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Cy3 601

Kapuii6 50 vungan G6epu mMen Ammmep HaBowmit Homumarm Camapkann
JAaBNIaT YHUBEPCUTCTUHUHT (u3nka (axkynpbTeTua Hazapuil ¢usuka (anumaxn
Tanabanapra Mabpy3ajap YKuiiMaH Ba aMaluii MamFyaoTaap onubd 6opaman. Xap
raji yjaapra KBaHT Ha3apUSHUHT, >KyMJiaJaH KBaHT MEXaHWKACHMHUHT TIaiI0
Oymumu acocuaa €TyBYM OKCIEpPUMEHTAl Ba Hazapud ¢aktiap MaB3ycuia
Mabpy3a YKUETraHHMJa MEHU KaTTa Xuc — xashkoH Oocamu. Heraku, XIX — acp
oxupu Ba XX acp Oommapuna ¢uszuka ¢aHuga IIyHYATUK KYI, KyJa KarTa
Kamduérnap KAJTWHTAHKW, yJIapCU3 XO3UPTH  3aMOH (DU3MKACHHUHT OYTyHTH
TapakKKUETUHYU, YJIAPHUHT aMaluii axXaMHUSATHHU MYTJIAKO TacaBBYp KHIHO
oynmainaun. Krnaccuk ¢u3ukaHuHr Oomn OepK Kyuyara KUpUO KOJTaHIIUTH,
OJITMHMA-KeTUH OuMaéTrad KamguéTiap MOXHATHHH OYHO OepHInra OXKW3IIHK
Kwiranu Makc [InaHkHUHT Y34 HIIOHMAacaja HypJaHUIIHUHT KBAaHT TapUKacuia
pyii OepuivHE Mamxyp hv sHeprus, 6viaH noJajaHUIIN Ba APaTHITaH TAMOMAaH
SHIM Ha3apus MapamMeTpu N KaTTAIMKHUHT KUPUTWIMIIN JamOana TYIUIaHTaH
CyBHU TY€ ounb robopranjek Oynnu. by mapamerp HOMMHUNIMK KaHYaJaH-KaH4Ya
XOJMCaTapHU TYIIYHTUPHUII, KaHYaJaH-KaH4Ya SHTU SKCIEPUMEHTAN Ba Hazapuil
kamduérnap, okudaT HaTWXKACHIa WITApU Y3ura yximamu Oyiamaran ssHru  (an —
KBAaHT MEXaHUKACUHUHT Taino Oynummura cabad Oynnu. bynap tyrpucuaa
ranupap SKaHMaH, Yyiia aaBpja MXKOJ ATHO yTraH OyIOK OJIMMIIapra XaBacUM
kenanu. by kamduérnap y3unan-y3ura tacogudan 6yaud xonmaras, anodarra. by
kamduérnap taruaa lliank, bop, Pesepdopn, ['eitzenOepr kabu kymaaH-KyII
OJIMMJIAPHUHT 3aXMAaTIU MEXHATIapu €Taau, andarra.

Jlekun XX acp oxupu Ba XX1 acp Oommpa ¢usuka puBOKUIa OUp acp
OJIIMHTH IIKOaT, Kamduérnap #Hykmmrugan Oupo3 adcycianamad. AMMO
WITIOHAMAaHKH, GaHaa maiao OynaraH KUMuHYMIWKIapHU OapTtapad sTyBun [Lnank
FOSCHIICK SIHTH OWp «JIaxIIaTin», «aKJIJaH O3JAUPYBUYN» FOSHUHT KHMJIHP
TOMOHH/IaH alTUJTUIIIA MyKappapaup.

Kutobxonnap »prubopura xaposia stujiaérraH ymolOy pucosana I[lmank
JOMMUICH — OMPUHYN KBAHT Ha3apusICH Ba Iy aCOC/a OYWITaH SHTY Kamdueétiap

TYFpUCHIA XUKOS KWIMHAAW. byHaail Xxukos, ambaTTa, 3pTak alTUII dMac. AHHUK
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dbannap IOTyKIapu TYFpUcHAa OMMAOON  THIJA XUKOSA KuiuO Oepuil xyna

MYIIKyJ il AWHUKca Oy WIIa CeHJaH OJIMH Xe4 KM HaMmyHa OVIyprumex

pucosia €3ran 0ynMaca, 0y MITHUHT MYIIKYJUIMTUHU TaCaBBYP KUJIUII MYMKHH.
[Ilynra kapamaciaHn aHa IyHAald Mypakka® wumra kyn ypuwiaud. Duxp

MyJioXa3ajgapra MyXTOXKMU3.



Hypaanuin KBaHT Ha3apUSICHHUHT IAK/UIAHUIIY Ba 'y OWJIaH OOFJINK
MyamMMoJiap

XIX acp oxupura keaub KkynruHa ¢GU3UKIAp Hazapuid (QU3MKAHUHT
MyKamMMal uWOiad YMKWITAHJIMTH  Ba  YHAA Xal  KWIMHMAaraH Jesipiiu
MyaMMOJIAPHUHT KOJMAaraHjiuruHu Kaiia kunuimrad. Macanas, B.ToMcon ¢uzuka
(GaHMHUHT OYMK OCMOHHMHHU (haKaTTMHA UKKUATa “OyiyTda” Oy3ui0 Typajau Jera
ynu. by «OymypuayHuHr Oupu — >bup MyaMMoOcH Oyica, HUKKAHYUCH —
«ynbTpaOuHadIa xamnokar» 3au. AHa Iy UKKUHYM «OyJIyT4ayHUHT (U3UKana
KBAHT HA3apUSCUHUHT 103ara KeATUPUIIIMHNA KUM Omnnbau neiicus?!

«YnpTpabuHadiia xanokar» HOMHUHHA oyiraH MyamMmo ¢usukaga XIX
oxupuja maigo OynuO, y Ku3uWraH >XUCMHHUHI Y3HJIaH UYMKAPYBUM HYpJIaHUMI
Owian Oormukaup. Taxpubaga Oy XOOUCAHW YPraHuil LIYHH KYpCATIUKH,
KU3UTWITAH JKUCM Y3UJaH TYpJiH Y3YHJIMKAArd HJIEKTPOMATHUT TYJIKUHIAPHU
yuKapap, 11y OwiaH Oupra Typiau TYIKUH Y3YHJIMKIArd HypJIaHUILIAp TYpIu XUJl
SHEPrusHU Yy3napu Ownan onub® kerap skaH. Macanan, Kyém HypraHnunuiapu
Y3JIYKCHU3 CIIEKTPHU OEpUIIN, CHEKTPHUHT MabIyM OMp MHTEPBAJIUAATH YU3HKIAP
TypAH TYJIKUH y3yHJHUKJIapra sra Oynuimm aHukiaHradH. JIeKMH KUCKa Ba Xynaa
y3yH TYJIKUH Y3YHJIUKAArd HypJaHWIDIAp JHEPTHsICH CE3WIapiM KuilMarra ira
OynmacnaH, MabJiyM OHp TYJIKUH Y3yHJIUKIArMJQPUHUHITHHA OSHEPTUsCHU OHT
karTa Oynap skaH. Ky€m criekTpuaa SHepTUSSHUHT 3HT KaTTa KUMaTH CIIEKTPHUHT
CapUK-SIII KUCMHTra TYFpHU KenuO, nH(paku3uia Ba ynbTpaOuHadiia coxanapaa
SHEprus KECKUH Kamanuo KETUILINHU Taxxpuoa KypcaTraH.
HypnanTupyBuniapHUHT Maxcyc cuH(U XucoOjaHTraH «AOCONIOT Kopa >KHCM»
ned aTtanyBYM OKUCMIIApAa HYpPJaHUII SHEPrUSCHHUHT TYJIKUHY3YHJIUKIApU
Oyiinya TaKCUMJIAHMILIMHUA YPraHWIl HaTH>KaJlapy aHa IIyHAail MaH3apaHu Oepap
JIH.

By taxpuba HaTKamapuHU Hazapui Wyn OWiaH Xand KWAJTUII JIO3UM DJIH.
JlekuH HypJaHMIN SHEPTUSCUHHU TaXpubOa HaTHXKalapura TYJIWK MOC KellaJuraH
HA3apUACUHM SIpATHUIN coxXacuaard Oapua ypuHunuiap wmyBaddaxuarcus

AKyHJIQHTaH.



Hemuc omuvu B.Bun myngaii dopmyna Oepauku, y KUCKa TYJIKUHIAp
coxacuaard Taxpuba HATIKACHUHH  KyJda SXIOM  TYHIYHTHpPAp, aMMO
HYpJIAHUIIHUHT Y3YH TYJKHHJIApU coxacujaa OepaauraH HaTwKajgapu TaxpuOa
HaTWXaJlapura MyTJIaKko MOC KeIMac 3]IU.

WNurnu3 omumnapu Paneit Ba XKuncnap 6epran ¢popmyna 3ca HypJIaHUITHUHT
y3yH TYJIKUHJIApU coXacuJaru Taxxpuba HaTWXKaJIapuHU TYFpU TYLIYHTHpPa Ojap
a1, xoJnoc. by popmyna xxucMmaan yMKaéTran HypJaaHHUII TYJIKUH Y3YHINTH KaH4ua
KWYUK Oyica, y IIyHYa Ky DSHEPIUAHU y3U OuigaH oOJaud KETUIIMHU —
ynbTpabuHadia coxacura YTUITaHAA SHEPTUSHUHT YEKCHU3 OIIUO KETUIIMHU
KypcaTau. DHeprussHuHr Paneld — )KuHc 0yiinya 4yekcru3 omnd KETUIINTa OJIMMIIap
«ynbTpabuHadia xauokar» aed HoM OepuIIIn.

Bun Hazapusicuna xam, Paneit-)XKunc Hazapusicuga xaMm aOCOIIOT KOpa KUCM
HYpJIAHUIL SHEPrUSICUHUHT TYJIKUH Y3YHJIMKIAap Oyinya TakCUMJIAHWILW VIla
naiiTaa atpodiavya TYIUK WIUIA0 YUKWITAH Ba YJApHUHT TYFpUIUrura Oupop
¢u3ukaa mydoxa yirorMarad, MyMTO3 TEPMOJUHAMUKA Ba 3JIEKTPOJIMHAMUKAHUHT
acocuil Haszapus KOHYHJapura cysHraH xosna tymyHtupuiarad. Uy Ooucnan
ApaTWIraH Ha3apusl HaTWXKAJTAPUHUHT TaxpuOa HaTHKallapura MOC KEIMacCIUru
TylmyHapid OynmaradH. UyHku, yma naitaa Oupop KuMca, MyMTO3 (DU3MKAaHHHT
MaBKy/l FOSUTApUHU ITy0Xa OCTUTA KyHMaraH 3/1u.

Hemuc omumu M.Ilnank xam Xyaau 1y ojumiap kKaOu MyMTo3 (usnka
acocClIapyHU 1Iy0Xa OCTUTa OJIMaraH oJuMIIapJaH Oupu du.

XX acpaa Tabuar cUpJIapyHHU OYMIIAA Y ApaTraH Ha3apUsSHUHT OJIAMIYMYJT
axaMmHsATra ca3oBOp OYNraHIWrd HyKTau HazapujaH [lnank xakupma mry epaa
OatacuIpoK MabIyMOT OepuIlTa Xapakar KHUJIaMu3.

[Inank Xykyk mnpodeccopu ounacuaa ycubd ynrailran, ousaga axonund
TabJIUM OJITaH, CUUIMIUAa¢K OfaT/IaH TallKapyu KOOWJIMAT Ba MEXHATCEBapJIMKHU
HaMOEH Kuirad. MakTaOHM TyraTrad y MabIiyM BakT Y3MHH TaOUATIIYHOCIHUKHU
ypranumra OarvIIAlIMHU €KUM MyCHKara OarulUIalIMHU OuiMal, HKKHIaHUO
foprad. Keiinnuanuk ¢usuka OwiaH 1IyFyJUIAaHUIIHU TaHJIaraH Oyiacana Y3WHUHT
OyTyH yMpH AaBOMHa MyCHKa OuJiaH IIYFYJUIAaHUIIHKU TapK dTMaraH. XopMencrep
OynraH, opkecTpra OOUIYMIIMK KWJITaH, ACSIpJM Xap KyHU MOPTOIbSHOJA YitHAO
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MalIKUHU ~omMpud TypraH. [lmaHk 1IyHUTAEK, aJbleHH3M OWIaH Xam
HIyFyJUIaHTaH. AJbII TOFUHUHT YMKHUIIW KUWUH OYNraH 4yKKWIapuHU 3a0T 3Ta
ojraH. TYKCOH €mra kupraiga xaM THpOTHUHT IIUMOJUAATH Y4 MUHT METPIH
OaylaHIMKIIapra KyTapuiraH.

[Inank Hazapuil pu3uka OUNaH KUAAUN IIYFYIJIAHUII UCTaTUHU OMIIIupuo,
Y3uHMHAT ycTo3u npodeccop Komnuman macnaxar cyparanna, XKommm: «Em iiurur,
V3UHTUM3HUHT XAa€TUHTUM3HU Hera Oy3MOKYHMCH3, Ha3apuil (PM3UKAHUHT acOCUM
KOHYHUSITJIapu TaMoMaH wuIuiad uumkuiarad. McrtukOoncus OyHmail uimn OuiaH
HIyFyJUIaHUIIra XoxkaT O6opmu?» ne6 xaBob Oepran. Kypamwusku, KommuHuHr
OTOXJIAHTHUPHILNTA KapamMacAaH, y aWTran «HIm» XKyJa XaMm UCTHUKOoum Oyiud
YUKKAH.

