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BUPUHYAU BOb
duzuKkaBui yayanuiap
1.1. Acocuii TymyH4ajgap Ba tabpudiap

JaBnat ctangaptu Oyiinda (U3MKaBH KaTTATUKHUHT Tabpudu Kyhuaaruia: Gpu3uKaBuil
KaTTaMK cudar KypcaTku4m Oyinda Kynm OOBEKTIap Y4yH yYMYMHUH, MUKIOP KYpCaTKHUH
Oyitnda xap OUp OOBEKT yUyH MHIAMBHUAYAT XOCCATUP.

ViuamapHusr acocuii Basudac — (GU3MKABUH KaTTANMKIAPHUHT KUAMATH XaKHIaru
WH(pOpPMAIHSIHY [Ty KaTTAIMK y4yH KaOysl KWIMHTaH Oupiaukiapaa udoaanad omuiml.

®usnKaBuil KaTTAIMK Oupiurd — Oy (pu3uMKaBUl KaTTaIUKHUHT Tabpud OYyiimda CoH
KUXaTUJaH Oupra TeHr 1e0 onuHraH KuiMatu. Ou3ukaBUl KAaTTATUKHUHT XaKUKAHA KHUWMATH
WIIN — OOBEKTHH COH Ba cH(aT KXUXATHUIAH Waeal pABUILIA TaBCUIaimu. Yrdamuiap
HaTKanapu GU3MKaBUN KaTTAIMK XaKuAa KaHIalJup XaToIUK OUiIaH MabliyMOT Oepau.

Ou3ukaBuil Kartanukiap Oup Hewa Oenruiap opkKaiu cuHGIaHagu Ba y3 HaBOaTtuaa
u3MKaBUI KaTTaNMKIap OMp Heuta cuHQIAp OWIAH aKpaTHIAd. YJI4oB HH(BOPMALMACH
CUTHaNUra HucOaraH (pU3MKaBUN KaTTAIMKIAP MACCUB Ba aKTUBIIApra OYIuHAU.

AKTHB KaTTaluKiIap Xed KaHgail €paamMuu dSHeprus MaHOaucu3 YI4OB CHUTHAJIHMra
allIaHTUPUIAAN BAa WMILIATHIAMM. YI4aHAéTraH (U3MKABUH KATTAIMK OWIAH y XaKHaard
uH(poOpMallisi CHTHAIH Yy3apo (QyHKIHMOHAN OofnaHraH. byHnail karranukiapra TOK Kyud,
Ky4IaHHII, TeMrepaTypa, Kyd Ba OoIKazap KUpajau.

[TaccuB karTanukiIapHU (IEKTP KapIIWINK, UHIYKTUBIKK, Macca Ba X0Ka30) YaJail yuyyH
épnamum sHeprus MaHOau kepak. ManOa €épaamuiaa yim4oB MHQOpPMAIMICH XOCHI KUIWHAIM,
ABHU YTYaHAETraH MaCCUB KaTTAIMKIIAP aKTUB KaTTAIMKIApra allaHTUPUO OIMHUO YIyaHaIu.

[TaccuB KaTTANMKIAPHUHT aHUK ME30OHJIApU MaBxKy]l Oyica xaM (CUFUM, aKTUB KapIIUIHK
Ba XO0Ka30) Yn4yaHa&TraH MacCUB KATTAJMKHU YI4OB OUPIUTH OWUJIaH TaKKOCIAIIHUHT HIIOXKH
HYK. OJNEeKTp 3aHXHUpjapy NapamMeTpilapuHU Yidall Y4yH 3aHXHDP OpKAJIU DSJIEKTP TOKH
VTKazunaau, ynyaHa€rraH mapameTp OwnaH (GyHKIMOHAT OOFMUK OYNraH TOK Ba KyWIAHHUII
Tymumu ymauaHaau. JKUCMHUHT Maccacu aHHUKJIaHA€TraHAa YHra MPOMOPIMOHAN, EPHUHT
rpaBUTAllM MaWJOHUHUHT JKHCMIa TabCHUp KWIAE€TraH Ky4d Ba KUHMaTH MabiyM OOIIKa Ky4
¥3apo TaKKOCIaHAIH.

Ou3uKaBuil KaTTamuKIap aIJUTUBIUK OCNTUCH OpKaldu aaduTHB (OPKCTEHCUB) Ba
HOAJITUTHB (MHTEHCUB) KaTTaauKjapra OViuHaIu.

