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DJIEKTPOH TEXHUKACH MOAAATIAPHU
Kupum

Paguonunr xamd stunumm ¢aH Ba TEXHUKAA SHIM JaBpHU 04uO Oepiu.
XX-acpuunr 20 imnapuaa ¢axat kyBeatu 10 Barr atpoduna 6yiaran Oup Heura
paguoCTaHIMUIAp MaBKyHd 3au. Xo3upra kenuO Ep ro3uHMHr Gapuya HyKTajiapu
KYIu1ad paguoCTaHIUsUIap TapMOFU OWJIaH KOIUIAHTaH Ba SHAM MaBXXyIJIUTHHU
PaIMOAJIEKTPOH Ba 3JIEKTPOHKKA acO001aprucu3 TacaBByp dTUO OYimaiiau.

Panuorexnuka acocuna paanodusuka, pajiduoOHABUTAlWsA, PaJUOIOKaIMs,
panuoTeneMexaHmka, pPaanoacTpOHOMUS, PaaMOCIEKTPOCKOMUS,
pPaaMOMETA0OpOJIOTHSI, aBTOMATHKa, XHUCOOJAll Ba ajoKa TEXHHUKACH Xam
pUBOXJIaHHO OOPMOKIA.

IOxopuna HOMM KeATHpWITaH WyHaIMIUIAp YMyMHH OHTTa HOM
“PannosnekTpoHuka” OuaaH OMpIIalITUPUIIAIIH.

Xo3upru KyHJa paaudodJIeKTpOHHMKa coxacu PecnyOnukamusga Xam
puBoxJiaHu® Oopmokiaa. Typaum xungard paauodJIeKTpOHHMKa —acOolmapw,
KypUJIMalapy YUKApaJauraH SHIU-SHTH KOPXOHAIAp HIITra TYIIHPUIMOK/IA.

Cynpuil  HynaouulapHu yuydpwidimi Ba ynapuu Epman  typu0
OOLIKAPMJIMIIKM  Macajlajapu PaguodJEeKTPOHUKAHUHT PHUBOKIIAHUIIUTA  SIXIIU
TypTKA Oynau. ODJeKTpOH ammaparypara Xam Tanad y3rapau. OnaunHnapu
AJIEKTPOH anmapar KUCMJIApU »KyJda Karra, KYmojd Ba 4ujaaMmcu3 Oymap 5>1u.
Macanan, HamyHanu teneBuzopiapaa yprada 1000 ra sskua paguokucmiap 6ynuo,
20 1M’ XaXKMHM Srajuiap 311, DIeKTPOH KUCMIAPHHHT 103ara KON 3HUITHTH
0,05 meran/cM® 6Yau6, yaapHH OGUp-OHMpHra yiIAIIfard MyCTaXKAMJIHTH IOKODH
smac 3au. bynra cabab, paguokucMiap acocaH NadBaHjam &paamMuaa Oup-
Oupura ymaHap d/Iu.

bynpnait namnanu Kypunmanap €paamuja sicairal CaMOJIETHUHT 3JIEKTPOH
KypHJIMAacH GHMp Heda M’ HM TALIKMI 3Tap 31M. YHIAH TalIKapu ymoy KHcMiap
épllaMu]ia 3aMOHABHI XKUCOOJIall MalllMHAIAPUHY SIpaTUIl MyMKUH OYIMal KOJIIu.

Ym0y KUHUHYWIMKIApDHU XaJl KWWl >KapaéHuaa SPUMYTKa3THUIH

3IIEKTPOHHMKA Ba MUKPOIJIEKTPOHUKA WYHAIMIIH Mai10 OVIIIM Ba T€3 PUBOKIIAH/IM.



MUKpPOIIEKTPOHUKAHUHT COXACHAArd OJIMMIIADHUHT acocwii Basudacu axonu
XYKaTuTuaa WIUIATATIAJAUTaH JJIEKTPOH TH3UMJIAPHHUHT camapaivd (aoUuITHHA
TabMUHJIOBYH AIIEMEHTIIap 0azacuHu SpaTUIIIaH ndopaTaup.
MUKpPOIIEKTPOHUKAHUHT TEXHUK Ba3udacu 3ca, JIEKTPOH acOOOIapHH YadamH,
Ba3HUHU KaMalTHPHUIL, YHUHT YMJAMIWIMIA Ba WIUIAIl MYAJATUHU OLIMPHIILL,
SHEPrUs UCHTEMOJIMHA KaMaUTUPUILJIAH HOOpATAUD.

MUKpOIIEKTPOHUKAHUHT UKTHCOIUHN Bazu(dacy — IEKTPOH anmapatiapHu
Unuiad YUKapuUiard Marepuamiap caphuHd KaMaWTUpHIL, YHTa KeTaJuraH
MEXHAT Ba XapaXaTHH, SHEPTHUs UICHTEMOJUHU KECKUH KaMaUTUPHUIIIHP.

Ymby MacamamapHu Xan Kwidiiga Oup Hewya UynnapmaH Oopuiiaiu:
ANIEKTPOH KypuiaMa KUCMJIapU ViI4aMM Ba Ba3HUHU KaMaWTUPUI, SIHTU
IEMEHTJIAPHU SpaTHIl (IPUMYTKA3TUUIHM, AKTHUB JUAJICKTPUKIH, (Qepputin)
KHUCMJIADHU MYKOOWJT >KOMJIAIITHPHUII, MOJYJUIap Ba MHUKPOMOAYJUIAp SIPATHILL
[lapmany TEXHOJOTHS acOCHA SHIM HMHTETpajl MUKpOCXeMayap MILUIA0 YWKHIIL,
MaTepUAUIAPHUHT XOccajapujaaH (QoimamaHuiIraH XoJjijla KOHJCHCATOp Ba
KApUIWIMKJIAPHU JIETUPJIAaHTaH Ba MaxCyc YCTUPWITAH KpUCTaiap TU3UMU OWIIaH
AIMAIITAPHUII EpAaMuia IOKOPUAArd MacajalapHA Xal KUIHAIIT MyMKHH.

MacanaH, Nbe30JUAJIEKTPUK OJATAA pe30HATOp cudaruaa UIUIaTHIAIH,
JIEKUH, YHM KAPUIWIMK, WHIYKTUBIIUK, CUFUM Ba YJIOBUM CUMJApJAH TaIIKUI
KWIMHTAH 3aHXUpIIap OWIaH aJMaIlITHPUIIT MyMKHH.

Xo3upru KyHAa IUIaHap TexHoiorms épmammaa 1 cm’ rosara 600000 ra
SKAH (QYHKIIMOHAT JJIEMEHTIIAP JKOWIAMTUPWIAIIA MYMKHUH, Oy Xam Hazapuid
yerapa 3mMac. HaHOTeXHOMOTHsIIapHU PUBOXKIIAHTHPHUII Oy COXaHU SIHTU OOCKUYTa

0JINO YHUKAJIH.



1-5OB. DJIEKTPOH TEXHUKA MOJJIAJIAPA TYFPUCHUIATH
ACOCHI MABJYMOT.IAP

§1.1. Marepuasnap TypJapu

9J'ICKTpOH TCXHUKaJa MHIUIaATHIIaQAUIrad Marcpuajuiap acoCaH Y4 Typra

OYIMHAAW: KOHCTPYKLMOH MaTepraiap, 31eKTPOTEXHUKA MAaTepUuaiapy, Maxcyc

Marepuasiap.
DJIEKTPOH TEXHUKA MOJAAIAPH
A\ 4 A\ 4
IJIEKTPOTEXHUKA KOHCTPYKIHOH Maxcyc
MaTepuaLiapmu mMaTrepuaJiap MaTepHaJjap
Ky4cu3 marauTux Ky4jn MarHuTuk
xoccajuu xoccajan (MAarHeTUKJIap)
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Husnexmpuxnap ne® KyOTIaHUIN XOcCcacura 3ra OYJTaH Ba AJIEKTPOCTATHUK
MaiI0H XOCHJI KMJTUIII MyMKWH OYJIran MoJanapra anTuiaiam.

XaKUKUN ~ JUAJIEKTPUKHUHT  YTKA3yBYAHJIWIM  KAaHYAIMK KUYUK  Ba
KyTOJaHUII MEXaHU3MHU CEKMH coaup Oyica, y IIYHYAIUK MYKaMaJUTMKKa
AKUHJIAmaaM. TexHukaga AUAJIEKTPUKIIAPHUHI IMACCUMB Ba aKTHB XOCCaJapHIaH
KeHr  (Qoinananunaau. JUAIEKTPUKIAPDHUHT TACCUB  XOcCcajlapy  yJIapHU
W30JISITOpIap, SHHU TOK YTKa3WJIMaWguraH matepuauiap cudartuga Ba OIIUN
KOHJIEHCATOp KoIlamajapu opacujaard kKatriam cudartuaa QoiiianaHuiaau.
N3zonstop cudaruga 1usaeKTpukiIapaan GpoiganaHuiIragaa yIapHUHT TUAIEKTPUK
CUHTIUPYBYAHIUTH MYXUM axXxaMHsTra sra sMac, IIYHUHT YYyH YHUHT KaMpOK
OynraHu MabKyJl, MIyHJa Oy U30JISTOP 3apapiid CUFUM XOCHJT KUIIManIu.

KongeHncatop wumpa KyJUlaHWITaHaa 3Ca, AaKCUHYA, JUDJICKTPUK
CUHT/IMPYBYAHJIMTY IOKOPU OVJIraHu SIXIIM, IIYHJA KOHAEHCATOp CUFUMH FOKOPU
oynau.

AKTHB (OomKapuIyBYN) IUAJIEKTPUKIIapra IIbE303JIEKTPUKIIAP,
CErHETORJIEKTPUKIIAP, MUPOIIEKTPUKIIAP, DIEKTPOTIAp, AJIEKTPOIOMUHAOpIAp,
Ja3epJapHUHT 3aTBOPJIAPH Ba HypJaTKUWIAPUAArd AUAJIEKTPUKIAp MUcon Oyna
OJIAJIN.

MarepraiyiapHu COIMIITUPMA KapIIMJIMKIApU OPKajdu TaKKCOJaraHMMH3a
mapTi pasuia p<l0°Om-M GYIraH MaTepHalIapHH yTKasruugap ae6 ailThim
MYMKHH. SIXIIH YTKA3TH4IapHUHT YTKasyB4amaurd sca p=10" Om-Mm ra ermm
MYMKHH. JIM3NeKTPUKIap TypKyMHTa 3ca COJMIITHpMA Kapummurd p>10°0mM-M
Oynran MaTepHaUIapHU KHPUTUIT MYMKHH. SIXIM  JUDJIEKTPUKIAPHUHT
comumrTapMma Kapuruura p=10'° OM'M JaH OPTHIIN MyMKHH.

SApUMYTKa3TUWIAPHUHT COJUIITHPMA KAPIIWIUTH YIAPHUHT Typura Kapao
10°<p<10® OM'M opacHza ¥3rapHIy MyMKHH.

Merannap 3JIEKTp TOKMHM SIXIIM YTKa3yBUM MaTepuauiapaup. Menuaeneen
naBpuii xanBanuaaru 105 Ta KUMEBUN dNIEMEHTIaH 25 Tacu HOMETAJLI AJIEMEHTIIap
O0ynuo6, ynapnan 12 Tacu 3ca (pUMYTKa3ru4id XOCCaAIapuHU HaMOEH Kuuiaau. To3za

KUMEBUM dJIEMEHTIapAaH Tallkapu KyJa KyN yJIapHUHT OHpUKMalapH,



KOMIO3UTJIapH MaBAyX OYiauO, ynap YTKa3rud, SPUMYTKAa3TU4d Ba TUAIIEKTPUK
XOCCIIApMHM HaMOEH Kwiaau. MarepuaiapHd Typiaud XWUIApU OpACUAArd
COJIMIITHPMA KapIIWIMKIApK OYinda aHUK yerapa KyHuIIl *Kyaa KAWHUH.

