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KNPUII

SpumyTKazrudim MaTepuaIapHUHT aXonno Xoccajapu, ABHU
TeMIeparypara, €pyFiMKKa, KUpUIIMajap KOHLEHTpauuscura, 0ocumra, 3JeKTp Ba
MarHuT MailIoHJIapra I0KOpU CE3TUPIIUTU SIPUMYTKA3TUWIAP JIEKTPOHUKA COXACHHH
KECKMH PHUBOKJIAHMIIUIAa oNu0 Keiau. byHra mMucos Tapukacuja 3J€KTPOHHUKAHU
SHTUAAH -  SHIM  OyJIMMJapu:  MHUKpPODJEKTPOHUKA,  ONTOAJIEKTPOHMKA,
aKyCTO3JIEKTPOHUKA COXaJIapy OMJIaH OMp KaTOpJa MarHUTOSJEKTPOHUKA COXACH XaM
a0 Oy au.

X03HUpru NauTaa MarHUTOAIEKTPOHUKA/Ia TAIbBAHOMATHUT XoAucaiap: XoJul
sbdexktTn Ba OomkanapaaH (QoHgamaHraH ~XoJija yjiap —acocujaa  Typiu
ralbBAHOMarHuT  acbobmap  sApaTWIMOKAA. YJapJaH aMaluid KypuiMasap
Ta€plaHMOKAAa. OpKWMH  3apsa  TamyBuwiap  (3JEKTpOHJAp,  KaBakJap)
KOHLIEHTPAaUUsiACu (n, p)Hu Ba XapaKaT4aHIUK (Wp,Un)HH YIYAIIUUHT OUDP
KaHya ycyjiapu MaBxXyd. Y €xku Oy YCYJIHUHI KYJIJaHUIIM YJIapHUHT
METPOJIOTUK XapaKTepUCTUKAcUra, YyidaHa€TraH MapaMmeTpiiapHd TYLIIYHTUPHII
MabJIyMoTiIapra Ooiuura, yiadaml yCyJJIapUHUHT (UMK acociapyu, HaMyHaHHUHT
3MEKTPO(GU3MK XOCCATaph, TeOMETPUK MIAKIH Ba yadaMIapura OOFIHUK. YTdam
YCYJMHHU TaHjamja OyjJapAaH TallKapu YCKyHaJapHUHI TE€XHHUK MYpaKKaOJIuru,
¢U3MK KaTTAJIUKIApHU YiIdallgard XaToJUKJIApHU Ha3apla TYTHUII Kepak. 3apsn
TallyBYMJIAp KOHIIEHTPAUMSACU Ba XapaKaTYAHJIMTMHH YI4all yCyJjlapu WYuja
KeHI TapKairanu Xoijul 3¢ddexrtura acocianraH ycyiaaup. by ycyn Ounan
ApUMYyTKa3rady HamMyHaJaa n |, HU YJYallJaH TallKapu, JJEKTp YTKAa3yBUYaHIIUK
TUMMHUA XaM aHUKJIall MYMKUH.  3apsj TalmyBuwjiap KOHIEHTpalUsicH Ba
XapaKaTYaHJIMTUHU ~TemrepaTypara OOFMUKIUTMHUA Yia4ad, TaKUKJIAHTaH 30HA
KCHTJIUTMHY, KUPUIIMAJTAPHUHT MAaXalIMid SHEPreTUK caTXJIapu, HOHU3ALMS
DHEPIUsACH, KHPUIIMA aTOMJIAPHUHI KOHLETPALMsACU Ba 3apsj TAallyBUUIAPHUHT

COUMJIMII MCXAaHU3MJIAPWHU AaHUKJIAIl MYMKHH.




1. i pumyTKa3rMwiapaa 3J1eKTp YTKa3yBYaHJIMK MeXaHU3MH.

SApumyTKazrud MaTepuaira Typiau TallkKy Kywiap(3JIeKTp Ba MarHUT MaiiioH)
TabCUp KWIAUpUO Kypainuk. BbyHna 3apsj TamryBUMWiIap MyBO3aHAaTCH3 XOJIaTIa
Oynaau: TallyBUWJIADHUHT WYHAIMIILIN KYUUIIA — KYYUIT XOJMCcacH Manao Oymaau.
1- pacmzma kpucramira 3JIE€KTp, 3JIEKTp Ba MAarHUT MalJOH Kywiapu TabCHUpHU

KYpCaTHJITaH.

£ p

1-pacm bab3u OMp KMHETHK XOAUCAJAPHU XOCHJ OYJIMII CXeMACH.

bup )xuHCIM KpuUcTayuira TalKy 3JeKTp ManoH KyWWIraHaa 3JIEKTP TOKUHU
KenTupud unkapanu. byHnra ca6ab KpUCTaJUTHUHT pyXxcaT dTHJITaH 30HAJIapUaa SPKUH
TallyBYWJIAPHUHT TAIIUIIN OYIMO, TOK 3UUITUTH

j=o0¢ (1.1)

aHuKIaHaau. byHma o© — [OpoNoOpHUOHAIMK — KOA(M(ULIMEHTH, MOAJAHUHT
COJIMILITUPMA  DJJIEKTp YTKA3YBYAHIIMTH  JEUMWIAAW; € — DOIEKTp MauJIOH
KyuinaHranaurd. Kpucramwira Oup BakTHUHI y3uaa OMp KaHYa TalllKM KydJjap,
MacajaH, 3JIEKTp Ba MAarHUT MaWJOHM KYyWwiIraH OVJICHH Ba yjap KyWIaHTaHJIUK