AIUTUB KaTTaIUKIap ojaatga OOBEeKTHUHI (U3MK €KUM HHEPreTHK Xoccajapura
TaaUTyKnu  Oymamu. bymapra kymmm Ba  alfpum  amamuiapu  KynmaHunanu.  byHnai
KaTTATUKIApHU (Y3yHJIMK, Macca, Kyd, BakT, TOK Ky4H, 3JekTp roputyBun kyd (DHOK), Teznuk
Ba XOKa3oylapHH) Oynakial yauam MyMKHH. YJIapHHM Ky KHHMaTiId ME30H €pAaMuaa aloxuja
ME30HJIApHU KYIIMII Hynu OunaH Oaxonam MyMKHH. MacanaH, TOKJIap Oup HedyTa cuUMIap
opKanu OWp TyryHra WHUFWica KYIIWIAaau; KapIIMIUKIAp KeTMa-KeT, YTKa3yBUaHJIMK 3ca
napajuieNl TyTallTaHja Kymuiaau (pe3ucropiap, KyBypiap Ba X0Ka30); OOBEKTHHHT Maccacu
sca 0OBEKTHH TAIIKWII 3TYBUM OYIaKiap MUFUHIUCUTA TEHT.

Hoanmutue karranwkiapra, macajaH, COJHUINTHPMA SJEKTP YTKAa3yBYaHIIWK, MarHUT
KUPUTYBUAHIIUK, 3UWINK, ENUIIKOKIMK KaOW KaTTanukiap Kupaau. byHnmail karTtamukiapHU
TYFpugaH - TYFpu Ymyaml UMKOHMATH  HYK. LllyHuHr ydyH ymap Oomika KaTTajauKiIapra
V3raprupunaay €Ki OMJIBOCHTA Ymyaiml yCynu OopKanu Ymdanaau. HoanauTue KaTTalWKIApHH
TUKJAMI, 6axonamaa Oup Heya KUHMHYUIUKIAP MaBXyA. by - I0KOpH aHUKIUKIArH CTaHAapT
STAJIOHJIAPHY SIPATUIIIAaTH KUHWHYHIUKIApaup. Marepuan Ba MoJia XyCycusTiIapu Oyinda
XapakTepiaHnyBud (DU3MKaBUN KaTTAIHMKIAP CTaHIApPT HaMyHanap €pamujaa sSXIIUPOK KaiTa
TUKIJIAHAH.

CH cuctemacua eTTuta acocuii UMK KaTTAIMKIAP MaBXKY/I:



e Macca — Kujaorpamm (Kr),

® Y3YHJIUK — METp (M),

® BaKT — CeKyH[ (C),

e TOK Ky4uu — Amriep (A),

e TepmoauHaMHK Temiiepatypa — Kenpsus (K),

e EpYFIMK Ky4H - KaHaena (KH),

® MOJJ]a MUKIOPH — MOJIb,

e KYIIMMYa UKKUTA OMPJIUK - paJlaH Ba CTEpaauaH.

bynnan Ttamkapu 100 gaH opTHK Xocwia Oupiukinapu amannga Kymnanuwiaaan. CHU
CUCTeMacura KUPUTUITaH (UMK KaTTAIUKIAD OOBEKTHHHI, >KapaCHHUHT, XOJIHUCATapHUHT
Typbanuruau Kampal onmaiau. PuBoxkianaérran (an Ba TeXHHMKa coxanapuia SHIH (UMUK
KAaTTAIMKJIAp Ba YJIAPHUHT OUPIMKIAPUHU aHUKJIAIITa MYXTOXKIUK Ce3WIMOKaa. bywnmaii
dannapra mucos 6ynuo, sapo hu3uKacH, Jazep TEXHUKACH KUPAJIH.

dusnkaBuil KaTTAIMKHUHT OWp HOMJIM (PU3MKABUM KAaTTaJMKKa HUCOATH HHUCOMIA
KarTamukHu udomanaiiau. byHmait HucOatHUHT Jorapudmu 3ca — JOrapuPMUK KaTTalUK
Jevwnany. bynnait karranukiap:

e KyualTUpUII KOdPPUITUEHTH,

e cyHUII KO3PPUITUEHTH,

e TeOpaHUI KOHTYPUHHUHT aciUTUTY (10OpOTHOCTH),

e (orimanym umr kodppunuentu (OPUK).