Macanan, KynruHa spUMyTKasTA4djgap NacT TeMIeparypajapaa y3jJapuHu
JUJIEKTPUKAAl  TyTraad.  bab3u  OUINEKTpUKIAp  3ca  KU3IAMPWITaH
SAPUMYTKA3THUJIap XOCCACUHU HAMOEH KUJIA/IH.

VTKa3rHunapHUHT YTKA3yBUM XOJATH acocHil OyIica, ApUMyTKa3rHuIap Ba
OUDJICKTPUKIAPHUHT  YTKAa3yBUAHJIMK XOJaTH —Oy YHFOTWITaH XOJaTaup.
MUKpPO3JIEKTPOHMKAa Ba PAIUONIEKTPOHUKAHUHI PHUBOXKJIAHUIIM Kapa€HUAA
IOKOPH 4acTOTAJIapAa MIUIAM OJIaMraH MaTepuaiapra dXTUéx TyFuiau. byHnan
MaTepUaulapHu  foKOpu uacmomanu mamepuaiiap nAe0 atamagu. YIapHUHT
($U3MK-MEXaHUK XOCCalapu »JJIEKTp Xoccalapu OujaH Oupraivkia OKOpU
yacToTajgap1a MIUIAIra MOCJIAIITaH.

MartepuamuiapHUHT  (PU3UK-KUMEBUM XOCCAJTAPUHU  TYLIYHTHPHUII Y4YyH
yIApHUHT aTOM CTPYKTypalapuHu, KUMEBUN Ba (a30oBUil TapKUOWHU, HYKCOHJIAp
TY3WINLIMHYU OUJIMILI MyXUM aXxaMusTra ora.

MatepuasiapHu OJIHII yCYJUIApH, SMEKTPO(U3UK Ba KUMEBUN XOCCaTapuHU
WIMMH KUXATJAH TaJKUK dTUIIHU OUPIAIUTUPYBYH QaH —mamepuaiuyHocauk aed
atanaav. Yoy (aH X0o3upru KyHja TEXHHKA Ba MIUIA0 YMKApHUILAA €TaK4d poJl
YHAHAUIHN.

MartepuanyHocauKk  (AaHUHU ~ PUBOXKJIAHUIIM  XO3Mprada  MablyM
MaTepuauiapAaH yHyMIu (GoianaHuIl, yJapHH SHTU XyCYCHUSTIApUHHU OYHII,

OyTyHJall sITHTM MaTepuasiap OJIMII Ba TaJKUK 3TULI UMKOHUSTUHU SIPAT/IH.

§1.2. Kpucramnapaa kuMéBuii 00FJIaHUII TYypJIapH.
Mabnymkn Oapua Mojdanap atoM Ba MOJICKyJajlapJaH TaIlKWI TOTTaH,
atom V3 artpoduaa saposapu TPOTOH Ba HEWTpoHjapaaH ubopar O0yiuo,
AIIEKTPOHJIAP 3Ca aTOM KOOMFMHU TAIIKWI 3Tagd. ODIEKTPOHJIAPHUHT MaHbui

3apsIapy SIIPOHUHT MycOaT 3apsiAMHU MyBO3aHATIANIH.



Bonopon aromu 6utra mpoToH Ba OWUTTa AMEKTPOHAAH HOOpaT. DHI copala
IUTAHEeTap MOJENra acocaH BOAOPOJ aToMUAa »dJIEKTPOH MPOTOH arpoduaa
aninananu (1.2.a-pacm).

Acnuna 37eKTpOHHUHT AIpo atpoduaaru xapakaTiu Mypakkad 0y, KBaHT
MEXAHUKAaCUHMHI TYJIKUH (QYHKIMICH OpKaJIW YHU sApo arpoduuaru (a3zoHu
UXTUEPUI HyKTacuaa OYIMII SXTUMOJUIMTMHU aHUKJIAll MyMKUH. By sXTuMonnuka
acocaH BOJIOPOJI aTOMH yYyH MapKas[a 3MYpOK Ba paguyC OUITaH Capu 3UUINTH
KamMainuO OOpyBUHU AJEKTPOH “OynyTHHM Xocui Kuiaau. (1.2,6-pacm).

Bonopon atToMuHUHT TaxMUHUN MoAenuaaH Goigananud yHIaru 31eKTPOH
HEeprusick ydyH udojga Xocua KWwiaMu3. OJEKTPOH TOPTUITAHU YYYyH
AJIEKTPOHHMHT JHEprusicu MaHpuil Oynaau. DJEKTPOH HHEPrUsCUHM paauycra
Oornanuil rpaduru 1.3-pacmaa KenTUPUITaH.

Ym0y MacanaHu KBaHT MEXaHMKACUAA €YWIraHAa 3JIEKTPOH HHEPrHsCH

y4yH KyHujara udojia oJIMHAINU:

g mze
i 8802/12712 (1.1.)
DIIEKTPOH OPOUTACH PATUYCH:
gh’n’
I mze’ (1.2)

by udonanapaa n-opourasapHu HOMepiIOBYM OyTyH COHJIAp.

IOxkopunaru udonanappan kypuHUO TypuOOUKH, DBJIEKTPOH  SAPO
aTpoduaaru xapakaruaa (akar MabiayM OUp AMCKPET KUMMaTIapHHUTUHA KaOyn
Kuja ojaau. XyJAu IyHUHTAEK, 3JIEKTPOH OpOUTacH XaM JUCKpeT y3rapaau (1.2).

Y6y ndomamapaa €=8.85-10"° smextp momMuiicu, z-3ca SAPOIArU
NPOTOHJIAP COHMHM Omiaupanud. ATOMIAard SJIEKTPOHJIAp dra OYIWIIM MyMKHUH
Oynran sHeprus KUWMatTiaapu pyxcam Smunean dHepeus camxiapu 1e0 atajaiu.
Myan atu® YTUID KEepakK, OJICKTPOHHUHT OyHIal JUCKpPET SHeprus
KUWMaTIapuHu KaOysl KWIMIINAAH aTOMHUHT XaM 3HEPTUACH AUCKPETIUTU Keaud
yukaau. YyHKH, aTOM DSHEPrusiCHM SAPOHUHI S3JEKTPOH OuilaH y3apo TabCcup

MOTESHITMA SHEPTHUSICH Ba MEXAHHK XapaKaT SHeprusicuaaH noopar.



ATOMHHMHT MexaHMK (TeOpaHMa €KW WTrapuiiaHMa) XapakaT SHEPTUsICUHU
XUcoOra oJuMHMaraHjga (ApHH aToM THUHY TypuOau ne0 XucoOiaHca) YHUHT
DHEPIrUSACH DJIEKTPOH OWiaH SJIAPOHUHI ¥3apo TabCHUpP HHEpPrUscHIaH uoOopar
Oynanu. By sHeprus sca muckpeT KuiiMatriapjaaH uoopataup. DJIEKTPOH MabiIyM
Oup DPHEpPreTUK caTrxjaa TypraHujaa y opourta Oyinad xapakaT KWIMIIM MYMKHH.
byH1a 351eKTpOHHUHT OpOUTall MOMEHTH XOCHII OViaau. yimdy MOMEHTHU OpOUTa
KBaHT COHM / opKayu udoaanaHaIu.

OpOutan kBaHT coHM /=1 Oynran carx p carx, [=2 — d carx, [=3-f Ba
xoka30 Ae0 aramaau. lllyHu Tabkuanam Kepakkw, 3JIEKTPOH MabiyM Oup (SHT
NacT) SHEPTETHK caTXJa TYPHILU yuyyH opOuTa O6yitnald XxapakaTiaHHILIW HIapT 3Mac
9KaH. ByHJ1a 3JIEKTPOHHMHTI OpOMTaT MOMEHTH HOJbIA TEHI, YHFa MOC KEJyBUH
kBaHT conu [=0 OYymamu. bywmait carx S-camxy neb6 aramamu. S-caTxmua
AJIEKTPOHHMHT Apo atpoduaaru opouran xapakaru OyiMacana y siapora “Kyiad”
TymManau. YmlOy XoJaT KIAcCUK AJIEKTPOAMHAMUKAa TYHIYHTUpHO Oepa
OJIMalUraH SHT KUWUH MyaMMoOJapJaH 3AU. DJIEKTPOHHUHT SHEPreTHK CATXUHU
OCNTUIIOBYU COH Oowil kéawm coH N1e0 aTanaau. DJIEKTPOHHUHT XOJaTHUHU (EKU
ATOMHWHT) aHWKJamaa 4 Ta KBaHT COHapaaH ¢oinananuiaay. (n, 1, m, s) Oymap
OOl KBaHT COHM — N, OPOUTAT KBAHT COHM —|, MarHUT KBaHT COHM — M Ba CIUH
KBAHT COHM —S JIApAMP.

l.4-pacMaa BOAOPOJ ATOMHHHHI DJHEPIeTUK caTXJap Juarpammacu
KENTUpUITraH. ATOM (9JIEKTPOH) HOKOPHM DHEPreTUK CaTXJaH KyWH SHEpreTHK
caTxra yTranja y3uJaH OJJIEKTPOMArHUTHK TYJIKWH Hypaaigu. Yoy
HYpJaHMIIUIAp aHUK TYJIKWH y3yHJIUTWra sra Oynau0, CHeKTpoOMeTplaH yTraHaa
CHEKTpaJl YU3UKIIAp XOCUI KUJIAIH.

EnFu3 aTOMIapHUHT CHEKTpPIAPU YM3UFUIA CIEKTpIapaaH uoopat Oy naiu.

1.4-pacwm.

bapua aToMiapHUHI CHEKTpJapH YM3UFUN XapakTepra 3ra SKaHJIUTH Ky
COHJIM Ta)kpuOanap/Ja TacIuKIaHTaH.

["a3nap, cyrokiaukiaap Ba KaTTHK JKACMJap, aromiap, MOJEKyJjajiap Ba

MOHJIAp/JIaH TAIlIKWJI TOIraH Oyaau.



ATOMJIApHUHT yiuamMu Gup Heua aHrerpeMum Tamkmi stamm (1A=10""wm).
HNonnap ne0 y3umaH HIEKTPOH HYKOTraH €KM y3ura KylIuM4a 5SJIEKTPOHIIap
OupukTupuO onraH aromiapra aWtunanu. OpgaTaa atoMjgaru mycoar Ba MaHQuUi
3apsanap (SIbHU NPOTOH Ba DSIEKTPOHJIAP) COHM TEeHr Oynca, aTOM HEWTpal
xucobnanaau. Kanpailnup Tabcup HaTW)KAacHJa aTOMJArd SJIEKTPOHJIAD COHHU
y3rapca, aToM MOHra ailaHagu. ATOMHUHI MycOaT MOHM yiI4amMHu HEHTpaa aToM
yiyamura Kaparahjga KAYUK Ba MaH(uii MOH Yrmdyamu 3ca HUcOAaTaH KaTTapok
oynanu (1.5-pacm).

ATomnap 6up-O6upura Oup Heua aHreTpem macodarada sIKHHJIAIITaHA yiiap
opacuia y3apo TabCUP Kywlapu Maigo Oyimaaud. aTomyiapaard SJIEKTPOHJIAPHUHT
XapakaTu XycycusiTUra Kapad Oy Tabcup Kydjapu y3apo UTapull €KW TOPTUIIMII
Ky4wjiapu OYIuIIN MyMKHUH. ATOM ¥3ap0o TOPTHUINTaHAA ylap MycTaxkaM KUMEBUN
OOF XOCWJI KMJIUILIApU MYMKHH, OyHJa MabJlyM MUKAODP/a SHEPTUS XaM aXpanuod
KW4Yaau. ATOMJIAPHUHT 3JIEKTPOHJIAp OWJIaH TYJIraH WYKW KOOMKJIApH siipo OuiaH
Ky4wiu OofiaHran O0ynu0, ynap KUMEBUI OOF XOCWJ KUJIMINIA KaTHaIIMaiaumiap.
ATOMIIapHUHT KUMEBHI XOCCaJlapy acOCaH yJIAPHUHT TAalIKU KOOMKIapura OOFJINK
oynanu. Ynap eanenm snexmponiap ned HOMITaHAIH.