BEeKTOpH Y3apo mepneHaukyinap (1-pacm, 0). by xonma € malaoH Tabcupura X YK




Oyinal TamryBuMiIap xapakaT HyHaJIWIIM, MarHUT MailIoH X Tabcupuaa y YK Oyiinad
KYUHMIIWTra TAallKWI 3TyBUM Xocuil OVinaau. Kpucrtaminu Kkapama-Kapiiy YeKKaiapujia
€y 2.10.K , SIBHU XOJUT 2.10.K Xocuia Oynamu. by addexr Xomn adgdextu aerinnany,
MPOMOPIMOHAIINK Kodddurmentu R ndomgana
en=RHj (1.2)

Xonn ko3P PUIMeHTH AeHuIaan.

bapua xamMma xomnapaa spuMyTkKasruura kKanmaungup F; kywnap tabcupu
KUPUCTAJUIIa 3aps]l TallyBUMJIAPHUHT KYUUIIUHU XOCWUJ Kujaaaw, Oy Kydwuiira
KMHETUK xoaucanap Ae6 xam atanaau. FOxkupunaru (1) Ba (2) udonanapaaru ¢ Ba R
KHUHETHK KOd(UIIUEeHTIap /1e0 aTanau.

Mucon Tapukacuaa COJUIITHPMA DJIEKTp  YTKa3yBYAHJIMKHU  cudar
TOMOHJIAPUHU KypaMu3.

Kupucramiau naBpuii MaiiioHHMJa XapakaTIaHYBUM SJIEKTPOHHUHT TE3JUTH

nk

M DKaHJIUTYM aHWKJIAHTaH Ba y BakIra OOFJIMK sSMac. byHpman mry kenu®
YUKQJIWKW, WJIea]l KPUCTAUIIa TaIlKA 3JICKTP MaloH OYyJIMaranma CyHMac 3JIeKTp
TOKA OYJUINM, SHbHU HUACAT KPUCTAUT HOJ KAPIIWIMKIN OV EKU DIEKTP
VTKa3yBUaHJIMK YEKCU3 OYiuiM Kepak. BUpok pean kpucramiap dYerapajiaHraH
ANEKTP YTKAa3yBUAHJWK , KPUCTAUT JaBpuil MaloHHMIA Oy3wiuiyd OusiaH OOFIHK
Oynanu. JlaBpuinukHU Oy3unuuuiapuaaH OUpH maHXapa aTOMJIAPUHUHT MCCUKJIUK
TeOpaHUIIUIMP. ATOMIApDHUHT OyHIail TeOpaHMIIM Tabcup cdepacura ydpara
AIEKTPOHJIAP XapakaT TPACKTOPUSICU STUPJIAHANH, SbHU YyJap COUYWIaIu. YHIaH
TallKapu, peaj KpUCTaUiga KPUCTAT MaH)KapaHu Oy3yBUM TYypiu HYKCOHJIAp:
KHpUIIIMa aTOMJIap, BaKaHITUS, TUCIOKaIus Ba Oomkanap Oymanu. by HykcoHmap xam
ANEKTPOHJIAPHU counnuimmra onubd kemaau. [lamkapaga kKpucramima 3JIEKTPOH
Mypakka0d TpaeKTopusi OujaH xapakaTiaHaaH, KaUCUKHU Xap OUp aKT COUMIIMIINAAH
KelnH Yy3rapaau. ByHra 3apsi TamyBYMJIApHUHT WYHAIMILIM Kyduind Oyianu. (2-

pacm).




2-pacm SIpuMYTKAa3rnya TAlIKU KyWwiap TabCUPHIA 3apsi/

TAITyBYWIAPHUHT KY4YHIIH

CounnumHu MHUKIOPHUM YIIUOBH €KH SpPKUH IOTYpUII HYIH ! (MKKUTa
TYKHAIIUII Opacyia TallyBYMHU YTUIMUHUHT YpTadya Macodacu), €K1 TYKHAITUIILIAP

opacujarv yprada BakT T XU3MaT KUJIaau, SbHU

I
T:_

v (1.3
by epna V' - a51eKTpoH TE3MUTH.
Bakr T penakcarus BakTH 1e0 XaMm atanu0, y Kpuctauira 6epuiaéTrad Taiku
KyWIap yYUPpUITaHa TOKHU CYHHIIMHA XapaKTepJIanIu.
[lynnait KUIHO, TallyBYMIapra oup TOMOH/aH, TapTHOIN
XapaKaTJIAHTHPYBYM TAallIKd Kyd TabCHUPH, OOIIKA TOMOHJAH — TallyBUMJIAPHU
TapTUOCH3 Xa0THK XapaKarra KeATUPYBYU COUMIIUII TabCUP KUJIAIH.

HkkuTa KapaMma-Kapiim TabCHp KWJIYBYM Kywiap HaTH)Kacuaa KpHUCTAIIIa

—

3apsA TallyBUMJIAp XapakaTd ypradya TE3JUK V YpHATWIAAW, Yy DJIEKTP MaUJOHUTA

MPOTIOPLIMOHAIT

V= pe (1.4)

B . .
Karramux H ,  KYWJIAaHTaHJIMK 1 ; C MauaOHJa TallyBUMHHWHI YpTayda

TE3JIUTUTa TEHr OYJIraH KarTajauk OYnu0, 3aps TallyBUMJIAPHUHI XapaKaT4yaHIUTH

sm?
Aedunaad. YHUHT  YI4amu / (V-s). Illynmait xummb, yprada Tesnmk,




XapaKaTYaHJIMKHUA OMIITaH X0JIJ]a COJIUILTUPMA 3JIEKTPYTKa3yBYaHIIN

6 =nep (1.5)
ra TeHr. Jlemak, aJIeKTp YTKa3yBYaHJIMK TYKHAIIWIIIAPD COHU Ba XapaKTEepura, ’bHU
COUMJIMII aKTJap COHM Ba Xxapartepura Oorymk. Illy cababmu ymymuii
MyJoxXaszajap/aH O0apya KUHETHK KOX(PQGUIUMEHTIAp 3PKUH 3apsj TallyBUMJIAPHUHT
pellakcanys BaKTH OWJIaH aHUKJIAIl MyMKUH JKaH.