AOcooT Kopa KUCM HypJaHuM Oyiinua [lnaHk HazapuscuHu OepuuigaH
OJIIMH 3bTUOOpPUMM3HM BUH KOHyHMra KapaTaiuiuk. by KOHyH Kyihuparuda
ndomananamu:

AOGcooT Kopa KUCM HypJaHuM Oyiinya [lnaHk HazapuscuHu OepuuigaH
OJIIUH JbTUOOpPMMU3HU BuUH KOHyHHMra KapaTalinuk. Y KOHYH KyHujaruda
udoranananu:

Auex T =V=0.2898 cm K
by epna A .. -HypJIaHUII TYJIKUH y3YHJIUTUHUHT MakcuUMal KuilmaTtu, T-a0comtoT
KOopa JKHCM J1e0 aTaJlyBUd W4M OYII WUIUII JIeBopu XapopaTu, V-Bun goumuiicu.
bu3z Oy popmynaHuHr yam Ba YHr TOMOHJApuHHU k/c ra xymaitupud Kyiumaru
udoaara KexamMms:
e KT = Bk_ D 1)
C C

Oy epna k-bombiman moumwuiicu, c-Epyrnuk Tesnurd, B, k, ¢ map goummii

KaTTaJIMKIap OYNIraHivkiIapy yayH D XaMm qouMuid coH 0ynu6 xucoOnaHaau.

k o .
9HI[I/I B— HHCOATUHUHT yYJI4aMHWHU aHUKJIAWJINK, SbHU
C

[c]=M

[a1]=[B]-M K [k]= % o]

OynTaHIUTHIaH



Hlemak, D karranuk (dHeprus)x (BakT)=(TabCHp) yidamMura 3ra OyiraH COH
XxucoOaaHaau. DHIU CaBOJ TYFyJau: MyMTO3 (U3MKa IOUpacKuia MaBxy Oyiaran
TOMMUIUTHKIap m(Macca), € (3apsm) Ba Xako3ajap €épaamMuaa KaHgad kuiaud D
HUHT Oy YJIYaMUHU XOCHWJ KWIHMII MyMKHH? By caBon >kyna KUMMH caBoj OYin0
XUcoOJIaHau, YyHKH MyMTO3 JOMMUWIMKIApP  KarTanuk udomacuaa KaHjaau
UIITHPOK 3Ta OJaAu, Ow3ra TymryHapiau sMmac. Hyprmanuim sxapa€HUHUHT (U3HK
MOXMSTH KyJla CONAaACK TyloJaau: Oyl WAMIIIArH HYpJIaHUII WIUIIHUHT
VndamugaH, OYIUIMK INAKIWAAH Ba WAWII JCBOPUHUHT KaHJal MaTepHualiaH
AcalraHura MyTJIOK OoOfiuK Oynmaiau. Waum neBopiapu  XyCyCHSTIApUHU
aHUK1ab OepyBuUM m,e KaOWM JTOMMUMIMKIAPHUHT axaMUATH Oy XoJjga HHMa
oynanu? Jlemak, D HUHT YI4aMUHHU Oy MYMTO3 JIOMMUIIIMKIAp €paamMuaa XOCHUI
kb Oynmaiinu. bynaan Ttamkapu (1) udomanum MymTo3 Qusuka aoupacuia
TymIyHuO Xam Oynmaiinu. MymTo3 (Qu3nka KOHYHJApUTa acOCJIaHTaH CTAaTUCTHUK
MeXaHHKa a0CallIOT KOopa JKMCM KOHYHHM yU4yH HOTYFpHU HaTwkara o0 kenagu. by
KOHYHTa KYypa, HypJIaHUIIl UHTEHCUBJIUTH OIIMIIKA OWJIaH MOHOTOH OIIWO, TYIUK
HYPJAHUIITHUT YEKCU3 KaTTa OVIMIIM MyMKHHJIUTHHU Taka3o 3Taau. by peranu,
UCTAJITAaH XapakaTja HypJIaHWII Ba MOJJa YpTacuja UCCUKIMNK MYBO3aHATHUHHUHT
MaBkya OVi1a 0JIMaciIuru AeMakIup.

1990 ivnnuar 14 nekaOpuaa bepnunaa Hemuc (GU3MKIAPU SKaMUSTH
cee3auaa M.ITnank Kopa )KUCM HypJIaHUIIT KOHYHUHHM Kaill dTraHuHU 0a€H dTaju.
Taxkpuba HypJIaHUII WHTEHCUBJIUTUHUHT TYJIKWH Yy3yHJIWTH Ba Xapoparra
OOFJIUKJINTUHY TYIIYHTUPHUII YIYYH MYMTO3 TaccaBypjapuaaH BO3 KEUHUIITa TYFpU
KEJTaHWHU,V YacToTa OWJaH JPKUH TeOpaHa€TraH KUCM OCHUJUISITOPIAPUHUHT
HypJIaHUII €KW HYp IOTUII Y3JIYKCH3 paBUIIAa OYIMACIWTH, yJIapHUHT (akat
KBaHT (y3JyKJIM) TapUKAcHAa COAUP OYIMIUINIY . by KBaHT 3HEprUsicH 3ca

E=hv
TUIOTE3aCUHU Ka0yJl KHJIUIITA TYFPU KEJITaHUHU alTaIu.

by tenrmuknaru h Ilnank moummuiicu .



[Inank xkuputran Oy mouMuiivuk €paamuaa (1) TeHrIMKHM KyWaaruda €3uiil
MYMKHUH Oyiaau.

/IﬂkT =D =0.2014h.
c

Hypnanuin sueprusicu yayH OUpivK OViraH y3yHJIUTH HHTEpBaINIa

2hc? ;

A et

E(4,T)=

dbopmynanu €k OUPIIMK YacTOTaNap HHTEPBAIHNIA

3
E(v,T)= 2N _V

2 v
ekl —1

KypuHuiaara gopmyina ounan udoaananagu. Yoy KOHYH aOCOJIIOT KOpa >KUCM
HYpJAHUIINAA Ky3aTUIaJUTraH TaXpuOa HATWKaJIApUHU TYJIaCHHYA TYIIYHTUPHO

oepanu. [Tact wactoranapaa (hv<<kT) I[lnankaunT Oy dhopmyrnacu

E(v,T):Z—”vsz,

C2

Paneii-XKunc ¢popmynacura, rokopu yactonapaa (hv>>kT) »sca

~hv

E(v,T)= 2(:_72hv3e KT

KypuHui onaau. Oxupru popmynagan
E(V’ T) = Emin (V’ T)

HH TOIICAaK AbHU,

dE  2sh hv?)
L VLA
dv ¢ KT
3kT Cc .
ByHman Vi, :T EKU1 ﬂminT=§=00nSt OVymagu Ba Oy xomma xam Ilmawk

¢dopmynacu Bun KoHyHHTa YTagu.
Mynunraex, Ilnank Qopmynacu kopa >KMCM HYpJaHUIIMHUHT Oapua

XyCycuil KOHYHJIApUHHU XaM ¥y3 muura onaaud. Macanan, raepanu Oypuyak 2z ja 1



CeKyHJ BakT nuuzaa O6apua 0 naH o« rava OyiraH yacrtoraiap UHTEPBAIUIA CUPT

Oupnuruaa HypiaaHa€TraH SHEprusl yuyH Kyiuaara upoganu  E3UIl MyMKHUH:
oc
IE(V,T)j v =oT"
0

27°k*
oc=——5=56710" Bl
Oy epna 15¢2h? M?K*

sca Hypianuml yuyyH Credan-bonbiiMan koHyHuUHU udopanaiinu. Kypamuszku

- HypJIaHUII TOUMUNCH, oJuHTaH (Gopmyia

[Tnank xoHyHU Oy KOHYHJAH OJIIMH spaTHiIraH Oapuya HYpJIaHWII KOHYHJIApUHH
y3una Myxkaccamiamrupap 3kaH. [IIyHUHT yuyH XaM y HypJIaHUIIHUHT YHUBEpCall
KOHYHHU XHCOOJIaHAIH.

[[naHk KOHYHMHHMHI sHA OWUp MyXMM TOMOHM IIyHJaku, G Ba B
JOUMUIUIApHU TaXpUOaBUl KUHMaTiIapu OpKaju KyJa Karra aHukiaukaa [lmank
noumuiicu h Ba bonbiiMan gouMuiicu k jap KUAMaTIapUHA XUCOOIAIl MyMKHH.

DOTOIEKTPHUK camapa

XIX acp oxupHMaa Ky3ra KYpHUHYBUM COXagark €KW  CIEKTPHHUHT
ynbTpabuHadma Kucmaaru EpyrIMK MeTall CHUpTUra TyIITraHaa YHJaH
SNEKTPOHIAPHUHT Y40 UMKMIOM TaXpuOaja aHMKIAHTAH. EpyFIMKHUHT
AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPAAH WOOpaT HJKaHJIUTUHM Owicak, Oy 3(deKTHUHT
naijgo Oynuiura XaWpoH KOJIMACHUK JIo3uM. UyHKH, EpYFIUKHHHT sipaTraH
AIIEKTP MaWJIOHU MabJiyM OUp 3JIEKTp Ky4YHHH sSpaTaau Ba Oy Kyd O3JIEKTpOHJapra
TabCUP 3TUO, FIEKTPOHIAPAAH alprUMIIapy MalJIOH/IaH OJITaH SHEPTUsACU XUCOOUTa
METaJUIJIJaH YUKUO KEeTHIIM MYMKHH OYynanu. JIeKMH TaxpuOaHMHI KyTHJIMAaraH
Hapcacu IIy epAa 3JUKH, METaUl CUPTHAAH Y4YUO YMKAETraH HJIEKTPOHJIAP
KUHETHK DJHEPrusicd EpYFIMKHUHT WHTCHCUBJIUTUra OOFIMK OYnIMal, YHHHT
yacTtoTacuraruia 0ofiuk »au. by OofnaHuIl 3ca, YU3UKIIM XapakTepra sra 0yiuo,
YAaCTOTAHUHI OIIWIIWTa MPOMOPIMOHAT PABUIIIA JJIEKTPOHJIAPHUHT KHHETHK
SHEpruscH xaM omub OGopap »1au. EpPYFIMKHMHI MHTEHCHUBJIUTMHUHT OLIUG
OopuiM ¢akaTriHa BaKT OUPIIMTY WUUAA YUUO YMKAETraH AJIEKTPOHIAp COHUHUHT
omuImura onud KelraH, YJIapHUHT KHHETHK JHEPTUsSCUTA 3ca TabCHUP

Kypcatmarad. by HaTwkaHu MyMTO3 (U3MKa HYKTaW Ha3apuaaH TYLIYHTUPUO
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OYIMaiiin, AMEKTPOHJIAp TEOpAHUI aMIUIUTYJAJIapUHUHT OO KeTuiura cabad
Oynanu, HaTWXkaaa TeOpaHYBUM Ba YYHMO YMKYBUHM SJICKTPOHJIAP TE3IUTHHUHT
HUXOST/a OMMO KeTUIMra oiaubd keiamoru 3apyp 3au. by daxtmap 1905 iiunraua
Jlenapn Ba Gomka (u3ukIap TOMOHUAAH aHUKIaHraH. 1905 iwnna Jlemapa kaTon
HypJiapu coxacuaa onubd OopranH TaakukoT yuyH HoOenb mykodortura co3oBop
oynran omumaup. 1905 #unga QoTOANEKTPUK caMapa MOXHUSTHHU —OYHII
OlHIITEHHra HacuO Kwiiau. MOHOXpOMATHK EPYFIIMK AacTacu 3Heprusicu llmank
HazapusacHUra Kypa KBaHTJApAaH TallIKWI TomnraH OYiau0, YHUHT KaTTaJlurd, hvra
TeHr Oymamu feraH (GUKpHU OWHINTEHH onFfa cypaau. by KBaHT 3Heprus
METaJUIJIark 3JIEKTPOH TOMOHHJIAH TYJIAIMTUYA FOTUIUIIA MYMKHUH, SIbHU 3JIEKTPOH
sHeprusick hvra teHr 0ynaau. by aIeKTpOHUHT MeTaIIAaH YUKUIIN YUyH A UILIHU
capp KWiagu Aecak, y Xojga hv—A allupmazaH OpTHKYA TApUKACHAA IHEPruUs
METAJJIIaH YUKYBYHU JIEKTPOHTa E, KWHETHK HEpPrusi Oepuiaiu.
E,=hv-A 2)
by epna A yukum umm ne0 atanaad Ba OepuiiraH MeTaul y4yH AOUMHMA
KHUWMaTtra ara xama EpyfJIMK 4acTOTacura MyTJIOKO OOFIIUK Oyamaiiiu.
Oxopunarn udona ODHHIITEHHHUHT (OTOAIEKTUK CaMapaHW TYLIYHTUPUO

OepyBUM MalIXyp TEHIVIaMacu XucoOnaHanu. ByHIaH KYpHUHAIWKH, 3JIEKTPOH

E, 2Heprusicu EpyFauK YacTOTacHM v Ta YM3HUKIM OOFjaHuIga OYynubd, yHUHT

WHTEHCUBIUTUTA OOFIHK Oynmaian. Y4uub YuKaérraH >JEKTPOHJIAP COHUHUHT
EpYFIIMK KBAHTJIAPU COHUTa OOFIMK OYiuiM ¥3-y3unaan TymryHapauaup. Lynaai
KWInO, (OTORIEKTPUK XOAMCACHIA Ky3aTWITaH KOHYHJApHM OWHINTEHH TYIa
TymyHTUpu6 Oepuira myBaddax 0yiau.