OHIM KUMEBUN OOFJIAHUII TYPJIAPUHM Kapad YMKAUIIHK.

["'omeokyTOMi1 (KOBaJIGHT OOFJIAHMIII).

Bynpait 60fnanumina atToMiaapHu MOJeKyJanapra OMPUKHIIY UKKada TOMOH
yUyH XaM yMyMuil 0Y1u0, KoJIraH 3J€KTPOHJIAp XUCOOUTra COAUP ATHIIAIM.

Wk KyurHu aToM OOFJIaHUIITHAA DHT KYTT UKKH AJIEKTPOH KaTHamaau. byau
myKknawuw xoccacu paevimnaau. byHmaii Oofnapma mycOaT artoMm  sapoiapu
ypracuaaru 3JeKTpOH OyJIyT 3UUJIMIY JHT KaTTa KUHMaTra SpuIlaiu.

1.2,B-pacMaa  UKKUTa BOAOPOJ  aTOMHHHM  KOBaJeHT  OOFJIAHUIIH
tacBupsianrad. [llyHn aiTum kepakku, aTomiap KOBaJIEHT OOFJIaHTaH/1a YIApHUHT
AJIEKTPOHJIAPH  yMyMJIalIMO, opOuTajzap YCTMa-yCcT TYyIIMOTMHA KOJMAacaaH
3NIEKTPOH OYNyT 3UUINTHU Y3rapaiu.

DnexTpoH OyJayTH MKKHU AIpo opacuiaru (asora TopTwiagu. Yoy TU3UM

SHEPrusiCH y3rapaau. Sapomap opacuaa IOKOPH 3UWIMKKa 3ra OYiraH >JIeKTpOH



OylnyTHHM XOcwia Oynumm Oup XWi 3apaiM siApojiap oOpacuaa TOPTUIIMIL
KYWIApUHU XOCHUJT KUJIAIH.

['omeokyTOMi1 OOFIaHUI acocuja Yy3apo aJIMalllMHUII TabCUPH ETau.
BornanyBun siapomap y3apo SJEKTpOHJIAp OWjaH ajaMaIiuHaaWIap Ba Oy KBaHT
xapakrtepra sra Oynran xoaucaaup. byHpmaii OOFNaHMII KydJiapy ajiMallnHUII
KyWwIapy, SHEPTUsCH 3ca aJMAalllMHMII SHeprusicu Aed atanagu. YOy OOFHHMHT
acocuil xoccanmapugaH Oupu IIyHAaH HOOpaTKH, OOFIAHUII SHEPIHsCH YHJA
KaTHamaéTran »JJEKTPOHJIAp CHUHM HyHanuuuiapura OOFIuK Oymaau. Arap
CIIMHJIAp aHTUHapaien 0yica, OOF Kywin OYnaau. KOBaJIeHT OOF (azoga MabiIyM
Oup HyHanwmira 3ra 6ynuo, Gpakat SHT SIKWH aTOMJIAp Opacuja coaup Oymamm.

KoBaneHT Xxam ¥3 HaBOaTuja WKKWH XWJI OYinanu, KyTOau Ba KyTOcu3
Oornanuml. Arap mycOaT Ba MaH(HII 3apsaTapHUHT MapKa3Jiapu yCTMa-ycCT TYIICa,
OyHJ1ail MoJieKyJiajap KyTOCu3 MoJiekyanap xucobnananu (1.6,a-pacm).

Arap Mycbar Ba MaH(uil 3apsanap Mapkazjgapd MOC KeiMaca Ba Oy
Mapkaziap Oup-Oupuman KaHmamup / macodana skounamraH Oyica, OyHman
MoJIeKyanap KyToau €Ky Juros MoJiekynanap ae6 atanaau (1.6,6-pacm).

Jlumon Monekyja Y3WHUHT JUMOJI MOMEHTH OmiaH TaBcuduanagu. umon
MOMEHTH J1e0 MoJieKyJiagara MycoaT Ba MmaHduii 3apsaiap opacuaaru macoda / Hu
3apsA] MUKIOPH ¢ ra KyITauTMacura auTuiaau

- -
p=q-1

Omatna q=2-10™" [=(1+3)-10" 6ynaau, myrusr yays p=(0,5+1)-107° k1M
oynmanm.

Kyn opranuk Oupuxkmanap KoBaJieHT Oof xocwin kKunamwiap. [lynra
Kapamaii OyHpaii Oofmap ©0ab3u OMpP HOOPraHUK KATTHUK IKHCMIIapJa Xam
Ky3aTUJIa/Iu.

Bynpali kpucTayUIapHUHT TAHXapacH Iy MOJJAHMHI €IFU3 aToMIIapuaH

Ty3wiIrad Oymaau.



Macanan, onMoc, KpeMHUH, repmaHuii, kpemHuit kapoumu (SiC) Ba
oomkamnap. 1.7-pacMaa aTOMIApHUHT >KOMIAIIUIINTA KYpa OJIMOC KPUCTATMHUHT
IIaHXKapacH TaCBUPJIAHTaH.

KoBanentr Oofmanuin onataa xyna mycraxkam Oynmaau. LyHuHr yuyH
OyHaail MaTepUaJUIApHUHT KATTUKJIUTH Ba SPUIL TEMIIEpATypacHu FOKOpU Oyaau.

T'emepoxymoun (uon) d6o2nanuu.

Bynpmait 60F Menann aTOMUAArd BaJICHT 3JEKTPOHHUHT KYIIHU METAJIIOW]]
aTomura YTuO KETUIIM HaTWXacuja maiao 6ynaau. Hatmwkana mycoat Ba MaHbuii
uoHnap opacuna ¥y3apo Kynon toprummm kyuum mnaigo Oynmamu. bynnait
OOFNIaHUIITU KPUCTAIUIAP UOHAU KPUCMALAD ASUNTIAIH.

HNmkop MeTanm aTOMIIAPUHUHI TajuIOM] Ty3Jiap aToMJlapu OWJIaH XOCHJI
KUJITaH Oofnap OyHra sSiKKoJ1 MUCOJ OYia onau.

1.8-pacmaa NaCl Ba CsCl kpucTa/uIapuHUHT TY3WIHIIH KeATHPHUIITaH.

1.8-pacwm.

Houn nanxapanapuHUHT KOPAUHALIMOH COHU I0KopH OYnanu. KoopanHaimon
COH Oup atoM arpoduaa xoiamraH Kapama-Kaplid 3apsijd HOHJAp COHUHU
omnnupanu. Macanan, om Ty3u kpuctaim (NaCl) yayH KOOpauHAIMOH COH 6 ra,
CsCl yuyH 8 ra TeHr.

Hon kpucraminapaa mycb6aT Ba MaH@Uil MOH >KYQTIUTMHM KpUCTaIAaru
MoJieKyna 1e6 xucob Oynmaiinu, yyHKH ynap Oup xui taptubaa OyTyH KpucTal
Oyitad Oup xuiga JaBpuil paBUIAa KeTMa-KeT skoinamraH. TYFpuporu, OyTyH
KPUCTAJIHU ATOHA YJKaH MOJeKyna ned Kapam ypuniau. byHaa xpucranmaru xap
Oup COH MOH Oapya KYIIHU MOHJIap TOMOHUAAH KYWIN TabCUPIa yupaiau.

ATOMJApHMHI KYIIHM aTOMJAAH JJIGKTPOH TapTHO OJMIIM XHUCOOHTa
KUMEBUH OOF XOCWI KWIHII KOOWJIMATH DdJICKTpoMaHpuilnuk aed aTtananiu.
DnekTpoMaH(GUITMKHUHT YI40BU cudaTuia aTOMHUHT MOHJIAHUII 3Heprusicu W,
Ba DJIEKOPDOH OWJIaH MOC KeIyBUaHJMK JHeprusick W, OpKaJlu aHUKJIaHTaH
KyHUJard KaTTanukaaH GoinanaHuaam:

x=0,5 (Wy+ W,)



Nimkopuit MeTasIapHUHT 3JEKTPOMaH(OUNINTY SHT KMYUK OYIaau, IIyHUHT
YUyH TYpJId KUMEBHI peakuusiapaH yjaap OCOHIMKYA Y3 TALIKU JIEKTPOHIAPUHU
Oepaau. YIapHUHI 3JEKTpPOHJIap OuWiaH MOC KellyBYaH »Heprusicu W, xam xkyna
KUYUKIUp. AKCHHYA, TaJOreH aToMJIapH »3ca KaTTa 3JIeKTpOoMaH(UNINKKA
aragupJiap. Yiap TallKy 3J€KTPOH KOOUFUHU TYJIJUPUII YUYH OCOHTMHA 3JIEKTPOH
TapTUO OJaauIap.

V3apo OOFIaHUII XOCHIT XOCHI KWiaéTran aTOMJIAPHUHT
anekTpoMaHpuitiurn  (apku  KaHYaJIuK ~ OKopu  Oyica, Xocua  OyiraH
OOFNIAaHUIIHUHT HOHJIMK Japakacy NIyHYaAJIMK KaTTa Oymaau.

Memann 6o2ranuu.

Merann OofiaHUII yMyMJIALITaH S3PKUAH 3JIEKTpOHJap OwiaH OofjiIaHTaH
aToM THU3MMJapuaa Xocwn Oymaau. MycOaT aToM KOJAMKIApu OWaH 3pKUH
ANIEKTPOHJIAP  Opacujiard  TOPTHUIIMII  Ky4d  METAUIApHU  SIXJIUTIMTUHUA
TabMUHJIAUIN.

Mertann OoffaHUII XaM MabiyM Oup Aapaxaaa KOBAJCHT OOFJIaHHUIITra
yxmab keraau. Yynku OyHAa xam OOFHM yMyMJAIIraH 5JIEKTPOHIAp XOCHII
kunaan. Papku MIyHAAKH, METaul OOFJard yMyMJjalliraH 3JIEKTPOHJAp XaMMa
aTomJiapra Terumnum Oynu0, metamun OYiiad uxTu€puil HykTara Kydyub IOpHUILIU
MYMKHH. By 3pKUH 3JI€KTpOHJIap METalll KPUCTAIM MaHKapacu UYuja y3ura xoc
“3MeKTpOH ra3u’” vy Xocui Kuiaau. (19,a-pacm).

KoBanent OofnaHuiga 5ca HMKKM aTroM Opacujard ajJMalldHyBYU
AJIEKTPOHJIAp Iy aTomiiap aTpoduma xapakariaHaau. Metamn OOFapu MabiyM
Oup aromimap opacuna MaxaJUIMAJaHMAaraHjiurd Y4yH yjaap aTtomjap Y3
VpuniaapuHu Yy3raptupragaa xam Oynmaiiau. IIyHUHr y4yH MeTajulapHUHT
IUTACTUKIIMK Xoccajapu (ToONaHyBUAaHIUTH) I0KOpH Oynaau. Metamnapaa 3pKuH
AIIEKTPOHJAPHUHT  OYJIMINM  yJapHUHT  IOKOPU  BJEKTPUK Ba  HUCCHUKJIHMK
VTKU3YBYAHJIUTUHU OeITHIIaiIN.

Monexynsap do2nanuu.

Monekynsap OOFJaHUILIM aToMIapy Y3apo KOBaJEHT OOFJIaHraH Oup Katop

MoJieKynanap  ypTacunma Mosekyisip (€ku  Bawmgep-Baanwe)  Oormanumm



Ky3aTuwiaau. bynaail monekynanapaa y3apo TOPTHUILUIN KydjJapu Maigo OYauimm
Y4yH KYIIHM MOJIEKYJaJapHUHI BAJIGHT DJIEKTPOHJIAPM  XapakaTu y3apo
Mochamrad 6yaumm kepak. (19,0-pacm).