3aps TanryBUMIIAPHU UKKH XUJT YKaHJIUTHHH YTHOOpra OJICaK, yH/Ia
0 = enpin + epilp (1.6)

oynanu.

2. Xoaa 3¢ dexTn
OHIIA SPUMYTKa3TUWIapAa OKAE€TraH TOKKAa MAarHUT MauJOHWHU TAbCUPHUHU
Kypamu3, Kalicuku OyHAa MarHuT Mmaiiion B 3apsjuiap xapakat HyHanumura
MEePIECHIUKYIISIp Kuianb YpHatuiarad. Jleinuk, kecuM ro3acu db Oyiran spuMyTKazruy
napajienenunes; KypuHuiuuaa OVICHH. DJeKTp MaloH y Vku Oyinad, mMarHur

MaiinoH z (Bz) Yku 6yiinad iyuanran (3-pacm). DieKTp MaloH TabCUpHUIA 3apsi
tamryBuriap U Xapakar WyHAIUILIM TE3MUK ojiaau. by npeid Tesnmuk HyHamMmm

KOBaKJap y4yH MaiioH OYyilna0, aeKTpoHIap YUyH 3ca KapaMa-Kapiiy WyHaIUIIIIA

oynanu.

3-pacm. ApumyTkazruuaapaa XoJsua 3. 10. K. Naiigo 0YJauim cxeMacu

YTKa3yBYaHJINIH: a) KOBAKJIM; 0) 3JIEKTPOHJIH ; B) apajaliMaJIn.




Arappa 3apsia TanryBumwiIap KoBakjap Oyica, yHaa MarHUT MaiinoH (JlopeHi
Kyud) Bz Tabcupupa ynap HamMyHa KHUPFOKJIAPUHU 4Yall TOMOHHMIa OfFaJd Ba Oy
Kuppajapuga MycOar  3apal  TYIUIaHaiW, Kapama-Kaplid  Kuppacu  3ca
KOMITCHCAIMsUTaHMaral Mandwuii 3apsiaiap Komaau (3-pacm).

Arapna 3apsa TallyBUMiap 3JEKTpoHJap Oyiica, MarHuT MaiWgoH Bz
TabCUpUIA yJap KUPFOKJIAPHM dYal TOMOHHUAA MaHQuUi 3apsaiap Xocui OyiraH
XO0JiJa TYIUIaHaJd Ba KapamMa-Kaplmid KHPFOKJAa KOHIIEHCalWsJlaHMaraH Mycoar
3apsIap TYIUIAHAIH.

XapakaTinaHa€éTraH HJIEKTPOH €KW KOBAaKKa TabCUp KWilyBuM JIOpeHI Kyuu

AJIEKTPOH €KW KOBaK XapakaT Te3nmuru V d Ba MarHUT MaioH MHIyKuusick B ra

NEePIIEeHAUKYIISP:
F =q,lV; - Bl (2.1)
OUpoK
ol
Va = tpE = 305E (2.2)
ury cababnu
ot
F= [E - B1
mv (2.3)

apHU JIOpeHI] Ky4yu 3aps] TallyBYMHM Oenrucura OOfIuMK OynMmai, y dakar
MauJIoHJIap E Ba B éku Tok 3uuiuru J Guian aHWKJIaHau. 3- pacM a Ba O mapja
TacBUpJaHTaH xoyariap yuyH F x Vku OVitna® iyHanran. 3apsn TaunryBuuigap —
AJIIEKTPOHJIAp Ba KOBAKJIApHM, arapja yJIapHU TE3JHUru d3JeKkTp MaijnoH E Ounan
aHWKJIaHCA WKKaJja 3apsij Oup TOMOHTA OFaIu.

Arapia dJeKTp TOKMHM OKMIIKJA KOBAaKJIap XaM, OJJIEKTPOHJAp Xam
KaTHamica( apajnam YTKa3yBYaHJIMK, 3-pacM,) yHIa KYpUHHII MypakkaOJiaiiaiu.
Arapa 3JIeKTpOHIap Ba KOBAaKJIap XapakaTyaHIuru Oup xwui Oyica, yH/Ia MIacTUHKA
€H YeKKajapuJaru 3J1eKTPOHJIap Ba KOBAKJIAP Y3ap0 KOMIECHCAIMSUIAHUIINA XUCOOUTa
3apsia wurungucu 0 Oynagu. Arapaa Oy TeHIIMK OakapuiMaca, SbHU KOHIEHTpalus
€ku Oup 3apsn TanryBumiap Oenruiapu OOIIKACWIAaH KarTta Oyica, yHIa HamMyHa
YeKKajJapuaa 3JIEKTPOHJIAP Ba KOBAKJIAPHM KHMCMAH y3apo KOMIICHCAlUsIalag Ba

YeKKajapAa KapaMa-Kapiiy 3apsaiap TymaaHaau, Xxamaa 0 ra TeHr Oyiamainau.