Arap Ilnmank HykTam HazapujaH aOCOJIIOT KOpa >KUCMHHU TalllKWJ KUJTaH
ociuuisitopaap (Y3 Myo3aHaT xoJiaThd aTpoduma KHUMK aMIUITyAa Oujiad
TeOpaHuO TypydH aTomjiap) HYpJaHUIIM KBAHT Tapakacuja coaup Oymanu aed
xucobnaca, DUHIITEWH (uKpuya EPYFIMK (AIEKTPOMATHUT HYPJIAHMILIHU) XaM

OHCPIUACH hv Omtan AHUKJIAHYBYH KBAHTJIAPpAAdH TAIIKWUII TOIIApP SKaH.
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. Tymaérran

~EpYFIHK.
L -
v 0
R SO
3:1ek1'pon.ﬁ‘ap\ y,
N\ | =
S
e Ia MJ ®orokaron |||
| -pacm. Muinken Taxpubacu cxemacH.
DOTOINEKTPUK xoauca KOHYHUATUHU TYHIYHTUPUO OepyBun

OWHINTEHHHUHT Oy HazapuscH VIa MalTna KyNnruHa OJuMIIap TOMOHHUIAH
YHYAJIMK XaM MakyJUlaHMaraH Oyicaga, aOCOJIIOT Kopa >KHCMIIap HYpPJIAHHILIA
coxacugaru IlmaHk Ha3apuscM MaBKEMHHM sHaJa MycTaxkaMjaAud Ba KBaHT
dbu3MKacu TOMOH KyWWiraH Karra OWp oauM XucoOJaHagu. ODUIITEHHUHT
HUCOMIIMK  HAa3apusCMHU  SpaTHINJa yJIKaH XuU3MarTjapra KapamaclaH,
(bOTORNEKTPUK camapara OWJi Ha3apUSHUHT KENTyCHJa TaOMaTHUHT (pyHIaMEHTAal
KOHYHJIAPUHUHT TIAKJUIAaHUIIKAA MYXUM pPOJIb VHHAraHjiuruaHu xXucoora om0,
1922 #innpa DWHINTEHH HUCOMIIMK HAa3apUsCUHU SpAaTraHd YYyH 3Mac, OallKu
(bOTOPNEKTPUK XOMUCACUHM TYHIYHTUPUO Oepranu yuyH HoOGenbp mykodortura
ca3zoBOp OYiraH.

®otoanextpuk ddpdext 1916 #tun Muinmuken TOMOHUIAH Taxpubana sHa
KailiTa TEKIMMPUINO, XKylna Karra aHuKIMkAa (2) (QOpMyNaHHHT TYFPUIUTU
UCOOTIIAHTaH.

1-pacmma dotokatomman E, =hv—A »Heprus OwiaH 4YMKAETraH AJICKTPOHIIAP

(Oy 2lEeKTpOHIApHU MUFYBYM 3JIEKTPO) KOJUIEKTOpra Kenub eragu. ByHuHT yuyH

(OTORIEKTPOHJIAp KUHETHK JHEpruscu E, moTeHmuan sHeprus €V jgaH karrta

OYIIMOFU Kepak, sibHU

hy-A>eV.

12



hv—-A .
Arap V > ——— 0¥ica, 35ieKTpoHiIapHu V TOTCHIMANIA TOPMO3JIAHUIIH KYYJIH
e

Oynmagu Ba dJEKTpoHJap Koyuiekropra eru® kenmaiau. Illysgait kw6, V
NOTEHIIUATHH Y3rapTupud, yHUHT V=V, KHiMaTuaa 3aHXupaa XoCcui Oyimaauran

TOKHUHT WYKOJITaHWUHU Ky3aTUIIl MyMKHUH Oynamu. [lemaxk,

v _h,_A

€ €
TEHTJIaMaJard OOFJIaHUIIHU TpaduKIa TaCBUP ITCAK, TYPJIM SIEMEHTIAp YUyH v
VKUTa OKKaH TYFPU YM3UMKHH OJIaMU3. byHIail TYFpu YM3UKIAp Xap XWJI METAJUIap
yuyH 2-pacMaa Oepunras. by rpadukman kypamusku, Oapua TYFpU YM3HKIAD v
HUHT Xap XWI KUMMaTuJaH 4YuKuO, y3apo KaThbUil mappajuiesl Ba Oup Xusl Oypyax

OCTHJIa v YKUTa aruiran 0ynanu. Arap oruiln OypyaruHu o OuiiaH Oelruiacak,

l";o

DKAHJIUTH Kenud uyukanau. byHman kypuHaauku, o Oypuak opkamu Ilnank
JOUMHICH h HUHT KHUMUMaTHHHU aHHUK YJI4all MyMKUH OYiaiau.
[yHu 3cnatud yramMusku, Epyrauk kBaHTiapura 1928 imiga aMepukaiuk oJiuM

Kowmrmiton dotonnap ned Hom Oepras.
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MymMTO03 (pu3uKa HUMA YUYH AaTOMHHMHT TYPFYHJIMTHHU TYIIYHTHpPA
oamanan?
ATOM Ty3ylWIIM TYFPUCHIATH MOJCIMHH MyMTO3 (QHU3MKa HyKTau
Ha3apHIaH TaXJIWIT KHIHO YUKAMHU3.
Mycb6ar 3apsiara sra Oynran siapo ¥3 Yku arpoduga €nuk opoburta OYiinad
Xapakar Kwia€traH MaHGui 3apsmamu dyeKTpoHHH KyJjoH TOpTyB Kyduu OuWiIaH

cakjiad Typaau:

2

e
|Fkul|:_

a
buz Oy epna sHr oanuii atom OViaraH BOJAOPOJ aTOMHHHU KapaliMu3 Ba a OwJiaH
AIIEKTPOH OMPUHYM OPOUTACHHUHI PATUyCUHU OCNTHIaAUK. ATOMHUHT TYpPFYH

Oynumn y4dyH, F, Ky4dHUHT siapo artpoduaa V Te3nuK OuiaH ainaHaérraHn

AIEKTPOH XOCHJI KWITaH Ba F,;Ta Kapama Kapliu HyHalIrad

kui

my?
FM.K -
a

MapKka3JaH KouMa Ky4yura TeHI OYJIMOFU Kepak Oyiaau, sbHU

e’ my?
a® a

ByH1aH OCOHIMK OMIIaH 3JEKTPOH TE3IUTMHU TOaMU3

) 1/2

e
v=—
ma

bynra e=16-10"Kz, m=9.1.10"ke, a=10"xn KUAMaTIIapHU KYHuo,
v ~10°Te3IMK OWJIaH 3JIEKTPOHMHI aTOMJa aijaaHaéTraHuHW Owiamu3. By Te3nmk
Epyrimuk  Te3nmuru  (c~3-10°m/c) man artura 300 MapTa KWYMK, JICKHH €p
MacmTadu/1a )Kyaa KarTa Te3/IMK XUcoOIaHa u.

OHAM OpOUTAard JICKTPOHHUHT TYJIMK YHEPTUSCUHU XUCOOTalINK

2 2 2 2
mv e €
E:———:—-_:__

2 a 2 a 2a
by epna manduii umopa 3J€KTpOH Ba SApO YpTacuaaru Yy3apo TabCUP
KYYUHUHT TOPTHIINYB XapakTepu OwnaH OoOrnmukaup. WKKWHYKM TOMOHJaH,

14



2
v .
Oepwiiran 3JIEKTPOH TE3JAHUIIM W=-— XaMmJa YHUHT 3apsaiu 3appa OynraHunax
a

XapakaT HaTHXXaCuJad OUIIOJIb HYPJAHUIIHW COJHUP I3Tau Ba 6y HYPJIaHUII
HWHTCHCHUBJINUTHU

_2e*wt 2e*v*
[= 302 o 303a2 (3pr/c)

dbopmyrna OwnaH aHWKJIAHATU. Arap JIEKTpOH xap Oup cexkyHmma | mukmopmaru

V3UHUHT YHEPTUSCUHU HYpJaHTHUpaBepca, y

ViV

BaKTJaH KEWHWH OJHEPTHACHUHU TYIWK HYKOTHUO, sapora TymmbO kKomaau. byHnai
BaKT opOuUTana »dJIEKTPOHHUHT sIIall BakTH JAciiminaaun. by dopmynanaru
KaTTaJMKIIap KHAMAaTIapUHY JKOMIapura Kyicak, OyH1ail BaKkT
~10"¢
atpodumary >kyga KUYMK KuiimMatra sra OVmamu. Jlemak, MymTO3 (Qu3HKa
KOHYHUSITJIApU acOCHJla TY3WJITaH aTOM X€4 BaKT TypryH Oyna onmaiau. Amaiia
aTOM XalpoH KOJIApJIM Japakaia TypFyH XUcOoOJIaHaJau: HOpMall IIapouTaa Oupop
uauIia cakjgaHaétran ra3 aromsapu yprada 500 M/c Te3nuk OuilaH Xapakar
KWJIraHaa xap Oup cekyHzma aromap 10'° Maporo0a y3apo TYKHAIIaIu, aMMO Ta3
TapKuOM, BaKT KaH4Ya YTMAaCHH MYTJIOKO y3rapMmaiim.
CuekrpJiap Ba ClieKTpaJj YM3UKJIAp

VTa kmumk Yymuamra sra GyiraH, GeBocHTa Ky3 OWIAaH OWIaH KypHO
Oynmaiauran, yuaa coaup OyimaauraH s>kapaéHiIapHM MaKpOCKOTHMK maciiTad sra
Oynran Kypuima-acOoOiap ¢EpaamujaruHa Kypa OJMIN, YpraHa  OJIMII
UMKOHHUSITHTA dTa OYJraH Ba MUKPOAYyHE €0 aTamyBYM aToMIIap AYHECUHUHT WYKU
TY3yJIUIIN OCHUXO0S1 Myppakad dKaHJIUTH Ou3ra aéHIup. Xap XoJjaa MaKpOCKOIHUK
acOo06sap épaaMuia MUKPOIYHE JKapaéHiapu TYFpUCHIa MabIiyM Oup axOopoTtiap
onmub Ttypwirad. bynpait skapaéHnapnaH OupH TalmlKH dJEKTP MaWoOHWUTa
KUPUTWITAaH €KUM MCCUKIMK Oepuill Hynu OWiaH yHFOTWITAaH aTOMJIAQPHHUHT
HYpPJAHUIIIMHA MHUCOJI TapuUKacuja Kapaml MyMKWH. byHmail Hypianum anbarrta

ATOMHUHT aHMK OMp XOCCACHHU YpraHUIl aToM HWYKU TY3WIMIIU TYFpHUCHIA
15



MabJyM OMp MabIyMOT oiuil MyMKuH Oynaau. Ulynpmail kummb, Typiau atomuiap
HYPJIAHUIIHUHT ONTHK CIEKTPJIApUHU YPraHuIl Ba ylIapHU Tabakamam MyXuM
axamMusaT KacO »TraH. byHaail ypranunuiap acta-CeKMHJIMK OuiiaH Oy CHeKTpJiap
XapakTepUaard aWpuM yMyMHH Ba OMIHMPUK KOHYHUSTIAPHU  AHMKJIALI
MMKOHUSATIApUHU OepraH. ABBAJIO allpuM 3JieMEHTIapra €K1 TypJid dJieMEeHTIapra
TETULUIN COEKTPIIap TYPKYMIIAPUA MABXKYIJIUTA aHUKJIAHTaH.

1985 nunpa bambmep BOZOPOA ATOMMHHUHI Ky3ra KypUHYYHM COXAaCHIAru
CHEKTpal YU3HUKJIAp TAKCUMOTUHU TYFpU udoaanail oayBur (popMysaHd TOMHINTA
myBaddax 0ymau:

2

n
ne—4 U

A=B

by udona Bamemep dopmynacu neb roputuiaanu. By epaa n=3456,.ra TEHr
Oynran OyTyH COHJIAp B:3647.0A°[1A°(Angsnrem)=1O’1°]6}”/J1raH JOUMHUNINK, A -

CIIEKTpaJl YM3HK TYJIKUH Y3YHJIUTH. ATrap A Ba 4acTOTa v YpPTaCHUIAru

c ,
) (c-€pyFIUK TE3JIUTH)

myHocabat opkanu (1) popmynanu v opkanu €3cak:

cn-4 4c(1 1 1 1
Ve———=—l 57— |[=Ri7-=
Bn B2 n 2 n

KYPUHUIIHK ojaau. by epna R=%:3.289842-1015Fu —PunGepr nmoumuiicu

nevnnanu. Arap n=3456 Ba X.3 KuMMaTiaap oJjca, OUp TYpKyM CIHEKTpal
Yu3uKIap Xocui Oynmamawku, ymap bamemep cepusicura MaHCyO UHM3HKIIAp
JeUnnaau.

Beiapusyiuk  YKkuTyBud banbMepHUHr Oy KampuéTtd OJMMIAPHUHT
aToMJiap CIEKTPUHHM YpraHuiira OYIraH KU3UKUIIWHU OpTTUpuO robopau. 1906
unna Jlaiiman y30K ynbTpabuHadmia coxacuja SHTH OUp  CEpUSHHUHT
MaBXy/UIMTUHU KypcaTau. KelnHYannMK CHEKTpHUHT WHQPAKU3WI COXacHia
[Tamun, bpaker, [1dynT Ba Gomkanap suru cepusimapan kKamd >tawnap. [lynnai
KiIn0, xap Oup cepusira MaHCyO CIEKTpall YM3UKIapHUHT bamsmep gopmynacura
yxmam ¥y3ura xoc (opMmynacu MaBXyIJIUTH MabiyM O¥yica, BOJOPOJ aTOMHU
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CIICKTpall YH3UKJIapHu 6apt1a JacToTaJIap AHAIla30HUda JSHAU BaﬂbMepHI/IHF

«yMyMmJamrany (Gpopmynacu opkanu Kyiaarnda udomanaHaiam:

1 1
V= R(F — F] (2)

by epna m,n-OyTyH coniap, Kaiicu cepusira MaHCyO SKaHJIUTUTa Kapao
Typau KuhMatiap KaOyn kKwianu. bamsmep popmynacunan (2) KYpUHHINIA TIIBE]
oMy Punbepr Gepras.

(2) dopmynara (m=2 Oynaranga) n=3 cOHHU Kyhum OunaH bambemep
cepusiCHTa MaHCYO YM3UKHHUHT 9acTOTacH, N=4 HU KYy¥cak, ST YU3UK 9aCTOTACH,
N=5 sca KYK YU3MK YacCTOTACH Tai10 Oymaay.

Xap Oup cepusiia CHeKTpand YM3WKJIAPHUHT KOMIIAITYBU HUKKUTA XaTHUHT
ailupmacu Tapukacuga U(OJAIAHUIIMHU, YHUHTI OUTTacu OepuiraH cepusiaru
Oapua YM3MKJIAp YUyH Y3rapMac, MKKHHYUCH 3ca Cepusigia XOCUJI OYJIran Yu3ukKiap
TapTUOMHU KYPCATUIIMHU aHrjam KuiuH sMac. [lyHuHraek, Oupop crexkTpal
YU3UK YACTOTACHMHHUHT OOIKAa CepUsi MKKU YM3UFU YacTOoTajlapu alkpMacura TeHT
OynmumM XaM MYMKHUH 3KaH. by skcmepumentan ¢akt Putira xo3upru 3aMoH
CIEKTPOCKOTMSICUHUHT acocu OYyyiraH KOMOWHAIMOH TaMONUIAeOd aralyBuu
YMYMHI KOHYHHH KaliQ) 3TUIIl UMKOHUHU OEp.Iu.