BanenTHuUHr uXTUEpUi MOMEHTHIA SJICKTPOHJIAp OUp-OMpUIaH SHT Ky
y30KJalran Ba MycOar saponapra BSHr kyn skuniamrad Oymanu. Illynna
AIIEKTPOHJIAPHUHT KYIIHU MOJIEKYJIa sSiApocy OuiiaH TopTulnmil Kyuiaapu (Ban gep
Banec kyunapu) MoOJeKyJalapHUHT SJEKTPOH OynyTiapu oOpacuIard HTapuIl
Ky4HIaH KaTTa Oynaau.

Bynpait ¢pnykryanusiianyBud MOJIEKYJISp AUMOJUIAP OpacHAard TOPTHUILUII
Ky4Japu oucnepcuon mavcupiawuw ne6 artanaau. Ban nep Bamsc kyumapu
yHUBepcasl 0Vau0, y uxTuépuit 3appanap ypracuaa xocwit Oyaumu MyMkuH. [y
Oounan Oupra, OyHnaii Oornmap 3yxka 3aud OYynuO, ymapHu OOFIAHUII SHEPTUACU
KOBAJICHT €KU MOH Oofnanuiira Hucoaran raxmuuan 100 maporaba KUUUKIUP.

Jucnepcron Kywiap >kyia 3aud OYJaraHu y4yH MOJIEKYJAp OOFIaHMII
omarma aromyap €K MOJEKynajlap ypracuaa coaup Oynranma V3WHH SKKOJI
HaMOEH 3Tanu. Mosekynsip OOfiap MCCUKJIMK TabCUPUJIA OCOHTMHA OYy3WIIaJIH.
[IIyHMHT y4yH MOJEKYJSIp KPUCTAJUIAPHHUHI JPUII TEMIIEpaTypacu KyJaa IacT
(Macaias, mapadus yays T,=50+50C")

1.9-pacm

Booopoo boznanuwiniu kpucmannap.

Bonopon OornmaHunuin KpucTautapAa BOAOPOJ aTOMH OHUp MOJEKyJa
OwraHn KuUMEBMU OOF XOCHJ KWITaH XOJJ1a WKKAHYHM MOJIeKyJia OWIaH Xam
TabCUpJaIagl, KyTOJaHTaH BOJAOPOJ aTOMH HMKKHHYM MOJIEKYJaJa XaM JHIIOJ
MOMEHTH WHAYKIFUIAHIM Ba HATIKAAA €Tapiiv Japa)kaaa Kydid OOFIaHUII XOCHII
Oynanu. Bomopon OofmaHMIIHM MOJIJAHUHT ydana aderatr xoyaTiapuia Xam
Ky3aTUIl MyMKHH. Bomopox Oofmap »siekTpoMaHOUHATIUTA IOKOpU Oynran
atomuap, macanad, F, O Ba N opacuga skkon Hamo€H Oynmaau. Bomoposn aromu
V3UHHUHT SITOHA AJIEKTPOHWHU KYITHU aToMra OepmO mycOaT WOHTa ailmaHaad Ba
WKKUHYY KYIIHA aTOM OWJIaH MOH OOFJIaHWIN XOCHJ Kuiaau. Bogopoa GormaHuUII

OpraHvK MoOJJanap MoJeKyJadapu opacuaa xam kyn yupaiau. CyB



MOJIEKYJIACUHUHT KYTI a)KOMHO Xoccanapu BOJOPOJA OOFIaHMIN XOCCacHIaH Keaud
ynkaau. FOkopuaa keaTupuirad Kpucrauiapaard OOFIaHMII Typiapu sSKKa X0Jaa
Ky3atunMaiiu. Kpucrannaru atom €ku mMoJiekysa opacuaa Oup naiitaa Oup Heua
OOFNaHUII TypJiapy Ky3aTWIHIIM MyMKHUH. JlekuH, Mabiaym Oup mapoutna
KpucTauiapaa Oupop OOFJIaHUII TypH YCTUBOP OYIMIIM MyMKHUH. AHA 1Ty HYKTau

Ha3apJaH KpucTai OOFJaHUIIUIApU Typiiapra axpaTuiiaiu.

§1.3. KaTTuK *KMCMJIAPHUHT TY3WJIMIIU XyCYCUSITJIAPH.

Kynruna snekTpoTexHuWka MaTepHaUlapyd KaTTHUK KUCMAAH HOOpaTIUTH
yuyH ymOy OynumM/a KaTTUK KUCMIIAp TY3WIHMILIUTa KUCKadya TYXTainu0 yramus.

Kpucmannap- xpuctain aromjapu TapTuO OuiaH >xkoinamanu. Yoy
TapTUO KPHUCTANAArd aTOMJIAPHUHT 3JEKTPOCTATHK MalIOHJIApH JaBPUILIUTHHU
KenTupud unkapaau. Kpucramn nmankapajga xap JOUM HIYHJAW dJIEMEHTap KaTak
@KpaTUIl MYMKHUH-KHM, Yy ¥y3uJa KPUCTAIHUHT Oapya XyCYCHUSITIApUHU CaKJiad
KOJaJA¥ Ba YHU MaHxapa YKiIapu Oyinad Kyuympumiaa KpUCTaUl TY3WIMILIMHU
TUKJIAIl MyMKHH. ATOM €KH MOJIEKYJIQIApHUHT OMpOp TypAaru KpucTajl naHxapa
XOCHJI KHJIMIIM aToMjap YyadamMura Ba TaIlKd S3JEKTPOH KOOWUFH TY3WJIMIIUTA
OOFIMK OVaau.

Tabuatna kpucTauiap XKyJaa Kym Oynuimura xapamai, TeOMETpUK HYKTau
Hazap/aH yJIApHUHT TY3WIUIIN 7 Ta KPUCTAII TU3UMUTA (CHHTOHUSICUTA) KUPYBUU
14 Xun reoMeTpuK MMKOHHMH KPUCTAILI MaHXapajaH mOopar OVnap skaH. by 14
Xun mamwkapamap bpase namowcapanapu ne6 aramagu. (1.10-pacm). YmOy
namkapanap Oup-OupnapuaaH »dJleKTp Karak ¢EHJIapu Ba yjlap oOpacuiaru
Oypuakyap Owran (apk Kuiaad. Ymaap opacuaarn MyHocabart 1.1-xanaBania
KEJITUPUJITAH.

['eomeTpuk cundaamnaa Kpucranap Tyna gapkianMaiian. MacanaH, Oup Xui
rEOMETPUK TY3WIMIIra dra OYJaraH KpuUCTaulap XaM [be30-, MUPOITEKTPHUK
xoccajapu €KMW HMKKUJIAHMa HYP CHUHIUPUII KOOWIHMATH OYiinya (apKIaHUIIH
MyMKUH. byHra caba0 ymap Typau XWwil HYKTaBUM CHMMETpHUSAra TETUIUIA

skanuruanp. Kpucramnanarm HykKTaBuil cuMMmeTpust Typu 32 xun 6ynauO, ymap



HYKTaBUI Ba TpaHCIAIUS cuMMeTpusuiapu Oyiinya 230 xun ¢a3oBuil maHxapa
TYPYXJIapUHU XOCHJI KUJIaIH.

1.10-pacm.

1.1-xanBa.

Kpucramnap ¥3 HaBO6aTH1a MOHOKPUCTAIT €KU MOJUKPUCTAIT KYPUHUIIKIA
oynamu. MoHokpucTaia O0apua aromjiap TapTuO OuiaH »koinamuod, Oy TapTud
KPUCTAIHUHT OyTyH XakmMuja Oup Xuijaa cakjgaHaau. Maiijga MOHOKpHCTasll
Oynakvyasapunu  OerapTu®  >KOWjamIyBUJaH uOopar OyiAraH  KpUCTaJHU
noauxkpucmann 1e0 aTanaim.

[Momukpucranmap H30TPON KATTHK >KUCMIAPAUD, SbHU YIAPHUHT (UMK
xoccanup Oapua HyHanmunuiap Oyimda Oup xuiagup. MoHoOKpucTaiap sca,
aKCHMHYa, aHU30TpoN Mojajanap OYnul, ynapHUHT (UMK XOCCATUP KPUCTALTHUHT
Typiau WyHamunuiapuaa Ttypiauda Oynamu. LIyHUHr y4yH MOHOKpPUCTAJUTHUHT
GU3HUK KaTTAMKIAPUHU aHUKJIaraHja yJapHU KaHJaad WyHanuiga YiI4aHTaHJIUr|
Kypcatubd yTunaau.

Kpucranmarn Ttekucnauk Ba WyHanuuuiapHu Oenrunam yuyH Muiiep
unoekcaapu ned aTaayBud pakamiapaa (oiigamaHuiam.

Munnep unoexciapu.

dapa3 KUJIAWIUK KpUCTAIHU X, y, z Ykiaapuau A, B, C HykTanapaa kecuo
YTyBUM TeKUCIUKHH Oenrmiam kepak 6yiacun. OA, OB, OC kecmanap koopauHata
OOomMIaH KpUCTAII HYHaNuIIM OujaH TEKUCIMK KECUIIraH HyKTaraya OYyiraH
macoda Ounaupanu.

bynga xap Oup WHyHamumaard y3yHIUK OUPIUTH Iy WYHaTUIIJArd
aToMjap opacujgaru Macogara TeHr nae0 onuHaau. Ymly —KecMmanap
y3ynnukinapuau Moc xonga H, K Ba L xapdnapu Ounan OenrmnaiimMuz. YOy

1l 1 .

Maco(dara teckapu karranukiaapau 3ca H', K Ba L' Ounman OGenrunaiimus (s5HU
1_ 2 g1 _ 2 41 _ 12 1l 1 o

H' = ot K' = E’L = L—). Ounu H', K Ba L' napHuHr Huc6aTura TeHr OyiraH sHT

KHYUK OyTyH COHJIap oOjlaMu3, yJapHu Moc xoiaa y, k, 1 xapdmapu Ounan

oenrmnaiimuz. YOy coHap IOKOPUAArd TEKUCIMKIAPHUHT MUIIIEp UHIIEKCIapu

XUCOOIaHaIM Ba KHYUK KaBC | | nuua KypcaTuiaaiau.



Macanas, | OA | =H=1, | OB | =K=4, | oC | =L=2 Oyncun, yHAa

1 1 1 1 1 1
Ht==-=1 K'====-Bal'=>=>  o6ymam. |,
K 4 L 2

1
—  COHJIapH
H i p

4
HUCOaTUTa TEHT Oyiran »Hr Ku4yuk OyTyH conmap (4,1,2), OunoGapuH, ymoy
TEKUCIUKHUHT MUIIJIep UHIEKCIIapu XaM LIyHra TeHT OYiaau.

Kybux kpucramnapga Munnep unaexcnapu (100) 6ynran texucnuk (y, z)
TEeUCIUTHTra mapajuien xoinamrad 6ymamu. (010) kecum (X, z) Tekucnurura, (001)
KecuM 3ca (X,y) TeKUCIIUTHUra mapajien Kounamran oynaad. Yoy TeKUCIuKiIap
MOC XO0JIJ1a X, Y, Z YKJIapuTa MepreHIuKymsp Oymaau.

Kpucrangarn WyHanunuiapHd aHMWKJIAIIIA [y WYHAIMIIAATM BEKTOPHUHT
YKJIapuaard MpoeKIsCH HUcOAaTura TeHr OYJIraH 3HI KHYMK OYyTYH COHJIapAaH
doitnananunaau. by connap ypra kaBc [ | nuuaa Kypcatunaam.

