XoHa SIIUTH oM OWJIaH XOHA MYKapucujard macodanaa xam YTKUP
XUJIA MOJIJIa MOJIEKYJaJlapyd KOHIIEHTpaIUsJIapUHUHT (papku MaBxya. AHa
o1y, MOJIEKyJajllap KOHUEHTpalusuiapu TpaaueHTu Oapua Tapada
AXTUMOJUIUTH OUp XUJ OYJraH MOJEKyJaJlapHUHT TapTHUOCU3 XapaKaTHHU
KOHIIGHTpAllMsl TpajueHTUra Teckapu Tapadra HYyHaNTHpUILTa Maxoyp
sTaau. SIbHU, MOJJa MoOJIeKyJajJapu KOHIIEHTpaluscu Ky TapadaaH Kam
Tapadra 0eTapTubd XapakaTiapyuHU TaBOM STIUpaIUIIAP.

Hemak, nuddy3ust xoaucacu XxaM MOJIEKYJISP - KHHETUK Ha3apUSHUHT
acocu OyTaH y3JIyKCU3 TapTUOCH3 XapaKaT MaBKyIJIMTUHA UCOOTIaIN.

IlITepn Taxkpubacu — ra3 MOJEKyJaJapHUHUHT HCCHUKIHK XapaKaTH
Te3MUKIIapu OViinda TAKCUMIIAHUIITHA UCOOTIIAMIH.

[repn ¥y3 Taxpubacuma, TUPKUIUIA A UWIUHAPHUHT VKU OViinad
TapaHT TOPTWJITaH, KyMyll OWjaH KOIUIAHTaH IUIACTHHAIM CUMHH OJIaIu
(182 - pacm). [nacTuHAIM CHMJIaH TOK YTraHja FOKOpH TeMIlepaTyparada
KU3u0, KyMyln MojieKyianapunu OyrnanTupaau. CuMaaH y4yud 4uKaéTraH
KyMYIII MOJICKYyJIaJlapu acocaH A NWIMHIPHUHT WYKHA CHUPTUAA YIIIaHUO

182— pacm. llImepn Kypuamacununz Kypunuuiu

Konaau. dakar Oy cUpTAArd MEPHEHIMKYJAp TUPKUIITA TYFpU KeITyBUU
MOJIEKYyJIaJIapruHa yHAAH YUKWO, b IWIMHAP CUPTHUHUHTI M HyKTacuaa
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WuFunnO, KarjaM XOocua Kwiaau. by KaTiaMHUHT KYHJIAlaHT KEeCUMU
1786 - pacmaa xypcatuiarad. by katiam KaH4a uHTHYTa OyJica, MOJieKyraiap
Xapakar Te3JMKJIapUHU IIyHYa aHUK YI4all MyMKUHIUTH aHUKJIAHTaH.

bytyn kypunma 0 VK atpoduaa @ Oypuak Te3NWK OWIaH XapakaTra
KEeNTUPUITaHAa, KyMyll U3 b UWIMHIp cUpTUHUHT K HyKTacu arpoduna
xocwi Oynanu, yyHkH U BakT wyuja MoJjekyjanap ¢ — macodanu Oocud
YTryHuYa CUPTHUHT HyKTajnapu ¢ = KM macodara CUDKUILTA yITypPaJIu.

KyMy11 MosieKynaapuHUHT U TE3JIUTMHU KyHuard iy OuiaH TOMHII
MyMKHH. Monekynamapauar 0 ykaaru I paguycid b HUIMHODP CUPTHUTA
KEJIMIIIArk XapakaT BaKTH

t=—, (103.1)

ra TeHr Oynagu. kkuaunmad, Oy BaKTHU b cupTaaru ! éit HYKTaJIAPUHUHT
@ YU3UKJIA TE3JIUTUra OYJIUII OPKAJIM TOMHUII MYMKHH

t=—, (103.2)

L=—, (103.3)

ra ara Oynmamm3. Oy Taxpubaga Oypuak TE3JIUK (O Ba TAlIKWA LMJIMHAD
paaguycu I y3rapmac  KaTTaJIUKIApAUAp, MIYHUHT  YYyH  KYMYII
MOJIEKYJIAJIADUHUHI KAaTTa TE3JIUrura ¢ EHHUHI KUYUK HYKTAJIapu TYFpU
Kemagu. ¢ €l Oyiimya KyMyll MOJIEKYJAJIAPUHUHT XOCWUJI KWJITaH
KATJIAMUHUHT KyHAandaHr kecumu 1826 - pacmpaa kentupuirad. Katiaam
KUIMHJIUTUHUHT Y3Tapyullii  OepuwiraH TeMrepaTypaaa MOJEKyJIaJapHUHT
TapTUOCU3 XapakaT Te3NUKIapu Oyiimya TaKCUMJIAHUIIUHKU KYpCaTaJu.
MosnekynallapHUHT KYMUWIATH ypTadya TE3JIMKKA SKUH TE3JIMK OujiaH
XapakaTJIaHUIIN Ky3aTUJIaIu.

104 - §. TepMoauHaMMK MYBO3aHATAAa OyaIMaran THU3MMJapaa
KYy4MII X0AMCAJIapH

TepmonuHamMuk  MyBO3aHaTAa  OyJIMaraH  TU3UMIIApAa  KY4wIIl
xoaucanapu ned araiaaurad, ajoxuja KaiTtmac »kapa€Hiap cogup Oynamu
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Ba Oy ’kapa€Hyiapjia SHEpPrusi, Macca Ba UMITYJIbCIAPHUHT (a30BUN KYUUIITU
Ky3aTHIAJIH.

Kyuuim xonucanapura uccuxiuk ymkazysdauiux (dHEpPrus KYUullin),
oughgysus (Macca KYUUIIM) Ba UYKU UWMKATAHUW XOJucalapu (MMITYyJIbC
KYUMIIIN) KUPaIU.

1. UccuRIMK YTKA3YBYAHJIUTH

Arap TazHMHT OHUp KUCMHJA MOJICKYJAIAPHUHT YpTaya KUHETHUK
SHEprusicu OOIIKAa KHUCMUTa Kaparanjaa KaTTapok Oyica, BakT YTHUIIN OusiaH
MOJICKYJJIADHUHT JOUMUN TYKHamunuwiapu cababiu, yJapHUHT Ypraua
KUHETUK dSHeprusuiapu (azo Oyinua TeHrnama Oopaau, Ooiikaya KAauO
aiitranaa, gazo Oyiinya TemnepaTypa TeHIiaia 0opaim.

OHEPrussHUHT MCCUKJIMK KypuHUIIIAa Kyuumu @Pype KOHyHHUTra
oyiicyHaau:

dT

Je = —l&, (104.1)

Oy epna J.— OuUpiUK BakTaa, OUPJWK F03aJlaH HCCUKJIUK KYPUHHIIUIA
KYyJaJuraH, OJHEprus OWJaH aHWKJIaHaAWUTaH WCCHKINK OKHMHWHUHT

. dT
SUYINTU NP, A - HCCUKJIMK YTKA3YBYAHJIWNI'H, d_ — K03a HOpPpMaJIHU
X

iyHanmumyaa Oupivk dX y3yHIMKKA TYFPU KENTaH TeMIlepaTypa y3rapuiimra
TEHr OynraH TeMmIepaTypa TrpagueHTUIUp. MUHYC WUIIOpa HCCUKIHUK
YTKa3yBUAHJIMK Kapa€HU1a, TEMIEpaTypa MactT OyJirad WyHaJUIIJIa SHEPrus
KYYUIIMHU  Kypcataau. HWccUKIMK YTKa3yBUaHIMIA A - TemImeparypa
rpalueHTH Oupra TEHr OYJraHjaa UCCUKIUK OKUMHU 3UWIATUra TEHr OYJraH
KaTTAJIUKIND:

1
ﬂ=§CV<U><€> ’ (104.2)

Oy epna C, — xaxxm y3rapmac OyJranjia, ra3HUHT COJHUIITHUPMA HUCCHUKIIUK
CUFUMMHU udopanaiiau (SpHU, XaXKM y3rapmaranga | ke razaum 1 K ra
HUCUTHII YUYyH 3apyp OVYJIraH MCCUKJIUK MUKAOPUAUP), <v >— MOJEKYJaap
UCCHUKJINK XapaKaTHHUHT ypTada TE3JUTH, </ > — ypTaya 3pKHH IOTYPHII
NyIu.
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2. Inddy3us

WNkkuta TyTammraH Ta3, CYIOKJIMK Ba  KAaTTHK OKUCMJapja
3appadajiapHUHr OeTapTu® XapakaTu Tydailim uWyKapura KHpUII Ba
apayialuin >kapaéHura - ouggysus xooucacu ned aramaau. by xomaucana
3appadajapHUHT Maccajapd y3apo ajiMamu0 TYpUIIN 3UWIMK TPaTUeHTH
CakJIaHT'yH4Ya JIaBOM 3Ta/lH.

Mounekynsip - KMHETUK Hazapusi spartuia OonutaHranuna nuddysus
XOJMCACUHU TYUIYHTUPHIIJA AaHTJIAIIMIMOBUYWIMKIApTa Jyd KEIUHJIH.
MosnexynalapHUHT UCCUKJIMK XapaKaTu T€3JIUTU KaTTa OYIuIura Kapamaii,
b dy3ust xoaucanapy Kyaa CeKUH COIUpP OVIUIIN Ky3aTUIIIH.

Macanan, SmUK OJAWra XWiId ra3 OwilaH TYJIAUPUITAH WML
SAKUHJIAIITUPUIICA, XUIJIM MOJIEKyJanap y3apo TYKHAIUIM cababmiu, xyna
KUYUK SPKUH IOTYpHUIL Hynura sra Oynagunap, s’bHU, ACSpIU Y3 KoUuIa
Typravjek Oynaau. XuMusIBUM OUp >KUHCIU ra3 yuyH qud@ys3us xoaucacu
@®uK KOHyHUTra OVHACYHAIN:

: do
—-_DX
I ax (104.3)
Oy epna J, — OUpIMK BakT WuMa OMPIMK [03a OPKAIHA muddy3us
xKapa€Hua YTaaurad, MUKIOp KUXATJaH MOJJanap Maccacura TeHr OyiraH
do

Macca OKUMHUHUHT 3uuauruaup, D — nuddysua koapdurmentuamp, dx

1032 HOpMalid MHyHanummaa OUPJIUK Y3YHJIUKAArW 3UWIMK Y3rapuim
TE3JINTUra TEHr OYiraH 3WWIMK TpaJreHTHaup. MuHyc wumopa, macca
KYUYUIIMHUHT 3U4JIMK KaMaluIly HyHaIUIAa COAUp OVIUIITMHUA Ky pcaTau.
Hudbdysus koadduimentu D 3uunuk rpaaueHTu Oupra TeHr OyiraHaa
MUKAOP KUXATAAH Macca OKUMH 3UWIMTATA TEHTAUP.
["aznapHUHT MOJIEKYJIAp - KUHETUK Hazapusacura OuHoaH nuddysus
KO3 PUIIMEHTH Kyinaarura TeHIAUp:

D:%<u><ﬁ>, (104.4)

3. Nuku nmKaJaHuIl

Xap Xui Te3NMUKIap[a XapakariaHaéTraH, mapajuiesl KaTjiamiid ras,
CYIOKJIMKJIAp Opacuja WYKA HIIKATAHUIT XOCWJI OYJIMII MEXaHU3MHU
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TapTUOCHU3 UCCHUKJIMK XapakaTh Ty(aiau KaTiamiaapHU MOJeKyJanap OujaH
y3apo anmamryBura Oornukaup. HaTwxkaga Te3pok — xapakariaHaéTraH
KaTjiaM HMMITyJIbCH KaMasiay, CeKWH XapaKaTjaHaéTraH KaTjiaM HMITYJIbCH
OpTajJy Ba KaTJIaMJIApHUHT Xapakar >KaJauTuru y3rapajiu.

Kymnu katmamnapHuHr y3apo tabcupu HproromnuHr Il koHyHwmra
acocaH, OMPJIMK BaKT W4uga OUp KaTiiaM UKKHHYHCHUTA TahCUP KUIYBUYH Kyd
MOJYJIMTa TEHT UMITYJIbC y3aTaIu.

_Jdols i _F
dx P g
) i do
CKH J, =—77& , (104.5)
Oy epaa jp — X YKUHUHT MycOar HyHanmummuaa OWpIWK BaKT OpaIuTHa
KYdraH TYyJIa UMIYyJIbCTa TEHT OYJITaH WMITYJIbC OKUMH 3UWIATHIND, i—)‘j —

TE3JIMK TpagueHTU. MHUHYC HIIOpa, UMILYJIbC KYYHUIIU TE3JIMK KaMauuIIU
HyHanumuaa conup OVIUIIMHU KypcaTaau, 77 - UIIKAJIaHUI Kodhpuimentu
MUKJIOP KUXATUJAH KyWHIarura TEHI IUp:

1
f7=§p<v><€>, (104.6)

Kyuumr xomucanapuan udomanosun (104.2)-, (104.4)- Ba (104.6)-
udoaanapHu TakKKociacak, 0apya Ky4duill XoAucajaapu Oup - Oupura yxiiaii
AKAHJIUTU KYPUHHUO TYpUOIH.

l:%CVp<U><£>, (104.2)

D=%<u><€> ’ (104.4)
1

77=§,0<U><f> : (104.6)

105 - §. DpkuUHINK aapakacH OViln4a JHepPrusi TAKCUMOTH

Nuku sHeprus — TepMOJMHAMHUK TU3UMHUHT MYXHUT TaBCUDUIUD Ba Y
MUKpO3appadajapHUHT TapTUOCHU3 XapaKaTH Ba YJIApPHUHT y3apo TabCUP

sHeprusiiapujan uooparaup. Jlemak, TU3UMHUHT Y3MHU MEXaHUK XapakaTu
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Ba TalllKM MaWJOH TabCUPUJATU TMOTEHIMAI SHEPTUsICU WYKU DHEprusira
TaaJUTYKJIM dMac.

Nuku osHepruss — THU3UM TEPMOJMHAMHUK  XOJATUHUHT  AHUK
GyHKUMSICUIUDP, SbHU Xap OWp XoJjaTna TU3UM aHUK HMYKH DHEpPrus
KuiiMatura sra Oymaau. Tu3uM Oup XoJIaTHaH MKKWHYM XO0JIaTra YTraHuja
WYKU DHEPrUSHUHT Y3rapuiny (akaT 11y TEpMOJMHAMHUK XOJaTiap HUYKU
SHEPTUSUTApUHUHT (papku OwinaH OenrwiaHagu Ba YTUIN Wyiaura OOFIHMK
aMac.

Alipum Macayanapja, OUp aTOMJIM Ta3HUHT MOJIEKYJIACMHH MOJAUIN
HyKTa J1e0 Kapacak, WirapwiaHMma XapakaT y4Ta dpPKUHIIUK Japa’kacura sra
Oynumu MyMmKuH. By BakTha ailmanma XapakaT SHEPrUsACHHH XucoOra
oJiMaca xam Oyiaju.

MexaHUK TU3UMHHUHI JPKUHIHMK [JapakaChd COHHM THU3UM XOJATHUHU
OenrunoBun, OWp - Owpura OOFIMK OYiIMaraH KaTTaJIUKIap COHH OWIaH
aHUKJIaHA]IH.

Macanan, Moaauii HyKTaHUHT (a3ojard XoJiaTu YHHHT yuTa X, Y, Z
KOOpJMHATaIapy KHiMaTiapy ounan anukianaau (183 - pacm).

183 — pacm. Mooouii nykmanunz gpazooazu IpKUHIUK Oaparcacu

[y cababnu, MOIIUN HYKTA y4yTa 3pKUHIIUK Jlapa)xacura sra Oyiaau.
AOCONIOT KaTTUK >KUCMHUHT XOJATH WHEPLHS MapKa3WHUHT yuTa X, Y, Z
KOOpAMHATAJIapy, >KUCMHHUHT VYKJIapu WYHanIunuiapu OwiaH OofiaHTraH
O, Ba Y Oypuakiap Ounan anukiaaHamu (184 - pacm).

Mynnait kuaub, abCoOMIOT KATTHK JKUCM 6 Ta SpKUHIIMK Japaxkacura
sra Oynaau. MoJieKyJJaHUHT 3pKUHIIMK Japa)Xacu HeuTa OYIHIINra Kapaman,
YHUHT YYTacH WJrapuilaHMa Xapakarra rerunumaup. Mnrapunanma xapakar
SPKUHIIMK JlapaxajdapujaH Xed Kadcucu Oup - OupugaH YCTYyH
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OYIMaranJuru y4yH, yJAapHUHT Xap Oupura Oup XuJ MHUKIOpPAA SHEPTHUs
TYFPHU KEJIaIu.

MonekynaHUHT KMHETUK dHeprusicu 3/2 k1 OyNranaurua yuyH, Xap oup
SPKUHIUK Aapaxkacura 1/2 x7T wirapuiaHMa XapakaT JHEPTUsiCH TYFpU
KeJIaJIu.

z4 X, 9,2,0,0,p

184 — pacm. Abconrom Kammuk HcUCMHUHZ IPKUHIIUK 0APaAIHCACU

JlemMak, XapakaTHUHI Xe4 Oup Typu OOmKAa TypuaaH MYyXHUM
OyIMaraHiauru y4yH, yjapra ypradya OuUp Xuj HEprus TYFpU Kelaau Ba
SHEPTUSHUHT PKUHIIMK Japaxkanapu X0JIaTUHU OeNruianiu:

£ =—kT
2

106 - §. TepMOAMHAMMKAHUHT OMPUHYM KOHYHU

MexaHuKaBul DHEPIUSACH y3rapMac, HWYKU DHEPrUsCH y3rapullu
MYMKHH OYJIraH TEPMOAMHAMUK TU3UMHU KYypuO yukKamus3. TU3UMHHUHT HUKU
DHEPIUACU Xap XWJ KapaCHiiap HaTWKAacuda y3rapulld MyMKWH, MacajaH,
TU3UMIa MCCUKJIWK MUKIOPH Yy3aTWiIranjaa €Kd TU3UMIa HHUCOATaH Wil
Oa)kapuirasaa y3rapyilid MyMKHUH.

[{viMHap MOpILIEHM HWYKApura CUJDKUTWITaHJa YHAA TypraH ras
CUKWJIaJId, HATWXKaJa Ta3HUHI TeMIepaTrypacd OpTaau, Oolikaya KHIUO
AlTranga, ra3HUHT UYKU SHEPTHUSICHU y3Tapaiu.

["a3HUHT TemriepaTypacy Ba MYKHA DHEPTUACUHMU YHIA TALIKH KUCMIIAp
OPKaJIM HCCHUKJIUK MHKIOPU Yy3aTUIIl XHCOOWra XaMm OIIMPHII MYMKHH.
bomika xomiapaa 3ca MEXaHUKaBUHM XapakaT dHEPrUsACU UCCUKIIMK XapaKaTH
SHEPTUSICUTA AMTAHUIIM Ba aKCUHYACU COIUP OYJIUIIN MyMKUH.

Ky3atunuiapHuHT HaTWKanapura Kypa, TEpMOJAUHAMUK KapaéHiiapaa
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SHEPTUSIHUHT OUp TypJlaH WKKUHYM Typra YTUIIA Ba SHEPrUSHUHT
CakJIaHUIIIUA Ky3aTuiaagu. AHa 11y KOHYH — MepMOOUHAMUKAHUHE OUPUHYU
KoHyHu 11e0 aTtanaiu.

Mucon yuyn U; uuku sHeprusira sra OyiaraH KaHIaWaup TU3UMIa
KYIIMMYa HUCCUKJIMK MUKAOpPU OepuiraH OViCHMH. Y Xo0JJa THU3UM SIHTH
TepMOJIMHAMUK XoJsiarra yTtub, U, wuku sHeprusira sra OYyiaau, TalIku
Kyuapra Kapiu 4 WiiHu Oaxapaii.

Tuszumra y3aTuiaraH MCCHUKJIMK MUKIOPH Ba TalllKW Kywiapra Kapliu
Oaxapwirad ui mycoat 1e6 xucoonanaau. TaxxpuOanapaH Ky3aTHWIMIINya,
SHEPTUSHUHT CaKJIaHWUII KOHYHUTa acocaH, TU3UM HCTalraH ycyijna Oup
XOJIATIAH UKKWHYM XOJaTra YTraHuJa YHUHI WYKU SHEPTrUsCU KyWHJaruda
y3rapaiu:

AU =U, -U,

Ba y TalIKapwJaH y3aTWIraH WCCUKIWMK MUKIopu Q Ba TaliKyd Kywiapra
Kapiu Oaxkapwiiran uin A ¢hapkura TeHr 0ynanu

AU=Q-A éxu Q=AU + A, (106.1)

Oy udoaa TepMOAMHAMUKAHUHT OMPUHYN KOHYHUHU UQoaataiiau.

Tuzumra y3aTuiaraH MCCUKJIMK MHUKIOPHM WYKM  SHEPrUSHUHT
y3rapuiiura Ba Tallky KywJiapra Kapiiy Oakapuira uiuiapra capg oyiaau.
(45.1) - udonanuar AU HepeHraT KYpUHUIIN KyHuaarnda 0ynaim:

dQ =dU + dA éxku R =dU +A, (106.2)

Arapja, TU3UMHUHT OUp XOJaTJaH MKKUHYM XoJaTra YTUIIH JaBpuil Oyca,
y aca XOJIaTUra KaWTraH BaKTAa TU3UM WYKHA DHEPTUACUHUHI Y3rapuilv
HOJITAa TEHT OYJaau:

AU =0

VY xonaa, TepMOJMHAMUKAHUHT OMPUHYM KOHYHUTA acOCaH, Oa)kapuiraH Wil
TU3UMIa y3aTUJITaH UCCUKIIUK MUKJOpUTa TEHT OYiaau

A=0Q, (106.3)

Jlemak, naBpuil y3rapyBuM MallMHA TAlIKApUJAH  Y3aTWITaH HCCUKJIUK
MUKIOPHIAH OPTHUK UIIl Oa)kapuilldi MyMKHUH 3Mac.
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107 - §. T'a3HMHT (0a:KapraH uIIH

["a3HUHT Xa)KMHU Y3rapraHja, YHUHT TalllK| Ky4iapra Kapim OakapraH
UIITUHU KYPUO YMKAMMU3.

5

% Z

de

-

7

T

185 — pacm. Ilopuienv ocmuoazu 2a3 Xa3cMuHuUHZ y3eapuuiu

P

[Munmueap wavimn waugard, nopireHb octuparu ra3 (185 - pacwm)
Kedraiiragna nopmennd kuuuk d7 wmacodara cypaau Ba Ta3 TallK{
KyuJapra Kapiiy Uil 0a>kapajiu:

A=F.dl=P-S-dl =PdV (107.1)

Oy epaa S — mopiieHs r03acu, SA¢ — ra3 XaKMUHUHT Y3rapuim. Xaxmua Vi
naH V, kuiiMatra y3rapranga Oaxapuirad Tyna umiHu (46.1) - wudomanu

Va2
MHTErpauiain opkamu tonamus . A = [ PdV
Vi
Py
~ l
dpP
O v, |av v, 'V

186 — pacm. I'az 60cumunune uxmuépuii y3zapumiuoazu 6ax3capuiean uil
zpaghucu
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WNHTterpannam HaTkacd ra3 OOCMMHU Ba XaKMHHUHT Oup - Owupwura
Oornukyiry Owiaan Oeiarmnanagu Ba P(V) ra Oornuk OViraH srpu 4Yu3HK
OCTHJIaTH ro3ara TeHr 0yamu (186 - pacm).

I'a3 xaxxmu dV kmiimarra omrasja, rasHuHr Oaxcapran uimm PdV ra
TeHT Oynaau, SbHU pacMa IITPUXJIAaHTaH 103a KMiiMaThra TeHT OyIau.

108 - §. UccUKIMK CHFUMU

0
MonaaaHuHT COJMIITHPMA HMCCUKJIUMK curuMu | ke mopgmanu 1° ra
ucutuinra capd OYnraH HCCUKIMK MUKIOPUTA TEHI (PU3MKaBUI KaTTaJIUK
OwnaH Y14aHaau:

__dQ
==, (108.1)

ConMiutupma UCCUKIUK CUFuMuU Oupiauru JK/ke.epao. ra TeHT.
0
Monsip ucCUKIUK cuFuMu [ mons Moajnanu 1° ra ucutuimra capod
OyATaH UCCUKJIMK MUKJIOpPUTa TCHT OyJIraH KaTTaJIuKKa alTHIaau:

_#dQ_dQ
“TmdT VAT (108.2)
ConumTupMa HUCCUKJIMK CUFUMH MOJISIP MCCUKJIMK CUFUMHM  OuWJIaH
Kyiujgaruda OOfJIaHTaH:

C,=uC, (108.3)

W cCUKIMK CUFUMHUHM MOJJIAHUHT XapaKTEPUCTHKAcH 1e0 Xuco0iiad
OyIMaiiin, YyHKU XaXM €KA OOoCuUM Yy3rapMac Oyiranaa MOJJaHUHT HUCHII
Kapa€HHUJ1a YHUHT UCCUKJIUK CUFUMHM Xap X Oyiuiu MyMkuH. Kyiinma xap
XU U30KapacHIapaa UCCUKIUK CUFUMU KaH1akl OYJIMIINHU Kapad YhuKaMus3.
MoanaHUHT UCCUKIIMK CUFUMU TEPMOJIMHAMUK Kapa€H XapakTepura OOFINK
Ba TypJid XKapacHiapa xap XUiaup.

109 - &. TepMoauHaMuka OMPUHYM KOHYHUHHHI TYPJIH
H30Kapaénapra Taa0ouKu

1. N3oxopuk xkapaén (V = const)

By kapaén xaxxm y3rapmac Oyiaranga cogup Oynaau, IIyHUHT Y9yH
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dV = 0. I'a3 Tamku Ky4iapra Kapiiy Ui OakapMaiau, SbHA
dA=PdV =0, (109.1)

N3oxopuk xapa€H, AeBOpJapH KaluH, y3rapMac Xa)kxmra sra Oyiras
WIWIIJArd  Ta3HW  WMCUTUII €KUM COBYTHIIIAa  coaup  Oyiaau.
TepMoguHaMUKaHUHT OWPUHYM KOHYHHMIAa acoCaH, HM30XOPHUK kapacHja
rara y3aTWIraH WCCUKJIWK MUKIOPUHUHI XaMMAacu Ta3HUHI HWYKHU
SHEPTUSICUHU opTHIUTra capd Oymanu:

dQ =dU , (109.2)

by xapa€Hna conumTupMa UCCUKIUK curuMu C, MUKW dHEPrusi OUiiaH
Kyluaaruda OOFJaHTaHIUP:

dU =C, dT, (109.3)

Hcranran maccanu ras Y4YH 3Ca.

m
du =-C, dT, (109.4)

2. N306apuk kapaén ( p = const)

N300apuk kapaéH Oocum Yy3rapmMac OynraHga coaup Oymaaw.
[Topuiens SpKUH XapakaT/IaHAAUTAH [UWJIUHIAP WYWJATH Ta3HU HUCUTHUII EKU
COBYTHIIIJIA U300apUK KapaéH coaup OViaau.

N306apuk >xapaéHna CONMIITUPMA HMCCUKIMK curumuHn C, ned
oenrunacak, y XoJija,

dQ=C,dT

Hcranran maccanu ra3 (KHJIOMOJIb MOJIJIa MUKJIOPH) YUyH KyHHIarura
ara OyiaMu3

m
4Q == C,dT . (109.5)
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bupnuk maccara tenr Oynran ra3 Xaxmu V; man V, ra y3rapradna,

OakapwiIraH Wil KyHuarura TeHr oymaam:

V2
A=[PdV =P(V,-V,)

Vi

(109.6)

N300apuk xapa€Hra TEpPMOJAMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHUHH

KYJ1acak
deT =dU +dA

C,dT =dU +PdV |

By udomanunr nkku Tapaduau dT ra 6yiacak

Cp:d_U+Pd_V
dT dT
dv
C,=C, +P| —
" (de’
RT
Arap V “ P oynca,
v _R
d P
ra TeHr Oynanu. Y xomnaa
CF’:CV+R1

(109.7)

(109.8)

(109.9)

(109.10)

by udona Maiiep menenamacu ned aramamu. M300apuk xapa€HHUHT
WCCUKJIMK CUFUMHU HM30XOPHK Kapa€H HCCUKIUK CUFUMUIAH Ta3 JOUMHICH
KHMMaTUTa KaTTaJup, YyHKA U300apuK kapaéHua, 00cuM y3rapmac OyiaraHu
YYYH Ta3HUHT KEHTaHUIM KYIIMMYa UCCUKJIUK MUKIOPH Tanad KuInHaIH.

3. N3oTepmuk :kapaén (T = const)

N3oTtepmuk sxapaéH TeHriaamacu boitnb - MapuoTT KOHYHHUIaH HOOpaT:
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PV =const (109.11)

N3otepMuxk xapaéHuaa Oakapuiarad UITHA aHUKJIaUMU3:

\ \
2 ¢ dv V P

A=jPo|V=jRT7=RT|n72=RT|nE1 (109.12)
vV, vV

’
1 2

M3otepmuk  kapa€Haa TEPMOAMHAMUKAHUHT OUPUHYM  KOHYHH
Kynaaruda udoanaHaiu:

dQ =dA

T = const 6ynranma, ujaean Ta3HUHT WYKU DHEPTHSICH Y3rapMaiiiu,
IIYHUHT YYyH

dU =dQ =C,dT =0

["a3ra y3aTuiraH MCCUKJIWK MUKIOPUHHMHI Oapyacy TalllK{d Kydjiapra
Kaplly Oakapuiiral uiiura capgiaHaiu

_A— R _ Vs
Q=A=RT |n32— RT |n71 ’ (109_13)

['a3HUHT Xa)KMU KEHralrasia Temrieparypa nacaiMaciurd y4yH, U30TEpMUK
Kapa€éH BaKTHUJA TalIK{d OakapraH WINTa SKBUBAJEHT HCCHUKJIWK MUKIOPU
y3aTHO TYPUIHIIH KEepaK.

4. AxuadaTuk xapaéH

Tamku MyXuT OWIaH UCCUKJUK ajlMallMalIuraH >kapa¢H aguabaTuk
*apaéH neb aTanau.

AnmnabaTuk xapaéHaa ujaeaj ra3 napaMmeTpiaapruHu y3apo OoFIaiauraH
TEHIJJaMaHW TOMHINTa XapakaT KujiaMu3. TepMOIWHAMUKAaHWHT OWPHUHYU
KOHYHHUJAru

dQ =dU + PdVv
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uaean ra3 WYKA DHEPTHACH Y3TapUIIMHN H30XOPHUK HCCHUKINK CHUFUMH
opkanu udomanaimus:

dQ =C,dT +PdV (109.14)

amuabaruk sxapaés yayn dQ =0y xomma

C,dT +PdV =0, (109.15)
RT
Nnean ra3 xonat TeHIJIamacura kypa P= 7 ra TeHI, IIYHUHT Y4YH
C,dT +RT d—V =0
V
€KH
dT N R dvV 0
T C, Vv , (109.16)
d InT R InV [=0
+ a =Y, (109.17)

Hartwxkana, aguabaTuk >kapaéH yuyH Kyiuaaru udoaara sra 6yaamMus:

R
INT + —InV = const 109.18
C\/ ' ( ' )

“ o R
c, G

Arap C—p HUCOaTHM Y - Omman Oenrmiacak, (109.18) — udona Kykmmarn
\

Uneanrazyuyg Cp, =C, +R, C,-C, =R ¢ékn

KYPUHHUILHU OJIA/IN:

INT + (-1 InV = const

oyuman TV’ * =const, éku PV’ =const amnabara TCHIJIaMajlapura sra

C

o p
oynamu3s . by Tenrnamanap Ilyaccon menenamanapu, c = ¥ HUCOAT 3ca

\%

Ilyaccon xoagpuyuenmu Eku aouabama xypcamxuyu 1ed atanaiu.
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110 - §. KaiiTap Ba KaliTmMac skapaéniap

Tuzum Oup KaTop TEPMOJAMHAMUK XoOJaTilapiaH YTUO, Y3UHUHT
OolUTaHFUY XOJaTUTra KaWTaauraH >Kapa€H aullawma dxcapaén el aTayaju.
Kapaéunap auarpamMmacuga UK €MUK STPU YM3UK OWIaH TacBUpJaHAIU
(187 - pacm).

| N
v, v, V

187 — pacm. Tepmoounamux xonamHuunz myzpu WUKIIU y32apuiiu

Nnean ra3z OaxxkapraH UMKIHW, KeHraum xapaéuu (I - a - 2) Ba
cukwmmi (2 - 6 - 1) xapaénnapura axxpaTtuil MyMKHH. ['a3 KeHrauim
KapaéHuga OakapuiraH HII (la 2 V,, V; 1) 103a OunaH aHUKJIAHAAU Ba
MycOaT je6 xucoobnmanaau. ['a3 cukummmaa 6axxapwiran uir (2 ¢ 1 Vq, V, 2)
103a OmiaH aHUKIaHaau Ba MaHuil ned xucobOmanamu. Hatwxaga 1muki
Oyitnya ra3HuHr Oaxkaprad ui (1a 26 1) 103a OUiIaH aHUKTaHATH.

[uxnga mycOat v 6axkapusica

A:dev >0

y skapaéH myepu yuxi 1e6 aTanaiu.
Arapna nukiga oakapwirad uin MaH@uii 0yica

A:{PdV<0

y skapaéu meckapu yuxn ne6 atanaau (188 - pacm).

Tyfpy 1OUKI  JaBpUKA  UIUIAMIWTAH  MAaIllMHAIAp, HUCCHUKJIIUK
JABHUTATEIIapya KYyJUIaHWIaAu. by MammHajzap Talikapuaad Yy3aTHITaH
MCCUKJIUK MUKJIOPU XHCOOUTa Ul Oakapasu.

Teckapu UK COBYTHIN KypuiaMajapuaa uiniatuiaaad. CoOByTHII
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MalnHadapuaa AaBpUM IUKJI JaBOMHUJA TalllKd Kydjap Oa)kxapraH HIIN
XUCOOUTa TU3MMHUHT UCCUKJIMKIUTH TEeMIepaTypa OKOpHU OViraH >KHMCMra
y3aTUJIa]IN.

1 v, V
188 — pacm. Tepmoounamux >capaéHHunz meckapu YuKIIu
y3zapuuiu

Wccuknuk ABUTATEIMHUHT HWIUIAIN NPUHOUINM KyWHaara pacmia
kentupmirad (189 - pacm). Temneparypacu roKopu OYiran «ucumeuuy aed
aTanmyBun TepMmoctaraaH (71) IUKI JaBOMHAA HCCHUKIMK MammHacu Qi
UCCHKJIMK MUKJOPH OJIaJid Ba TEMIIEpaTypacH nact oyiaran tepmoctarra (75)

Ucentria | T,

Cosyrrima | T,

189 — pacm. Hecuknuk mawiunacunune my3uiumiu

Q2 HCCHUKJIMK MHUKIOPWHM y3aTamau. [{uki maBoMuma Gakapuiirad Uil
A=Q, —Q, >0
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naH nbopart. Miccuknuk aBuraTeMHUHT ¢Qoiganu uim kodpdumuentu 77 = 1
oymumu yuyH Q, = 0 maprt OaxapwiuimM Kepak. AMMO Oy ImapT pean
mapoutiapaa Oaxapunmaiiau. Iy cababnu, KapHo HCCUKIUK ABUTATENU
UIUTAll YYYyH KaMHJa UKKUTa, TeMIiepaTypaiapu (papkiau OyiaraH UCCUKIUK
MaHOaJTapy MaBXXy/l OYJIHIIHN Kepak, 10 TabKUITaiIu.

HUccuknuk paBurareiyiapujard xapaéHra Teckapu OViran sxapacH
COBYTTMY MAalllMHAJIApUJA HWOUIATWIAAW, YHUHT HWIUIAIl  [PUHITUIN
190 - pacmaa kenTUpUITaH.

Ucurrmnu | T,

CoBytruu [T,

190 — pacm. Cosymeuu mamiunacununz my3uauuiu
TepMoguHaMMK THU3UM LMK JaBOMHUJIAa TEMIEpaTypacu mnacT OyiaraH

tepmocrtataaH (7,) Q, HCCUKIIMK MUKIOPH OJIATU Ba TEMIIEPATypacH HOKOPH
oynran Tepmocrarra (77) Qi HICCHKIMK MUKJIOPUHH Y3aTaIH.

Q=A=0Q,-Q; <0

IIYHUHT Y4yH Oa)kapuirat uil Manpui xucobiaHaau

A=P{dV <0 ,

Ql_QZZ_A KU Q1:Q2+A

Temneparypacu wokopu Oynaran tepmoctatra (7;) Oepunran Q;
UCCUKJIUK MUKIOPH TeMIeparypacu nacT Oynran tepmoctaraan (7))
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onmuATaH Q, HCCUKIMK MUKIOPHAAH TH3UM YCTHJAH TaIllKU KydJap
Oaxapwiran 4 Wil KHiMaTura KaTTaaup.

Tuszum ailinanma xapa€H HaTWKaculla Y3UHUHT OOIUIAHFUY XOJaTura
KaWTaJay Ba TA3UMHUHT WYKU SHEPTUSICH Y3rapManau

dU=0, Q=A, (110.1)

Oparna, ainaHMma >kapa€H BaKTHJIA THU3WM TalIKAPUJIAH HCCHKJIIHUK
MHKJIOPUHU OJIMIIN BA YHTa Y3aTUIIN MyYMKHWH, IIYHUHT YYyH

Q=Q:-Q,

Oy epaa Q; — THU3WMMHUHT OJITaH HCCUKIUK MuKaopu, Q, — Tamkapura
y3arrad uccukJIuk Mukaopu. Ly cababnu, aiinanma >xapa¢H yuyH donganu
uin Ko PuImenTu Kyiuaarnia aHuKIaHa u:

A_Q-Q _, Q, (110.2)
Q1 Q1 Q1

77:

TepMonnHaMuk >xapa€H arapia, aBBaJl TYFpU IUMKJJAa Ba KEHHUH TECKapu
HuKIga cogup Oyica, y ¥3 Xonatura Kaumyeuu sxcapaét 1ed XxucoodaaHaau.

Uynku Oy xonma arpod - MyXUT Ba Kapana€TraH TH3UMAa OpPTHUKYA
y3rapuiuiap cogup oyamaiiau.

[y mapoutra sra OynmaraH Oapua kapa€Hiap Kaummac HcapaéHiap
ned xucoOJ1aHa u.

Hcranran myBo3aHaTaaru xapa€H Kamrtap »Kapa€Haup, YyHKU TU3UMIA
conup OynaguraH MyBO3aHATIW XKapa€H y4YyH y TYFpH €KU TeCcKapu
NYHaIIUIAA YTUIIA MyXUM dMac.

111 - §. KapHo nmkJIu, uaeaj MCCUKJIUK MAIIMHACMHUHT (oiiaanu
U1 KOG PUIHEHTH

Kapno mwknu, Oup - Oupura OOFMK HaBOaTmMa - HaBOAT COIUP
OynmaguraH WKKUTAa MW30TEPMHUK Ba WKKWATAa aauabaTUK >Kapa€HiiapliaH
noopartaup (191 - pacm).

Pacmaa KapHoHUHT KailiTap LMKIW TacBUpJIaHTaH, Oy epAa HIIYd
MOJIJIa ujieani ra3aad noopar.

by kapaén yuyH doitnanu v ko3hPUIUeHTUHHA XUco0aad Kypamus.
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N3otepmuk kenravum Ba cukuiauin (1 - 2) Ba (3 - 4) arpu 4M3HUKIAp
OwiaH, agua0aTHK KEHraluin Ba CHKWIMII >xapaéHimapu (2 - 3) Ba (4 - 1)
STPH YM3HKIap OMIIaH TaCBHPJIAHTaH.

QT

2

aguabatiiap

4 3

yu3oTepmMasjiap QZT 2

14

191 — pacm. Kapno yuxknu
N30TepMuK xapaéHia MUKW SHEPTUs y3rapManu.
U = const

[IIyHUHT y4yH Tra3HUHT UCUTTHUYAAH OJTaH HWCCHUKIUK MUKIopU Q
Ta3HUHT KEHTAWUII Mura Ao ra TEHIIUP:

V
A, =RT, an—2=Q1 , (111.1)

1

(2 - 3) ammabatuk KeHraiumma, arpod - MyXHT OWJIAaH HCCHUKJIHK
aJIMaITyBYd KUCM MYK, IIYHUHT YYyH Ta3HUHT KEHTalummaa OaxkapuiraH
Ul Ay3 WYKW SHEPTUSIHUHT Y3rapuiliy Xucooura oaxapuiaiu:

A23 — _Cx (Tz 'Tl)

MN30TepMUK CUKWIMIIAA COBYTTMYra Ta3HUHT OepraH HCCUKIIUK
MUKI0pH Q, CUKHIHMIIIaru Oa’kapuiiraH uil Az, Ta TSHT OYITaIn:

Vv
Ay =RT, I =-Q,, (111.2)

3

AnnabaTUK CUKWIIUIIIA Oa’kapuiraH Uil A4, ra TEHT
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A41 = _C4 (Tl _Tz) = _A23

Hartmkana alinanMa skapaéuaa OakapuiaraH Wil KyWnaarugaaH uoopar
oymamu:
A= A12 + A23+ A34 + A41 :Ql +Q23_Q2 _Q23

A=0Q; —Qy

Kaprao mukmmma dovimanu wm KodphUIMEHTH KyHWuaarura TEHT
oynamu:
A Ql _QZ 1_T_2

77:—:—:

111.3
Q Q T ( )

Kapno mmknu yuyd ¢oigand um  Kod(Q(UIUEHTH WCHTIHY Ba
COBYTIHYJIAP TeMIlepaTypajapura OOFJIMKIUD. doiimanu WL
K0O()OUIMEHTHHA OPTHPHII YYyH Temieparypanap (GapKuHA OPTHPHIL

3apyp.

112-§. DuTponus. TepMoAUHAMUKAHUHT MKKUHYY KOHYHH

Onauuru maparpadjard KaTtap Ba KalTmac xapa€Hjap Y4YyH
KeNTUpUITaH auarpammaniapiaan 187 - pacmparu wumean ra3 OaxapraH
UIIHUHT MycOaT TypuHU KypuO uumkamui3. Nmuu xxucm P; 6ocum Ba T}
Temriepatypa OunaH TaBcudiaHagurad 1 - Oonutanfuy XoJjaTAaH, KeTMa -
KeT coaup OynamuraH HM30TEPMHUK Ba aauabaTHK >kapaéHiap opkamm 3 -
xoyiarra ytaau Ba T, - COBYTTMY Temmeparypacura sra Oymamu. Wmnuwm
KUCMHUHT XOJATUHU OyHJIail Y3rapuily UCUTIUYAaH OJUHTaH Qi UCCUKJIUK
MUKIOpU XHcoOura amanra omaau. Woram >KUCMHUHT 3 - XOJIaT[aH
1 - OomnutaHfyu4y XoJjaTra KauTuO YTHIIM sSHAa M30TEPMUK Ba aauadaTHUK
CUKWJIMIIT XUCOOWTa aMayira OIlaju. XOJaTHUHT Oy Y3rapuimaa axpaiuo
yukkaH Q,; HWCCHUKIMK MHUKIOpH Q; HMCCHUKIUK MUKIOPU KUHMaTHIIaH
KUYUKJIUD:

Q< Qg

[lyrmai Kuamb, WITYM KUCMHUHT 1 - XojaTtmaH 3 - xojaTra Ba
3 —xomatnan 1 — xomarra VyTuiigard kKahTtap skapa€Hnia axpann0 YuKKaH
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Ba IOTWITaH MCCUKJIMK OWUp XWJI MHUKAOpJa sMac dKaH. byHuHr cabaom,
1 - XonaTtmaH 2 - XojaTra WKKA XWI WYy Owiad YTWiIraHugagup, SbHH,
1 - xomatnan 3 - XoJilaTra YTHIN kKapa€HM KaTTa O0CHUM OCTHJIa KCHTaMMIII,
3 - xomatnman 1 - xomarra yTum — Kapa€HM 3ca, KHYUK OOCHM OCTHIA
CUKWIMIIIKM XHCOOWTra amajra omraHaurugandp. byHgan skyma Myxum
XyJiocara KeJauIll MyMKHH: HIITYM >KHCMra y3aTWiraH €Ku yHAaH OJIWHTaH
HUCCHUKJIWK MHKIOPH YHUHT OONIIAHFUY €KW OXHUPTH XojaTura OOFIINK
OynMai, XoJaTiapHu  Y3rapuill >KapaCHUHUHT KYpPUHHUIIUTa OOFIUKIUP.
bomkaya knmmubO aitranma, Q HCCHKIMK MHKIOPH, MYKH DHEpPrusra
yXmiami, — JKHUCM  XOJaTUHUHT  GyHKOUsick  3Mac. by  XyJjoca,
TEPMOJAMHAMUKAHUHT  OUPUHYM  KOHYHM HQoOJacHAaH XaM KYpUHHO
Typuoau:
dQ =dU +dA

Kucmuunr dA — Gaxaprad vy (€KW YHUHT YCTHAH Oa)KapuJITaH WII)
VHM KaHJai amaira ommpwirasura Oormukaup. dU — WYKkM SHEPrusHUHT
Y3rapuiiiy 3ca, XOJaTHUHT KaHJal y3rapuiinura OOFIuK dMac.

Kucmra 7T Temmeparypanu HCUTTHYIaH y3atwiraH Q; HCCHUKIHMK
MUKAOpH, 7T, TeMmmeparypaiu coByTruura Oepunran Q, HUCCHUKIHK
MUKJIOpUTa TEHI 3Mac, aMMoO Oy MCCUKJIMK MUKIOPJIAPHUHT XOJaTiap
TeMIiepatypaiapura HucOaTiapu, MHUKAOP KuxaTmaaH Oup - Ouprapura
TEHIIUP:

—t==2 (112.1)
Tl T2
by % - HHCOaTHU Oab3aH Kexmupuiean (mapmubea CONUHSaH) UCCUKTUK
mukoopu nebd araiaam.
JKapaéHHHMHT YeKCH3 KHYUK KUCMHUJIA )KHUCMTa Y3aTHIITaH KeJITUPUIITaH

HCCUKJINK MUKIOPH ? ra TCHraup.

Hcranran xaurap aiiaHMma >XKapa€Hiapia HAaTHXKABUKW  KEJITUPUITaH
UCCUKJIMK MUKIOPH HOJITA TEHT IUP:

§—==o0, (112.2)
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By énuk KOHTyp/JaH OJIMHTaH MHTETPAJIHUHT HOJTra TEHT OVIIUIIMN, HHTETpaj

OCTHIATH udonanu Kanmaaup (QyHKIUSHUHT Tyna auddepeHimani
AKAHJIUTUHU OWJIIUpaIn

R

T = ds | (112.3)

by epna S — dyukuus xonam ¢yrkyuscu €ku snmponus 1ed aTaaau.
(112.3) — udomanan KakTap xapaéniap y9yH SHTPOIUSHUHT Y3rapUIIu
HOJIT'a TEHTTUP:
AS=0 |, (112.4)

TepMOI[I/IHaMI/IKaI[a, KaﬁTMaC )KapaéHJ'IapHI/I ByXXyAra KCJITHPYBYU
TU3UMHUHI SHTPOIIUACH OPTUIIN UCOOTIAaHTaH:

AS >0 (112.5)
(112.4)- Ba (112.5)- udomanapman Kiay3uyc TEHICH3JIMTUHU KEITHPUO

YUKapuil MYMKHH:
AS >0 | (112.6)

SbHM, €MUK TU3UMJIAPHUHT SHTPOINMSICU KalTap ’Kapa€Hyiapja y3rapMmaciaH
KOJIMIIN, KAMTMAaC kapa€Hiapaa 3ca OpTUIIM MyMKHH.
Arapma tm3um 1 - xomarman 3 - XoJjaTra MyBO3aHATIM YTca,
(112.3) - udonmara acocaH SHTPOIUSHHUHT Y3rapHIly KyHugarnda Oyiaam:
t R dU +0A
AS, 3 =S5;—-35 :j :_[ : (112.7)
1 T 1 T

by epna suTponms smac, Oanku sHTponusuiap ¢apku (unkaBuii
mabHora srafaup. (112.7) - udomara acocnanuod, aipum skapaéHiapa uaeann
ra3 SHTPONUSCUHUHT Y3rapuIlINHU Ky3aTaMu3:

m _ dV
du="cdr  SA=pdvV=—R—
H ! uoVv
OynraHu y4yH
T V.
m . ¢fd7 m_¢dV
AS 3 =5-5,=—C, _[_ _RJ_



€K1

m T. V
ASM:S3—81=;(Q, In?2+Rlnv2 ), (112.8)

1 1

1 - xomarnan 3 - xoJjarra YTHIa, UAeal Ta3HUHT SHTPOMUSCH Y3rapuIlH
ASi,3 ymum >kapaéHuHUHT 1—>3 kypunuimura OOfiIMK dMac. UyHKuH
anuabatuk xapaéuga &) =0 ra tenr Oymamu éku AS = 0 ra TeHr OViaau
€ku S = const.

N3otepmuk xapaéuaa aca 11 = Ty, 11y cabadnu

AS=len\Q
H Vi

N3oxopuk xapaéuna sca V= V.

As="c, ntz
H T,
oynaau.

Cratuctuk (u3nKaga SHTPONUS THU3UM XOJATHHUHT TEPMOJIUHAMHK
HXTUMOJUTUTH OWiaH OOFJIaHaIM Ba XKyJa YyKyp MabHOra sra Oyiasu.

Tu3uM XONATUHHUHT MEPMOOUHAMUK IXMUMOIIUSU — MAKPOCKOIIHK
TU3UM XO0JIaTH KaHAall ycyJl OMiIaH XOCWJ KUJIMHTAHJIUTUHU OWIIIUPAId €KU
OepwiraH MakpoxojaT HeuTa MUKpoXojaTiapAaH uOOpaT 3SKaHJIUTUHU
ownaupaIy.

bonpiiMan  Tabpudu  Oyiiua, THUSUMHHUHT S DOHTPOMHAICH Ba
TEPMOJMHAMUK XTUMOJUINTH KyHu1aruda OofrIaHTaHIup

S =klnw, (112.9)

Oy epna k — bormeriMan moumwuiicu. Jlemak, SHTPOIUS TEPMOJIUHAMUK TH3UM
XOJaTH  HXTUMOJUIMTUHUHT  KYPCATKUUMIUP €KU  DHTPONMS  TU3UM
TApTUOCU3IIUTH JapaKaCUHUHT YITHOBUAMP. XaKHKATIAa, TH3UM XOJATHHU
OeNTuI0BYM MYMKHH OYJIraH XoJiaTiiap COHM KaHya Kym Oyica, TU3UMHUHT
TapTUOCHU3IMK Japakacu €KU SHTpONUsCcH InyH4Ya Karra Oymamu. Ly
cababnu, KalTMac xapacHiapia TU3UMHUHT SHTPONUSICU JOUMO OPTUO
oopasu.

TepMoaHaAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHU SHEPTUSHUHI CAKJIAHUIIUA Ba
Oup TypAaH WKKWHYU Typra ajlaHUIId MyMKUHJIUTHHH udojanaca xam,
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TEPMOJNHAMUK KaAPAEHIAPHUHT KEUMUII WYHAIUIIJIAPUHU KypcaTra OJIManIn.

Macanan, 37€KTp YOWHAaK OpKaId DJIEKTP DHEPTUSCHUHU HMCCUKIIHMK
SHEPrusiCUra anuaaHTUpuO, MabJIyM MUKAOpJArd CyBHU KaWHATHUII MyMKUH,
SbHU SHEPTUSHU OUp TypJaH — JJICKTP DHEPrusicujaH HUKKUHYU Typra —
MCCHUKJIMK SHEPrUsiCUra aujaHTUpPUII MyYMKUH. AMMO TE€pMOJUHAMUKAHUHT
OMpUHYM KOHYHH, YIlla MUKIOpJIard KailHaraH CyB MCCUKJIMK YHEPrUSCUHU
ANEKTP DHEPrusiCura aWjlaHTUPUIIHK MHKOp JTMaca Xam, Kapa€H
WYHUIMIIMHYA KypcaTa OJIManau.

lynmait  Kwinb,  TEPMOJWHAMUKAHUHT  OUPUHYM  KOHYHHU
TEPMOAMHAMUK >KapaéHiap COAUpP OYJIMIIHUHT SXTUMOJUIMK Japa)KacuHU
MYTJIAKO KypcaTa OJIMANIu.

TepMoaMHaMUKAHUHT UKKMHYM KOHYHH, TaOuaTaa KaHjan sxkapacHiap
MYMKHWH, KaWCHJIIApU MYMKHH OHMACIUTUHU — >Kapac¢HJApHUHT Y3Tapuill
HYyHaNMUIUIapUHU aHUKJIAIl OpKaiy Oenruiad 6epa onaay.

OHTponust  TymyHyacn Ba  Kiay3amyc  TEHICH3JIMTH  OPKAJIH
TEPMOAMHAMUKAHUHT MKKUHYM KOHYHWHHU IIYyHJal Tabpudaanl MYMKUH:
€MUK TU3MMJIAPJArd MCTAJraH KauTMac Xapa€Hiapaa TU3UM SHTPOIUACU
opTub Gopaay.