Arap (2) maru xaijg 5Tiiarad ukkuta xagaaa 1(m) Ba T(n) opkaim Oenruiiacax,

aTOM HYypJIaHMIIIJIa XOCUJI OYaaural 4YM3uK yactotacu Putira kypa
v =T(m)-T(n)
aitupma Tapukacuaa €3mwiaau. by ¢popmymnanu (2) Ounan conumTupuo,

T(m)=m3, T(n)=n52.

2

SKaHJIMIMHU Kypamu3. by epmarm T(m) Ba T(n) map cmekrpan tepmiap acd
atananu. Macanan, banemep cepusicu 4M3MKIapy yu4yH KOOWHAIIMOH TPUHITUITHU
Kapaiuimk. bumamuszku, Oy cepust yuyH m=2 goumuii 60ynud6 n=3,4,5,6 Ba X.K.
Vy3rapyBuaH KuWMatiapHu KaOyn kwianu. Jlemak, arap m=2 Ba  n=3 Oyica

banbMep cepusiCHHUHT OMPUHYH CTIEKTPAJl YU3UFU YUYH 4acTOTa

v, =T(2)-T(3)
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WKKWHYM Ba YYMHYHU YU3UKJIAPU YUYH MOC paBulaa n=4,5 Oynaau Ba
v, =T(2)-T(4), v, =T(2)-T(5)
JIEKWH aliHYU 11y TanTaa
Vm =V, =W = T(‘?’)_T(A')’ Vgpr =V3 =V, = T(4)_T(5)
aitupmanap Ilamen bpakeT cepusCMHMHI OMpPUHYHU CHEKTpal YU3UKJIapUra Xoc
yacTotanapaa udoaamaHam.

lyHun onauMHaaH aWTUII Kepakku, Oy TNpHUHIMIOTa Kypa HCTalraHyda
CIEKTpaJl YM3UKJIAp Y4YyH Tepmiap (papKuHH Ty3uO YUKUII MYMKHUH. JIeKuH
Taxpubana OyHIall YeKcH3 KaTopJard CIEKTpall YU3MKJIap  Xocwi  Oyia
OepMmaiimu. UyHKM crHekTpaja Tepmiiap adMpMacura TaHjall Koujanapu Jied
aTadyBuYM KOHJajdap MabiyM OWp YEKJIIAHWIN KYSIu SbHU XoJjaTiap ypracuia
UCTaJraH YTUIILIAp amalira oia GepMaiiu.

Bonmopon aromm crnekpujgard KOHYHUSITIIADHUHT TYFPWIATH TaxkpuOaja
KaTTa aHMUKJIUKIA TEeKIHUpUO Kypwiran Oyicana, Oy KOHYHUSTIAPHU AacoClialll
tanad sTunap 3au. by KOHYHMSTIapHU acociall aToM TY3YJIUIIM CHUPJIapUHU
aHryam OWIaH TYFPUAAH -TYFPU OOFJIMK HIH.

1913 #tmnna nanusanuk ¢uzuk Hunse bopaa MukpoayHé KOHyHUATIAPUHUHT
MyMTO3 (M3UKa KOHyHUsITIapura oyiicynmacnuru, Pesepdopn atom momynumaru
AJIEKTPOH OPOUTATIAPUHUHT DJIEMEHTAp JAaBpPUN TU3UMUra AJIOKQJA0p OYJIMIILIUIU
roscu Tyrynau. 1913 fimnaunar 60onutapuaa bop Y3uHUHT Tanmabanuk Wuuiapuaari
SKAH VPTOFU CHEKTPOCKOMMS coXacuja KaTTa MyTaxaccuc OYiau0 yirypras
XaHncennn Tacogudan yuypatu0, V3MHMHT FOSUIApMHM yHTa c¥y31mad Oepranpa,
XaHceH bopra «ceHUHT Ha3apusHT crieKTpai GopMyIalapHU KaHJal TyIIyHTUPHO
Oepa oylanu?» aeraH caBojHU Oepranja, BopHUHT kaBOOUIaH MabiayM OYIJIJIUKH,
bop PunGepr, Putipiap ununapuaan 6yrynmnait 6exabap sxaH. bop kenHuanuk Oy
xakaa acnad: «banbmep GopmynacuHu KYpUIIMM OWIAHOK, MEHra XxaMMa Hapca
JapX0J1 paBIlaH OYiIAU-KOJIAW» AeraH 31u. Pesepdop aToM MOJAEITMHUHT MyMTO3
dbuszukara Moc KenMaciauruHu aHrmad etran  bop  Y3WMHMHT  Mamixyp

NOCTYJIATJIAPUHU OJIFA CYypIIU.
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YHUHT OWMpPUHYM TOCTYyJaTH IMIyHAAH HOOpPATKH, aTOMAArd 3JIEKTPOHJIAp
€nuk opbuTanap O6yiinad xapakaTr KAjaaau Ba MyMTO3 3JIEKTPOIMHAMHKAra Kapama-
Kapiid YJIapok OWpop HYpJIAHMIIHHM Y3uAaH udukKapMmaiaud. bynmaii opOurtanap
XOXJIaryH4a Y30K BakKT TYpPFYHJIMTMHHA HYKoTMaiau. bynmail opoutamapHu bop
cTaloHap opoOuTamap ned ataau. Xap Owup cramuoHap xonar aHuk E sHeprusra
ara OYu0, Typiau XojaTiap yuyH E HUHT KuiiMaTu XaMm Typiuda Oyasu.

BopHMHT MKKMHYM TOCTYJaTH CTallMOHAp XoJaTiap ypracuiaa OynmaauraH
yrunuiap xakunaa. Ei sHeprusuim xoJatnaH E, SHeprusim xoJsarra 3JIEKTPOH
yrranma E, >E, Oyica, y ¥3uaad Hyp uyukapamu, E, <E, Oynranma y Hyp IOTaJu.
FOTunran éxku HypiaHTaH HypJIaHUII KBaHT Tapukacuaa coaup Oymamu. bepunran
XOJila HYpPJAHUII YacTOTACH JJICKTPOHHUHT OpOMTaja aWjlaHUII YacTOTacura

OOFHK OYIMai,

E.—E
p=—1 - 2
TCHI'JINK 6I/IJ'IaH AHUKJIaHAIU. BeppmraH qacToTara aHukK
hii
El o Ez

TYIKWH y3yHJIUK MocC Kenaau. Typiu ctammoHap Xojatiap TypJH dHEeprusuiapra
sra 6ynamu. Ei-E, dapk erapiauya kym Typau IUCKpeT KUiMatiapra sra 0ynanu,
OyHzai 3Heprust (GapKUHUHT Xap OuMp KuHMaTura 3ca MabjiyM Oup v €K 1 MOC
KenraH Oyianu.

BopHuHT OMpYHYM IOCTYJIATH aTOM TUTAHETAp MOJACIMHA KOHKPETIAIITUPHUO
Oepamu. Mapkaznaru siapo arpoduaa aljgaHyBYM DJICKTPOHJIAp aTOM HWYWJArd
Oapua (a3oHM FrajuramaciaH, aHuK opOuTanap OViinya xapakaTt Kuiaau. Mkkuauu
MOCTYJIAT 3Ca aTOM CHEKTPIAPUHUHT YM3UKIW TY3WJIUIIMHA TYITYHTUPHO Oepaim.
bop arompa crammonap opOuTan MaBXKy[d OVIMIIMHUHT MHKIOPHA «KBAaHT
MapTU»HU XaM KypcaTtuO Oepau. YHHMHTYa, SJCKTPOHHUHT CTalMoOHap opoOuTana

OYIUIUINTY YYYH YHUHT UMITYJIbC MOMEHTHU

M=rp=nh (h = 21 =1.05459 -10_34}K-c]
VA
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(n=123,...) WAapTHHH KAHOATIAHTUPMOFH 3apyp JKaH, AbHH SJIEKTPOH HUMITYJIbC
momeHTH [lmank qonmmiicu h ra xappanu (h, 2h, 3h Ba x.3, nexun 0,5h, 1,5h Ba x.3.
sMac) y3rapMoru 3ypyp. AHa Iy alTHIraH mocTyiariap acocuga bop Bomopon
aTOMUJAry SJIEKTPOHIAPHHUHT TYJIUK SHEPTHSACHHH XUCO0J1a0 TOIIIH.
. me* 1
n— 2h2 F (n =1,2,3,4,...)

]_ICMaK, QJICKTPOHHHUHI' SJQHCPIUsACU KBAHTJIAHIaH, SAbHH ICCKPCT KAaTOPpAAaru (El,

E;, Es,...) sHeprusiiapiad TalIKWJ Tomap 95KaH, N=1 Oynaran XojaT BOJOPO.
ATOMMHHMHI acOCUW XoJIaTh Aewunaau. by Xonatna yHUHT SHEpruscu MUHUMA
Kuiimatra, -13,53 OB ra sra Oymanu.

ly epna Ou3 Kapad YMKKAH y4dTa Hazapusra sHa TYXTad YTHUIIHH JIO3UM
KYypap d/IUK.

[Inank runore3acu OYViu4a Kopa >KUCM YUKApa€TraH HypJIaHUII KBAHTIAp/IaH
TallIKWJI TOMAJd Ba YHUHI SHEprusick hv  OunaH aHUKIaHaaAW. DWHINTCHHUHT
(bOTORNEKTPUK caMapa Hazapuscuja 3ca EPYFIMKHUHT KBaHTJIApJAH TallIKUII
TONTaH Ba YHUHI JHEprusick hvra TeHr Oymumuura kypcarwinaad. bop sca
UCTaJraH aTOM WYKH XOJIaTh JUCKPET KaTOopuJard »SHeprusuiap OwusiaH
ndogaNaHUIIMHA Ba OMp XOJAaTAaH MKKWUHYM XOJaTra YTraHujaa aTOMHUHT hv

KBaHT TapyuKacuJa Hyp YAKUIIMHU KypCaT/IH.

4

1 .
Arap E=hv=271v  3KaHJIUTMHH OWUJICAK, YACTOTAHU Vv =— pre KYPUHHUILIA
n
é3uir MyMKUH. Arap OyH7ai N - WHYK XoaTAaH K - HHYM X0J1aTra 3JIeKTPOH yTca,

HypJaHHUII 9aCTOTACH YUYH:

Lo me* (1 1) ALl 1

“4mm \n? K? n? k2

oconyiuk4a banemep popmynacura sra 6yiamus.
by epma Ou3z Puabepr MOMMUNCHHU SHTH JOUMUWIMKIAP OpPKAJIH

udoganaguk:

me*
R= =3,27 10"
A T

3=
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bop ¢dopmynacu Ounan xucobianran Pugbepr moumMuiich KUMMaTHHUHT
CIEKTPOCKOTHMK YIIJanuiap HaTHKacura JIespiau Moc Kenuimu bop HazapusiCHHUHT
TaHTaHACUHU Mpoanaiau.

Bop myHuHraek, N —MH4YM opOUTaAa *KoilaliraH 3JIEKTPOH y4yH opOuTa

paaNyCHHU XUCOOJIOBUH

hZ
r,=n’—s
me

=n%.0.5-10"°M =0.5An?

dbopmynanu xam 6epaau. Arap n=1 Gynca, OuprUHUYN OPOUTAHUHT PATANYCH YUYH
= 0.5A°
KuiimMaTHU onamu3. byHpman Tamkapu bop dopmynacumaH Bogopoa aTOMU Y4yH

OITHK YacTOTa KMUMaTH v = 6.2-10"°['1] HOHU3anus MOTeHIIMA KuiMaTH V, =1359B

KeJInO YMKaIu, yiaap BOJAOPOJ aTOMHJIA YTKA3WiIraH TaKpuba HaTHXKalapura Moc
KeJaIu.

bop mocrynartiapuHUHT BOAOPOA aTOMHM Yy4yH Tyrpwidrdau 1914 innnga
@pank Ba ['epir TOMOHUAAH YTrazuirad TakpuoOanap XaM TyJa TaCAUKJIAJIH.
[Iyara kapamacnmaH, KynruHa (Qu3ukiap Bojgopoa aToMu yuyyH bop
Ha3apUsCUHUHT MyKaMMall SMACJIMTUaH KOHUKUII XOCWUJI KUIMaauiap, YyHKU Y
dakar nocrynariap TymiaMugaH uoopar 3aM, XoJoc. bop mocrynariapu MymMTO3
TacaBBYpJIapHU KHCMAaH MHKODP 3Tap, MyMTO3 Ha3apHsCH 3Ca CIEKTPaJl YU3HKIap
YacTOTaCH Ba TYJIKWH Y3YHJIMTMHM XHUCOOJalira OXU3JIWMK Kujap »au. bop
NOCTYJIaTJIapu MYMTO3 (pU3MKara Xoc TpaeKTOpus TYIIYHYACHHH CaKJ1ad KOJITaHHU,
BOJIOPOJI aTOMHUJAH OWTTaruHa 3apsra (apk KAJTyBUYM Teluil aTOMH Y4yH Oy
Ha3apusaHU KyJjam MyBa(dakusTCU3IMKKAa OJMO KeJIraHuHU 3ciacak, bop
MOCTYJIATJIADUHHUHT TYJIaCMHYa KBAaHT Ha3apusl SMAacIWIura WIIOHY XOCHII
Kwiamu3. bomikaua aitcak, Oy Hazapus xadTaHUHT 3 KyHU KBaHT (pu3Mkana
«MEXMOHY OVIica, Koran 4 KyHH MyMTO3 (hU3MKa «MEXMOHMW» OViap 3/Iu.