Hucbwuil xarranukiapra reoMmeTpuk Ba ¢azaBuii Oypyakiap XxaM KHPUTHIHMIIA MYMKHUH.
HucOwuii karranukiap:
*  (ousnapaa (%) 1%=107
MUHTAaH oup ymymr 0. 1%=1%=10" (mpomuIIE)
MUJUIMOHAAH OUp yIyIT (vua ", ppm) lppM:1076
MUJUIAApAIAH OUp Yyl (vupxt,ppb) 1ppb =10"°
Kabunapaa udoaasaHUII MyMKHH.

Jlorapupmuk xatranuknap: bemn (b) — ukkura Oup HOMIM KaTTaIMKJIAp HUCOATUHUHI YHIIU
norapudmu, geuubenn (n1b) — bemnnan 10 mapra kuuuk. Amanaa b/okr, nb/okr, b/nek, nb/nex
Kabu Jiorapu(MuK KaTTaIMKIap Kyn KyuiaHwiaau. by epaa oktaBa — KapanaéTrad KaTTaauKIap
apryMeHTJIapy Y3TapuIIMHUHT UIyHJAH OpajJUFUKM, YHUHI derapajapu OuUp-OuMpHIaH HKKH
MapTa (papk Kuiaay; 1ekaaa — yerapajgapu Oup-oupuaan YH Mapta Gapk KuiaJurad Opajiuk.

@dusnkaBuil KaTTalukiIap BakKT Oyiuya y3rapMac Ba Y3rapyBuM KaTTaJuKJapra
OynuHanu. OU3MKaBUI KaTTATUMKIAPHUHT acOCHMH KHCMH BakT OVitmua y3rapaau. XakKuKaTaH,
y3rapmac KaTTaauKIapHU ymyam Macamacu kaméO xucoOnmanaau. bynnpait  yimganuiap
dbyHnaMenTan Qu3MKa KOHCTaHTAJIAPHMHM aHMKJIANA ydpainu. MacanaH, Bakyymaa €pyFiuk
TE3JMTMHU aHuKjam, Punlepr Oupiuru, ABOTaJpOHMHI COHM Ba XOKa30JapHU AaHUKJIAIL.
Ou3nKaBuil KaTTAJMKIAPHM y3rapMac Ba BakT JAaBOMMJA Y3rapyBuwiapra OYJIMHUIIM
HIAPTIIMND, YYHKH Y3rapyBuM KaTTAJUKIAPHU VYi4allJa XaTOJMKHUHI JUHAMMK TallKWII
ATYBUMCH YII4aHAETraH YIIYaMHMHT Y3rapuill BaKTH Ba Yiuail oiau0 OopmiaéTran KypuJIMaHUHT
JUHAMUK XapaKTepUCTHKacura OOFJIMK.

VYmyam ycymiapy — Oy yhuam BocHTalapd Ba TaMoWmiulapujaaH (oiianaHuil
KOMJQJTAPUHUHT MaXKMyHW. YJ4Yall TaMOWWIM JeraHjaa yidanuiap acocjaHraH (QU3NKaBHid
XOJUCAJApHUHT MaXMyH TymryHuiIaad. KypuauO TypuOauku, Yymyam ycymiapu — KeHT

KaMpoBJIM TylnryHua. by Tabpudra acocinanu6, yinyam ycyiapuHu Xxap Xuil cuH(Iapra axpaTuil
MYMKUH:
e VynmyaHa€TraH KaTTAJUKHU YIIYOB OWUpJIMIHra TaKKOCHAIl YCYyId (ITOPUTMU)
oyitnua;
e Ymyamuiap acocura KyMuiaran KOHyHUATIap Oyiinya,



e Vymyamr OObEKTHHHUHT YIIJaIl BOCHTAcH OWJIaH y3apo TabCUPH OYiHua;

e VITYOB Y3rapTUpHILIAPH OYHNUa;

e KaTTaJUKHU Oepuirad ynyamura Kapad TUKIAII ycyau Oyinya,

e  VIIyail BOCUTaJAPUHUHT TypJiapu Oyinua;

e ViyoB MHPOPMAIMSACUHUHT HH(OPMATUB NapaMeTpu OVitnya;

e O0BEKTHHHT Yiuama doigananuiaéTrad xoccanapu oyiunya.

Vyam yeymura Gyrail KeHr $HIANIMII YI4arl BOCUTACHHM OMp EKM GMp HedTa yTdar

YCYJIMHUHT KYJUTAHUITUIIN HaTHXKacK e, Xucooai Kepak.