WNkxkunuu tapadaan, uaean MauimHaHuHT poraany uin kodhpuimentu

n = Ql_QZ =T1 _Tz
Ql Tl

ra TE€HT 3]I1, S’/bHU UCUTTUY Ba COBYTIHWIAp TeMmmepaTypaiapu (papku KaHua
Karta Oyica, Qoigann Uil KO3PIUUEHTH XaM IIyH4a kKaTta 0ynanu. Ucranran
dolimanu um OakapuiraHjaa, TU3BUMHHUHI KOJITAH SHEPTHsic (oiaanaHuo
Oynmaiiguran OollKa TypAaru sHEprusuiapra ainanaau. bomkaua Kuiau0
aliTrania, SHEPrUSHUHT KyN KUCMH (oiiianu KypuHuiIra sra Oyiamanau,
cuparcuz kypunumra yrtagu. Iy cababmnu, >HTpOnuUs IJOUMO HHEPrus
cu(aTUHUHT OYy3WITAaHJIUK JTapaXXacuHU OUIIIUpaIHn.

TepMOaMHAMUKAHUHT  WMKKMHYM  KOHYHMHM  SIHA  Kyhujaruya
Tabpudiaml MyMKUH:

1 - KenbBun Tabpudu: VMcuTruugan OJMHTAH HUCCHKIWK MHKIOPUHU
(akaT 1IyHra KBUBJICHT OYJraH MINra alJlaHTUPYBYM ailllaHMa >kapacHiap
OYIUIIIY MYMKHUH 3Mac;

2 - Knaysuyc Ttabpudu: Temmeparypacu mnact OYyaraH xKucmra
UCCUKJIUK OepyBUM ailjiaHMa kapacH (akat sroHa OYIulId MyMKHH 3Mac.
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Ha3zopar caBoJuiapu

. Unean ra3 Huma? YHUHT napameTpiaapy Jeranjia HUMaHu TyIIyHacu3?
TepmonuHaMuk xapa€H HuMa? Mean rasHUHT XO0JaT TEHINIAMACUHU
€3UHI.

. Mosiekynsip - KMHETUK Ha3apUSHUHT aCOCHM MPUHIUIIAPUHUA CaHAd
VTUHT. Y HUHT acOCHH TEHTJIaMacHu KaHaal KypuHHIIa ndoaaaaHaamn?
. MonexkynanmapHuHT TE3JIUKJIIAp oyirinua TaKCUMOTHHH,
MOJIEKYJAJIAPHUHT ypTada, ypTadya KBaapaT Ba 3XTUMOJUINTH SHI KaTTa
Oynran Te3nukiapu udoaanapuHu €3ud OCpUHT.

. bapomerpuk dbopmynanu keaTupuO YMKapUHT. boiabliMaH TaKCHMOTH
KaHJal KaTTadukiIapHd y3apo Oormaiau? MakcBemi-boibiiMan
KOHYHUHU €310 OCpUHT.

. MonekynamapHUHT HCCUKJIWK XapakaTH JHEPrusich (OopMyJIacHHH
€3UHT. DPKUHIIMK TapaKaCUHU TYITYHTUPUHT.

. TepmogunaMukaHvHr | KOHyHUHHU, Tabpudu Ba UPOMACHHH E3UHT.
Nccukmuk curuMu HUMa?

. I'aznapHuHr OaxkapraH WIIHW, WYKWA SHEPrus udomaiapuHu E3UHT.
Uccuknuk curumu HUMa?

. Typnu wu3oxapaéniapaa OaxapwiraH Ui, HCCUKIWK CUFUMHM Ba
TepMOJMHAMUKAHUHT [l KOHYHUHM TYIIYHTUPUHT.
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X1 boo. KTIACCHUK BA KBAHT CTATUCTHUKAJIAPHU

113 - §. AiiHurad Ba ailHUMAaraH 3J1eKTPOH rasJjap

Wcranran KaTTUK KUCM KYII COHJIM MHUKpo3appadaiapiaH ubopar
Oynran TH3UM €KU TYIJIAMHU TacaBBYp 3Taau. by Tuzumiiapnaa y3ura xoc
CTATUCTUK KOHYHUSATIIAp HaMOEH OYaau Ba yJIapHU CTAaTUCTUK (PU3MKA EKU
(¢u3MKaBUil CTATUCTHKA YpraHay.

bapua mukpozappavanapau, Tymiamaa Y3UHU TYTUIIUTa Kapad, UKKU
rypyxra axpaTuil MyMKHUH: ¢hepmuon Ba 6030H1ap2a.

h 3h .
depMUOHIapra CHUHIAPU SpUMIra Kappalu: E, ?, oynran
AJIEKTPOHIApP, MPOTOHJIAP Ba HEUTPOHIapra yXIaml 3appadaiap Kupajiu.
bozonnapra cnunnapu OytyH cou: O,7%,2hA,..., OYaran dotoHmnap,

¢doHOHIIap Ba OOIIKa 3appayanap Kupaim.

Tynnamna ¢epmuoHnap «IKKAJIAHWINTA» WHTAJIUMLOUIAPU  SIKKOJI
KYpuHUO Typaau. Arap, Oepwiral KBaHT XoJiaTh (pepmuoH OwiaH OaH[
Oynca, y xonma, Ilaynu mpuHuMnura acocaH IIyHra yXImiam Xed KaHaai
(dbepMHOH 11y KBAaHT X0JaTua Oyia oaMaiiau.

bo3onnap sca, akcuHYa TYIUIAaHUII XYCYCHUSITUTA 3Tra OYITaHINIU YUYYyH,
Oup SHEPTeTHK caTxJa YeKJIaHMaraH MUKIOP/a KOWIAUIIITIapH MyMKHH.

3appadalapHUHT Y3UTa XOCIUTH TYIJIaM XyCYCHUSTUTa TabCUP KHJIMII
MYMKHUHJIUTUHY KYPUO YMKAMU3.

Mukpo3appayajapHUHT y3Wra XOCIWTM HaMOEH OYIJWINM Y4YyH yiap
Oup - Oupu OuIlaH Te3 - Te3 yupamnd Typuiuiapu Jo3uM. by epaa, yupammuin
JNeUnITalla, UKKUTA 3appadyaHvHl XYJJMA YIIa KBAaHT XOJaTWra TYLIWIIA
Ky3/1a TYTHJIaIU.

®dapa3 kunaik, N Ta Oup Xui 3appavaiapra, aloxujaa MUKpo3appayda
xoimamaaurad G Ta Xap XWi1 KBaHT XoJiaTiaap TYFPHU KEJICHH. Ydpaniuiiap
gactotacu ymdou cudatuaa N/G HucOaT xu3maT KWICUH. Arap, KyHumaara
mapt 6axapuica:

N <1, (113.1)
G

MUKpO3appadanap ax€H - axEHaa yudpamaau. by Xxoiga, Xap XWJ BaKaHT
X0JIaTJIap COHU MUKpO3appadaiap COHUIaH xyaa karraaup: G=>>N.

bynnaii mapoutnapna ¢epmuoHiap Ba OO30HJIAPHUHT Y3UTa XOC
XyCyCUsITIapu HaMo€H Oyla onMaiiau, 4YyHKH Xap Oup MHKpo3appaua
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UXTUEpHUJIa aHYa TYPJIU XoJiaTiap 0op Ba OupaaH - OMp KBaHT XOJATHH OHP
HEYa 3appavajap srajjamyd MyaMmmocu maigo Oyiamaiiaum. Iy cabGabmu,
TYIUIaM XYCYCHUSTH TYJIAJIUTMYA MHUKPO3appaAvYAIaPHUHT y3Ura XOCIHUIUra
OOFJIMK dMac.

bynnmaii tymnamnap aunumaean, (113.1) - mapt sca, aunumaciux
wapmu 1e0 aTaiaam.

Arapna G xonatnap couu N 3appauanap coHu OunaH Oup TapTubdIa
oyica, sbHU

N.1, (113.2)

mapT Oaxapwica, ajlloXyJa XOJIATHU SIKKa TapTtubma €xku  Kymiad
MHUKpO3appadajap srajulallli MyXUM axamustra isra Oyna Oommiaiau. by
XO0JIJIa MHUKPO3appaYAIAPHUHT Yy3Ura XOC XYCYCUATIIADH TyJla HaMOEH
Oynaau Ba TYIJIaM XyCyCHUATHra TabCUp 3Ta Oouwnaiau. bynaail Tynnammnap
auinuean myniamiap ne6 atanaan. AWHUMAara TymjiaM KBaHTOMEXaHUKaBUN
Xycycusriiapra sra OyiraH 3appayanap/laH XxaM XOCHJI OYJIMIIA MYMKUH,
YyHKU Oy 3appadaiap XojaTjiapd JUCKPET y3rapaau, YHUHT okubatuga G
MYMKHH OYJTaH XoJaTjiap COHU YeKJIaHTaH Oyau.

G xonatiiap COHM JOMMO YEKCH3 KarTa OyiraHja KJIacCHK 3appadaiap
X0JIATH TapaMeTpiiapy yiaykcu3 y3rapud Typaju, YHUHT OKuOaTuja OyHian
TYIIaMiiap JOMMO allHUMAaraH Tyriam Oyiaau.

AliHMMaral Tymiamiiap XyCYCHUSITHHU YypraHaaural (QU3NKaBHil
CTaTUCTUKA  KIaccuxk cmamucmuxa €ku  Maxkceein -  bonvyman
cmamucmuxacu €0 aTanaiu.

AWHMran Tymjiamjiap XyCYCHSTHHU  VpraHaauran  (u3uKaBUi
CTaTUCTUKA K8AHM cmamucmuxacu 1e0 aTajaaau.

3appavyajJapHUHI y3Wra XOC XYCYCHUSTIIADUHU aWHWTaH TyIulaM
XYCYCUATUTa TabCUPH, (PEPMUOHNIAp aWHWUTaH TYIIamMu OujaH OO30HJIAp
allHUraH TYIUIaMH opacuja ce3wiapiau (papkHu kenatupu® yukapanu. Ly
cab0alJyii, MKKWTa KBAHT CTATUCTUKACUHU (PapK KWIaguiaap.

depMUOHIIap KBAaHT CTaTUCTHKAacuHU, D.Depmu Ba A./lupak HOMIIapu
ownan 6ornad, @epmu - Jupax cmamucmukacu 1e0 aTamau.

Bo3oHap KBaHT cTaTUCTUKAcCUHU bo3e Ba A. DUHIITEHH HOMU OWIaH
0ornao, boze - Dunwmenn cmamucmurkacu 1ebd atairajm.

KBaHT crarucrhkacuia (akar KBaHT 3appadajiap TyIUlaMu OYJIHIIN
3apyp. Kiaccuk cratnctukaga 3ca, KJIacCMK Ba KBaHT 3appadaiiap
KaTHAIIUIIA MyMKUH. Tymiamaa 3appadajiap COHM Kamas Oopca €Kd
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X0JIaT/Iap COHM OpTHO Oopca, allHWTaH TYIUIaM XaM alHWMaraH XoJiaTra
yTumm mykappap. by xonma dbepmuonmap €ku 0030HIap TabwaTura sra
oynran TymiaM MakcBemn - boiasliMaH cTaTucTUKacu OunaH udoaaaaHa u.

114 - §. TakeuMoT PyHKIHAIAPH

Tynnam  xonmatuHu  Oenrwiaml  y4yH  YHHHT  TEPMOJMHAMHK
napaMeTpJIapuHu KYPCaTHIIl JIO3UM. 3appadaiap XoJaTUHU Oelrwiaml y4yH
YJIApHUHT KOOPJAWHATAJapyW Ba HUMITYJbCIAPUHUHT TAIIKWUJ ATYBUYWJIAPUHHU
KeJITUPHUII JIO3UM. DBy WKKM KaTTaJuKIApHUHT ¥3apo OOFJIaHUIIMHU
CTATUCTUK TAKCUMOT (DYHKIUACH aMalira Olupaan

Ny5(E)dE (114.1)

NMB(E)dE — xosath g Ba 1 TepMOIWHAMHK IapameTpiap OwuiaH
ubonaganaguran tTusumaard, £ man £ + dE raua sHepreTtuk opamukgaru
3appadanap COHWHU Oenrwnaiinu. byHmait ¢GyHKUMS myra cmamucmuk
maxkcumom @yHkyuscu ned aTanaim.

Tyna takcumoT ¢Qyukuuscuau  OE SHepreTuk OpaauKKa TYFpH
kenaaurad §(E)dE xonatiap connHu, Oy XoJaTjapHu 3appadajap drajijialim
MYMKHUH OYJIraH SXTHMOJIMKKA KynaTMacuaaH ubopart, 1e0 TacaBByp STHII
MYMKHH:

N(E)JE = f(E)g(E)JE , (114.2)

f(E) — dyskmus maxcumom ¢yukyuscu ned aramaam Ba y Oepuiran
XOJaTJIapHU  3appadajiap Jrajylalii  3XTUMOJUIMTUHU  udojanaiau.
Macanan, 100 Ta €éama-€H TypraH sHepreTuk xoiatigapra 10 Ta 3appaua
TYFpH KeJica, yJIapHHU 3appadaliap 3rajuiail 3XTUMOJIIUTH

f(E)=01
ra TeHr Oymamgu. Xap Oup xonatra yprada 0,1 Ta 3appada TYFpu KelaraHu

yuyH, f(E) ¢ynkums my Xxomarma TypraH 3appadallapHUHT ypTadya COHHHHU
KypcaTaJu.
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115 - § Muxkpo3appadyajJapHUHT X0J1aTJAPH COHU Ba 3UYJIUTH

Kimaccuk Mexanukazga 3appaya XOJaTWHHM, YHHHT y4dTa X, V, Z
KOOpJMHATANAPU BA UMITYJIbCHHUHI Y4Ta TallKWI 3TyBYUIapu (Py, Py, P;)

Onnan Oelruiaml MyMKUH. X, Y, Z, Py, Py, P, KOOpAMHATA yKiIapura sra
oynran ontu ymdamiau (pa3oHu TacaBBYp Kuinamu3. by dazona 3appadyaHuHr
xap Oup ™MomeHTaarm xonatd (X, VY, Z, Py, Py, p,) HyKra OwuiaH

aHWKJIaHa1 Ba OyHra yxmam Hykrajaap ¢pa3oBuil HyKTanap ae0 atanaiu.
da30Buil XXM dJIEMEHTH KyWHAaru KaTTaIMK OuiiaH udogaiaHaIu.

Al = Al Al", = dxdy dzdp, dp, dp, (115.1)

by epma Al, =dxdydz xoopmunaramap ¢azocu XakMH DIIEMEHTHHH,

Al') =dp, dp, dp, — umnynscaap asocu XaKMH dIeMEHTHHN OeIruIaiiy.

Knaccuk 3appayaHWHI KOOpAMHATAJapyd Ba WMIIYJbCIAPU Y3IYKCH3
ysrapranu y4yH, Al'y A, onemenTinap Ba ynap Ounan A/’ 5JeMEHT UMKOHHU
Oopuya KUYMK OVIUIIN Kepak.

V3apo TapcupnammMaiiuraH, TamK¥ MaiJoH TabCHpUIA OyIMaraH
3appadajiap TU3UMHU YYYH 3appadajiap MOTEHUHMAJ SHEPrUsiCh HOJIra TEHT
oynaau. bynaait 3appauanap spkur sappadanap ne6 atanaau. by 3appadanap
VUyH OJTH ynadyamiau (a3o YpHHra yd yidamiii UMMyJibciap ¢a3ocujaH
doitnananuin Kyjaid, YyHKU 3appadajiap XoJjaTura Xed KaHJai yekJaliap
Kyinnmaranu yayH, Al', ¢dazo snmementn — 3appavanap xapakaTiiaHaJUTaH

OJJINM XaKMIa TEHT NP .
Arapna 3appadaiiap TYJIKHH XyCyCHSITHTa dra OyJcanap, OITH YI4amiid
(da3oHM oAU 3IEeMEHTaapra axpaTuo Oynmaiiau. 3appadalapHUHT TYJIKUH

xycycusitara ara 6ymumm, dX, dy, dz, dp,, dp,, dp, daso snementn h° nanm
KMYMUK Oyica, HOAHUKJIMKIAp MpUHUOMNHra acocaH X, Y,Z, Py, Py, P, Ba
X+dx, y+dy, z+dz, p+ dpx, Py + dpy, Pz + dpZ UKKHA XOJIaTHU Oup-
Ooupuman axpatud OViamaiiau. bormkada kunub atranga, ¢a3o sJIeMeHTH h3

JaH KUYMK OYyJIMaraH TakIupJa, MUKpo3appadajlapHUHT KBAHT XOJaTWra
TyFpu kenagu. Iy caGabnm, KBaHT CTaTUCTUKAcHIa OJNTH YiIdaMiid

o 3
(Ga3oHUHT (PHI KHYUK KaTard) dJIEMEHTap sueiikacu 7/~ ra TeHr 1ed
OJIMHA/]IN.
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AT = AT\ AT, = h® (115.2)

DpKUH MUKpO3appavanap yuyH

P (115.3)

Xap 6up myHaai snemMeHtra oup - Oupuaan axxpatud Oynaaurad KBaHT
XO0JIaT TYFPU KEJaIu.

w 3 . 3 (v
Ontu ymuammm ¢aszonn N° éku h°/V  dexnam Ymuamnm KaTakmapra
oynui ¢pazonu keanmaaws 1ed aTanaau.

XoJatjaap 3U4JIUrd

3appavanapuunr £ gan E + dE  »Heprus Oyinarura TYFpU Kejras
X0JIaT/Iap COHMHH Xuco0mab kypamus. Ummynsciaap ¢azocuaa pamnyciapu
p Ba p + dp O6ynran uxkkuta chepanu axpatud onamus (192 — pacm). by
chepanap opacuma XaKMH 4zszdp ra TEHr OyiraH Map Karjiamu
Koinamrad. by map kaTtinamMura TYFpu KeiaraH 3JIEMEHTap KaTakKdajiap COHU
KyHduarura TeHI IUp:

4ap’dp 4V,
ar, @ P dp (115.4)

Pz

E
\!E E+dE
:Py

Px
192— pacm. Cpepux umnynwvcnap gpazocuoa 4 ﬂp3dp XAHCMIU WAD

Kamaamu

354



Xap Oup nyieMeHTap KaTakyara MHKpO3appadaHUHT OUTTa XOJaTH
TYFPU KEITaHU YUYYH dp UMIYJIbC KEHIJIUTUTa TYFPU KelaguraH XoJjatiiap
COHHU

47\
g(p)dp = -3 p°dp | (115.5)

ra TeHr OyJaJu.
DpKHUH 3appadajiap yu4yH Kyhiujaaru udomganap:

2
e-P° dE=Pdp - 2mE
m m

YpuHIM OYIranu y4uyH, X0Jatjiap COHUHU Kyhnuaarnya udoganan MyMKAH:

g(E)dE = Z;V =(2m)"*JE -dE | (115.6)

Amna my, E Ba E + dE sHepretuk opanukiaaru 0E sHeprust HHTepBaiura
TYFpPU KE€IraH MUKpO3appavyalapHUHT XojaTjiap COHUIHUp. Y3 HaBOaTuIa
XO0JaTIap 3UWINTU KyUUAarura TEHTIUP:

g(E)zzhL;.(zm)mJE , (115.7)
g(E),
e
0 dE E. 'E

193 — pacm. Xonramnap 3uunueununz ynepzunaa 0021uUKIUU

355



By ubonanan, £ sHEprus opTUIN OWiaH xojariap suwmrd /E ra
IPONOPILMOHAJ paBuIaa OpTUO OopuIu KypuHuoO Typudau (193 - pacm).

YHaaH Ttamkapu, xojaTiap 3WYIMTH 3appadajiap Maccach OPTHIIH
OwnaH xaMm ycuob Oopaju.

Mukpo3zappauanap cudaTuga dICKTPOHJAPHU OJICAK, Xap Oup
AJIEMEHTap KaTakyajapra CHUHIapu Owiad ¢apK KWIaJuraH MKKATA KBaHT
XO0JIaTU TYFPU KEJIaJIu.

[lly cabGabmm, »JEKTpOHJApP YYyH XoJIaTjiap COHM Ba 3UYIUTH
KyWugarnda Oyiaan:

82V
g(p)dp =—5-p*dp | (115.8)
ey
g(E)E = =5~ (2m)"*VEdE | (115.9)
ey,
9(B)=—3 -(2m)**JE | (115.10)

116 - §. Wmean ra3HMHT alHUMACJIMK IIAPTH

Xonatnap 3uuwiurd udomacuau 0 gaH E radya KEHIJIMKAA DHEPTUs
Oyiinua WHTerpajylacak, Iy OJHEPreTHK WHTEpBalra TYFpU KeJraH
MUKpO3appadyajJapHUHI XOJaTjiap COHMHU aHUKJIAIMMUA3 MYMKUH:

27\

G="5

2
2 3/2_E3/2
(o) 2

3appadanapHUHT  WATapujaHMa  XapakaT KUHETUK  DHEPTUSCUHUHT
3 .
Temreparypara Oornukiaurun  udomgacu (E = > kT )man doitnanancaxk,

X0JIaTJIap COHUHUHT TeMIleparypara 00ofJIMK udomacura ara OyaaMu3
27mkT \*'?
G=V (—j , (116.1)

N (VR v o
by udonanu E<<1 TEHICU3JIUKKA KYWcak, ujaeall Ta3HUHI alHUMACIIUK
MIAPTUHU KEATUPUO YHKaApaMu3:
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N he %
6:”(27;ka} =<, (116.2)

N N
Oy epa n = v OMPJIMK XaXKM/JIaru 3appavajiap COHMHU OeTuiIaiu.

Mucon ydyH, HOpMaJl IIAPOUTIAArd Aa30THUHI MOJICKYJISIp Ta3uHU
onamus. Y xojna.

n~10®n>°, m=4,510%ke, kT=4-107JK, T=300K 6Vica,

N

E HUCOAT KylHuaarura TeHr Oymaau:

2 \%
E =n h ~10°°
27mkT

Jemak, HOpMan mapoutiapia OAAWM MOJEKYJSp ras3jap ahHUMaraH
Xolarma  Oymaguwinap Ba  MakcBemmn —  bogepnmMaH — TaKCHMOTHTA
oyiicyHaauiap.

DHaM 3ca, MeTaJjlapJa JIEKTPOH Ta3HUHT XOJIATMHU KYPUO YMKaAMU3.
Mertannap/ia 3J€KTPOH ra3 y4yH:

n= 5'1028M_3,m =9.10 3%

N
HOpMaJ mmapoutna, sbHM 7=300 K Oynranna a HUCOAT KyHugarura TeHT

oynamu:

Ele“ >>1
G

JleMak, MeTauiap/ia 3JIeKTPOH ra3, oJaTJaru mapouTiaapia XaMm alHUraH ras

ne6 xucobmanaau Ba Gepmu - Jlupak KBaHT TaKCUMOTUTA OYHCYyHAIIH.
Merannapaa D3JEKTPOH Tra3 XoJlaTH — TeMIieparypa 10° K ra

KyTapuiraHja aWHUMaraH XxoJjarra yra  Oomnutaiiiu, dYyHKu Oy

N

TeMIeparypana e HUcOaT Oup/ian Kuuuk 0ynuo, ~0,5 ra TeHr Oynaau.
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AWHUMAacIMK XoJiaTh (akaT TeMmIlieparypa opTraHia Ky3aTHUIMau,
OaJIKM 3JIEKTPOH ra3 KOHIICHTPALMACH KaMairaHjaa Xam Ky3aTuiaau. SApum
YyTKazruuiapaa, OJaTAard MIApOUTIIApJa JJIEKTPOH Ta3 KOHIEHTPAUHsICU

22 -3 o N -3 o
10°° m™ man kuumk Oymanu. by xomatna E HucOar >10" man kuauk Oymamu
Ba ApHUM YTKa3ruujapjia TOK TallyBUMJap KOHIECHTpalMsICH KaM OYyiraHpa,
aiHMMaraH xonataa Oymaaum Ba MakcBemn - bojbliMaH TaKCMMOTH OuWJiaH
ndoaazaHau.

117 - §. AMHUMAraH ra3HUHI TAKCHUMOT (PYHKIUSCH

MakcBemn — bonbiiMad TakCUMOT (YHKIIUACH KyWHAArd KYpPUHHINTA

ora:
Hno _E HE
fus(E)=eX e ¥ =e T (117.1)
Oy epma K - DombliMaH JOMMUKHCH, 4 - XUMHSBUH IIOTCHIIMAJL.

Xucobnanuiapra Kypa alHUMaraH ra3 yayH XUMUSBUN TTOTEHITAAT

N( h? Y
#=KTIn 7(—27[ka} , (117.2)

ra TeHr Ba yHu (56.1) — udomara kyiicak, Kyiumarura sra 0yiamus:

3
N( R % e
fME(E):

KT

V | 27mkT : (117.3)

Makcgeian - Boabuman takcumor (ynkuuscu (f, z(E)JE) E npan

E + dE raya Oyiaran sHeEpreTHK HMHTEpBAJJIard XOJaTJIApHH 3appadaiap
srajuiaill SXTUMOJUTUTMHYA U oaananu.

MakcBen - boasuMman  dysknusacu rpadurn 194 - pacmpaa
kypcatwiran. @Oyakuus £ = 0 ma makcuMmymra sra Ba SHEPTHsS OPTHUIIU
OWJIaH aCUMNTOTHK PaBHUIIAA HOJITa MHTUIIAIH.
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rE

194 — pacm. Makceenn — bonvuman makcumom yHKuuACUHUHZ
IHepzua2a 002NUKIUZU

Takcumor ¢ynkusacuan Q(E)dE Xxomatmap coHura KymalTHpcax,
3appadalapHUHT dHEpPrusi OVinYa Tyjaa TaKCUMOT (DYHKIMSICUHHU KEITUPUO
YUKApaMU3:

4N u_E
N (E)dE = o (2m)3/2ekTe kT /E .dE, (117.4)
N &
N(E)dE = ———¢ kTEQE |, (117.5)
7(KT)?

Oy udoma Maxkcenmn - BonablUMaHHUHT Tyna TaKCUMOT (yHKUUSICU Ae0
aTajaju.
f.(E) — TakcuMOT (PYHKIMSICH aHMK OViica, 3appadajapHHHT HUMITYJIbC

Ba TC3JIMKKaA 6OFJ'II/IK TAKCUMOT KOHYHHUHHU U3J1alll HMKOHWHHU 6epam/1.

p2

N(p)dp = - 2T pldp (117.6)
(27mKT) 2
Ba
m " e 2

118 - §. AWHHMIaH ra3HUHT TAKCHUMOT QYHKIIHSICH

Alinuran  raznap yuyyH @epmu — [lupak TakCUMOT (QYHKIUSACH
KyWHnaaruaad noopatTaup:
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fy(E)=—— | (118.1)
ekl +1

Oy epla i - XUMUABUM noTeHIuan éku depmu caTxu.

E »oneprus depmm carxy x4 ra TeHr Oyinradga, HojJgaH QapKiu
UCTAJITAaH TEMIEepaTypaaa (T * O) TakCUMOT (yHkiusacu 1/2 ra TeHr
oynanu. Iy cababnu, cTaTUCTUK HYyKTaum HazapjgaH ®OepMmu caTxu
XOJIaTJapHH 3appadaiap srauiam dXTumonu 0.5 ra TeHr Oyarad 3HEpreTux
CaTXHU OeruiIanian.

AOCOIOT HOJb TEeMIEepaTypaaa MeTajuiap/lard alHUraH SJICKTPOH ras
xoJlaTuHu Kypub unkamus (195 - pacm). DpKuH 3AEKTPOHIAP YIYH METaI
MOTEHIIMA YYKYpPJIUK Ba3sudacuHU YTalau, YyHKH ODPKUH JJICKTPOHJIAP
YYKYPJIMKJIaH YUKUII YI9yH OOFJIaHUII KyWJIapUHU €Hru0, Uil Oakapuiiiapu
JIO3UM.

['opu3oHTan 4YM3HMKIAp DJIEKTPOHJIAP Odrajulallli MYyMKHWH OYJraH
SHEPIeTUK CaTXJIapHU OMIAupaIu.

0 0—Homngp
carTx
E 3 H-caTx
2 3 | @epmu
- t caTxu
— d ’
_ d t
T T ]
P e e N
2 N ’
1 3 $ UyKypIUKHUHT
0 3 $ v TyOoH

195 — pacm. Memannapoazucoxanapununz my3uiuuiu

[Taynu mpuHUMOWra acocaH, Xxap OHWp SHEPreTUK caTxXJia CHHUHIIApH
KapaMma - Kapiid OYJiraH MKKUTa 3JIEKTPOH >KOMJIAIIMIIM MYMKHH. Arapjia
anekTpoH razaa N ta sjnekTpoHsap Oyica, y XoJijia 3HI OXUPTH OaHj OyJraH
sHepreTuk carx N/2 — Oynaan. AHa 1Ty SHEPTETHK CaTX aWHHWTaH 3JICKTPOH
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ra3 yuyH @epmu camxu 1e0 atainaau Ba aOCOJIOT HOJIb TeMIIepaTypana
METaJIIa JJICKTPOHHWHT OJITAH SHT KaTTa KHWHETWK sHepruscuuu (Ej)

KypcaTraJu.
Myngait kb, abCoNIOT HOJBb TemmepaTrypana E < E; sHeprusiiu
Oapua xoJiaTiap AIEKTpoHIap OuiaH OaHn OViaaw, E > E; sHeprusiiu

xonariap aca oym Oymaau. bomkaya kunu6 aWrtranga, 7' = OK na E < E;
SHEPTHUSIIA XOJIATIIAPHM DJICKTPOHJIAp OWJIaH TYIAUPHUIN dXTUMOJIATH | ra
TeHr, E > E; sHeprusiv XonaTlapHu dTrajllall SXTUMOJIJIUTH HOJITa TEHTIUP:

1 T=0 oa E<E;

f,(E)= , 118.2
410 120 o E> Eq (118.2

196 - pacmaa ®epmu - Jupak TakCUMOT (DYHKITUSICUHUHT aOCOJIOT HOJIb
TEeMITepaTypaaaru SHeprusra OOFIMKINK rpaduru KENTHPUITaH.

fis

—1/2

>

0 E E

F
196 — pacm. @epmu — /lupaxk makcumom ynKyuacununz snepuaa

poznurnuxk zpagueu. T=0° K

Pacmpaan, TakcumoT QyHKusscuHUHT KuiiMatu depmu carxuraya 1 ra
TeHrnuru, epmu carxuia 3ca OMpJaH HOJIra KaMaluiy KypuHUO TypuOIu.
depMu caTxuraya 3HEPreTUK XOJaTJIapHU drajularaH 3JeKTPOHJIAp COHU

87V
N(E)=Z 5 B (2m)™* (118.3)

h3

ra THT Ba YHHUHT dHeprusira 6ornukK rpaduru 197 — pacMmua kentupuiras.
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(118.3) - udomaman depmu caTXMHHHT H(DOJACUHU KEATUPHO YUKAPHIII

MYMKWH:
h2 (3n)?°
E: = >m [Qj , (118.4)

NG

Tynaran coxa

0 E. E
197 — pacm. Inekmponnapruunz IHepzemuK X0JaamaapHu I2aai1auiutu

IHepcuAla 608]1”1(.””21/!

119 - §. ®epmu - Jlupak TAKCMMOTHIA TEMIIEPATYPAHUHT TAbCHPH

TemnepaTypanu OPTHIIM HUCCHUKJIMK XapakaTh SHEPrUsiCH XucooOwra
ANIEKTPOHJIAPHU KYy3FaTa OOIIalId Ba yiap IOKOPUPOK IHEPTETUK caTxjapra
VTa Oonutaiiaunap, HaTWXKajia xoiaTiaap Oyinda 3JIeKTPOHIAPHUHT TaKCUMOT
XapakTepu y3rapa oonuraiinu. E = E; - ®epmu sHeprusicu skuHumaara KT ra
TEHI KEHIJIMKIAru 3JIEKTPOHJIApTUHA KY3FaTWiIrad Oynau.

depMH  SHEPrUSCHIAH YYKYPpPOKIAard HSHEPreTUK caTxjapiaru
IEKTPOHIAp ¥3 Xoimma Kojamwmnap, 4yyHKH KT wWCCHKIMK Xapakatu
DHEPTHUSACH AICKTPOHIAPHU Ky3FaThuill yuayH eTapiau smac (198 - pacm).

Wccukuk xapakaTu HaTkacuga Ep gaH kuduk sHeprusira sra Oyiran
ANEKTPOHJIAPHUHT OUp KUcMH E; 1aH karra OyiraH sHEpreTuk carxJjiapra
yTa Oonutaiigu Ba @epMu caTxu arpoduaaru TaKCUMOT KYpUHUIIU y3rapa
oommaviau. Pacmga 7 = 0 K nma (1 — orpu umsuk) Ba 7 > 0 K na
(2 — orpm 4YM3HMK) Ta TYFpH KeNraH JJICKTPOHJAPHHWHT XoJiaTiap Oyimda
TaKCUMOT YM3UKJIapU KypCaTHJITaH.

Pacmpuan KYpUHHUILINYA, TeMIeparypa oOpTuiin k7T KEHIJuKIa
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198 — pacm. @epmu —/[upak pynkuusacunu memnepamypaza
b0oz2nuKknuzu

TaKCUMOTHU KECKHMH Y3rapThpuiira Ba E; gaH wokopuaa TaKCUMOTHHHT
“aymMu’ Xocui Oynuiura oaud Kenau.

198 - pacmparm TakcuMMOT Vy3rapran coxaiap rosamapu E < E¢
SHEPTHSUIM XOJIaTIapHU Taluiad ketaéTraH Ba E; maH oKopuaaru sHEPreTHK
XOJIaTJapHU JTalmaéTraH dJICKTPOHJIAp COHHUra MPONOPHHUOHANAUDP. by

o3ajap Kulmatiaapu Oup - Oupura TeHr Oynaau, YyHKH Oup Xui
MUKJIOpJaru 3jekTponnap depMu caTXxyd NAaCTHUAAH YHUHI FOKOPHUCHTa
YTaJu.

Onatna, metamwiapaa ®epmu sHeprusicu 3+10 oB ra tenr Oynanu.
300 K na k7~ 0,025 3B ra teHr.

KT »Heprus KEHTJMTHAArd KYy3FaTWJITaH dJICKTPOHJAp  COHHU
KyWHIarura TeHT Iup:

KT
AN ~2E, N (119.1)
oymman AN 4 o Tamkun sTagu.
N

lynnait KunuO, TeMrnepaTypaHUuHT KaTTa Auana3oHuga MeTaiapaaru
AJIEKTPOH ra3 alHUran OynuO, YHUHT TaKCUMOTH Jiesipiiu y3rapmaiiau. dakar
®depmu caTxy aTpoduaard TAKCUMOTHHUHT Kyna Knauk Kucmu (N << 1%)
UCCUKJIMKAH KY3FaTUJIraH XUCOOaHa Iu.

Meramnapna ®epmu CaTXUHUHT TeMIieparypara OOFJIuK udoaacu
KyUUJIaru KypuHUIITa dra:
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2
2
| KT
=E,|1-"=| —
S T ) , (119.2)

Uccuknuk xapakatu sHeprusicu 300 K na ~ 0,025 3B ra tenr, 1200 K na sca
~ 0,1 5B ra tenr Ba Oy KkuiimaT Metayuapgaru depMu SHEPTHUICU
kuiiMatugad (3 + 10 »B) 100 wmaprada xkuuukgup. Iy cabGabmam,
METAUIAPHUHT 3pUIl TemIiieparypacurada depMmu catxy Aespiad y3rapMau
KOJIaIu.

120 - §. Bo3oHJIapHMHT Al{HUTaH ra3d TAKCUMOT (PYHKIMSCH

[Taynu nmpuHnunura 6yicyHaaurad ¢GepMHUOHIapaaH GapKiIu paBUIIIA
O0o30Hmap, OVII SHEPreTHK XoJjaTiapiaH Tallkapu, OoIlKa O0030HJIap
srajUlaral XoJjlartjapra XaM JKOWIAIHWILIApUW MYyMKHWH. ByHUHT ycrTwra,
OXHPTH XOJIaTiap OaHINTH 3UWINTH KaHda KaTTa Oyica, ITyHYa KYIPOK
AraJlIaIira MHTHIAIAIIap.

Xonatmap Oyiinua OO030HIAp TaKCUMOT (YHKIUACH KyWHAarujaaH
nbopar:

fe(B)=— , (120.1)

Ba yHU boze - Ounwmetn maxcumom @yukyuscu 1e6 aramagu. Iy
byHKIMAHN GOTOH Ta3u XyCYCUSATUHHU Tabpu(all yayH KYJUIallira Xxapakar
KWJIAMHU3.

T Temnieparypainu, adCOIOT KOpa *KUCM OYIIIIIMNFYU MyBO3aHaTAa OyJIran
MCCUKJIUK HYpJIAHUIIIM OWiiaH TYirad, ned ¢gapas Kujlaiiuk.

KBant HykTam HazapumaH, Oy HypJaHUIIHU (OTOH Ta3MHU TAIIKUJI
KWIYBYM OCHUXO0S KYT COHJIU (DOTOHIIap MaxkmMyacH, €0 Xxuco0aan MyMKHUH.
®otoH criuHU 1 ra TeHr O6ynran 6o3ouiapaup. llyHuHr yuayH, ¢oTOH rasu
bo3ze - DiiHImTelH TaKCUMOTUTa OVHCYyHAIH.

DOTOH KyHu1aru XyCcycusriiapra sra 0yJiaau:

1. ®OTOHJIApHUHT TUHY XOJaTAaru Maccacu HOJIra TEHT.

2. bapua ¢oToHnap ¢ EpyFIMK TE3NMUTH OWIaH XapakariiaHaaujap,
aMMO xap Xwi1 E - sHeprusi Ba p - UMITyJibcra sra Oynaaunap. Dueprus - E Ba
UMITYJIBC — p V4acToTara Kyhujaarnya OOfiIaHTaHaup:
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E=hv=heo, p=—=—, (120.2)

bynapnan Kyitugarura sra 6ynaMus:
E=pc , (120.3)

3. @otoHnap y3apo TYKHamMaiaunap, 1y cababmu, Qakar
(GoTOHNIApHU IOTAAWraH Ba HYypJaTaJUraH XyCyCHUSTra 3ra OyiraH >KUCM
MaBXyIuruaa (GOTOH Ta3WHUHT MYBO3aHAaT TaKCHMOTH Ky3aTHJIWIIN
MYMKHH.

4. ®otoHnap HUCTaAraH MUKAOpPJA XOCWJI OYIUIIM Ba HUYK OYiauIM
myMkuH. [y cababmu, ¢hoToH rasuga (GoToHIAp COHM KAaThbUW UYEKJIAHTaH
sMac.

V Ba T HuHr Oepwiran KuiiMaTiapu ydyH (OTOH Ta3u, MyBO3aHaT
xonarna, Ng doronnap conura sra OVnagu. by nsca, (HoOTOH ra3uHuU
MyBO3aHaT/Aa OVIUII MApTUHU Kyhuaaruda udoaaianam:

(S_EJV’T 0 (120.4)

JloumMuii Xaxkmra sra OYyirad, axpaTwiraH TH3UM DSHEPTUSCUHUHT
V3rapuiiy, yHJIAaru 3appadajap COHHHM OuTTara y3rapuiiu OuJiad
OOFJIMKJIMTUHU XUMUSBUN MOTEHIMAT H(oaananu:

dE
= 120.5
=N ( )
(&)
[IlynuHr yuyH, | — = 4/ Ta TEHT.
dN Jy 1

bynnan, myBo3aHar maptd g = 0 3kaHauru kenud umkaau. Jlemak,
MyBO3aHAaTAard (POTOH Ta3MHUHT XUMUABUN MOTEHIMAIN HOJITA TEHTAUP.

AlWHMMarad ra3 yu4yH XMMHSIBUNW ToTeHIMan Manpuit 6ymumm, ¢ = 0
X0JIaT (POTOH Ta3WHM JOUMO alfHUTaH XojaTAa OYIUIINHN OUIAupaIn.

(59.2) wudonmaman  Poitmanannd, (GOTOH Ta3MHUHT  TAKCHUMOT
GYHKUMSICUHU KyWuaaruia €3amus:
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E ho

f(E)=(e“ - =(e" -1 (120.6)

by Ilnanx ugooacu ned arananu Ba y E =hw sHeprusira sra Oyiran
(OTOHJIApHUHT ypTaya COHUHU KypcaTau.

Ha3zopart caBoJuiapu

1. DnexkTpoH razu HUMa? AWHWraH Ba ailHUMaraH 3JICKTPOH Trasjapi,
XamJia alHUII Kappajauru Huma?

2. MuxkpozappadaJlapHUHT XoOJaTjiap COHM KaHjgaih wudoja opkaiu
aHuKyIaHaau? XoJarjaap 3UWIMIM HUMa? MoJsekymsip rasjiap y4yH
alHUII KappaJIMTUHA XKC001a0 OCpHUHT.

3. AliHuran Ba aWHMMaraH rasjiap Y4YyH TaKCUMOT (YHKIUSIapUHU
é3unr. depMmuoHiap, 0O030HJIAP HUMa Ba yiap KaHIal TaKCUMOT
dbyHKkusiapura oOyicyHnaaunap?

4. TepMoaAMHAMUK MOTEHIMAT HUMA?
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X1l b06. KATTUK 'KUCMJIAP ®U3UKACHU
121 - §. bornanum Kywiapu

MopananapHUHT KaTTHK JKHUCM XOJIaTUTa YTUII UMKOHUATH, TAIIKUI
ATYBYM 3appavajapHUHr Oup - Oupura sSiKUH macodara SKUHJIANIUAIIKIA,
yJiap opacuia Xocwi Oymanuran OOfJIaHMIN Kydjapura Ooraukaup. bynnait
3appadainap, oJar/ia aToM, HOH Ba MOJIEKyJiajap/iaH uoopaTAaup.

KarTuk »XKUCMHUHI MycCTaxkaM MNaH)XapaBHM TU3UMH XOCHJ OViHIIN
YUYH 3appadajap opacuja UKKU XU Kyd TabCUP ATUIITN MYMKHH:

- 3appavajapHUHT OUp - OUPHUAAH Y30KIAIIUIINIa TYCKUHINK KWIYBUU
TOPTHUIIUII Ky4JIapH;

- 3appavajapHUHT OWp - Oupura KYIIWIMIINTa KapIIMJIMK KHJIyBUU
UTApUII Ky4JIapH.

Ymly KyunapHUHT TaOMaTUHU KHCKaya KypuO YMKaMHu3.

1. Ban-nep-Baanbc kywiapu

Hcranran atoM Ba MoJIeKyjaiap opacuja naiao 0yiayBUd yMyMUNPOK
KypuHUIIAA OYJIradn OOflaHUIl Kydiapu - Bau-dep-Baanvc kyunapuoup. by
Kyunap OupuHumM Oynub KaTTHK (a3za xojartuaa OYiraH peai rasjiap XoJar
TEHrJ1aMacura KUpUTWITaH 3]11.

[p +V""2 ](vrn —b)=RT (121.1)

m

Oy epnaa \% Ba D — KymmMya Xaajgap, KaTTUK XoJjaTJard pean ras

m

MOJIEKYJIaJlapy OpacHUIard TOPTUILMII Ba UTAPUII KyUJIAPUHUA XHUCOOTra OJIUIII
ya9yH KUPUTWITaH, D — MOJIEKyJaJJapHHHT ¥3W JSrajjlaraH XaXMH, d —
MOJIEKyJajaap OpacyuIaru TOPTUIIUII Ky4H.

AHMK KypuHuIiga Oy Kywiap TYJIUK XWUMHSBUN OOFJIaHMINra 3ra
OynraH KyWuaaru moJiekyjiaiap opacuaa maigo Oymamu: O,, Hy, N, CH,.
Ban-gep-Baanbc kyunapu CyloK Ba KaTTUK XoJiaTiapja OyiaradH uHepT rasjiap
aTomyiapyd opacuja XaMm Ky3aTwiagd. YMyMud Xxonaa BaH-nep-Baainbe
Ky4Iapyd y3WUra AUCIEPCUABUN, OPUEHTALMABUM BAa WHAYKUHUSIBUH TabCUP
Ky4JIapuHU KaMpal oiaju.
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JAucnepcusiBuii  TabCUP Ky4Jiap

Onnuii MUCON TapWKACUJa UKKHATA TEIMA aTOMH OpachJIard TabCUPHU
KypuO umkamu3. ['enuii  aTOMUHUHT SJEKTPOH 3UWIWTH TaKCUMIIAHUIIIH,
YHUHT 3JICKTP MOMEHTUHHMHT YpTada KMIMaTH HOJIra TEHT OYITaHJIWTU YUYH,
chepuk cummerpusra sra oyiaaau (199 - pacm).

(=)

He

199 — pacm. T'enuit amomu IJIEKMPOH 3UUTIUCUHUHZ MAKCUMIAHUULU

BakTHUHr adipuM oOHIapua AJEKTPOHIap (PA30HUHT  MabIyM
HyKTajlapuja oKoWnamuO, OupjgaH Te3 y3rapud TypaauraH 3JIEKTp
JUIIOJUTAPUHU XOCUJII KHJIAIHIIAP.

Wkkuta renuid atomiapu  SIKUHJAITHpWIranga Oy — aromiap
ANIEKTPOHJIAPU  XapakaTuja («Koppemsiuus») MYBOPUKIUK YpHATUIIAIH,
HaTWXKaaa aToMjap ypracuzia y3apo TabCUp Kywiapu Xocwi 0ynanu. bynnai
Ky4Jiap UKKH XWJI XapakTepra ara Oyiaauiap:

- arapaa DJJEKTPOHJIAp  aTOMJAPHUHI  TECKApPH  TOMOHJIApUra
Tyrmnanumy  MyBodukianca (200 - pacwm), TOPTUIIMIN KydJapd XOCHI

oynanu;
(=) (=)
(=) (=)

200 — pacm. I'enuit amomnapuoa mopmumiuii KyujiapuHuHz Xo0Cul
oynuwiu

- arapja dJICKTPOHJAp aTOMJIAPHMHI OWp TOMOHJApWra TYIUIAHHIIN
MyBOGUKIAIICa, UTAPHUII KyUJapH maigo 0ymnanu (201 - pacm).
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@ @
201- pacm. I'enuit amomnapuoa umapuuwi KyuiapuHuHz XoCuu oyauuiu

DNEeKTpOHJIAPHUHT MYBO(UKJIAITaH XapakaTH HaTHXacujaa ManjIo
Oynaguran OOFJIaHMIN Kywiapu oOucnepcusiiu Kyuiap Ae0 aramaaud Ba
Kyinaaruda udoanaHaiu:

u,=-—-2_, (121.2)

Oy epaa o - 3appayaHUHr KyTOJaHUIM, /[ - 3appadajapHUHT KY3FaTUJIUII
SHEPTUsICH, I - TUIOJUIap opacuaaru Mmacoda.

OpueHTAUMABUHA TAabCUP Ky4IapH

Arap moliekynanap JoMMUM M — IUIOIb MOMEHTHTa 3ra Oyicanap,
AbHU KyTOnu Oyicanap, y XoJia yjiap opacuaa 3JEKTPOCTATUK TabCHUP
KyuJapu Maiao Oynaau, HaTvKaga TU3UMHHUHT SHEPrUsiCH KaMaluIura
OOFNIMK  paBWIla MOJEKyJajap KaThbui  TapTUOda  >KOWJIAIIWIITA
uaTIaauaap (202 - pacwm).

L P,

202 — pacm. Kymonu monexynanapoa 3ieKmpocmamuk KyuiapHuHz
Xocun oynumu

MornekynanapHUHT TYFPU «OPUEHTAIUSICU» - UCCUKJIMK XapakaTuja
Oy3wia Oouuiaiiin Ba KywId paBHIlJIa TeMmIepaTrypara OOFJIMK Oynaau.
[Tact Temmeparypanapaa MoJIeKyJajgap TapTHONM HyHanumra TYJIUK 3ra

369



Oymncanap, y3apo TabCUp PHEPTHUACH KyHu1aru HucOaT OmiaH aHUKJIaHAIN:

M 2
U,=—— . (121.3)
oP 272'80r3
FOkopu Temneparypaiapaa sca:
M2 1
Ugp =— T (121.4)

247zzg§r3 r

By Typmarm ¥3apo Tabcupiap opueHmayussuii mavcupaap 1ed
aTajaju.

NHayknusiBUil TabCUP KyWIapu

Kyunn xyrOmanumra sra Oyaran KyTOJM MoJeKyJajgapaa KYIIHH
MOJICKYJTAPHUHT JIOMMHUM JTATIONW MaW0HU TabCHUpHAA KYITUMYa MOMEHT
xocu Oy MyMkuH (203 - pacm).

buprHYM MOJEKYJTaHUHT JOUMHUN TUATIONN Ba UKKMHYHM MOJICKYJIAHUHT
WHIYKIWSUTAHTaH JUIIOJIM OPAacHIard y3apo TabCUPH HATHIKACHIA BYXYATa
Kelaaural Yy3apo TOPTUIIUIN DHEPrusicu  KyWuaarm  HucOat OumaH
aHUKJIaHA]IU:

2
U,, =——* ie (121.5)
yre T r

203 — pacm. Kyunu kymoéoaanuwza 32a 6yncan monexkyaanapoa
Kyuumua MOMEHMHUHZ XOCUL OyIuiu

bynnaii y3apo tabcup unoykyussui €Ku deghopmayusiu Tabcup 1ed
aTanaju.
YMymuid  X0nja, HWKKUTAa MOJICKYJAHUHI SKUHJIAIIWIIAAQ, Yy4dTa
KYPUHHIILIATA ¥y3apo TabCcUpiliap Naia0 Oyiaad Ba HATUXKABUU TabCHUP
Ky4JIapH yuTa TabCUP SHEPTUSTAPUHUHT HMFUHIUCUTA TCHT OVIaau.
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U =Ug +Uop +U,

2. NoHJiu OOFJIaHHUII

Nuepr raznapian KEMWH KOWJIAIITAH UIIKOP METaiap aTOMIIAPUHUHT
BaJICHT OHJICKTPOHJIApU TYJITaH SHEPreTUK COXaJaH TallKapuja Xapakar
KWJIaJuiiap Ba sJipo OujiaH Kydcu3 OOfjIaHra Oyiaaunap.

Wuept rasnmapaaH OJIWH JKOWIAIIraH — rajowjiapja MycTaxkam
OOFJaHUII Y4yH OUTTa 2JIeKTpoH ertumMaiiau. [y cababmnu, ynap xkymmumya
AJIEKTPOH Ka0yJI KWJIHIITa HHTHIAIUIap.

Nmkopnu mMeTauiap Ba rajoujjiap aTromyiapy opacujard OOFJIaHUII
Kyhnaarnda Oyiasu.

ABBaJ MeTaUT AaTOMUHUHT 3JICKTPOHHU TaJIONI aTOMHTA YTau, HaTHXKaaa
MeTajI MycOaT 3apsJid WOHTa, TaJIOW] aTOMH — MaHGUU 3apsaid HOHTa
antnanagun. by wmycOGar Ba manduit wonmap KysnoH KoHyHHMra acocaH
Tabcupiamaauiap. byngai OornaHuil uonau Eku Kymoau OornaHUII €0
aTanaju.

WounapHUHT TOPTHUIHII SHEPTUACH KyWHJAarura TeHTIUp:

u,=——3 (121.6)

3. KoBajieHT OOFJIAHMII

HNonnu Ba Ban-gep-Banmbc Oornanummiapu opkamm Hp, O,, N, xabm
MOJICKyJaJIap OWpUKMalapu XOCWUJ OVIWIIMHU, XaMmJa OJIMOC Ba SPUM
YTKa3rud KpucTajuiapuaard OOFIaHWILIAPHUA TYHITYHTHPHUII MyMKHH 3Mac.
bup xuHCcIM aTomiap BaJICHT 3JIEKTPOHJIAPUHU KallTa TaKCHMJIAII OPKAIu
Kapama - KapIlii 2apsajid UOHJApHU XOCWJ KWJIHMII MYMKHH 5Mac. borika
tapadpnan, O,, H,, N, Monekynanapuaaru Mmycraxkam OornaHuin BaH-aep-
Baanbc KyunapupaH oKyna ce3wiapiau Karragup. byHmail Mycraxkam
OOFNaHUIll KosaneHm 6oznanuui 1€ aTaiaam.

Bomopon Monekynacu muconuaa Oy OOfJIaHUII TaOMATUHU KYpHO
yukamu3 (204 - pacm).

Macaman, sapocu a Ba 3iekTpoHn 1 Oynran 4 atom Ba sapocu D,
ANEKTpOHU 2 Oynaran B atom Oup - OupugaH I — karta macodana
xKolnamrad, 1e0 XxucoOmanMus.
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204 — pacm. Kamma macoghaoa sncoiinawizan 6000poo 3n1ekmponaapu
xXoaamaapu

AToM arpodwumary 3JeKTPOH XOJaTHHU H(OMAIOBYN 3JICKTPOH OyIyTH
suwird (S =4xr’yy”) Macodara OOFIMK Te3 CYHUIIM cababiau 6 aapo
atpoduaa 1 - 3JAEKTPOHHUHT, a AApo arpoduaa 2 - ICKTPOHHUHT OYIIHIII
XTUMOJHU Kyja kuuukaup. Iy cababmu 4 Ba B atommnapHu Oup - Oupwu
OwlaH TabCUpialIMaiIuraH ajJoxuaa atomsiap ned XxucoOsiam MyMKHH Ba
WKKA aTOMJaH TalllKWI TONraH THU3UM OJHeprusicu 2FE, ra TeHr naeb
xucobmaitmuz. by epma E, — ojarnard IapouTAard ajoxuja aTOMHUHT
SHEPTHUACUIUD.