Ouzukimap maigo OyaraH MyaMMOHHM acTa-CeKMH Xaj KWJIMII Makcaauaa
SHI'M Has3apus yCTUAA MIUIAINHU TyxXTarMmaauiap. byHnan sHru Hazapus bopHuHT
morupaiapuaan  Oupu Hemuc ommMmHu  [elizeHOepr Tomonmman 1925-1926

Wnutapaa spaTWiad Ba y MaTpUIlaIM KBaHT MEXaHWKacu 1e0 araau. YHra
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napajuien paBuilga OyHaall Hazapus aBcTpanusiauk oiaum llpenuHrep TomoHnaH
Takau( KAJIMHIM Ba y TYJIKUH KBAaHT MEXaHUKACH €0 aTau.

JlekuH KBaHT MEXaHUKACMHUHI ajoxuaa (¢aH Tapukacuga roszara
KeJIMIUINIAra Ba  YHUHI  Haiiio  Oynummaa MyxyM — posa  yiHaraH
MHKPO3apPAIAPHUHT TYJIKMH Xoccacu Tyrpucuaaru Jle bpouns runoresacura
TYXTalIMacJaH KeTa oJIMaiMu3, andarra.

HapOaTtgaru cyx0aTuMu3 aHa 1y XaKkujaaaup.

3appanapHuHr TyJaKuH xoccaaapu. e bpoisib runoresacu

1919 #iunga repuor Jlym ne bpoitnp 27 €mmna y3 XapOuil XU3MaTHHU
tanuiad, ¢usuka OwnaH wIyry/ulaHa Oomwiagu.  Jlactnmab y akacu Mopuc
naboparopuscuia, Keiiun 3ca JlamxxeBeH paxOapauru octujaa uuviaigu. Opaman
KyT yT™Mal ae bpoitsie unmMuil )KypHaliapJa KBaHT Hazapusicura OaruiuiaHran oup
HEYa MAKOJAJIAPUHHU HbJIOH Kuiau. [lmaHk Ba OWHIIETEMHHUHT  MalIXyp
HazapusJlapuJaH KeWMH MabliyM Oylaguku, OMp KaHya Xoaucanapaa EpyrIuK
V3UHUHT 3appajlap OKUMHU-aHUK SHEPIrus Ba UMITYJIbC OWJIaH XapakTepiaHyBud
KBaHTJIAp Tapakacuaa XHuC »3Tap 3KaH. by epna Epyfiuk KBaHTH Oomika
3appaiapiaH, MacajlaH, 3JEKTPOHJIaH TUHY MAaCCACHMHHMHI HOJIa TEHIJIUTH OWjiaH
dbapk kumaau, xoioc. AMmo Oy dapk nmpuHIHMIHan XpcobdjaHMaan. VKkuHUM

TOMOHJaH, EPYFIUK TYJIKUH >KapaéHU XuUcoOjaHaau Ba Oy »KapaéH 3JeKTp EKu

. . cC .
MarHuT MaWJIOHMHH v TEOpPAHUII YaCTOTACH €KM A =— TYIKUH Y3YHJIUTH OWJIaH
14

xapakrtepnananu. Jle bpoiinb skacyp Ba y30KKa OOpyBYM FOSHHM OJIFa Cypajiu:
EpPYFIMK KBAaHTJIApU KOPHYCKYJSIp-TYJIKUH Ayalu3MmMura odra Oymamu. Xycycaw,
AJIEKTPOHra TeOpaHUII YacToTa v Ba TYJIKUH Y3YHJIHTA A OYIraH KaHaailaup
TYJAKMH MOC KEJIMOFM JIO3MM OYnamu. Epyriumk KBaHTHIa KYpraHUMM3IEK v
yacToTa 3appa sHeprusicu E Ownan [lnank dopmynacu E=hv opkanu OofiaHraH
oynmanm.

He bpoiin HUCOWN Hazapusacu TanabliapujaH Kenud 4YuKuO, 3appa

UMIYJIbCU P HUHT YHUHT TYJKUH Y3YHJIUTH A OpKanu p=h/A TEHIJIUK OuiIaH

ndoanaHuIIMHA TOTI/IH.
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Jle bpoinnuHr 0y MyHocabaTu ajoxujaa axamusTra sra. bupunuumaH, Oy
MyHOCa0aT KOPITyCKYJSIP-TYJIKUH Y3YHJIMTHHA KOHYHJIAIITHPUO Oepaau, 4yHKU
A=h/p TYJIKUH Y3YHIUTHAAH TYJIKUH Kapa€HU P UMIyJIyc OWJIaH XapakaT
KWIYBUM  Xap KaHJal >kKUcMra Xxoc Oylap 5SKaH HWKKMHYMJIAH, jJe¢ bpoiis
MyHOca0aTuIaH TYJIKUH XOccajapu Kalch Xonaucajaap y4yH MYyXuM, Kahcu
Oupnapu y4yH MyXUM OSMacilura KypuHuO TypyOnu. Karra MakpocKomuk
OOBEKTIIap yUyH UMITYJIbC P KaTTa KUHMAaTra ara Ba yJiap yayH A KyJa KHIUK

(A<<a,a 00ekT ymuamu) Oynaau, xamaa Oy JKHCM TYJIKUH XOCCACMHU 3bTHOOpra
oiiMaca xam Oynaau. YuuHumaan, A=h/p myHocabaT bopHMHT BOAOpOJA aToMuU

opOUTaNapyUHU KBAaHTJIOBUU (hopmysia
r-p=n L Q)
2r
KyprazmMamuivk Oepaau (N-opobuta TapTUOH, p DJIEKTPOH HUMITYJIbCH, I-opOuTa
paauycu). bopHUHT KBaHTHIam mapTu N-HYM opOutara N-ta nae bpoitnb TYnKuH
Y3YHJIUTY KOMIAIIMIINHY JIO3UM JeTaH Tajadra sKBUBaJIEHTIUp. byHnail opoura
Y3YHIIUTH 27r,n—Ta ¢ boiib TYIKUH y3YHIIUTH 3ca
ni=nh/p (2),

6ynanu Ba 271 =Nh/ pP. By sca BopHMHT KBaHTIAII IAPTHAKD.

byHpall TYTKMH y3yHJIMKKa 3ra OYiraH 3JeKTPOMAarHUT HYPJIAHUII PEHTIeH
HYpJIApUHUHT JWana3oHuja oKoWnamraHn Oynaau. PeHTreH HyprapuHHMHT
KpUCTaJUIapuaa XOCWUJl KwiraH gudpakuums xoaucacu 3ca  1ae bpoinraua
atpodnuya ypranwirad. bunamusku, qudpakiuus XOAUCACHHUHT MaiI0 OYIUIIH
YUyH KpUCTAJIra TYIIAETraH TYJIKUHHUHT Y3YHJIUTH TU(PaKIUS XOCHI KUITYBUU
KUCM YIyamu TapTuOuaa Oyica, TYmaéTraH TYJKUH TYCUKHU ailmanu® yTanu,
HaTHXada y-TudpakivoH XaldKaJdlapHU dKpaHra Xocwi Kuiaau. PeHTren Hypiapu
TYJIKUH Y3YHJIMKIIApU 10% m aTpoduia Ba KpUCTAIMK MaHXKapa yiryamu 10" m
TapTUOUIa OYiIraHu ydyH xaM AuQpakius XoAucacu Taxpubana Ky3aTHITaH.
Arap OneKTpoH XaKMKaTnaH XaMm TYJIKAH Xoccacura odra Oynca, 130 B
noTeHUUaiap Qapkujaa Te3JIaHTUPraH »dSJICKTPOHUHU HAMOEH KWW EKU

KWJIMACITUTHUHY TEKITUPUO KYPUIIT eTapii XucoOIaHau.
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1927 #unna Jp»Buccon Ba JKepmepnap, ynapra OOFJIMK OyiaMaraH XxoJija
["'ToMCOH TOMOHMJIAH 3JIEKTPOHJAP OKUMUHUHI HHKEI MOHOKUPHUCTAINIAH
COUMJIMIIM YpraHWwiraHja XakuKaTAaH AUPpakius XOAUCacH Ky3aTHJITaH.
Tymaérran osnektponnap okumu 54 5B osHeprusira sra Oymran. TaxpuOa
HATIDKAZIApUTa Kypa OyHmail sHeprusum snextpormap 1,65 A° kmiimarra sra
oynran Oyica, ne bpoitnp dopmynacura acocan Oy TYIKMH Y3YHJIMK KUHMATH
1,67A° Hu Tamkun STajm. Taxxpuba Ba Hazapus ypracuaa OyHIall aHUKIUK
AJIEKTPOH SHEPTUSCHHUHT OOIIIKa KMMaTiIapuaa XaM Ky3aTHJIraH.

Keitnnuanuk audpakuus XOAUCACUHU JJIEKTPOHAAH OOIKa 3appa XaMm —
IIPOTOH, HEUTPOH, @ —3appa, aTOM Ba MOJIEKYJIAJAPHUHT XaM HaMOEH KWJIWLUIUTU
Taxxpubanapaa ucOOTIaHTaH.

Jlemak, xyjaoca KUIUO IIYHU aTaMU3KH, MUKPOCKONHK OOBbEKTJIap apum
XoJlMcanapaa 3appa KaOW V3JIapuHu XUC Kuiica, OOIIKa XoAucanapia TYJIKWH

XOCCAaCMHU HaMOEH KHJIap 9KaH.
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SAuru ¢paH —KBAHT MEeXaHUKACUHMHT 103ara
KeJIUIIH

bu3 XIX —acp oxupu Ba XX -acp Oouutapuja mnaiigo Oyiaran Ba MyMTO3
busznka gowmpacuia TYMIyHTHpHO  OyIMaiiiuraH MyaMMOJIApHHA — €UHINTa
KapaTWIraH OMp KaH4a «HA3apus» Ba FOSUIAPHM KYpUO UYMKIUK. YpraHMIaéTraH
MyOMMOJIAapHM ~ XajJ KWIMINra KapaTwiran Oy «Hazapusiap» TaxpuOa
HaTWKATApUHUA aXOWHUO TyIIyHTHpUO Oepa ojcamap XaMm yJapHUHT Oapuacu
MOCTYJIAT Ba TUIIOTE3aJIapra acoCIaHraH 311, Xonoc Yiap HetoToH €kn DUHIITENH
MEXaHHUKACHJIEK YyKyp acoclaHMaraH, TYFpUpofu (yHIaMEHTCU3 KypuiraH 3aud
UMOpATHH ACIAaTyBUM «Ha3zapusiapy» 3au. Jlekun Oy Hazapusuiap Kyara KUpUTTaH
IOTYKJIQPHUHT SHT MYXYMH IIYHAaH UO0OpAT 3IUKHU, ylap MUKPOAYHE XOoaucanapu
Yypranuwiarasjia MymMTo3 (pu3uka TylnlyHYaJdapUHUHT TaMOMaH KailTa KypuO YMKHIL
JO3UMJIMTMHM ~ KypcarraH »d1u. bupruHa oOOBEKTHHHI XaM TYJIKWAH, XaMm
KOPIYCKYJISIp XapakTepra sra Oyaummaek oup-oupura TamoMmaH 3uj (pakTiaapHH,
IIYHUHT/ICK, TYJIKUHIM Kapa€HiapJard Y3JIyKCU3JIMKHHU, OUp Katop (QU3MK
KAaTTAJMKIAPHUHT Y3IyKIM KuiiMatra sra Oynumu daktiapu Ouiad ¥3apo
MOCJHAIITUPYB Tanald KuiauHap sau. 1925-1926 #unnapna B.I'elizenOepr Ba
O.lIpenunHrep naMuil UuUIapuaa acoc COJMHIaH KBAaHT MEXaHUKAcu KyHWuiraH Oy
caBoilapra Tyna jxkaBo0 Oepa oM. YTa KHCKA BAaKT HMumMga Oy (aHHHHT
mateMatuk acociapu ILJlupax, M.Bopu, B.Ilaymm, IT.Hopaanmap ToMOHHZaH
UIUIa0 YUKWIIW, aTOM (PU3MKACUHUHT KYTITHHA KOHKPET Macajalapy ¥3 e4UMMUHU
Tonau. YmOy pucoida KEHI XamMoa OMMacura MYJDKaUIaHTaH Ba KBaHT
MEXaHUKACH MaTEMaTUK anmaparH KyJa MypakKaOJMIMHU XucoOra ojiraH XoJijaa
Oy (an MB3MyHWHHU Kyna Kucka 0a€H 3Tl OWjaH derapajaHaMu3, Xojoc. bus
acocaH Oy (aHUHT MOXHUATH, YHUHI aCOCUH TaMOMWIUIapu TYFpucuia (Quxp
IOpUTAMU3.

I'eiizeHOEPrHUHT AHUKMACJIUK TAMOWMJIN

bupop xoaucanum TymyHTHpUIAa y €kM Oy Ha3apUSHUHT KYJUIaHUII

ME30HUHU aHWKJaI OujlaH OeBocuTa OOFIHMK OYNraH macanamnapiaH Oupu (UMUK

KaTTaJIMKJIApHU y14ai MacaJlacuaup.
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®duzuk ydyyH OWpOp XOAMCAaHW OJNJUNA Ky3aTUIIJgaH wuoopar OYIuo
KOJIMAacJaH, YHU XapaKTepJOBUM alpyuM KaTTAIMKIAPHU VIdamigaH Xam uoopat
xucoOnaHaau.  Tekmupuina€traH  OOBEKTHUHI  XYCYCUSATIApH  TYFpUCHIA
OJIMHAJUTAH MabJIyMOTJIAPHUHT XaKKOHJIWWIWTH YI9aHAIWTaH aHa Iy (Qus3uk
KaTTAJMKIIAPHUHT aHUKJIUK Japa’kacura OOFIHKIUD.