Arapga  ApuUMYTKa3rdd HaMyHa  4YeKKaJlapuaa KapaMa-Kaplii  TOMOHJIApU
3apsuiaHanu (3-pacm,a,0,8), yaaa Ey Ba B, ra HucOaran KyHOanaHr 3J€KTp MaiJOHU
E.- MOC KeJIyBUH MOTEHIHAT (hapK dIEKTp OPUTYBUM Ky (3.10.K.) E xocun 6ynamm.
SpumyTKazrnyaa KyHaananr B, MHIYKUUSUIM MAarHUT MauJOHJa 3JIEKTP TOK 3UUIUTH
Jy ByXKyIra KeITHPYBUM DJJIEKTPOHJIAD Ba KOBAaKIAp YTKAa3yBUAHJINIMHU OFHILIU
HATWKacUaa AJICKTP MalJloH KyuwilaHranmuru Ey Xxocun Oynmuimn xonucacura XoJul
abdextn nevimnaan. Maiinon Ey Xomn maiinonn aewnnn0, yHTa MOC 3. 10.K. XOJUT
3.J0.K. Jehmwnaau. Xoiul MauaoH Ey WyHamuium 3apsja TallyBYMJIApHU MILIOpACUTA
oornuk. bus kypran xomiapaa (3-pacm, a Ba 6 ) p- HamyHana Ey yHrra Ba vanra n-
HaMmyHaja Oynaau.

Xomn 3. 0. K. COHJIM KUWMATH KUPHUIIMAIM YTKa3yBUAHJMK XO0JIAT YYYyH
KyWHJard TacaBBypJap/JaH aHUKIAINl MYMKHH. SpuUMYTKa3rudHu €H YeKKalapuia
3apsAJIapHUA TYTUIAHUI JKapaéHu XOCUJ OyyBuM 3JeKTp MaiaoH Kyuu qEy Jlopenig
kyan F ra Tenr OynmaryHua naBoM »Taau. byHman Xoim 27eKTp MaifJioH
KY4YJIaHTaHJIUTH YUyH Kyhdujaaru udoaanu ogaMus:

Ex =[vg - bZ] (2.4)
by epna Vg =mu E,, € =€,b 0ynmm0, OMp >KMHCIIM MarHAT Mak10HAa XOJLI
3. 10 .K. YUyH
E=p',pE}:Bb (2_5)
udoaaHu oaaMus.
3apsn TanryBumiiap (3JEKTPOH Ba KOBAKJIAP) XapaKaTYaHIUTH U(POTACUHHA TOK

3UYJIUTH OpKaiu udoaanad

o J
q.PE,
oJlaMu3 Ba
I
J=
db (2.6)
xucobra 01u6, XoJu1 3.10.K. YUyH Kyhuaaru udojara ara 0yiamus.
N
" qoP d (2.7)

Oy epma d MarHUT MaiiloOH HYHaIMIIMIAH HaMyHa KaJUHIUTA , P - 3apsij




TalyBYMJIap KOHUEHTpauusicu ( koBakiap). Kyiinnaruau
1

QP (2.8)
oenrunad, Xouu 3. 10. K. YIyH
IB
e=Rg (2.9)

udponanu onamus. [Iponopuronammuk kodgdunuentu R Xomn qoumuiicn Exu Xomn
Kod(ppuIIMeHTH nerrIaan.

SApum yTkazruyga Xakukaraa 3ca, 3apsj TallyBUWIAp Te3NuKiaap Oyiuya
TaKCUMJIaHTaH. by TakcMMOT MabiayM KOHKpET SpUMYTKa3ruyjia TallyBUMWIapHU
COUMJIUII MEXaHu3MIIapra OOFiuK Oynaau, ury cabadmu Xomn KodhOUIMEeHTUHUHT
anuk kuiimat (1.9) udonmama dapk kunamu. by dapk A kynaiitma Owian
ndoananaau.

A
QP (2.10)

Kynaiitma A HuHr kuiiMatu lgaH To 2 raya opaiukaa OYmu0, 3apsn
TalTyBYMWJIAPHU COUMJIMII MEXaHU3MHUTa OOFIIMK. MacallaH, TYWHHTaH SPUMYTKa3Tud
yuyH A=1, KpuCTaJul MNaHXapajaH MWCCUKIUK TeOpaHUIUIapJaH TallyBuYMUIap
COYWJIMIIKA  Jrajylaral  spuMmyTkasruuwiapaa A= 1,18, woH  kupummanmu
apuUMyTKazruuiaap yuyH A = 1, 93.

DJIEKTP YTKa3yBUAHJIMIH N-TypPAAru SPUMYTKATHWIAP YUYH XOJUT BJIEKTP .
10. K. Kapama-kapmu Kyronu. Iy cababmu OyHmail spuMyTKa3rud y4yH XOJIT

K03 GUIHEHTH OOIIKa UITIOpan

4ol (2.11)
oynanu.

DNeKTpOHJIapu Ba KOBaKJapu Jespiau Oup- Oupura TeHr Oynrax
ApUMYyTKa3ru4djiapaa (macanaHs, XyCyCcuu ApuMyTKazruuiaapaa)XoJsn
KOA(PPUIIMEHTUHUHT KYPUHUILIN aHYa Myppakao:

A npg -pUp
" q Oyt + oY (2.12)




FOxopunarmnapaan kypuHuO TypuOanKu, Xomt Ko3GGUIUEeHTH UITOpacHIaH
SPUMYTKA3TUYHA  YTKAa3yBUAHJIWTHMHU  TYpUHH  Ba  3apsAl  TallyBUMJIap
KOHIICHTPAIUSCHHH XUCOOIaIl MyMKHH.

Yugan Ttamkapu, Xoil KOI(PGUIMEHTHHH Ba COJHMINTAPMA DIIEKTP
YTKa3yBYAHIUTHHA OWIWO, 3apsj TallyBUWIAPHU XapaKaTUYaHIWTHHU  TOIHII
MyMKHH. X0l dJ(QQeKTuaaH MarHUT MaWIoH yiadarudiapyd SpaThil y4yH

doitnanmannm MymMKuH. byHu keinHTH naparpadiaapaa Kypamus.