ATOMIapHUHT AKAHJIAIIUIINA Oownan Ooerona aTomJiapra
AIIEKTPOHJIAPHUHT YTHUIITH YXTUMOJIA OPTaIH.

Atomnap opacumaru macoda r~2A4° ra erraHga Oy aTOMIIADHUHT
AIEKTPOH OyIyTiiapu Oup - OMpUHU Tyca Oomiai . ATOMIAPHUHT KEHUHTH
SKUHJIAIIUIINAQ OyJNyTJIapHUHT TYCHUIN JapakaCl Ba DJICKTPOHIAPHUHT
aJIMaIIMII 9acTOTacH Iy Japa)kajga opTadopaauku, 1 — 3JIEeKTPOHHHUHT A -
aToMra, 2 — SJIEKTPOHHMHT B - aToMra TETHIUIM SKAHJIWTH Y3 Ky4UHHU
nykoramu (205 - pacm).

[yngatt kummub, Oy XoJjaTaa JISKTPOHJIap OWp BaKTAa MKKala sIpora
TETUIILIN OYJIaau Ba yiap ymMymiauiean XucoOIaHaIu.

DNEKTPOHJIAPHUHT YMYMIIAIIMIINA JJICKTPOHJIAD 3UUIUTHHU \y/\z KaiiTa

TaKCUMJIAHUIIMIa Ba TU3UM DHEPIUACHHM  QJIOXHMAA  aTOMJIAPHUHT
sHEprusuiapu wuruHaucura 2FE, HucOaran y3rapuiuura ojaud KelaJu.
Pacmpa 11— nyHKkTup uym3ukiaap OWsIaH ajoXyja aTOMJIAPHHUHI 3JEKTPOH

372



205 — pacm. Kucka macoganapoa 6000poo amomnapu 31eKmpoH
oynymaapuHunz oup - OupuHU Mycumiu

OyJyTiapyu 3WYJIWTH TACBUPJIAHTAH; 2 - Y3JIyKCH3 YM3HKJIap OMIIaH aloxuaa
aToMJap OJJIEKTPOH OyiyTJIapuHU OJAWN WUFUHANCU TacBUpJAHTaH; 3 -
Y3JIYKCHU3 YU3HUKJIAp a - 6 AApojiap YYyH yMyMJIAIIraH 3JEKTPOHIAp XOCHII
OynraHmaru AJIEKTPOHIAP OyJIyTH 3UYIUTUHU TaKCUMJIAHUIIIN
TaCBUpJIAHTaH.

1 - Ba 2 - Xxomammapra Kaparagga 3 - XoOJIaTJa HKKajga SapoJiap
Vpracugaru HSJICKTPOHIAp 3UWINTH oOpTa Oopaau. Snponap opacuaaru
dazona 37AEKTPOH OYyNyTiaap 3UWIMTHHUHT OPTHUIINN TU3UM SHEPTUSACUHUHT
KaMailuiiMra Ba aToMJlap opacuja TOPTHUIIWIN Ky4dIapWHU BYXKYJra
KenTupaau. AHa 1y xoeanenm OoznanuwiHu Xocun oymumuaup. Bogopon
MOJIEKYJIAaCUHUHT SHEPTUSICU

U, =2E, + "+ A
1+S

ra TeHr. by epna 2Ey — UKKUTa BOAOPOJI ATOMU SHEPTUSAIIAPY UMFUHIUCUIND;
K - 3nexTpoHIapHUHT SAp0 OujIaH, SJIEKTPOHJIAPHUHAT Y3apo Ba SAPOJTAPHUHT
¥3apo 3IEKTPOCTATUK TabCHpP SHeprusicuaup. by sHepruss manduiinup Ba
yHu Kynon suepeuscu ned atamagu. A — aTOMJIAPHUHT y3apo 3JEKTPOHIap
OwiaH ajaMallluill SHEpPruscuaup Ba y jgoumo K jaH karra Oynamu
|Al>|K|. S< 1, K Ba A Mauduii Gyaraniury y4yH TH3MM JHEPIUACH
KamMaino 6opamu:

U, =2E,, (121.7)



Xap Oup BOIOpPOA aTOMU Y3WHHHT OHTTa KYIIHM aTOMU OuiIaH
OOFJIaHUIII XOCHJI KWJIMIIKA MyYMKUH. By OOFJIaHUIIIHY TAIIKWI 3TYBUMU UKKUTA
AJIEKTPOH Kapama - Kapliud CIWHIapra 3ra Ba OWTTa KBaHT sYEHKaHU
srajulanIu.

Yuunuu atom, Oy IIapOUTa, TOPTUILIMACIAH UTAPUIIA]TH.

KpeMuuii, repmanuii KpucTaaiapujaa 3JIEMEHTap KaTak4daJaru aTom
BaJICHT OOFJIAHUIIIHU TYPTTa AKWH KYIIHM aTomuyiap OWJIaH XOCHWJ KHUJIaJu.
ly TypTTa KOBaJEHT OOFJIAHUIIIAPHUA XOCUJ KUIYBUU Xap UKKHU DJIECKTPOH
Kapama - Kapllld CIIMHJIapra 3ra 0yiaiu.

4. MeTaJ1j1 OOFJIAHHUIII

MeHnneneeB AaBpuil KaJBaJMHUHI Xap OWp JaBpu OONUIAHUIIKIA
TypraH MeTaJliap ajJoXHaa >KUCMJIAp TYPYXUHU TAIIKUI 3Taaumap.

Metain aromyiapu SIKMH KYIIHWIapW OWiIaH KOBAJEHT OOFJIaHMUIII
XOCWJ KWIHII YYyH €Tapjiuya BaJEHT OJJIEKTPOHJIapuUra »sra sMaciap.
MacanaHn, muc atomu (akaT OUTTa BaJIEHT JIEKTPOHMTa 3ra Ba ¢dakaT OMTTa
KYIIIHU aTOM OuJIaH KOBAJCHT OOFJIAHUII XOCHJ KWJIMIIM MYMKHH. AMMO,
MHUC KpHUCTaUl TaHkapacuja xap Oup atroMm atpoduaa VH HKKUTA SKUH
KYIITHU aToMJIap MaBXyIup Ba yiap OusiaH OOFJIaHUIN XOCHJ KHIJIMIII KEPaK.
Iy cabGabmu, wmeramiapaa KOBaJEHT OormaHuIgaH Qapkiau memasn
boenanuw 1eb aTaayBuM aoxuaa OOFIAHUII TYPH MaBXYIIHD.

Mertaiut atomitapyuia TaIKU BAJICHT 3JIEKTPOHIIAPU SIAPO OMIIaH KyuCH3
OofnaHraH. MeTail KaTTHK >KUCM XoJjaTura sra OyiraHja, atomiap Oup -
Oupu OwiIaH >XyJa SKUH >KOWJAIIMINK cabaliu, BaJICHT SJEKTPOHIIAp V3
aTOMJIAPUHU Taluiad, KPUCTAII MaHkapa OYinad 3pKUH XapakaT KWJIUII
UMKOHUATHTA 3ra Oynagwnap. HaTwkama kpuctain mnaHxkapajaa maHduit
3apsJIAPHUHT OWp JKUHCIM TaKCUMJIAHUIIKA Taigo Oyiaad Ba TYyTyHJIAp
opacugard (pa3zoHMHT KaTTa KUCMHUJA SJICKTPOHJIAPHUHT VpTaya 3UUIUTH
y3rapMaciur Ky3aTuiaaau.

Mertann KpucTtaml NaHxkapacuaard OOFIaHUII MycOaT HOHJIAPHUHT
AJIEKTPOH Ta3u OWJIaH y3apo TabCUPH HaTWXKacuja maipo Oymamu. MycoOar
MOHJIAp Opacuaarv JJICKTPOHJIAp SApoJapHU Oup - Oupura TopTaau Ba
UTapUI KyWIapyuHU MyBO3aHaTiIal 4. bouika Tapadaan, noHnap opacujaru
macoda kKamaluIly OuIaH TOPTUIIUII Kywiapyu opTa Oouuiaiau.

WNounnap opacujaru TOPTHUIIUIN Ba UTAPUIN Kywilapd TEHT OYlaaura
Maco(a YypHaTUITaHAa, KPUCTAILI MaHXapa MyCTaxKamJlallaiy.
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122 - §. Kpucramin naH:kapa

ATOM Ba MOJEKYJAJTApPHUHT SKUHIAIIMIINWIA, FOKOPUIA KEITHPUITaH
OOFJaHUII KYWIApUHMHT TaOuaTura kapamai, yjap opacujua Oup Xui
yMyMUH XapakTepra 3ra OyJiran TabCUp CakJaHau:

- HMcOaraH Karta Macodanapjaa Ttoptuiuin kywiapu (Fy) maiigo
Oynub, 3appavanap opacugara Macoa KuCKapuilld OuiiaH Te3 opTa
Oonutarigu (206 — pacwm, (2));

E#

> T

e—1]()——>

206 — pacm. Amomnap opacuoazu 6oznanuui Kyuiapu

- HUcOaTaH KWYMK Macodanapaa urapum kyuu (F,) maimgo 0ynumo, r
Macoda KHCKapHIIIM OnIaH TOPTHUIIMII Kydura HHucOaTaH SHaja Te3pPOK opTa
oonutavimu  (206— pacwm, (1)).

Mabaym Oup I = Iy Mmacodaga UTapuIl KydJapu TOPTULIUIIT Kydiapu
OwslaH TEeHTJalmaayu Ba HaTHXaja HaTWKaBUH y3apo Tabcup Kyuu F HONra
aitmananu (206 — pacm (3)), ¥3apo Tabcup sHeprusicu U, MUHUMAT KHMaTra
SpUIIaIn (207 - pacm). lly cababmm, ry Macodara sSKHHIAIITaH
3appadaiap XoOJIaTU MyCTaxkKaM MyBO3aHaTJard XoJjarra aiTaHaju.
3appadaniapHuHT OUp - Oupura HucOarad Iy Mmacoda OMIIaH KaTbuil TapTUO1a
KOMJIAIINIIY, TAPTUOIN WYKH TY3WIHILIA KATTHK KUCM TallIKWJI OYyIuimra
om0 kenaau. KaTTUK J>KUCMHHMHT TapTHONMM WYKH TY3WIUINA a306uil
nauxcapa €Ku Kpucmaii nauxcapa ned atanaau.
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207 — pacm. Amomnap opacuda mycmaxkam mMye03aHam
X0J1aMUHUHZ X0CUTl Oyuuiu

Jlemak, kpucTamuiapia aTOMJIAPHUHT KOMIAIIUIIM, yiaapHU (Ha30BUi
JaBPUUIUK EKM TPAHCIAIUABUNA CUMMETPHUSIIMK XOoccacura sra Oynuiiura
onmu0 kemamau. DazoBuil HABpUIIMK WKKM Xuia yupaiau: 1. bpass
TPaHCIISIIMOH NaHXapacu Ba 2. AcCOC/IM NTaHxapa.

Xap KaHgal KpucTtaluiga Oup TEKUCIMKAAa €TMaral yyrta OoIl
WyHanmuuuap MaBxkyl, Oy WyHalIMnuiapaa OWp Xuji Ba3WATIArd KYyUIHU

atomiap opacumard Macodamap a,b,C BekTopmap opkamm OenrmiaHaim.

—

Yekcus KpucTaul mamkapanu xap Oomp d,b,C #WyHamumiapaa, ymapra
Kappaii Macoara CHWDKUTHII KPUCTAI MaHXapaHUHT Ba3UsTHHU
y3rapTupManau

—

F =ma+nb + pc

[lynuHr YyuyH a,b,c BEKTOPJIAp TPAHCISIIIUSHUHT DHT KHYHK
BEKTOpJapu €KU Mmacwmab eekmopaap ne0 arajlaad, YJApHUHT COHJIU
KaTTaIMKIIApU MPaHcaayus oaspaapu 1e0 aTaiau.

Yyra Oom #yHanunuiapaa €TraH KaHAAWIUp TYTYHHU Tapajie
KYUUPUII HATUKACHUJIA XOCHJI KWJIMHTAaH TaHXKapa TPaHCHISAUUS TMaHXapacu

éxku Bpaeo namowcapacu ned araganu. d,b,C BekTopaap acocuaa KypuiaraHn
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SHI KUYMK TapajUleenuIe]] KPUCTAUIHUHI HHI KWYUMK KaTaru €Ku
anemenmap svetikacu nevinnanu (208 - pacm).

Bapua snemeHTap sdelikanapHunr xaxMu Vg = a[b - ©]ra Tenr
oynamu. Kpucramn namxapacuja aTOMIIADHUHT MapKasjapu >KOWalraH
HyKTallap — my2yHaap, yiap oOpacujaru coxa myeyHiapapo coxa naed
aTanaju.

208 — pacm. Inemenmap auenkanunz acocuil napamempiapu

OneMeHTap SYEWKaHW TaBCHU(IAll Yy4yH, YMyMHI XOJia OJTUTA
KaTTAIMKHU KUPUTHUII 3apyp: dJIEMEHTap SYeHKaHWHT y4 Kuppacu (&, b, C)
Ba yjap opacugaru yura Oypuaknap («, £, y) . by karranuknap snemeHrap
sYCHKAHUHT IMapaMeTpiapH, a, D, C KecMallapHU 3ca, VK Oupaukiapu ned
aTairaau.

®dakar TyryHjaapuja aromjiap OYiran s3JieMEHTap suelka — OJAUui
AJIeMEHTap s4ueiika 1e0 ataiaau.

UykkuiapuaaH Talikapu, OOIKa HyKTajdapuja aTomjap >KOWJallraH
AJIEMEHTap sAYeWKalap yd Xuid Oynaau: XaxM Oyiinua MapkasialliraH
nawxkapa (1), TomoHmapu wMapkaznamraH TmaHxapa (2) Ba acociapu
mapkasiamiran namkapa (3) (209 - pacwm).

1 3

209 — pacm.Inemenmap auenkanapHunz mypaapu
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210 - pacmpaa Oup-Oupura €HgamTUPUITaH UKKUTAa bpaBs mamkapacu
(1,2) mam xocun Oynran mnamkapa Kentupwiran. by wkkuta bpas
maHxapacd a,b TpaHcHAuMs BekTopnapuaH ubopar. ByHmail ymymmii
KYPUHUILIJATH TaHXapa acociu nauicapa ned artamaad Ba ylap acocaH
OJIMOC Ba SIPUM YTKa3ruujap KpucTajulapuaa yuypauiu.

1 @an qb
20 OIO
Q O
O 1Q
1—; a Y O
O—0O0—20

0
210— pacm. Bup — oupuza énoommupunzan bpaes nanscapanapu

HaH)KapaHI/IHl" HUCTAJI'aH TYT'YHHHUHI XOJIATH TaHJIAHI'aH KOOpAHWHATAa
oomura HI/IC6aTaH, YHHHI' y4Ta KOOpAHMHATacu X, Y, Z, OmiaH dHHUKJIaHaaAu

(211 - pacm).

LA

[[mnp]]

¥
211 — pacm. Ianscapa myzynununz xonamu

By koopnuHaTanapHu Kyugaruda udo/ianail MyMKHAH:

X=ma, y=nb, z=pc
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Oy epnaa a, b, ¢ — mamxkapa mapameTpiapu, m, N, p — OyTyH COHIap.

Arapna y3yHIHK YI490BU Oupiuru cudaruia maHxapa mnapameTpiapu
OJINHCA, y XOJIJ]a TYTYHHUHT KOOpJWHATajlapu OJIuid M, N, P COHIaplaH
ubopar Oynagu. By conmap TyryHmap wuwudexcirapu nAed artanaau Ba

Kylugarnda OenruiaHaan [[mnp]]. Manduit uHAeKcaap OYynran XoJjaa
MHHYC WIIOpAJIApU UHICKCIIAp YCTUTA KyUuiIaau 213].

Kpucranngaru itynanunuiapay udoaanan ya9yH KOOpArnHaTa OOIINIaH
YTran TyFpu 4u3uK onuHaau (212 - pacm).

[001]
|

[1011\/§ /

111

-+ - B i —————————————————— — Y
X'{oﬂ] [110]

212 — pacm. Kpucmann nanscapanunez iynanuwinapu

Kpucrann itynanummapu Kyiugaruia OenruiaHaam [mnp].

Kpucrann nmanxapa TEKHCIUKIAPUHY MMaH)Kapa YKUHUA KecHO yTaauran
yuta 4, B, C xecmanap opkanu udogananaau. 4, B, C YK OUpIUKIApUHUHT
Teckapu Kuitmatnapu omunagm: UA, UB, YC. Kampmaiimup D ymymmii

y . D D
KypcaTKU4 TaHJaHTaHAaH cYyHr N=—, K=—, (/=— OyTyH COHJap

B
TCKUCIUK MHICKCIapu cudaruga KkKaOyn KWiIMHaAM Ba Kydugarmda
oenrunanagu (h, Kk, €).

123 - §. Kpucraaa tusumiaapu

KpucTamn namkapaHuHT Ty3WIHIIH YHUHT U30TPOTIHMK Ba aHU30TPOTHK
XOCCaJapyuHU  TAaKO030  KWJIAAu:  HM30TPONUSA  KPUCTAIUIHUHr  Oapua
HYyHaTMUUIApUHUHT Xap Oup HyKTacuaa (U3NKaBUN Xoccajdapu Oup Xui
OYIUIIMHYM, AaHU30TPOIUS  3Ca, KPHUCTAJUTHUHT  XOoccajlapu  TYypJu
HyHanuuuiapaa Typjaddya OYIUIUIMTUHA OUaupaIu.
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Conna mamwxapanap CUMMETPHSCA 7 - Ta KpPUCTAUI TU3UMHIa
(cunroHmsTa) OynMMHAIW. AcCHHaa, KpUCTALT THU3WMIIapra axkpaTuil, bparn
MaHxapacu fra OYJiran Typiau TapTUOIU CUMMETPUST VKIAPUHUHT COHU
Oyiinua Oaxxapuiaau. da3oBUil MaHX)apa CHUMMETPUICH IMaHXKapa aCOCH
napajuiefIenUneIMHIHT  CUMMETpPUACH OWJIaH XaMma BakT XaM MoOC
TylaBepMmaiu. AMMO, TeéKCaroHall MaHxapajaaH OoIlKa, Xxap KaHjaal coaaa
namwxapaga, ©Oapua  CHUMMETpHUs  DJJIEMEHTJapura  dsra  Oynran
rapasuieaenuIe iU axpatud OJIULLL MYMKUH. bynnau
MapAJUICIICIUIICJIAPDHUHT 3HT KUYUTKM bpaps mapaienenunenu Ievuiaiu,
ynap 6 xun KypuHuiira 3ra. bynapra rekcaronan masxapa Kymmuica, / - Ta
acoCHil KpUCTaJl TU3UMJIAPU XOCHJT OYaiu.

By kpucTtani Tu3UMIapuHU KucKadya Tabpudiaitmus.

KyOuk Ttusum

by Tu3uMmra y4 Xmwi maHxapa: cojja, Xaxm Oyiinda mapkazmalirat,
¢Hapu MapkasjamraH KyOuK Tamwkapanap kupaau. SroHa ¢as3oBuit
napameTp bpass KkyOu KUPpaCUHUHT @ Y3YHIUTHIUD.

Terparonasn éku KBaApaTuK TU3UM

bpaB» napamienenunenu acocu KBajpaT Oyiran Tyrpu npusmaaup. by
TU3UMIa cojjJa Ba XaxM OVinua MapkKasjalliraH MaHxapajiap KUpaJu.
Terparonan mnaHXapaHUHI MKKWATA mapaMeTpu OOp: KBaapaTr acocu
KUPPACUHUHT @ Y3YHJIUTY Ba NapajuieJICIUIEIHUHT ¢ OallaHIJIUT .

I'excaronaja Tuzum

by THM3MMHHUHI aCOCMHM MYyHTa3aM OJITM KUPpajld MOpuU3Ma TalllKWJI
KWwiagu. YHUHT acOCHM mapaMmeTpiapd — IpU3Ma acOCM TOMOHWHHUHT
Y3YHJIUTH Ba IPU3MAHUHT ¢ OaJlaHJIMTHMIaH nOopar.

PoM0O031puK TH3MM

bpass napamienenumnenn poMOO3ap MIAKITa 3ra. by TU3UMHHHT SITOHA
naHXapacu TOMOHJIapu Oup Xuijl poMmOiapaaH MOOpaT coajaa MaHXapajaup.
YHUHT UKKU MapamMeTpu 00p: poMO KUPPACHHUHT a Y3YHJIUTH Ba KUppajiap

opacujiaru o 0ypuax.

PoMONK Ba OpTOroHAJ TU3UM
bpa»s napamienenunenu Tyrpu Oypuakiu 0Yiau0, yHUHT yuTa KMIMaTH
—a, b, ¢ KuppanapuHHMHr y3yHIMKIIApU MaH)KapaHUHT IMapaMeTpiiapu Oyiauo
Xu3MaT Kujaaud. by tusumaa bpaBs mankapacUHUHT 4 XWJIU: COJAJA, XaXM
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Oyiinua Mapkaszjalirad, TOMOHJIApM MapKaszjaliraH Ba  acociapu
MapKasJjalira naHxapaaap MaBxKy.

MOHOKJIMH TU3UM

bpaps napamienenunenu — TYFpu napajuiesienuneian noopar. Y HUHT
acocH mapajienorpamaan uoopar 6ynaau. MOHOKIMH MaHXapaHUHT 4 XUII
napamerpiapu Oop: bpaps mapamienenunean KuppajdapuHUHT a, b, C
Y3YHJIMKJIApU Ba yiapJ/laH UKKUTACH Oopacujiaru Oypyax.

TpUKJIUH TU3UM

By TuU3MMHUHT MmaHxapanapu QakaT cojjaa MaHxapainapaup. bpass
napajuleienunea UXTUEpUM Mmakiaga Oynuiiu MyMKuH. [laH>kapaHuHT
napameTpiapu  KyWumarunapaaH ~—uoopar:  bpaBy  mapannenenumnenu
KAppalapuHUHT @, D, ¢ y3ymnwmkmapu Ba ynap opacugard o, 3,y
Oypuaxmap.

124 - §. DpKUH ATOMJIADHUHT JHEPIreTHK CaTXJapHu

ATOM/1a 3JIEKTPOHHMHT X0JaTH TYPTTa KBAaHT COHU OWJIaH aHUKJIAHAIW:
n — 6om kBauT couu, ¢ — opbutan, M, — maruur Ba G — COMH KBaHT

COHJIApH.
Bonopoa aromuna 6owr keanm coHu aTOMHHUHI CTallMOHAp XOJaT/iaru
sHepruscunn E(N) 6enrunaiiam:

B(n) = _ni | (124.1)

2

Oy epaa R = 13,6 5B — Punbepr yHuBepcai TOMMUNCH, aXKpaTUIITaH BOJOPO/T
aTOMHU MOTEHIMAN YPACUHUHT YyKYpPIUTUHU Oearuianam.

Opbuman keanm conu { DICKTPOHHUHT WMITYJICH — Xapakar
MUKJIOPUHHUHT OpOUTAI MOMEHTHUHHU OCNITUIaiIu:

P, =L i+, (124.2)

{ — KBaHT COHM KyMuIard OyTyH COHJIA N — Ta KMAMATIApHU KaOyJ1 KMIaIu:
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t=0,1,2,...,(n=1).
N
Maenum keanm conu My xapakat MUKIOpH opOuTan MoMeHTHHUHT H
-
MarHuT MalJIOH WYHAJIMIIINTa MPOSKIUICHHN Oenrunaian: Bexrop P/ HuHr

%
H #ynanumumra HucOatan OypHIIMINM IIyHAaW OYiaguku, Oy XoJga YHHUHD

1y MyHAJIHUIITa TPOEKUUICH Nl ra tenr KappaJIuIru CaKJIaHaJy :

P,, = My#, (124.3)

M, — KBAHT COHM KyWHJaru Katop IUCKpeT (2¢+1) KuiMatmapHu KaOyn

KWJiaau.
m,=-6,-(€-1), .., 0,1,2 ... ¢

Cnun Keanm COHU DIEKTPOHHUHI XapakarT MHUKIOPH XYCYCHUU
%
MoMeHTUHUHT H #yHanumwura HucOaran (OpueTalusICUHU) OYpPUIUIINHU
_)

Oenrunaimn. P, Bexropu H iyHamuiura HucOaraH wryHIail Oypuiaiukw,

yHHHT H ra npoekmusacu Kyhuaarura TeHr o0yiamu (213 - pacm): Py = o h
Oy epaa, o— (dakaT MKKHTA KMiMaTHU KaOyn Kuinaau: 1/2 Ba -1/2,

P,

213 — pacm. Inekmpoununz xapaxkam MuKOOpu Xycycuil MOMEeHmaapu
UyHaumapu
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bapua Oomika KBaHT COHJIAPUHUHI HCTAJITaH KHUMaTiIapuia opouTal
KBAaHT COHMHUHT KuitMatu ¢ =0 ra TYFpu Kenaaurad xonatnap S - xoramuap
ne6 aramagm; £ =1 6ynran xomatmap — P — xoramaap ne6 aramamu; £ =2
6ynran xonatnap — d — xoramnap ne6 aramagm; ¢ =3 6ynram xomarmap —
f — yonamnap ne6 arananu Ba X.K.

Bogopon aromuman ¢apkiau OYiaraH Kym DdJeKTPOHJIM aTomJiiap/a
sHeprus Gakar N - ra sMac, 6anku { ta xam Gormuk 6ymamu E (n, ().
Bomopon aroMMHMHT yuYTa TypyX SHEPreTHK XoJjaTjapura TEeTHIILIN

QXPpAIraH SHEPreTUK CATXJIAPHUHT >KOWJIAIIMII 4YuM3Macu 3 — ’KaJBajiga
KEJITUPUIITaH.

BO,Z[OpOI[ aTOMM y4Ta OOIII KBAHT COHJIapHra TCruuuivd SQHCPreTukK
CaTXJIapHUHI YKOMJIAIIMII YU3MacHu

3 — orcaosan.
AWVHUTaHIINK | DJIEKTPOHIAPHUHT AJKpaJiraH SHEPTETUK
E (n)-sHepreruk Kappacu COHHU caTxJjap

XoJiatiaap (2¢ +1)

__________________ 2

__________________ 1

E(32) 3d 5 10 1o [ —— 0

_________________ -1

__________________ -2

__________________ 1

E(31) 3p 3 6 ] — 0

.................. -1

E(3,0) 35 1 2 c Y — 0

__________________ 1

E(@21) 2p 3 6 7] R —— 0

__________________ 1

E (2,0) 25 1 2 y R — 0

E (1,0) 1s 2 (T — 0

1
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bapua S — sHepretwk carxjlap alHMMaraH caTxjapAaup, YyHKH Oy
caTxJjiapra ¢gakaT OuTTa JIEKTPOH XO0JIaTH TYFPH KeJau.

P — »oHepretuk carxjap 3 - kappa aiiHuraH Oyiaau Ba yJapra
AIEKTPOHJAPHUHT 3 Ta XOJIATH TYFPHU KENaIu:

m=-1, 0, +1

Xap Oup xoyaTra MKKWTA DJIEKTPOH >KOMJIAIIUIIN MYMKHH OYIraHu
y4yH, Oapya caTXJIapHU TYJIAUPHII YUyH 6 Ta 3JICKTPOH Kepak Oyiaaju.

Vmymuii xonga ¢ opburan kBaHT connd carx (2 ¢ +1) xappa aiHuran
OVamu Ba yHaa 2(2 £ +1) anexTpoHIap MKOWIAIINAIITN MyMKHH.

OpKUH aTOM Ky4WId MaljJioHra KUPUTHICA, CATXJIAPHUHT alHUTAHJIUTU
nykomanu Ba ynap (24 +1) carxyapra axpanaau. Tamku MalijjoH SHEPTETUK
CaTXJIApHUHT TOTEHIMAN YYKYpJUKIa OKOoMamuimdra Kapal, Typiuya
TabCUp ITAAU. Sapora SKUHPOK KOWIAIITaH 3JEeKTPpOHIapra MaioH aeapiu
TabCUP ATMAWIH. ApOmaH y30KpPOK KOWJIAIITAH SJECKTPOHJIApra MauJIOH
KY4JIU TabCHp 3Ta OOLLIANIH.

125 - §. Kpucramiapaa 3JieKTPOHJIAPHUHT YMYMJIALLYBH

KarTuk xucmnapna aromuap opacujaru mMacodanap HUXOATIA KUUHUK
Ba Xap Oup aroM KYIIHM aTOMJIAPHUHT KyWIM MaWJIOHU TabCUPHUIA
oynanunap. Kyiingarn uaeamiamrad MUCOJIA KYIITHA aTOMJIAPHUHT KYWIH
MaIOHMHU SHEPreTUK caTXJjiapra TAbCUPUHU KYypUO YNKaAMU3.

N Ta HaTpuil aTOMHMHM KpUCTaUl TaHXapa KYPUHUILIN]A
KoMmamtupaMu3 Ba OolUIaHUIIAA ylap opacuaarn macodaHu aTomap
MaillIoHn Oup — OuWpu OuIaH TabCUp JoMpacuaa OyiIMalauraH Tap3na
TaHJlaiMu3. Dby XoJia 3JIEKTPOHJIAPHUHI DSHEPreTHK XOJIATIapu XYIId
aJloXHJa aToMiiap dJIEKTPOHJAPWHUHI HHEPreTUK XOJIATUTa YXIIaraH
Oynagu. 214 - pacmaa WKKWTAa HATPUM ATOMHHUHT JHEPreTHK YU3Macu
KenTupuwirad. Pacmaa Oy aTOMJIapHUHT Xap OWpU MOHACUMOH MOTEHIHAI
yyKypiauk cudaruga Ba Oy uykypiauk wuupga 1S, 2S, 2p, 3S sHepreTuk
caTxJIap *KOWJIAITaHIUTH TacBUpiaHTad . HatpuitHunr 1S, 2S, 2p sHEpreTuk
caTxJjiapy dJIEKTpoHIap Owiad OyTyHJai TyaraH. 3S caTx spMurada TyJraH,
3S AaH IOKOpHU/IA *KOMIaIlral YHEPTeTUK caTxJjap OYIiaup.

Pacmaan kypuHUMIINYA, HATPUUHUHT QJIOXUAA Typrad aroMJlapu,
KQJIMHIUTH ' >> @ Oyirad noTeHuuall TYCUK OuilaH axpanud Typudau, Oy
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eplia a — KpUCTall MaHxapa JOUMUMNCH.

Xap XWJI DHEPreTHK carxJiapAa KOWIAITaH 3JIEKTPOHJIAPHUHT
noteHuuan tycukiaapu Oananpnuru U Oup - Oupunan dapxiuaup. by
Ooamanpnukiap 00 - HOJNB OJHEPreTHK caTXJlaH TErUIUId JIHEPTETHK
caTxJiaprava 6ynran macodanapra teuraup. [lorennuan Tycuk Oup aTromaaH
MKKUHYMCHUTA AJICKTPOHJIAPHUHT SPKUH YTUIINTA KAPIIWIINK KUJIaIu.
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214 - pacm. Bup — 6upu ounan yzapo mavcupoa 0yamazan Hampuil
Amomaapu I1eKMpPOHIAPUHUHZ IHEP2EMUK X0 1amaapu

PacMHUHT [OKOpHM KHUCMHUAA AIp0 artpoduaa 3NEKTPOHHHUHT OYIIHUII
YXTHMOJUINIY 3UWINTHHIHT TAKCUMIAHAK S = 4721° yy* kentupuirad. By
ATPU YHU3HUKJIAPHUHT MaKCHUMyMJIapHW 3JIEKTpOoHJIapHUHT bop opOutamapu
XOJIaTjIapyura TYFpu Keiaaau. JDHJIU KPUCTA MaHXapaHUHT CUMMETPHUSICUHU
Oy3MacnaH, aromjap THU3UMHUHM acTa - CEKMH CHKa OoluiaiMus.
AToMIIapHUHT Oup - OWpura SKUHJIAIMIUAINK OWJIaH yjiap OpacHJaru TabCHUP
Kyuyd Kywas Oonuiaiiiu Ba KpHUCTa/Ul TMaHXapa JIOUMHUNCHATA TEHT
Macodalap/ia KpucTauira Xoc XyCycusitiiap HaMo€H OyJia Oomuiaiau.
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215 - pacMmaH KypWHHUIIWYA, KYIIHA aTOMJApPHU aXpaTyBuHd
MOTEHIINA YU3UKJIap OMp - OMPUHUHT yCTHTa KMCMaH TyIla OOmNuIianad Ba
00 — sHepreTuk carxJaH MacTia >KOWJAIraH HaTHKaBUM STPU YU3UKHU
xocun Kunaau. [lynnait kuimmb, aToMaapHUHT OWp - OWpura SKUHJIAIIAIINA
MOTEHIIMAJI TYCUKKA UKKW XHWJI TAbCUP YTKA3AIU:

® TYCUMK KAJWHJIWTWMHMU TIaHXapa JOWMMHUHCUrada KaMaWTUpaad Ba
OanaHTUTUHY TTacauTUPaIH.

Tl 11 Tl 11 1 Tl T 11
IIII:IHH\III l||\J|;.'|'11_.\|||| ’IIIJI;”’:‘III‘ 38
N NN . N et L L L L L L SR AN .|

215 — pacm. Bup — oupu 6unan yzapo mavcupoa oyazan Hampui
amomaapu INeKmpoHIAPUHUHZ IHEPZEMUK X0Aamaapu

1S 9HEpPreTHK caTX JJMEKTPOHIAPH y4yH TYcHK Oamammmarm U;, 25 —
yaya Uj, 2p — yuym Ui ra Tenr Oymagm. 3S — OSHEPreTHK CaTx
ANIEKTPOHJIAPY YUYYH TYCUK OalaHIJIUrd HATpUH aTOMUHUHT 3s —
DHEPIreTHK CATXMHUHI OOLIJIAHFUY XOJIATHJIAH aHya IacTAa >KOoWJalaju.

IIyHuHr y4yyH Oy CaTXHUHI BaJEHT DJJEKTPOHJApW amaijga Oup
aTOMJIaH UKKMHYKCHUTa TYCUKCHU3 YTUIIU MyMKHUH. [Ily ~ XomatHu  BaneHr
AIIEKTPOHJIAPUHUHT JIEKTPOH OYJIYTH XapakTepu Xam Kypcatud Typudau. by
XOIMCAa KPUCTAUI TMAaHXapaja JJeKMpPOHIAPHUHZS MYAad  YMYMAAUULL
xooucacu nebd aTayiau. byHpmail ymymnamraH BJEKTPOHIIAD — OpPKUH
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anekmpoHiap Kabw OYIuO, yJIapHUHT TYIUIAMHU 3Ca 31eKmpoH 2a3u Jed
aTanaju.

ATOMIApHUHT SKUHJIAIIUIIWAAH MOTEHIMAT TYCUKHUHI KCHIJIMTH Ba
OaTaHJINTUHU KECKWH KaMaWWIM HaTWKacuja KPUCTAUT TaH)XKapaHWHT
HaakaT BaJCHT DJJEKTPOHJApU, OaJKW MACTKH caTxJjapja >KOWJIaIraH
AJICKTPOHJIAPU XaM JPKUH XapakaT KWIHIIH MyMKHH. IlacTku sHepreTuk
carxJjlapJlard AJEKTPOHJAp TYCUKHU MYHHEIb MeXaHu3mu OpKalud YTUIIN
XUCOOUTa CHIDKUHN Oaguiap. by Tycukmap OanmaHaaurd KaH4a macT Ba
KCHIJIMTH IOMKa OYJca, dJIEKTPOHJIAp IIyHYa Tyja yMyMJalllaJud Ba 3pKUH
anekmpouiap, 1ed XucoodraHa u.

126 - §. Kpucrajuiapaa 3HepreTuk COXaJapHUHT X0CHJI O IUIIN

Kartuk oxucmimap ¢Gu3uMkKacud Ha3apUsICUHUHT acoOCHM Macaiacu
KpUCTA/UIApJIard  DJICKTPOHJIAPHUHI SHEPreTUK CHEKTPUHU aHUKJIAIIJIAH
noopar. Kpucrann mnamxkapa Oyin4Ya SJIEKTPOHHUHI  XapaKaTUHU
Kynaaru [llpeaunrep TeHraaMacu opkainu nudoaanamn MyMKUH:

2m
Aw+h—2(E—U)w=0, (126.1)

Oy epaa E — sneKTpOHHUHT Tyna 3Hepruscu, U — MoTeHIMan SHEPrusiacHu Ba
M — YHUHT Maccacuaup. Arap yMyMJjaliral 3JeKTpOHJap aromjap OuiaH
eTapjindya Kywid OOfJaHUIIHM cakjgad Kojcanap, YJIApHUHT MOTEHLHAI
SHEPTUSICUHU KyWHIaru KypuHuiga udoganam MyMKUH:

U=U,+dU, (126.2)

Oy epaa U, — anoxuaa aToMAard 3JICKTPOHHUHT MOTEHIHANT SHEPTHSCHIUD
(216 - pacm).

v

o O O O
\A »
hl >

ka)

I1a ‘L
216 — pacm. Kpucmann nausxcapa amominapu nomenuua

IHEPUANAPUHUHZ KYPUHUUIU
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Kpucrann yuyn Oy SHeprus naH»apa MHapameTpura TEHT IaBpHil
GYHKUMSAUP, YYHKH 3JIEKTPOH SHEPTUsICU YHH OMpP aTOMIaH UKKUHYUCHUTH

yTumuaa kKatapuaub typaau. OU — KYIIHM aTOMIIADHUHT TabCUPUHU
MHOOATra OJyBYM KYIIUMYa XaaIup.
Arapga (65.2) — wudomaga KymmMuYa XaaHA HMHOOATTa OJIMAacak,

ajoXMJia aTOMJArd 3JICKTPOHHUHT TYJIKWH (DYHKIUSICUHU Ba SHEPrUSCUHU
KyUuJarnda TacBupian MyMKHH:

W =W¥a ,E=Enl)

Oy epna n, £ - atomaaru 3JIEKTPOHHUHT SHEPTUSICMHU AHUKJIOBYM OOIIl Ba
opOuTa KBaHT COHJIAPUIUD.

Kpucrann Ba anoxuma aTtoMjard 3JIEKTPOHHHUHT SHEPTETUK caTXJapu
opacunaru (apk Kyhiugaruaan noopat. Arapaa anoxuaa aromuaru E, (n,£)
SHEPreTUK carx siroHa Oyica, N Ta aTomiiap/iad TalllKWJ TONTaH KpUCTaIIa
Oy suepretuk carx N Mapra TakpopiaHaau. boiikaya kuinu0 alTranja,
aTomMJaru xap oup sHepreTuk carx kpucramigaa N kappa aliHurad oynamu.

OHnu noTeHuuan sueprusgaru OU Kymmmua XaaHu Kypuo dYuKaMus.

Kpucrann xocun 6ynummaa xap OUp atoM KyIIHH aTOMJIAPHUHT YCHUO
OopyBuUM MaloHUra KupuO Oopaau Ba yinap OwinaH y3apo Tabcupnaa Oyia
Oonutaiiam. by Tabcup OKOpUIArd 3HEPreTUK CaTXJIAPHUHT AMHUII
XOJaTUHU HyKKa dynKapaau. Hatmkana amoxuaa atomaaru E, (n,£)

E E,

=
=

N l 2s
Eg !
DS

DHEprus coxalapu
JluckpeT arom carxJjiapu

a r
217 — pacm. Kpucmann naniicapa wiakiiauuumiuoa IHep2emukx
COXANAPHUHZXO0CUJI OYUIU
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sHepreTuk catx N Ta Oup-Oupura sKuH KoOMIaliraH PHEPTeTHK caTxjapra
akpajaaM Ba oHepeemuk coxa XOoCui Kunamau (217 - pacm).

Arapna, axpanras aromza sHepretuk catx, (2 +1) xappanuk aiinuran
OyJica, yHTa TETUIIIA YHEPIETUK COXa, KPUCTAIL MaHKapa XoCw1 Oyiranaa,
N(2/+1) Ta axpanran carxmapra sra 6ymamu. S — carx N Ta axpanran
caTxjjapaan umbopar S — coxaHm Xocwia Kuiaaau Ba Oy coxa 2N Ta
BJICKTPOHJIAPHHU Y3 WUNTA KOUJIAIITAPA OJIAIN.

P — suepretuk carx 3N Ta axkpanran carxjapjan ubopat P — coXaHu
XOCHJI KH1aiy Ba Oy coxa y3ura 6N Ta 3JIeKTpOHHHU >KOUIAIITHPA OJaH.

Mabaym Oup yinuamim KpUCTaUIAard SHEPreTUK COXAHUHT a)KpajraH
DHEPTETHK CaTXJIapu opacuaaru macoda xyaa KHIuKIup.

Macanas, xaxmu 1 cm® Oynran KpuCTa/ll TaxMHUHaH 10% Ta
aToMJapAaH TAlIKWJ TOMNraH OYyca, SHEPreTUK COXAHUHT KEeHIJUru 158
Oynranma, axpairaH SHEPreTHUK caTxXJap opacuaaru >HepreTuk macoda
~10%%3B ra TeHr oynamu. lllyHuHT ydyH akpajiraH SHEpPreTUK caTxJjapjiaH
TAlIKWJI TONTaH COXaHW ACSAPIU Y3JIYKCHU3 70 XucoOnam MyMKHH. AMMO
SHEPreTUK caTxXJiap MUKIOPH 4YerapajaHraH OyiaraHu ca0aOiu, xoJatiap
Oyiin4ya SJIEKTPOHJIAPHUHT TAKCUMOT XapaKTEpUHU aHMKJAIl KaTTa
axamusiTra 3ra 0ynanau.

Kpucrann naHxapaHuHr MailJJOHM AaTOMJIAPHUHT TalllKU BaJEHT
ANIEKTPOHJIApUTra  KyWIM  TabCUp  KWJIAJU. Kpucramnmaru Oy
ANIEKTPOHJIAPHUHT XOJaTH HHI KyWIM Y3rapajad, YJIapHUHT DSHEPreTUK
caTxjlapuaH TalllKW TONTaH IHEPreTHK coXa KyJa KeHr Oymaau. Smpo
OwraH Kyuju OOFJaHTaH MYKH DJICKTPOHJIAP KYIIHM aTOMJIAPHUHT KY4CH3
TabCcUpua Oynaau, HaTUXKaja YIApHUHT KPUCTAIIIJArd SHEPreTUK caTxJjapu
JESIpJIv aXpajrad aTroMiiapaarura yxumamul TOpJuruya y3rapMan KOJaaIu.

213 — pacmaa JAWCKPET aToM caTxjapuiaH KpUCTAT MaHXapa
MaKJIJIaHTaH/Ia YHEPreTUK coXalap XOCWI OYIUIIMHUHT Yu3Ma TacBUPU
KEJITUPUIITAH.

lynmait kb, ajoxuja aTOMHUHT Xap OUp JIHEPreTHUK CaTXura,
KpUCTAJUIJIa YHTa TETUIIUIM, MYMKUH OVJraH HEPreTHK coXa TYFpU Kelaau:
1s aHepreTuk carxra — 1S ’HEPreTHK coxa, 2P — PHEPTreTHK carxra — 2
HHEPIreTHK COoXa Ba X.K.

ODNIEKTpPOHJIAp Jrajjlalld MYMKHH OynraH sHepreTtuk coxanap Eg
TaKUKJIAaHTaH YHEPreTUK coXajlap OMJIaH akpaTWiiran Oyiaau.

AToMIaru 3JeKTPOHHUHT YHEPTHUSICH OPTHUINN OWIaH MyMKHUH OYIraH
OPHEPreTHUK CcOoXajap KEHIJWTH KaTTajamia Oopadu, TakKWKJIaHTaH coXalap
KEHTJIUTU Topas OouuIianu.
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218 — 220 - pacmmapma MHCOJ TapuKacuia JUTHNA, OSpUUTHN Ba
0JIMOC TY3WJIMIIIHTA 3Ta Oynrad (0JIMOC, KpEMHUM Ba TepMaHU) XUMHUSBUN

9JICMCHTJIAp OHCPICTUK COXAJIApU KCIITUPHUIIT'aH.

Jlutuii xkpuctamumaa (218 - pacm) 1S — carx TOp 3HEPIETHK COXaHH,

2S — CaTX KCHI' DOHCPI'CTUK COXaHU XOCHUJI KUJIaIU.

bepumnuii kpuctammaa 2S Ba 2P dHEpPreTUK coxanap Oup - OUpHHU
TYycuO Typaau Ba apanawiean, 2ubpud coxa Ned aTallyBUd COXAHH XOCHII

kunagau (219 - pacm).

218 - pacm

r 0 r
219 - pacm

JTumuii 6a 6epunnuit I1emeHMAAPHUHZ IHEP2EMUK COXANAPU

Ec

.

Ev

Il

E >
0 «a r

220 — pacm. Apum ymkazzuunapHunz IHepZemuK coxaiapu

Xynau myHjaa TacBup MeHaeneeB xaaBalii 2 - TYypyXUHUHT aCOCUH

AJIEMEHTIIapUIa XaM XOCHJI Oy iaau.
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Onmoc Ty3WIMIUIM XUMUSIBUMA DJIEMEHTJIapJla JHEPreTUK coxaiap
xocui oynuiy 6omkada keuanu (220 - pacm). By epina S — Ba p — 93HEPTreTHK
caTxjlapJlaH Xocws OViaraH coxajgap Oup - Oupu OungaH TycuiuO, 2 ra
Dkpanajy, yIapHHHT Xap Oupuma OutTTa S Ba y4Ta P — X0JaT MaBXyAIUP
(sp” — TuOpux Oofianmin). by coxamap TakKMKJIaHTaH coXa OWJIaH aKpaino
Typaau. [lactaaru »neKkTpoHIap KOMIAMIMIIY MyMKUH OYJITaH coXa 8ajleHm
coxa, YOKOPUAATUCH YMKA3Y8UAHAUK coxacu 1e0 aTanaau.

127 - §. DAeKTPOH IHEPTUSACUHUHT TYJIKUH BEKTOPUTa OOFJITUKJIUTH

Kpucraiutapia 351€KTpOHIAPHUHT 3HEPreTUK CIEKTPJIapu COXaBUU
XapakTepra sra OYMWIMMHNA KYypuO YMKAWK. DHAM 3ca, Xap OWp SHEPreTHK
COXa WYMJA DHJIEKTPOHHUHI FE DBHEPruiAcu p — UMIOYJbCra KaHJIau
OOFIMKJIUTUHU KYypHO umkamus. E(p) — OOFIUKIUK Oucnepcus KOHYHU N0
aTaJIau.

ABBajn SHr oaauii OYJiraH SPKUH DJIEKTPOHHUHI XapaKaTUHU Kypuo
yuKamMu3. YHHUHT x — VKU OViinmad xapakatu Kyhuparu Ipenunrep
TeHrJaMacu OmnaH udogamanaim:

dw 2m
o T2 V=0 (127.1)

2
6y epma E T faH nbopaTr, YyHKH SPKUH HJIEKTPOH (PakaT KHHETHUK

sHeprusira 3ra Oymaau. AHa my udoaa oucnepcus HucoOamuHu HAMOWHUII
ATaJIN.

h
bomka Tapadaan , P = 127 (127.2)

Oy epaa A — 3JEKTPOH TYIKMHUHUHI Y3YHJIUTU Ba y TYJIKUH BEKTOPHU OMiiaH
Kyilnaarnda OOFJaHTaHIUP:

k=— (127.3)

TYnKUH BEKTOPH 3JIEKTPOH TYJIKUHUHUHT TapKaIuIl WyHaIuIIu Ouiian
MOC KeJlald Ba OJIeKMPOHHUHZ MYJAKUH 6ekmopu Je0 XaM aTaJlaJiu.
IOkopunaru ndonanapaan Kyiuaarura sra 0yiamMus:
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p2 h2k2
2m: 2m '’

E =

(127.4)

by wudona sSpkuH SJEKTPOH  DHEPTHACHHUHT TYJIKUH BEKTOPHUTA
OOFIWKJIMTMHU Oenrmnaiad Ba JUCIEpCHs HHCOATHHHMHT  OoIKada
KYPUHUIIIN XUCOOJIaHAIH.

(127.4) — ndomanaH >pKUH SJICKTPOHHHHI JUCIICPCUS KOHYHH OHUp
yadamiyd xapakatiap Y4yH KBaJpaTHK XapakTepra 3ra dKaHJIWTd KYpUHUO

Typubau (221 — pacm).
+E

v

221 — pacm. IpKun IneKmpoHHUHZ OUChepcus KOHYHU

Mpenunarep TteHrnamacuuuur (127.1) eyumu  siccu  dYomajuraf
TYIKUHAAH OOpar:

v = Ae"™ | (127.5)

Oy epaa A — TYJIKUH aMILTUTYAacH.

TynkuH ¢GyHKIMACH MOAYJIUHUHT KBaApaTu (A30HUHT MabIyM
KACMHUAQ OJCKTPOHHHHT OYJIMIN ASXTUMOJUIUTHTA  TIPOIOPIIHOHAIIHD.
222 — pacMIaH KYpPUHHUIINYA, JIPKUH OHJICKTPOH YUyH Oy IXTUMOJUIUK
AJIIEKTPOHHUHT KOOpPJIMHATACUTA OOFIIMK dMAacC, YYHKH

| =pyr=A, (127.6)

X y3rapumm OuiaH ¥y3rapMmaciaH KoJiaJd. OJPKUH DJIEKTPOH  YYyH
(da3zoHUHr Oapya HYKTacH SKBUBAJICHTIWP Ba yHU (PA30HHMHT HCTalIraH
HYKTacHUa TOTHUII SXTUMOJUTUTH OUp XHIIIUDP.
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N3

‘I"P‘=A2( coszkx+sin2kx)

>

k

222 — pacm. IpKuH 31eKmMpPOHHUHZ (ha300a Oyaunt IXMUMOIIULU

Kpucrann nanxapa HMOHJAPUHUHT TapTHOIU >KOMIAIIMIINAAH XOCHI
OynraH KpUCTAUIHMHT JaBpUi MaWIOHUIA XapaKaTaHa€TraH OJJIEKTPOH
yUyH TUCTIEpCcHs KOHYHH Oollikaya KypuHutina 6yiaanu (223 — pacm).

/ // 7, Y
W/ﬁ)%\ //%/// / /% /%/ i
| [ |

DA

223 — pacm. Kpucmann nanscapanunz oaspuit MaiiooHu

KpucrajyiHuHT Oepuiirad HyKTacuaa 3J€KTPOHHU TOMHUII SXTUMOJITUTH
X KOOpJMHATAHUHT JaBpUi (YHKUMSCHUAUDP, YYHKH KpUCTAUT TaHXKapa
nouMuiicn a — ra kappaimu (4, A’ Ba B) xonariapjaa 3JSKTPOHHUHT OYIIHIII
AXTUMOJUIMTH Oup xujaup. dakat OWTTa JIaBp 4verapacujiar HyKTajapjaa
BJICKTPOHHU TOIMII JXTUMOJUIMTA Xap XWigup. by nmaBpui ManaoHza
XapakaT KuJa€TraH AJIEKTPOHHUHT TYJIKUH (QYHKUMSACH w(X) aMIUIUTYJacH
JOUMUM Yy3rapMac KoJIMacIUTWMHU Owinupanu. boikaya xkunub aitranja,
TYAKUH (QYHKIUSICUHUHT aMIUIMTYJIaCH KPUCTAI MaHXKapa JOUMHICH a
OwnaH MonyJsuusiIaHraH, ae0 xucoOmaHagu. Ymly MoayJsiUsiIaHTaH
ammatynand U(X) opkanm OenrwinaiiMu3. Y XoJijaa, KPUCTAUTHHHT JaBpUid
MaJOHUAA X — VKA WYHAIIMIIMIA XapaKaTIaHA€TraH 3JIEKTPOHHUHT TYJIKUH
GYHKUMSACUHU KyHHIaru KYpUHUIIAA KEITHPUIIT MyMKHH:
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w(x) =U(x)e" | (127.7)

oy epaa U(x+na) = U(X), n - ucranran OyTyH coH. by QyHKIMSHUHT aHHMK
kypunuim Ilpeaunrep TeHrnamacugaru mnoTteHIuan sHeprusHuar U (X)
KYPUHUIIN OWJIaH aHWKJIAHAIW. DJICKTPOHHUHT AUCIEPCHsS KOHYHHAA XaM
TETUIUIM  y3rapunuiap  coaup  Oymanu:  bupunHumpan,  miyHpaai
AJIIEKTPOHJIADHUHT YHEPreTHUK CIEKTPH COXaBUH xapakrtepra sra Oymamu, E,
aTOM caTXJIapUJIaH TaIIKWJ TONTaH, MyMKHH OYJIraH coxajap TaKUKJaHTaH
SHEPTHSUIM coxanap OuJiaH axkpajiran Oyiau. WkkuHuugaH, xap Oup
DPHEPTETHK COXa HYWJA DJICKTPOHHHMHT DJHEPTUACH TYJIKUH BEKTOPUHHUHT
naBpuil GyHKIUACUAaH nOopaT Oyaau:

Uk)=E, +c+2Acoska | (127.8)

Oy epna E; — coxa Xocusl KUIyBYM aTOM CAaTXMHHUHT DHEPTHSCH, ¢ — YIIOy
CAaTXHUHT  KYIIHK  aToMjap  MaWJIOHM  TabCUpPUAA  CHIDKHIIH,
A — KpuCTalUIa TYJAKUH (QYHKIUSJIAPUHUHT  ¥3apo  TyTallyBUAaH
AJICKTPOHJIAPHUHT OWp aTOMJAaH WKKHHYMACHTA YTHIN JXTUMOJUIUTUHU
XUCOOTa OJIyBUHU Y3apO aIMauiuii UHMeSPaiuoup.