Ou3uK KaTTAIMK XamMMa BakT COH €KM COHJIap TYIUlaMH OwiiaH
xapaktepiaHagu. Mymro3 ¢uszukaga QUMK KaTTaIUKIAp COH KUiiMatu
TYFpUCUIATH OU3HUHT MabIyMOTUMHU3 Oy KaTTAIMKIAPHUHT YTYAHUII aHUKJIUTH
Owian yerapajllaHran Je0 TacaBByp OTuinaau. byHmaH Tamkapu, Oup
KAaTTATUKHUHT ~YIYaHWII AQHUKJIUTH OOmKa OWp KaTTAIMKHUHT — YITYaHUII
AHUKJIUTUTA TabCUP dTMalM xaM. KaTTaluk ¢ HUHT YI4aHUWIINWIA Ky3aTHIaIural
YETJIAHWII YIT90B YCYJIMHUHT MyKKaMaJjl dYMACIuTHd HaTwKacuaup. MymTo3 ¢usuka
JoMpacujia cCUcTeMa X0JIaTUHU M(oanoBun (UMK KaTTATUKIAPHUHT Xap KaHan
TYTUTAMUHY OUp BaKTHUHT Y3UJ1a UCTAITaH aHUKJIMK/IA aMalija yirdan MyMKUH 1€0
xucoOmanaau. byHpmail xomar mymTo3 ¢u3ukama YiauoBud acOo0 pOJIMHU Ba
MyMTO3 OOBEKTIAPHUHT Y¥3apo Oup-Oupu OMIIaH TabCUPUHU aHUKIIA0 Oepaau.

XakukaTaaH, YauoBnM acb00 xaMma BakT TEKIIUPWIAETTaH OOBEKT
XOJIATUHU Yy3rapTupaau Ba Oy y3rapuiln Tyrpucuia Ousra xabap Oepubd Typaiu.
AcO0OHMHT OyHmall TachbUpW HaTWXKacuja OOBEKTHHUHT ac000 Tabcupuraya Ba
YVHIAH KeWHHTH XoJIaTiapu, ajidarta, oup-oupunan dapk kuinaau. Ac6o0 Tabcupu
HaTWwKacKuaa OyHaal ranaéHaaHraH xonatiapjaa Oup KaHda (GU3UK KaTTaIuKIapHU
Vnuam mymkuH Oynamu. By epaa acOOOHMHT TabCUPUHU HCTAJITaHYa KUYUK
KWINIII Ba YHU XUCOOTa OJMIN MYMKUH 1e0 dapa3 stuinanud. Y Xojga YiayaHraH
KAaTTAJMKIIAPHUHT KUMUMATJIapUHU XucoOsam MyMKuH OVmanu. ByHman tryHmai
XyJioca KAJUIII MYMKHHKH, arap JacTia0Kd XoJiaTna KaHIauaup (GU3HK KaTTaaukK
Oepunran 0ynub, KeiunH Oomika OMp (UMK KaTTAIHMK YoyaHaéTraH Ba Oy manTaa
OMpPUHYM KATTAIUKHUHT Y3rapyulIMHU XUCOOra OJIMII MyMKHUH OYIica, CACTEMaHUHT
OXUPTH XO0JIATH/IA WKKajda QUMK KATTATMKHUHT KUHMATHHA OMp BaKTHUHT Y3uia
yiyam MyMKuH OYiaau.

®uU3MK KaTTAIMKIApHU OWp BAaKTHUHT Y3uja  yayall Macajlacd KBaHT
MeXaHMKaga KaHmai? by caBon-kaBoO ['eiizeHOepr TOMOHMIAH Takiau() KUJITaH
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buxpuit xaénuil Taxpubanapaa Oepwianu. by TaxpubanapmaH adpumMIapuHu
Kapab YnKamMus3.

Tupkuwioa xocun oynaouzan ougpaxyus. Kenrnuru AX OYIAraH TUPKHII OPKAIH
AJIEKTPOHJIAP JacTacu YTUO SKpaHra Tylica, dKpaHjaa audpakius MaH3apacu

xocui1 6ymanau (3-pacm). Kopryckymsip HyKTau HazapaH THPKUIIHUHT KEHTJIUTH

-p:f

P— 3} w/ "f’l | \
= /
/

3-pacm

3appaya KOOPJAMHATACUHUHI AaHUKMACIMK YiIyaMd Ba3H(pacUHMU YTaWAu, UyHKU
3appaya TUPKUIL OPKATU YTraHja TUPKUIIHUHT KalCU KOWUJaH YTraHIuru ousra
HOBMaJyM XHCOOJaHaAW. DKpaHAa AUPPAKLIUsS MaH3apaCUHUHT XOCWI OYIuIIN
xap OWp DBIEKTPOHHMHI THUPKHILI OpKadu YTa€TraHuja Y3WHUHT OOILIaHFUY
HyHanummra TUK Oyiran WyHaiaumia KymmuMya Ap UMILUTYC OJUIINHYU KypcaTau.
[IyHUHT y4yH SJIEKTPOH OKOpHUra €KW macTra 4ekjaHraH Oynaau. OnuHraxn
KYIIMMYa UMILUTYCHUHT YpTada Kuiimatu AP=p Sina. ra teHr Oynamu. By epna a
AJIEKTPOHJIAP YETIAHUIIMHUHT YpTaya Oypuarn. VKKMHUM TOMOHIAH, TYJIKUH

MEXaHUKACUJIaH MabJIYMKH, THUPKHII YeTJIapuja HypJiap WYIUHUHT dapKu

d =Axsina Kyiaara 0~A IIapTHH KaHOATJIAHTUPHUIIK Kepak. byHmaH Ax:_i
sina

OKAHJIUTUHU Tomamus. Y xoima APAX~pA O6ynaau xamaa ae bpoins popmynacu

h . .
A=—HH Xxucobra oncak, ['eli3eHOeprHMHI KyWHJard Maiixyp MyHOcaOaTUHU
p

onamu3 ApAX~h.

By myHocabar 31eKTpoH KOOpAMHATACH Ba UMITYJTCUHUHI OMpP BAKTHHHT
y3una axkarruHa Ap Ba AX aHUKJIUTHIA YIYaHUIIM MYMKUHJIMTUHU KYpcaTajau.
Vinyameuar 6y aHMKIMKIapy OWp-OHpu Ownan Iefi3eHOGeprHMHr aHa Iy

MyHOca0aTu opkanu yambapuac OormaHuia 0ynamu.
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[ynpait Kuaub, Kypuiral TaxpuoOa OKOpHJa KYHHITaH caBoJira MabiyM
mapakama oJkaBoO OepaaM, UYYHOHYM, KBAaHT MEXaHMKAcHJa Xap KaHJal
KaTTaJMKIIAp UCTaJTraH Japaxkaja Oup BaKTHUHT Y3uja YiuaHaBepMac 3KaH: Oup
KaTTATUKHUHT OUPOp aHUKJIUK/IA YITYaHUIITN, MKKHHYA OUpP KaTTATMKHU TTYHYATHK
AHUKJIMKAA YIdail oJMaciuKKa oiau0 KeIaau.

TI'eitzenbepz mukpockonu. DNEKTPOHHUHT (PO30/1ard XOJIATUHU MUKPOCKOI

épaamua aHUKIa€Tran OyIanuk.

4-pacm

DOnexkTpoHHU OeBOCHTA Ky3aTUIl MYMKHH OYyJiMaraHujaH, Ou3 yHTra EpyrIHuK
HyHANTUPUO, YHIAH COYMITAH EPYFIMK OPKadM YHH Ky3aTHIIMMH3 MYMKHH.
Coumnran €pyrauk HyHanumu Oyiuda 3JEKTpOHHUHT (o30aaru  XojaTh
TYFpucuaa GUKp IOPUTHIIUMHA3 MyMKUH OYiaau. OnTHKagaH MabIyMKH, OyHaai

naiitaga OOBEKTHHUHT (Da30BHIl KOOpAMHATACHM MabliyM OHUp XaTOJUK OujaH

ya4aHaau Ax :_L. by epna ¢-mMuKpocCkoI anepTypacu, SbHU JIEKTPOH aHa Iy
sing

Oypyak wWYuAard HCTAITaH HYKTaja TOMWIMINKM MyMKHH. By dopmynagan
KYPWIAIUKK, DJIEKTPOHHUHT (ha3ojard XOJaTUHU aHUKPOK ViIyall ydyH sHaja

KUCKApOK  TYJIKUH Yy3yHJIMKIAard EpyrmukaaH ¢GoiganaHuira TYFpU KeJasu.
. h
Jlexun €pyFIMK KBaHTIApH OOIIKa MUKPO 3appadajap Kadu p = 7 MMITyJIbCra 3ra

Oymamu Ba  DJEKTPOHAAH  COYMJITAHJA, yHra  MabiIyM  MHUKIOpJa

. h .
Ap = psiny =ZSInl// uMIyIbycHu Oepaau. by epma w - KBaHTJIapHUHT

28



ANEKTPOHJAH COUYMIMII Oypuaru OYnuO, MUKPOCKON areparypacu yerapacuia

. h .
HUCTAJIraH KUMMATJIAapHU OJIMII MYMKHH. I[CM&K, QJICKTPOH UMITYJIbCHU Ap IZSII’](D

yerapajiard XaToJIMK OujaH yiuanran Oymanu. bynapnan 6u3 siHa ['eiizeHOepruuHr

h .
Ap - AX ~ —sin (D_L ~h MyHocabaTura Keiamus.
sing

Kentupunran Oy dbuxpuil Taxxpubanapian KYypUHAIUKH, aHUKMACIUKHUHT

h .
KenmuO uukuimmra cabad 2JJIeKTpoHTa OepuiaguraH HWMITYJIbC — Ap =~ sing

KATTAJIMTUHU OJIMHJAAH aWTUIl MYMKWH OHMAacCiUTulia, YHHM Ha3oparT KUiuo
oynmacnuruga xucoOnaHaau. bupuHun Taxkpubana HazopaT KWIMO OYIMaiauran
Oy HUMIOYyJIbC AP THUPKUII TOMOHMJIAH SJEKTPOHJIAP XOJATHHUHI Y3rapuilura
acocjaHraH Oyiica, MKKHHYM TakpuOajga 3ca 3JEKTPOHJIAPHUHI yjapra Keiuo
Tylmaérran EpyFiMK OWIaH y3apo TabCUpUra acociaHranaup. by aiTuirannapaan
KBaHT MEXaHUKacuja YI40oBIM aCOOOHUHT MyMTO3 (U3UKaJaruaadH TaMOMaH (GapK
bapKk KWIyBUM MYXHM POJU MaBXKyJ OSKaHJIUTHA SKKOJI ce3wilaan. MywmTo3
dbuzukaga cucteMaHUHr acb00 OuiaH y3apo TabCUPU HATUKACUTA XOJATHUHT
y3rapuind HazopaT Kb Oynamuran xoaucacunup. byHman Tamikapu, Oy
y3rapviuiapHd MCTalIraHya KWYUK KWIMII MYMKHH €KM yHM Oup KuiMaTiv
paBulga >bTHOOpra ogum MyMKUH. LyHUHT yyyH VYio4aHyBuM KaTTaJIMKIIAp
MyMTO3 (U3MKa KOHYJIAPUHUHT JACTEPMUHAHTIANITAHIUTHHU KypcaTtaau, SbHU
GU3MK cucTeMa OXHMPrd XOJATUHU OWp KUWMATIM paBUILJA OJAUHAAH aWTHO
OepuIll MyMKHH.

KBaHT MexaHuKacuaaru Xap KaHAal YI4oB YTKa3uIl YIYOBIM acOOOHMHT
CHUCTEMa XOJIaTUra Ha3opaT KWiauO OViaMalauran TabCcup KypcaTtuil OuiaH OOFJINK
dakT myHH KypcaTaauku, OMPTMHA KATTAJWK yCTHAA OO OOpWiraH yidaruiap
TaMOMaH Oup-Oupunan ¢(apk KWIyBUM HaTWXKajgapra oJiu0 KEJIUIId MYMKHH.
[yaunr yuyyH ¢GU3NK KATTAIMKIAP CUCTEMACHHUHT OepuiiraH XojaTuaa Oup
KUIMAaTIIM paBUIIA aHUKJIaHMal 1, Oy 5ca KBAHTMEXaHUK XapakaT TeHrjamanapu
KBaHT MEXaHUKACH KOHYJAPUHUHT 3XTUMOJUIM XapaKTepra 3ra 3KaHJIUruHu udoa

dTaau.
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I'elizeHOepr MyHOcaOAaTIapUHUHT (QU3MK MabHOCH YCTHUJA TYXTaJaJAUraH
Oyncak, Oy MyHocabaTiap CHUCTEMa XOJATHMHHUHT Y3TapUIIMHU YIT4OBUM acOo0
TabCUpUZA Ha3opaT KWIMO OyiamMaciurud Hatwxacuavp. Arap Ou3 cucrema
KOOpJIMHATaCl Ba MMMYJbCUHU yiYall NaWTUAA YHUHT XOJATUHU Y3TrapTHPCAK,
yMyMaH alTraijia, cucreMa Oup BaKTHUHT Y3UJa aHUK KOOpJMHATA Ba UMITyJIycra
Arajiup, JIeTaH XyJiocara KeJauIl XoTo Oynran Oymap sau. ['eli3eHOeprHUHT Y31 XaM
Kala KuinO YTraHujek, YHUHT MyHocabaTiapu MyMTO3 MeXaHHKara HucOaraH
KBAHT MEXaHUKACU CUTEMACUHMHT cu(aT KUXATUIaH TAMOMAH SIHTU XYCYCHSITHHU
udona dSTap OSKaH: KBAHTMEXAHUK CHCTEMACHHUHT  KOOPJAWHUTAaCH Ba
UMIYJECUHUHT OMp BaKTHUHT Y3HJa aHUK YI4aHMacihuru cabad Oy CUCTEeMaHHHT
OMp BaKTHHUHI Y3WJa KOOpJAMHATA Ba UMITyJIbCTa 3ra OyIMaciuruia XucoOaaHau.
By sca KBaHTMEXaHUK CHUCTEMalap XapakaThaa TPACKTOPHs TYIIYHYACHIAH BO3
Keuuiira onud kenaau. Bogopoa aromuia 31€KTpOH XapakaTHHU OJUO KYpanliuk.
Arap OW3 MKKM XWJ BaKTAa KaHAaWaup Myn OwiaH 3J€KTPOHHUHI opOuTazaru
XOJIATUHU KAl KWiIa OJICaK 3AH, OU3 3JIEKTPOHHUHI TpaeKkTopus OYiiinad xapakat
KWJIUIIMHY TaH oyrad Oynap sauk. ['eii3eHOeprHMHT MUKPOCKOI OujiaH KypHiIrad
«Taxxpudacum» KYpAUKKH, SJIEKTPOHHUHI OpOUTa Oyilylad XapakaTWHU Ky3aTHIL
YUyH D3JIEKTpOHTa EpYyFIMK HYHAITHPUO, YHIAAH COYWIraH EPYFIMKHU YpraHUIl
Kepak Oynmap 5au. DJEKTPOH XOJIATUHU aHUKPOK Yidall Makcaauna Ou3 yHra
WIOXKM Oopuya KUCKA TYJIKUHIM EPYFIMKHU HYHAJITUPraH OYynap 3AHMK, YyHKH
KOOpJIMHATa yimyamijara Xxato AX~A Oynap sau. Jlekun Oy maiiTma sieKTpoHra