1.2, YayanuiapHu TAIIKWJI 3THII Ba pesKaJamTHPHUIIT

OU3MKaBUM KaTTAIMKIAPHU Yi4Yall XalK XYKaAIUTMHUHI XaMMma COXaJlapuaa MyXHUM
axaMuAaT Kach 3Tamu. YpraHumaéTran xapasuuap Ba 00beKTIap Ky KUppaid 6Yimu6 yaap Typau
Xoccajlapd Ba MHUKJIOpJIapy OWilaH XapakTepiaHaad. Xap KaHJail 3KclIepuMMEHTall W3JIaHMII
Kylujgaru O0CKUYIapHU §3 HUUTa OJIaJH:

e  00BEKT MOAEIH €KUM MOJENIb CUH(MUHU TaHJAIll, MAKCaJH! H(oIanam ;

®  HKCHEPUMEHTHUHI JACTypUHHU TY3HUII, YHUHT yCIyOuil Ba MOIMN Tal€prapaury;

e TaxpuOaHM YTKa3ull Ba OupIamMuuM KUMMaTIapHU peal BakT MaclTaduaa
XHCoOIall;

e  HaTWKAJIAPHU KaliTa MIUIAII Ba YIYaruiap XaToJUTMHU 0axosiai;

e  OJUHraH KMHMaTJIApHU TaxXJWI KWIUII, Ky3aTHIUIap HaTWXaJlapuHU Udoaaal,
Ky3aTHIIUIapHU GaxoJalll.

du3nKaBUil KaTTAIMKIAPHU YI4yall TUIUK Macana 0yiau0, Kylnaara Typiaapra axpaTHIL
MYMKHH:

e CKalsIp KaTTaJMKIAp KUMMaTiapuHu Oaxosaml (reoOMETpUK Yidanuiap, 4acrora,
Macca, KOHIIEHTpaIHs Ba X. K.);

® BEKTOp KaTTaTHKIAp KUAMaTIapuHu Oaxomnamn (MHIYKIHU, Kyd, Te3JIUK Ba X. K.);

e kapaHHU “(QU3MKaBUI KaTTAIMK — BaKT KOOpAMHaTanapuja udoaanamn;

e kapaCH €KH OOBEKT XapaKTePUCTUKAIAPUHU KEPAKIU KOOpAMHATaNIap/Aa THKJIALI
(BoMbT-aMIep XapaKTepUCTHUKACH, TUCTEPE3UC CHPTMOFH, YTHUII aMILIUTYya-
4acTOTAaBUN XapaKTEPHCTUKACH).

Vmuam Taxpubach aHMKINKKA TabCHp STyBUM 0apya OMMIUIAD MaXKMyHHH XHcoOra
OJIMILIHU TaK030 KMJIAJMKH, TAXXpHOa IIyHra Kapad pexxanaliTHpUIaay Ba TAlIKUI KUIMHAIH.

Ymymuii xonaa QUMK KaTTaIMKIApHU Yiyanl Ky KUppaiiu skapaéH xucobnanaau. by ¥3
HaBOaTuAa YoJam MyosaXacuJaH TAIlKWII TONTaH TUIHK YiIyall )kapaCHIapuHH 3 HUuUra oJ1afu
(YuoB y3rapTHpHILIAPH, KATTATMKIAPHH TaKKOCHAII, OSpHIraH YIIdaMild KaTTaJuKIapHU
THUKJIAII Ba X. K.).

Vmaam sxapaéHuEN yuTa acocuii GocKuUra GYITHII MyMKHH:

e yiyamuiapra Tau€piiaHMIL Ba pexKalallTUPULL,

e YmyanuiapHu Oa)xkapuil;

® OJIMHraH KUHMaTJIapHU KalTa MIUIAMl BA TaXJIMJI KWJIUIIL.