Ymby connap KBagpaT KaBcilap wuWuuaa E3uwnuiud  OunaH  Musuiep
uHAeKcnapuaan (apknaHaau. Mucon ydyH, X-YKHHMHT MycOaT HYHaTUIIWHU
[100] Obunan 6enrunanaau. Moc xonna [010] —y yku iyHanumm, [001]- z-YKuHUHT

MaH(pUH HYHATUITUHA OeTHIaian.

KyOnunr nuoranamu [111] connapu 6unan 6enrmwrananu (1.11-pacm).

Kpucraaiapaa Hykconjaap.

Oparna tabuatna MyKaMMall KpHCTaJlap MaBXyJl SMac. Xap KaHpai
XAaKUKUH KpUCTAUIAp TY3WIHIIHAA MabIyM OWp HYKCOHJAp MaBXyZd Oyimamm.
Hykconmap nauHamMuk (BakTra OOFJIMKIM) Ba CTaTUK (gowmuil) Typriapra
axparunaan. JIMHAMUK ~ HYKCOHJAp  KPUCTA/UITa  MEXaHWK,  HCCHUKJIHUK
AJIEKTPOMATHUTINK KaOW TamlK¥ Kywiap TabCHp OSTWUITAHNA, €KH KPUCTAIIaH
IOKOpHY SHEPTHUSIIM 3appajiap OKUMU YTranja Xxocui Oyiaau.

doHoHNIap XaM JUHAMHUK HYKCOHJApra sSIKKoJ Mucoi 0yna onaau. GoHOH
el KpUCTala aHKapa TeOpaHUIIM SHEPTUsICH KBaHTUra (Oyarura) alTuiaam.

CraTuK HYKCOHJIAp HYKTaBMil Ba (a3oBUil HYKCOHJIapra OViIuHaIH.
HykraBuil HykcoHnapra BakaHiusi (OYIl KoOJITaH KpHUCTal TYT'YHH, TYTyHJap

opacura YTuO KOJTraH aTOM) KHUPHIIMAaBHII HYKCOH O€roHa aTOMHM IaH>Kapa



TyryHuga €Ku TYTYHJap oOpacuaa SKOWJIAlMIIM, Xamzaa, 2-3  aromiap
BaKaHLMsJIApUIaH noopat ouprkmanap kupamu. (1.2-pacm).

Yusukan Hykconmapra auciokauus (1.12,8B-pacM), roBakiap, €puxiap,
JIOHOPJIUK derapacu, Oomika (azaau MHUKpO-KHpHUIIMaiap MHCON Oyia oyau.
JIMCIIOKALMSIHUHT 9HT COJJ1a TypUra 4eTKH Ba BUHTCUMOH JUCIIOKaLuUsIap KUPaIy.
Kupuiimasuili HyKCOHJIap KOHLIEHTPALMACH KyAa 03 Oyicana, yjiap KpUCTATHUHT
¢u3MK Xoccanapura Kyaa Karta TabCUp 3TaJIu.

Macanan, To3a sipumyTKasruura 6ab3u kupuimma aromiapunu 0,001%
MUKJIOpAAa  KYIIWJIWIIM  HATH)KACHJA  YJAPHUHI  COJUIITHPMA  3JIEKTPUK
kapmmnuknapu 10°+ 10° mapra y3rapu6 KeTaam, aMMO yiap y3rapMaiiin.
Kpucramimarn 4y3uK HYKCOHJAp 3cCa YJAapHUHI MEXaHUK XOoccajapura Kywid
TabCUP ATUILU MYMKHH.

1.12-pacwm.

Hoaumopdusm.

bab3un monnmanmap Oup Heya IAKIJArd KPUCTALT NaHXKapajlap XOCHII
KWW MyMKHH. MopanamapHuHr Oy Xoccaiapu nonuMopdusm ned aranmaiu.
KaTTuk >KMCMHHUHT Xap OUp KYPUHHUIIN HOJAUMOPGD WAKL EKU AIIOMPONUK
moougukayus ned6 HommaHaau. [lact €ku HOpman Temmeparypanard TYpFyH
OynraH aUIOTPONMK XoJaTHU o -—xapbu Owmnan OenruinaHagu. FOKopupox
TeMIiepaTypaja TypryH OyJraH xonatjiap Moc xoJija 3, y 1e6 HoMIaHaau.

TexHUK MaTepuaUIapHU WILIATUIIAA TOTUMOPPU3M XOAUCACH MYXHUM
axamusTra sra.

[Tomumopdusm xoaucacura MyMTO3 MHUCOJ TapUKacuaa oK Kanaau (-Sn)
nact Temmeparypaiapaa Kyjapanr (o- Sn) Kanaira aillaHUIIMHU KEITHPUIIUMU3
MyMKUH. by Xonuca TexHukaaa “Kanai Babocu” ne0 aranagu. Yriepoa aTOMHUHT
noJIMMOp(GU3MHI XaM aMalliidi axaMusITra sra. Y iepoa Tabuarna rpadut Ba 0JIMOC
KYpPUHHUIUIAPUIA YUPANIH.

Opmuit mapoutiapaa rpadutr oiamocra HMcOAaTaH TYPFYH OJUIOTPOIUK
xonat xucoOnaHaau. bocuMm opTHIM OWaH OJMOCHUHT TYPFYHJIUTH OPTHO

rpadUTHUKK Macaiimud Oopaau. Arap rOKopu Oocumiapaa Trpa@uTHU Ku3aupuo



YHAArd YIJIEpOJ AaTOMJIAPUHUHI XApaKaTYaHJIWIM OLIMpWICA, Yy OJIMOCra
aimanuin MyMKAH. CyHBUI OJIMOC OJIMII MaHa Iy TaMOWHJTra acOCJIAHIaH.
Xo3Upru KyHJla AYHEHUHT Typiid MamilakaTiapujia MHUHIJIA0 KBaApaTr CyHbUN
onmocnap onuHagd. ONMOCHM cHHTe3 Kwimmga Oocum p~10'" Tla Ba
temmeparypa T~2000C° uu Tarmkmi stagn. CyHBHI 0OIMOCIAp Y3UHUHT MEXaHHK

xoccanapura Kypa Tabuuii oaMociapaaH KOJUIIIMANTH.

Hlumajgap Ba amop@ KATTHK JKHUCMJIAP.

TabuaTtna Ba TexHuKama Oapya KATTHK >KHCMIIAp KpUCTauiapaaH ubopar
aMac. Monekyna Ba aTomyIlapy TapTUOCH3 JKOWJAIraH KaTTHK XUCMiIap amopd
KaTTUK KUCMiIap J1e0 HomumaHagu. AmMopd KaTTHK OKACMIIApD HM30TPOII
MoJJanapaAup. YJIapHUHT KpHUCTaulapAaH acocuil (apkiapuiaaH OWpu ynap aHUK
SpUII TeMIepaTypacura sra smMac. AMopd KaTTHK KUCMJIapTa IMUIIA Ba TUIACTUK
MaTepuaiap SKKon wMucon Oyma omaau. Iluma arommapu TapTHOCH3
KOWJamicanga, yinapia MabiyM OHp SKHH TapTHOHW Ky3aTHII MYMKHH. SIKWH
TapTUO IIyHJIaH HOOpaTKH, OUp aToM €KW MoJIeKyla arpoduaa MabliyM Oup
COHJArM aTOMJIAPHMHT KOMmammm TaptuOu Mapxya. Ulumianu KaTTuk
COBUTHWJITaH CYIOKIHK €0 Kapamumu3 MyMKHH. CYHOKIMK KaTTHK COBHUTaH/a
YHHUHT KOBYIIKOKJIMTH OPTHO aTOM Ba MOJEKYyJaTapHUHT AUPPY3HOH (Paouiurura
XaJIMKUT Oepaay Ba KPUCTAUT Makapa XOCHJ OYNIMIIUTa TYCKUHJIMK KHIJIAIH.
Jlexun, Oy ¢a3za TypryH smac. bavzan amop(d KaTTWK >KucMiIap KU3AUPHITAHIA

KpUCTaJaHUII COaup OYmau.

§1.4. KaTTHK KuCMJIap 30HA HA3aPHUACH JJIEMEHTJIAPH.

Kartuk xucmiapna coxup OYiayBuM  Typiau  (U3HMK  XOJUCAApHU
MEXaHU3MUHH TYIIYHTUPHUO OepyBYM SHT 3aMOHABUIl Ha3apus —KBaHT (PU3UKAHUHT
30HaJIap Ha3apusCUAUD.

KaTTuk >KUCMHU 30Hajap Ha3apusCH SPKUH AIIEKTPOHHUHT KPHCTaIlaru
aToM KOJITUKJIApU XOCWJI KWITaH JaBpUi MaiJIOHJarn xapakaTd HazapuscuIaH

Kenn0 YuKaIu.



IOxopuaa TabKUITAHTaHUACK ajJOXUAa aTroMyap JUCKPET DHEPIreTUK
CHEKTpra 3ra, sS’ibHU YHJard 3JeKTPOHJIap AUCKPET SHEPrusl KuMaTIapuHu KaOyi
Kujaau. ATOMJAru Kyl SHeprus caTXJapy 3JIEKTPOHJap OWilaH TYHHHIaH X0Jaa
O0yn1uO, IOKOpU 3HEPreTUK caTxjapra 3JIEKTPOHJIAp MabJIyM OUp TallIKH TabCHUP
HaTIKacuja yTaau, OyHaa aToM YWFOHTaH X0J1aTra KeJlaau.

ATomiiap yWFOHTaH XOJaT/aH yHFOHMaral KaM HEpIrusuid XoJiaTra yTrasjaa
AIIEKTPOMArHUTUK TYNKUHIK ((oToH) ymkapanu. (1.13,a-pacm). Arap atommap
Kyucu3 OoflaHraH xonaTda (Macanal, ra3 xosaraa) Oysca, aTOMJIApPHUHT OUp-
Oupu OmnaH Tabcupu 3aud OYIMO, SHEPreTHK caTxJjap JUCKPET Xoiaraadyianu.
ATomiap ras xoJaTAaH CyIOK Ba KaTTUK XOJiaTra yTraHia aTOMJIApHUHT SHEPTeTUK
carxjiapu 6upo3 y3rapaau. by y3rapuiuiap aTOMIIApHUHT ¥3apo TabCUPH Tyhaiau
conup OYymamu, OyHIa aTOMIIAPHHUHT SJIEKTPOHJAp OWiIaH TYNraH Ba TyJaMmaraH
caTXJiapy XaMm y3rapajiu.

1.13-pacwm.

bup arom SIEKTPOHJIAPUHUHT KYIIHU aTOM SIpojapyd TOMOHHUIAH
TOPTWJIMILY HATHXKACH]IA IEKTPOHJIApHU OMp aTOMJIaH UKKMHYM aTOMra yTHUIINAA
TYCKUHJIMK KWIYBYH IIOTEHIMAJ TYCUKHHU ITaCAUTUPaaU.

Acocuiicu aTOMJIapHU SIKMHJIAIITaHAa YJIapHUHT OMp KMMMATIM YHEPreTHK
caTxjlapra ycTMa-ycT TaxJIaHUIIM HaTWXkacujaa Oup-Oupura >kyAa sSIKMH caTxJjap
JacTacu —dHEPreTHUK coXa XOCWJ Oynaau. 3JEKTPOHIAp cOXa MUMIArd UXTUEPHA
caTxJjapJa Xeu KaHJad TallKyd TabCUpPCU3 XapakariaHa ojaauiap. LIlyHuHr yuyH
ynap Oup aToMJaH MKKWHYM atomMra yTuO kpuctamn OVitnad xapakaT KHJIWIIH
MYMKHUH. YOy 3J€KTPOH ajJMalllMHyB XOJUCacH KBaHT Tabuarra sra Oymu0, y
AJIEKTPOHJIAPHUHT OUP XUJUIUTHIAH KEJTUO YUKaIH.