3. Xoa1 3¢ ekt éparamuaa 3apsi TAalLyBUYUIAPHUHT

KOHICHTPaAIUACHA Ba XapaKaTYaH/JIUTHHHA ynqam ycyaaapun

Xonn anexmp ropumyeyu Kyyu.
Xonn »hdexkTn  ApUMYTKA3ruy HamyHajgapjaa yiapra d3JEeKTp Ba MarHut
MalIOHJIAPUHUHT OUp BAKT/Iard TabCUPHUJIAH BYXKYJra Kelaau. X VKA WyHaluIuaa

(HamyHa O6Viin Oyiinad) okaétran

3.1-pacm. Xou1 3JIeKTP HPUTYBYH KYYHMHUHT NAHI0 Oy IMIIMHMA

TYIIMHTHPUIITA Yn3Ma (a) Ba Xo/u1 3¢ dexTunn yauam cxemacu (0)

napajulefienunes MakiuJard HaMyHaHU yHra THK z YKu Oyinua iyHairaxn
MarHuT MapiJJOHUIa KHPUTraHaa, HaMyHaJla MarHuT xamaa TOK | MyHamumura TUK

Oynran y YKu WyHanumuaa KYHAamTaHT 3Jekrp roputyBun kyd (DFOK) xocun




oynummura Xonn »sdpdexktn ned aramagu (3.1-pacm). By sddbexTHUHT
MOXUATHHU KHCKAaua KYpuO YMKAIWK. Y3YHJIUTW a, HU b, Kanuuiaura d Oynran
HaMyHa OepuiraH OyicuH. x YKu Oyiuya I, Tok yTaéTraH HamMyHaHu Z YKU
Oyiimya WyHanraH MarHUT MalgoHra TUK KWwinO YVpHartranaa x — VKA Oyiuda
V.=-u,E ypraua apeid Te3nuk OnnaH XapakaTiaaHa&éTraH 3J1eKTpoH JIopeHIl Kyuu
F = —e[V,B] (3.1)

TabCUPHUIA X Ba Z YKJIapura TUK Oynran y — VKU iyHanumura Oypunaau (oraan).
DJIeKTpOH Ba KaBaKJIApHUHI Apeil Te3JUKIapUHUHT HYHAIWIIA Ba 3apsj
uiopajapy Xap Xujl OYJAraHu y4dyH yjap HaMyHaHUHT (akaT Oup TOMOHHTra
oraau. llynaait kKuanbd, HaMyHaga y — VKU MyHaIUIIKAA KYHIadaHT

I, =1L, +1, (3.2)

TOK Maiijio 6ynaau. HamyHaHWHT y — VKM UYHaIUMIIMAArK yIdaMy YeKJIaHTaH X0J1/1a
ly-Tox HamyHa ycTKM cHpTHAA (pacMla KEATHPHITaH XOJ YYyH) 3apsif
TAallyBUYMJIAPHUHI TYTIIAHUIIUIA, OCTKM KHCMHJAA 3Ca YyJapHUHT
yuiopajapura TECKapu HIIOpaJM €TUIIMAaraH 3apsaiap TYIUIAaHUIIUra oaud
kenaau. HaTtukaga HaMyHaHUMHI OCTKHM Ba YCTKM TOMOHJIApU KapaMa-Kapliu
3apsaJiaHald Ba KYHAAJAHT XOJUJI 3JIEKTP MalJJOHUHUHT OMIKUO OOpUIIM YHUHT
3apsj TallyBuMiapra (3JeKTpOH €KW KaBaKka) Tabcup Kyuu (F=eFE) JlopeHn
Ky4nura Ba KyHJalnaHr I, — TOK Hojira TeHr OyiryHua naBoM sTaau. HaTwkasuii
ANIEKTp MalioH KyuiaaHrawiauru FE(x) — VYkura HucOaTaH MarHuT MaiJioH

MHIAYKIUSICU B, ra mponopuuoHan 6ynaran XoJija Oypyakka oraau

Ey
tgy = E_} = uyB, (3.3)

Z

Oy epna: u, — XapakaTyaHJIUK OWpiHWryd OWjaH YIYaHAJWTaH MPOIMOPIIMOHATIIHK
kodpbunurentu. Y  Xoml  xapakaT4aHiauru €0  opuTwiaau.  3apsn
TayBYMIAPHUHT XOJIJI XapaKaT4YaHIUTH JIEKTP YTKa3yBUaHIUKHU (0= enu,)
aHWKJIOBYM MHKPOCKOTHMK XapakaTdaHnukiaaH (apk kwiamu. KarTtuk xucmiapna

KUHETHUK XOJMCANIAPHUHT Ha3apusicura kypa 0y X apakaTyaHJIUKIIap




Mg = e < T“ :}.f‘u” <T>: o, = e<"T :}’lme (34)

Udona Ounan anHukiaHaau. By epma: T — 3apsa  TanryBYWIAPHUHT
pernakcaius BakTH, W — 3apsj TanryBYMIIApHUHT 3G (CKTUB Maccacu, < 7>, <t?>—
pellakcanys BaKI'd Ba YHUHT KBaJpaTWHU 3aps] TalUlyBUMJap sHeprusicu Oyiinua
yprajnamTupuiradn KuiimMatu. by wudomanapmaH KypuHaIuku, W,y Ba Uy
XapKaTYaHJIUKIapHU GapKuu OYIuInM pejakcalus BaKTUHUHT JHEpPTrUs
OVilnua xap Xui ycyJ OujaH ypTalalITUPUIIIU 3KaH. XOJJd TaxpubagaH
Ky4CH3 MAarHuT MaWJaoHAa XOJUI D3JIEKTP MAaWJOH KYYJAaHTaHJIUTHU
(Ey=Ey) Hu Kyhuparu osmnepux ¢opmyna OunaH aHUKKaHUIIUHU
KypcaTau:

E, = By = Ry[],. B] (3.5)