TynxkuH GyHKOUSIIApU KaHYAJIWK KYWIM TyTalIuiica, 4 IIyH4Ya KaTTa
OVnanu, SbHU KYITHU aTOMJIAP Y3JTapUHUHT JICKTPOHJIApHU OWJIaH KaTTapoK
gacToTa OWJIaH ajaMariaauiap.

S — xomar yuyyn A; < 0, p — xomar yuyH A, > O myHHHTr y4yH
(127.8) — ndonmanu Kylinaarnua €3I MyMKHH:

U, (k) =E;—-2A coska (127.9)
U (k)=E, +2A coska (127.10)

Oy epma As, A, — Oy XONaTJIapHUHT aJIMAalIMII MHTErPaJJIApUHUHT a0COIOT
KUUMAaTIapUuaup.

Kytunaru 224 — pacmaa, (127.9) Ba (127.10) Tenrnamanap acocujia
YU3WITaH, S — Ba P — COXAJAPHUHT JUCIEPCHUS YM3UKJIAPU KEITUPUJIITAH.
S — xouat yuyH Eg K= 0 ma MuHHMaI KMiiMaTra sra:

~E; -2
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TYaKuH BEeKTOPUHUHT OpTHUIK OmitaH COS ka kamasau, E(K) ycub Oopanu Ba

T '
K = +g na USmax = E; + 2A, makcuman xuiimarra spurmam.

T
Tynkua BekropuHuHr (O gaH ~5 Traua yarapumuga Eg(K) xam

IOKOpUJArueK y3rapaau. IJIEKTPOHIAp Y4yH MyMKUH OYiran

+ E(k)
E
imax T Ep T r Y - X EP
i A AE,
I |
i a
EP nax : : DP EC
.ES max i i bS Eg E
. S— v
e aa, AE,
ES max -Il/a 0 +71/6l

224 — pacm. S — 6a P — coxanapnunz oucnepcus Yu3uKiapu

S - coxa kenrnuru Es . nan Es  raua Oynran kuiimaTra TEHT:

min

AE,=E, —-E,_ =4A (127.11)

min

by kuitmMaT KyuHu aromiap TYJIKUH PYHKUMSUIADUHUHT TYCUII Japa’kacura
OOFJIHK.

k=+2Z _
p— XoJIaT y4yH, a oynranma
U Prmin - E;J _2Ap

k = 0 6ynranna,
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U :E;J+2AIO

Pmax

KUiMatra sra Oynaau. P — COXaHUHT KEHTJIUTH

AE =E, —-E, =4A (127.12)

p Pmax Pmin p

ra TEHT Ba A, — aJIMallMII HHTErpaay KMAMaTi OMIaH aHUKJIaHAIH.

Koupma Oyiinua, aTtoM caTxd KaHya IOKOpU O>KOWjamraH Oyica,
KpUCTa/UIIard Oy CAaTXHUHT JJIEKTPOHJIApU TYJIKUH (PyHKUMsIapu Oup —
OMpUHM MIyHYAJIUK  Ky4Jd TYycaAu, HaTWXKaJa aJMalluil HWHTEeTrpaau
KMIIMaTH IIyH4Ya KarTta Oyiaaud Ba Iy caTXJaH TalIKWJI TONTaH SHEPreTHK
coxa KeHrnuru xam karra Oymaau. Iy ca®abiu, aTOMHUHT HOKOpU
caTXJIapuJaH, TOp TaKUKJIAHTaH coxanap OWJIaH akpajraH, KEHT YHEPTeTHK
coxajap Xocuil Oyasu.

TYIKMH BEKTOPUHHUHT AaBpHi QyHKIUsAcH OyiaraH smekTpoHHUHT E(K)
DHEPTUSCH, TYyJa MUK/UIM Y3rapuinra sra OyaraHgard TYJIKWUH (QYHKIUS
KUHMAaTJIapUHUHT coxanapu bpunnosn coxanapu ned atanaau.

T
bup yruamnm kpucramnapaa OupuHYM bpuiiosH coxacu k= T fad

- 27
K =+g raya JlaBoM STaji Ba ~,  Y3YHJIMKKA ora Oynanu. Jucnepcus

T
STPU YHU3HMKJIAPUHUHT JKCTpeMall KuiimaTiapuaa, spHU K = 0, k Zig

HyKTajap SkuHuaa CoS ka Hu K 6yiinya karopra éicak

ka)®
COS ka=1—[7j +,...... , (12713)

ra sra Oymamm3. by kuwitmatau (127.9) — Ba (127.10) — Tenrmamanapra
Kylcak, KyWugaruiapHu KeJITUPUO YMKapaMu3:

E(K)=E;+A(ka) —2A =E, +A(ka)"

min

E,(K)=E, —AKka)’
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oy epma E(K) — mmcmepcus 4M3UFMHUHT MUHUMYMH 9HED2eMuK COXAHUHE
mybu, MAKCUMYMU 3Ca 3HepeemuKk coxaruue wunu Ae6 atamaau. FOxopuna
OJIMHTAH TEHIJIMKJIAPHU YMYyMUW KYpUHHIIAA Kyhujaaruya €3l MYMKUH:
COXAHUHT TyOHW y4yH

E,.c (K) = E, + Ar(ka)® | (127.14)
BHGPFGTI/IK COXAHUHTI IIIUIIN Y4yH
E.n(K) = Epx — A, (k)* (127.15)

yngait Kuanub, SHEPreTUK COXAHUHT TyOH Ba IIMMUAA dJIEKTPOHHUHT
SHEPIrUsICH TYJIKUH BEKTOPUHUHI KBaJApaTH Ba COXAHUHI KEHIJIUTUHU
OCJITMIIOBYU AJIMAIIIUII MHTErpaIura mpornopiuoHal dKaH.

Kyvmgarm 225 — pacmaa, MHCON TapWKacwaa, KPEMHHHHUHT
yTkazyBuaHiauK (1 — Srpw 4M3WK) Ba BaJCHT coxacura (2 — 3rpu 4YM3HK)
TETUIUIN JUCTIEPCUsT KOHYHUSITIApU KEITUPWIraH. Pacmaan KypuHUIINAYA,
KPEeMHUIUHUHT YTKa3yBYaHJHMK coxacu Tyou D bBpuitosH coXaHMHT KOK
Ypracuaa Oynmai, [100] ityHamumn derapacy SKUHUA KOMIIAIITaH.

BanenT coxacu mapabojara yxiiaii 3rpyd YM3WK OWIaH yerapajaHraH
Ba B mumnu bpwUItOSH COXaHUHI KOK ypracura Tyrpu kemaau. Iy
XoJaTiapAaa XaMm coxamapHuHr imwmnu Ba Tyomma E(K) muHr kxBampaTuk
OOFJIaHUIII XapaKTEPH CaKJIaHUO KOJMHTaH.

VTKa3YE-
‘;’TK&3YB'-|E|HJ1HK coxacH YaHNMHUK
ToOXacH
’-/7\
D
I:n.il. F 3 Ec
"
ow
=
W
="
B I.IJ“ ¥ E\r‘
2
BaneHT CcOoXacW BanenT
T 5 o0 coxacH
i 100
k k

225 — pacm. Kpemuuitnunz coxanapuza mezuuiiu Oucnepcus Yu3uKiap
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128 — §. DaekTpoHHMHT dPPeKkTUB Maccacu

OpKUH DBJIEKTPOHHUHT HUMMYJbCH YHUHT TYJIKUH BEKTOpU OwiaH

Kylugaruda OOFJIaHTaH: P = 7k
DIEeKTPOHHUHT WTapHIaHMa XapakaT Te3JIUTrH 3c¢a KyHugaruyaamp:

. P n:
U:H:Ek , (128.1)
hek?
E = o HH K O¥itnua mnddepenumanacar,
2
dE =" kak k=T _9E
m ’ h dk

ra sra 6ymamus Ba Oymapuu P =7#K ra kyiicak, UMIyJIbC Ba TE3IMKHHHT
Kyiuaara upoaaiapuHi TOIaMU3:

IO_m_d_E 1 dE
dk , U_h_ k , (1282)

NnrapunanMa xapakaT HMMOYJbC Ba TE3JIUTMHUHT Oy KYPUHHUILIATU
udonanapu Qpakat >pKUH DIIEKTPOHIAP YUYYH BMAC, OAJIKHW KPUCTAJUTHUHT
JaBpUM MailIOHUJIa XapakaT KWIAETTaH AJIEKTPOHJIAP YUYH XaM YPUHIUIUD.
dakat Oy xoiaa P UMITYJIbCHU 21eKMPOHHUHE KBAZUUMNYIbCU A0 aTaliMu3.

Kpucraiuina £ tamkn MaiiioH XOCWII KAJIaMu3. by MaliioH 3J€KTpoHTa
Kyhnaara Kky4 OwiaH TabCUp KUIaau:

—

F=-qE
Ba KyHMHUJarv TE€3JIAHUII 6epaz[I/I:

o dv_1d°Edk
dt 7 dk?® dt

F xyu dt BakT munga Kyiuaara uiHu Oakapau:
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dAzF-U-dtZEd—Edt
h dk

By OaxkapuiraH Uil 3J1eKTPOHHUHT dHeprusicuau dE ra ommupau:

dE:Ed—Edt
h dk

dk F

Bynjgan Kyiugarura sra 0yiaMus: E T h

by udonanu Teznanui GopMyIaCHHUHT YHT KUCMHTIa KYWCak, Te3JaHUIITHU
KyHUIaru KypUHUIIIA KAuTa €3UIIUMA3 MyMKHH:

d?E

L F
A% dk?

(128.3)

by udona »neKTpoOHHUHT Te3NMaHUINM OwiaH E TamKkd MaiJoH OpKaiu
TabCcUp Kujaérran F Kyd Ypracuparu OOFJaHUIIHU VpHATaIU, SBHU
HpIOTOHHMHT WKKWHYM KOHYHMHH Hdomamaian. Jlemak, Tamikp MaijaoH
TabCUPUIA JICKTPOH KPUCTALIHUHT JABPUXA MAUJIOHUIA XYAAU IIYHAAN

PP 42E (128.4)
dk?

Macca OwiaH XapakamiaHa€TraHjek Tywonamgd. by m,,, Macca —
AJIEKTPOHHUHT 3¢ppexkmus maccacu ned aranaau. KpuctaulHUHT naBpuid
MalJIOHHIa DJIEKTpOH Iy 3¢PGdeKTHUB Macca OWlIaH XapakaTjaHca, YHU
XYJUTH SPKUH 3JEKTPOHAAN TacaBBYp dTaMU3.

DOddexkTuB Macca KPUCTAIUTHUHT JaBpUi MaWJIOHUJATH DSJIEKTPOH
XapakaTHHUHT Oapya XyCyCHSATIApUHHU Y3 WUYWTa OJica XaM, JHT aBBal Yy
MycOaT Ba MaH(pui KuilMatra sra OYJWIIM MYMKHH, aOCOJIOT KUHMaTu
Oyiinua THHY XOJIaTJard 3JIEKTPOHHUHT MaccacujiaH Oup Heua MapTa KaTTa
EKHM KUIUK OYJIMIIIA MYMKHH.

CoxanuHr TyOu/1a )KOMIamrat 3JeKTPOHIAPHUHT SHEPTUsCHIaH
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2
Emy6 = Emin + AT(ka)
K 6yitnya oniHraH xocuia Kyiuaarura TeHr Oyiaau:

d’E
dk’

2A,a°

bynu (128.4) — udomara xKyHUO 3ICKTPOHHUHT coXa TyOmumaru 3QQPeKTrB
MacCacuHU KyHujaarnua Oenruiaimms:

hZ
m, = m , (128.5)

A; >0 Oynranum yuyH, m, > 0.

lynmait  xkuinb, DSHEPreTUK COXAHUHT  TyOMAa  >KOWJaIraH
anekTpoHsiap Mycbar 3¢ dexkTuB mMaccara sra Oynaguiaap, KpUCTal XOCHII
KWIraH TalllKd MalJIoHJa OJaTAarujek TabCUp KWJIYBUM Kyd HYHAIMIIUIA
TE3JIAHUII OoJiauiaap. by aJIeKTpOHJIapHUHT PKUH 3JIEKTpOHIIapJaH (apkw,
dakat ynapHuHT 3¢ (PEeKTUB Maccalapy THHY XOJaTJa TypraH JICKTPOHJIAp
MaccacuaaH ce3wiapiiv papk KWIMIUaagup.

(128.5) — udonanan kypunummya, A4,,; Karra 6ynuiy OunaH (SbHH,
MYMKHH OYJIraH JHEPreTUK caTX KeHraumm) s(pQGexTuB Macca IIyH4a
KMYUK KukiMmatiapra sra Oymanu. Coxa ImMMIWa >KOMIaIral 3JICKTPOHIIAp
SHEPTHUSACH

EMMH - EMaKC - Am(ka)z

naH K Oyirda xocuia oJicak,

hZ

m -
P 2ATa2

s dexkTuB Maccara sra 0ynamus. by appekTtuB macca MaHpUIANP, ITYHUHT
yayH Oy OJJEKTpOHJIap TallKd Kyd TabCUpUJA  TECKapu WYHAIMUIIIA
Te3JaHUI oyiaawiap. by Xonga XxaM sHepreTHkK coxa KaHda KeHr OVrica,
s ekTuB Macca uryH4a KM4uK Oynamau.

OpKUH 3JIEKTPOH yuyH F — Tamku KydHUHT OaxkapraH 4 — Tyna WIld
AJICKTPOHHUHT WJITapujiaHMa XapakKaTh KWHETUK SHEPTUSCHHU OPTHUIINTA

capd Oymaam.

400



mo? h’k?  h°k?
m > =
2 2m 2m

Bbynnan k 6yitnua nkku Maporaba Xocuiia oJicak,

d?E 7
dk? 2m

ra sra Oynmamu3. by Tenrnukuu (67.3) ra kyiicak, a¢pPexkTuB macca 3pKUH
AIICKTPOHHUHT MacCacura TEeHT SKaHJIUTHHU KEJITUPUO YUKApaMU3:

h? h?
mgqbqb = dZE = hZ/m =m0, mgqbqb —mo
dk?

[lynmait KuanO, SpKUH DJICKTPOHHUHT 3(PPEeKTHB Maccach THHY XOJjaTaa
TypraH 3J€KTPOHHUHT MAacCaCHUra TEHT JKaH.

Kpucrannga, KMHETUK SHEpPrusijiaH TalllKapy, HNOTCHIMAN SHEprusra
ara Oynrad 2JEKTPOH XoyiaTh Oomikadya kedagu. F Tamkw Kyd Tabcupuia

XapaKaTIaHAETraH >JIEKTPOH 6akapaéTraH UIIHMHT OuMp KucMu E| xuneTmk
sHeprusra, bomka kucmu U — noteHuman sueprusdra capd oynaau:

A=E, +U

by xonma, 3pkuH 3JeKTpoHTa HHcCOaTaH Oy AJIEKTPOHHUHT KUHETHK
SHEPTHSICU Ba XapakaT TE3JIUTH acTa — CEKUH opTa Oopanu. bomikada Kuinb
aliTranjia, HJIEKTPOH Maccacu omu0O, ofupiama Oopamu. Arapna Oapua
OaxapuiraH HII MOTEHIUAN dHeprusira capd 6yica, y xonga A=U 6ynuo0,
AJICKTPOHHUHT KHUHETHK OJHEPrusiCk Ba XapakaT Te3JIUTu Yy3rapMmaciaH
KoJjaau, Oomkaya Kuiaub anTranja, SJIeKTpoOHHUHT 3¢ (EKTUB MaccacH Kyaa
OFUpJIUTHYA KoJaau. SlHa miyHmal XojaT Ky3aTWJIWIIN MYMKWHKH, OyHIa
XapakaT KWiIaéTraH SJICKTPOHHUHT TMOTEHIMa JHeprusicura Hadakat F —
TallKU Ky4YHHHT OakapraH Oapua uinu, O0anku Ey — KMHETHK »Hepruscura
xaM cap( OYIuIIU MyMKHH:
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U=A+E]

Oy XojaTaa xapakaT BaKTHJa DJIEKTPOHHHUHI TE3JIUTU Kamas 0opud, Xyaau
MaHbuii 3(pdexTuB Maccara 3ra OYiran dJEKTpOHAAW TYXTab KOJaJH.
DHEpPreTUK COXACUHMHT IIHUIHUTa S>KOWJAITaH JJIEKTPOHHUHT XapakaTu
IOKOPUIATU/ICK KEeYaIu.

A¥ipuM BakTJa, KpUCTAUIIa TeCKapW XojaT XaM ydpamud MyMkuH. F
TallKM Kyd TabCUpHUAA DJECKTPOH XapakaTjaHa&TraHja, YHUHI KHUHETHK
sHeprusicura Hadakar TalKd Kyd Oaxkaprad WIIHUHT Oapyacu, Oanku U
ANIEKTPOHHUHT MOTEHITHA SHEPTUACH XaM capd OVIUIIM MyMKUH:

E, =A+U’

ByHnail 2nekTpoHHMHT E, KuHeTMk »Hepruscu Ba U Te3IUTH OpTa
Oonutaiian Ba OyHai 3JIEKTPOH 3PKUH AJIEKTPOHIAH SHIMIPOK Macca OmiaH

xapakaTnagagn: My, <My

E
R
A BI _ hZ s
\ / E 7o sm K
EO AI A
-7/a 0 *fa k
hl
E=E, —K’
E"Zm,,k
226 — pacm. Inekmpon KUHEMUK IHEPUACUHUHZ MYIAKUH 6eKIMOpU2a
b0oznuKknuzu

FOxopuaaru smekTpoHHuHT E(K) KUHETHK SHEPTHIACH, U XapakaT Te3JIUTH Ba
Mypp OPPEKTHB MACCACMHUHI TYJNKMH BEKTOpDHUIra OOFIMK y3rapuiiu
Kyhiugaru 226 — 228 pacmiapia KeITHPUIITaH.

Ouepreruk coxa tyomma (K = 0 arpodmma), K Yycumm Ouian
snexrpornunr E(K) xuuernk sHepruscu k° ra mpomoprimosan paBumiia yca
oopanu (226 — pacm).
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vl h

-Jr/v +afa &k
h

221 — pacm. Inekmpon xapaxkam me3nucUHUHZ MYJIKUH 6eKMOpU2a
b0oznuKknuzu

dE
3J'I€KTPOHHI/IHF nJrapulJianma Xapakar TC3JIUT'U v~ dk Ira

MpOMOPIIMOHAT paBHINIa y3rapaaud, XapakaT Te3JaHuIIM MycOaT Ba

addexkTuB Macca M, MycObaT KMHMATHHU Y3rapMaciWTHHH Cakjiad KoJaau
(228- pacm):

hZ
msqb¢ = d 2 E
dk?
hz mmﬁ _mn
d’E/dIk’
0 k

m3d3=-mp

228 — pacm. Inekmpon I¢hhexmue maccacununz myjaKuH 6eKmopuza
b0oznuKnuzu
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d’E

A mykraga E(K) orpm  YM3MKHUHT OyKHIIMIIHIA e =0 ra

dE

MHTHJIATH, ) Y3UHUHT Makcuman Kuiimartura sputnagu. [y cababmu Oy

HyKTara SKMHJIaranaa M,,,—»00, UV, Ia HHTHIaaunap. by nykranan

dE

KEUWH dk CyHa Oomutaiiiyd, HaTHXaJa O XapakaT TE3JUTd KaMasjiu,
TE3JIaHUII ¥3 KuiiMatu Oyiinya Mmanduit 6ynaau.
Coxanmar uykkucuaa E(K) xakrtaman K HUHT KBaapaTWK (QYHKIUSACH
< I o v o
oynanau Ba adpexkTuB macca M, y3rapmac maHbuil KuitMaTra pUIajIm.

129 — §. VTkasruuiap, IM3JeKTPHKJIAP Ba APHM YTKA3THUIap

Xap Oup »HHEPreTHMK coxa derapajaHraH MUKAOPIArd SHEPreTHK
caTxJiapgad nbopar. Ilaynu npuHIMOUIA acOCaH, Xap OUpP SHEPreTUK CaTXHU
WKKWTAJIaH OPTHK OYyJIMaras 3JeKTpOHJIap drajulallii MyMKHH.

Kartuk sxucmpaa, SJIEKTpPOHJIAp COHU 4erapajaHraH OynraHma, daxat
KyWH SHEPreTUK caTxJjap 3JEKTpOoHap OWiaH Tyiaran Oynaau.

5P %}35 j 3p

Eg g & IEg
7 % 7 7%
357
% % 7 w0
a O 8 2

229 — pacm. Kammuk scucmnap snepzemuk coxaniapuHu
INEKMPOHIAP I2ANNAWU MYPAAPU

CoxanapHy DIIEKTPOHJAp Jraiiam TaOuaTura acocaH, Oapya >KHCMIIAp
MKKHUTa KaTTa rypyxra oynunagunap. bupunun rypyxra 3JIEKTPOHJIap
OwimaH Tyga sSrajulaHral coxara dsra OYyiraH KaTTHUK >KACMJIAp KHpaad
(229a — pacm).
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ByHmail sHepreTuk coxa JJIEKTpOHJAp OWjlaH KHCMaH TYJITraH aToM
caTXJIapuJaH XOCHJI OYJIMIIN MyMKHH, (MacajlaH UIIKOp MeTalljlapuaa).
Kucman Tynran coxa, rox nantiapja, 3JI€KTPOHJIAp TyJjia srajijlaraH COXaHHU
KHCMaH TYJTaH coXa TyCraHjaa XxaMm XOCHJ Oynuiyd MyMKUH (Oepriuiiid Ba
UIIKop Metaiutapaa) (2296—pacm).

NkxkuH4YM rypyxra 3JIEKTpOHJIAp Tyja drajjaral COXaJlaH IOKOpuIa
OVIr coxamapra sra OYaraH KaTrTuk >xucmiiap kupamu (2298 — sa 2292 —
pacmuap).

KarTuk xucMiiapHuHTr OyHAall HamyHaBWil MucoJuiapura MeHjesees
NaBpUM JKaABAIMHUHT [V TypyX »dieMEHTIapu — YIIIEpOHd, KPEMHHUM,
repMaHul Ba KyJIpaHT Kajaud Kupaawiap. by sIeMeHTIapHHHI KPUCTAILI
MaHXapajapy 0JIMOC TY3WIHIIUTa YXIIaIIup.

Iy WKKMHYK TypyXra KYNriHa XUMUSBUN OUpHKMaiap — MeTall
OKCHJIJIApU, HUTPUJIAp, KapOWmjiap, TajloreHujiap Ba UIIKOP METaJUlapu
KUPaJIU.

KaTTuk )XxuCMITapHUHT coXaJlap Ha3apusCura acocaH, TAllIKA YHEPTETUK
COXaJIAPHUHT DJIEKTPOHIAPH, METAII €KW JAMAJICKTPHUK OYIuIIura Kapama,
amainaa Oup XWJ XapakaT SpKUHJIMIAra sra Oymaauiap. bup arompan
MKKWHYA aToMra »JJIEKTPOHJIAP TYHHENb VTHII OpKald XapakaTiaHa
omanuinap. [llyHra kapamaii, Oy KaTTUK KUCMJIAPHUHT 3JIEKTP XyCyCUSATIapU
Oup — OupuIaH KyJa kaTTa Gapk Kuiaauiap.

MerajutlapHUHT  QJIEKTP YTKa3yBYaHIUITU O = 10" Om™m™" ra,
OUDJIEKTPUKIAPHUHT JJIEKTP YTKa3yBUAHIUIUA 3ca O < 10" owt ot
KuiiMaTiapra sskuH oynaau. Kpuctamn namxkapa OyiiMda KY4uIId MyMKHH
OyJNraH 3JIEKTPOHJIAPHUHT OOPJIUTH KUCMIIAPIA BJEKTP YTKA3yBUAHIMKHUHT
OynuIMra eTapiu OMHII 3Mac KaH.

Kpucramnira £ — tamkyu MaijoH KyWwiraiama, Xxap Oup sjaeKTpoHra Oy
Maiiion F = -QE kyud Ouman tabcup 3Tagu. Hatwkana, 3ieKTpOHJIapHUHT
TE3NUKIap OYHHYa TaKCUMOTH CUMMETpUACU Oy3Wiaau, TAlIKA Kydiapra
KapIiy 3JIEKTPOHJIAP XapakKaTh CEKWHJIAHMIIWIAa Ba TallKU Kyd TabCUPHU
WYHamMIIMIa XapakaTiaHa€Trad 3JIEKTPOHIAp Te3NaHUIINTa OJU0 Kenaau.

IOkopunmaru Te3naHUIl Ba CEKWHJIAHWIN, aj0aTTa d3JIEKTPOHHUHT
SHEPTUSICUHU Y3rapuiiv OuiiaH OOFIUKAUp, Oy 3ca SJIEKTPOHHU IOKOPH Ba
KyWAM SHEPTrUsUIM SIHTM KBAaHT XoJjaTjapura YTUIIMHU Oenrwnaiiau. byHmait
yTUNUIap,  SIEKTPOHJAp JrajjlaraH HSHEPreTHK coxajga Oyml XojaTiap
oynrangaruHa coaup OViaau. UyHku Oy BasusTAa Kydcu3 DJIEKTP MaloHU
XaM AJIEKTpOHra OYIl KBAaHT XoJjaTjapra YTHUII Y4yH eTapiinya KyliuMmMya
UMITYJIbC Oepa onaau.
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Hatmkana, KarTuk >KMCMIAH TallKA MAaWJIOH MYHAIMIIATA KApIIU
XapakaTjJaHaETraH 3JEKTPOHJIAPHUHT UMTHUE3U OPTAAM Ba BJEKTP TOKUHHHT
XOCHJI Oyuiura oaud kejnaau. byHmai KaTTUK KEUCMIIAp SIXIIH YTKa3ruajap
OYIuIIN Kepak.

DHAM KPUCTAITHUHT JJIEKTPOHJIap OWIaH TYyJia dSrajjlaHraH BaJICHT
COXacCuJaH, YTKa3yBUaHIMUK COXach Ey KEHI SHEPreTMK TUPKWII OuiaH
axpanran OyncuH. byHpmaih kpuctaira KYWWiAraH TallkKd —Maio0H
AJNIEKTPOHJIADHU  IOKOpHAAru Oym  YTKa3yBUAHIMK cOXacura yTKasza
OJIMaraHJUIy YYyH BaJI€HT COXACHJIary 3JIEKTPOHJIAPHUHT XapakaTh TYCUHU
y3rapTupa OJIManIu.

by sHepreTuk caTxJiapJaH XoJM OYJIraH BaJeHT COXaaa AJIEKTPOHIIAp
T€3aUrd Oyiu4ya TaKCUMOT CHMMETpHUsSCMHU Oy3MaciaH, ¢akar V3
VpUHIIapUHU ~ anMamTupunuiapy  MyMKuH. [lyHuHr yuyH, OyHzai
KUCMJIApAa TallKd OJCKTP MaWJIOH AJIEKTPOHJIAPHUHT HYHAITUPHUITaH
XapaKaTUHU XOCWJI Kuja OoJIMaau. byHJal KAaTTHUK >KUCM, TAlIKW MaWJIOH
TabCUpHUJA DJJEKTP TOKM XOCWJI OyJaMaraHd y4yH, y  DIEKTp
YTKa3yBYaHJIMKKA 3Ta OyiaMaiian.

Xynoca KuiauO alTranaa, 3JIEKTp YTKa3yBUAHIUTH OVIUIIN Y4yH
KaTTUK JKHCMJAp DJHEPreTHK CHEKTPUIa OJJICKTpPOHJap OuiIaH KuUCMaH
TYIAMPUIraH S3HEPTETHK coXanap Oynuim 3apyp (2296 — pacm).

KarTuk >xucmiap H»HEPreTHUK CcHeKkTpuaa OyHIal KUCMaH TYJraH
AHEPreTUK COXAJApHUHI OYJIMAciIWrd yinapaa »dJIEKTp YTKa3yBYaHJIUTH
oynmacnuru cabad oynaau.

NkkuHYM TypyxJard KaTTUK KUCMJIADHUHT TaKUKJAHTaH COXacu
KEHIJIUTUra KapaO, yJapHM JIMAJICKTPUK Ba SpUM YTKa3ruujgapra OYIJIMII
MYMKHH.

Jusnexktpukiapra, HucOaTaH KEHI TaKWKJIaHTaH coxara sra OyiaraH
KaTTUK >KUCMJIap Kupaaud. Opatmaru JIUAJIEKTPUKIIAP TaKUKJIAHTaH COXACH
xeHrnuru Ey> 3 9B nan xarra 6ynaau. Macanan, onmocna Eq= 5,2 2B, 6op
Hutpuauga Eq= 4,6 2B, amomun okcuauna Al O3— Eq= 7 5B ra TeHraup.

Top »sHepretuk coxamapra 3ra OYyIraH KAaTTHK >KACMIIAp SIPUM
VTKazruujgapra KUpaau, yJIApHUHT KEHIVIMTH TaxMuHaH ~1 2B arpoduna
oymanu.

MacanaH: I'epmanmniina (Ge): Eq= 0,66 25;

Kpemnmniina (Si): Eg=1,08 2B,
Antumonun unauiina (In Sb): Eq= 0,17 5B;
Apcennp rammmiina (Ga As): Eg= 1,42 3B.
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130 — §. Xycycuii spuM yTKasru4jaap

XUMUSABUN JKUXATAaH ToO3a SApUM YTKa3TUujaap Xycycutl spum
ymkazeuunap ne0 artamaad. Yjapra Oup KaTop To3a DJJIEMEHTJIap
(Ge — repmanuii, Si — kpemHHl, Se — cenieH, Te — TeUIyp) Ba XUMHSIBUH
oupukmanap (GaAs — raumii apcenuau, INAS — uHAMI apceHUIU Ba X.3.)
kupagu. by spum  yTkasrumwiapgaH SI - KpeMHHH XO3MPrH 3aMOH
MHUKPOIJIEKTPOHUKACUHUHT JHT aCOCHM XOM aIlécu XucoOIaHa Iu.

230 — pacmpaa xycycui sipuM YTKa3TMUHUHT SHEPreTUK coxajapu
CTPYKTYpaCHHHHI 4u3Macu Kentupwirad. AoOcomor HOomb (T = 0 K)
TEeMIIepaTypaja BaJeHT COXa AJIEKTPOHJAp OuiaH TYJraH, BaJEHT COXaJlaH
1oKopuna, Ey sHepreTuk Macogana jkoinamran yTkazyBYaHIUMK COXacHIaru
PHEPTeTHK carxjap Oymaup. by Temmeparypaga dIeKTPOHJIAPHUHT
UCCUKJIHMK XapaKaTH DHEPrusiC Ej— TaKuMKIaHraH coXa KEHIVIMTMHU €HIUO
yTumra erapiad smac, my cababiu, Xycycud SpuUM YTKa3rud XyAad
TURJICKTPUK MOJJACUICK YTKa3yBUAHIUKKA dra OYImManu.

YTKa3yBYaHIMK COXACH
&

m v/
()
UV

EgI

O—OE
O——@ ;
® O

©—@

BajgenT coxacu

230 — pacm. Xycycuit apum ymra3zcuiHuHz IHEPZEMUK OUAZPAMMACU
Temneparypa opTuiliu OWJIaH, YHMHT TabCUpHJA BaJICHT COXaJaru

ANCKTPOHJIAPHUHT OUp KUCMH TEPMHUK KY3Fanb, TaKUKJIAHTAaH COXaJaH
YTKa3yBYaHJIMK COXacura yTa ojJaJura sHeprusra sra 0yiamau (231 — pacm).
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BanenT coxacu

231 — pacm. Xycycuii apum ymkazzuy ajieHm 3J1eKmMpoHIAAPUHUHE MAWKU
mavcup mavcupuoa Ky3aiuuiu

By xoJi1a yTka3yBYaHIUK COXACUIa 3PKHH JIEKTPOHIAP, BAICHT COXaa 3Ca,
[Ty COXaHM Taluiad KeTraH 3JICKTPOHJAPHUHT OYIIl SHEPreTUK XoJaTiapu
xocun Oymanau. ByHmai kpucTajira Tamik| JJIEKTp MaWIoHW KyHWJTaH[a,
VTKa3yBUAHIIMK COXACUJA AJIEKTPOHJIAPHUHT MaWJ0H WYHAIMIIUTa TECKApHu
Oynran TapTUOIM XapakaTu naiifo Oymaau. Banent coxama oca,
VTKa3yBUAHIIMK COXaCHIa yTran AIEKTPOHIAPHUHT MycoOat
3apsiJIaHTaH XOJaTJIapUHUHT MalJIOH HYHaIuIIuWIard TapTUONIM XapakaTu
navgo OVnamu . Hatmwkama, Kpuctail YTKa3yBUaHJIMKKA dra Oyiau.
Takukianran COXa  KEHIVINTM  KHYpaluIM  Ba KpUCTaILI
TeMIeparypacu  OpPTHIIU OunaH, YTKa3yBYaHIIUK coxacura
ANIEKTPOHJIAP KYNpoK yTa Oonuiaiid Ba KpPUCTAUTHUHT  YTKa3yBUAHJIUTU
opTa OonuIany.

Takuknanran coxacu kenriuru Eg = 0,66 5B ra Ttenr Oyaran
repMaHuiia yi temneparypacunga (T = 25°C) YTKa3yBUAHJIMK COXAaCHIIArH
AJIEKTPOH Ta3 KOHIEHTpAUsACH N ~ 10%%cn TEHTIUP Ba KPUCTAJUIHUHT
conmmmtupma Kapummru p =~ 0,48 Om.m Ta TeHr 0ynaau.

Xyaau 1y IapouTAa TAKMKIAHTaH COXACHHMHI KeHrnuru Eq = 5,2 2B
ra TEHr OyiaraH OJMOCHMHI VTKa3yBUaHJIMK COXAcCHJla »AJIEKTPOHJIAp

9 -3
KoHLeHTpauusicu Nj ~ 107cy ™ ra, KpUCTAUIHUHT COMUIITHPMA KAPIIWIUTU
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Oi~ 10°0Om.m ra TeHr oynagu. AmMmo, Temnepatypa 600 K ra teHr Oynuiiu
OwJIaH SJEKTPOH TA3HWHT KOHIICHTpAIMSICH OJMOCAa OWp Heda TapTuOra
OpTaJik, COTUIITUPMA KapIujuru 3ca ~ 0,5 OM.M ra sKuHJIaIagu.

FOkopunarunapaan KyMugara UKKUTa MyXuM XyJioca Keaud YuKaau:

— SpUM  YTKA3rUYWIApHUHT  YTKA3yBUAHJIUIM BAJEHT COXaJaru
AJIEKTPOHJIapra YTKa3yBYaHJIMK COXacura YTUII Y4YyH eTapiud OyJiraH
SHEPTUsiHU OepyBYM TaIIKK Kyuiap Tabcupuaa mnaipo Oymamau. IlyHuHT
VUYH SpUM YTKa3TUWiap YTKa3yBUAHIIUTU K)32amuiean YmKa3)84aHiuKOaH
uboparaup;

— KATTHK JKUCMJIAQPHUHT SIPUM YTKa3ruwiap Ba AUAJIEKTPUKIApra
OynuHUIIM MabiayM Oup XucoOja mapTiau Tabuarra sra. Yi XapopaTuia
OUDJIEKTPUK XYCYCHUSITra sra OyiraH oJIMOC, IOKOpU TeMIlepaTypajiapia
ce3wnapiii YTKa3yBUYaHJIMKKA 3ra OYnuO, spuM YTKa3rud XyCyCUSTHHU
OJIAJIN.

Tamkapumgan OepwiraH TabCUp XHMCOOMra BaJIeHT  cOXajaru
ANEKTPOHJIAP TAKUKJIAHTAH COXAaHW €Hru0, YTKa3yBUaHJIMK COXacura yTaJu.
Hatwxkana, BajneHT coxaga OYII SHEPreTHK XoJariap Xocwi Oyiaau.
Kpucrannra rtamkyd 530€KTp MaWJAOHU KyWWITaH[a, BAJEHT COXaJaru
AJIIEKTPOH XOCHJI OVJTrad OYIIl PHEPreTUK YPUHHU IJTajljIaiiiu Ba y3U Taluiad
KEeTraH >KOiJla KOBakK XOocwuil Kuiaau. SHru xocus OYiaran Oyl KOBaKHU
BaJICHT COXaJlary OOIIIKa 3JIEKTPOH 3rajulaiiiv Ba X.K.

131 — §. Kupummanau sspuMm yTKazrudjaap

XaTrToKu eTrapiauya To3a Oyirad spum YyTKa3ruwiapaa Y3UHUHT
XyCYCUH DJHEPreTUK CcaTXJIApUHU XOCWI KUJIyBYM KHUPHUIIMa aTOMJIApH
MaBxkyaaup. By sHepretuk carxjap, SpUM YTKa3THUHUHT TaKHKJIAHTaH
coXacuja BaJEHT COXACH LIUIH Ba YTKA3yBUAHIIMK COXACU TYOUJaH Xap XUl
Macodanapaa KOWIAIUIIA MYMKHH. AWpUM XoJulapja, SpUM YTKa3ru4ra
Kepakiii 3JIeKTpO(U3MKABHI XYCYCUSATIIApHU O€pull y4yH aTaiiad
KUPUIIIMA aTOMJIAPUHUA KUPUTAIUIIAP.

Kupummma atomiapu 2HEPreTHK CaTXJAPUHUHT aCOCUM TypJIapyHU
KypuO YuKaMus.

JloHop carxjiap
Kpemuuii omMoc Tunuaara KpucTaul MaHxapara 3ra OyiaraHu y4yH, Oy
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Mamxapaaa Xxap Oup aTOMHHUHT TYPTTa 3HT SIKMH KYITHUCH O0p, yiap OuiaH 4
Ta BaJICHT SJEKTPOHJIApPU OpPKAIM KOBAJEHT OOFJIAHUIIHM XOCWUJ KHIIAJIH.
Kpemuuii manxapacMHUHT TEKUCIUKAATW MApTId paBUlIAa KYpUHUIIN 232
— pacmja TaCBUpJIaHTaH.

232 — pacm. /lonop Kupuwimaiu KpemHUiHUHZ KPUCM Al RAHHCAPACU

dapa3 KuIanInuK, KPeMHHUN KpUCTAIHAa OUp KUCM KPEMHUM aToMJIapH
VpHura O€ml BaJICHTIM MUIIbSIK aTOMJIApH >KOMamTupuirad OyiacuH. 4 Ta
KYIIHA aToMmJIap OWJIAH KOBAJCHT OOFJIAHWIIHM YPHATHIN YYYH MUIIBSIK
aToMu 4 Ta BJICHT JJICKTPOHJApUHM capdiaiiay, OCMMUHYMA AIEKTPOH Oy
OOFJIaHUIIJIAPHU YPHATHUIIIA KaTHAIIIMANTu.

Muiibsik aToMu, AWANEKTPUK CHUHTJIUPYBUAHIMIH & = 12 OYynran
KPEMHUW KpPUCTAUT MaHXapacu MyXUTHUIa OYIraHu Y4YyH, S5—3JEKTPOH
MUIIBSIK  aTOMHM  sjapocu Owiad 12 mapTta cycaifrad OOfjaHUIIIA
OyJ1aau Ba MUILIBbSK aTOMH MaIOHU 1A ¥3 XapaKaTUHU JaBOM ATTUPAIH.

Ev

233 — pacm. Apum ymkazzuuoa 0OHOP KUPpUWIMA AMOMIAAPUHUHL
IHEPZeMUK Camxu
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MaifTIOHHUHT CycaluTaHIuTH ca0aliu, 5 —3JIEKTPOH OpOUTACUHUHT PATUYCH
12 maporaba opTaau, YHHHT MUIIbSK aTOMHU OuJiaH OOFJIAHUII SHEPTUSICU
& = 144 Mapta kKamanub, E4 — 0,01 3B xuitmar atpoduaa OViaau
(233 — pacwm). DnektpoHra OyHHIAW DHEPrHSHH y3aTraHAa y MHUIIbSIK
aTOMHUJaH y3uin0, KpeMHHUI NaHKapacua SpKUH XapakaT KWJIUII UMKOHUTA
ara Oynaju, IyHaai KMo YyTKa3yBYaHIUK dJICKTPOHUTa aiijlaHaIu.
“Coxanap” Hazapusicu TWId OwiaH Oy >kapa€HHM IIyHIAl TacaBBYp
KWINAII MyMKWH: BaJIGHT Ba  YTKa3yBYaHJMK  COXaJllapu  Opacujaaru
TaKUKJAHTaH COXaJa MHIIbSK aTOMH OCIIMHYM SJIEKTPOHUHHUHT SHEPIreTHK
catxu maigo Oymamu (233 — pacwm). By sHepreTuk carx YTKa3yBUaHJIHMK
coxacu TyounuHr skuauaa Eq~ 0,01 5B sHepreTuk Macodasa xoinamaiy.
bynmaii  sHepreTMk  carxjiapaa  KOWJIAIraH  3JIEKTPOHJIapra

Eq — oHeprus y3aTwica, Yylap YTKa3yBUaHJIMK coxacura yTuo,
VTKa3yBUAHJIMK]A KaTHaIaguWiap, XOCWJI Oynran wmycOar 3apsjiap
Ky3rajiMac  MHUIIbSK  aToOMJIapuaa  SKOWjamraH — Oynub,  3JeKTp

YTKa3yBYAHIUK/A KaTHaIManwiap (234 — pacm).

VTKasyBUaHIMK  COXacHaa  dJIEKTPOHJIAPHH  XOCHI  KHJIyBUH
KHPHIIIMAaJIap OoHopaap Ned aTanaau, YIAPHUHT YHEPTeTUK CaTXJIapu OOHOp
camxnap ned aTanaju.

00000 E
00000y |

Eg [oHop

caTXu

Ev

234 — pacm. Apum ymkazzuuoa 0OHOp amOMAAPUHUNHZ UOHIAAUIUULU

JloHOp KMpHIIMaIapra sra Oyiarad spuMm YTKazruujiap, 21eKmpoH apum
ymxazeuynap €Ki N — munoazu Apum ymrazeuyaap ned atanaiu.

AKIENTOP IHEPreTHK caTXJap

Sna ¢dapa3 KWWK, KPEeMHHH KpUCTAIL MaH)Xapacujaaru Oup
KACM KpEMHHI aToMyIapy YpHUHHM 3 BaJeHTIIM 0op (B) aTromiapy srajijiaran
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OyncuH. 4 Ta KYIITHA aTomJjap OWJiaH KOBaJICHT OOFJIAHUIIHKN XOCHJ KUIUIIN
ydyH OOp aromura OWTTa DJJEKTPOH eTUIIManau. by ermmmalauran
AJICKTPOHHU KYIIHU KPEMHUM aTOMJIAPUIAH OJUIIM MyMKHUH. by Xonma xam
KYIIMM4a 3JICKTPOHHM oyuil yuyH TaxmuHaH E, = 0,01 3B sueprus 3apyp
oynaau.

TynaupuaMaran OOFJIaHUIN KOBAaKHM OJcjlaTaAd Ba KPEMHUHHHHT
BaJICHT coXacuja OYIll BakaHT XOJaTHU Xocui Kuiamu. 235 — pacmaa bop
KUpUIIIMA aToMUra odra OyiaraH KpPeMHUWHHUHT COXAaBUW TYy3WJIWIIU
TacBUpJiaHTaH. BajneHT coxacu mmnuHuHT sskuauga E, = 0,01 5B macodana
bop aTOMUHUHI 3JIEKTpOHJIAp ArajiaMaraH 3HEPreTUK CaTXU >KOWJIAILTaH.

HucOaran rokopu Oynmaran temmepaTypajapia BaJeHT COXacHaaru
aJeKkTpoHaap Oy »dHepreTuk carxjapra YTtu0, bop aromiapu Oujax
OOFNaHUIN XOCWJI KWIaJAX Ba KPUCTAUI TaHXKapajga XapakaT KWJIUII
SXTUMOJUIMTUHU WYKOTAAWIIAp, JJIEKTP YTKAa3yBUAHJUKIA MIITUPOK HTa
onmMaiunap. MycoOat 3apsia TamryBumwiap (akaT BaJIeHT COXAaCHa XOCHII

YpHarunmarad
OOFJIaHUIII

235 — pacm. Kpemnuii kpucmann naunscapacuoa 6op (B) amomunune
HCOUNAUIUIIU

Oynran KoBakyiapJaH nbopar Oynaau.

SApuM YTKa3rUYHUHT BAJEHT COXACHUJAH OJJIEKTPOHIAPHU TOPTHUO
OJIyBUHM KHUPHUIIMAJAp — axKyenmopiap, YJAPHUHI SHEPIeTHUK caTxXjapu —
akyenmop camxaap 1e0 aTanaam.

Akuenropiapra sra OyiaraH spuM YTKa3ruwiap KoGaxkau sApum
ymkazeuunap €K p — muniu Apum ymrkazeuuaap ned atagaau.
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132 — §. Xycycmil sipuM yTKa3ruwjiapaa 3apsij TalLyBYHJIAp
KOHIeHTpanusicu Ba @epMu CATXHHUHT X0J1aTH

SApum yTKazruwiap/a 3pKyH 3apsl TallyBYM Fa3HUHT XYCYCHITIApUHU
OENTUIOBYM acOCUM MapaMeTpiapAaH OupHU 4 —XUMUSIBUU MOTEHIMAIIUP.
DJIEKTPOH Ba KOBAKJW Ta3liap y4YyH, XAMUABHAM MOTECHUHANT OJJUWTHHA
Ko Pepmu camxyu ned aTanau.

Mabnymku, metauiapaa depmu caTtxy yTKa3yBYAHIIHUK COXAaCHAAru
AJICKTpOHIap OMJIaH TYJraH OXUPTH dHEPreTuk carxHu oenrmwrnainau. T =0 K
na depmu carxyllaH macTaaru Oapya SHEPreTHK caTxJjap JJIEKTPOHJIAp
OwusiaH TYJIraH, yHIaH IOKOPHUIArd SHEPreTHK CaTXJIapHUHT Oapyacu Oyuiaup.

Mertannapaa DBJEKTPOH Ta3HUHT KOHIICHTPALMSACH YTKA3yBYAHJIUK
coxXacujard xojaTjap COHU OujiaH Oup Xwi Oynamu, MIYHUHT yuyyH Oy ras
allHuraH Tra3 XucoOnaHaAuM Ba DOJIEKTPOHJAPHUHT XoJjaTiap Oyinua
takcuMotu ®Pepmu — Jlupak cratuctukacu OunaH udonmananaau. bynnai
razflaru JJEKTPOHJIAp KOHIEHTPAIUIACH TeMIleparypara Aespiu OOFIHK
aMac.

Xycycuid Ba KaM apajaliMald sipuM YTKa3ruwiapia 3JICKTPOH €EKU
KOBaK rasjiapd adHMMarad Ta3japJup Ba YJIapHUHT XoJjaTiap OViinua
TakcuMJaHuIM MakcBemm — bosbIIMaH KJIacCHK CTaTUCTUKAcH OwuiiaH
udonananaan. byHpgaH spuMm YTKasruujgapia SpKUAH 3apsij TallyBUHIap
KOHIIEHTpaLHICH CDipMI/I caTXH Ba TeMIlepaTypara OOFIUKIUP.

E

Ero

YTKa3yBYaAHIUK COXACH

E+dE
u

Bajaenrt coxacu
Ev

236 — pacm. Xycycuii apum ymrkazcuuHun2 IHep2emuK Ouazpammacu

236 — pacMaa ailHUMaraH sipuM VYTKa3rUYHUHT coXajap TY3WJIHILU
KEJITUPHUIITaH.
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Temmneparypa abcomoT HoMAaH ce3unapau dhapkiau oynranma 1 > 0 K,
Oy sSpuM YTKa3rMYHUHT YTKa3yBUAHJMK COXacuia 3pKUH 3JIEKTPOHJIAp Ba
BaJICHT COXACH/Ia KOBaKjap XOCWI Oyiaau. YIapHUHT KOHIIEHTPAITUSICUHH N
Ba P 1e0 OenrunaiMu3. DIEKTPOHIIAP KHHETUK SHEPTUSCUHUHT XUCOO Oomn
KWINO YTKa3yBUAHJIUMK COXACMHUHT TyOwmHU KaOyn kuiamus. Iy carxra
SKUH Macogasa, YTKa3yBUYaHIUK coxacuaa dE sHeprus opaluFuHu aKpaTHO
OJIaMHU3.

Pacmpma xycycnil spuM YTKa3rud KEJITUPWITAaHA Ba JJIEKTPOH Tra3
alitHuMaraH Oyirannuru ca®abmau, dE sHeprus opanurugaru dn snexTpoHIap
KOHIIGHTpauusicuHu MakcBemst — bodbliMaH TaKCMMOTHIa acoclianuO
xucoObalira ypuHu0 KypaMus:

N(E)dE = f (E)g(E)dE | (132.1)
fM,;(lz):eﬂk_TE | (132.2)
%(E)=§[%j e (132.3)
g(E)dE = 7 (2m)**EdE | (132.4)
dnzi—f(Zm)g’zeﬂ”E\EdE | (132.5)

AViHMMarad gpuMm yTKazruwiapjga g — maHuil Kuiimatra sra Oynmaau Ba
depmu caTXM YTKa3yBUAHIMK COXaCUHHUHT TyOUAaH MacTAa >KOoiialaiy.

VrTkasyBuammuk coxacumaH @DepMH caTXurada OyIraH SHEpPreTHK
macodaHM 4 Ba BAJIGHT COXACH IIMIHJAH Oy carxrada OYJiraH sHEPreTHK
macodanu y’ neb GenrunaiiMus Ba yJiap TAKUKJIAHTaH COXA KEHIJIMTU OuiaH
Kyiujaruda OofjiaHaIu:

~E,=u+y p=—(E+p) (132.6)

Oy epma E; — TakukjIaHran COXaHUHI KeHIIMIH. I TemIeparypaja
YTKa3yBUAHJIMK COXACHIArd SJEKTPOHJIAPHUHT KOHIeHTpauusicuau 0 naH
SHT IOKOpU JHEPreTHK carx- E, raua sHeprus opaiquruja WHTErpaliall
OmjIaH TOIIAMU3.

414



3/2
n= 4”(2mj ekTIe_kT\FdE , (132.7)

_H
E optumm Omman € ¢ HKIIMSICK JKyaIa Te3 KaMaiimd OOpHUILINHA
Yy

bTUOOpPra oJsicak, uMHTerpamiam 4erapacuHu O gaH oo raya aed OJIMII
MYMKHH

h2

2m 3/2 Mo
— n kT kT
n= 47{ j e je v EdE | (132.8)
0

by (QyHKUMSHUHT €YMMHM XyCyCUM SIpUM YTKA3rHYHUHT YTKa3yBUAHJIUK
COXaCHJIary AJICKTPOHJIAP KOHIICHTPAIIUSICUHUHT udoaacuau 6epaiu:

272m kT Y"? A
”22[—h2 j et (132.9)

Xyaau 1y amMajylapHU BaJIGHT COXacuJard KOBaKJap Y4yH KyJiao,
YJIAPHUHT KOHIICHTPAIMSCH YUyH KyWuaaru MyHocabarra sra 0yiamMus:

27em KT 3/ —Elgdf”
P=2|—=—| ¢© | (132.10)

(71.9) Ba (71.10) — udonanapaa M, Ba M, SJIEKTPOH Ba KOBAKIAPHUHT
s dextu maccanapuaup. Ly udonanapnan kypunud typudauku, Oepmu
caTxu OWJIaH coXaJlap YpTacuaaru HepreTuk Macoda KeHraluim OuiaH mry
coxara TETHIILIM 3apsji TallyBUWJap KOHIIEHTpalusuiapu (N Ba P) kamaind
oopaau.

AliHuMaraH sipum yTKazruujaapjia, Oenruiaanrad oupop 7' Temreparypa
Y4yH, 2JICKTpOHJAp OWIaH KOBAKJIAp KOHICHTPAMSIAPUHUHT KyTaWTMacu
y3rapMac KaTTaJauKIup.