OHAM 3JEKTPOHIApHU Y €KUM Oy aToMra TEeruiuiy 1ed aiita onmaimusz. Xap
Oup 30Hazaru SJIEKTPOH Oapya KpUCTAJI aTOMJIapura TeruuuiM Oynub Kojaau.
bomikaua aiiTranja, 3J€KTpOHIap WIMALIMHYBU COAUp OYnaau.

Kartuk sxucmiapia aTOMJIApHUHT Y3ap0 alMallUHYBH TabCUpHIA EIFU3
aTOMJIQPHUHI DHEPreTUK CaTXJapH SHEprus 30Hanapura ainananu. 13,0-pacmpua

HOMETAaJUI MOJJIa aTOMJIapH/1a SHEPTeTUK 30HATAPHU XOCUJI OYJIMIIN KYpPCATUIITaH.



DNEKTpOHJIAp XapaKaTJaHWUIIM MYMKUH OViraH »HEprus 30HajJapu oOpacujia
TabKUKJIAHTAH 30HAJAp OOpIUTH KypcaTwiraH. DHeprus Oy 30Hara TETUIIUIH
SHEPrusl KuWMaTiapura nsra Oyia oJMaiau, SbHU KATTHK >KUCMIa OyHjai
SHeprusra sra OYaraH 3JIEKTPOHIIAP MaBXKY/l HMa.

Pyxcar sTuiran 30Ha KEHIVIMTUA KPUCTAUl yiyamura OOFJIMK sMac, Oajku,
KPUCTaJUI CHMMETPHUSICH Ba aTOMJIAp XyCycUsTIapura OOFauK Oyiaau. arap KaTTHUK
KUCMJIATH UKKUTA KYIIIMHA aTOMJIAp Opacyaard aJMaiinHyB SHeprusiciau W, 1e6
Oenruiacak, coijaa KyOMK KpUCTall YUYH CaTXJIAPHU 30HAra aXpalulinaa Tyxcat
STWITaH 30Ha KeHrmuru 12 W, ra tenr Oynaau. UyHkd, KyOMK KpUCTAIAa Xap
oup arom arpoduma 6 Ta arom OYymmO, Xap Oupu 2 TagaH aaIMaNIUHYB
IeKTpOHJIapura sra. BKuii Mapkasnalirad NaHXapaad KpUCTall YYyH pyxcar
STWITAH 30Ha KeHrmru 12x2=24 W, ra TeHr O0ynmaau. Xaxmuil Mapkasziairad
MaHwXapaiu KpUCTALIJAa pyXcaT ASTUIATraH 30Ha KeHrimru 8x2=16W, ra TteHr
oynau.

AnMainHyB sHeprusich W, 3JIeKTPOHJIAPHUHT HEPTHS CaTXJIapUHU Y3apo
KOIUUIAaHUIIMIa OOFNUK OYJIraHu ydyH siapora SIKUH OYJraH MYKH caTXJapHUHT
KeHTraluImm KaMpoK Oymaauw. Oy caTxjiap aToM sIpOCHra KYyWIMPOK OOFIaHTaH
O0ynu0, snexkTpoHdap sApo arpoduaa Kounamrad (TYIJIaHraH) OYiaau. aToM
yiroHranaa Oy OVirad MOKOpUJArd caTXJiap XaM KEeHranbd 30Hamap XOCHII
kwiaau. CaTXHUHT SHEPTHSICH KaHYaWK IOKOpU OYJica, YHUHT KEHTJIUTH OIIHO
O0opaau, TabKUKJIAHTaH 30HaJIap KEHIJIUTHY 3ca, Topainbd 6opaau.

Xap Oup 30Ha Kymiad carxjapiaaH uoopar Oymaaw, Oy caTxjap COHH
KPUCTAIZIAr! aTOMJIAp COXACHra TeHT Oymamm. 1 cM® xaxmmn kpuctanga 10°°+10%
Ta aToM OOpPJIUTMHM XHCOOra OJICAK Ba SHEPreTHK caTxJap opacu Oup Heua
AJIEKTPOH BOJIBT/IAH ONIMACIIUTHHU OWJITAH XOJ/1a 30HAJard UKKA SHEPTETUK CaTX
opacumaru hapk 10210 DB HY TaIIKWI STUIIMHA aHUKIAiMu3. ByHIan keano
YUKAIUKW, 30HAJAru 3JEKTPOH Y3 DHEPTUSACUHU Y3IYKCU3 Y3rapTUPUIIN MYMKHH
sMac. byHaa yHMHI JHEpPruUsCHM 30HAHUHI KYWHM DHEPIUs KUMMATUIAH YHUHT
IOKOPY DHEPrusi KuhMaTturada OViraH opajuklIard UXTUEPUNA KUHUMaTHH KaOyll

KHWJa oJ1aau.



[Taynu nmpuHnunura acocas, Xap OWp SHEPreTUK caTxJa CIHUHJIApU Kapama-
KapIy OYJraH UKKUTaAaH OPTUK AJIEKTPOHIIap xoinama onmaiiau. lllyHusr yqyH,
pyxcaT STWITaH 30HaJaru caTxjap COHM YEKJIaHraH OynuO, yiap aromiyiap COHM
OwiaH aHWKJTaHAOAW. 30HANArd OJJICKTPOHJAP COHM XaM 4YeKiIu Oynul, ymap
KPHUCTAHUHT SHEPTETHK CHEKTPUHM XOCHI KMJIHMIIIA MyXMM YpUH TyTauu. Eirus
aTOMJard 3HEPreTUK caTxjapiard CUHrapu KaTTHK >KUCMJIapAard 30Hajap Xam
AIIEKTPOHJIAD COHU OWJIaH TYJdraH, SpUM TydAraH €kd Oy, TyamaraH OYiauId
YMMKUH. DHI IOKOPHUTU 3JIEKTPOHJIAP, ’bHU BAJICHT AJIEKTPOHJIApU OWJIaH TYJraH
30HaHU GaneHm 30na 1e0 HOMIaHaau. By 30Ha E1FU3 aTOMIIAPHUHT SHT TAILIKU
TYJITaH 3HEPreTUK CaTXUIaH XOCWJ Oynamu. ymoy BaJieHT 30HAara 3HT SKUH OV
€KUM KUCMaH TYJraH 30HaHU YmKa3ysuaHn 30Ha 1e0 atanaau. Yy UKKU 30HAaHUHT
y3apo KOWJAIIMIIK KATTUK SKUCMHUHT OJKyAa KyO (UMK XOCCAJapUHU

Oenruinann.

3oHajap HA3apPHUACH XYJI0CATAPH.

30Hajmap  HasapwsiCHM  acocuja  yTKAasTuwiap,  sSApUMyTKasrudiap,
JTURIIEKTPUKIIAPHUA OCOHTHHA (DapKJall MyMKHUH.

1.15-pacm

Mertannapaa yTka3yBUaHJIMK 30HACH BAJIEHT 30Ha OWiaH TyTamuO KeTawu,
HATW)KaJla BAJICHT JJIEKTPOHJIAP KyAa KaM JHEPIUsl TabCUPHUAA YTKA3yBUAHIIMK
30HACHra YTUIIM Ba Y3 DHEPIMSUIAPUHU Y3rapTUPHUILA MYMKHUH. YJap KpHUCTaJUI
Oyinald spkuH XapakaT Kuia onunuiapy MyMkuH (1.15-pacm). IllyHunr yuyw,
MeTaJIIap AEKTP TOKUHU AXIIM YTKa3aau. SpuMyTKasruuigapaa 3ca BAJIEHT 30HA
OunaH yTKa3yBuUaH 30HA Oopacuja TabKUKJIAHTAaH 30HA MaBXyA. by 30Ha keHrnuru
yHUa KarTa OYyJIMaraHjiurd y4yyH SpUMYTKa3ruujapaa UCCUKIUK TabCHUPHIA XaM
AJIEKTPOHJIAP BAJEHT 30HAJaH YTKa3yBUaHJIMK 30Hacura ytumu MyMkuH (1.15,6-
pacm). by aca onmathmaru temiepaTrypaza XaM SIpUMYyTKasruujaapjia JTOUM SpKHUH
AIIEKTPOHJIAP MABXKYA OYITUIIMHYA TaAbMUHIANRIH.

[IMapTiu paBuIAa TAbKUKIAHTAH 30HAHWHI DHEPreTUK KEHITMIW 30B JaH

KUYUK OYNran KaTTUK S>KHCMJIAp SpUMYTKasruujapra Kdapaad. YHAAH KaTTa



TabKUKJAHTaH 30Hara sra OYyiraH KaTTHK >KHCMJIAp 3ca oudjiekmpukiap 1ed
Homnanaau (1.15,B-pacm). bynnan kypunHu® TypuOauKu, AUAIEKTPUKIap OWiIaH
SAPUMYTKA3TMWIAPHUHT 30HAjap Ty3WIMmM yxmam Oynub, ymap ¢akar
TabKUKJIAHTAH 30HA KCHTTUTH OniaH dapK KuIaau.

30Hanap Haszapuscura acocaH TalllKM AJIEKTp MalJoH Tabcupuaa Oapya
MOJJIAJIADHUHT XaM BAJICHT 30HACUIArd JJIEKTPOHJIAPU XapakaTiaHa OJIMANIH.
UyHKH, TalIKd MalJOH TabCUPHUIA SJIEKTPOHHUHI MaWJOH WyHanmuimu Oyihnya
TE3JaHUIIY, IbHU SHEPTUSCUHUHI OPTUIIM Kepak Oynaau. OyHJa 3JI€KTPOHHUHT
OJIaIUTaH KyIuM4a 10810 DB um Tamxun dTaau.

JlexuH, BaJeHT AIEKTPOHJIAPU Y3 SHEPTUSUIAPUHM KOKOpHIA KypCaTWIITaH
KuiimMatra y3raptupa onmaiau. UyHku, Oy SHeprus TabKUKJAHTaH 30Hara TYFpu
KennO, ANeKTpoHJap OyHIai HEprusHA Kalyn Kuia onmMaimuinap. Momamanap
OyHJaH UCTHUCHOAMP, yJIapAaru BaJICHT 30Halap YTKa3yBuyaH 30HA OWJIaH TyTamuo
KETraHJIMTY Ty(aiiau BaJICHT 30Ha/Iard 3JIEKTPOHJIAp TAlIKU Mai0H TabCUpUAA V3
DHETUSJIAPUHU KyZa KaM MUKIOpJa OPTTUPCA Xac, FOKOPUAAru yTKa3yB4yaH 30HAra
yTUIUIapM MyMKHH. Dby Xomar MeTaJulapHUHI SXIIW JJEKTp YTKa3yBud
9KAHJIUTUHU TYIIYHTUpHUO Oepa onaiu.

SApumyTKazruunapaa Ba JUAIEKTpUKIApa NacT TemIepaTypajiapaa Oapua
3JIEKTPOHJIAP BAJIEHT 30HA1a OYIau. IIyHUHT YYYyH yJIap TOKHU YTKa3Maiau.

BanenT 30Hanaru anexkTpoHIap yTKa3yBUaH 30HArA YTUINM y4yH aH4a KaTTa
DHEPrus Kepak Oyyiaau.

Y Xxonma HUMA y4YyH SPUMYTKa3sTHWIap XOHA TEMIleparypanapuaa Xam
YTKA3yBUYAHJIMKKA dra JEeTaH CaBoJ TyFUIaau.

XoHa TemrepaTrypacuaard aTOMJIAPHUHT HMCCUKJIMK XapaKaTh HEPTHUsCH,
3
JTapXaKuKaT, YHYa KarTra 3Mac. YHH TaxMUHaH = kT undonma O6mman xucobnaca

oynanu. by sneprus kuiimatu ~ 0,043B HuM Tamkwi 3Taau. JIekuH myHu aktud
VTUII KEPAKKW, FOKOPUJATd DHEPrus AaTOMJIAPHUHI  ypTadya MCCHUKJIIWK
sHeprugcunup. Mccukinuk xapakatu TapTUOCH3 OYIraHu ydyH UXTHUEpUN BaKTnaa

GbaykTyauusiap HaTHXKacKla SHEPrusick ypTadya TeOpaHMa Xapakar dHeprusiCuiaH



aH4a IOKOpH OYyJraH atomiiap Ba J€Mak, MOC XOJja IIyHIail IOKOpU SHEPrHsIv
AIIEKTPOHJIAP TONUIIAIH.