6CpI/IHFaH UMITYJIbCAAIrn aHUKMACIINK (1)OTOH XapakaT MHUKIOPHW KaTTaJluru

TapTUOuIa Oynaau, SbHU Ap = hv = % .
C

Jllemak, Ou3 siHa Ap-Ax~h MyHocabarra sra Oynmamu3. Arap Ousz Epyrimk

TYJIKWAH Y3YHJIUTHHU aTOM yTdaMH TapTuouaa, sbHu A ~10"°cu 1e0 ojicak, aHa Iy

aHUKJIMKIA aToMa dJIEKTPOH KOOpAUHATAaCUHU Yiuaimus. JIekuH OyHaau TYIKUH

Y3YHJIMKIAru €pyFiIMK KBaHTH E = % =10"9pe dHeprusira sra OYiaau, KalCHKH Yy

BOJIOPOJ ATOMHHHMHI HMOHJIALIUINN JSHEPIUsICH (En z2-10‘“3pe) JlaH JKyJa KaTTa

oynagu. Jlemak, OyHmail KBaHTHUHT aTOM OWJIaH TYKHAIIMINIA OWJIAHOK YHJIArH
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AJIEKTPOH aTOMJAH axpaind yuKuO KeTraH Oynaau Ba UKKMHYM MapTa «Ky3aTHIID)
UMKOHUATHAAH MaxpyMm Oynmamu3. Illynnait kw6, Ou3 KBaHT MeXaHHKAcHaa
XapaKaTHUHT TpaeKTopus Oyimda coaup OViaa oaMacauruHu kypamus. Kypunran
MHUCOJIJa KOOpAMHATa Ba HWMIYJCHUHT OWp BaKTHUHI  y3HWJa AaHUKJIaHA
OJIMACJIUTH OUPUHYM YIyala€K dJIeKTPOHHUHT aTOMHH Talu1ad YMKUO KETUIINIA
sMac, OyJKM YHMHI OWp BaKTHUHT V3uJla KOOpJMHATA Ba HMMIyJbCra sra
oynmacnurugagup. Arapaa Ou3 KBaHTMEXaHUK CHUCTEMA YYYH HUMITYJIBC Ba
KoOpAMHATa KaOu XapakTepucTuka E3MOoK4M OVyicak, Ou3z OyHra [eiizenOepr
MyHOcabaTuaa KypcaTHIraH aHUKMACIUKIard XapakTepUCTUKAIapHH €3a 0JlaMu3,

xoioc. IlyHMHr yuyH Ap-Ax~h MyHOcabaTd MyMTO3 XapakaT KOHYHJIApHH

unulaTid  OynMmaiaurad  coxaiaa coaup OYiIyBUM  XoAMcalapra  MyMTO3
TyHIyHYQJIapHU KYJUlalll —4YerapacuHu kypcaranu. Jlemak, Oy wmyHocabar
KBaHTMEXAaHUK XapakaTjapra TpaeKTOpUs TYLIYHYACMHU KyJUlall MYMKHUH
AMACIUTUHUA KYpCcaTyBYM MabiyM Oup (U3UK NpUHUHUI OYIuO, KBAaHTMEXaHHK
XoJucanapra MymMTo3 TyIIyHYaJIapHU KYJJIall yerapacuHu Kypcatud Oepaau. AHa
11y MabHOAa Oy npuHLMMN [ efi3eHOeprHUHT aHUKMACIIMK IPUHIUIN IeHHIIaIu.
Mynaait kKuamb, EPyFIMKKA XOC KOPIMYCKYJAp —TYJIKUH JTyalu3M MHUKKPO
3appa Y4yH XOC XYCYCHAT 3KaH. MHUKpO 3appaHMHI Oy XOccacH €TTura Kyp
KUIIWJIApHUHT  Quyi  OuiaH  yupallryBU TYFpUcHIard JatudaHu dciiaTajiu.
AWTanunapku, Kyp KuIIwiap ojaura GUiIHU KeATUpuO, yinapAaH Oupura yHUHT
XapTyMUHU yOUIATTUpUO, YHIAH cyparanjna QUIHUHT XapTyMUHU apKoOH,
UKKMHYMCH 3Ca YHUHI OEFMHM YUUIa0d, YHM MajMa JapaxTH JeraH Ba X.3.9KaH.
Baxonanku ¢gui Ha apKOH Ba Ha MajiMa AapaxTUAUp. XYIJIHU IIyJail MUKPOIYyHE
KOHYHJIapura OYHCYHYBUM MHUKpO3appajap Ha KOPIYCKYJsp Ba Ha TYJIKUH
xucobnanaan. Mukposappa yuyyH Xeu KaHJad Kyprazmaiaun oOpa3 MaBxyj dMac.
3appanap MHMKPOAYHEHUHT MaxCyC KOHYHJapura OYyicuHyBud (U3UKaBUN
o0BbeKTANpP. XOX Y KOPIYCKYJIsp OYJICHMH XOX Yy TYJKUH OYJICHH. YHHHT
TyFpucHzarn  Gapua Mabiaymomiap yHHHT  w(F,t)(ICH-QyHKCUS) — TYIKHH

byHKUMsSICHIA MyKaccamIalliralup.
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TyakuH QyHKIMSACHHUHT 3XTUMOJIMAT TAOUATH.
buz y TYnKUH QYHKUMACHHUHT 3XTUMOJHUAT TYJIKUHU SKAHIWTHTAa UKPOP
OynIMIl Y4YyH OSJIGKTPOHJIAD OKMMUHUHI HKKUTa THUPKULIAAH YTUO THHHUKMAC

9KpaHaa TaCBUPJIIAHWIITHN MUCOJIMHU Kapa6 ‘IHK&ﬁHHK.

9-pacm

Arap OHM3 DJIEKTPOHJAPHM TUPKHUIIJIAH OWTTaZaH SKpaH TOMOH HYHAITHPCaK,
sKkpaHga Audpakiys MaH3apacura yximiam OK-Kopa Wynakiap TYIJIaMUHU
Ky3arMmaiimus. Tupkuiigad yraérran Xxap Oup aJIeKTpOH dKpaH ((oToruiacTuka)ia
KUYUK HYKTaHU XOCWJI KWJaJau. Y30K BakKT OuTTanad YTKa3wiraH 3JEKTPOHIIap
doTomacTuHKana TapTUOCHU3 >KOMJIAIraH MYTIaKo JUGPaKIMOH MaH3apacura
yxmam OyiamaraH, HyKTajgap TYIUIaMUHU XOCWI Kuiaau (6-pacM,a). Arap MUHITa
SKUH DJIEKTPOHJIAp THUPKHILJAH YTca, XOCWJI OYIyBUM HYyKTajJap JIU(PKIHOH
MaH3apaJa MaKCUMyMJIap KOWJallaJurad Koiapja KYyKOKIAITaHJIUTUHY,

MUHHAMYMJIap/ia 3ca CUipaKiIalliraHIuIMHA TyBOXU Oynamu3 (6-pacum ,0).

a 0 B
(6-pacm)
Kyna kyn conHparu 3JEKTPOHIJIAPp TUPKUIIJAH YTKa3sWiIraHga 3ca aHUK KOpa-OK
i1y maknap-mudpaKIMoH MaH3apa [03ara KeIralIurHHE Kypamu3® (6-pacw,B).
bepunran Oy Taxpubana 3JeKTpOHIAPHU OUTTANA0 YTKA3raHJIWTMHU Ha3apra
TyTCaK, Ky3aTHUJIaJUTraH MaH3apajapHU Xap OUp dJIEKTPOHHUHT OMpJIaHWUTa UKKUTA
TUPKHII OPKAIH YTHIIN HATIKAcH 16 TymryHTupca 6yaamm. Mykca, 613 GyTyHail

Oomikaya 1udpakiiMOH MaH3apa TyBOXHU OYraH OYIIyp 3JIUK - Xap Oup TUPKHUILIAH

! Bynnaii taxxpuba 6uprnaun Mapraba 1947 itnnna Poceust pusuknapu JI.bubepman, H.Cyiku,
B.®abpukanTtiap TOMOHUAAH YTKa3UITaH.
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XOCHJI OynraH Audpakuus MaH3apaJapuHUHT KYIIMIUIIUAAH XOCWi OVyiraHn
MaH3apara sra 6ymnap snuk. bomkaua TymyHtupuimn Xam Oy epna ypuHiu 6yiap,
Oanku. MacanaH, WKKM THPKUII OPKAJM JJIEKTPOH YTraHia dJIEKTPOHHUHT

Oynakmapra 0ymuHUO KeTuu. Y XoJia

(7,0 =l (F 1)’

byHKIUS Xap Oup SJEKTPOH Maccac, JAapakaHWHT (a3ofa TaKCUMIAHUIIUHU
udona stran 6ynap >au. lynaai 6ynumm MyMKUHMEA?

Kunuaran wynoxa3alapuMuU3HA TaxJIWid KWJIUII Makcaaujaa YTKa3WITraH
Taxpubana nudpakius MaH3apacu Kalj Kuwiaaurad QoToIulacTUHKAIap »Kouuaa
Ymuamu L,06ynran Oup Heua KMYMK CUETYMKIAPHU YpHATUO uyukailnmmk. Tupkuin
opkanu kym congaru N ta (macaman 1000 Ta €ku 10000 Ta) s1m€KTpOHIIApHU
outranad yTkazainuk, sibHU gudpakuus O6yiinya N ta ¥3apo OornMK OyimMaraH
TaXpuOanapHu amMaira omupainuk. BakTtu - BakTu OwiaH CYETYMKHUHT
WIUTaraHWHU Ky3aTUII MyMKUH, Oynanu. by nmaiitna anbarra, CHeTYMKKA 3IEKTPOH

Tymiran OYnaau, 3JIEKTPOH Tylica XaM OyTyH AJICKTPOH TYIIaJH., X€4 BaKTIa

_ ANV
CUYCTYHK IJICKTPOH OMpP KUCMHUHU Kaia Kuiamanau-ky! Jlemaxk, P(r , t) = ‘l//(l’ ; t]

dbopmylia BIEKTPOH  «MOJJA»CUHUHT  ¢a3ona TaKCUMJIAHUIIMHU  Udoa
STMACJIUTUHA Hopanaim. DIeKTpOoHIap XoiaTH OwiaH OOrauK, Oyaran w(F,t)
TYNKUH QYHKIMS SXTUMOJMAT MaHocura sra Oymanu. by macananu G6atadcuiapok
MyXOKaMa dTuIlra Kautainuk. dapa3 KWIAIMKKU, Xap OUp CEeKyHIJa ypraua
OuTTazgaH »dJEKTPOH THUPKHUII TOMOHTa WYHANTUpaWauK Ba (Ha3OHUHT OUpPOp
HyKTacuaa >KoijamraH cdeTduk BakTHUHr 16,2, 111,0 Ba 173,5 Ba X.3.
CEeKYHJIJIapuJa JJCKTPOHJIAPHUHT TYIITAaHWUHU Kaa KWiraH OYJCcuH. AMTalIMK
10 000 snextpon yrranuga cuetyuk AN=141 mapTa >neKTpOHHU KalJ KHUJICHH.
Taxpubann snHa xKadrtapaiimuk sHa 10000 5>7I€KTPOHHUM TUPKUII TOMOH
HYHaNnTUpalInK Ba CYETYMKHU (DO3OHUHT YIlIa «HYKTacu»Ta Kounamrupaiiuk. by
xoJsaa cyetunk BakTHUHT 78.7, 101.3, 193.1 Ba X.3. cexyHanapuaa 3JIeKTPOHIApHU
Kaiin kuiraH OyicuH. byHnan KypaMu3ku, SJ€KTPOHHUHT CYETUYUKKA TYIIUIIIaApU
taconudan OYnuO, CUYETUMKHUHT WIUIANl MOMEHTH Tacoauduil KaTTaluK

xucoOnanaau. Jlemak, 3J€KTPOH XYJKHUHH 3XTHUMOJUAT KOHYHJIapu OOIIKapau.
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Jlexun Oy Tacomuda aHUK KOHYHUATIAP MaBXKYMJIUTMHU Kypamu3. bynapaan sHr
MyXHMH UIYHJIAKH, JIEKTPOH ycTuaa yTkazwiran N T1a (macamad, 10000 Ta)
nudpakiMoH Taxpubanap xap OuUp cepusicuJa CYETUMKKA JJIEKTPOHIAp TYIITaH
MOMEHTJIap CAHOFUHMHT TYJIHUK COHU AN Jespiu goumuid oynaau. by epna xarra
COHJIAp KOHYHM Je0 arajiMHIl KOHYHHHHHT HaMOEH OYJIMIIMHU Kypamus.
Macanan, taxpubanuHr OupuHum cepscuga AN=141, wuxkkuHuM cepuscHaa
AN =138, yumHuUMCcHIa AN =139, TypTHUHUMCHIA AN =143 Ba X.3. 6}”/JICI/IH.
CaHokJlapHUHT YypTaya apudMeTHK KuUWMaTu, alTailiuk, AN =1400¥yicuH. by
JIETaHW IIYKU, CYETYMKHUHT AV XaKMura 3JIEKTPOHHUHT TacoaudaH TYIIMII

IXTUMOJIHN

AW:ﬁzﬂ:0,0M
N 10000

Oynaau. By SXTUMOJUSTHUHT aHHWK COHJIM XapaKTEpUCTUKA TapUKACHUIa MaBXKY]I
OYIMIUIMTUAAH 3JEKTPOHJAp Ba OOLIKa MUKpO3appajap XYJKUHH SXTHUMOJUIH,
CTaTUCTUK KOHYHUSATIAp OOLIKapaau AeraH XyJjoca Keaud YuKaIu.