415



XyCyCuMl SIipUM YTKa3ruujaap[a YTKA3yBUAHIIMK COXACHAArd BJICKTPOHJIAP
KOHIIEHTpAUMsICH N BaJEHT COXAJard KOBakjap KOHUEHTpaLUUsCH [; Ta
TEHTJIUP:

n=p |, (132.12)
YyHKH, BaJICHT COXaJaH YTKAa3yBUAHJIMK COXACWra KaH4ya DJIEKTPOH YTca,
IIyH4Ya Oy SHEpPreTUK YpuHiap, SbHU KoBakiap xocwa Oynanu. lyHunr
yayn (71.9) — Ba (71.10) — wudomamapHUHT YHI TOMOHJIAPHHH
TEeHIJAITUPCAK, Kyhuaaru udojara sra 0yiamMus:

3/2 32 E 4
Z[ZETQKTJ o _ 27zm KT o o 4

by udonanu u ra aHucbatan eumd, Xycycudd sSpuM YTKa3rHIHUHT Depmu
CaTX¥ XOJATUHU AaHUKJIANMU3:

H 2 4 m (132.13)
Eg
T = 0 K oynran xonga H :__2 ra TeHr, sibHU DepMu caTxu

TaKUKJAHTaH COXAaHWHI KOK ypTacujaa skoiyamraH. Temmeparypa OpTHUILA
Owmnan, arap m, > m, 6ynca, depMu caTxM YTKa3yBYAHIMK COXacH TyOH
TOMOH CHIDKMHIH, M, > M, OyJica, BaJEHT COXACH IIUIHA TOMOH CHIDKMHIH.
Jlekun Oy CWDKMILIAP MIYHYATIUK KUYUKKH, YJIapHU alpuMm XoJuiapia
»bpTHOOpPra oiMaca xam Oyiaaau (237 — pacm).

A
qu u(t) 2
2 1
u(t) 3

BaJjieHT coxacu

237— pacm. Xycycuii apum ymkazzuuoazu Pepmu camxuHune
memnepamypaza 002Uk y3zapuuiu

416



®epmu catxuHuHr KuiiMatuau (132.9) — Ba (132.10) —udonamapra
KyHCaKk, XYyCyCHM sApUM YyTKa3ruujaapJard OJJIEKTPOH Ba KOBaKJiap
KOHIIEHTPAUHUSICUHH AHUKJIAINMMU3 MyMKHUH:

3/2 E
27 Jm,m KT s
e 2KT

n=p =2 2 , (132.14)

yJiap TaKUKJAHTaH cOXa KeHIJIUTH Ba TeMIiepaTypara Oornmukaup. Xycycui
ApUM YTKazruwiapja oeiaruianran 1 — TeMmIepaTypa Y4yH BJIEKTpOHJap
Ba KOBAKJIAp KOHIIEHTPAUIIAPUHUHT KYyMaWuTMacH y3rapmMac KaTTaIuKIaup:

n,=n | (132.15)

133 — §. Kupummauau sipum yTrasruwiaapaa ®@epMu caTtxu XoJ1aTu
Ba 3apA/ TAIIYBYWJIAP KOHIEHTPAIUSICH

238 - pacmaa N — tumM spuMm yTKasruuga depMu CAaTXMHUHT
TeMITepaTypara OOFJIMK Y3rapHIly KEITHPUJITaH.

IMacT TemmeparypaJjiap coxacu

[Tact Temmeparypaiapaa KpUCTALT MMAHXXAPAHUHT UCCHUKJIMKIAH
TeOpaHuIIM yprada SHEprusacu Ey TakuKmaHraH coxa KEHIVIMTUAAH KyJla
ce3uJapiand KUYUKIUP, HaTUXKajla Oy TeOpaHUIIJIap BaJEHT 3JICKTPOHJIAPUHU
Ky3Fara OJIMaiJd Ba YTKA3yYBYAHJIMK COXAaCUTa y3aTa OJIMAUIN.

Oueprusicu Eq~ 0,01 5B Oyaran noHop caTxJapuiaH 3JEKTPOHIApHU
VTKa3yBUaHJIMK CcOXacura Yy3aTWIl Y4YyH 3apyp OyjiaraH Temmeparypa
nespau  Oup Hewa KensBuH rTpamycnapumadH OonuiaHaau. by mact
TeMIeparypajiap coxacujga N — THUIUIM SIpUM yTKasruyaa, depmu catxu
XOJIATUHM aHUKJOBUYM Hdoaa KyWuaard mapt opkKaiau Tormmwiaad N = Ng:

E.—u
N, e o= e
c wEq (133.1)
2e KT
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2zm, KT 3
6y epma Ne =2 T2 ra Tearaup, E.= 0.

(133.1) —ucdomanu 1 ra HECOATaH eucak, KyHumarura sra oyaamMmus3:

Eq N1
1 =KTIn Ze kT \/1+%e KT -1

: (133.2)
C
Kyna nact remneparypanapaa KyuuJaara XoiaaT Ky3aTUilau:
8N, -
e KT >>1
N. ’
Oy xonmna @epmu caTxu XoiaTu Kyhiuaaru udoja OviaH aHUKIaHATH:
__E N KT In N,
H > "2 N, (133.3)

Xyaau WyHra yxmamni, p — TUIUIA SpuM yTKasruyaa Pepmu carxu
Kyunaaru udoja OuaaH aHUKJIaHAIN:

(133.4)

27m KT’
oy epma Ny =2 —z | rarenr, E, - axuentop sHepretuk carxu, No—

akuenropyap koureHtpamusacu. (133.3) — udomamaru depmMu CaTXHMHHHT
TemIriepatypara 00ofJIuK un3Macu 238 — pacMjia KEeJITUPUJITaH.

DNEKTPOHJIM Ba AKIENTOPJIH SpUM VTKasruuwiapaaru DepMmu caTxu
udonanapunan Gdoigananud, 1y SpUM YTKa3ruuiaapAard 3JIEKTPOH Ba
KOBaKJIap KOHIIEHTpanusiapu udoaanapura sra 0yiamMus:

2z m KT B
| (133.5)

n=2N, (—hz e 2
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, (133.6)

Ev

>

Ts Ti T

238 — pacm. Kupuwimanu apum ymkazeuy @epmu camxuHuHz
memnepamypaza 6021uK y3zapuuiu

KupummanapHuHar kamOara/uIalmil coxXajapu

Temneparypa KyTapuiuiiyd OujaH YTKa3yBYaHJIUMK COXacUIaru
AJICKTPOHJIAP KOHIICHTpAIUsSICH opTa Oopaau, IOHOp caTxjapuiaru
AJIEKTPOHIAP KOHIIEHTPALMACU KaMasIH, TOHOP CaTXJIapu 3JIEKTPOHJIApIaH
KaMOaraiamaiy.

AKIEnTop carxjiap XaM p — TUIUIA SIPUM YTKa3ru4jaa, XyAJu LIyHra
Vxai, Oy xonaTiaapaaH KamOaraianiaiy.

Kupummanapaa snexkrponsiap OyTyHJIail Tyraranaa, N — TUIUTM SIPUM
VTKa3rUYHUHT YTKA3yBYAHIUK COXacHuaa JIEKTPOHJIap KOHIeHTpanusIcu Ny
— TIOHOPJIap KOHUECHTPAUUSICUTa TEHT 1Al IN:

n~Ng, (133.7)
p — TUIUIA SIPUM yTKA3rA41a 3ca:

0 ~N,, (133.8)
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by xonarra tyrpu kenyBuu T — Temmeparypa Eq €ku E; catxnapaaru
ANEKTPOH €KUM KOBAKJIAPHUHT KOHIEHTPAIMSICH OPTUIIM OwiaH KaTTa
KuiMaTtra spuiaan. Mucos yayH, KpeMHHIa JOHOP KOHIeHTparusicu Ng=
10"ca® ra Tenr oynranaa Ts temnepatypa 150 K tenr 6ynaau.

IOkopu TemneparypaJjiap coxacu

TemneparypanuHr OyHJaH KEWMHTHM OPTUIIMIA XYCYCHUW 3apsi
TamyBYmiIap ¢aosn Ky3rana Oonutaauinap, SpuM YTKa3rud XyCyCHHl sSpuM
YTKa3rud xojaTura sKyWHama Oopanu, HaTuxkaga, depMu caTxu XyCcycui
apuM yTkasruyaaru Oepmu carxu xonarura (Ey/2) skunnamanmy.

Xycycuit 3aps TanryBuniaap KoHueHTpauusicu Ny 1an knuuk Oyiaranaa
N; << Ng,

n = n;+ Ny

N = Ny ra tenr OynuO, Mabiaym TeMiepaTypa KukMaTuraya y3rapMaciaH
KoJaau, Oy xonataa depmu caTXu XoJdaTH Kyhuaarndya udoaaiaHaam:

N
p#=E +kTIn=% (133.9)

Oy epna E. - sHeprustHuHr xuco6 Oomu 0ynranu yuyH, E. = 0 qup.

AMMO, eTapiMua IOKOpM TeMIleparypanapja XyCycud 3apsn
TalllyBUWJIAp KOHUEHTparusacu HadakaT Ny ra TeHr Oynanu, Oalku yHIaH
ce3wnapiiv Karta Oyiaau:

n; >> Ny

by xonaa, N = nj+ Ny = n; 0yn1ur0, KUpUIIMAIIH SIPUM YTKa3TU4 XyCyCUU
SAPUM YTKa3ru4 XyCyCUsITUTA dTa OYau.

N = n; OyaraHga KUpPUIIMAIM SIpUM YTKa3rudyHUHr Depmu catxu
X0JIaTH Kyhuiaruda udoaanaHaiu:

E, 3kT, N
+ In—&
2 4 N :

C

p== (133.10)
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239 — pacMaa Kym Jiorapudm KoOpAuWHATacuia 3apsij TallyBUYUJIap
KOHIICHTPAIMSCUHUHT ~ TeMmIeparypara OOFIWK  Yy3rapuimu  rpaduru
KEJITUPUJITaH.

Inn,
111
+ i 1/T
T.i Ts
239 — pacm. 3apsao mawysuunap KOHUEHMPAYUACUHUHZ MeMnepamypaza
0021UK y32apuuiu

Ti — TemnepaTypa TakWKJIaHTaH COXa KEHIJIMTH OPTHUINM OWJIaH OIlla
oopaau.

Ti — TemmeparypajaH OKOpU TeMIleparypajapia KUPHUIIMaId SIPUM
yTrazrud epMu caTxu XyCcycu sspuM yTkazrud depmu catxy OujiaH ycTMa
— yer tymaam Ba (133.10) — udona Omnan Oenrmianaayd. Tok TarryBuuiap
KOHIEHTPAIUSICH XYCYCHM SpHUM VTKAa3TUYHUHT Iy TeMIepaTypajaru
KOHIIEHTpALUSICUTa TEHT OYIaau:

3/2
Eg
=2 27y M, KT | e &

A A R E— , (133.11)

[lynnait kunub, aifHUMaran sipum yTkazruyga depMu caTxu XoJaTu
MyYMKHH Oyirad Oapuya TeMmIiepaTypaiap KEHIVIMTHAAa KyHuJaru HKKATa
udonaa ounan ndoaanaHaIn:

T'=0 nan Ty - snekTpoHIap KaMOaFraJIallIuIIKA TEMIIepaTypacuraya:

Eq
u=—E,+KTIn 1 1+%ekT -1
4 N

C
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ndona ounan, 7, 1aH IOKOPU TeMIlepaTypaiapraya:

(133.12)

134 — § . MeTaJj1ap 3J1eKTpP YyTKa3yBYAHIUTH

Hpyne, Tomrncod Ba JIopeHIjiap TOMOHUIAH SpaTHUITaH METATIAPHUHT
KJIACCHK 3JICKTPOH Ha3apHsICHIa METaJUI KPUCTAIUT aHKapacuHU TYIIIUpraH
AIEKTPOH Ta3W MOJEKYJAp (U3MKAHUHT Hjeall ra3u jaed xucoOnaHaad Ba
KpHCTA/UT TIaH)Kapa OWjaH WCCHUKJIMK MyBo3aHathaa OVyiaau. byHmax
TallKapy, OJJICKTPOH Ta3u Y3WHUHT XYCyCHH XakKMuUra sra sMac Ba
ANEKTpOHJIAp  Oup-Oupu  OujaH  y3apo  TabcUpiammManaunap, aed
XrcoOaHaIu.

YMyMaH Xap Oup 3appadyaHdHr XapakaTd XojaTd ydra X, Y, Z

KOOpJIMHATANap Ba Uy, Uy, U; TE3IUKHUHT TAIIKWI STyBYWwiIapu €ku I Ba U

(éxu P ) Bexrop xarranukiaap 6unan Genaruaanany. DJIEKTPOHHMHT XyCYCHH
XQKMUHU KPUCTAUTHUHT MabiyM OUPJIMK XaXKMHUTa HuUcOAaTaH XucoOra
OJIMaCIMK XaKuKaraa ypuHauaup. MacanaH, KIacCHK  Hazapusja

-15 _ -45 -3
SJICKTPOHHUHI' PAAUyCH ro ~10""m XaKMHN VO _10 M ra TCHIAUP.
Arap,Z[a KpUCTAJUIHUHI 6I/IpJII/IK XAKMHUA ODJICKTPOHJIAPp KOHLCHTpPAUIUACHU

Ny ~10%M~ ra Temr Oynca, y XOJJa KPUCTALTHUHT OUPIMK XaXKMHJIA
ANEKTPOHJIAPHUHT srajuiarad YMYMHIA Xycycum XaXKMU
b =nV, =10"" kucmura TeHrAMP.

OHAM SIEKTPOHJIAPHUHT OUp - Oupu OWaH y3apo TabCUPJIAIIUIIN
TYFpUCHIA  MyJioxa3a  KWauO  KypaMu3.  DJEKTPOHHUHT  3apsju

e=16-10""Kz, kpucramn mamxapa mommumiicu 107 ra Temr Gyuram

-8 o
Macodana oanekTponnap TaxmuHan 2-10°H  kyud OwmaH  ¥3apo
TabCcHUpJalmaauiap. by Kyd Tabcupuaa SIEKTPOHHUHT OJITAaH TE3JIaHUIIN

. F _
ad=_—_= 2-10%* m/ cex® | Kynou y3apo tascup sHeprusicn (I ~107°m
oynranaa) TaxMuHaH 14 5B ra TeHr oynaau.

DJeKTpoHJIap OpacHJard KyWIH HWTapHIl Ky4duJaH TallkapWu, YHHHT
TapTUOUaa OViaraH »dJEKTpOHJAap OujlaH sApojiap opacujia TOPTHUILIHUII

Ky4wlapy MaBXyAaup. Xap Oup 3JEKTPOH IOKOPUAArd UTAPHUII Ba TOPTUIIUII
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Ky4lapyu TabCUpUJIa XapakaTiaHaauiaap. AHa 1y XoJjaT, Xapakaraard
AJIEKTPOHJIAP Y3apo TabcHpia OVIMaian, 1eTaH TaCaBBypPHHU OWIAUpPaIn.

bepwiran Temmeparypajna  3JIEKTPOHJAp KPUCTAUI — MaHXapaja
TapTUOCU3 XapakaT KWwiaJujiap Ba MaHXapa HOHJap OWlaH TYKHAITaH[a
TE3UKIIADHUHT MUKJAOPUHM (MOAYJHM) Ba MHYHAJIUIIHUA Y3rapTUPAAUIAP.
DJIEKTPOH TE3JIMTMHUHT MOAYJIMHU Y3Tapullld YHUHT KUHETUK SHEPTUSCUHU
y3rapuiimra oauo Kenau.

TepMoanHaMUK MyBO3aHaT  XOJaTUJa  DJIEKTPOH Ta3HUHT
TEMIIepaTypacu naHxapa TeMIepaTypacura sKuH Oyau.

DNEeKTpOHJIAPHUHT MaHKapa MOHJIAPU/IA COUMIIUII XapaKTepu Tacoaud
Oynranu y4yyH, OWUTTa HJIEKTPOHHUHT, Y30K BaKT OpaJMTUjard, yprada
TE3JIMTM Ba YHUHI ypTada CUJDKUIIKA BEKTOpP KaTTaJIUKIAp OYJIraHu Yy4dyH,
HoJITa TeHTaAup. bapya snexkTponnap Oup Xuji mapouTaa OyiraHu ydyH Oy
(UKp UCTaNTaH IEKTPOHTA XaM TETHUIUIUIUD.

TapTuOcu3 xapakaraaru 3JeKTPOHIAPHUHT YpTada KYYUIIK HOJITa TEHT
OynraHu yd4yH, TapTHOCH3 XapakaT »dJEKTP TOKWHHU, SBHU KaHIAWIup
KYHJQJIAHT 1033 KECUMU Oyiinya WYHAITUPUWITaH 3apsijiap KYyUYUIIUHA XOCHIT
KuiaMaau. Jlemak, 3JeKTp TOKMHU XOCHJI KWIHII YYYH 3JIEKTPOHJIAPHUHT
WYHUITUPUITAH XaPaKaTHHU KYy3FaTUII KEPAK, YHUHI YYYyH JJIEKTPOHJIApTa
ANIEKTP MAaNJOHM, TeMmIeparypa TpaaueHTd, Oup KUHCIU OyIMaraH
EPUTHIITAHIUK Ba OOIIKA TAIIKW TabCUP OCPHUIIl KEPaK.

Kpucrann nanxapana E sneKkTp MaifIoHd XOCWJI KWJIMHTaHAa Xap Oup
AJIEKTPOHTA MAalJIOHIa KapIuy WyHaJIraH

F =—qE

Kyd TabCHUp ATaayd Ba SJICKTPOHJAPHUHT OUP TOMOHIa WYHAITHPWUITAH
XapakaTUHU BYXXKyJra KeJITUpaId, SbHU JJIEKTP TOKUHU XOCWI dTaau. by
XOCWJI OYJIraH TOKHU KyWuJaruda XucoOJjialll MyMKHH. F  Ky4 Tabcupuia

BIIEKTPOH =0T OPKUH IOTYpUII WYJIUHUHI OXUPHUAA WYHAITUPUITAH

XapakatHuHr Vg — Te3nurura Spuinaim.

F ek

L, :aT:ET:FT , (134.1)

Oy epAaa M — 3JEKTPOH MaccacH, @ — Xapakar Te3JIaHUIlIN, T — ypTaya SpKUH
IOTypUIll WYIMHU OO0cHO YTHII y4yH KETraH BakT. OJEKTp MaWJ0HU
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TabCUPUJIA DJICKTPOHJIAP MAXKMYACHHUHT WYHAITHPWITAH XapakaTh opeug

Ba Iy HYHAITUPUIITAH XapakaT Te3uru Vy opetigh meznueu ned aTamau.

Kpucrann nanxapa TyryHu (MOH) OWJIaH 2JIGKTPOH TyKHamranga Uy

— TE3JUMK HoJra ainaHaau. [IIyHUHT yuyH JEeKTPOHHUHT TapTUOIU XapaKaTu
YypTada Te3Uru Kyiujgarura TeHr Oyiaau:;

<v, >=—=——E (134.2)

¢ /8kT
Oy epga © = <L> V, <v>= . MHUKJIOPH XKUXaTUAaH <Uy > naH

ce3wapiyd Karra OYiaraH OJJICKTPOHHHUHI MCCHKJIMK XapakaTh Yyprada
TE3JINTH, V — TE3JIMKHH HOJITA aiIaHUIIM YIYH 3apyp OYJIraH TYKHAIIUIILIAp
COHU.

E 7 <Yy >  elv

<V, >=— 1% U= =
2m<v> ' E 2m<v > '

(134.3)

Oy epna u — apedd TE3TUTMHU DJCKTP MaWIOH Ky4JIaHTAHJWTH OujaH
OOFJIOBUM KaTTaJWK, DSJICKTPOHIAPHUHT Xapaxamuauiueu €0 aTaaju.
DNeKTPOHJIAPHUHT XapaKaTUYaHJIMTU KyWIaHWIITa 3ra OyiaraH d3JIeKTp
MalJIOHUIaru Apeid Te3nurura MUKIOP JKUXATIaH TEHI KaTTaJIMKKa
alTUIAIN.

DONEeKTPOHHUHI TapTUOJM XapakaTh yprada TE3JIUI'M <U; > Tra TEHT

o o 2
Oynranaa, oKMMra neprneHauKyyisp oynran 1 m” 1o03agan 1 cek BakT Uuuja
Kuppacu <U, > ra TEHI OyiraH mapajulenune] WYMja Koilamrad Oapya

anektporyiap yramu (240 - pacwm). By mapannenuneHuHT XaxMu <U; > Ta

TEeHT Ba Oy Xaxxmaaru >1aektponsap coau N <Uy > ra Temwr.

<]

Vs

Im

<Vg>
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240 — pacm. <i)g> Xapakam me3jiuKiucuza 32ca 3;ieKmpoHjap OoKkumu

Oy epaa N - MeTauliaru AJEKTPOHJap KoHUEeHTparuscu. LIIyHUHT ydyH
YTKa3ru4ygary TOK 3U4INTH

j=en< O, >=enuE (134.4)

ra TeHI. Y TKQ3THYHUHT COJIMIITUPMA YTKa3yBUYAHIUTH

|
o=C=enu, (134.5)

ra teurgup. (134.3) — udomagan ¢oiigananud MeTalIapHUHT KIACCHK
AJIEKTPOH Ha3apusICUTra TETUIIIM COJUIITUPMA YTKa3yBUAHJIUK H(omacuHU

KEJITUPUO YMKApaMU3:

e’n/

o= S oS (134.6)

by nazapusnga ¢ = | Oynranga, KpuCTaul IAaHXapa NOUMHHCHIAa TEHT

Oynran KuiiMaTra sra 0ynaau.

Mucon Tapukacujga KyMYIIHUHT COJIMIITHPMA YTKa3yBUaHJIUTHHUHT
a0COJIIOT KUMMAaTUHU XKUC001a0 KypaMus.

Kyitnaaru kospdunmentnapuu Oepuirad, ae0 XucooimaiiMus:

e=16-10""Kz, m=m, =9-10°%2, n=6-10"x2, ¢=3.10""n
Hccukimk XxapakaTUHUHT ypTada TE3JIUTUHU

[8kT
<Oy >=,[——
zm

11e6 oncak, y 300 °K na <v; >=1,08-10°m/cex ra tenr 6ymamm. KymymmHuar
comumtupMma VTkazyBuaHiuruau (73.6) — wudoma opkaim xucoOJjari
KyWugaru HaTH>KaHu Oepajiu:

_net ¢
2m <u; >

o ~2,4-10°0mt - ™t
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0
Amanma, 300 "K parm Taxkpuba HaTWXajdapd KyMYIIHHUHT COJHUIITHPMA
YTKa3yBYaHJIUTH

6,3-10°0Om - ™t

ra TGHTI SKaHJIMTMHHM KypcaTaau. by kmiiMatra spummm yuyH (134.6) —
ndomagara </ > — yprada SPKUH IOTYPHII iyIn KuiiMata ypaura 7,5-107 u
KUIUMAaTHU OJIMII Kepak OyJaau, SbHU KPUCTAU MaHXkapa JOUMUNUCUHU 25
MapTa KaTTa Je0 OJIvII Kepak Oynaau.

(134.6) — wudona Temmeparypara OOFIMK OyiaraH OupjgaH - Owup
KaTTaJIUuK MCCUKJIMK XapaKaTUHUHT YpTada Te3UTHAUD:

[8KT
<v; >= . |—
zm

by udonara 6unoan, Temreparypa OpTUILIN OWUJIAH COJUINTHPMA KAPIIHIUK
/T ra mpomopuyoHall paBUINAa OPTHIIM KEpak 3au. AMMO, aMaliia KEHT
TEMIlepaTypa COXacuJa METAJUIAPHUHT COJUINTHPMA KapIIWwiuru P
TeMIIepaTypara TYFpH MPOTOPIIHOHAIITUD.

Knaccuk HazapussHUHr OyHIald KaMYWIMKIApU acoCaH, METaJUTHUHT
SPKUH  JJEKTpOHJapuHM  MakcBemsn -  bojbliMaH  cTaTHCTHKAacHUTra
OyiicyHaguraH ujieajl MOJEKYJSp ra3 3appadajapujup, 1e0 xucoOJaiijgaH
KeJINO YUKaIH.

KBant Hazapuscura acocaH, MeTaUl KPHUCTAUT TMaHKapacWHU
srajjlaraH yMmymJjamrad sjiekTpormap depmu - Jlupak cratucTHKacura
OYyiiCcyHauraH allHWTaH SJEKTPOH ra3Hu Xocwi Kwiaau. Oepmu - [lupax
CTaTUCTUKACUTA  acoCJaHTaH MeTalap dJICKTP  YTKa3yBUYAHJIUTHHU
xucoouam Kyiuaaru udgoaanu oepaju:

o enl(Ep)
m<or(Eg)>

K6

(134.8)

6y epma ¢(Er) — ®epmm sHepruscura sra OyIaraH >IeKTPOHHUHT ypTaya

spkuH  rorypum  ymu, <Ur(Ef)> — mympali snekTtpoHHMHTr  Ypraua
TE3JUTUHD.
KJlaccvk Ba KBaHT Ha3apHsUIAPHUHT JJIEKTP YTKA3yBUAHINK H(OAaNapH
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Moc pasuiga (134.6) Ba (134.8), Tamku KypuHUIIUIapU OujiaH Oup - Oupwura
Vxmacanap xam, Oy udomamapHuHT MasMyHjiIapu Oup - Oupumad ¢dapk
KUJIaIH.

(134.6) — udomamarn < Ur > — SpKHH SJICKTPOHJIAPHUHT JT ra
IIPOITOPIIMOHAJ OVJIraH NCCUKJIMK XapaKaTHHUHT YpTada Te3JIUTHUIHD.

(134.8) — ndonamarn <0U;(Er) > — amamnma, temmeparypara 60FIuK

5Mac, YyHKH TeMIleparypa Vysrapumu Ounan Er — depmu sHeprusicu
NEApJIA y3rapMacaaH KOJaau.

(134.6) — Ba (134.8) — ubonanapuusr sur cesunapau gapku ! — spkun
IOTYpUIIl MyJIura KJIAaCCMK Ba KBAaHT Ha3apusylapy KaHJal Ma3MyH
oepuriapura OOFIuK,.

DOpKUH SJIEKTPOHJAPHU OJlaTaard 3appadainap aed xucoOmaiauraH
KJIACCUK Ha3apus MeTaulap/ia Ky3aTWIaJuraH KapUIuIuKHA KPUCTAILT
nmamkapa TYyTYHJIApu OWjlaH »JJCKTPOHJIAPHHUHT Y3JIyKCHU3 TYKHAIIWIIN
HaTWKacua naiao 6ymnaau, ned xucoOmaniu.

KBaHT Hazapusi 2JIEKTPOHJIAPHU TYJIKWH XyCyCHSTHUTa d3ra Oyiran
3appavanap 1e0 xucoonaiau, MeTaul OViinda YTKa3yBYaHJIMK AJIEKTPOHIIApU
XapakaTuHU 3ca, y3yHiauru Jie-bpoitns nudogacu

<l >= n = N

P mo
OWIaH aHUWKJIaHAJIUTAH AJIEKTPOH TYJIKUHJIAPHUHT TapKaJuWIl kapa€Hu, 1e0
TAaCaBBYP ATAAU. DIEKTPOH TYJIKUHIIAP TAPKAJIUII Kapa€HU IIYHAAH KEUaau.

TyryHnapuaa Ky3raaMac HOHJIAp >KOWJIAITaH HYKCOHCHU3 KpUCTaJLI
MaHXapa dJIEKTPOH TYJKUHJIAPra KapIIWIMK KWIMAM, YJIApHA COYMaWIH.
OpKUH DBIEKTPOHJIAp OKUMH MaHXapaja TYCHKCH3 XapakaT KWIaJu Ba
MaHXkapa dJIEKTP TOKU OKUMUTA KAPITUIUK KAJIMAIH.

DIIEKTPOH TYJIKWUHJIAPHUHT COYWIMIN >Kapa€HW, YIYamMu TYJIKUH
Y3YHJIUTUJIaH KaTTa OYyJIraH, COYMIIMII MapKa3jlapuHU KPUCTAILI MaHXapaaa
XOocWJ1 Oynumuaad nanno Oymaau, ne6 xucobOmanaau. bynmait mapkasnap,
OupuHYM HaBOaTHa, MaHXKapa TYTYHJIAPUHU UCCUKJIUKIAH TEOpaHUIIU
XUCOOUra 3WYWIMK HOXHUHCIWIMIM XOCWJI OYIuIIMIaH Mmaigo OyiyBuH,
KpUCTaJUI MaHXapa acIJIMTMHU Oy3UIuIIuAaH HoopaTaup.

Uccuknuk xucodbura O0etaptud TeOpaHyBUM, KATTUK >KUCMHM TaIlIKWII
TyBUM Oexuco0 aromiiap vuMja MyalssH BakTaa Oup — Oupura Kapama —
KapIlli XapakaTJiaHyBYM aTomiiap yupad Typaau. by BakTaa yiap opacuaaru
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Macodanap Ky3raJiMac TMaHkapa TYTYHJIapH opacujaru macodamaH KAYUK
¢km karra Oynumu myMkuH. IllyHmait kunmO, KATTHUK JKHCM TaHXKapa
TYTYHJQPUHUHT UCCHUKJIMK XapaKaTH XHCOOWTa Xap BaKTJa MUKPOCKOIHK
Oup >kuHCIW Oynmarad coxaiap xocus Oymanu. Onarna, ylapHUHT Ya4amMu
SPKUH JJICKTPOHJIAPHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTHAAH KaTTa OVIMIIM XucoOura
AJIEKTPOH TYJIKWHIAPHUA COUyBYH 2P (DEKTUB MapKasjiapra aiinaHaiau.

DNEeKTPOH TYJIKUHIAPHU COUYBYM MapKa3jIapHUHT OOIIKa MaHOanapu —
MeTajulapaard Oolika €T KUpUIIMajiap artomijapujaH wuoopataup. by
COUyBUM MapKaszjap abCOJIOT TO3a MeTajuiapa JJICKTP KapIIWINTH a0
Oynummra acocuit cabadbuunapaup.

FOxopuaarunapra acocJianuo, MeTaJUTapHUHT COJIUIITHPMA

KapIIMJINTUHN KyWuaarnda udoaagan MyMKAH: P = Or + Py .
Oy epma pr — KpUCTAUI MaH)XapaHWHT HCCHUKJIMK TEOpaHUIIUIAH XOCHII
OVIyBYM COJIMIITHPMA KaPIIMJIUKAUDP, p, — HYKCOHJAp, KHUpHUIIMAaJap
aToOMJIApUJIa DJCKTPOH TYJKUHIAPHUHT COUMJIMII XMCOOWTa IMaimo OYiyBun
KapIIAIAKIAD.

T —>0 oOyaranma, pOr > O ra wnTwiaam Ba PR Py OwiaH
aHUKJIaHAIU. p,, — TemmepaTrypara 0orauk 3mac. LllyauHr yayH T=0°%
1a y MyKoaMaiIurad KoUK KapIIuiauk Oynu0 xucoomaHau.

135 - §. YTa yTkasyBuaHIHK

Meraimapaa  KOJJIMK — KapIIWIMKKAa ~ KUPUIIMA  aTOMJIQPUHUHT
TabCUPUHU ypranum wmakcaguga 1941 inwnna Kamepimar - OnHec yTa
TO3aJIaHTaH CUMOO YCTHJIa U3NaHUIUIAp 0au0 Oopau. M3nanum xapaéHuaa
KyTUJIMaraH HaTwKaHu Ky3atau: | = 4,2 K TeMnepaTrypanga CUMOOHUHT
KapIIMJINTH cakpad Hoira uatuia oopau (241 - pacm).

By yTka3ruuna uHIYKIUSAJIAHTaH 3JIEKTP TOKU KapIIMIUKCU3, UCTaITaH
Y30K BakTraua cakjaHuO koiau. by xoauca yma ymkasyeuaniuk xooucacu
O0eb amanaou.

MopagaHuHr yTa YTKAa3yBUYAHJIMK XOJIATUra YTUII TeMIlepaTrypacu
T, — my xonaTra YTUITHUHT KPUTUK TEMIIepaTypacu J1e0 aTaiaiu.

E
Om koHyHH OViimua P = T6§/nraHI/I y4yH, | — 4YerapajaHraH TOK

spummrupa P =0 OynuIM y4yH yTa YTKa3rUYHUHI UCTAITaH HYKTacuja

428



ANIEKTP MAWJAOHUHUHT KYyWIAHTAHJIUTH HOJTa TEHr OYIUIIM Kepak, s’bHU
E=0.

p,1050m-m
= (/©/f/ a5
s ane— =
- 2}/( 3
« >
=l J Z
0 2 4 6 8 TK

241 — pacm. Toza memannaprHunz yma ymrKa3yeuaHauK Xoaamuza ymuul
KpUmuk memnepmypaniapu

Vra §{TkasyBuamnmk xomucacu 20 1aH OPTHK TO3a XUMHSBHIA
dJIEMEHTNIap/ia, OuUp Heya 103 XUMUSIBUM OUpHUKMa Ba KOpHUIIMaIapja
Ky3aTwiradn. by momnmanmapaa kputuk Temrepatrypa kuiimatu ~0,01 nan
~20 K raua umHTepBanja éraau.

Meiicuep Ba Oxcendensa 1933 iinnu yTa yTKa3ruy moaaanap U4ujia
TalllKu €KW WYKA MAarHuT MalJIOHJIapHU MTApUO YMKWUIUIINA XOJWCACUHU
Ky3arrannap (242 — pacm).

VTa VTKasTHYHMHT WYMAAH MAarHUT MAiJIOHM Kyd YH3HKIAPUHHHT

HTapHJIH6 YUKWIINIINA, YHAAa MarHuT HWHAYKIUICU B=4-M + H
HOJITA TEHIJIMTUHU aHrjaatagd . Maraut KalOyd KWIUIT  XYCYCUSITH
MaH(pUUIUD: A = — 1/4 z. Ully cababmu, yTa YTKAa3TMYHU TMACT

TeMmmepaTypaiapjia >KyJa SXIIM yTKa3rud Oynumuy  OwiaH — ujean

ANAMArH€TukK I[€6 XI/ICO6HaIH MYMKHH.
—
B
A A 1 [ [
N\

B
L]

T>Tkp T<Tkp
242 - pacm. Yma ymrazyeuaniuk xo0ucacuoa Kammuk HCucmiapoa
MAZHUM MAUOOHUHU CUKUD YuKapuu
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VTa yTKasyBUaHIMK XOJATHHM Kydch3 H MarHMT MaiiJIoOHH OWIaH
Oy3uIll MyMKUH Ba Oy MarHuT MaWJioOH KUMMaTUHH H, - Kpumux mazHum
mavoonu ne0 arananu. H, HUHr KuUWMaTH TemIieparypara OOFJIMK Ba
MOAJAHUHT T, — KPUTUK TeMIeparypacuja Hojra TeHr 0ynu0, Temmneparypa
racavuim OujaaH Y3MHUHT MaKCUMall KHMMaTHTa dPUIIAIH.

VTa YTkasyBUaHIHK XONATHra YTraH To3a MeTallapia HCCUKIHK
VTKa3yBYaHJIHWIM KaMasiau. by xonartma metamiapla MCCHKJIWK YTKA3WIIra
OOFNMK KYYMII XOJMcallapura >KaBoOrap SpKUH JJICKTPOHJIAP KPHUCTAII
nmawkapa OWJIaH Vy3apo TabCUPUMHH WYKOTa OOIIIaaM Ba HCCHUKIMK
VTKa3uIIga KaTHAIIA OJIMAUIH.

N3nannmnap HaTWkacuaa yTa YTKa3yBUAHIMK XOJATUra YTraH TO3a
MeTaJJlap SHEPreTUK CHeKTpuHUHr depmu - carxu atpoduaa Xyaa Top
OyAraH SHEPreTUK TUPKHUII XOCUJT OYIIUIIN TaXprubaaa Ky3aTUiraH.

Kyitnaaru xanBainga ailpum MeTaJuIapHUHT KPUTHUK TEMIIEpaTypaliapu,
SHEPreTUK TUPKUII KEHIJIUTH KUMMATIapy KEITUPHUITaH.

5 — kaaBaa
VYTa yTKa3yBUaHIMK X0JIATHIard METAJUTAPHUHT SHEPTETHK IMapaMeTpiiapu

Al Sn Hg Vv Pb Nb
En (0), 326 | 110 | 164 | 143 | 214 | 224
10°B
T, K 1,2 3,73 4,15 4,9 7,19 9,22

Kaapanma kenTUpWIraH HaTHXajlapJlaH SHEPTETUK TUPKUII KEHIJIUTH
KyJla TOPJIMTH KYpMHHO TypuOam, yHUHT Kuiimatu ~107°+1075B
KeHIMKaa €taau. TaOumilku, yTa YTKA3rUWwilapHUHT YTKa3yBUYAHJIUK
coxacuja TOp DSHEPreTUK THUPKHUIL XOCUJI OYJIUIIA SJICKTPOHJIAPHUHT
KaHJaluup KymMMyia ¥3apo TabCUPHU HATIKACK A XOCHI OYITUIIN Kepak.

VTKa3yBYaHIIMK COXAJATH SPKUH EKTPOHIAPHIHT KPHCTAIUT TAHKapa
Oyillad XapakaTusia MOHJIAp OWJIaH Yy3apo TabCHUpJalnO, yJIapHU O3TMHA
Oynca XaM MyBO3aHaT XOJaTUIAH CHDKUTHO, MycOaT 3apsIjiapHUHT
(da30BUil HOXXUHCIWJIWTAHU XOCWJI KWIaJAM Ba KPUCTAUT TaHKapaHWUHT
alipuM KHCMIIApUJIard OpTUKYa MycOar 3apsj OOLIKA JEKTPOHJIApHU y3ura
toptanu. Iy cababiu, MeTamiap/ia 3IEKTPOHJIAp OpaCHIard Y3apo UTAPUII
Ky4JapuJiaH TallKapyd OpTHUKYa MycOaT 3apsjjap OwiaH OOFIMK OYyiraH
TOPTHUINNINI Ky4djaapu naigo oynmamu (243 - pacwm). Arapaa, Oy TOPTHIIMII
KywIapyd WTapuIll KydJlapuaaH Karta Oyica, Yy3apo OofjaHraH Ky(QT
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AICKTPOHJIAP XOCUJI OYJIHIN dXTUMOJUTUTH opTaau. by 6oFnanran xxydTiap —
Kynep orcygpmnapu ned atanaamu.

]
DD DD e
NVAANVAN VAN Y, R N
R SR
+
+ -
DD DD | + Ty oF |
NVANVANVANY, R
AN AN AN AN S _7
NVANVANVANY, ~——-
kr

243 — pacm. Yma ymkazyeuannux xooucacuoa Kynep scygpmnapunune
xocun oyauwmiu

Kynep xydtnapu OyTyH COHJIM CHMHTA dra OYJIraHIWTHd Y4yH yjap
0030H 3appavanap ne6 aranmamu. byTyH coHnu cnuHiIM O030H 3appadayiap
KBAaHT  3appadajap  Oymummra  Kapamaii, Ilaynu — nmpuHIunura
oyiicynmaiamiap. T — Ora uaTHATaH 2 OMTTA YHEPTETHK CATXHH 0030HIIAp
srajuiai oouanauap.

Kynep xxydrnuru xocusn Oyiaranga TUZUMHUHT SHEPrusicu kydraaru

AIIEKTPOHIAPHUHT E5 — OOFJIAaHMII PHEPTUSICH KUUMAaTUTa KaMasiJIu.
Mertanap HOpMasl XoJlatja OYJIraHIWTUJard YTKa3yBUaHJIUK COXAcCU

snekrponnmapu | =0K pga E; - wmakcuman oHeprusra osra Oymamu
(244 - pacm).
g(E) -
7 ]
ped
et
E:

244 — pacm.Hopman xonamoacu memannapoa X0aamaap 3usdaucUHUH?
IHepeuaza 60nuUKIUU
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bornanran xydTiauvkka yTranaa HMKKUTa SJEKTPOHHUHT SHEPTUSICU E5 —

GOFJIAHMIN SHEpPrUsCHTa, Xap OMPHHMHT SHeprusich 3ca Es/2 — xmiimarra

KaMasiJIu.
IyHuHr yuyH Oy Ky(QTIUKHU Oy3uO, 3JIEKTPOHIAPHU HOpMaJl SPKUH
AJIEKTPOH XO0JaTUTa YTKa3uIll ya4yH JHeprus cap Kuiaumi 3apyp Oynanu.

g(E)

41

Es/2

¥

h A

[
|
[
|
|
|
[
[
|
|
|

e

245 — pacm. Ymaymkazyeuaniauk xoaamuca ymumioacu IHep2emuK
MUPKUWHUNZ X0CUJI OyUuiU

Kybtnuk xomatuaa OYiAraH SIEKTPOHJIAPHUHT IOKOPHU DHEPrETHK CaTXU

OmtaH HOPpMaAJI SJCKTPOHIIAPHUHI CATXU OpaCHIa E5 — KCHI'JIMKKa TCHI'

OynraH sHEPreTUK TUPKHII Xocui 0ynaau (245 - pacm).
TupkuIIHUHT ~ 4Yerapacuja  XoJlaTjiap  3UWIMTUHUHT  KUMMaTH

opTramnuru  ca®abmm, Topimammrad Er /2  coxama, YyTkasyBuaHmmk
COXACHHUHT Oapua »JICKTPOHJAPUHU S>KOWJIAIITUPUII MYMKHUH OViaraH
AHEPreTUK XoJaTiap naiio 0ymaam.

Hazapuii xucoOmanuiap Ba aJBajijla KEJITHUPWITaH MabJIyMOTJIapra

kypa, Es KuiimMaTti MeTaUIHMHT YTa YTKa3yBUYaHIIMK XOJIATHIA TYFPU KEIraH
KT, — mccMKIMK XapakaT SHEPrHUsCUTa TEHTIUP.

Acocuii sHepreTHK caTxra KOWamran 3JIeKTPOHHUHT FOTUIIIH MyMKHH
6ynran muauMan sHeprus nopuuscu KT, = (0,001+0,01)2B ra tenr.

ITact Temmeparypanapga KT ~8,6:10°oB ra sxun Gyirann cabaGi,

KPUCTAJT TaHXapajgard dJCKTpoH K7, Ta TEHT SHEpPrusl MOPIUSACHHU
OJIOJIMAMN N, Kynep xypraurugaru -sAEKTpOHJAp, IACT DSHEPreTHK
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caTxJlapJaru YyTKa3yBUaHIUK COXACHAaru HOpMai AJIeKTpOHIap OuiaH y3apo
TabCcUpJa OYIMai, METAUTHUHT KPHUCTAUT TaHKapacu OViIa0 KapIIuinKKa
ydupaMai, XapakaTUHHU JaBOM ITIUPAJIH.

Temnepatypa  opTumm  OwiaH  AJEKTPOHJAPHUHT  KPUCTAILI
naHxapajaH oJiaJuran sHeprus mopuusuiapu K7, ra sSkuH OYinaam Ba
AJIEKTPOHJIAP ACOCUM SHEPTreTUK CATXJIAPUJIaH aWHUTaH SHEPTETUK caTXJiapra
yra Oouutaiian. Temneparypa T, ra erranga Es — snepreruk tupkuin Ba yta
YTKa3yBUYaHJIMK X0JIATH KYKOJIAIH.

[IlyHn Kaij KWIWII KEPAaKKH, YTKAa3yBUAHJIHUK COXACHMHUHI XaMMma
anekTponsapu Kynep xypTnuruHu Xocwin Kuiulga KaTHaiia OJIMaiiu.
Kynep xkydTauru xocusi OVIUIIN YU4yH 3JICKTPOHJIAPHUHT SHEPTHUSACH KyJa
Oynmaranga E /2 ra y3rapuild Kepak, IMIYHUHT yuyH DepMu dHEprusicu

askuaugary E; /2 ra TeHr sHepreTMK coxamarum SIEKTPOHIAP HMIITHPOK
STUIIM MYMKUH. TaxmMuHuid XucoOjamuiapra Kypa YTKa3yBUaHIIHK

4
coxacumaru osnekrtponnapuuar ~107" kmemurumma Kynep sxydriuruan
XOCWJI KWINIIJIA UIITUPOK STUIIIIAPYA MYMKHH.

136 - & Xycycuid  SIpUM  YTKAQ3rMHWIAPHUHT  JJIEKTP
yTKa3yBYaHJIUTH

Kupnmmanapgan 0KOpH Japakana TO3AIAHTAH SPUM  yTKazruwiap,
Kylna macT OynMaraH Temmeparypaiapia, KyHWiIraH Talllkd MaiaoH
TabCUPUJA Y3UHUHI XYCYCHM 3aps] TallyBUWJIapyd — OJJIEKTPOHJIAD Ba
KOBAKJIAPHUHT NYHAITUPUIITaH Xapakatu xucooura JIEKTP
YTKa3yBUaHIMKKA »dra Oynanunap. by »snektp VYTKa3yBUaHIMK SpUM
YTKa3rU4JapHUHT Xycycuu ymKkazysuauiueu 1e0 aTtanau.

Xycycul  ApUMYTKa3ruyja, UKKU XWI 3apsa]  TallyBYWiap -
JJIEKTPOHJAP BAa  KOBAKJIAp  MAaBXYyUIMTM  Y4YyH, YHHHT  DJIEKTP
YTKa3yBYaHIIUTH Ni  KOHLEHTPALMSUIM  DOPKUH  DJIEKTPOHJIADHUHT

VTKa3yBYaHJIUTH (o o = €D ,Up) Ba P KOHIEHTpalUsUIM KOBaKJIapHUHT
YTkasysuanaurugan (O, =€p; 1,) ubopar 6ymamu. Xycycuii >1eKTpOHIAp
Ba KOBAaKJap KOHIIEHTpauusuiapyu Oup - Oupura TEHr OYJIraHu yudyH
(N =p), XyCYCUH SIPUM YTKA3TMYHUHT TyJla YTKa3yBUAHIUIUA KyWuaaruya
oyanu.
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o, =0,+0, =en u, +ep; u, =en (4, +14,),  (136.1)
XyCycuil ApuUM YTKA3rWyjJa 3JCKTPOHJAP Ba KOBAKJIAP KOHIICHTPAILUSICH
KyHHJarura TCHrIup:

‘ h2 , (136.2)

by udonanan doitnanancak, spuM YTKa3TUMUHUHT XYCYCHM YTKa3yBUYAHJIUTU
udoaacura sra Oyiaamus:

3/2
, 27 jm,m_ KT _2Ek£']r _ZEkgT
O, = Z€E e + =0, '€
i h2 (/un /up) 0 ’ (136.3)
3/2
2\ /m,m KT
oy epma ©o =2e(u, + 1) h2 — DKCIIOHEHTA OJIIUJaru

udomanup. DJIEKTPOH Ba KOBAKJIAp XapakaTyaHJIWUTH TeMIleparypara
Kyluaaruda OOFIUKIND:
1

Hns Hp ~ \/Tia

Eq

Ba YHMHI TeMmIleparypara OOFIMK ysrapumm, € 2T o TeMIieparypara
OOFNUK y3rapuiuaaH Oup Heua TapTud CycTaup.

(136.2) — udomanan, T —> comHTHITAHAa, O —> OyTa TEHTr OYJaIH,

AbHU KyJa IOKOPM TeMIlepaTypanapia XaM O, CE3WIapiii y3rapMaclaH,
T —>oonma spuM  YTKa3TMYHUHT  COJIMINTHPMA  YTKA3yBUYAHJIUTHHU
owIupaIu.

Spum YTKa3TMYHUHI XYCYCUW YTKa3yBUAHJIMTMHUHI TEMIIeparypara
OOFJIUKJINTUHU SIPUM JIOTapU(DMUK KOOpAMHATajIapAa KEJITHPHUIIL  KyJa
Kymaiaup. (136.2) — udomanu gorapudmiacak, Kydugarura ra 0yaaMus.

E

g

2KT

Inoc=Ino,—

(136.4)

Arapna, abcrucca Yku Oyitnab }/ , opauHata YKu Oyiinad {no

V3rapuluiapuHu Kyicak, opinHaTa YKUHU {noy Oyiakaa kecubd yTaauraH
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TYFPHU YM3UKKa ora 0yiaamus (246 - pacm).

InG 4
InG,

0 1T
246 — pacm. Apum ymkazzuy Xycycuit ymkazyeuaHauUHUHZ
memnepamypaza 6021UK y3zapuuiu

Tyrpu uyM3uUKHUHT alcuucca VKU OwiaH XOCWJI KWITaH « — OypyaKHUHT
tanreHcu Eg/2Kk  ra tenmrmmp. llynpait un3ma Ty3uO sIpuM YTKA3TWYHUHT

COJIMIITUPMA VYTKA3yBUAHJIMIM KHMMaTh O, HHM Ba TAKUKJIAHTaH COXa
KEHIJIUTH EgHI/I AHUKJIAIIUMHA3 MYMKHH.

Mucon Tapukacunaa, 247 - pacMJa XyCycud TepMaHHUM Ba KpEeMHUU
y4yH Taxkpubana onuaran N O HUHT 1/ ra GOFNIMK Y3rapuiiy HATHKANIAPH

KCJITUPpUJITAH.

1000 500 333 250K
10°

104

103

10

6,0 m'1 m'1

10

1

1071
0.001 0.002 0.003 0.004

247 — pacm. Kpemnuit ea zepmanuii apum ymrazzuuiapu 3,1€Kmp
YMKA3y6UaHIUZUHUHZ MeMnepamypaza 0021ukK y3eapuuiu
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by Taxpunba HaTwkalapujad TepMaHUNd Ba KPEMHUUHUHT TaKUKJIAHTaH
COXAJapUHHUHT KEHIIIMKIapu, Moc pasuinga Eg =0,725B Ba E=125B ra

TeHraup. 73- Ba 75- maparpadiapia KeNATHPWITaH HaTHXalaplaH
KyUuJarn4da XyJoca KWINII MyMKWH:

Metannapaa 3JI€KTPOH a3 alHUTaH OYJIraHu y4yH, 3apsj TallyBYnjIap
KOHIICHTPALIMSICH TeMIleparypara JAespid OOFJIMK »Mac Ba MeTaiap
YTKa3yBYaAHJIMTUHUHT TeMIleparypara OOFJIMK Yy3rapuiu OyTyHJail TOK
TalllyBUMWJIAp XApaKAaTUYAHJIUTUHUHT TeMIepaTypara OOFJIUK Y3rapuiliu OujiaH
AHUKJIAHAIW.

Spum yTkasruunapaa 3apsj TallyBYM ra3 aiHUMaraH ra3jup Ba YHUHT
KOHIICHTPAIIUSICU TeMIepaTypara OOFIUK paBUlIa KyAa Ky4Iu y3rapaiu:

IyHUHT y9yH SpUM YTKa3TW4 YTKA3yBUAHJIUTHHUHT TeMIlepaTypara OOFINK
V3rapuiu (akaT TOK TallyBUWJIAp KOHIICHTPAIMSICUHUHI TeMIIepaTypara
OOFTUKJINTY OWJIaH aHUKJIaHAIH.

137 - §. KupnmmaJuu sipuM yTKa3rM4HUHT YTKA3yBYaHJINTH

AWHMMAarad KApUIIMaly SpUM YTKa3ruy 3JIEKTP YTKa3yBUAHJIUTHHUHT
TeMnepaTrypara OOFJIUKIINIH, XyCYCUM sSIPpUM YTKa3TMYJarura yxiaii, acoca
TOK TalllyBUYWJIAp KOHIICHTPAUUSICUHUHT TeMIepaTypara OOFJIUKIUTY OWJIaH
aHUKJIaHA]IH.

248 - pacMmaa KUpUIIMAIA SPUM YTKA3TU4 YTKA3yBUAHJIUTHHUHT
TeMmrepaTrypara OOFJIMKIMK 4YM3Macu KenTupuiraH. by uyu3maHu yura
XapaKkTeplii coxaiapra axparurn mymkuH: ab, be Ba cd.

“ab” coxa macT TeMIepaTypajap CoxXacura TaaJUTyKJau OYyimoO,
KApHUIIMa CaTXJIApUHUHT AIEKTPOHIAPIAH KaMmOaraJIaluiI
temneparypacurada (7,) 1aBom staau. by coxama, TOK TanryBUWIIap
KOHLEHTpAUHUICH KyHuaarnia upogaiaHain:
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27zm, KT\ Fo
— , (137.1)

T, =T 1

248—pacm. Kupuwimanu apum ymkaszzcuy ymKazyeuaHaucUHUH2
memnepamypaza 002MUKIUK YUIMACU

YJIAPHUHT XapaKaTYaHJIWTH KUpHUIIMaiapaa COUYWJIUINN OuiIaH aHUKJIaHUO,
T%? ra nponopumonanaup. Kupummanu SApUM YTKa3ru4 BIEKTP
YTKa3yBYaHJIUTH Kyiuaarnda udoaanaHaiu:

By

Our = G;zy“.oe_ﬁ , (137.2)

Oy epna 0, Temmeparypara Kydcu3 OOFIHMK OyJraH 3KCIIOHEHTA OJIIUJIaru
koaddunuentaup. (137.2) — udonanu gorapudmiacak,

E

g

2kT

In Oy = In O o~

ra ara Oynmamu3. Abciucca YKura % Ba opauHata Yykwra (No,;

V3rapuiiapuau Kyicak, 248 - pacMia KeATHPUITaH Yu3Mara sra Oyaamus.

“ab” Tyrpu umM3uK adcmpcca YK OmiiaH oy Oypuak XOCHJ KWjIaah Ba
YHUHT TAaHT'CHCU KUPHUIIMAHUHT JOHOp SHEPreTHK caTxu Kuiimatura (Eg)
mpornopiroHan oyuanu

Eg
9oy =, (137.4)
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Mlynamaii  kumuO, “ab” coxa spuM  YTKa3rMUHUHT  KHPHUIIMa
YTKa3yBYAHJIUTUTA TYFPH KEJIaIu.