Vuam taxpubacuraua GupuHUM GOCKHYIa GUp Heua MacaTaTapHH Xayl KHJIHII Kepak:

e YImYanuIapHUHT MaKCaau Ba Bazudaiapy;

e y3jmaHum onuO OopwiaéTraH OOBEKT Ba Yoyaml KaTTAIMKIApU —XakKuaa
uHpopmanus (YruaHa€TraH KaTTaIMKiIap opacuja (pyHKIMOHaN OOFIMKIMK Ba
OJ/IMHIAH YIyalnuiap HaTWxXajlapu, Takin KUIMHAETraH Yidamn opaqukiapu Ba
X. K.);

e Oopauru yrnuaHaéTran (U3MK KaTTAIMKIAp Ba 00bEKT MOJEIUIAPH;

e aHMKJITAaHAETTaH KaTTAIMK Ba OeBocuTa YiauaHA€TraH KaTTaJUKIAp OpacHAaru
OOFIUKIIHK,



e YIyaml apOUTH Ba TAbCUP KWIYBUM KaTTAIMKIAp (OMUILIAp);

e Vnyammiap JaBOMHUA WY KYWHIQIuraH XaToJukiIap (OMiaBocUTa yadanuiap ojauo
Oopwiranma xap Oup Yymuam skapaéHuja Wyn KyHWJIaguTraH XaTOJIMKIap
AHMKJIAHUILIN KePaK);

e QJ0OXKJa KAaTTAIMKIAPHU YIYAIIHUHT KepaKkiId METOAJIapH;

e Vmyanuiapra Kepakid  BocuTaJap  (CPeACTBA),  YJIAPHUHI  METPOJIOIHK
XapaKTepUCTUKalapy Ba YIyallJJapHU aBTOMATIAIITUPHIL YCYIJIapH;

e YIYanulapHU peXXaJallTUPUII Ba YHUHI MaTeMaTHK yCyJulapH;

e YI4OB XaTOJIMKJIAPUHU KOPPEKIMS KNI (TYFpUIIaLl) yCyJapu;

e YIYOB HATHXKAJAPUHU KEPAKIM LIAKITa KEITUPUILL

e Taxpuba HaTWKAJApUHM HIUIAIl Y4yH KEpakid aJropuTM Ba BOCHUTajap,
XaTOJIMKJIapHU 0axoJiall Ba yJIapHUHT MIIOHWINIMTMHY TaAbMUHIIOBYM yCyJuIap;

e Kepakid Ba MaBXyJ pecypciap, SbHM KYHWIraH MakcaJyiapra eTunl ydyH
KeTaauras capgiap;

e YIYanuIapHUHT UKTUCOIUM caMapaJopiIury.

Wznanum onub 6opunaérran oObEeKT Ba yiyanuiap Makcaau ojaTna Oepuiran Oymanu.
JlexuH Oy XoJi7ja XaM KYHWIraH MacajJaHUHT TYFPUJIMTUHU TEKIIUPUO KYPUIL KEPaK.

du3nKaBUil KaTTAJUKHU YiIyall HaTHOKalapu U3JdaHull oiaubd OopmiaéTraH oOBEKTHH,
YHUHT (aojusATH caMapaJopiuruHy Oaxonaml Ba Kapopiap KaOyl KWIMII y4YyH KaHzaal
UIITATUIMIIY KePAKIUTUHI OJIIUHIAH TaxX M KWINO KYPHII JIO3UM.

bynpail taxnamn acocuia Makcaja Ba YI4oB TaxkpuOa macanajiapy aHUKIa0 OJMHAIU.
Vruamapra TaiféprapIMKHHET MyXMM GOCKHYM — YIYAHMIIM JIO3MM OyaradH (H3NKaBHii
KaTTaJUKJIapy XOJIaTH Ba YIAPHUHT Y3rapulll XapaKTepUHHU aHUKJIAIl XUCOOTaHa M.

Wznanum onu® Oopumnaérran oOBEKT XOoccallapiHU XUcoOra ojiraH XoJjja Ba KyHWiIran
MakcaJ acocujia Oepuirad oObeKTra Xoc (pU3MKaBUI KaTTAJUK aHUKJIAIITUPUIATU. YIJIApHUHT
y3rapuml yerapajgapyd aHUKJIAHAAM;, XYCyCHH CHEKTp, Y3BUI ajoKalzap Ba XOKas3ojiap
Oenrunananau. bynapHuHr xamMMacu TasH4 (OMpiamMud) MabIyMoTaap, 3apyp Oyica nactiaOku
Yirqanuiap acocuaa aHUKIaHAIH.

Vruamapma #yn Kyimnaérran xaTonukuapra Tamabmap Genruiama, ShbHE YTdans
AQHUKJIMTHMHY TaHJallfa Yadanuiap MakcaauaaH kenund uukwiaav. Kyn ynuammap naBomuia
YIIqanuIapHUHT TeXKaMKOPJIMTMHY TabMMHJIAI €KW HOAHUK YiIdanuiap okubaTua 103 Oepaaura
cap(apH MUHUMYMJIAIITHPUII Bazu(acu MyXuUM OMUJI OYInb xucobaaHau.