By epna ToK : j, — TOK 3uunura, R, — HamyHa xoccacura OofiMK goumuiicu, B
— MarHuT MaiJIoH MHAYKIUSICH BeKTopH (2.3) Ba (2.5) popmynanapaan
TEHIVIMKHU oJlaMu3. HamyHa n - TUIUIM spuMyTKa3ruy Oyiranjga, TOK 3UWIATH

udonacu jy=cE=eu,nkE, nu (2,6) ra xkyituod, Xom1 JOMMUNACUHUHT

Ny &n
KypuHUIIAaru uogacuuu onamu3. XyAAH LIyHTra yXIan p -TUN YTKa3yBUaHIMKKA

ara OynraH spuMyTKazruwiapaa XoJul TOUMUNCH Kyriuaarnda 0ymaau:

R, =+t =2 (3.8)

EMNfiy ep

by epaa: n , p — MocC paBua 3JEKTPOH Ba KaBaK KOHLEHTPALUACH, I, I, MOC
paBula  OJEKTPOH Ba  KaBakHUHr  Xoul  omMwuiapu  OynmuO,  Xosna
XapaKaTYaHIMKIAPUHUHT Jpei( XapakaTdaHIMKIApura HUCOATH I, =umw/tn, I,
=up/itn — Omnan udoaTaHaguIap Ba ymap <t>>/<t>’ ra TeHr OYIraH KaTTAIHK
OWJIaH aHUKJIAHAIM. T HUHT KUIUMaTH 3apsij TAllyBYMJIAPHUHT COYMIIUII MEXaHU3MUTa
OofnuK OYynuO, 3apaj TallyBUMJIAPHUHT peflakcallvs BaKTHUHH, YIApHUHT 3HEprusra
Oofnanui QyHKuscuHU Kypcataau. Coana 30HaIM allHUMAaraH sipuMyTKazrudjiapaa

3apsi/i TallyBYMIap KPUCTAIUT MaHXAPaAaHUHT UCCUKJMK TeOpaHUILKa COunsica, XO0JUl




(daxropu r=r,=r,=31/8=1,17 ra, noHnamrad KUpUIIMa aTomiIapuaa , couuica, 1=1,93
ra, HeMTpaa aromjap/a Coumiica, r = 1 ra TeHr Oynaau.
VYTKa3yBUaHJIMKKAa WKKH XWJ 3apsj] TallyBUMJap: 3JIEKTPOH XaMmja KaBak

KaTHaIIca, X0Jul JOUMHNCH Kyinaard udoaa OunaH aHUKIaHAH:

2 z
TnHnM—Tpipl

Ry=—"—"- (3.9)
(enun +enuy)

Mynaait kuiuO, 3apsj] TallyBYMWIAP KOHIEHTPALMAICH Ba XapaKaTYaHJIUTUHU
aHUKJIAll YYyH COJUIITHPMA KAapIUWIMKHUA (EKM YTKa3yBUAHJIMKHH) Ba XOJUI
JOUMHICHHU Yimyamn kepak. by ymuoBuu yrraszum (3.1,6-pacMia KeITUPUITaH X0J1)
YUyH FOKOPH CUpTHra UKKUTa 30H7 (1 Ba 2), MacTKu KUCMUTA 30H1apJaH OUpPUHUHT
Kapmmcura 3-30H]1 KOWJaITHpWwiIaan. 1 Ba 3 30HIJIap opacujard MOTEHIMasiap
aliupMacu opkaiau XOJul AJEKTp IOPUTYBUYM KyduHH, | Ba 2 3oHmmap opkanu U, —
HAMyHaHUHT OMp KHUCMMJAra Ky4WIaHUIIHUHT TYIIYBU ViI4aHaad. XOJUT 3JIEKTP
Maitnon kywianramimru Ep=Ug/b Ba Tox 3uwmmru j,=I,/bd ra tenr Oynranmuruau
xucoOra onrad xouaa (2.5) gopmynanan Xoiul 30HIapyd Opacuiard MOTEHIMAILIap

allpMacH, SbHU XOJUT KyWIaHUIIN TYIIYBH
(3.10)

OnJIaH aHUKJIAHAIN:

= da [E] 3.11a)

A

Arap (2.10) ra kupral KaTTajauKiIap KyWIaHHUIL, TOK Ky4d, Y3YHJIUK, MarHutT
Maitnonn unaykuusick CU cucremacuna (BoawsT, Amnep, Tecnana) ymuanca, Xoiun
noumniicu R, 6upuurn mY/Kn 6ymamu Ba (2.11a) dopmyna Gmian XucoOmaHamH.
Arap MarauT nuaykimscn Iayccna (1T=10* T'c), y3yHank canTHMeTpaa yiuaHca,

Xomt goumuiicHHuHr 6upiura cM>/ Kin 6ynanu Ba 'y




Ry = 1022, [2] (3.11b)

I,B; ' LK

owran xucoomananu. FOkopuaa kypunran Xomn addexru y3yn a>b, d HamyHanapma
Vpunnu. YyHku OyHzaa, (Qu3nk Mysoxazajgapra Kypa, HaMyHaHUHT MapKas3wid
KUCMHJA TOK 3U4INTH Jy Ba MaiJOH KyWIAHTAHJIUTU X Ta OOFIMK OynIMainu. jx Ba
E.iap y koopauHaTara 60fIuK 3Mac. HaMyHaHUHT y3yHIMK OYiinya YpTa KUCMH OUp
KUHCIM OVnmanu. V=+b/2 cupTiapaa TYIJIaHTaH 3apsjjlap HaMyHa KYHAaJlaHT
Kecumura ytkazuiarad OM KOHTakTiapHu opKajiu oka Oouutaiian. Tok yramguran Om
KOHTAaKTIJIapy cOXacura sSK{H oija x 0yinda Oup >KUHCIU OYIMaraH 3JIEeKTp MaiI0H
KYWIAHTaHJIUTHHUHT Taiao oymummra onubd kenanu. by coxana Jlopeni kyuu Xost
MaiJJOHM OWJIaH TeHIIama (MyBO3aHaTialla) OJMalau, y VKU Oyinya TamKuil
3TyBUuCH J, # 0 Oymamu. by coxanmnr kenrmuru sca (1+1,5) b ra Tenr. Vo
30HAJIApH 1y coXajaH Tamkapuaa oynranga (3.10) Ba (3.11) ¢opmynanap ypunim
Ooynanu. by yau a>3b Oynran HamyHanmapra KyJjianl MyMKHH JIeTaH CY3aup. AKC
xonga £y Ba Uy napHUHT 3apsij OKUIIK OMiiaH OOFNIMK OYiaraH KamMaluIIMHKA XUcoOra
oquira Tyrpu kenaau. Kuuuk maraut maitgonna u,B<<l Xomn 3oxmmapu 1 Ba 3-