“bc” coxa kupHmIIMamapHWHT SJEKTPOHJIApAAH KamOarasUIalIuIl
TEMIIEpaTypacCuIaH (Ty) XyCyCHUM YTKa3yBYaHIIMKKa YTHII
temnepaTtypacurada (Tj) maBom staau. by coxana 6apya KupuiimMa aToMJIapu
WOHJAIraH Oylanu, aMMo XyCyCHM TOK TalllyBUWIap eTapJinya
Ky3ratuimMaras, sbHU N ~ Ny y3rapmac konanu. Iy cababmnu, 6y coxamaru
ApUM YTKa3TU4 YTKAa3yBUAHJIUTUHUHT TEMIlepaTypara OOFJIuK Yy3rapuiii TOK
TalllyBUWJIAp XApPAKATYAHJIUTUHUHT TeMmIepaTypara OOFJIUKIUTH OujaH
AHUKJIaHA/IH.

“cd” coxa sipuM YTKa3ru4 XyCyCHH YTKa3yBUAHJIMTUTA YTUII COXaCHHH
ownaupaau. by coxana TOK TallyBYMJIap KOHIICHTPALUSICHU XYCYCUM 3apsij
TallyBYWJIAp  KOHIEHTpaUMsICH  OWjaH  aHMKJIaHAOd Ba  XYCyCHH
YTKa3yBUAHJIMK Kyiugarnda udogamanaim:

Eg

oro =0,

138 - §. Ynkum uim

MeTaJsTHUHT KpUCTaJUT TaHKapacUHU TAIIKWI 3TYBYM MycOaT HOHJIap,
KpUCTAJIT MaHXapaaa TyTyHJIapAaH YTyBUM TYFpU YU3HMK OYilnald maBpuit
KaliTapuiaauran MycOaT MOTEHIMAUIA DJIEKTp MaWJOHWHU XOCHJ KHJIaIu

(249 - pacm).
T U
SR | . = -t {-T- A -2
Vo
o o o o o o L4
o/ o AV AV o/ A\
Ir
—_— 6(— MeETaJlJl METaJlJl —> 6 —
HOJIb CaTXH HOJIb CaTXH1
XlI Uo=-qVo I Xi
\ /
p 1 1 {
\ T |
| s ,'
[ v v ]
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249 — pacm. Memann amomaapuHuHz IHEPZEMUK OUAZPAMMACU 84 UUKU
0aepuil nOmeHyuaIu
Kynon xaromuk Oyica xam, Oy JaBpuUi MOTEHUHATIHU METAJITHUHT
Oapua HyKTanapuaa y3rapmac xuco0m1ab, ypraua Vy ra tenr ae6 onamus. by
MalJIoHTa KUPUTWITAH SPKUH DJIEKTPOH MaH(U MOTEHIMAN dHEprusra sra
oymamu:

Uo=-qVo
249 - pacMHUHI TIacTUJIa OHJICKTPOHHUHT BaKyyMJlaH MeTaJlira
VTUIIWJArd MOTEHIMAT SHEPTUSICUHUHT Y3rapuily KEJITUPUITaH.
DONEeKTpOHHUHT BakKyyMJaru mnoreHuuan sHepruscu U = 0 Oyica,
MeTaJulia 3ca

ra TEHIIHP.

By y3rapuin xapaktepu Oyiinua cakpaiira yximaca Xam, y THaHxapa
napamMeTpura TeHr OynraH O KecMa y3yHiauruaa coaup Oynanu. PacMmuan
KYPUHUIIINYA, METAJLJT AJICKTPOHJIAp YUyH MOTEHIIMAT YyKYyPJIMK BazudacuHu
yraiiam Ba Oy YYKYpJIMKIAH DSJIEKTPOHJIApPHU BaKyymMra UYHWKUIIU YYYH
KaHJaaup YUKHII UIIMHYA Oa)kapuil Kepak Oyiaau.

Merainga 31€eKTPOHIAPHUHT KUHETUK SHEPrusick Oyiamarasja yjaapHu
BAKyyMIa YUKApHUIIl y4YyH MOTEHLMAJ ypa YyKYpJWUTUIa TEHI — JHEPrusd
3apyp Oynapau. AMMO macT TeMieparypanapia xam g — @epmu caTxurada
OYyJIraH SHEPreTHK caTXJapJary JICKTPOHIap AaBpUN MaWOHIA XapakaTia
Ba MabJIyM KHHETUK »dHeprusira osra Oynagunap. LlyHunr yuyH
ANIEKTPOHJIAPHUHT METaJIJaH 4YUKUIIK yuyH Uy ra HucOaTaH KUYUK MII
OakapuIlyi Tajgad KUJIMHAIH.

MeramngaH DBJIEKTPOHJAPHU BaKyyMra 4YHKApUIIl Y4YyH OSHI Kam
Oaxxapunagurad um depmu carxunan 00 catxraya OyiraH y — ra TEHTIUP.
byHnu mepmoounamux yuxuw uwiu ned atananm.

ApuM yTKazruwiapaa dJIEKTPOHJAPHUHI YHMKHUIN HWIIWHUA aHUKJIAILI
OupmyHuya kKuitmagup. 250 - pacMaa N — TUIUIM SpUM YTKa3THYHUHT
DHEPTETUK TUArPAMMACHU KEJITUPUJIITaH.

VTKa3yBUaHIMK COXACHIAH SIEKTPOHIAPHH BAKYyMIa YMKApHII ydyH

Xo — DHT KaM YHUKHUII UIIMHU OaXapuil Kepak. AMMO Oy 3JICKTpOHJIApHU

BaKyyMra 4YUKapull 3JIEKTPOH Ta3W MYBO3aHAT XOJIATUHUHI OY3WJIMIIWTa
on0 Kenaau Ba MYyBO3aHAT XOJIATUHU THUKJAIl YYyH KHUpHUIIMa CaTXU Ba
BaJICHT COXACHUIaH JICKTPOHJIAPHU YTKa3yBUAHJIMK COXacura eTka3uo Oepuin
Kepak. by 5ca KpHUCTaJUIHUHT WYKM DHHEPrusiciHu capd Oynuiura Ba
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KPUCTAJUTHUHT COBYIIMTa OJu0 Kenaau. BajgeHT coxacuaaH 3JIEKTPOHJIAPHU
BAKYyMI'a YNKAPUIIAA MYBO3aHAT X0JaT THUKJIAHWUIINA YYYH YTKa3yBUYaHIIMK

HonunHum catx,

A A A
Xo | KXo | X3 X1 | X
[ Ee
M
309 8O0 -
Ey

\
L

250 — pacm. Inekmpon muniau apum ymrKazeuioa
INEKMPOHIAPHUHZ 6AKYYM2A YUKUWL UY1apU

coXacuJaru 3JIEKTPOHJAPHUHT OWMp KUCMUHHM BaJIEHT COXacHUra KaWTapuiil
no3uM OVrnaau. by xonarna sHeprust akpaiaud 4MKaayd Ba KPUCTAII UCHU
OOIILTANIN.

depmu  caTxugaH OWp BakTAa IOKOPM Ba IacT caTxjapaaH
ANEKTPOHJAPHA BaKyymMra YHKApWUII TU3UMHHUHI MYBO3aHAT XOJATHHU
Oy3MaciIMKKa Ba KpUCTaJI TEMIIEPATYPACUHU Y3rapMaciurura ojauo Kenaiau.
[IIlyHUHr y4yH SipuM VTKa3ruwiap y4yH YMKHUIN AIWHA DPepMH caTXuiaH
HOJIMHYM caTxraya OyJraH sHepreTuk macodara TeHr, 1e0 XxucooiaHaau.

YuKHII UK OJIaT/Ia 1eKmPOoH 80 ibmaapoa yidanaau. YUKUII UITUHA
AJICKTPOHHUHT 3apsiaura HUCOATH YUKHUII TOTCHIHAIMHU OeNTujaaiau Ba
Bonptinapaa yinuanaau.

139 - §. MeTani - MeTalJ1 KOHTAKTH

DHepreTuk jauarpammanapu 251 - pacmaa KENTUPWITaH HMKKU
METAJJTHU SIKUHJIAIIUIIKA CONUp OYaauran xapa€HaapHu Kypud YuKaMus.

Axpatwiran xonaraa Oy Merauiapiard 3J€KTpOH Tasjap f4 Ba H, —
XUMUSBUN TOTEHUMANIap OWJlaH XapakTepilaHald. JIEKTPOHJIAPHUHT

TEPMOAVHAMUK YUKUII UIITIApA }; Ba ), I'a TEHTIUP.
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251 — pacm. Hkkuma axicpamuizan MemaiiHuHZ IHEP2emuK
ouazpammanapu

TepMOdIeKTpOH HMUCCUSI OpKaJId JJEKTpoHJap Owunan s>ddexTun
aJIMaIIMII MYMKHH OViraH €Ky TYFpUJIaH - TYFpU Oup - Oupura 3JIeKTpOHIIap
yrumu MyMkuH Oynran d — wMacodara MertayiapHu Oup - Oupura
SKUHJIAIITHPAMU3.

KoHTakT ypHaTWiraHmaH CyHT OolLIaHFMY MOMEHTHA, (44 Ba M) —
XUMHUSBANA TOTCHIMAIUIAP Xap XU OandaHmiIuKaa OYiIraHu ydyH WKKWHYU
METaJ1 AJIEKTPOH Ta3u OMPUHYM METAJII AJICKTPOH ra3u OujIaH MyBO3aHATIa
oynamaiiau (252 - pacm).

S - 5

)

252 — pacm.Memann — memani KOHMAKMUHUHZ IHEP2EMUK OUAZPAMMACU

®epmu catxyiapu dapku (L4 - M) MaBXyIJIWrd HKKUHYA MeETaulgaH

OMpUHYKMCHUTa UMTHUE3NN BICKTPOH YTHUIIM XOCWJI OYIUIIMIa oiaud Kemaiau.

by xonna OupuHuM MeTais1 MaH(pUNA, UKKMHYUCH 3ca MycOaT 3apsiijiaHajiu.
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by 3apsmmapHuHr Xocwi Oynumm Y3 HaBOaTHaa MeETaUlap JHEPTreTHK
caTXJIapMHU CWJDKUIIUTA oJU0 Kenaau: MaHduii 3apsuianran 1 - yTkasruua
Oapua carxjap OJJAMHTH XojaTra HUcOaTaH IOKOpUra KyTapuiaaw,
2 - Metalja 5ca mactra Tymagu. by kapa€HHH OCOH TacaBBYp JTHII
MYMKHH: 3apsi/ijlaHMaral MeTajUIIard HOJb caTXjJaH MaH(uil 3apsiijiaHran

METAJUIHMHT HOJb CATXMIa >JIEKTPOHHM YyTKasuil yayH (V) ra Tenr wmm
capduam kepak. by OakapuiraH Uil 3JIEKTPOH MOTEHIMAI SHEPTUSCUHUHT
optuiura onud kemaau. XyIau Iny cababra kypa, MycOaT 3apsljiaHraH
METaJUTHUHT HOJIb CaTXH 3aps/jlaHMaral METALTHUHT HOJIb CaTXUJaH MacTra
TYyIIaJIH.

Acra - cexkud 1 - METAUIHUHT KyTapuiaérraH AL XUMUABUU

MMOTEHIIMAJ CATXH Ba 2 - METAJUIHUHT nacaétrad M, — XUMUSIBUM MOTEHIIUAIN
caTxy Owp OanaHIIWKKAa TYFpW KeiaraHga 2 - MeTauimad 1 - MeTamira
AIIEKTPOHJIAPHUHT UMTHUE3NN YTUIM WYKosa OOopaju Ba MKKajga MeTasuiap
opacuga MyBO3aHAT XOJIaTH BYXXyAra Kenaaw. by xonatma MeTajutapHUHT
HOJIb caTxJjapu opacuaa Vi — KOHTaKT MOTeHIMaIap ¢hapKu mano oymamam:

Vi = % , (139.1)

by norenumamnap dapku mawku KoHmakm nomeHyuaiiap gapku ned
aTaJiaqy, |y METAJUIAQpHUHI YUKUII  WOUIapuHU  (dapkura TYFpu
nponopuuoHanaAup. YUKUII Ui Kam OYJraH MeTaJll 3JICKTPOHJIAPU YUKHUII
WY KaTTa OyJran Metauira yradouanunap.

MerannapHUHT XUMHUSBUKA MOTEHUHAJJIAPU CaTXJapu TEHIUIAIINIIN
Ounan 1 - Ba 2 - MeTayuiapJaru IeKTPOHIap KHHETUK SHEPTUsiiapu OUp XU
oymmaiimn (B, > Ey).

Meramnapau  TYFpuAaH - TYFpU TyTaliuMmuaa 2 — MeTaulJiaH
1 -MeTanira 3JIeKTPOHJIAPHUHT WYHanTUpWiIrad nudysusacu naiino 6ynanu,

oy xomnna Vi uuku konmaxm nomenyuaniap papku Xocua oynamm:
V. = (EFZ — EFl)

i . , (139.2)

MyBo3aHaT YpHATWITaHAAH CYHI METAJUIapAa TOK 3WUYJIMTH HOJITAa TEHT
Oynranaurun yuyH, OM KOHyHHra acocaH | = 6E, E — 3JeKTp MaijoH
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MeTaJJT KAJIMHJINTH OYyiinya Xap Oup HyKTaja HoJra TEHT Oyiagu. AMMO
MeTaJlap KOHTAaKTH dYerapacuma O — FomkKa KarjamMra WYKd KOHTAaKT
noTeHIMaUIap (papKUHUHT XaMMacH koiamirad o0ynamau (253 - pacwm).

a)

P
L i |
Tt

N

S

)Y
N\
\)@

253 — pacm. Hxkkuma memann mymauizanoa udKu KOHmMaKkm
nomeHyuannap GapKuHuUHZ X0cuu 0yauuiu

Kymr »nexTp KaTJdaMUHUHT KAJIWMHJINTH Oyinda V. — mnorenmman
cakpamra Vyxmald y3rapaau. Iy KaTIaMHUHT KaJlWMHJIMTAHH XUC00J1a0
Kypamus.

Ky smexktp kartiamMu siccl  KOHJeHcartopra yximamu, d — yHUHT
KUIMHIWTK, KoIulamanapuaaru 3apangau  Q  opkanu  Oenrumniacak,
noteHnuamwiap ¢apku V; ra tedr Oymamu. KommamamapHuHr rosacu | M,

IUDJICKTPUK CUHTAUpYBYaHIUTH & =1 Oynran sicck KOHACHCATOPHUHT
CUFUMU KyHUJIarura TEHr:

c = Zo c-2
d V,
EAYS
Oy epmaH d= 20 ra ara Oymamus.

Kym xarmaMHUHT KaddHIWTA TaHXkapa MmapamMeTpuJiaH KHYHK

. . ~ AO . 2

oviamaiimmn, spH 3= A°, V. =1B Gynranma 2 - MeTayul KaTJaMUHUHT 1m
b

r03acujiad 1 - Metayuira YTauran 3apsiji MUKIOPH KyHuaarura TeHr Oy iau:

-12
o &V, _ 1B.8.85 Z_Ll(zJ Dm ~3.10"2 K7
d 3-10"m
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by xomna, cuptaaru 3apsanap KOHUCHTPaUUsICH

-2
An:gz 3 10_12’01 ~ .10 12
qg 16-107Kxn

o 2 19
ra TeHr Oynanu. AMMO pean mapoutna metautHuHr 1w” rozacuma 10

atoM  OOp, UIYHUHI  YYVH, No=10"x"2. AN uu Ngg Guian
TaKKOCJIacaK, KYI 3JIEKTP KaTjaMu XOCHI OYJIUINN YUyH, KATUHIATH ~ 3A°
OyATaH MEeTaJl CUPTUIATH YJICKTPOHJIApHUHT dakaT ~ 2% oxub yrap sKkaH.

DONEeKTpOH Tra3 KOHIEHTPAIMACUHUHT KOHTAaKT KaTjiamuja OyHaal
Ce3WIMaauran ys3rapumid Oy KaTJIaMHUHT OJJEKTp YTKa3yBUaAHJIUTHUHU
CE3WJIAPHU Y3rapTUPMANIH.

140 - §. MeTaJ1 — sipuM YTKa3ru4 KOHTaKTH. EnyBun Kataam

Merann — apuM YTKa3ruy KOHTaKTUHU KYpUO YMKaMu3. X, — YHMKUII

ummra sra oynran M — merani, X, — YMKUII WIIWra 3ra OyjaraH N — TUILIA
ApuM YTKa3ru4 OUsiaH KOHTAKTAa OYJICHH (254 - pacm).

t

+ + I
1t
d

Vk

<

Fy
A 4

F Y
A 4

254 — pacm. Memann — apum ymkaszuy KOHmMaKmuoa ényeuu
KamiaamHuHz X0CU1 0ynuuiu

Arap X, > X, OVica, y xonjaa sSpuM YTKa3rdyJaH MeTallira, i, Ba Uy -
XUMUSIBUM TIOTEHIIMAUIap TEHTrJalIMaryHya, JJICKTPOHJIap OKuO yTanu,
YHIaH CYHI METall Ba SpUM YTKa3ruy oOpacuaa MYBO3aHAT XOJaTH
VpHatunaau. Metamn Ba sipuM yTKaruwiap derapacuga Vi — KOHTaKT
noTeHIHaiap gapku Xocwin Oyiaad, YHUHT KMMMaTh XaM TaxMHUHaH ~ 3B
atpoduaa 6ynaau.
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by norenumamnap Qapku Xocwi OYIUIIM y4yH METaul - METall

o o 17
KOHTAKTHTa yXIIanl spuM yTkasruygan metamira ~107" snexrponnap oku6
YTHIM Kepak. SIpuM YTKa3rud KpUCTall MaHXapacu napamerpu ~5A° ra

21 -3
TEHT, YHJArd 2JIEKTpoH ra3 kouuenrtpamusacu N=10m" ra tenr. Spum

o 14 -3
yTkasruu cuprugard konnenrpamus Ny ~1074° spexTponnapau Tamkmn

sragu. [lyHuHT yuyH An = 10Y u° AJIEKTPOHJIAPHU €TKa3u0 Oepulll y4yH
10° Ta SIpUM  YTKAQ3TMYHUHT aTOM KaTjamyiapyd dJCKTPOHIApJaH XOJIU
OYIIuIIN Kepak.

lynmait kuinb, MeTama — SpPUM YTKa3TM4 KOHTAKTHUJIA KOHTAKT

norerumamnap dapku d ~5-10°A’ =5-10"u xanuumukau srammaiion. By
KaTaaMaa KOJraH HMOHJIALIraH KUPUIIMAlap aTOMJIapH Ky3raiMac XaXKMUi
MycOaT 3apsAAIapHA XOCHI Kuaaau. 5-107 u KaIWMHIMKIArd KaTiaaM Jespiid
SPKUH  DJEKTPOHIApra ora OYaMaraHd yd4yH YHHHT  KaJWHJIMIH
SIEKTPOHIIAPHUHT DPKHMH IOTYPHMIN WYIMIAH CE3WIAp/IM Karra OYyaaau, Iy
ca0al0iM, JKy/Ja KaTTa KaplUIMIMKKa ora Oyaaau. By Katinam ényeuu xamaam
ned aTagaau.

KoHTakT 3/1eKTPp MalIOHUHMHI SAPUM YTKAa3rHYHUHI JHEPreTHUK
caTXJIApUIra TAbCUPH

Merammt Ba sApuM YTKa3ruy TyTalTaHUJA yjlaap opacuaa Manuao
OYJlyBUM — KOHTAKT MOTEHIMAILIAP dapkn d €myBuM KaTJIAMHHWHT
KaaTuHIura — Oyimab skoinamamu (254 - pacm). KoHTakT MaiJOHHHHT
Ky4IaHTaHJIUTH

ra TeHr Oymaau. By KpHUCTaJUIHUHT MYKKM MaWJIOH Ky4JIaHTaHJIUTUIAH 10°
mapta kuwuyukaup. IIly cababiu, KOHTaKT MaWJOHU SPUM YTKA3TUYHUHT
SHEPTeTUK CHEeKTpura (TaKUKJIAHraH cOXa KEHIJIUTH, KUPHUIIMAaJIAPHUHT
MOHJIAHHIII Ba DHEPTUSICH ) ISAPIIU TabCUP dTMaiau. 255 - pacMa KOHTaKTra
KEJIITHPUIITYHYa M — wmetajul Ba N — TUIAATH SIPUM YTKA3TUYHUHT
DHEPreTUK YM3MaCy KypCaTUIITaH.

MeTaJUTHUHT YUKWl MIIW  SIpUM  YTKa3rUYHUKUJAH KaTTa, [1e0
xucobnmanaau. KoHTakT  ypHaTWiIraHuJaH Ba  MYyBO3aHAT  XOJIaTd
OolUTaHTaHWAAH CYHT, SpUM VTKa3ruyjaa Ky3raliMac XakKMHuil MycOaT
sapsprap d — €nyBum KaTiiam Oyinda xocw 0ynaau (256 - pacm).
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255 — pacm. Konmaxkm xocun 0ynzynuua memasii 6a Apum ymrKa3zcudHUHz
IHEP2eMUK Ouazpammanapu

KoHTakT MalljoH MYyKJIUTUAA METAUI Ba SIPUM YTKa3ru4yJa SHEPTrEeTUK
caTxjiap TOpPU3OHTA] TYFpU UM3UKIApAaH uOopaT Oyianau, SbHU SIPUM
VTKa3rUYHUHT XaMMa HYyKTajJlapujaa 53JICKTPOHHUHI DSHEPruscu Oup Xui
oynmamu.

a
b)
256 — pacm. Memann — apumymrazzuuKOHmMaxKmu

Konrtakt morennuamiap ¢dapku Xocusl Oynuimaa, KOHTaKT MaiJoH
KOWMJIaIraH KaTJiamMaard SJIeKTPOHra KaTiamaaH HWTapu0 YUKYBUHM Kyd
TabCUp OJTaau. by Ky4YHHM EHTHII Yy4yH OJEKTPOHHUHT TOTEHIIHAI
SHEpPrusicura yTyBUM MabiyM wuin Oaxapum kepak. Iy cababmm,
AIICKTPOHHUHT TOTCHITUA SHEPTUSACH SIPUM YTKa3THYHUHT WYKHU KaTJIaMHJIaH
KOHTaKT dYerapacurada CHDKHIIHIA YHUHT ITOTEHIHAI JHEPTHUICH ¢(X)

omub Oepaan Ba yerapajga MakcuUMajd KuiiMarra (0, =0aVy) SPUIIAIH.
Harmkana, KOHTakKT MaWJIOH SPUM YTKA3TUYHUHT JDHEPreTUK COXACUHU
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KUULIAUTUPAIU. @y — KATTAIUK, SPUM YTKA3TM4YJaH METAJUIra YTYBUYHU

AJIEKTPOHJIAPTra MYBO3aHAT MOTEHIIMAJI TYCUKHU XapaKTEepJIanIn.
Konrtaktnarn mnoteHuuan TYcuk QyHkuuscu kypunuiu Ilyaccon
TEHIJIaMacH OpKaJu udoaiaHaIu:

d’p _ ¢
= — p(X
o e pX) (140.1)

Oy epaa & — sSApuM YTKa3TMUHUHT JUAJICKTPUK CUHTIAUPYBUAHIUTH, p(X) —
Ky3fallMac 3apsUIapHUAHT  XaKMUW 3uuiauruaup. by  Xonpa, spum
yTKazruyaaru 6apya qoHop aromiap Ny nonnamran 6ynaau. Y xomjaa:

d’p _ o’
p - qu ' dX2 _8_80Nd ’ (1402)
By TeHrnuK ydyH, KydWuaaru 4yerapaBui aptiap ypUHIUAUP:
(d¢j °
d)=0 - 140.3
¢( ) 1 dX =d 1 ( )

YYHKM KOHTAKT KaTJIaMHJaH TaIlkapuaa X >> 0 KOHTakT MaiaoH HYKIup.
(140.2) - TerrnamMaHy MHTETpAJUIANI KyHUAaru HaTHXKaHU Oepau:

) =0 e d-x (140.4)

&y

by udonanan spum yTKazruygarv NOTEHIHUAI TYCUK KYpUHUIIN Hapadosiara
YXmanumra Kypuauod typubdau X = 0 6ynranga, o = X, — Xn ra TEHLIUp.
VY xonaa €myBYM KaTjaM KaIMHIWTY Kyduaaruda oynaau:

d— 28, EQ, _ 28, &V,
G N, g’n_ (140.5)
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oy epma My, — Nd ra Tenr Oyaran N — SpuM YTKa3rUYmard JIEKTPOHIAP

KOHIICHTPAIUSACHIUP.

DNeKTpoHNapAad Xojdu Oynran €nmyBYd  KaTjaaM  KaJWHJIUTH
AJICKTPOHJIAPHUHT SPKHUH IOTYpHUIN HVIWJIaH MKKA — y4 TapTuOJa KarTa
Oynranu y4yH, Oy Katjiam »yjia KaTTa KapIIHIMKKa 3ra Oyiiaam.

ApuM yTKA3ru4 - MeTAJNJ KOHTAKTUAA TYFPUJIAII XOAUCACH

257 — pacmaa MyBO3aHAT XoJjaraa OyiaraH 3JIeKTPOH SIPUM YTKa3Tuy -
MeTaJlyl KOHTAaKTMHHUHT COXalapyu TY3WIHIIN KEJITUPUJITaH.

il\ﬂ'l"'iﬁ

im-n—is
| A f
>
(P(U)-Xo"‘Xv
N Pl e
N Mn - +. » E-
MM 0 Mo “
Mhn

257 — pacm. Mygo3anam xonamoazu Memauii — Apum ymraszcuy
KOHmaxkmu

MCTEUIJ'II[aH SIpUM SJITKaSFI/I‘IFa S"TaéTl"aH SJICKTPOHJIapra TabCHUP 3TYBYHU

NOTEHIMAT TYCUK YMKHUII UIIJIAPUHUHT (PapKura (X, — X) TeHraup: Apum

YTKa3ru4ad METaJuIra yTa€Trad 3JEeKTPOHIapra TabCUpP 3TYBUYU NOTECHLIHAT

TYCcuK @, =0QV, ra Ttenrmup. MeTaigaH SpUM YTKasruura YyTaéTra
0

37eKTpOHNap OKUMUHM M, , ApuM YTKasruygaH Meraanra yraéTrad

0
3JEKTPOHIAap OKMMMHHM 5ca [, 1e6 Oenrummaiimms. By anextpon

OKUMIIApUTra , MOC PaBHIIA, KyHUIATH TOK 3UYIUKIAPU TYFPU KEIaIu:
JnM Ba J,,.
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MyBo3aHaT X01aTUAa KOHTAKT OPKAJIM YTAAUTaH HATUKABAM TOK HOJITa

TEHT, 11y cababiau Jow = b V3 HaBOaTH1a, MyBO3aHaT XOJaTUra TYFpH
KEJIYBYH TOKJIAp 3UWINKJIAPU KyWuaarnda Oelruianaim:

jﬂM = JMn =) (140.6)

KoHTakTra, KOHTaKkT noteHuuamiap gpapku Vy yHanuiumra Moc 6yarad
TAIIKK MOTeHIHMamap GapkuHU KysMu3. ENyBuM KaTiaaM KapLIMIMIU SpUM
YTKa3ruy OOIIKAa KUCMJIADUHUHT KapIIWJIWKIapuaaH Oup Heda TapTuoja
KaTrTa OyNAraHu y4yH, TalllKy MOTEHIHAIap (GapKu acocaH €myBUM KaTjamra
Tymaau. Spum YTkazruygaru MycOaT 3apsjylaHraH SHEPreTHK caTxJjiap
nactra kapa6b (V kwuitmartra cwupkuiiau. i - epmu carxu Xxam 1y macodara
nactra Tymanu (258 — pacm).

Pacmpan kypunuimya, €nyBYM KatjiaM KOHTAKT MOTEHIMaIap Gapku
WyHanmuiyaa KyWwiran Talku noteHiuamiap Gapku V spum YTkazruyjian
MeTayuIra  yTa€TraH  dBJEKTPOHJAp  YYYH  INOTCHIMAI  TYCUKHUHT
OaslaHIJTUTUHU OIIUPATIH:

Py =P +aV | (140.7)

R il‘lM=iS

«1—Iuvn

258 — pacm.Memann — apum ymkazeud KOHmMaKmuza meckapu
UYHAUWOa mawKy nomeHyuan1ap hapku Kyuuiuuiu

6y 9Ca INOTECHIINAaJl TS’/CI/IK KCHIVTIMTMHUHT XaM OpTHUIIHIA 0110 KEJlaau:
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’ :\/2505(\/k +V) | (140.8)

2
g n,

259 — pacMJa KOHTaKkTra TYFpU WyHanIWIIAa TallKd HOTEHIHAIIIAP
dapku KyHmiIran xojat KeITHPUIITaH.

]— i,nM ls
— 1y 1wmn ¢ (0)=¢,- av
AN
/// .
N™n — __>+|_ M _c_
— - |
Nhy €—F— _ -~ qv )
0L ~ )
\\\ E,
4 >

259 — pacm. Memann — apum ymkazzuy KOHMaKmuza myzpu
UYHAIUWO0a nomenyuainap papku Kyuuican xoaam

By xonna manduii 3apaaigaHrad spuM YTKa3rUYHUHT Oapya SHEPreTHK
catxJjiapu, y Ounan Oupra ®@epmu catrxu H, xam, V macodara rokopura
cuipKuau. by aca sapuM YTKasruygaH MeTajura yTaéTraH SJIEKTPOHIIAp

YUYH 3HEPTeTUK TYCUKHUHT NacalMIInra o0 Keaaau:

Poy =P —AV, (140.9)

HaTI/DKaI[a TSJ’CI/IK KCHIJIMI'HY XaM TOpasaau:

do 28,6V, —V)

an , (140.10)

Tamkyn noreHunamnap ¢Gapku  TabCUPHAA, TOTEHIHAT TYCUKHUHT
OaJIaHJINTH Ba KEHIJIMTW V3TapuIllM, KOHTAaKT OYyinya WKKA TOMOHTa
YyTaéTrat 3JIeKTpOHJIAp OKUMHU MYBO3aHATUHUHT Oy3UIIMIIUTA OJIUO KEJIa Iu.

Konraktra, ¢&num HyHanummaa, TallKd NoTeHuuamwiap dapku V

o V/IKT
KyHHJIraHnJa J mn  TOK 3HUYJINTH eq MapTa KaMaiaau, YyHKH IMOTCHIHAJI
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TYcuK Oamapmnuru @, +0qV  KkuiiMatra omraHna, TYCHKHM €HIHO VTyBYH

SJICKTPOHJIAp COHU
qVv

—n% o KT
n, =n,e
MapTa Kamasigu, 0y xojijaa J,, TOK 3UWJIWrd Kyhujaarura TeHr Oyiaau:
_av

i i@ KT
Jin = )s€
Ju, — Toxsuwimrm, MeralmaH SApUM  YTKasrumura  yTaéTran
AJICKTPOHIAP YUYYH MOTEHIMA TYCHUK OalaHIJIUIA y3rapMaraHjiurd y4yH,

y3rapmaii Kojiaau Ba Js ra TeHT Oyiaau.

Tamku noTeHuuawiap ¢apku Enuin HyHaIuIuaa KyHuiarasjgard
KOHTAaKT OYin4ua Hamuoicasuli mox 3uuauey Kyiuaarunda udoganaHaim.

_qV _qV

jmeczc - JSe T o j3 = JS € a _1 (14011)

BAa TOK SIPpUM YTKA3rHYJaH METaira OKaau. Teckapu WyHaJWIIAard TallK{h
_av

KyWIAaHWIIHE OmHMpa Oopcak, J& < kamaiin® Hoira MHTHIAIM, TeCKapH
HYHanWImgaru js ra eTUIagu. by TOK 3UYIUTH myuuHuuL moxu 3udiueu 0eo
amanaou.

Tyrpu yHanumiga Tallkyd MNOTEHIMaIap (apku KyHuiaraHjga spum
YTKa3ru41aH MeTajuira Kapad yTa€Trad 3JeKTpOHJIap YUyH NOTEHIUAT TYCHUK

OanaH U qV kuiimartra kamasad, HaTwkaaa J,, TOK 3UUJIUTU
KyWujarura TeHr OyJau:
qVv
i — iak
Jom = )s€7, (140.12)

Jaw oca y3rapmacaan Koiub, Js ra TeHr Oymaam.
Tyrpu yHanumaru HaTUXKABUM TOK 3UYINTH KyHugarura TeHr 0ynaau:

qVv

jm)?epu. — j/un o jnm: jS(ekT _1), (14013)
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(140.11) — Ba (140.13) — udoganap mMerami — ApUM YTKA3rU4 KOHTAKTHUHUHT
80/1bM — amnep xapaxkmepucmuxkacu 1e0 arajaad Ba YHUHT yn3dMacu 260 —
pacMia KeJITHPHUIITaH.,

260— pacm. Memann — apum ymkazeuy KOHMAKMUHUHZ 80J1bH — AMNep
Xapakxmepucmukacu

141 - §. DaeKTpoH - KoBaK (N - P) yTUII

HNkkuta spum YTKa3Tud KpUCTAUIApUHU Oup - Oupura TYFpuaaH -
TYFPU TCKKA3MII OWJIaH 3JICKTPOH - KOBAKIM YTUITYD XOCHI KHITUIIT MYMKHH
sMac. UyHKH KpuUCTaJUIap CHUPTU OKCHUJJIAHTaH OVIMIIM MYMKHH, OyHJIaH
TallKapy, 4erapa CUpPTUZIA SPUM YTKA3TUWIAPHUHT SHEPreTUK CIIEKTPUTa
TabCUp KWJIYBUM OErOHA KHpHIIMaIap aToOMJIapH, Xap Xuji U(IOCIaHUII Ba
HYKCOHJIap OVIUIIN MyMKHH.

DONEKTpOH - KOBAaKJIM YTUIIHU XOCWJI KWIYBYM, amajjia dSHI KYII
TapKairal ycymiapaad Oupu — auddysua xapaéaunup. duddysus
XKapa€HH — ras, CylOKJIMK Ba KaTTUK XOJjaTAa OyJIraH KHUpHIIIMa aTOMJIapUHU
IOKOpH TeMIepaTypajia apuM YTKa3rud KpUCTAILI NaHXKapacura KUPUTHILIaH
nbopar. Macanan, N — Typiau SpUM VYTKa3ruura akienTop KUpHUIIMa
aTOMJIAPUHU €KU p — TYPJU SIPUM YTKa3ruura JOHOP KUpHUIIIMa aTOMJIapUHU
b dy3ust ycyliu opKaid KUPUTHILIAD.

KupummanapHuHr nukapura KaH4ajluK KUPTaHIuK Jdapakacu €Ku N - p
VTUIIHUHT 4yKypauru aud@ys3usi xkapa€Hu BaKTU Ba TeMIIepaTypacura
OOFTTUKIUD.

Nkku Typam YTKa3yBUaHJIMKKA d3ra OYIraH COXaJIApHH axpaTyBud
qyerapa 91eKmpoH - KOGaKIU YmuwiHy OWIIAPaIu.
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261 - pacmaa WKKM XWJ YTKa3yBUYaHJIUKIAH uOopaT OYiaraH spum
YTKazruujaap coxajgapy Yerapacu KeJTHpriran Ba y MM Texkucnuk Owiad
AHWKJIaHA]IH.

Yerapanunr yan tapaduaa N, — akiientop KOHIEHTPALUIN p — TYPJH
apuM yTKa3rud, YHr Tapaduaa sca, Ng — JOHOp KOHIEHTPAIUSIU N — TypJH
APUM YTKA3TUY KOWJIAIITaH.

M

e L
- | ++ T
P ---|++%n
- = | ++
M

261 — pacm. Inekmpon Koeaxknu ymuwiHuUH2 X0CU1 0yauuiu

AKIIenTop Ba MOHOP KUPHUIIMAJIAPHUHT KOHIICHTpAIUSIApUHU Oup -
Oupura TeHr 1e0 XUcoOIanMm3:

N, =N, =10%n"

N — coxaaa acoCuM TOK TAIlyBUWJIAP DJICKTPOHJIAPJIAH, p — COXaJa dca
KOBaKJIapJlaH uOopaTAup. ACOCHM TOK TallyBUWJIap JOHOP Ba aKIENTOp
KUPUIIMAJApHUHT MOHJIANINIIK HaTWXKacuaa nanao oymaawnap. XKyna nact
OynmaraH TeMmieparypaiapja Oy KupuIIMaiap Tyja HOHJamran Oyiaaw,

N — coxamaru OSIEKTPOHJAP KOHLEHTpauuscu (b, IOHOp aromiapu

0
KoHIleHTpanuscura TeHr Oymamm (N ~ Ny ). p — coxaga 3ca, KOBaKiIap
KOHIICHTPAIMSCH aKIENTOp aToMJiap KOHIICHTpAIMsICUra TEHTr Oyiaau
(p~Na).

By n - Ba p - coxaiap, acOCHil TOK TalllyBUHJIapAaH TaIlKapH, aCOCHM
OyJIMaraH TOK TaIllyBYHJIapTa XaM drajiup:

N coxala — KOBakJapra (pno), p — coxaaa — JJEKTpOHIapra (npo).

Acocuil OynMaral TOK TallyBUMJap KOHIICHTPALUSICH TabCUPJALTYBUYU
Maccajaap KOHyHU/IaH TOMWJIAIN:

2
nn0 ppo - ppo . npo - ni ] (1411)
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Oy epma N — XyCcycud sSpuUM YTKa3TH4YJard TOK  TallyBUYHJIAp
KOHIIEHTPALHUSICUIUP.

N, P, =10%x~ Ba n, =10"x" Gynramma, p, =n, =10°%° ra Temr
oymamu. Jlemak p — coxajard KOBakKJap KOHIIEHTpAIMsICH N — coxajaru
KOBAaKJIap KOHIUECHTPALUSICUIAH 10° Mapta Kynaup, XyJIJIu IIyHAauh, N —
COXaJard JJIEKTPOHJIAP KOHLEHTPALMSICH XaM p — COXaJaru acocuu
OynMaraH »SJEKTPOHJIAp KOHIICHTpaIlUSICUIAH 10° Mapra Kynaup. Spum
YTKa3ruwiap KOHTaKTH atpoduaaru coxajiapjga Oup Typiau TOK
TallyBYWJIAp KOHIICHTPAIMSICUHUHT (apku N — coxagaH p — coxara
snextponnapauar qupdysussuit okumu (N,,,), p — coxaman (P,_.)

coxara KOBakJapHUHT AUGPY3UsABUI OKUMU Xocusl Oymumura osud
kenanu. Hatmwkana N — coxa mycOar, p — coxa MaHdui 3apsiiyiaHaIu.
CoxamapHuHr OyHAAW 3apsylaHdIId N — coxXajaa Oapya SHEPTreTHK
catxjiapuu Ba @DepMu CaTXUMHU TACAWMININra, p — COXaJga YJIAPHUHT
KYTapWIHIIKUTa OJu0 Keaaau.
VHriaH wanra OSNeKTPOHJIAPHMHT VTHINM Ba 4YaljaH yHITA

KOBAaKJIApHUHT YTHIH, p — coxamaru kytapuiaérran ®epmu catxu (4,), N

— coxaza mnacaérran depmu carxu (4,) Ownan Oup OanaHIMKIA

VpHaTuIMaryHya gaBom 3Taau. by ®Depmu carxjiapu Oup OalaHmjivKIa
YpHAaTWITaHga CyHr, N — Ba p — coxajapJa MyBO3aHAT XOJaTh YpHATWJIAIH
Ba MKKU TapadaaH Kena€TraH 3JIEKTPOH Ba KOBakjap OKUMIapu Oup —
Oupwura TeHIJIAIAANIAP:

N =Nosn . Nosn =M, (141.2)

N — COXaHUHT KOHTAKTra SIKMH KaTJaMUJaH 3JEKTPOHIAPHUHT  p — coxara
KeTUIIA, N — COXAaHWHI Iy KaTjiaMHJa WOHJAIraH JOHOP KHPHIIMA
ATOMJIAPUHUHT Ky3FaJMac MycOaT XaXKMUUW 3apsaaud nanjgo oynummura cabad
OVnanu, Oy KaTjJaMHUHT KaauHiuraau dn ged OenruiaiivMus. Xyaau IIyHra
VXmam p — COXaHUHT KOHTAaKTra SKWH KaTJIaMUJIaH KOBAKJIAPHUHT
N — coxara YTHIIW, p — COXaHMHI P KaTlaMHaa HOHJIAINTaH aKIEITOP
KUPUIIIMA aTOMJIAPUHUHT KYy3FalMac MaHUM XaKMHUM 3apsiAuHA  XOCHII
kwiagu. Iy karmammap opacuma Vi KOHTakT TOTEHIMAIap (apKu
xocusl Oymanu, Oy V3 HaBOaTuna, N — coxamaH p — coxara
AJIEKTPOHJIAPHUHT, p — coXaJaH N — coxara KOBaKJIapHUHI YTHUIIWTA
TYCKUHJIMK KWIYBUU @ =0V, mnoTeHuman TYCUKHHA XOCHWJI KWJIAJIH.
[ToreHmman Tycuk Kyiuaarnda udoaanaHaiu:
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nno p Po

n =kT'”E | (141.3)

@, =KTIn

262 - pacMIa p - N YTUIIHUHT MYBO3aHATJard SHEPreTUK AuarpaMmmacu
TaCBUPJIAHTaH.

Pacmman konTakt moreHimamwiap (apku depmu carxjapu (dapkura
TEHT KaHJIUTU KYpUHUO TypuOu

Po = Hy — Hp (14114)

@@@@@En

— Ha

P
D000

TR

Fy
v

262 — pacm. P — n ymunwiHunz My6o3anam xonamoazu IHep2emuK
ouazpammacu

HarmkaBuii xaxmuil 3apsifi KaTjaaMud KEHTJIUTH d=d, + dp Kyuuaarnya
udoananaau:
d= \/2‘90‘%00 (nno + ppo) — \/zgo‘c’\/k (n”o + ppo)

q2 nno ) ppo q n”o ' ppo ’

(141.5)

MyBo3aHat xonatjaa P - N yTum Oyin4Ya acoCMM TOK TalllyBUMJIAp XOCHII
KWJITaH HAaTM)KaBUM TOK 3WYJIUTH, aCOCUM OYJIMarad TOK TalllyBYHIap XOCHJI
KWJITaH HATHKABUH TOK 3UUIUTH OMJIaH TEHTJIaAIaIu:

J=Ua+ )= s+ s | (141.6)
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P - N YTHUIII OpKaJIM OKAETTaH TyJia TOK 3WYJIUTH HOJITa TEHT Oyiau:

J=0a+P,) = (st 1) =0, (141.7)
: L,
| =g J - q —N
oy epaa Jns g . Ny, Jps Y L,, L, oJexTpoH Ba KOBaKJIIAPHUHT
n p
muddy3usBUil My y3yHIUKIApH, in’ ip — yJApHUHT ypTaya SIlail
BaKTJIAPUIUD. )
ins_—— "
B iP
| ‘ Ins
Po-gv
- +]’lp T ______________________ qv — ”ill

T

Piqgv

.?//AVP/

263 — pacm. P — n ymunwiHunz myzpu uyHaIuuioa nomeHyuannap apku
Kyiunzanoazu IHepeemuK ouazpammacu

MyBo3aHat xonatuja Oyiran P - N yTumra TYFpu WYHAIWINIA TAaIlIKWA
noteHuuaiap Gapxkuan V. kyamuuz (263 - pacm), SbHU Ky4dJaHWUII
MaHOAMHUHT MycOaT KyTOMHHM p — coxara, MaH(duil KyTOMHM N — coxara
yIanuMu3.

By Tamiky KydjgaHWII acOCHil TOK TalllyBUMWJIAp MOTEHIUMAT TYCUFUHU

@y —qU KuMmarra nacamtupaau. by sca N — coxagaH MEKTPOHIAD OKUMHU

V /KT
eq

(nn%p) Ba p — COXaJaH KOBakKkjIap OKWMHHUHT (pp—)n), MapTa

opTuiidra oaubd Kenaau, HaTWXKada, Oy DJIEKTPOH Ba KOBakKjaap XOCHII
KWJITaH TOK 3UWJINTU Kyiuaarnya ndopananaim:

L
= p qV /KT
, Jp_q_pnoe
n TIO

oL
NN qV /KT
Jh=0—n,e
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Acocuil OyIMaraH TOK TallyBUYWJIap y4YyH TOTEHIMAA TYCHK OallaHIJIUTu
y3rapMaralu y4yH, YJIAPHUHT TOK 3UWIMKIIAPHU XaM y3rapMaciad KOJIaIu.

Tamky KyuJlaHuil TYFpu HyHaIumga Kyuuiarasgaa, p — N ytum oyitnya
OKa€TraH TyJa TOK 3UYJINTH KyHugarura TeHT Oyaam:

. . L, L, v/
=(Jn+ 1) (st 1ps) =1 M 8 (e -1

jT“ u
Yip Tn 0

Tits +—f

i

P

~

g

264 — pacm. P — n ymumwinunz meckapu uyHaaumoa nomeHyuaiiap
¢apku Kyiunzanoazu Inepzemuk ouazpammacu

Arapma p - N yTumra TecKapd WYHAIMINAA TallKW Ky4IaHHII KyKcak
(264 — pacm), p - N yTummpark noreHuuan tycuk oOananmauru (@, +qV)

KHﬁMaTFaqa opraanu Ba aCOCUH TOK TalmryBuIwjap XOCWJI KWJITaH TOK
qVv

suunuKIapuan € 7€

MapTa KaMauTUPaIN:

_qVv L qVv

. L _ )
Jn=q7”npoe T Jp=qr—ppnoe T (141.9)
n p

Teckapu HWyHanuiga KyWIaHWII KyWWIrasgard P - N YTUIIAAH YTaETraH
TYJla TOK 3UWINTYA KyWuaarura TeHr Oynaau Ba meckapu mok 1e0 aTanaau:
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: Ln LP _qVkT
e, =0 Mg, + = Py (& 7T =T) (141.10)

p

(80.8) — Ba (80.10) — wudomamapgar TYFpU Ba TECKApH TOKJIAPHH
Ouprnamtapcak, P - N VTUIIHUHT BOJIBT-aMIIEp XapaKTePUCTHUKACHra 9ra
oymamus:

) L L +av
j= q(r— Np, +T—p Dnoj(e Y -1) (141.11)

p

Oy udoaanuHr rpaduk unzmacu 265 - pacmaa KeITHPUIITaH.
P - N yTutmHUHT KeHraury (141.5) — udona Ounan aHUKTaHTaH1a

d — 2‘E“E‘ka (nno + ppo)
q Ny - Py,

p - n ¥yrum N — coxaga mycOar 3apsyiylaHraH Korjiamara, p — coxazia
MaHQUl 3aps]jiaHraH KoIulamara »3ra OyjaraH sSCCH KOHJIEHCATOPHU
scnataau. by KOHAEHCATOPHUHT 3apsAIdii CHFUMU Kyiujgaruya 0yJiaiu:

¢ | P 141.12
P 87 (py—€V) (N, +p,) ° (141.12)

"

.V,B

265 — pacm. IneKkmpon - KO8aKIU YMUWHUNHZ 80JIbI — AMNED
xXapakmepucmukacu
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P - N VYTUIIHUHT DSJIEKTP CUFUMHU TallKU KyWIaHHUINra OOFJIMK
oynranugan ¢oigananud, KydIaHWIIra OOFIWK Y3rapyB4aH KOHJICHCATOP
SApATUIIl MyMKHH.

Amanga, p - N yTUNUIApAAH TYFPUWIArd4iap, TEPMOAIEMEHTIAP,
AJIEKTPOH KAJIUTIAP, KYWIAHUITHU TOMMUNM KUMMaTAa eTkazud OepyBuUu —
CTaOUIUTPOHIAP, POTORIEMEHTIAP Ba X.K. sicananu. MkkuTa P - N YTUlgan
TPAH3UCTOP XOCHJI KUJIUII MyMKHH.

P - N yTULLIAap, METAJU1 — SIPUM YTKAa3rM4 KOHTAKTJIap, TPAH3UCTOPJIAp
Mypakkad  BJEKTpOHMKA  KypWIMalapuJa,  3JIEKTPOH  XucoOJailn
MallliHajlapuaa, MOOWIb anoka TenedoHnapuma, xXap XWil TEJICBU3UOH
KamMepa Ba OollKajapja acoCHMi aKTHB, MACCHUB DJIEMEHTJIAp XU3MaTHUHU
Oakapau.

142 - §. ATOMJIapHUHT MarHUT XyCyCHUSITIapH
ATOMHHMHI OPOMTAJ MATHUT MOMEHTH

Wcranran 31eMEHTHUHT aTOMU MycOaT 3apsijilaHTad Sapo Ba DJIEKTPOH
KOOWFUJIAaH TAIIKWJ TonraH. Kym MarHuT xoaucaiapHu TYUIYHTHUPHIN YUYYH,
AJIEKTPOHJIAp MabiyM OopOuTa Oyilmua xapakariaHajau, 1e0 xucoOsaiauran
bop nazapuscuaan doiganaHuI MyMKYH.

Xap Oup 3EKTPOH €MUK KOHTYp OYiHYa TOK KYUYHHHU XOCHII KUJIaau

| =—qv
Bda YHUHI' MAI'rHUT MOMCHTH KYﬁHI(aFI/IF d TCHI' 6SJIJ'I3I[I/IZ

M = Is=—1,qvS
v
Oy epna r — opbuta paguycu, V T o - OVIEKTPOHHHMHT opbOura OYyiiad

o 2

aliJIaHuII YacToTacu, S =7 F° - opOuTa 103aCH, ffy — BAKYyMHUHI MAarHHAT
CUHTIUMPYBYAHJUTHA.  ODJEKTPOHHUHT  siApOo  arpoduaaru  xapakaTu
HaTWXKAcUJa XOCHJI OYyJIraH MarHUT MOMEHTHHH — opOuman MacHum

momenmu 1e0 ataiimus Ba A, opkaiu OelrunanMus:

M = 4, = 49 %r , (142.1)
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By MarHUT MOMEHTH OpOMTa TEKUCIWUTUTA TIEPIICHANKYIISAp HyHaITaHIup Ba
YHUHT HYHAJIMIIN 1apMa Kouaacy OuaH aHukaaHaau (266 - pacm).
DIEKTPOH XapaKaT MUKJIOPUHUHT MEXaHUK MOMEHTH KyWHIarura TeHr:

P=mur | (142.2)

266 — pacm. Inekmponnunz a0po ampoguoa énux Konmyp oyiuua
xapakamu

Oy epaa M — 2JIGKTPOHHUHT Maccacu. P, opOuTan MarHuT MOMEHTHUTa
Teckapu iyHanran 0ymamu. (142.1) — Ba (142.2) — udonanapHu TaKKOCIacaK,
KyWujarura 3ra OyjaaMm3:

_
M, om L (142.3)
Kyhnaaru Hucoat
1—v — ll’lf __lLqu
e P, om (142.4)
eupomacHum Hucoam ned aTanaiu.
KBaHT MexaHnmkacu KOHYHJIapura acocaH, P, wunr H - wmarHur

MaWJI0H WYyHAJIUIIINTa Py npoeKIusICH (pakaT AUCKpPET KUKMaTIapHHU KaOyJl

KHWJINIIN MYMKI/IH
P =nyi({+1), (142.5)

Py =mn, (142.6)



Oy epnaa [ - opOWTaJl KBaHT COHH, Y (akaT KyWuaaru KuiMatiapHu KaOy
KHWJIAJIH:
=012, .., n, (142.7)

N — Gowr kBaHT coHn, M, - Maruut kBauT conn, y xam (2¢+1) kuitmarnapra
sra OYnnb, KBaHTIAHTaH OYaau:

M, =0 1) Oy (=D), (142.8)

-

Iy caGabnu, 4, - MATHUT MOMEHTH Ba yHUHT H Mmalimon HyHanumra

My - IPOCKIMACU KyWMUJaru JUCKpeT KUMaTiapHu KaOy1 KUiaau:

u, :—/;—‘;:h U(0+1) =~ JU(0+D) (142.9)
E€KU
lLlﬂH = _mﬁ . ILlB; (14210)
Oy epna
py =23 2115107 B.c-u (142.11)
2m ’ '

bop maecnemonu ned artanagu Ba y MarHUT MOMEHTHUHUHI ‘‘KBaHTW HHU
oenrwnaliad Ba aTOM THU3UMIIAPUHUHT MAarHUT MOMEHTJIApUHM Yiadanija
VI4OB OMPJIUTA XU3MATUHU YTaWIH.

DONEeKTpOH KOOWFM KYI 3JEKTpOHJIapJaH ubopar Oyiaran Mypakkad
aToMJIap y4YyH HaTWXaBuUi oOpOWTaqT MarHuT MOMEHTH  ajloXuja
AJIEKTPOHJIAPHUHT MOMEHTHHHM KamMJialll OpKaJIi aHUKJIaHAIH.