Vuam HaTwKanapy aHUKIATUra TamaGnap acoCHaHTaH OYNMINE Kepak Ba yNapHHU
OpPTHKYA KyYaHTHPHMIMIIMTA Hyn KyHMaciuK Kepak. YJIdall aHMKIMTH KaHdYa KaTTa 6yica,
TaXxpruOaHu OakapHIll yUyH LIyHYa KYI BaKT Ba pecypciap capdiaaHagu. ACOOOHUHT Ce3rHpiIUru
Ba aHUKJIMIM KaH4a Karta Oyjca, y IIyH4Ya Mypakkal, MIIOHWIMIMIM KaM Ba YHra Xu3mar
KYpcaTHII Y4yH KYI Ba FOKOPU MaJlaka Tajnad KUIMHAIH.

Vruamapma xap Xun (u3NKaBHii Ba MaTeMaTHK MoAeIap KymmaHunanw. Bymmait
MoJieJIap TaKpUOU Ba aHUK OYIMIIN MyMKHH. XYyCYyCaH:

o uddepeHuman TeHraama €KUM y3aTHII (GYHKUUACH (OOBEKTHHHI JMHAMMK

MOJICIIH);

CKaJIAp KaTTaJMK;

BEKTOp KaTTAJIMK (MKKH YI4aMIIi Ba KYTI YI4aMiId BEKTOP);
TEH30p (MEXaHUK Ky4JIaHUII MAaiJ0HU MOJEIIH);

JIaBpHIl CUTHAI,

Tacoau(puii CUTHAI;

CUTHAJIIap TYIUIaMU (CHEKTp, ¥3apo CHEKTP);

T€OMETPHK JKUCM;

WKKH yIIYaMJIA Mai0H;

KUIICTIAHTaH MapaMeTPII 3aHKHP;



® TYPTKyTOJUIIAp Ba XOKa30.
Viuamap naBoMHza MOJENra aHMUKIMK KAPUTUIN 8KM KaiiTa aHMKIAII BasHATIAPH
KeITUO YUKUIIN MYMKUH;
N3nannm onu6 6opuiiaérrad o0beKTAa YirdyanuiapHu Oa)kapHill y9yH OUp HedTa TUIIHK Ba
aHUK aTTeCTallMsUIaHTaH ycyiuiap MaBxya. by ycymnap JlaBnaTHuHT Oup Heuta cTaHaapTiapuaa
Ky3/1a TyTHJITaH.

1.3. Yavyam xaToJukJaapu

Vuaniap XaToNMUTMHEHET Kemu6 YUKW TaXJIMIH, YIAPHE aHUKIAII yCY/THHH TaHIAIl Ba
KAMAHTHPHUII - YAl )KapaSHUHUHT OMp GOCKMYMHM TANIKMI Tamd. YIT4all XaTOMHKIApH i3
HaBOaTuga

® CHUCTEMAaTHK Ba

e Tacoaudwuii
xaronukinapra OynauHagu. CucteMaTuk Ba TacoAu(Hil XaToMUKIap Yiayaml JaBOMHJA
Ouprajavkaa HOCTalMOHAap Tacoauduil kapa€H cudaruga naiino Oynanu. XaTONMKIAPHUHT
cUCTeMaTHK Ba Tacoguduiira 6ynuuumm Hucouaup. Taxyua Kwinnn Ba YII4OB HaTHKaJlapura
TAbCUPUHU KaMaWTHPHUII METOMJIApUHU HMILIA0 YMKHII KyJdaid OYJICHH ydyH yiap ajJoxXujaa -
aNoxuzia yprauuiaau.

XaTonMKIIap Has3apusAcH, acocaH, Tacoauduil Xxaroiukiapra OarMIUIaHTaH. YIJapHU
0axojam MeTOJUIapH JSXTUMOJUIAp Ha3apusch Ba MAaTeMaTHUK CTAaTUCTHKA YCyJJlapura
acocyiaHrad. byHjga cucremMaTvk XaToJMKiIap OOIIKAa METOAJapHU KYJUlall Ba Ty3aTManap
KUPUTUJIMILM HATW)KacUJa TYFpWIIAHTaH, WYKOTWUIraH XucoOiaHaau. XucoOra oJIMHMara,
Ty3aTWJIMaraH CHUCTEMAaTHUK XaTOJMKIAP TacoAuuil XaTONUKIAPHUHI OMp KUCMHUICK KYpuO
yTunanu Ba ynap Kabu 5XTUMOJUI KuiiMatiap Ounan 6axoiaaHay.