YOy aneKkTpoHiap spUMyTKa3rHWIapHU YTKa3yBYaH 30HAacUra yTuod oyiaau
Ba SPUMYTKa3rUwiapAa YTKa3yBUAHIUK XOCWJI Oynmaau. DJIEKTPOHIAPHUHT
APUMYTKAa3TMUYHUHI BAJIEHT 30HACHJAH YTKAa3yBUAHJIMK 30HACUIa YTUILIH
HaTW)KacuJa BaJICHT 30HaJa BakKaHUMA naigo Oynagu. Ymly BakaHT Xonar
“rkoBak” me® HoMmutaHaau. TamKu MaloOH TabCUPHIA KOBAKJIAP AJIEKTPOHJIAPHUHT
XapakaTtura TeCKapu HyHanuiijga xapaxkariaHaau. KoBaknap y3mapuHMHT MycOar
3apsAsv Ba MyaiisH 3¢ ()eKTHB Maccaay 3appadaiap/eK TyTaIu.

SpumyTkazruwiapia MyausH ~TeMIleparypajard MyBO3aHaTJa KaH4a
YyTKazyBYaH 3JEKTPOHJAp Maiao Oyica, MIyHYa AJIEKTPOHJIAP sHA KAWTUO BaJeHT
30Hara TyIIagud Ba KOBAaK JJIEKTPOH XyhTiuru nykonaau. By xomuca (TepMuK)
pekomMOMHanusa ned aranaau. Temmneparypa OpTULIM OWJaH SIPUMYTKa3ru4iaru
DPKUH IEKTPOHJIAP KyINasIn, HaTUXKala YTKa3yBUAHIUK OPTaIH.

AkcuHYa, Temmeparypa Macaluiy OWIaH 3pKUH BJIEKTPOHJIAp COHU
Kamaiinb Oopanu. Temmeparypa eTapiauya nacaiiranjia sSpuMyTKasruyia 3pKUH
AIIEKTPOHJIAp HYKonamu, y cudar xuxatgan OyTyHiaid Oollka maTepuaira —
JUOJIEKTPUKKA aina”Haad. Temmeparypa MyTJIaK HOJIra SIKMHJAIITAH —Capy
ApUMYTKa3ruu OwiaH JUAJIEKTpUKIAp opacunard ¢apk Hykoaud Oopaau.
Mertannap 6mian HoMeTaap opacuaaru (apk sca KaTTajaamiaau.

VTKa3yBuaH 30Hara yTrad 31EKTPOHIAp Ba MyTJIAaK PKHH Kyduub ropcana,
JIOUM KPHUCTAJUT TMaHXapa aTOMJIAPUHUHT AaBpUN MailIoHu Tabcupuia Oyiaiau.
AJIEKTPOH XapaKaTWUHUHT OyHJAal AaBpUil MaWJOHIArd XapakaTHHA MaTeMaTHK
TaxXJIWJI KAJIMILI IIYHU KYpcaTaauKy, KpUCTAJUIIArd AIEKTPOHJIAPHUHT Maccacu m™
yJIApHUHT XaKUKUH TPAaBUTAIIMOH MAccacH my JaH GapkK Kuiap 3KaH.

HIyHUHr y4YyH S3JE€KTPOHJIAPHUHI KpUCTAJI MaH)Kapajard maccacu m™ -
YHUHT 3(QexTuk maccacu Ae0 HOMJaHaaW. By KMpUTWIraH KarTajauk 30HAjap
yerapajapyuia MabHOTa 3ra. JJIEKTPOHIAPHUHT KPUCTAJUT MaHxkapaaaru 3Qp¢GexTus
Maccacl YHUHI TpaBUTAIlMOH Maccacu m, JaH aH4da (papK KWINIIM XaM MYMKHH.

OddextnB Macca xarro MaHpuil OYIMIIM MyMKUH. By 3iekTpoHIapHHHT



KpUCTAJI TMaHkapa OuWJaH TabCUpPJANIYBU KBAaHT TaOWMaTUAAH KenIuO YHMKAIH.
VTKka3yBYaH 30HAArK SHEPTreTHK CATXJIAP TEKUC TAKCHMIIAHTaH OYiIMaiiTu.
(1.16-pacm).
Xonatnap 3uwiurd N(W) geranga sHeprus OMpiUTrura TYFpU KETyBYH
DHEPreTHK CcaTXJIap COHUra auTuiaaau. Y 30Ha YEKKacHAa PHEPrusl OpTUIIN OWiIaH

napoOOJIMK KOHYHHUTa acocaH opTUO Oopau:
m " 2 =
N(W) =E(2mn]zlf15 (1.3)

OyHJ1a 1M,,-3JIeKTPOHHUHT 3(P(HEKTUB MacCacH.

TabkuKIaHTaH 30HAa KEHTJIMTH TeMIieparypara OOFiuK y3rapanu. by acocan
uKKu cababanaH 103 Oepamu. bupuHuncH, aTOMIApHUHT UCCUKIUK TeOpaHUILIAp
aMIUTATYIack y3rapca, MKKUHYUAAH aToMjap opacumard wmacoda sibHH, JKUCM
XaXMHU y3rapca. Temneparypa opTHILN OUaH aTomiiap TeOpaHUIIN aMIUITUTYAAcH
opTaaM, YJApHUHT y3ap0o TabCUPU KydasaW Ba DHEPIeTHK caTXJap KEHraluim
opraau. LLlyHuHT yayH pyxcaT 3TUITaH 30Ha KSeHIJIUTH OPTUO, TAbKUKJIAHTaH 30HA
KEHIJIUTH KUCKapau.

Atomnap opacumarm Macoda ¥y3rapraHma, MacajaH, FOKOpU Oocumiap
TabCUpPUIA TAbKUKIAHTAH 30HA KEHTJIUTH OPTHILM XaM, KaMalHIld XaM MYMKHH.
By arommapHuHr y3apo Tabcup xoccacura Oornuk. bocuM Xxam 3o0Hamap
KEHIJIUTUTA TabCUP ATaJH, YyYHKH, OOCHM TabCHpHUIA aToMIIap opacuaaru macoda
y3rapaau.

SlpuMyTKasruuIapaa  Ba  JUAJIGKTPUKIApAA  OPKUH  DJIEKTPOHIIAp
(uykranusnapuan  GaKaT MCCHKIMK TACUPMIMHA XOCHI KuiaMaiinu. Epyrmmk
doToHMapu Te3 XapakaTiaHAaETraH 3appajap OKUMH, KyWId 3JIEKTPUK MailoH
DHEPTHACH XaM 3PKHH AJIEKTPOHJIAP XOCHI KUJIHIILIIApPU MyMKHH.

KarTtuk >KHCMIapHUHT 3JIEKTPUK XOccajapu aTromyiap opacuiard y3apo
TAbCHpP XYCYCHSATH Ba ylap opacugard macodara kKywin Oornuk. Macanas,
yIJIepo aTOMHU OJIMOC KYPUHHUIIUIA IUAIEKTPUK XucoOjaHaau Ba y maddod
Monna, rpaduT KYpUHUIIMAA 3ca, TOKHM SXIIW YTKa3zyBuu maddod Oymmaran

SPUM METaJLIIUP.



Mopananarn KapuinMaBuii Ba OOIMKa HYKTaBUW HYKCOHJAp KYyIIMMYa
DHEPreTUK caTXJap XOCHWJ KWIHMIIA MYMKHH. By sHepretwk carxjap acocaH
TabKUKJIAHTaH 30Hara TYFpH KelaJiu.

Kupummanap Ba 0omka HYKCOHJIAp 3WWINTH KWYWK OYiraHiga KAPHUIIMa
aTomJiapu opacuaaru Macoda erapiauyda karta 6ynaau Ba Oy HyKcoHIap Oup-Oupu
OwiaH Tabcupama onManau. bynna xocun 6yaran catxJjap JUcKpeT 0ynuo, yiap
HYKCOH €HHUJa Koitamrad 0ynaan. Hykcormap 3udimru erapimya opTraijia yiap
Oup-Oupura sKdUH >KOWIAIMO, y3apo TabCUPJAIIMIINA OKHOATHAA YJIAPHUHT
DHEPTeTHK caTXJapy 30Hara ailIaHUI MyMKHH.

lynagait kKuamb, KaTTUK KUCMIIAPHUHT AJIEKTP XOCCajJapy sirOHA 30HAaJap
Hazapusdcu  €paamuja  TyWIyHTUpWiIaad. Mertamiapaa — 3eKTPOHJIAPHUHT
AKTUBIIAIITUPHII SHEPTHUSICH HOJITA TEHT, SPUMYTKA3TUUWIAP Ba MUAJICKTPUKIIAPAA Y
o6 copaau.

Xynoca KUaub IIyHU alTHII KepaKKW, 30HalIap HA3apUsACH KOBAJIEHT OOFIH
Ba MeTaJUT OOFJIM KATTUK >KHCMIIApa aHUK Oarkapuiiaiu.

Kartuk sxucmiiapHu SpuMYTKa3ruy Ba JMAJICKTPUKKA OYIMHMUINU IIAPTIH
o6ymu6, Oy hapk 6opran capu Y3MHUHT HacTIA0KA MAbHOCUHU MYKOTMOKaa. byHra
cabab, TexHuKana OopraH capu TabKUKJIAHTAH 30HA KEHIJIUTU KarTta Oyirax

SPUMYTKa3TU4jIap KeHI KYJUIAaHHUJIMOK/IA.



2-BOB. YTKA3YBYAH MATEPUAJIVIAPJIA ®U3UK )KAPAEHJIAP
BA YJIAPHUHI XOCCAJIAPU.
§2.1. YTkasruuaap Tyrpucuaa yMymMuii MabJayMoT.Iap.

DJNIEKTp TOKUMHUHT YTKa3yBUMJIApHU KATTUK KUCM, CYIOKJIMKIApP Ba MabliyM
IAPOUTIApAA Ta3iap XaM OYIMIIM MyMKHH. YTKa3yBu4M KATTHK JKMCMJAapra
MeTajuiap, MeTalyl KOTHUIIMAaJapu Ba YIJIEPOJHUHT 0Oab3u MoauduKanusiapu
KUPAJIH.

Meramiap T1UIaCTHK, SUITUPOKJIMKKA »53ra OYiraH, OJJeKTp TOKMHHM Ba
UCCUKJIMKHM SIXIIM YTKA3yBUU MOJJAIAPIUP. DJIEKTPOTEXHHKA MaTepualiapu
UYHJIa METaJIap HT KYI MyXUM YpHUHIIApIaH OMPUHU 3rajiaiiii.

CyrK VyTkazruuiapra SpuraH MeTajiap Ba dJekTpiap kupaau. Onartna
METaJUTApHUHT JPUII TEMIIepaTypacy xyaa OanmaHa Oynaau. MetauiapiaH ¢akat
cumo6 (apum temmeparypacu +39C%) Ba rammmit (3pum temmeparypacu 29,8C°)
HU JpUII TeMmnepaTypacura sikuH. KojraH MeTaJuIapHUHT 3pULI TEMIIEpATypacu
IOKOpH XucoOnanaau. KaTTuk Ba CyloK MeTaiap/a TOK TallyBuUMiap Bazudacunu
OPKUH DJIJIEKTpOHJap Oaapaau, IIYHUHT YYyH YyJIapHH OWpUHYU TypAaru

yTKazruunap aed atanaau.