DNIeKTPOH KOOWKJIapH SJEKTPOHIAp OWJiaH TYyja 3rajijlaHraH aToMmJiap
y4yH HaTHXKaBUM OpOMTa] MarHuT MOMEHTHM HoJira TeHr. IIlyHuHr y4dyH
(hakaT KMCMaH TYJTaH 3JIEKTPOH KOOMKIAp HOJMJaH (hapKjiu opOUTaI MarHuT
MOMEHTHTa Jra Oynumu MyMKHH. AMMmo Oy XojaTga XaMm Tyja
srajulaHMaraH KOOWK TalllKu KOOMKKa SIKMH >KoinamraH Oyiica Ba KaTTHK
KHUCM XO0JaTHhJa aTOMJIAPHUHT y3ap0 TabCUPU KywId OYyica, MarHur
MOMEHTJIapU KOTHO KOJMIIM MYMKWH, yjiap >KUCMHHU MarHUTIIAHHUIIN]A
ACSAPIIM KaTHAIIMACIUKIapu MyMKUH. 3d KOOWFM TyrajulaHMaral TEMHp
rpynnacd  3JeMEHTIapuaa  JSJCKTPOHJAPHUHI  OpOMTall  MOMEHTJIApH
V3IapuHH XyII1 IOKOPUIArueK TyTHIIUIApU MyMKHH.
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ATOMHMHI CIIMH MATHUT MOMEHTH

DJIEKTPOH XapakaT MHUKIOpPU OpOMTal MOMEHTHJAH TallKapw, P -
ciuH 1e0 aTajayBuM, XYCYCHH MEXaHMK MOMEHTHIa XaM »J3ra OYIuIiu

J3

MYMKHH. Py = 3 h, (142.12)

H marsut maiinon WYHAIUIINTa CIUHHUHT TPOCKIUACU UKKUTA KHMMATHH
KaOyJ1 Kuiaau:

Pou =%

N | S+

, (142.13)

3HeKTp0HHI/IHr XapakaT MUKIOpH XycyCI/Iﬁ MOMEHTH OHJIaH ,Us - XycyCI/Iﬁ

MardiuT MOMCHTH, KyﬁH,Z[aFH I/cho,[[a 6I/IJIaH, 5’/3ap0 OOFJIaHTaH:

L MO

=+ - Pou
2m m

Mgy = Fpig (142.14)

INeKmpon Xycycuti MOMEHMUHUHS 2UpoMasHum Hucoamu Kyuuaarura TeHr:

Iy = Hsh o9

P,  2m - (142.15)

Ky#tnmarn xaaBanga TeMHUp TYpyXH 3pKHH aTroMiiapuHUHT 3d KoOWKIapw
ANIEKTPOHJIAPUHUHT CIUHIAPU KOHPUTYPALMICU TYFPUCUIATH MAabIyMOTJIap
KEJITUPUIITAH

AﬁpPIM MCTAJII aTOMJIApH JJICKTPOHJIIAPDUHUHT KOMIICHCAlIUAJIAIIIMaraH

COUHIIApU
6 — orcaosan
Onementmap | Sc| Ti | V Cr Mn Fe ® Ni
Hatwx. ciua | 1 | 2 3 5 5 4 3 2

Komnenamust | 4 | d4 | dd [ LI [ LLLLL [ ITLLLL [ ITUTLLL | IO

XpoM Ba MapraHenja CIUHJIAPHUHI KOMIICHCAUMsJIAIMaraHiInuru
MakcuMal KuilmMatra sra Oyiaau, IIYHUHT y4yH Oy 3JeMEHTIapaa CIUH
MarHuT MOMEHTJIAPUHUHI MaKCHUMaJl HaTWKaBUM KUMMaTiIapyu Ky3aTWIalu.
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AMMo OyHIall CIMHJIAPHUHT OPUEHTAIUSACH KATTUK (pa3aBuil X0aT XOCHII
oynrannga Oy3uiiain.

;I)]pOHI/IHI‘ MaArHuT MOMCEHTH

ATOM siIpOCH CIIMH Ba y OwiaH OOfJlaHTaH MarHUT MOMEHTHra J3ra.
S ApOHUHT CIHUHM XaM MUKJIOP XUXATJaH D3JICKTPOHHUHI CHWUHWTA TEHT
OYnaau. SITpOHMHT Maccacu SJIEKTPOH MaccacuJiaH TaxXMUHaH 10° Mapra
KaTTa OYJraHu y4yH, SIAPOHUHT MAarHUT MOMEHTH JJIEKTPOHHUHI MarHuT
MOMEHTHUJIaH MUHT MapTa Kam Oyau.

Iy cabGabmu, SAPOJAPHUHT MArHUT MOMEHTJIApU >KUCMHUHI MAarHUT
XYCYCUSITUTA JIeApJId TabCUp dTMANIU, 1e0 Xxucobiaca Oynanu:

ATOMHMHI HATHKAaBUIl MATHUT MOMEHTH

ABBai, (a30BHi KBaHTJIAI KOMJACHTa acOCaH, XapaKaT MUKIOPUHUHT
HaTWXKaBUW OpOUTATI MOMEHTUHHM TOTIAMM3:

R =nyL(L+]), (142.16)

L — cOH, alIoXu/1a MIEKTPOHIAPHUHT OpOuTan KBaHT cornapunuar (/;) Gapua

MHHHMaJ Ba MaKCUMaJjl KMAMaTIapuHU KaOyJl KUJIaau.
KelinH aTOMHUHT HaTM)KaBUU CIMH MOMEHTH TONWUJIAJIN:

R =7yS(S+1), (142.17)

S — coH anoxuja SJEKTPOHJAPHUHT CIMH KBAHT COHJAPUHUHT aireOpaunk
WUFUHIUCUHUHT MUHHUMaJl Ba Makcumand KukMmatiaapuHuHr 1 ra dapk
KWIYyBYM KUMMATIapUHU KaOy1 KUIaIu.

Haruxana, atoMm xapakat MUKIOPUHUHT TYJIa MOMEHTH TONHJIAIN:

Py =nyj(j+1), (142.18)

] — COH Kyluaru KuiMaTIapHH KaOyJT KUJIaIH:
arapga S <L 6ynca: j=L+S,L+S-1...,L-S

arapga S >L 6ynca: j=S+L,S+L-1...,S—L
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ATOM XapakaT MUKJIOPUHUHI Tyja MOMEHTHU H wmaraur maiimonun
KYWIAHTAHJIUTUHUHT NYHATUIINATA

Py =mna

J

Kappaiau IpoeKIusra sra OYIuIId MyMKHH.
AToM XapakaT MuKAopuHMHT TYna Mmomentura (P,) xyituparu marnut

m; =—0ug+ J(J +1), (142.19)

MOMEHTH TYFPHU KEJIA/IN:

—

Ba yauHr H Maiion HyHanmummra mpoeKuusacH KyHuIarura TeHr OYaam:

M, =-m,gup, (142.20)
Oy epna

J(j+D+S(S+D) +L(L+1

g=1+ —— ,
2j(j+1)

(142.21)

143 - §. MarneTukjapaa MarHuT MaijoHiaap

- -

Kyunanranmuru H Ba umgykumscu B, = t,H Oynran Oup XUHCIU

Maiijonra V — XaXMJIM H30TPON KHUCMHHU >KOWJIamTupamus. MalaoH
TabCUpUJIA XKUCM M — MarHUT MOMEHTUra dra OYynud MarHuTIaHAIU.
Marsur MOMEHTHUHUHT JKUCM XaXMHUTa HUCOaTH HCUCMHUHS
MazHumaareanauey 10 ataaagu.

=M
v (143.1)

Arapja ®KUCMHUHT MarHUTJIAaHTAHJIUTHU OUp )KUHCIU OyiMaca

dm

Jm = qv (143.2)
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muddepeHnman KYpuHUIITA dra 0YIaau.
KucM MarHWTIAHTAHIWTA BEKTOp KaTTaIUKIUP, OUp IKUHCIU

marHetuknapaa Jm H  kyunamramnukka mnapamnen éxu  aHTHHapamen

WYHAJIUIIN MYMKUH.
Xb TM3uMuia MAarHUT MOMEHTUHUHT YJI4OB OUPJIUTH

1B-ctm = Bom
ra TeHr, Jy - MarHUTJAHTaHIIMK 3ca, Kyhuaaruda Oyiaau:

Jn=1 “B-c/M=B6/M

KucMHMHr  Jm  MAarHWTIAHTaHIMTUHM MaWJIOHHMHT By HMHIYKIHMACHIa
HUCOATHU y— MazHum Kabyn KUiys4auiuxk Aeo aTaiaau:

, (143.3)

Ba y YJIUOBCHU3 KaTTAJIUK XucoOnaHaau. byHnan Kylunaarura sra 0yinamus:
Jn =2 HH, (143.4)

Tamkyu ManoHra )KOWJIAIITraH MarHUTJIAHTaH )KUCM Y3UHUHT XyCYCHUU
MAaWJOHUHA XOCWJI KWJIagd Ba M30TPOIl MArHETUKJIAp YerapacuiaH
TaIKapuja TAallKA MaWJOHTa TMapajuied €KW aHTUNApAJUIE] WyHalIraH
oynanu.

Tamky MalaoH WHOYKIUACMHU B opkain Ba HaTwkaBUM MaljoH
WHAYKIMSICUHU B 11e0 OenruiaimMums.

bup xkuHCcIM MarseTukinap yuyH

B=B,+B, (143.5)
Oy epna

Jm = 2By, (143.6)
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[IIyHuHT yuyH
B=(1+y)B,, (143.7)

L= A+ x) - KaTTauK MacHemuKHUHE MASHUM CUHLOUDYEUAHIUU
ne6 atanaau. by nudonanan,
x=u-1 (143.8)

lynngaii  kuauO, HATWXKABUH  MarHuT MHAYKIUMICHHM  KyWujaruya
udoganammmMu3 MyMKAH

B =B, = uuH, (143.9)

-

Xb Tmsumuaa H  kyunamramnmkeuer ymuoB Oupmuru 14/u 6ynca,
B wnnyxuus 1B-c/ M =B6/ M ta TEHT M.

144 - §. KaTTUK KUCMJIAPHUHT MATHUT XyCYCUSATIapH

141 - § nma kenaTUpWITaH HaTWXKalIapJaH, OpOWTan Ba CIIHMH MarHuT
MOMEHTJIAPUHU JKaMJlalll[a YJIApPHUHI TyJIa KOMIICHCAUUSUIAIIUIINA COLUP
OYIWIIM MYMKHUH, Y XO0JIIa aTOMHUHT HaTH)XKaBUM MarHUT MOMEHTH HOJTa
TeHr Oynanu. bynaail kommneHcanusa coaup OyiMaca, KaTTUK >KUCMIIAPHUHT
MAarHuT XyCyCHUSTIIApU Xap XU OYIUIIA MyMKHH.

Maruut KaOys KWIYBYaHJIMKHUHT aOCOJIIOT KUMMaTH Ba HIIOpacura
Kapab, Oapya >KUCMJIADHM Yy4dTa KaTTa Trypyxra. JuaMarHeTuKIiap,
napaMarHeTukIap Ba ¢eppomMarHeTUkiapra OyJIuin MyMKHH.

JAnamMarHur s;kucmJiap

ATomJlapu JOMMHUM MAarHUT MOMEHTHUra 3ra Oynmaran moapanap (Be,
C, He, Mg) nuamaraur xycycusitura sra 0ynaawiap. JluaMarHut XyCycHsiTH,
MOJJIajlap aToMJapu AJICKTPOHJIAPUHUHT OpOMTan XapakaTilapuHU TalllKu
MarHuT MaiJoH TaAbCUPUJIA Y3TapUIIM XHcoOUTa naiao Oynaau.

By y3rapum Oapua >xucmiiapra xoc OYynm0, Xyaa Kydcus Oyiaau Ba
HUCOATaH Ky4JiM MMapaMarHuT Ba (peppoMarHuT Xycycusiiap OViaran xosiaa
kypuamaii konaau. Illy caGabim, guaMarHeTu3M, TO3a KYpUHUIIJA,
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aTOMJIADHUHT HaTUKAaBUM MarHUT MOMEHTH HOJITa TeHr OYJirad Mojaaiap/a
Ky3aTHJIA]IH.

Mopananapia auamMarHeTU3M — TaOMAaTUHU — KYpuO YHUKUII — yIyH
ANIEKTPOHHUHT I paauyciu opOuTa Oyiimya XapakaTUHU oOJiaiyuk. Tamku
MAarHuT MaWJIOHU UYKIUTHAA JIEKTPOHTa TAbCUP ATYBYM MapKa3ra MHTUIMA
Ky4 KyWHJIarura TeHI IUp:

2
mo,
F=—2=mar

" r

Oy epna U, - DIIEKTPOHHUHI aijgaHa OViiad XapaKaTUHUHT  YU3UKJIU

TE3JIUTU, @y - SIIEKTPOH XaPAKATUHUHT OypUAKIN TE3IUTH.
OpOuTtas TeKUCAUTUra MNeprneHaAuKyysp Oynaran H — Talllku MarHut

MaWJIOHW KYWWITaHJa, JJICKTPOHra opouTa pamuycu OYyinad WyHanraH
Jlopenn kyun Tabcup 3tamu (267 - pacm).

F,=0qu,-B,

Oy epna By — MaiiJIoH UHAYKIUSICH.

v v v

H

267 — pacm. Opouma 6ynunad xapakamianaémaan INeKmpoH2a mavcup
ImMye6uu Ky4 UyHauuiu

HartmxaBui mapkasra UHTUJIMA Ky4

_ .. 2. 2
F=F,+F, éu mo’r=mayr+qu,rB,

J
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ra TeHr Oynanu. by epman Kyiuaarura ara OyiaMus:

mr(w® — wf) = 2Mra,w, = Wa,rB, (144.1)
_ . q
o =0~ —%Bo, (144.2)

o, - Jlapmop b6ypuaxiu yacmomacu ne0 aTanaam.

Ilyngaii KunamO, TalIKM MAarHUT MaWJIOHU DJJIEKTPOHHUHI OpOuTa
Oyinab Oypyakiyd 4aCTOTACMHUHI y3rapuinura oinub kemanu. by y3rapuin
Oapua 3JeKTpOHJIapra TErUIUIM OYiaau, yJIapHUHT OopOuTaliapyu pajuycura
Ba XapaKaTUHUHT YU3UKJIU Te3aurura Ooriauk oynmaiau. Jlapmop Oypuakiu
4acTOTACH WYHAIMIIM MAWJIOH HWHAYKIWSICH WYHAJIWIIWIa MOC KEJaau.
YMmymuii xonma, opOuta Tekuciaurura H nepneHAuKyJsap OyiaMaranna,
MailIOH TabCUpHUIA, OpOUTAa MPEUECCUSICH  SIbHU OpOUTAa TEKUCIUTHUIra
YTKa3uWiIraH HOpMajid — OpOMTad MOMEHT MalJoH aTpoduaa KOHYC dYu3a
oonuraiiau (268 — pacm).

268 — pacm. /luamaznemukoa mawiKu maiuooH Kyiuuizanoa 31eKmpon
OpOUmMACUHUNZ NPeUeccuscu

by »bsnextpon opOutacuHuHr H MalIoH aTpoduiard MpelecCUsiCu,
AJIEKTPOHHUHT KYIIMMYa XapakKaTMHU XOCHJI KWiIagu. OJIEKTPOHHUHT Oy
KyIIMM4a XapakaTu HaTWKacuaa Kyuuaaru €NMK TOKHU XOCHJI KWJIaMU3:
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_ _ a9 _ 9
Al =—qv, =—q 27;——4ﬂm B, (144.4)

Oy epia @, - mperieccus yacToracu @, = 27V, .
Al anemeHTap TOK Kyiuaaru MarHuT MOMEHTHUTa 3ra Oyaau

2
Apt = g, Al .SZ_M.BO

6y epaa S =271°/3 mpeueccus korTYpH 03acH. Llly caGabiu
2 . r2
au=-H0_T g (144.6)

6m ’

Oy xap Oup »HJIEKTPOHHUHI TalIKM MAarHUT MaWgoHM Tabcupuna H
WyHanumura Tteckapu Oyiaran KymuMya HHAYKOUSJIAHTaH  MarHuT
MOMEHTHIUD.

bupnuk XxaxxMa N ta aToM OYIrad X013, MAarHUTJIAHUII Ka AU

_mZg’n<a’ >

I, =nAM =
6m

B, | (144.7)

MarauT Ka6yn KWJIYBYAHJIUK

i __#ZaTn<a®>

X = B, 6m , (144.8)

oynagu. by epna Z — arompaaru 3JIEKTpOHJIAp COHH, < at > - ANPOJIaH
ANIEKTpOHTraya Oyiradn Mmaco(aHuHT ypTada KBaJpaTH.

Jlemak, nuaMarHuT >KUCmJiap y4yH \Z\<1 Ba MaHpuiaup. Y TallKu
MaiJIOH Ky4IaHTaHJIUTUTa Ba TeMmmepaTypara OOFIUK smac. JlunamarHut
KUACMJIAp  TallKW  MauJgoH  WyHaJIMIIWra  TECKapu  MyHanuiijaa
MarHuTJIaHaauIap, TAallKA  MaWJOH  KYWIAHTAHJIUTUHHUHT  KaTTa
KUiiMaTiapuaa yina coxaaaH UTapuin0 YuKuIaIu.
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IMapamarauT ;KkKucmJjiap

ATomilapjia, DHEPreTUK  XojaTjapu dJEKTpoHjap OunaH  Tyna
SrajijlaHMaral KoOWKJIap MaBXKyJIMTU HATHXKAcuAa MapamMarHeTU3M COJIUP
Oynaau. Ilaynu npuHOMOura acocaH, Xap OWp KBaHT XoOJIaTHH ¢akaT
CrMHJIapu Oup - Oupura kKapama - Kapild HyHaJITaH WKKUTA 3JIEKTPOH
Srajljlallli MyMKHUH. By 3leKTpOHIApHUHT HATHUXKAaBUI CIIMH MOMEHTH HOJITa
TEHT. Arapja aToM TOK COHJIM 3JIEKTpOHJIapra 3ra 0yica, y Xoiaa yJIapHUHT
outTtacu xydriammMarad Oyiaaad Ba aToOM JOMMHUA MarHUT MOMEHTHUTA d3ra
oynamu. byanmait xomar H, K, Na, Ag aromnapuia Ky3aTruiaam.

OnekTpoHnap CcoHUW KypT Oynranma, aromaa HMKKATA — XOJaT
Ky3aTujiaaud:  Oapya O2JIEKTPOHJAp >Ky(TjiamraH Ba HATW)XaBUM CIUH
MOMEHTH HOJITAa TEHT Oynaau; WKKATa €KUM Oup Heda JIIEKTPOHJIAP
KypTiaammarad Oyica, aToM JOMMUM MAarHUT MOMEHTHIa dra Oynaau
(Macaliad, KMCJI0PO/I aTOMU).

Arap aTomyiap MarHUT MOMEHTJIADUHMHT y3ap0O TahCHPH HOJTa TEHT
k1 Kyna KhuuK OVyica, OyHmall aTomiaplaH TallKWJ TOINTaH >XHCM
rapaMarHuT OyJaiu.

[TapamMarHuT »XUCMHHUHI aTOMJIapy JOWMHUH MarHuT MomeHTura (M)
ara Oyicanap, SbHHU yjiap AOUMHN MarHUT JUIOJUIAPUHU TAIIKWI dTcanap,
Oy numoJuiap opajapuja y3apo TabCUp KUYMK Oynanu. bynmait nunons H
MarHuT MalJIOHWa KyWH1ard MarHuT SHEpTHUsICcUra 3ra Oyiaau:

U,=—-MHcosé, (144.9)

Oy epna € - M Ba H opacunaru Oypuak. by Oypuak Hosira TeHrJjamraHaa

aunogHUHT U,  MarHuT SHEpruscd MUHUMal Kuitmatra spumanu. [y

cababnu aunosuiap H mMalaoH WyHaIUIIMra MOCTAIIUINTa HHTWIAAH. AMMO

OyHra JOMMO UCCHUKJIMK XapakaTW TYCKUHIUK Kuiaaun. MoagaHuHT

HAaTWKaBU MAarHUT MOMEHTH QJIOXUJIa ATOMJIAP MAarHAT MOMEHTIIAPUHUHT /1

MalJOH WYHaIUIIUra MNPOSKUMSUIApUHUHT WUFUHIUMCUATA TEHT Oyiaau.
MarauTiaaHui KaJ ajiuiura

In=N<My>=——H, (144.10)
ra TeHr Oynaau. MarauT KaOyJ KWTyBYaHIUK Kyhduaaruda udoaanaHaIu:

470



_ nM?
3 KT

X (144.11)

Oy epJ1a N — OUPJIMK XaKMIard aromiap CoOHU. /[emak mapamarHur
KUCMJIap/a MarHUT KaOyJl KWIyBUAaHJIUK OMpJIaH KMYMK Ba MycOat Oyanu.
bynnmait xxucmiap H MalaoH WyHaJIWIIMIAa MarHUTIaHaaWwiap Ba H HUHT
MaKCHUMaJl COXacHra TOPTHIIA]IH.

269 - pacmaa MarHWTIAHWIN S>KAJAUINTHHUHT MarHUT MalJgoHHUTa
Oornmukyuru auamarHetukiap (1) Ba mapamarnerukmnap (2) YUyH
KEJITUPUJITaH.

.
n]
m

()
v

1

269 — pacm. /luamaznemuk ea napamazHumaapoa MazHUmMaIaHuul
HCAOAVTUZUHUHZ MAZHUM MATLOOHU2A 0027TUK Y32apuiiu

Wkkana xonna, jm H ra TpomopIiMoHan paBuIima y3rapubd Oopasu.
[Tapamarnetuknap yuyyH Oy OOFIMKIMK (akaT HUCOATaH KUYUK MarHUT
MaiI0H Kyd4JaHTraHJIMI1a Ba FOKOPY TeMIlepaTypanapia Ky3aTHiiau.

Kywrn wmarHuT MaljoHJIapuja Ba MacT Temrmepatyparapaa jm(H)
V3UHUHT |s TYHUHUII KHAMAaTUTa aCUMOTOTHK sSkuHnamanu (270 — pacwm).
[TapamMarHeTvik >KMCMiIapjia MarHUT KaOyJl KWIYBYaHJIHMK TeMIepaTypara

nM *
Kylugaruda OOFIuK 6yaaam: x= 3UkT (144.11)
by udona 6upunun mapra Kropu TomMoHuman Ttomwirad Ba y Kropu
nM 2
kouyuu ne6 aranaau. 144.11 — udponana C = 3, K Kropu ooumuticu
Ao

ne6 xucobmanaau. by poummuiinuknaan Qoigananu6d Kropu KOHYHUHU
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KyHuarunya Kamra €3uil MyMKHH:

, (144.12)

» H

0

270 — pacm. Kyunu maznum maiioonnapuoa napamazHum
Mamepuannapoa myuuHuuw xooucacu

Tamky MarHuT MaWJIOHW 3PKUH 3JECKTPOHJIApPra WKKU XUJ TabCUP
Kypcaragu. bupuHuYnMmaH, MarHurt MauJOHU OPKUH DIEKTPOHIAPHUHT
XapakaT WYJIMHU Orpwiaidid, yJapHU BUHTCUMOH YM3UK OYilnad
XapakaTiiaHuira Maxoyp Kwiaau. MKkuHUYMmaH, COIMH MarHUT MOMEHTHIA
sra Oyira" xap Oup 3JEKTPOHra MarHUT MaWJIOHUTa WYHAITUPYBUYH TabCUP
KypcaTaad, 4YyHKHM KPUCTAULAArd HSPKUH 3aps] TallyBUWIap KBaHT
TU3UMUHM TaIKWI Kujaau, depmu - J[upak craTucTukacura OyicyHaau Ba
anektponnap [laynu npuHiunura OyicyHuIu 3apyp Oyiaau.

bup osHepreTMk carxma TypraH HWKKH SJCKTPOHHUHT CIUHJIApU
aHTUMapayien Oyica, Oup - OMpPUHU KOMIICHCAWsuiaau. Tamku mMarHuT

-

Mali[oHTa KHPUTHWITAH, CIIMH MATHAT MOMEHTH H ra mapamien Oynaran

—

SJICKTPOHHUHI MOTEHIWANA DJHEPIUSACH CcOnMHM H ra  aHTHmapamien
OyNraHHMKWJIAH KaM Oymaau. bupuHuM 537EKTpoH OapKapop XojaTaa
Oynaau. OJEKTpOHJIap THU3UMHM Oapkapop xoJiarga OyiaumM — y4yyH
aHTUTapAIJIeNT CIIMHIIM 3JICKTPOHJIAp CIIMH MAarHUT MOMEHTJIapU aFaapuiuno,
yJap IOKOPH HEPTEeTUK XoaTiaapra YnKuO OIUIIN Kepak.

yTKa3YBanHI/IK SJICKTPOHJIAPUHUHI ITapaMarauT Ka6yn KWJIYBYAHJIUTU

_ g
F ]

1 (144.13)
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ndpoma opkanum anukiaaHagud. by epma F — ®depmu  carxu. Metamnapaa
depMH caTXd Ba JPKHUH DJJIEKTPOHJIAP KOHIIEHTPAIMACU TeMIeparypara

nespau O6ornauk smac. lllyHuHr yayH X, Temieparypara Kydcu3 OOFIHK
oymanu.

DeppoMarHeTUK KUCMJIIAP

deppoMarHeTUK MOJJajiap KydJld MarHuT Xoccajlapura 3ra OyJjraH
Mojanap 0ynaau. YIapHUHT acOCUN Xoccanapu KyiuaaruiapaaH noopar:

1. ®eppoMarHeTUKIAPHUHT £ MarHUT CUHTAUPYBYAHJIUTH €KUM MarHuT
KaOyJl KWJIYBYAHJIUTH ) MaWJIOH KyWwIaHTaHJIurura OOFIMK Oynanu
(271 - pacm);

2. ®eppomarHeTukiap KOJIAUK MarHeTusMra sra Oyianau, sbHU yiap
TalllKM MarHuT MalIoH OyJMaranja xXaM MarHMTJIaHTaH XxojaTga Oyia
omagu. Konauk MarHetTusm Mojja KaWTa MarHuTiIaHraHga B MarHur
WHIYKIUSACUHUHT H MarHut MaijoH Ky4IaHTaHJUTHHUHT V3TapuIluaaH

X
4

&

0 H

271 — pacm. @eppomaznumnap mazHum Kaoyn KUayeuaHIuCUHUHL
MAOOH KYUAAH2AHIUSUA DOTTUK Y32apuiu

OpKajJa KOJUIIM MYMKHH €KM MarHuT THCTepe3ucu cababuucu Oynamu
(272 - pacm).

deppoMaraeTHK Xoccagapura 3ra Oyiaran MeTamuiap (TeMup, HUKEIb Ba
koOanbT) Kropum Hykracm ne0 artamamguraH Ty TemmepaTypajaH IOKOpHIa
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212 — pacm. @eppomaznumaapoa cucmepe3uc xooucacu

rapaMarHeTUKKa alaHuO KOJIa Iy Ba YHUHT MarHuT KaOyJl KWTyBYaHIUTH

C
=17 (144.14)

KD

KOHYHra oyiicyHagau. MacanaH, koOaJbT Ba TeMUp yuyH Kropu HyKTajapw,
Moc paBuiaa, 150 °C Ba 770°C oynanu.

Opnatna, QeppoOMarHEeTUKIAPHUHT HATWKAaBUW MarHUT MOMEHTH
AJIEKTPOHJIAP CIUH MarHuT MOMEHTJIApPUHUHT OeTapTu® WYHaIraHJIUTH
Ownan aHukJIaHaau. DeppoMarHeT3M MapxXyJ OYJIUIIMHUHT 3apypuil
mapTy (peppoMarHeTU3M artomiiapuaa CIMHIApPU KOMIICHCAIMsIIalIMaral
AJIEKTPOHJIAPHUHT MaBKY]l oYU Iaaup. Macainas,
KOMIIEHCAIMsJIAllIMaral CHHUHJIAp HUKENJa — WKKHWTa, KOOalbTAa — yura,
TEMHpJIa — TYPTTa, MapraHell Ba Xpomaa — OemTaaanaup.

deppoMarHeTUK KpUCTAIAp MHUKPOCKONHUK Yidamiiapra sra OyiraH
KUYUK COXajlap — OOMeHJIapJlaH TAalllKWJI TONTraHaup. Xap Oup JoMeH
coxacuja 0apya aTomJiap MarHuT MOMEHTIIapU OUp XU MyHanran oynaau.

JloMeHsiap y3JIapUHUHT TYWHMHTAaH KaTrTa MArHuT MOMEHTHUra 3ra
OynraHu OwiaH, allpyuM JIOMEHJIAp MAarHUT MOMEHTJIapH Xap XuJl MyHaira
oynanu, Oy  xonna, TaIIKA MAarHuT MaiiJ0HU oynMaranaa
dbeppoMarHeTUKHUHT TYJia MAarHUT MOMEHTH HOJITA TeHT OYJIUIIIN MyMKHH.

KBanT Mexanukacura acocaH, y3 - Y3WJIaH MarHUTJIQHUII XOJWCACH
aJMaIryB ¥3apo TabCUPH HaTHXKAcHAa COAUP OViaau.
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KomneHcanmsianmarad CHOWHIN 3JIEKTPOH opOutanm  amametrpu  (2R)
KpHUCTa/UT Tamkapa JouMuiicuaaH 1,5 MapramaH OpTHK KHYMK OyiaraHia
d/2R>15, Oy xoiga ¥y3apo TabCUPJALIYBYM OHJIEKTPOHJIAP CHUHIApU
Oup - Oupura mapamiea OYIWINra WHTWAJIAIM Ba JOMEHJIAP XOCHJ OVJIHII
AXTUMOJIA OpTaau. JlemMak, heppoOMarHuT XoIaTu YpUHIU Oyiaau.

[Myamait Kuaub, aTomiaapu JOMMHNA MarHUT MOMEHTHTra dra OyiraH
KUCMJIAp MapamMarHut, GpeppoMarHuT, aHTU(EeppOMarHuT Ba (GeppUMarHuT
OYIuUIIIapu MyMKHH:

- arapja atomjap MarHUT MOMEHTJIApU Yy3apo TabCUPU Kyucu3 EKU
HOJITa TeHTr OyJiica, OyHaal )KUCM ITapaMarHuT O0yinaau (269a - pacm);

- arapjia KyIIHd MarHuT MOMEHTJIap Oup - Oupura napauiena Oynuiira
UHTHIICANAp, OyHIal xxucM peppoMaraut oynaaun (2696 - pacm);

- arapja KYIIHK MarHAT MOMEHTJIap Oup-Ompura aHTUIIapajuiel
Oynumra wuwHTWICanap, OyHmail kucM aHTudeppomarHuT OViaau
(2736 - pacm);

- arapjla KYITHH MarHUT MOMEHTJIap Owp - Oupura HucOarad
aHTUTapaJIeN KOWIamu0, MUKIOP KUXATAaH Oup xui Oynmacanap, OyHaain
xucM (deppumarHut Oynmamu (2732 - pacm), OyHmaW >KUCMIIApJaH

TalépraHradH MarHuTiap geppumaap neb atanaim.

/' \ - /a)

213— pacm. Moooanapoa mazHum momeHmaapu UyHAIUUIAPDUHUHL
JHcounaumuw mypaapu
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deppuMarHeTUKIapra TEMHpP OKCHIUIApH OWUPUKMACH, MarHETHKJIap
FeO, - Fe,O; mucon 6ynuim MyMKHH.

Kucnoponuuar wmaHduii WoOHIapy TOMOHJIApU MapKaszjialiran Kyo
KYpPUHHUILJIATY TIaHXapaHW XOCWJI KWiaaw, Oy IaHXxapajga  xap Oup

2
FeO-Fe,0, monekynara Ourra mxkum Banentin (F€™) Ba wuxkura yu

paernran (Fe*) rtemup wmommapn TYrpu kemamu. VIKKM BAaJICHTIM TEMHP
WOHM YpHUHU MKKK BaimeHTau Mmetaimap Mg, Ni, Co, Mn, Cu »sramiamm
MyMkuH. Hatmxkama, Mypakka® mnaHkapa Oup - Oupura KHUpHUINTaH, Y4
BAJICHTJIM TEMHUP HOHU MaH)Xapacu Ba UKKW BAJICHTIM TEMUpP €KW YHUHT
YpHUTA KONIANTyBUYM METaJIap MOHJIApU MMaHKapacuaan udopat Oyiaau.

bup - Oupura KupuilraH NaH)XKapajap MarHuT MOMEHTJapu Oup -
Ooupura antunapasmien oymaau. Iy cababnu y4 BaJICeHTIM TEMUP HOHJIApU
MarHuT MOMEHTJIApU KOMIICHCAIUsIAIaAn Ba Y3 - Y3uJaH MarHUTJIAHMUII
WMKKH BaJICHTJIM METaJJI HOHJIAPU MarHuT MOMEHTIapuAaH KY3raTUJaIu.

OeppuTiiap KywId MarHUT CUHTJIUPYBUYAHIIMK, KHYUK KOIPIUTUB Ky,
KaTTa DJJIEKTPUK KAPIIWIMUKIA MArHuT TYWWHUIIHUHT ~ KUAMaTura oira
oynamu. Iy cababnu, deppuTiap OKOpPU Ba >XyJda IOKOPH YaCTOTAIH
TEXHUKaJa Ba JOUMUN MarHUTJIAp UIILUIA0 YUKHUIIA UIILTIATUIIA M.

Ha3zopar caBosuiapu

1. Kartuk okucmiiapaa KaHjgad — OOFJIaHMIN — Kydjapd  MaBxkyna?
Monekynanap opacujard  OUCHEPCUSIBUN, OpPUCHTAIMSIBUUA  Ba
WHIYKUHASIBUM  TabCUP Kydwiapu HuUMA? YIIapHUHT  aCOCUU
napamMeTpiapyu Huma?

2. Kpucramn mnamwkapa TY3WIUIIUHUHT 7 Typyxra aXpaTUIUIIUHU
TYIIYHTHUPUHT.

3. DpKHMH aTOMJIApHUHT SHEPreTUK caTXjapu Ba yJjapja 3JEKTPOHJIAp
TaKCUMOTHU TYFPUCHJIA TYLIyHYaAIap OCpUHT.

4. Kpucrannapaa  SHEPreTMK  COXQJAPHMHT  XOCUJ  OVJIMIIMHHU
TYUTYHTHUPUHT.

5. DOnektponnapHuHr 3¢ddektuB  Maccacu Huma? Hwuma  yuyH
KpUCTaUIapAa  DJIEKTPOHJAPHUHI  Maccajapu JOPKUH  DIIEKTPOH
Maccacura TeHT, yHAaH KaTTa KM KHYUK OYIUIITN MyMKHH?

6. Coxamap Hazapuscura Kypa yTKasruuiap, AUDJICKTPUKIAD Ba SPUM
YTKa3ruwiap KaHAal TYIIYHTUPUIIAIH?
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10.

11.

12,

Huma yuyH Xycycuil sipuMm yTKa3ruyja 3JIEKTPOHJIAp KOHIIEHTPALUSCH
YyTKa3yBUaH KOBaKJap KOHIIEHTpAIUsICHUTa TeHT Oynaau?

Kupumimanu spum yTkasruuwiapia JAOHOPJAp Ba aKLIENTOpPJIAp CaTXHU
KaHJai >xoinamran? bynapaa @epmu caTxu KaHai sxoiamaimn?
Xycycur Ba apajalMaind sSpuM yTKa3TUwiapaa 3apsj TallyBuuiap
KOHIIEHTpanusicu udonanmapuu  €3UHT? DJEKTp YTKa3yBUAHIHUK
HUMaapra 0OFIuK?

MarannapHau  3M€KTp  YTKa3yBUAHJIWTHHUHI  KIIACCHUK  DJIEKTPOH
Ha3apusICH, yTa YTKa3yBYAHIMK XOIMCACUHU TYITYHTUPUHT.

Konrakt xomucacu. Merann - Metamr. Metajun -ipuMm yTKa3rud Ba
ApUM YTKA3rM4 — SPUM YTKA3rMd KOHTAKTJIapuJa IOTCHUHAAILIAD
bapkKuHUHT XOCWJI OYIUIIM Ba YHHM OJJCKTp YTKa3yBUYAHJIMKKA
TabCUPUHHU TYIITYHTUPHHT.

MonnamapHUHT MarHuT XycycusiTiiapu. JlmamMarHeTwk, nmapaMarHeTHUK
Ba (pepMOTHETHKIIap/a MAarHUT KUPUTYBUAHJIMK KaHJal papk Kuiaau?
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X1l BOB. ATOM ®U3UKACHU
145 - §. ATtom smpocu

Tabuatmarn xamMMma Mojjajap aTomjapaaH TaIlKWi TomnraH Oyiuo,
yJIap 3JIEKTPOH Ba aToOM sIIpOCHIaH uOopaTaup. ATOM SIPOCHHUHT acOCUM
XapakTepUCTUKaIapu OYnIuO yJIapHUHT 3apsad, Maccacu, CIUHU Ba SAPO
MarHuT MOMEHTH XHCOOJaHaau. ATOM SIAPOCH MPOTOH Ba HEHUTPOHIIApaH
ubopar OViaub, Oymap s0po HykIoHiapu JeWwIaau. ATomiap HEWTpal
3appaya SKaHJIUTMHU bTUOOpPra OJICak, yjap/a HeuTa IPOTOH , SbHU MycOar
3appaya Oyica, sapo arpoduaa Xy U IIyH4Ya SJIEKTPOH OYIUIIN Kepak.

Anponaru HykJIoOHIAp - MpOTOH (p) Mycbatr Ba HeuTpoH (N) sca
HEWUTpasa, SbHU 3apsAlacu3  3appadanapaup. [IpoTOHHHMHT 3apsn MUKIOPHU
3JIEKTPOH 3apsiaura Tenr 6ymu6 o, =16-107°Kr ra tenraup. DpKuH X012
NpoTOH OapKapop MycOaT 3appadagaup. ATOM MacCaCMHU MAacCCaHUHI aTOM

Oupnukiapuaa (M.a.0.) ymuam aHda Kymnaaup. Yriaepon ('5C) aromuuuur

1/12 maccacu, MacCaHUHT aTOM OUPJIUTH KUIHNO KaOysl KUJIMHIaH.
[IpoToHHUHT Maccacu

m, =1,6726 107" k2 =1,0072m.a6. = 938,7M>36

By macca a1ekTpoH Maccacugal 1836 mapra kattagup (M= 1836 my).

1
IIpoToH cniuHra (S = Ej Ba XyCYCHI MarHUT MOMEHTHUTa 3ra M, =+2,194,.
M, - adponune macHum momenmu €0 arajagd Ba YHUHI MAarHeTOHU
W
M, = om bop marneronngan 1836,5 MmapTra KHUUKIUD.
l
Hewnrtpon DIIEKTP 3apsara ara aMac, Maccacu
m, =1,6749-10°'k2=1,0086 M.a.6. Ta TeHTr Ba TPOTOH MAcCAaCHUIaH OHPO3
. 1 .
Kartapokaup. IIpoToH kabu, HEUTPOHHUHT CIHUHU (S =§j Ba XyCyCHUU

MarHuT MoMeHTH —1,91 ra tenr (Oy epaa MaH@uil uiopa XyCycuid MEXaHHUK
Ba MarHMT MOMEHTJIADMHMHI NyHAJWIIApU Kapama - Kapli¥ JKAHJIUTUHU
KypcaTajn).
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Heiitpon spkuH xonataa 6exkapop (paanoakTuB) 3appayda 0yiau0, yHUHT
ApUM EMUPHJIUIN JaBpu ~12 MUH Ta TEeHT, y ¥3 - ¥3ugaH OYIUHHO,
napyajaaHuO KeTaju:

n—>p+e +y (145.1)

[Tapuamanum nHatwxkacuga 1 Tta mporoH, | Ta snexktpoH Ba lrta
AHTUHEUTPUHO Xocwi OVnaau. HeWTpuHO XKyna KWYWK 3appadya OYnuo,
HEUTPOHIa yXIlall 3apsaAaCUu3Iup.

Anponaru mpoToHJApP COHU +Z€, SAPOHUHT 3apsyiap COHUHHM Xam
oenrunaiimn. Z - MeHeneeB JaBpUil TU3UMHUA XUMHUSBUH 3JIEMEHTHUHT
TapTUO HOMEPUHU €KU SITIPOCUHUHT 3apsijiap COHMHU KypcaTau.

Anponaru HykJIOHJAp COHU A OuiaH OeNruiaHaau Ba sIAPOHUHT Macca
conu ae6 atananu. Heittponnap conu N = A - Z opkanu aHUKJIaHAIH.

Sgponap 7 X A _ cumBon Ouiam Kypcatunagu. X — XHUMUSIBUHU
AJIEMEHTHUHT CUMOJIHIHDP.

SAnponapaary HyKJIOHJIApHUHT TapKuOHTa Kapad sjpoiiap 4 ta rypyxra
OyuHagMIap.

1. 3apsanapu cCoHM OMp XWJI, HEUTPOHJIApPU COHU Xap XWi1 Oyirad
A5IpoJiap uzomonaap Aevnnanau. Macanad: BOJOPOJHUHT 3 Ta U30TONU OOp

X g oZlaTIark Boopo 6ab3aH npotuii 1e6 atanaqu (Z =1, N=0) ., X ?

- orup Bomopon éxu geitrepuii (Z =1, N =1), ;X ° . (Z=1,N=2)noca
TpUTHH Ae0 araiaiu.

16 17 18

KucnopognuHsr 3 ta u30Tomnu 6op §O°, 80 , 507
2. Maccaiiapu coHu OuUp XuJ, 3apsii Ba HEUTPOHIAPU COHM Xap XU
Oynran sapoJsiap uzobapnap neunaad. Mucona Kb, Macca COHU OUp XHJI

. 40 40 .
OynraH 18 A pasCa JapHU KYpCaTUIII MyMKHH.

3. Helitponmnap conu N Oup xwmi, 3apsa Ba maccajap COHU Xap XWII

13 14
OynraH saponap uzomoniap newninanau. Macanas, 6C cN T Oynapaa
Heltponnap conu N = 7 TeHraup.

4. 3apsn (Z) Ba maccamapu (4) commapu Oup Xun OyiuO, sApuM

EMUPWIHII JaBpiiapy Xap Xwi OYJraH sapoyiap uzomepiap NEHWIaIn.

80
Macanan: 3Bl sgpocuHuHr 2 Ta m30Mepiapu GOp, GYIApHUHT SIPUM

eMupuinil aaspiiapu 73=18 muH. Ba 4,4 coat ra TeHraup.
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SAnpo KyJzia KUYHK 3appavdaaup. S npoHuHr painycu:
R =1,3-10 " A*x ra tenr. Y6y udonara Kypa SIPOHM wIap MIAKINIA
ne6 ¢dapasz kuimub, MaccaCUHU OWJITaH XO0JIJ1a, 3UWIMTHHU XUCO0Ia0 KYpuIl
MYMKHH:

Py = ut
% 145.
ﬂ7ZR3 ’ (145.3)
3
By epna M, =m, A 'm, - nreiirpon Maccacumup. Y Xonma:
1, 673 ‘10_27 17
5, = 130079, (145.4)

" 4.314(1,5-10°)°

by HuxosTna karTa Kuiimat 0yau0, OyHaail 3UYIMKHY TaCaBBYP KUJIHUIII
Kyna KuiuH. COMUIITUPHUIN YUYH TabuaTaa yupaaurad 0ab3u 3UUIUTH SHT
KaTTa OYJraH MoJJaJlapHU KeaTtupamus: KypromwmH 11,34 ke/m® , cuMob
14,9+103K2/M3 , ypaH 18,7+103K2/M3, OJITUH 19,3+103K2/M3 , IUIaTHHA
21,45+103 Kke/m° Ba 150002010705 22,42«103K2/M3. Tabuarna Z conn 1 gan 92 rada
OynraH sneMeHTIap yupaiiau (texuunuid 7, Z = 43 Ba npometuii P, Z = 61
JapAaH TalKapH).

Xo3upru BakTAa, Tabuaraa ydpajuraH 3JIEMEHTIapJaH TallKapH,
xamu Z = 117 raya Oynran sjeMeHTJIap aHUKJIAHTaH OYIuO, yJIapHUHT
Oapuyacu CyHbUHM WY OMJIaH OJIMHTaH.

Macca nedpexTr Ba O0FIaHUII IHEPTUICH

ATOM dAIpocH XKyda MypakkaOd Ty3WUINTra 3ra OVITaHJIUTH Y4YyH
anoxunaa KonyHusitnapra oyiicynanu. lllynapnan 6upu, anoxuaa HyKIOHTIAp
MACCaJIApUHUHT MAFUHAUCH Xap JOUM IIyHYa HYKIIOHIH AP0 MACCACUIAH
KarTa Oyianu, sSsbHU:

Am=27Zm +(A-Z)m —-M, | (145.5)
by wMacca d¢apku - Macca ngepekTH HOMUHM oOdraH OynuO, sapo
IIAKJUIAHUIIHAA MAacCaHUHT OMp KucMmu Oorianuin sHeprusicura (W = mcz)

alaHnO KETUIIWHU KYpcaTaiu.
Jlemak, s1po HyKJIOHJIAPUHUHT OOFJIAHUII YHEPTUSICH:
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AW = Amc? :cz{ [Zmp+(A—Z)mn ]—Mﬂ} , (145.6)

KYypuHUIIUAA E3usiaqu. by SHEPrusHM SKKOJPOK TacaBBYp KHWJIHMII YYYH
renuit (, He") sapocHHUHT GOFIaHHUII SHEPrUACHHN XHCO0Ia0 Kypamus:

W

boe

—[2-938,7+2-939,5 |-3728,0=28,4M5B (145.7)

Oy sapona (He) OuTra HYKIOHra MOC KeJlraH OOFJAHUII DHEPTUSCH

4
702 =71 M5B uu Tamkwi Kunagu. by HEX0ATAa KaTTa SHEPIUs SKAHIUTUHH

KyHNH1aru MUCOJIJIA KYPUIl MYMKHH.

Conuiutupuill y4yH KYyMHp €HTaHJa, sS’bHU OWUTTa YIJIEpOJ aTOMU
UKKHTAa KHCIIOpoa aromMu OwiaH Oupukkanma (CO,) - 5 sB sHeprus
QKPAMIIMHU Xaénra KeATUPUII MYMKUH.

Hemak, sapo Kyna Mycraxkam Kypuiamanup. JaBpuil sxaaBangaru
KOJITaH SIPOJIAPHUHT XaM OOFJIaHUII SHEPTUsIapy XUCOoOIaHTaH 0ynud, SHT
KarTa OOFIaHUIN dHeprusicu AW =8,7 MsB naBpuii TH3uMHHHT A = 50 - 60
Macca COHJIapUra MOC KEJIMIIMHU KYpUIl MYMKHH. YHJAaH KEWMUH A HHUHT
OpTHUILHM, OOFJIAHUII HHEPTUSCUHU OMpPO3 Kamalummra Moc Kejaaau. YpaH
AIAPOCUHUHT conumrupMa Oornanum >Hepruscu AW = 7,5 M5B ra tenrmup.
Jlemak, OuTTa OFMp SAPOHU YypTaya OFUPJIUKIArd Oup Heda sjaposapra
aXpaTUIl MyMKUH €KM OUp HEYa €HTWJ SIAPOJApHU OWpiamTupuo, yprada
AIPOHA XOCWJI KWIMHTaHJa KyJa KaTTa OpTHKYa JHEprusira sra OYJIHII
MyMKHMH. Macanad, ypaH H30TONUHH 4,U°* (comumrupMa OGornaHMII

sHeprusicu 7,5M»>B Oynran) wukkurta, maccanapu A = 120 ra TeHr Oyiran
AqlpoJiapra axpaTranumusia (CoauITupMa OofflaHuil sHeprusicu 8,5 M>B
oynran) - 240 Mb>B sHeprus axpairan Oymap 31U €KU HUKKUTa BOIOPOI

M30TOIUIApUHU ((H?) 6upnamTupum opkamu 1 Ta remmit (5 He*) xocu
KiinHca — 24 M»3B sHeprus axpanubd 4ukkaH Oynap 37u. XO03Upru MalTra
Kenud OyHIall peaknusiaap aMalira OIIMPUIAETTaHUHU TallabaJapHUHT
nesapau  Xammacu Ounamu. by  OynuHUMIN peakuusuiapu  aapo  (Sapo
peaKTopiapy) Ko30HJapuaa €K aToM OOMOACHMHUHI TOpTIallvja amajra
OMMpWIAAN. EHrUA SAPOJSIApHUHT KYIIWUIUIIN - TEPMOSAPO peaKIusiapu
naH ubopat 0yauo, Tepmosipo reueparopiapuaa (MI'/l - renepaTopiapuaa)
amanra omudpuiand. Tabumit xonaa Ky€m Ba ronaysnapaa xaM cOOup
Oynmagurad BOJAOPOJ — BOAOPOJ €KH YIIEPO — YIJIEPOI LIUKJIIIU CUHTE3
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peaKIusiapu XxaM OWTMac - TyraHMac dHeprusi MaHOanapu1ad HoOpaTaup.

146 - §. Axpo xywrapu

Hyxkionnap opacujaru OOFJaHUIN Ky4dJiapy KyjJda KaTTa dSHEprusra sra
Oynrannuru cabadiu, sSApo MycTaxkaMm TH3UM Ae0 XucobnaHnaau. by — sapo
Kywiapuaup. Sapo Kyuiaapu rpaBUTAUSABUN Kyd OynaonMaiiau. byTyH onam
TOPTUIIMIN KOHYHHIa yXmiam, Oy Kywiap Xuco0iad Kypuica, Sapo
kyarapugas 10°° Mapra KHYMK SKaHIUTHHY GUIMII MyMKHH. SUIpo Kydiapu
AIEKTPOCTATUK Kyd OVIMIIM XaM MYMKHUH 3Mac, YyHKH OUp XHJI UIIOpaau
nporonyap (macanan: Ypadn — U; Z = 92 ) oup - Oupugan KouuO, SIPOHU
TapK 3Trad oymnap sau. Jlemak, siipo HyKJIOHIApH KyJa Mypakkad OOFIaHuUII
Ba Kyujapra osra Oynaran TusuMm Oynu0, 4 Ta acocuil XycycusTiapra
aragupJiap.

1. Snpo xyunapu. Tabcup paguycu xkyaa KUcKa macodana 2,210
Ky3aTwiaau. by wmacodaman karra wmacodanapia HYKJIOHIAp ¥3apo
TabCHUpPJIALIMANIAIAP.

2. Snpo xyunapu 3apsjgaH MYCTaKWIIWAP, SbHU MPOTOH - IMPOTOH,
MPOTOH - HEUTPOH EKU HEUTPOH - HEUTpPOHJIAp OUp XU TOPTHIIMII Ba
UTapUIll Ky4JIapUHU XOCHJI KWJaau. by XyCycCHST SApOJIApHUHT 3apsiajaH
MyCmakuiiuk npunyuny 1e0 atanaiu.

3. Snpo kywnapu, ¥y3apo TabCUpAArd HYKIOHJIAP CHUHIAPUHUHT
Kounamminura OOFIUKAUMp. Macanad, HEWTpoOH OujgaH MNPOTOHHUHT
CIIMHJIapu Oup - OMpura napajjien OyiaranaarvHa yjiap IeMTOH XOCHII KU,
Oupra Typa onaau, OyiaMmaca, siApo MmapyajaHuO KeTau.

4. SAapo Kyunapu TYWMMHUII XOccacura 3ra, SbHU SApoAaru xap oup
HYKJIOH Y€KJIM COHJard HYKJIOHJap OwiaH y3apo TabCHUpJIallajiv,
KOJITAHJIAPUHHU 3ca TabCUPIAIIMANIN.

XO3Upru 3aMOH TacaBBypjapura Kypa, siApO KywIapH, S’bHU KyWIH
V¥3apo TabCcup Me3oHAap A0 aTalyBUd BUPTyal 3appajiap aJIMalluHUILIA
OPKaJIi y3apo TabCUPJIALIAIA, JEUUITAIN.