HaMyHaHUHT YpTacuaa (x=0 na) sxoinamran 0yca, X0 310K

5, =220 (2 o1

dopmyna Ounan Tommiagu. XucoOnanuiapHUHT Kypcatumuda, 0,7% man
KMYUK XaTOJNMK OujaH Viadanranaa @D(a/b) Hu Kyhumaaru ¢opmyna OusiaH

AHMKJIAIl MYMKHH:

d@) = (2) = 0,?42m[%] (3.13)

6) Xoan aggexmu oOunan oOup eaxkmoa cooup OyIAOULAH(XAMPOX)
aghghexmaap
Xomn »ddexktuHN Yavamga HazopaT KuiauO OyiaMaiauraH MyHTa3am

(cucremartuk) Ba Tacoauduil XaToJukiIap MaHOau OYyiraH, YJI4oB HaTWKaJapUHU




XaToNMWKKa ommb KemyBunm Oup Kanda dddextnap (Xoawcamap) mango Oymamw.
bynapra KyiugaruinapHu KypcaTUil MyMKHH:

Otrenray3eH 3¢dexktu. HamyHanaH MarHuT MaiJloH HYHamuImmura TUK
Oynran WyHanuIIAa TOK YTraHjga yjaapra TUK OyiraH WyHaluiiaa TeMIeparypa
IPaIMEHTUHUHT Maio Oynuiura JTTeHray3ed ddpdextu aed oputuinaau. Arap
TOK X YK{, MarHUT MalJoHM Z YKU OYiinda iyHanrad Oyica, y YKy Oyiu4da maiio
Oyiran TemmepaTypa rpaJldeHTH MarHUT MaiJoH UHAyKUUAcH B ra, TOK 3udinuru

Jx Ta IPOTIOPIIMOHAIT:

VI, =< — —K.j,B, (3.14)

By epna: K — Dtrenray3ed korhPpuiueHTu.

MarautT MalJoHUW TE3JUIrd ypradya TE3NIMKIAH KaTTa '"HCCHK' 3apsia
TanryBumiapra (JIeKTpoH €K KaBaK) KaTTapoK Kyd OWJIaH TabCHp ATaJH, TE3TUTH
VpTaua Te3nMKAaH KUYMK OynaraH "COBYK' 3apsij TallyBuuiapra 3ca TabCHpP Ky4u
KHYUKpOK OVmanu. Mabiaymku, XoJutl 3JeKTp MalJOHUHUHT SJIEKTPOHra (KaBaKkKa)
TabCUp Ky4M YypTadya TE3JIMKKA Odra OYyiraH »sJeKTpoHra (KaBakka) MarHUT
MaWJIOHMHUHI TabCUP Ky4HMHH, SbHHA JIOpEHII KydyMHH KOMIICHCAIMsIal OJlagy Ba
HaTWXajJa yinap OofMaclaH x VKU Oyitmua xapakariadaau. [IIyHUHT y4yH MarHuT
MaiJIOH TabCHUpUAA 3apsij TallyBUWJIAPDHUHT TE3NIMK OYyuMuYa aXpalaulld ro3ara
kenagu. "Uccuk" 3apsin tamryBumnap (3.1-pacM) rokopu ToMoHra, "CoBYK' 3apsia
TalTyBYWJIAp MACTKU TOMOHTA OFQ/IM. 3apsij TallyBYWiIap OWiIaH KPUCTAJUI MaHXKapa
opacuja >Heprusl aJMalluHyBU Tydaiinu, "uccuk' 3apsa TaulyBuMjap TYIUIaHTaH
TOMOH KPHUCTAJUT MaH)KapaHWHT MyBO3aHAT/Iaryd xoJjiaTura HucOarad ucuiiam, "coByk"
3apsAd  TallyBUMJIAp TYIUIAHTAaH TOMOHM COBUWAM Ba HaMyHaJa KyHJaJaHTr
TeMIepaTtypa TPAJUEHTUHUHT TaWgo Oynuimura onm0 Kenaau. OTTEHray3eH
s dexTuHuHT umopacu xam Xoin dpdexkTn kKabu MaWg0H Ba TOK HYHAITUIINTa
oornmuk. KyHpmamanr temmepaTypa TpaJMeHTH XOCWUJ Kuiaran 3eebek sddextu
Tyhaliam ByXKyAra KeiaraH OTTEHTay3eH TEPMODJIEKTp IOPUTYBYHM Ky4H, SIHHU
OTTEHTay3€H KyWIAaHUIIM Xap AOUM XOJUl KyWIaHWIIWTa KyIIWJIaad. YHU TOK EKU
MarHuT MalIoH WYHATUIITUHU Y3rapTUPHUI OWIaH axxpaTtud OyiMmaiau;