DJeKTpOAUTIap, KHUCIOTalap, MWIIKOpJAap Ba TY3JApHUHT  CyBAaru
SpUTMANIAPH, WOHJIW OWUPUKMAJAPHUHT KOTHIIMAJApy WMKKUHYHM  Typaard
YyTkazruwiapra Mucoi Oyna onanu. UKKMHYM TypAaru YTKa3THYIapHUHT acOCHM
dapku myHmgaH wOOpaTKW, ylapia TOK TallyBuujap BasudacuHu MycOaTr Ba
MaH(pui noHIap Oaxxkapasu.

DNeKTpoNUTIApAaH TOK YTraHjga MmycOar Ba MaH(Uil 3JeKTpoasiapAaH
Moana axpanub uwmkamu. by xommca snekTponu3 Ae0 aTtamand. DIEKTPOIIU3
HaTWXKAcCUJa SJEKTPOJIUTHU TAIKUI 3TYBUM MOHJIAP KOHUEHTPALUSCH Y3rapaiu.

['azmap Ba Mmetamap Oyfnapu ojaTaa HEWTPOH XHUCOOJaHAAM Ba TOK
yTkazMaiau. Tamky 3IeKTp MailoH KywIaHWIIM eTapidya Karra OynraHaa
3ap6anu Ba oToHOHM3ANMS Oomnuianaau. ['azna mycOart Ba manduiit noHmap, SpKUH
3IIEKTPOHJIAp XOCcUJI OYnaau Ba ra3 yTkazyBuaH Oyiub KoJaau.

Arap Ky4Ju HOHJAIraH razga MycOaT MOHJAPUHUHT XaKM OUpJIMTUIAru
3apsid DJEKTPOHJIAPHUHT XaKM OWpJIMTUIArd 3apsjaura TeHr Oyiica Ta3HUHT

OyHaail xonaTH mia3Ma ae0 aTaiaiu.

§2.2. MeTa/UIAPHUHT 3JIEKTP YTKA3yBYAHIUTH (PU3MKACH.
MeramtapauHr  MyMmTO3 Hasapusicu acocupa [pyne Ba  JlopeHwap
TOMOHUJaH KUPUTWITAH 3PKUH 3JIEKTPOHJIapaaH ubopat OyiraH “31eKTpoH rasu’
éranu. Ymly MeTanfard 3JeKTPOH Ta3u Hjean ra3 KOHyHUsTIapura OyhcyHaau
ned xucobsanaau. Mertanaaru aToOMJIapHUHT Xap OMpu OUTTalaH 3pKUH 3JIEKTPOH
yuKapca, S’IbHU METalfard aromyap Oup MapTa MOHJAIITaH XOJaT YYyH J3pKHH
AIIEKTPOHJIAP KOHLEHTPAUUSACH METalJard aToMjap KOHLEHTPAUUsACUra TEHT

Oynanu Ba yHu Kyvuaaru udonaa EpaamMuaa Xucooaad TOMUII MyMKUH
d N
n=—-
A li]

bynna d-metan 3uwiuru, A- atom Maccacu, Ny-ABaraapo coHu. MoJekysip
-KMHETHUK Ha3apusara acocaH pKUH JIEKTPOHJIAPHUHI ypTadya KMHETUK DHEPTUSACU
TeMIlepaTypa OWIaH Kylnaarnda Yu3uKiIu OOFIaHraH
mi? 3

——kT (2.1)

2 2



bynpgait U -37€KTpOHIIMK MCCUKJIMK XApAaKaTUHU ypTadya KBaJpaT TE3JIUTH.

k=1,38-10'23§ — bonsuman goumuiicn. Ymby wndomaman T=300K’ mgarm

3NIEKTPOHHHMHT ypTaya KBAAPATH TE3IMIMHH Xpcobnacak, y U~10°Mm/c HU Tamkumn
ATa/IH.

VTKa3ruura Tamky MeKTp MaiioH KYWMIraHaa 3pKHH 3JEKTPOHJIAPHHHT
MaiioH Oyiina® xapakaTu ByXKynara keiaau. bapua snexkTpoHmap Te3NUKIapUHU
MaiioH OVitmald KymmMya Tamkuil 3TyBUuMcH V maiao Oymamu. ymly Te3muK
opetigh meznueu ned atananu. DIESKTPOHIAPHUHT MeTAIIApAaru Apend Te3nmuru v
yIApHUHI ypTaya UCCUKJIMK XapakaTh TE3JIMTMJAaH aH4ya KW4YuK Oyiajau.
MeTaJlJIapJaru TOK 34N

J=env (2.2)

. A .
udonaa 6unan aHUKIaHAIU. MHC YTKAa3TU4Jaru TOK 3UWIUra 1 = 1[36—2 oynran
[

X0l ydyH Apeiid Te3mmKHU Xucobmacak v~10™ M/C SKaHIHTHHE TONAMU3, SIBHU
P << [J DKaHIMTHHE TacIuKIAiIHI.

OHIM 5ca METaJUTAPHUHT JIEKTP YTKa3zyBuaHauru O yuayH Jpyne ndonacunu
XOCHJI KwiamMu3. MabllyMKH, MeTalap/ia TOK 3UWIMTH OWJIaH dSJEKTP MaloH
kywianraniauru E opacuna Kyiuaaru OOFfaHUII MaBxy 1 0yiu0

J=0E (2.3)
y Om Kouynu 10 HOMJIAHAIH.

Hpyne Hazapuscura acocaH, MeTajjapra TallKd MaWJIOH KyWWJIraHaa

YHJIArd 3JICKTPOHJIAP KPUCTAIL MaHXapaJard UKKA aTOM OpaNFUia MabJIyM Oup

TE3JIaHUII OWJIaH XapaKaT KUJIaau
a=—
m

DNEKTPOHHUHT KPHUCTAJIJAard aTtomyap OuigaH OWPUHYM BAMKKUHYH
TYKHAIIUIIUIApU Opacuaa OJIraH 3HT KaTTa apeild resnuru V,,.=at) udona ouian
AHUKJIAHAIU.

[y opanuknaru ypraya apeid Te3TUruHu dca

V0 T, eE
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ne6 onamus. byHaa Ty -371€KTPOHHUHT 3PKUH IOTYPUII BaKTH. Arap 3JE€KTPOHHUHT

SPKHH IOTYpHI iyau [ oauHca, y Xo1a

l
T =
Ly

1e6 onmuIMMu3 MyMKUH. U >> T 6y1ranu yuayH

Th = =
°U
ra Tedr oynaau. Udbonanapnan dorigananud
e?nl
[ = — - E (2.4)

udomann xocun kwiamus. (2.3) Ba (2.4) nmapHu TakKKociaad MeTaJUIAPHUHT

YTKA3yBYaHJIUTH YUYyH

§=— (2.5)

u(h0oIaHN XOCUI KHJIAaMU3.

Yoy udomanum xyna xam aHuk ae6 OVnmanau. UyHku, Ou3 KpucTagia
OUTTa JIEKTPOH XapaKaTHHU KYpUO 4YMKUO yHU Oapda OOIIKa AJIEKTpOHJIapra Xam
ypunnn ne6 xucobmaguk. Arap O3 TalmIKK B3JEKTp MaigoHaarn Oapua
AIIEKTPOHJIAP XapaKaTHHU XUcoOra OJraHMMH3[a Ba yJIapHU KPHUCTal MaHXapa
aToMJIapu OWJIaH TYKHAIIUIIUAATH YMYMHA WMIYJILCIAPHA Y3TapTUPUITAHA
xucoOra oJjicak, y Xojijaa yprada apedd Te3nurd WKKA MapTa Karra Oyiap JKaH.

[IIynu xucobra ojiraH XoJja

§ =" (2.6)

HU XOCHJI KUJIaMU3.
Hpyne Hazapusicu poupacuna Buneman-®Opaniy kKoHyHH yuyH wudona
KEeNTUPUO YMKAPHUINIUMHA3 MyMKHH. YTIIOy KOHYHTa acoCaH MyalsiH TeMIiepaTypasa
METAJHUHI HUCCUKJIMK YTKa3yBUaHIUK KOAXP(PUUUMEHTH A-HU, YHHUHT DJIEKTP
YyTKa3yBUaHIUK KO3 (DULIMEHTUTra HUCOAaTH Xap KaHJal MeTajuiap yuyyH Oup Xui Ba
y3rapMacaup.
Mertannapaa 3pKuH 3JEKTPOHJIAp KOHIEHTPALUACH KaTTa OYIraHIuru y4yH

VCCHKJIMK YTKa3uIIAa XaM yjap acoCUi pOJHM yHWHauau. Meramnapaa MCCHKIMK



YTKa3yBUAHIMKHUHT SPKUH AJIEKTPOHJIAp OwWiaH OOFIMK KHCMH, TMaHXapaBHi
VCCHUKJIMK YTKa3yBUYaHJIMKKA KaparaHaa aH4a KaTTaJaup.

Meranmnapaaru 371eKTpOH UCCUKJIMK YTKA3yBYAHIUK YUyH
1
A= 2 knUl

udona ypunnuaup. Bugeman-Opann KoHyHUHU Tonuil yuyH (2.7) udonanu (2.6)

udonaara Oynamus.
2

3
A s="T=LyT

o2

Kypunu6 tTypuOauku, YTKa3rUWIAPHUHT HCCUKIMUK YTKAa3yBUAHJIUTUHU

YIIAPHUHT JJICKTP YTKAa3yBUAHJIUTUTA HUCOATH MOJa Typura OOFIMK OyiamaraH,

3k?
dakar Temriepatypara OOFIMK A KaTTa SkaH. IOxkopumarm mdonmamaru L, = —

a%
KaTTaJInukK ﬂopeHu COHU I[e6 arTajaaau. KBanT cratuctukacu acocuaa OJHMHIaH

aHUKPOK HaTWxkara acocan JlopeH1 coHu
A 7wk
Ly = —==— —)2 = 2,45 -1078B?K 2
8T 3 ‘e
ra TeHr. XoHa TeMIiepaTypacujia TakpuOa HaTWKajlapyu Hazapus OWIIaH sIXIIA MOC
Tymaad. Ymly udonanapaan kenud YMKAIUKH, SXIIA TOK YTKAa3yBUM MOJJIA
VCCUKJIMKHU XaM XU yTKa3ap 3KaH.
MeTaiapHUHT KJIaCCHK Ha3apusCH KYI XOJulapJa TaxpuOa HaTHKalapuHU
TYIIYHTUPUO Oepa olMann.
Xycycan, [pyne Hazapusich acocuJa METAJUIAPHUHT WCCUKIUK CUFUMUHU
AIIEKTPOHJIAp OuiIaH OOFIMK KUCMHU KYy1a KHUUKIUTYA TYIIYHTUPUO OYiMaiiiu.

MyMTO3 Hazapusira acocad KpUCTAJLIAPHUHT IMAHKapaBUK UCCUKJIMK CUFUMU

3R ra tenr (dronmanr-IltTu xoHyHu). MeTtamiapaaru 3pKuH dJIEKTPOHIAp Ta3uHU
3
ujean rasz aed Kapasica, y XoJaa 3JIEeKTPOH Ta3HUHT UCCUKJIUK CUFIMHU . R ra tenr

OynuiM kepak. MetamapHUHT YMYMHI CUFUMU dca

3 9
CT.? = C}:am+cg=3k +§k=§k



ra TeHr Oynumu Kepax. JM3JaeKTpUKIapAa 3pKUH 3JIEKTPOHJIap OyIMaraHu y4yH
yJIApHUHT UCCUKINK CUFUMHU YTKa3rHUJapHUKUra HUCOATaH KUYHMK OYIIHIIN 3apyp.
AmManza 5ca, I0OKOpH TeMmIeparypajapAa METaulap Ba JAUAJICKTPUKIAPHUHT
UCCHUKJIMK CUFUMIIapu O6ap xui Oymaau.
by myHu aHriataguky, MeTaulapAard 3JIEKTPOHJIAp ra3d HCCUKIUKHU

nesipiu Kaoyn kuiamaiau. by aca MymTo3