1934 wmnga U.E. Tamm HyKJIOHJAp opacuiard TabCUp, KaHIAUIUP
BUpTyall 3appaya IOTWIMIIM €KW YUKUIIM OpKaJdu amajira oliaau, ned
xucoomaan. 1935 vwnmm smon omumu X. KOkaBa HYKJIOHIAp, AJIEKTPOH
maccacugan 200 - 300 maprta karTta Oyirad Ba yia BakTraya aHUKJIaHMaraH
3appadallapHd OTUJUIIA €KW YUKUIIW OpKaJlKd TabCcUpJaliaauiap, ned
dapa3 kunau. KeluHuanuk, Oy 3appadanap mezounnap (Tpekda ‘“‘me3oc”

ypTaya) neb artanam.
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Te3 opama Oynmai 3appadaiapHd KOCMHK HypJlap opacuaa OOpJUru
aHukjanau. 1936 iunm Augepcon Ba Hepnepmeiiepiaap KOCMHUK HypJap
opacusia Maccacu 207 m, Oyiran 3appavajapHd aHUKJIAau. by 3appadanap

i — mesonmap (Mmroormap— 4", 1, 4° ) ne6 arammu. JIeKMH HYKJIOHJIAp
opacujiard TabcHUpJamlyBaa Oy 3appadanap  Oyna oJIMaciurua Tes3fa
UCOOTIIaH/IU, IHHU DPHEPTUSHUHT CAKJIaHUII KOHYHHra Oy MOC KeIMacluru
aHukJIanau. 1947 iunga kocMUK HypJapau wimuid m3namga X.HOkasa
Oamopat Kwiran Hypiaapuu Okkuanuuau Ba [loysmmiap kamd kunaunap. by
3appadyajapHUHT MaccacH AJEKTPOH maccacuad — 270 M MapTa KaTTaluru
MabJIyM OViaau. by 3appadanap 7 — mMe30HIap HOMUHM OJIJIA. 77 - ME30HIap

gk mycOar 7, mandmil 7 Ba HeWTpan 7  GYIHIIM MyMKHH SKaH.
3apsaau nuoHnap Maccanapu oup xun 0ynuo, 273 m (140 MoB) ra TeHr Ba
HEeHTpan Me30H Maccacu 3¢a, 264 m (135 M»B) ra Tenr. by 3appauanapHuHT
crmanapy (S = 0) Hoxra TeHr. 3appauanap xyga 6exapop 6ymu6, 2,55-107°
C J1a mapyajaHu0 KeTau:

nou v+ 7r0—>y+y; éku 10 > e +e +et+e

By epna X',/ MIOME3OHIap, ¥ — ramMma Hypiap, € ,€ — MmycOar
NMO3UTPOH Ba MaH(pUN DJJIEKTpOHIAp, V Ba V JIap HEUTPUHO Ba
AHTUHEUTPUHOJAPIUP. OHIu HYKJIOHJIap opacuzaa Oynmaauran
TabCHUPJIAIIYBHU OEMaJION €3UIIl MYMKHH:

Pon+z’: nop+n

PoP+7z°: nen+r’

Bbynnmaii TabcupiailyB OpKajdud HYKJIOHJIAPHUHT OMPU WKKUHYUCHTA
alJIaHUIIWTra €KW yJIap YpPUH aJIMallWHUILIAPU MYMKHH. JleMak, mpOTOH
BUPTYyaJ ME30H YUKApUO, HEUTPOHTA aliJlaHaIN €KX HEUTPOH ME30HHU FOTHO,
npoTOHra  aWnaHangu. by  >kapa€umapHuHr  Oapuacu  TaxpuoOana
TaCIUKJIAHTaH.
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147 - §. SInpo peakuusiiapu

ATOM SIpPOCHMHUHT 3JIEMEHTap 3appadanap €Ky OOoIIKa sapojap OuiaH
Tabcupaamud, OOIIKa Typ SApora aiIaHUINM, SAPO PeaKUHsIapyd OPKaJIH
amanra omaau. X sapo Ouian (a) 3appauya Tabcupiamrasga Y sHrd sSapo Ba
stary (D) 3appaya Xocui OVIIMINM KyWHIard Yi3Ma OpKaJi amaJira OIajiu:

X +a—>Y +e, (147.1)

Ba Oy Kyimaaruda udomamaHagu: X(a,e)Y
SAnpo peakumsuiapuaa a Ba b 3appavanap He#tpoH (N), MpoToH (p) Ba
0ab3u saponapaaru «, f — 3appadaiap Ba y — GOTOHIAp OVIUIIN MyYMKHH.
SAapo peakuusuiapuaa SHEPTUS YUKUIIN €KW IOTHIHIIH Ky3aTUIIA U,
Te3 comup OYnamalguran sapo peakHUsUIapUHU WKKU OOCKWY OujaH
aMaiira omupum MyMkuHiaura 1936 mnnna H.bop TomoHnman aHUKJIaHTaH.
bynna mypakkab saapo, SbHH KomnayHo s0po ned aTaayB4Yu Opaiuk sapo 17
naiiio oymnaau:

X+a—>IT—>Y +s, (147.2)

Arap a = b 6ynca, counnum, spHU E, = Ey smactuk cournmm Ba E, #E,
HOAJIACTHK COYFIIMIN PEeAKIHIapH Ky3aTHIaIu.

Mypaxkab sapo, smam Baktu (107 =107 cek.) naBpuma emupuanG,
OolIKa TypAaru sapora aijlaHUIIA MyMKHH.

Anpo peaknusacu OupuHuun  OYynm6 1919 dumnpma 3.Pesepdopa
TOMOHHJAH amayira OIUpWTaH. A30T aToMjapu « — 3appadainap OwiaH
OOMOapIMMOH KWJIMHTAaH/A, KUCIOPOJ aTOMH Ba SIHA OWUTTAa MPOTOH XOCHII
OynraH:

NY+, a0+ P gkm ,N*(a,P),0", (147.3)

1938 wunpma wemnc omumitlapu O.I'am Ba @. Illtpaccmoniap ypan
ANpOCUTa HEUTPOHJIAP  JACTaCUHU  CFIMPraHia SAPOHUHT  WKKUTa
OYMUHMINMHU Ky3arranigap. byHaa Oapuii Ba JaHTaH XOCWJ OYIHIIH
ky3atuinrad. KevnHuyanuk 80 Tara sKuH Xap XWJ SApO Tapyajgapyd XOCHI
Oynuiny aHuKIaHAu. fAapo Xxap Oup OynuHuUIIIa yprada 2,5 Ta HEUTPOH
XOCHJT KUJIaJIU:
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LU+ n —,,07° . Cs'*+_Re™ +2n, (147.4)

Anpo peakumsmapuaa xap AOUM 3aps]  Ba MACCAHMHI CAKJIAHWII
KOHYHJIapu Oakapujiaid, SbHM peakuusira Kupullraya OYJraH 3apsij Ba
Macca, peakUuMslaH KEWWH XaMm IIyHJaWJInruya KOJWINM Kepak. byHman
peakuusgan ¢oiganaHuO, HEUTPOHIAP OKUMUHHM KYyYaWTHUPHUII MYMKHH Ba
OYIMHUINI peaklusICUIa Kyda Karra MHUKIOpAa JHEPrust axpaTud OJIMII
MyYMKHH. by apa€H sanpo peakuusnapyd KO30HJIApUAA aMaira OLIMPUIaIn
Ba OyHAal KO30HJAp/Ja 3aHKUP PEaKIUSCH aMajira OIIUpHIaId. 3aHXKUP
peakiuiacu amaira omuind yuyH B. I'eii3eHOepr aHuKIaran KpUuTuK macca
Oynmumm  kepak, Oy ypaH — 235HUHr 9 Kr ra Moc Kenaau. 3aHXKup
peaknuicuaa KyJa KaTTa MUKIOpAA JSHEPrusl aXpalraHjiurd y4yH Oy
SHEPrUsilaH TUHY MakcajyapAa - aToM 3JICKTPOCTAHIUSUIAPUHH SApATUII Ba
Kypuija (poigaranuiagm.

bymapnan Ttamkapu, €Hruia SAPOJIAPHU KYLIWII OPKAJIM XaM SIpO
pEAKUMSTIApPUHN  XOCWJI KWIHII MYMKHUH. by peakiusuiap, sSapoIapHUHT
UTApUIl KyWIapUHU €HruO, yJapHU OUPJIAIITHPUII OpKIM amajra
OIIMPUIIAN BA CuHme3 peakyusiapu aevinminaan. Mtapuin Ky4iapyuHU €HIUII
y4yH, MycOar HIIOpaau SAPOJIAPHUHT KUHETHUK DHEPTHsIIaApU CE3WIapiiu
napaxaja opTraHjia, TYKHAIIUII XUCOOUTa, STHTU SIAPOHU XOCWIT KWJIUIILIApU
MYMKHH. SIAPOHUHI KWHETHMK SHEPTrUSICHHU OUIMPHUIN YYYH YJIApHU KyJa
IOKOpH TeMmIeparypajiapiaa Ku3aupuiln kepak (~10'°K), HIyHHHT ydyH Oy
peakuusiiap mepmosopo peaxkyusiapu 1e0 aTanau.

Bonopon siaponapuHMHT KYMIviinO, Tenuid SAPOCMHU XOCUJ OYiuil
peakiusacu Ky€mn Ba ronay3napa Ky3aTuiaaau Ba OyHa yJIapHUHT XapopaTu
10" -10°°K ra etaau. byHma mpoTOH - MPOTOH LUKIN EKH YIIIEPO - YIIIEPO.
UK amanra omanad. OnauH 2 Ta TPOTOH KYIIMJIMO, Teluid W30TONMUHU
XOCWJI KWIagu Ba y p 3appaya 4yuKapud eMupuiaav, HaTWKalaa OFUp

BOJIOPOJI H? xocun Oynanu Ba y oAU BOAOPO sSApPOCH OnaH Oupiiammuo,
remuii  ,He® wm3oTomMHM Xocun Kunaaum. byHpai  aapo  GMpiamvmmg

HaTwXkacuaa ssHa 2 Ta BOJAOpoJ Ba 1 Ta Oapkapop Treiaui sSapoCcH XOCHII
oynanu. by peakiuus 6ooopoo yuxau ned aranaiu:

H'+ H'—>, He?’—> H? +e* +v
2 1 3
H+H —,He” +y

,He’+,He®—, He*+ H'+,H' (147.5)
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CuHTe3 peakumscuia XyjAa Karra MUKIOpPAA DHEpPrus a)xpajiaiu,
OWTTa HYKJIOHTra MOC Keiradn fHeprus 3.5 Mb>B ra Tyfpu Kenmaaud Ba
OynuHuII peakiusicuaa ourra Hykionra — 0.85 MaB sneprust TyFpu Kenaiu.
Hyxmonnap coHM Xyjaa KYIUIMTHHA YbTHOOpra oOJIcaKk, HHUXOATIA KaTTa
SHEPrusl aXKPaJUIIUHA TACABBYP KWJIUII MYMKHH.

Tabuatgaru sHeprus MaHOajgapu - KYMHp, Ta3JIapHUHT 3axXupaiapu
Kamaiiu6 Oopa€TraHJMruHU  IBTUOOpPra OJICAK, HHCOHMAT DHEPrus
3aXUpANAPUHU  SIIPO  peaKUUsIapyd OpKalud TYIAUPUIIA MYMKHHIIUTH
KYpUHUO TYpUOIH.

Xo3upru BakTaa OyHaal KypuiManapaaH Oab3wiapu unuiad TypuOu.
bynap atom »siexkTp craHmusiapuaa Ba JlabopaTopus KypuiMallapuna,
TEPMOSIIPO PEAKIUSJIAPUHT SIIall BaKTHHM y3adTupuin xucoodura (MI'J]
reHepaTopiapy) amaira omupwisanad. JISKWH KYymuuiuk QoigariaHnaanras,
SbHU OyTYH MHCOHMSATIra (poigacu Terajural KypuiMaiapHU Kamid) KUIHII,
KY4JId UHTEJIEeKTyal caJloXusTra, >KyJa KydJld Ouiaummra osra Oyirax
MHCOHJIapra OOFJIUK AKAHIUTUHU YHYTMACIIHK JIO3UM.

148 — §. PaguoakTuBIuK. O, B, Y — HypJap

bekapop KUMEBHUM DIIEMEHTIAPHUHI, VY3 - Y3WJAH 3apsJIaHTaH
3appavanap €Ky sapoiap 4yukKapub, OoIIKa Typ XUMHSBUM dJIEMEHTJIAapra
alJIaHUIl XYCYCUATH - paduoakmueiuk nevnianu. PagmoakTuBnuk AHpuU
bekkepen, Tomonugan 1896 iumnna kamd KuauHrad. Y YpaH Ty3JapuHUAHT
JFOMUHECIIEHT XYyCYCUSITIIApUHH TEKIIUPaAETHUO, yIIapHU
(doTomIaCTUHKAaIapra TaAbCUPUHU C€3U0 KOJITAH Ba ypaH Ty3Japu ¥3 y3uaaH
aJloXHJla Hyp YMKapaau Ba Oy HypJiap TallKU MYXHUT MIApT - MIAPOUTIIAPUTA,
AbHU Xapopar, 00CMM Ba EpPUTHITAHJIMKKA MYTJIAKO OOFJIMK 3MacIUTUHU
taskuaanu. by umnapau [Isep Ba Mapusa Kropunap gaBom sttupu0, 1898
Wunga WKKUTA SHTM PAJMOAKTUB SJIEMEHTHU Kamid Kuiaauiaap. bymap
[Tonmoumni 28286 P, Ba Panuii (2586 Ra) AJIEMEHTJIAPU dIU. SIHTU HypJIAaHUII XOCHUJI
KWIyBYM OyHIall Mojjanap paouoakmug mooodlap Ba KUACMIAPHUHT
(3appavanap KYpUHHIIIA) HypJIap YUKAPUII XYCYCUSITU pAOUOaKmueiux neo
atanau. PamgmoaktuB Monmanap marHut maingonura (M.Kropu Oaxapran)
KOMIAITUPUITAHA, YIIap 3 Typra axpainld KEeTUILA MabJIyM OYInu0 KOJIIU:
MarHuT MaWJIOHd TabCUPHUJIA, « 3appadajap MycOar  3appadaiap kKadu
OFraHJIuru cababnu MycOat 3appadanap, [ 3appadaiap MaHpuii 3appadanap
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KaOu OfraHjauru cababmm mandwuit 3appadanap Ba y — Hypjap OFMaraHjiuru
y49yH HEHTpas 3appadainap, 10 XucoOIaH/Iu.

KelinHyanuk yTKa3uiaraH TaAKUKOTIApra Kypa, ¢ - 3appadayiap reiauu
(ZHe4) AIPOCUHUHT OKMUMHAAH ubopar, [ - 3appayaiap Te3 yuyuO YHUKYyBUH
ANIEKTPOHJIAD OKHMMHJJAH Ba Y - HypJIap KHCKa TYJIKWH Y3YHJIUKIAru
[A=10°-1)A°]  »snexkTpoMarHuT  TYIAKMHIApAaH  HMOOpaT  DKaHJIUTH
aHuKJIaHau. by 3appauanap KyJna Kywid HOHJIAHTUPHIN XYCYCHUSATHUTa 9ra,
Macallad, « - 3appayda xaBoja 10° KYy(PT HOH XOCHUIT KUJIAJIH.

PanuoakTuB emupuiuiga, eMUpPUIAETraH SIAPO OHA A0pO Ba SIHTH
XOCWJI Oynranu 3ca 6Oona sdpo nebd artamaau. bupop dt BakT opamuruma
emupuiaran saponap cond 0N 1y BakTtra Ba OOILIAHFUY PaJUOAKTHB

ANpOJIAp COHUTa MPONMOPLUUOHAIUIMTUAIAH EMUPUIMII KOHYHH TOIWJITAaH,
ABHU:

—dN = ANdt

Ba Oy udomanu naTerpamwiad, Kyiuaaru TeHrjiaMaHu X0CUJI KUJIaMu3:
N=Nge™", (148.1)

Oy epma A — OepuiraH MojJia Y4YyH y3rapmac COH OYnuO, emupuinuu
ooumuticu nevimnanu, N, — OOLUIaHFUY BaKTJard €MUpHUIMaraH aTomiiap
COHM, N —t BaKT MOMEHTHJIard aTOMJIap COHHU.

(50.1) dopmynagan KYypUHUIINYA, EMHPWIHII SKCIIOHEHIMA KOHYH
Oyiinua kamaiiub 6opaau.

bonanrua maitmary atomsap MHUKIOPHHHUHT SIPUM  €MHUPHIIHIIHTA
KeTaauTraH BaKTH MOJJAIAPHUHT spum emupunuw eaxmu (T) nedinnmaau Ba
KyWuJarnya aHuKJIaHau:

%NO =Ne™
Ba OyHJ1aH
/2 0,693
T = e 5099
) P (148.2)

Xosupraya MabiayM OViIraH MOJJAJapHUHT SIPUM SMUPHIIHUIN JIaBpH
3-107 ¢ man 5-10" jimraya 6yiaraH opanuKKa MOC KeJIaiL.

Taxpuba Wynu OuslaH paguoaKTHB EMUPHIHUIIAA 3apsij Ba MacCaHWHT
CaKJIaHUIII KOHYHJApU Oakapuiauiiyd ucOoTiaHraH. Jlemak, MoaaagapHUHT
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PaIMOAKTUB EMUPWJIMII KOHYHWra Kypa, IKOpPUIAaru KOHYHJApJaH
doiinananu0, eMupuiITaHIaH CYHT KaHIal MOJAdAa XOCHI OYJIUIIMHU aWTHII
myMkuH. [IlyHra kypa « Ba [ - eMUPWIHIIJIAa CWJDKUII KOHYHUHU KYPHIII

MyMKMH. Arap eMUpUIA&Trad oHa aapo , X OYica, o - eMUPMIIUIIA;

X =, Y+ He, (148.3)
Ba [ - eMupwiIMIIa;

I X, 0¥+ e, (148.4)

Opauit xpcoOnanuiap, Xxap UKKajga eMUPIIHILIA, Macca Ba 3apsiAHUHT
CaKJIaHUIIT ~ KOHYHUHHHT OKApPWINIIMHA ~ KYPHUIINMH3  MYMKHH.
(50.3) dopmynara kypa, eMUPUINIIIA XOCUI OYiran 0ojia SIPOHUHT Macca
COHM 4 Ta Kamasiu, 3apsau 3ca 2 ra Kamasayd Ba TeIuid SAPOCUHUHT XOCHII
Oynumm O6mnan coaup OVnaau. Hatmxkana, xocun Oynran sapo Mennaenees
JaBpUi SKaJBAIUAArM eMHUpHUIA&TraH SApoJaH 2 Ta KaTak OJIIMHTH
AJIEMEHTHUHT XOCHUJI OYJIUIIMHUA KYPUIIl MyMKUH.

. . 238
AtiHaH 11y ®)apa¢HHH 4,U = HU eMUPIIHIIUIA Ky3aTHIIT MyMKHUH:

LU P Th?y He® (148.5)

Jlemak, eMUpHWIMII HATHXXacu1a TOPUN W30TOIH XOCHIT OYJIaJin.
[Ilynra yxmmain MUCOJIHU £ - EMUPHJIUII YIYH XaM KeJITUPUII MYMKHH:

T =, Pa®*+ e’ +v | (148.6)
PangnoakTuB eMupwIMIia « - 3appadajap KaTTa JSHEpPrusiu
3appadanap TymiamiapuaaH ubopatr Oynca, [ - eMUpWIHUILIA

aneKTpoHyapHUHr 3Heprusicu 0 nan Epg opanurupa anoxuga TakCUMOTTa
OyiicyHaau.

f - eMupWwIMII y4 XWi Oynaumu MyMKuH. Emupuiuim manwmit
AJIEKTPOH YMKapHUIl OuiaH, MycOaT mo3uTpoH yukapuil Ba K - tytum (K -
KOOWKJAaru DSJEKTPOH TYTWIMIIM) OWIaH amajira OIIUIIA MYMKHH. by
emupuinuiga f - 3appada OuiaH Oupra xap JOWM siHa OUTTa HEWTpal
3appaya yukaau. by 3appadanu J. depmu Taknudura kypa HEUTPUHO
(knukuHa HeWTpoH) ne0 arangu. HeWTpuHO HUKKM XU OYIUIIM MYMKUH:
HEUTpaJl V Ba aHTUHEUTPUHO V .
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PaqvOakTUBIMKHUHT CWDKHUII KOHYHUZAH, @, [ - eMHUPWIHIIIA
pPaAOaKTUB ATOMJIAPHUHT SIAPOCH OOIIKAa Typ XMMHSIBUUA aToOM SIIPOCHUTa
alinaHuO KOJMUIIUHM Kypumn MymkuH. Kynm Xommapaa xocusi OYiraH siHTU
PO XaM PaJIUOAKTHB OYIMO KOJIaJH, HaTWKaaa yiaap xam xap xui («, f)
HypJIaHUIIIAp 4YMKapuO, OWp Heuya TMOFoHamaH VYTuO, Oapkapop arom
AJIPOJIAPUHU XOCHII KUllaau. bynap paouoaxmuenuxnune emupuiuws kamopu
Eku paouoaxkmuenux ounacu ned aranaau. Tabuuili pagroakTUB Sapojap y4

238

XHWJI PaJIMOAKTHB EMHUPHIIMIIN KAaTOPUHU XOCHIJI KHJIaau, Oyiap ypaH o,U ",
v 232 ) 235

TOpUN U~ Ba aKTUHUH 4 AC™ aToM sSApOTapuHUHT KaTopuaup. bynapnan

TAIIKapH, CyHBMIl iy GMIaH OIMHTaH HENTYH 4 Np™’ Xam ymap katopura
KUpaau. YpaH, TOPUM Ba AKTUHUW €EMUPWIHUIIUIAH KYyPFOIIMHHUHT Xap XUJ
Oapkapop u30TOIUIapu XocwiI Oynanu. by paanoakTuB Mojganap xap Xuil o
Ba 3 HypJIaHMIIAp YUKAPHINNIA, YPaH - 5 Pb*", Topmii - 4,Pb*” Ba axTuHMit

207
- g Pb Ba HENTYHHUHT EMHUPWIWIT KATOPUHHUHT oxupuaa Oapkapop

BUCMYTHHHT g Bi*” m3oTomn xocun 6ymamy.

Kentupunaran MabiaymMoTiapAaH KYpUHHIIAYA, PAJTHOAKTUBIUK 2 XWI:
TaOUMil Ba CyHbUI OYau.

CyHbuil iiyn OuiaH, SbHU OFUp fAJpojapra 3appadajiap Ba EHIHII
SJIPOJIADHA KHPUTHIN WYIM OWJIaH, SHTU PAJMOAKTUB SIPOJIADHU XOCHII
KWINII MyMKUH. TaOuuii Ba CyHBUN PAMOAKTUB MOJIAIADHUHT €MUPHIIHIILL
KOHYHJIapuJia Xe4 KaHaan papk Uyk.

Bakr Oupnaurum wuuga OYIMHYBUM SApOJiap COHWMTa TEHr Oyirad
KaTTaAJIUK paduoakxmue moooaiapHune akmuenueu (A) ned aranagu:

A= AN, (148.7)
€KH
A:O’693-N
T
Oy epma A — paadoakTUB MOJJAJAPHUHT AaKTUBIUTH. by myHmai

aKTUBIUKKH, OyHIa 1 cekyHa maBomuna 1 goHa OyIMHUII coaup OViau.
AKTUBIUKHUHT TU3UMra kupmarad ymadoB Oupiurua - Kropuaup (Ku). 1
rpaMM paJuiiHUHT | cexkyHma xocun Kwiaauran aktusiuru 1 Kroopu
NEeUWIIaan.

m
-, 148.8
N, 4 (148.8)



ndonara kypa, arap OepwiraH paJHOAaKTUB MOJJIAHUHT MAacCacH MabJIyM
Oyica, MOJIIp MaccaHW OWJITaH XO0Jja O€pHiIraH MOJJIAHWUHT aKTHUBIWTHHH

OCOH XHMCOOJIalll MyMKHH:
0,693 m
= — NA —_—
T 7

A , (148.9)

by udona wucrtanran BakTIard pajuoOaKTUB MOJJAHUHI AKTUBJIUTUHU
XUCOOIalI Xy/1a KyJIaaup.

['amma HypraHUII - 3JEKTPOMArHUT TYJIKUHIApAaH ubopaT OynraHu
yayH, Oy Tyfpuaa ajloxuja TYXTaauOd YTUIIHU JIO3UM KYpIuK. by
HypJaHHIIAA Macca Ba 3apsl KUMMATIapu y3rapMauad, IIyHUHT YYyH
CaKJIaHMII KOHYHJIapU aMmai KuiManau. ['aMma - eMupunum xap J10uM ¢ €EKH
S emupunuiiaa Xxocusi 0ynanu. by emupununuiapia y HypJap oHa sApoJiaH
smac, Oanku Oosa snpoaaH xocui Oymanu. Emupunuin coaup OyaraHuaH
CYHI, Kyl XoJulapaa, Oojla siApO Ky3FaTWIraH, S’bHU FOKOPU SHEPreTHK
xoJiatna Oynanu. bona siApo oOpTUKYa PHEPTUSICUHM, >KyJa KMCKa BakTIa
(10'13-10'14c) y - HypJap KYpUHHUIIJAAa YUKApUO HOpMaJ, SbHHU CTallMOHAP
X0Jlatra yTaau:

hv =W, -W,, (148.10)

Oy epaa v, - I catxuman K - sHepreTwk carxra yTraH sSApOHUHI YMKapraH
ramMMma - HypiaHum 4dactotacu Ba W, —-W, - gapoHMHT Ky3raTuiraH Ba
OJIINI XONaTiapAaru sHeprusiapu papkuamp.

Bapua >xucmiapra paauoakTUB HYpJIAHMII TabCHUP ATAIU Ba Y KUCM
aTOMJIApUHU HWOHJAITUPUO roOopaau. by Tabcup, allHMKCAa, WHCOHJIAp]A
éMOH okuOaTiapra onud kenaau. WOHIAITUPYBYM HYpJIaHULUJIAPHUHT
TAbCUPHU YIAPHU Hypaauuwi oosacu (/) Ownan anukianamu. Hyprmasumr
no3acu JXoymw/kmorpammiapaa (JK/ke) ynaanamu, seHA 1 K2 )KHECMTa MOC
KEJITaH HSHEprus OWlaH aHUKJIAHYBYM KaTTalukK rpei (/p) ned aramanu.
JlekuHn onatna HypjAaHUII Ao03acu “‘pad” napaa ViadaHaad Ba TU3UMIA
KUpMaraH yJ4oB OUpJIUTA XUCOOIAHAIN:

1pad =107 h’% ,=10"1p

BakTt Oupnurura Moc keiaraH J03aHUHT KHUMaTH 003aHuHe Kyssamu €0
aTajagu:
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N :%; [N]=2" (148.11)

Ke

[IlyHUHTIeK HYPJAQHUIIHUHT THPUK MAaBXyJdo[japra TabCUPUHU
Vypranviga pewmeeHHune ouonocux skeusaienmu (03p) OYIraH KaTTaauk
unuiaTuaaad. buosioruk  oObeKTIapHUHI, | pEHTreH HypJaHUILra
DKBHUBAJICHT - I0TTAH HYPJIAHUIL SHEPTUACH, KyUUJarura TEHr Aup:

1 63p=10_2§ .

Ke

PannoakTuB HYpJIaHWUIIHWHT aCOCHM DHEPreTUK XapaKTEPUCTHKACH -
KYPYK XaBOHU MOHJIAIITUPHIN XYCYCHUATHTA OOFJIMK OVIraH SKCIIO3UIIHSBUN
nosa xucobnmanamu ([5). Yeuar Gupmurn (Kiw/k®) nan ubopar. Jlexuw
Taxpubana, TH3UMIa KHPMaraH ViI4oB OUPJIWTHAAH JKyJa KEHT
KyutaHmIagy. By yraoB 6upmuru 6up pentrennup 1P = 2,58-10™ Ku/i*. 1P
AKCIIO3UIIMABUI 1033, HOpMan armocdepa Oocumuga (v = 10°° M3) KYPYK

XaBoJia %-10‘91@ OynraH Oup KWHCIIH 3apsi/l XOCH KHJIa OJIaJIH.

PannoakTuB HypJjiaHuill OWJiaH WIJIAWIUTaH WHCOH OpraHu3Mura Oy
HypJIaHUII, an0aTra, KywIM TabCUp yTKazaau. TaaKUKOTIAPHUHT
KypcaTuiinyia, KOJIJIUK paJHOAaKTUB HypiaHull Ba Ep KabpuaaH kenaauran
HypJIapJlaH Xocuj OynamuraH paauoakTuB QoHman 250 mapTa OpPTHUK
HYpPJIAHUII WHCOH OpPraHU3MHUTIa Ce3WJIapCcu3 Ba acopaTcu3, S’bHHU 3apapCcu3
xucoonanagu. Hypnanum OyHIaH opTHK Oynranaa maxcyc Myxodasza
qopaJlapuH Kypuil 3apyp. MHCoH xaétu yuyH derapaBuil HypJianuin 400
PEHTTEeH XucoO0IaHaau.

149 - §. dnemenTap 3appavajap

DnemeHTap 3appavaiap - y3iapu OYIMHMaWauMraH —OouuIaHFUY
3appadanapaup. JKucmiap acocaH Wy 3appadajiap TYIUIAMHAAH XOCHII
Oynmamu. by anbarra maptiu TymyH4Ya, dyyHku XIX acp Ooumapuaa
KUCMJIADHU TAIIKWJ 3TYBYM OHI KUYUK dJIEMEHTap 3appada atroM el
XucooOnaHap 314u.

XX acp Oommapura kenud sjaeMeHTap 3appadaiap ae0 SJIeKTPOH,
OpPOTOH Ba HEUTpoHIap XucoOsaHapau. XO3UPru BakTra kenud, OyHaal

“aneMmeHTap”’ Ae0 atanyBuu 3appadajapHUHTr 100 gaH OpPTHK Typu MaBXKY/I.
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DJleMEHTap 3appadyalapHUHT KYIMUYWAIWTA KOCMHK HYpJapHU YpraHuil
opkanu aHuknanrad. Konnornan Epra xap 1ouM aToM SIIPOCHHHMHT TaIlIKWJI
ATyBUWJIApU OKUMHU kenubd Typaau. by Hypnap Ep armocdepacu Ounan
TYKHAINUO, MKKUJIAMYX HYPJIAHUIITHU XOCHJT KUJIAIH.

EpHUHT MarHuT MauJJOHA KOCMUK HYPJAHUIIHUHT aCOCUM KUCMUHU Ep
atpoduaa yniad Koiaud pagudaiusaBUil kKaMap XOCwl Kuiaau. PaguanusBuii
kamapyap EpHu ypa® Typanu. DKBaTOp TEKUCIUTHAA WYKH pagualvsiBUN
kamap 600 man 6000 kM rada Ba tamku kamap 20000 man 60000 kM raga
Yy 3UITaH. 60-70° KCHIJIMKJIapaa MKKaida kamap (mosic) Epra Oup Heua 103
KWIOMETP YaMacu/ia SKUH TYPaJIu.

3apsiaHraH 3appajlapHU TENMAMTUPUII KypUIMAJIapy sipaTUIraHU1aH
CYHT dJIEMEHTap 3appajapHU YpraHulll xKyja »KaJauiaimo KETIu.

XO03upru BakTAa 3JIEMEHTAp 3appavaiap opacuja OynaauraH TYpT Xuil
y3apo TabCHUpP MABIYM: KYWIH Yy3ap0 TabCHpP, KYyUYCHU3 Y3ap0O TabCHp,
AJIEKTPOMArHUT TAbCUP Ba TPABUTALIUSABUN y3apO TabCcUpiap.

Ky4im y3apo tascup. byHnaii y3apo tabcupiamys sSApO HYKIOHIApU
opacua MaBXya Oymaau, yJapHuU V3apo Oofnaiau. 3appaiapHu Yy3apo
TabCUPHU Mabcup doumuticy 10 aTalyBUu KaTTAIUK OWJIaH XapaKTepJlaHalu.
by ymuamcu3 karranukaup. byHmaH Tamikapu, 3appayaiap TabCHUp
chepacHHMHT paanycu OmiIaH xaM xapaktepianaau. Kywim y3apo tabcupaa
y3apo TabCcup IOUMUKCH | ra Ba y3apo TabCUp BAKTU 10 cra TEHTIUP.

DJIEKTPOMArHeTUK y3apo TabCUpAA TabCcHUp CPEepacHHUHT paauycu
(r = o) yeknanmaran, Tabcup goumuiicu sca ~107 arpoduna Gyaam.

Kyucu3 y3apo Ttabcup xaM Kydid ¥y3apo TabCcUp KaOW, SIKMH
Macodaza TabcUp Kulaau. TabCUp KOHCTAHTACH KyJa KUYHUK 10, y3apo
TabCUP BAKTH 3Ca 107 ¢ atpopuna OYynaau. by Tabcupnamys f -
EMUPUJIUIIIJIA, DJIEMEHTAp 3appadalapHUHT eMUPWIHIINIA, HEUTPUHO OMIaH
MoJjanap opacujaa Oynaaurad TabcupiallyBiapaa Ky3aTuiaau.

I'paBuranuaBuil  y3apo0 TAbBCHPHUHI XaM TabCUp PaAAUYCH
geknaHMaral (I = o). Y3apo TabcUp KOHCTaHTAacH Oyica, HUXOSTIA KHUHK
~10" Ba Tancup BakTi 3ca ~10” cek. Gymamu. By Tabcup yHuBepcan 6yica
XaM, MHUKpO3appayajJapHUHI ¥y3apo TabCHpHUIA, KUWMATH Kyda KHUHK
OynraHu y4yH 3bTHOOpPTa OJTUHMAMNIH.
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V3apo Tascup Typiaapu [ —arcaoean

V3apo Tabcup Typiaapu V3apo Tabcup | Y3apo TabCHp BaKTH,
ITIOUMHUNCH C
Kyunu (simpoBuii) 1 10
DIIEKTPOMArHETHK ~107 104
Kyucus (eMupuinuiiiia) 10 107
['paBuTanUsABHIt 10 10" (10 i1un)

DneMeHTap 3appavanap y3apo TabCHUp XapakTepura kapad, 3 cundra
OynuHaauIap:

1. ®otonnap (EpyFauK KBaHTIapu), ¥ (JIEKTPOMATrHUT MaiiJIOH
KBaHTIapu). by 3appauanap »J€KTpOMarHeTUK y3apo TabCHUpJa HIITHUPOK
ATaJH, JEKUH Ky4Ju Ba KyUCU3 TabCUpra 3ra 3Mac;

2. JlenTonnap (rpekya “menrtoc” - eHrwi). by 3appauanapra MrooHap
(W, W), dIeKTpoHmap (e, €') Ba HEWTpuHOMAP (), ) ) KHPAIN.

JlenTOHJIApHUHT CIIMHU (%} TeHr Oynranu yuyH Pepmu - Jlupak

cTaTucTuKacura Oyicynamgunap. by 3appauanap kydcus y3apo Tabcupja Ba
3apAaNv  3appadanap OYJNraHauKJIapu Y4yH, OJJIEKTPOMAarHeTHK y3apo
TabCUP/A XaM KaTHalIaauiap;

3. Anponnap KywId Ba Ky4YCH3 DBJIEKTPOMArHeTUK TabCUpJapra
sragupiap. AJpoHNap UWKKUTra OYIWMHAIW: ME30HJap Ba OapHOHIIAp.
Mesonnap: 7*, =, 7° - mesonnap, K - mesomnmap, (K, K-, K°, K). K -
ME30HJIAPHU SIIAll BaKTH 10° c. VYnap te3na eMupuind, 7 - ME30HIIAp Ba
JIENTOHJIADHA XOCWJI Kujlaau. XamMma Me30HJapHUHr crnuHu 0 ra TeHr,
IIYHUHT y4uyH ynap boze - DilHmTeliH TakcumoTtura OYMcyHuO, 6ozounap
xaM 71e0 oputunaau. by 3appanap Kywid Ba Kydcusz  (3apsacus 7, K°
Jap/aH TalKapy) 3JEKTPOMarHeTUK TabCUpJiapra Xam ara.

bapuonnap: HykioHmap (p,n) Ba Maccajiapu yjapAaH Karrta Oyirasn
Oekapop THHEPOHJIApHU ¥3 MYMUra ojiagd. Xamma OapuoHap Kywid y3apo
TabCHUpra 3ra Ba yJapHUHT cnuHH 1/2 ra tedr. [IporoHgan Oomika xamma
OapuoHyap 6ekapop 0yiIHMo Xyaa Te3aa rnapyajiaHuO KeTaJiu.

XO03Upru BakTra Keaud 3jeMeHTap 3appajiap COHU IIyHUYanap Kynainuo
KETJIMKH, YJIAPHUHT 3JIEMEHTap JKaHJIurura nyoxa maiao Oyna Oonuranu.
MacanaH, OapuoHIapHH Y3U Keapkiap AeO aTadyBuM TMIOTETHK 3appaiapra
OVJIMHUIIY TaXMUH KWIMHMOKIa. KBapkimapHuHT atektp 3apsau-1/3; +2/3;
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-1/3  Oymumm MyMmMKHH. 6 Ta KBapK Ba aHTHUKBApKJIap OPKaad XamMma
OapHOHJIApHU XOCHJI KHJIIMII MyMKHH: Oymap (Up - rokopu), d (down - kyiin),
S (strange - ranatu), ¢ (charmed - sxo3u6anmu), b (bottom - mactkmn), t (top -
IOKOPUTH).

KBapknap maptiud paBuliga panrid ne6 kaOyn KuwiuHrad. 3 Ta
PaHIJd KBapKJIap KYIIMJIMIIKJAAH SHTM HEWTpaad OK paHr XOCWUJ OViiaJu.
Hemak, kBapkiap 6 xui 0ynuO, ynmapHUHT xap OupHu 3 Xl paHrjaa Oyauim
MYMKHH: CapUK, KYK Ba KU3WI. (Xap yYaJaCHHUHT KYIIWIUIIUIAH OK pPaHT
XOCHJ OYymann).

KBapknap Typucuaaru fos kKyjaa axoiud OynuO, Oup KaHya SIHTH
3appavanap XOCWJI OYIWIIMHU OJIWHIAH auTuO Oepuill MyMKHUH OYIu.
Xo3upraya KBapKJIapHU 3pKUH X0JaTaa MaBxKyJ[ OYIUIITN aHUK/TaHMaraH.

TabcupaamryBHUHT YMYMHUi Ha3apUsACH

JyHéra mamxyp Oyjiran WMpUK OJMMJIAPHUHT KYMUUIWTH YMYMHUU
MaiJIOHJIap Ha3apUsCHHU SpaTUIl YCTHAA JKyJa KaTTa MEXHAT KWIIHWIap.
bynap  A.Diinmreitn, II.Jlupak Ba B.['eit3enOepriap yMpIapuHUHT
OXMpHUraya KOKOPHUIATW Ha3apusHU sfApaThuiira yiarypa onamaaunap. XX
acpHuHr ukkuHuu gpmunaa C.BaiinOepr, I.JIu ['mmoy Ba AO6ayc Canam
¢u3uK onumiIap OWpIalraH AMEKTPOH KYy4CH3 TabCHUPJAllyB Ha3apUsSICUHU
apaTtauiap.

by TtabcupnamyB SJE€KTPOMAarHuT Ba Ky4CH3 TabCHPJAIIYBIApHU
YMyMJIAIITAPAIA. YMyMIAllraH Ba Oapya TabCUpPJAIIYBHU V3 HUYNra
OJIaIuraH  OuWpJjamraH MaWJOHJAp Ha3apHsICH XO03UMpya HUXOSICHUTra
€TKa3WIraHu MyK.

Ha3sopar caBoJuiapu

1. Snpo HyKJIOHJIapW HUMA Ba yJiap opacuja Kanaai ¢apk 6op?

2. Macca pedexktn Huma? bornanuin sHeprusick udogacuHu E3UHT.

Kanpnaii saponap 3HT KaTTa OOFIaHUII SHEPrUscUra sra?

bynuuuin Ba CMHTE3 peakUUsIIapHUA TYLIYHTUPHUHL.

Aapo KywIapuHUHT aCOCUN MOXHUSTIApU HUMA?

Anpo peakumsimapuaa 3apsAx Ba MAaCCAaHUHI CakKjall KOHYHUHHU

TYIIYHTUPUO OCPUHT.

5. PagrakTUBIMK XyCYCUATUHU TYIIYHTUPUHT. CHIDKUIT KOHYHU HEUMA?
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6. 'paBuTaniusiBuii, DJIEKTPOMArHuT, Kyd4Jd Ba KydCH3  Yy3apo
TabCUPJIAIIYBJIAP XaKW1a MabIyMOT OCpHUHT.

/. DinemMeHTap 3appajap TypjapuHu caHad yukuHr. KBapkiap, THIIOTETHK
3appajiap XaKkujaa KaHaail MablyMOTra 3racus?
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1 — UaoBa. XAJIKAPO BUPJIUKJIAP TU3UMMU (XBT)

daH Ba TEXHHKAHWHT PHUBOXKJIAHWIINA, SIHTH TEXHOJOTHSIAPHH
apaTulga, MaMJIaKaTHUHT Myaodaa KyJIpaTHHU IOKCAITUPHUIIA, CaHOAT Ba
KUIJIOK ~ XYKAJIUTH MaxCyJoTiaapu cu(aTuHU OWUPHUIILAA  YIduauiap
Guprueuny  mavMumiaw OKyda KaTTa  axaMHATra ora.  Yodamnuiap
YMYMUWJIATA JI€TAaHAA YJIAPHUHI XOJIATH, YJYall HATWKAIap, yiadanl
OupnuKIapyu Yia4doBiapura TEHT OYynraH, YpHATWITaH Joupaliapiaru
yndamuiapra sra OyiaraH, KOHYH OpKajdu IAKJUIAHTUPWITaH OUpJIMKIIapja
udonananum TymyHuiaan. bupnuknap yiadoBiapu OupiiaMud Hycxajiap
OpKaJIM TaKpOpJIAHUIILIM, YIYOB HATHXKAJIAPU XaTOIUKIAPU MabiayMm OYIWIIN
Ba  OepuiraH »OXTUMOJUIMKAA  YpHATWIraH TapTUO  4YerapacujaH
YUKMACJIUTUHHA TAbMUHIAHUIIIH 3apyp.

Mamnakataa ymyain OUpJIUTUHA TaAbMUHIIANT TU3UMUHUHT TEXHUKABUN
acociapu JaBjiaT Ba OupiaMud HycXajlap MaXkMyacuJaH uoOopar Oyiraxn
MUWJUTMH  Hycxanap Oa3zacu xucobOiiaHanud. Ymnap Yymyam OuUpIUKIapUHU
cakjall, KaiWTa TUKIAII, YiIdall TeXHUKaJapUHUHT OOIIKAa BOCHUTaJapura
OupIUKIIap YIIHOBIAPUHU y3aTUITHNA TAbMUHJIAIIN KEPaK.

Mamnakar Vy3uHMHT Hycxanap Oaszacura sra Oynmaranma, OoImka
JaBIATIApPHUHT HycXalapujaH ¢oigananumra maxoyp OVmamu. [y
cababiu MaMJIaKaTHUHT MWJUIMN Hycxajgap 0a3aCMHUHT X0JIaTH Ba TEXHUK
Japakacu VyIIa MaMJIAKaTHUHI MWJIMMH - TEXHUKABUN PUBOKIAHUII
Japa’kaCUHU OCITHIan N,

V36ekucTon PecrybiuKacuua jnuauuiap OGUpIuiueuHu mabMuHIaul
oasnam musumu - KATTAJIUKJIAP BUPJIUKJIAPHY ydta MWW naBiat
CTaHJapPTH OPKAJIM amMaJira OIIHPUIIaIu:

Oz Dst 8.010.1:2001. 1 - kucm. Acocuii Ba yMyMui TepMHUHIIAP.

Oz Dst 8.010.2:2003. 2 - xucM. Yiyam BOCHTaNapd Ba yIapHHHT
napaMeTpiiapHu.

O’z Dst 8.010.2004. 3 - kucMm. MeTpoJIoTUK XU3Mar.
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8 — Kansan

Xankapo OMpIUKIap TU3UMUHUHT aCOCUN OUPIIUKIapH

Karramukaap | bupaukiaap nvomn | Kuckauya oearunsam
TypH
VY3yHIMK Mertp m, (L)
Macca Kuorpamm kg, (M)
Bakr CekyHn S, (T)
DnekTp Toku | AMrep A, (D
Ky4H
Temneparypa | KenbBun K, (©)
Epyrnux xyun | Kannema Cd, (9)
Mona Moib Mol, (N)
MUKJIOPH

Acocuii OMpJaIMKJIAPHUHT TabpudJiapu

1. Y3yuiuk oupnuru — memp épyenuxnune eaxyymoa 1/299 792 458 ¢
saxm unmepsanuda 6ocub ymean tiynuoup. (XVII Yiraos Ba Taposnap Bou
Kondepenumsacu, 1983 iinn. 1 — pe3omrorus)

2. Macca Oupiuru — Kunoepamm KUuioepammHuHe XaaKkapo npomomunu
Maccacuea mene 6ynean macca oupaueuoup. (I Yo Ba Taposmap Bom

Kondepenmusicu, 1889 jimn Ba Il VmuoB Ba Taposmap Bom
Kondepenuusicu, 1901 itnn).
3. Bakr Oupmuru — cexyno 133 - yesuti amomuHume acocutl

xonamuoacu UKKUMA yma HO3UK dHePeemuK camxiapu opacuoa ymuuied
meeuuwiiu 9 192 631 770 nypramuw oasprapuea mene Oynean eaxmed
atimunaou (X111 Yo Ba Taposnap Bom Korgepenmmscn, 1967 imn. 1 -
PE30ITIOLHA).

4, DIIEKTp TOKU Ky4u OUpauru — Amnep | mempau ymrxazeudHuuHe xap
oup xucmuoa 2.10 " Hotomon mavcup Kyuu XO0Cun Kuiaoueau, eaxyymoa I
Memp Oopanukoa HCoulauieaH, xucodea OaMauduean o0apaxcaod Kuyux
KYHOAIAH2 KecuMm to3dacuea 32a 0yn1eaH, 4ekcu3 y3yHAuKoacu mypu Yu3uxiu
napanien HCouNauean YmKaszeuuiapoan Yymaémean y3eapmac mox Kydued
atimunaou (YmaoB Ba Taposmap Xankapo Konbepenmmsicu, 1946 iur. 2 —
pesomonus, |X Yigos Ba taposnap bom Kondepenrmscn, 1948 iiwn).

5. TepmonuHaMuk TemnepaTtypa — Kenib8uu Cy8HUHE YUIUK HYKMACU
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mepmoouHamux memnepamypacunune 1/273,16 Kucmuea mene Oyrean
mepmoounamux memnepamypa oupnueuea aumunaou (XII YmuoB Ba
taposnap bom Kondepenuusicu, 1967 iiun. 4 — pesonronusi).

6. Epyrmuk kyun — Kauoena manbanume 6epuncan uypHamuuoq,
540.10 * I'y wacmomanu, 1/683 Bm/cmepaouan épyzanux snepeemux Kyuuea
sea 0OyneaH MOHOXPOMAMUK HYPIAHUW YUKAPAOU2AH EpPYeIuK Kydued
atimunaou (XVI Yo Ba taposnap bom Kondepenrmscu, 1979 imn. 3 —
pEe30ITIOHA).

7. Moana muknopu — moaw, 0.012 kunoepamm maccanu 12 — yenepoo
amomuoazu CmpyKmypaiu 3S1eMeHmiap COHuzca meHe O0ynr2ean MusUMHUHZ
Mo00a mukdopuea aumunaou. Cmpykmypanu 3S1eMeHmaap amomiap,
MOJIeKYIaNap, UOHAAp, INeKMpOHAAp 6a OowKa 3appavanapoan ubdopam
6y mymxun (XIV Yiraos Ba Taposnap bom Konpepenmmscn, 1971 i,
3 — pe3otonus).

Kypcamma

1. TepMmomuHamuk TemmepaTypaaaH Tamkapu, I, = 273.15 K -
MY3HUHT KOTHUII Temneparypacuaa, t = T — Toudoaa Ounad aHuKJIaHAUTaH,
amanui Temmeparypa mkaigacu Oupnuru llenscuiiman xam (QorimamaHuin
MYMKHH. VﬂqOBﬂapH oyitnua llenbcuit Ba KenbBuH OUpIuKIapu TCHTAUP.

2. Tepmoamnamuk Temieparypa wHTepBam €ku (papku KenpBuHma
udonananaan. Onarnaru llenbcuil TemnepaTypacu MHTEpPBAIN €KUM (papKu
KensBunaa xamzaa [enbcuit rpagycnapuna udogaiaHUuIId MyMKHH.

3. Tepmomunamuk TemmnepaTypanan ¢apk Kaadil y4uyH Xaaxapo
amanuii memnepamypa 1990 — Xamkapo Temieparypa mkajgacuma tgy m1ed
OeNruiaHaIu.

498



9 — Kansaa

2 — NnoBa. XbT OupauKIapuHUHT XOCHIAIapH

bomka
Kuckapru-
Bupaminap bupJauxiap praran OupJHMKJIAp
HOMH R onjiaH
OorIaHMIII
Kyu Hproton H 1H=1xrmc”
bocum [Tackainp ITa 1a=1HwM"
DOHeprus, Uil Koynb K 1XK=1HwMm
KysBat Barr Bt 1Br=1Xc"
3apsan Kynon Kn IKn=1A.c
DJIEKTPp KyWIaHUIIH Bonpt B 1B=1Br.A™
DIIEKTP CUFUMH ®dapana () 1®=1KuiB"
DNEKTp KapIIUJINK Om Om 1Om=1B.A™
DJEKTp Cumenc CM lem=10M"
YTKa3yBYaHJIUK
Maraut okumMu Bebep Bo6 1 B6=1B.c
Marsur oKkumMu Tecna T 1T=1B6.m*
3UWINTH
NHRyKTHBIMK I'enpu I 1T =1B6.A™
Epyrnuk okumu JIromen JIm 1 im =1 ka.cp
EpuTHITaHIIK JIrokc JIk 1k =1 1mm*
Yacrora I'epn 'y 1Tu=1c¢"
Cungupui Huonrpuit Jor lonr=1M"
KOOUJTUSITU
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3 — NioBa. Alipum amMajni (PU3UK KATTATMKIAPHUHT OMPJIHKIAPH

1A°=10"" M= 10" cm = 10" mxm = 10™ M

1 pag=57°17" 44,8" = 57,3°
12/em=10°kr /M2 =11/M°

1 atm = 1,01.10° ITa = 1,01.10° gur / em® = 1,03 kr c/em®
1 mm = 1,33.10° ITa = 1,33.2I1a = 13,6 mm. CYB YCTYHH
1 opr =107 i = 1,02 kr c.m. = 6,24.10™ 5B

1 Kn=3.10° CI'3C 3.6. = 0,1 CIT'CM 6.

1 A=3.10°CI'3C 3.6.=0,1 CITCM 6.

1 B=3,34.10° CI'3C 3.6. = 10° CTCM 6.

1 ®=8,99.10" cm = 10° CITCM 6.
10m=1,11.10"CI'AC 3.6. = 10° CI'CM 6.

1 Tn=3,34.10" CI'3C3.6.= 10" T'c
1Te=1,11.10"CI'3C 3.6. = 10° cm

1 A =3,77.10° CI'3C 3.6. = 1,26.10% 3
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10 - sxkaaBaa

4 — UnoBa. DyHaaMeHTAJ (PU3HKABUI JOUMUAIAD
KaTtrammk bearucu Con kuiimatiaapu
EPYFHI/IK TE3UTH C 2,997924458.10'11
BakyyMHHHI MarHUT CUHTAUPYBYaHIINTU o 410 Trm™
JIMIEKTPUK CUHTIUPYBYAHINK 1 8,85418782.10 “.u™
& =
i HoC

Punbepr noumuiicu R. 10973731,77 m*
ITnauk noumMuiicu " h 1,0545887.10'34ﬂofc.c

hZ” 6,626176.10°* Joic.c
DJICKTPOHHHMHT THHY X0JaTAard MacCacH Me 9,109534.10%2
DNEeKTPOHHHUHT THHT XOJAaTIard SHEPTHACH me c? 0,5110034 M»B
[IpOTOHHUHT THHY XOJIaTIaru MaccacH m, 1,6726485.10% k2
[TpoTOHHMHT THHY XO0JAaTAarH SHEPTUSACH M ¢’ 938,2796 M>B
He#iTpoHHMHT THHY X0NATIAT® MacCcacH m, 1,6749543.10'27z<2
He#lTpoHHHUHT THHY XONaTaaru SHEPrHiICH m, ¢ 939,5731 M>B
[TpoTOH MaccacHHUHT 3IEKTPOH Maccacura M,/ Me 1836,15152
HUCOaTH
DIEKTPOH 3apsiIy E 1,6021892.10°Kx
DNEKTPOH 3apsAIUHUHT YHUHT Maccachura e/me 4,803242.10°CICH 3.6.
HUCOaTH
Bop MarHeToHn L5 1,7588047.10" Kn.x2™
SAnapo marueToHu 7N 9,274078.10% Jorc. Tn™
SAnpo MarHeToHu1a HEUTPOHHUHT MarHUT wn ! iy 5,050824.10" Jorc. T
MOMEHTH
SAnpo MarueToHH 1a MPOTOHHUHT MarHuT ol 1y 1,91315
MOMEHTH
MaccaHuHT aTOM OUPJIUTH Mm.a.o. 2,7928456
(107 kr. Momb Y). NoM.a.6. 6Gupinrua: 1,6605655.10 k2
Bogopon maccacu 4 1,007825036
JleiiTepuit Maccacu °H 2,014101795
Tenmii-4 maccacu “He 4,002603267
ABorazipo foumuiicu Na 6,022045.1023 Mmonw
dapaneii noumuiicu F=-¢e.Na 96484,56 Kn.monw
Moutsip Ta3 goumMuiicu R 8,31441 ﬂofc.MOsz'l K!
Hopwman mapowntna (P=1 atm, T0=273,15 K) Vi 22,41333.10°° monw™
Hjeas Ta3HUHT MOJISIP XaKMHU
Bonsuman gouMuiicu k=R / Na 1,380662.10'23ﬂofc.l( 1
Hozuk Ty3unuim noumuiicu a 0,0072973506
Bupunun bop KOOUFUHUHT pagnycH 1/« 137,03604

ag 0,52917706.10"%x
ONEKTPOHHMHT KJIACCUK PaIuyCH re 2,8179380.10°um
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