Hepucr-Otrenraysen addektu x Yku Oyitnua TemnepaTypa rpaiueHTa Oyiran




HaMyHaHM X YKuUra THK Z YKA OyiiMya WyHaJIraH MarHuT MaijoHura
XKoWamTupwiragaa Oynapra THK OyiraH y YKy OyiiMya HaMyHaJa KYHAAJIaHT
HNOTEHUMAIap allMpMacuHUHT maigo Oynummura HepHer-OtTcHrayseH sddextu
neiunanu. Temneparypa rpalu€HTH HaTHXKACHIa HAMYHA/Ia UCCUK TOMOHJIaH COBYK
TOMOHTa AU Py3usiIaHyBUH 3apsi]i TAUTyBUMIIapra MarHuT MaiaoHuaa JIopeHl Ky4uu
TabCUP ITUO, YIapHU OMp TOMOHra OFAUpagu. byHUHr okuOaTuIa MarHUT MaiJloH
MHAYKOWSICH B ra Ba Temmeparypa rpamdeHTH VyT ra TpoHopIHoHan OyiraH

KYHJJIaHT MOTEHIMAIUIap alpMacu — Ky4JIaHUII Haiao 0ynaau.

U, = A VTB,b (3.15)

by epna: A,,—Hepuct-D1renray3en kodhduiuentu, b-y yku itynanummaaru
HaMyHa yimyamu. HepHcT-OTTeHray3eH 3((EKTUHUHI HMIIOPACH MarHUT MaiJIoH
HyHaNuIIM y3rapuiiy OWiaH y3rapaau, y TOK HyHaIuImMra O0fIuK dMac;

Puru-Jlemox »ddexktn x yxku Oyiinua Temmeparypa TpaJueHTH OYiran
HaMyHaHU yHTa TUK MarHuT Maijonu B ra xoitmamtupwiranga JlopeHr kydu
Tascupyuaa Auddy3usiianyBYd 3apsil TallyBYMiIap/aH "UccUK' 3apsij] TalryBUYMiIap
Oup ToMoOHra, "coBYK' 3apsj TallyBUWIAp UKKUHYM TOMOHTra oranu (Oypuianu) Ba
HaTWXKaJa YJIAPHUHT KPUCTAILI MaH)Kapa OWslaH >HEprus ajMalluHyBU TyQaiiu,
Ortrenray3eH »¢@dexTura yxmam KyHOanaHr y — VKU Oyilmua Ttémmeparypa

rpaeHTH a0 Oynaau:

V,T = 4z, VxTB, (3.16)

by HaMyHanaru kyHIajmaHr TeMreparypa rpaaueHTy XoJul 30H11apyu opacuaa
KYIIMM4Ya MoTeHnuaymap aitupmacunu U, Byxyara kentupaau. by xonuca Puru-
Jlemrok addextn ne6 woputunaan. U, HUHT UIIOpACH MarauT MaiJ0H HyHaTUIIIra
O0oFnuK OVI10, yHIaH OKA€TraH TOK MyHanuimura OOFIuK OyaMaiiiu;

Kynoanane maenum xapuwunux s¢pgpexmu.

Oxopuna «xypaukku, Yypraya Te3nWK OWIaH XapakaTiaHa€TraH 3apsij
TamyBuywiapra JIopeHn Ky4u TabcHp 3TMalaM, YyHKH XOJUI 3JEKTP MalJIOHU YHH
KoMmneHcanusutaiay. LIyHUHr y4yH yJapHUHI MAarHuT MauJOHUZA TPACKTOPHUSACH

y3rapmaiinu. JlekuH 3apsin  TamyBUWJIApAaH —TE3JMKIApU  ypTadya Te3NMKAaH




KaTTajapyu Xamjaa KU4Mkiapu FE, MalgoH HyHanuimura HucOaTaH WMKKH TOMOHTa
oFany. YJapHUHT XapakaT TE3JUTH JJICKTP MaoHu £, Oyinda kamasiau aed Kapar
HaMyHa KapIIWJIMTMHUHT owmumM Ae0 Kapam Ownan Oup xui. by kyHnamanr
MarHUTOKapmuiank »¢dektn ned6 aramaau. MarHut MalAoOHUIA COJHMILTHPMA
KapIIWJIMKHUHT HUCOMM Y3rapuild KWYMK MKKUHYM TapTUOnu QyHKOUS OuiaH

Oofranran 06ymnuo0,

£ = (uxB)’ (3.17)

Ounan anwknanagy. LlyHWHr y49yH KWyuk wMarauT wmakgonuaa (u,B<<1)
yiyaHaéTraH  COJIMIUTUPMA  KAapIUWIMKKAa  KyHJAJaHT  MarHUTOKAPIIMIMK

3¢ (PEKTUHUHT TAbCUPUHU YBTHOOPTA OJIMaca XaM 0yJaau;

X0 30HIJIapUHUHT HOAKBUIIOTEHIMANI cUpTiapAa xoimanumu. Xomn D O
K wra tabcup »taguran siHa Oup omwin cudatuaa Xol DJIEKTPOAJIAPUHU
HODKBUIIOTEHIIMATT CHUPTra >KOWIamraHaa xXocwi OymamuraH kywianum U, Hu
Kypcatuil MyMKUH. by kywianum 1 Ba 3-30HOIap CWDKUTAaH KUCMHHUHT
KapIIWJIWTUTra, HAMYHaJaH TOK YTraHjaru Ky4JIaHUIIHUHT TYIIyBUTA TEHT OYiaau.
Up Xosut KyuIaHUIINra Ky XaM, alupUJIAII XaM MyMKUH. Y HUHT HIIIOPACH
(dakat Tok MyHanmummra Oornuk. FOkopuna éputuiraniapaad KYpUHAIUKH, XOJUI
KYWIaHUIIMHA aHUK Yidam yayH kypwirad 3d@extiapHu uHoOarra oMl 3apyp

OKaH.