Hemuc omumu Makc bopun Tomonuman 1927 #wnna TYIKUH (QYHKUUSCUHUHT
CTATUCTUK MabHOTA 3ra JKAHJIUTUA KYPCATWJIIW, 3appaHUHT (Pa30HUHT XaxKMUJa

TONMIIKII SXTUMOJIUATH Oy TYJAKUH QYHKUUsS w(F,t) HUHI MOIYJIMHHUHI KBajJpaTu

OWJIaH aHMKJIAHUIINHU KYPCATIH .
AW =y (F,t)° AV

[IIpeauuep TeHrIamacw.

Mynaait kO, OepwiiraH SJIEKTPOHHUHT (Da30HMHT MabJiyM HYKTacura
TylIyBH Tacoauduii xon xucobmaHagu. AMMO OyHAAl TYIIYBHUHT 3XTHUMOJIUATH
Ba YHU U(DOAAIOBYN TYIKWH (YHKIUS aHUK KaTTaTuKiIapaaH ubopart Oymanu Ba
ylap KJIACCHK MEXaHWKa KOHYH Ba TEHrJaMalapHIaH WIIOHWIWIUTUA KaM OyiraH

KOHYH Ba TeHIJIamMayiapra OYMCUHUIIIAIH.

" YMymuii xonaa (//(F,t)KOMnJIeKc byHKIMsA XUcoOIaHaau. DXTUMOIHAT 3ca XaKUKUI COH
OpKaiu u(poI0JIaHTaHHU YUyH |1//(f,t] 2 onMHALTH.
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AHa myHal TeHramanapaad Oupu 1926 #unga aBCTpanusIMK (PUHK
onmum Dpsun penunrep ToMoHuman Oepuiind Ba y w(r,t) QYHKIHMAHAHT BaKT

Oyitnya y3rapuiau ugoaa 3TajIu:

ihm -H w(l’,t) (1)

By Tenrnama te3nuru V EpyFiaMK TE3JIUTU C JaH KyJa KUYUK OYnraH, sbHU V<<C

A

MUKpO3appajiap y4yyH KBAaHTMEXaHMK TEHIJIaMa XucoOjaHaJAu Ba yHaaru H

A2

ﬁ:zp—+u l'amuneTOH  omepaTtopu  IeWWIAnH, [ -AMIIYJbC  OIEPATOPH;
m

(pz—ihv,vzg} U-3appa xapakar KujaéTraH MOTCHIIMAT MaWJIOH — dHEPTUACH
r

XHCOOJIaHaIH.
JlapBoke, KBaHT MexaHuKacuaa Oapua (HU3MK KaTTaaukiap (KOOpJuHATa,

DHEPrus, HMITYJIbC, MMIYJIbC MOMEHTH Ba X.K.) UYM3HUKIM Ba ¥y3ura KyliMma

.. -~ .. 0
oreparopiiapra aiamamTupuO &3unaau. MacanaH, »Heprus E—>E =|ha,

UMIYJILC P — P = iV, UMITYJI5C MOMUHTH M — M = [Fx f’]: —in[fxV].

By epna onepaTtop kaTTanukiap KaTTAIMK yCTUAA "A" O€ITUCH KYWUHII OUITUH
Oenrminananau. Arap xapakar MoOalHHJA 3appa DHEPrusiCM y3rapmaca, y XoJijaa
3appaHUHT XOJaTH CTaIlMOHAp XO0JIaT Jeuiaau Ba Oy X0JIaT MKKUHYHM TapTHOIU
muddeperHnan TenrnaMma OunaH TaBcu(IaHaIn:

2
). 20 =0 (o

by Tenrnama xam crannonap xoJaat yuyH llpeaunrep TeHrnamacu aedniiaam.

VMmymuit xoiga Oy TeHIJIaMaHW €4MIl, SbHU w(X) (QYHKIMAHH TOIMII

MaTeMaTHK KUXaTJAaH aH4a KUMUH XucoOsanaau. JIekuH alipum cojia macajaiap
yuyH (2) TeHIJIaMaHU aHUK €4MMH MaBxXy]l 0yaau, MyppakaOpoK mMacajianap y4yH
sca Oy TeHTJIaMa TaKpuOui ycysuiap €paaMuia €4uM TOTIa IH.

KBant mexanukacu aHya Mmyppakkad (an OynraHuaan xamjaa yuoy pucosa
KEHI KHTOOXOHJapra MYJDKaJUIAaHTaHJIUTHMHU Hazapra oaub, xo3up 0u3 (2)
TEHIJIaMaHU cojja Oup Macana yuyyH euu6d kypcatamus. ONAUHIAH alTHILIUMU3

MYMKHHKHM, KapamMoOK4yd OVyiraH 11y wmacaidaia€ék 3appa HSHEPrUusSCHHHHT
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KBAHTJIAIIMHU KypaMu3. DbTHOOPUHTU3HU IIIyHTa KapaTaMHu3Ky, Ou3 Oy macaiaHu
CUMINJIAa BOJOPOJ AaTOMH CHEKTPJIApUHU TylIyHTHpUiiaa bop ToMoHumaH
KUPUTHITaH OMPOH ToCTyNaTAaH GoigaraHnaMus.

bu3 xapamokuu OynATaH Macajia MUKpO3appaHUHT MOTEHIIUAT KyTHaa OYiuim
Ba Oy 3appa PHEPTUACH KUMATIaApUHU TOTHIIIaH HOOpaT.

[Torunnan Kyt n1e6 azoaa moTeHIIMAT YHEPTUSHUHT

U 4 i
: E E
X o,(X<0,x=a),
< U(x)= ( )
0,(0<x<a),
KypuHuL1a Oepuiumura airamu3. by Takcumor 7-
o AR > pacmma Kypcatunrad. by epaa a-moreHnan KyTHHUHT
KeHruru. DHeprusicu E 6yiran 3appa noreHuuan
7 - pacm

KyTuaa sxoimamran. Kyruaunr (X=0, X=a) neopmapuma U(X)=co Oynranu y4yH
3appa Xapakar JaBoMuja Oy HyKTanapia Oyna oamaiiiu Ba dal TOMOHTa Xapakar
kb6 X=0 Oynran aeBopjaH KaWTaau. DHaM Ouz Oepwiran xoi y4uyH (2)

TEHTJIAMaHU €3aMU3.

'/7(?5)+h—2El//(X) 3)
dy(x)
bus 0<x<a opamukma U(X)=0 oskamnumrunm xumcoOra omub, i(x)= e 1ed
X
oenrmnanuk. Kynainuk yuyH k®= Z;;E Oenrmnam  kuputamu3 Ba  (3)
TEHIJIaMaMU3:

. 2
y(x)+kp(x)=0 (@
Kypunuinra keidamd. (4) TeHrIamMa MKKAHYA — TapTHONMM, OUp  IKUHCIIH

nuddepeHnran TeHriiaMa Ba yHUHT €4UMU
w(x)= Asinkx 5)

GbyHKUMS OYIUIIN MyMKHH. XaKUKATaH,

y(x)=—k?Asinkx = —k?w(x)
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Ba (4) Tenriama KaHoatiaHaau. by epma A —Oupop ko3¢ dUIMEHT, oJaTaa yHU
HOpMaJTMK ko3¢ duiinenTu aed ataiaunap.

KBanT Mexanukacuma xap KaHmad yusukiau auddepeHnyan TeHTJIama
eurMHUra CTaHAapT MIapTiap Aed aTanyBuM INapTiap IOKJIaHaiu. by maptiap
Kyiunaruiapaan noopar. Tenrinama eunmu 1) y3mykcus; 2) Oup KuiiMatid ;3)
yexkau Oynumm  3apyp OViaau. (5) euum Oy 1mapTIapHUHT OapyacHUHU
KaHOATJIAaHTUPA]IH.

FOxopuna kaiin kunranumusaek, X=0 Ba X=a HyKTanapja 3appa 0yia oaManu,
JeMax 3appa XoiaTuHu uoaanosun y(x) QyHKIUsS XxaMm Oy HyKTagapaa HOJIra TEHT

Oynanau, sbHU

w(x)/ ., =0, w(x)/,_, =Asinka=0

by epna xoaddurument A=0, nemak sinra=0. Jlekun k = ‘/Z;In_ZE #0,a=0
OynraHu y4yH

ka=nz (n=123..) (7)
DKAHJIUTUHY ToraMu3. Jlemaxk, (7) na

T

kK =2~
=3 ®)

SAbpHU N-HUHT JUCKpeT KuiMaTiapu Oyiinya KBaHTinaHran Kuiimatiapra sra oynap

skaH. Oconnuk 6uiaH (8) ypHHIa 3appa SHEPTUSICH YUYH

2
T 2

E :2ma2n 9)

n

udonanu onamus. [lemak, 3appa s3HEprusicu KyTuaa

/4
n=1LE, = ,
L' 2ma?
2
T
n=2E, = .22 = 4E
2 2ma’ .
n=3,E; =9E,



Ba X.K. KBAHTJIaHT'aH KHﬁMaTJIapHPI Ka6y.]] KWJIap 5KaH.

a) 0)
E a Wn(X) AN EA Wn(X) AN
A\
Es 3 E 3
\ / 3
N PanN
Ez 2 Ez 2
S B ,/\\
E P TR 1 E 1
X X
8-pacm.

OHeprussHUHT Oy KUiMaTiapura TYFpu KeTyBUM TYIKUH (QYyHKUUSTIAp KyHuaarua

KYpUHUIILIA OY1au:

vy, ()= Asin = x

a
W, (X)= Asin%x,

. 3T
W, (X)= Asm?

By dyuknuanap tacBupu 8-pacmaa Oepuirad. Kapairan macanaian Myxum
XyJioca KuJlaMu3: 3appa xapakatu (azona yekyiaHraH Oyica, sibHM y OOFJIaHTaH
X0J71a OYIn0 YeKCU3IMKKAa KeTa 0JIMaca, YHUHI SHEPreTUK CIEKETPH IUCKPET -
KBaHTJIAaHTaH OYJau.

3appaHMHI TMOTEHIMAl KyTHJIAard XOJaTMHM yMyMJIAIITUPUO —alTuin
MYMKHUHKH, aTOM Ba MOJIEKyJlajap TapTUOUra KUpyBUM Ba yjap Muuja OOFJaHTaH
ANEKTPOHJIAp JAMCKPET »JHEPreTMK CIHeKkTpra Jra Oymagu. Arap aTtoMm Ba
MOJIEKYJIaJIaH 3JEKTPOH yunuO YMKCa, YHUHT CHEKTPH Y3JIKycu3 Oynanu. ATtuinran
XyJIOCAJIApHU KBAaHT MEXAHMKACH JOUpacuja €4uMH MaBxXyJ Oynran Oup KaHya
Macananapjaa KypcaTuil MyMKuH. JlekuH Ou3 onauMusra OyHAail MacanaHu
KyHraH dMacMH3, YyHKM KBAHT MEXAHUKACH JIOMpacuaa KapajaJuraH macaiajap
MaTE€MaTUK KUXATIAH I[IYHYAIUK MYpPAaKKaOKH, YJapHU KEHI KUTOOXOHJIAp

oMMacura cogaa KI/IJ'II/I6 TYIIYHTUPHUII UMKOHCHU3 MacaiaJ;iup.
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XyJjoca

Mynaait kmb 6u3 [Inank nqommwuiicu 7 Owian OeBocuTa OOFIUK OYiTaH
XIX acp oxupH Ba XX Ooluiapuaa amaira omypuirad Oyrok xamduériap Ba yiap
OpKaJI MUKPOAYHE onamura o3ruHa cadap Kuiauk. Kypaukku Oy kamduér Ba
Ha3apUSHUHT acoCUi mouaeBopu OYnuO, 3jeMeHTap TabCUpHU Udona 3TyBUH 7
JTOMMUIIHK XucoOmaHap skaH. Arap Oy mommuitiuk Homra waTHica (h—0) 6us
KaparaH 06apya KBaHT 3(pdekTiap ¥3 MOXUATUHA UYKOTraH Oyiaap 3711 Xamia KBaHT
MEXaHUKACH ¥3 YPHUHU KiIacCUK (u3ukara Oymatud 6epran Oymap sau. XX acpna
¢u3uka Ba TEXHUKA COXacuJa OPHUIIWITaH, amajira OIIUPUITaH OyIoK
MyBaddakuaTiapra 3ra Oyiamaran Oymap sauk. bupruna mazepnap Qusukacu
coxacujaa spulwirad MyBbdakusTiapHu €nra OJUIIHUHT Y3u KudOs KWITaH
OyIIyp 3/u.

A3u3 kutobxon! buz ymly pucosna OwiaH CHU3HM MHKPOJIYHE oOJaMura
o3ruHa cadap KUIMIIMHTH3ra Kymaknamguk. Jlekun OyHpmaih  cadap
pecniyonukamuzga ¢usuka (paHu TapakKKUETMHH OMMAJIAIITUPUIN OYinda HITK
Kajamjapaan Oupu xucoOnaHaau. AHMK (aHjap Ba YJAPHUHT IOTYKJIApUHU
OMMAJIAIITUPUII aHYa Myppakal Uil OyJiraHujgaH alpuM XaTo Ba KaMUYMJIMKIIapra
xam uyn kyvuiran 6ynumm mymkuH. [y 6oucnan kutoOXoHIap, MyTaxaccuciap,

(bukpaapu OU3 y4yH KUMMATIN XUCOOJIaHaH.
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MyHnpapuxa
1. Hypnanui KBaHT Ha3apUsICUHUHT 103ara KEJIHIIU Ba y OUsIaH OOFIUK
1Y 000 0 (011 - 1 o
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3appanapHuHr TYJIKuH xoccanapu. [le-bpoiins runoresacu...................
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