By epna cucteMaTuK XaTOJUKJIAPHM aHUKJIAIl Ba HYKOTUII yCyiapu Kypub yTuianu.
VYnap TaHIaHraH yiadam MeTou, BOCUTaIapy Ba 6ab31 TabCUP ATYBUM OMUILIAp OUIIaH OOFJIUK.

CuctemMaTuk XaToJMKIap VYidanuiap cupaTUHU Ba TYFPUIMTUHM aHUKIA0 Oepai.
CucremMaTuk XaTONMKIAp KaHya KaM Oyica, Yimyam mIyH4a TYFpU, SBHM YiIdall JaBOMHUAArH
00BEKT MOJIENH, YCYJl Ba YI4OB BOCHUTANapH, YIUOB IMpoLEAypanapH, XMcOO amauIapUHUHT
ITOPUTMIIAPH TYFPH TAHJIAHTaH OYIasu.

VuammapHUHT TYFPHIMTH TaXpH6a YTKa3yBUMHHMHI MAajlaKacHTa OOFNMK, YYHKH
Tailéprapiuk Ba Taxpuba Oa’kapuiIMIl >KapaéHUIa CUCTEMATUK XaTOJUKIAPHUHT OJJIMHU OJIUMI
Ba TOIUII OCOH.

Kynruna cucremMatuk XaTONMKIApPHU TONHUII Ba Oaxojaml OOBEKT XOCCAJAPUHUHT
TaxJIWIH, YJIYOB IIAPOUTIIAPU, YCYJIHHUHI XYCYCUATH, KYJUIAHWIAETTAH YIIYOB BOCUTAIADUHUHT
XapaKkTepUCTUKAJIApH, OJJMHAAH MabiIyM (ampuop) MabIyMOTJIapJaH Kenud 4YMKKaH XoJjja
OaXkapUJIMIIN MyMKHH.

VuanmapHEuHT eynMra MHTHIMINE (CXOZMMOCTP) — OMp XM IIAPOUTAA GaKapuraH
TAKpOpUH YiualmiapAa HATHXKAJaApHUHT Oup-OMpura SIKUHJIWTM — YJIAQpPHUHT cu]aTuHU
6enrunaiiau. Tacomuduil xaronukiaap KaHya Kam Oyica, YaYalIapHUHT €4MMra MHTUJIMILH,
€YMMJIMJIMTY IIyHYa SXIIH.

Taconu¢uit xaTonukIapHH, CUCTEMaTHKIApAaH (apkiaun YIapoK YiauoB kapa€HU
JaBoOMHIa €KW YHIAH ONANH aHWKIa0 Ba MYKOTHUO OynMmaiiau. YIapHUHT YIT4OB HaTHKajlapura
TAbCUPUHU KyI MapoTaba Taxkpuba YTKa3zuml, TaXpuOaHM Ky3aTHII Ba KEHHMHTU Taxpubda
HATIDKANTADUHM KaiiTa WIUIAI YoM OuIaH KaMallTHPUII MyMKHH. YIYalUIap YJapHUHT
MakKcaJugaH Kenud YMKKaH Xoija pexanamrupuianu. Kepakin aHUKIUK, KyIaHWIaETraH
ycya, ymyam BocuTanmapu Ba Oomka cababmapra kypa O0ab3u  Xomnapaa (QU3MKaBUi
KATTAIMKIIADHU TAKPOpUH yi4auuiap Kys3aa TyTuinaau. XycycaH, METPOJIOTHK Yyiadamuiap Kym
MapTa, Takpopuil yTkasunaau. JIekuH akcapusT Xoiiapia yiauamiap Oup mMapra Oakapuiaju.
Skka Taxxpubanap/ia CHCTEMAaTUK XaTOJMKIApPHU KaMalTUPHUIITa KaTTa axaMusT Oepuiiaiu.
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CucremMaTuKk XaTOJWKIAp V3rapuil XapakTepura Kapad mgowmuii (y3rapmac) Ba
y3rapyBuaniapra OynuHamu. Oxupruiap y3 HaBOaTtwma, MaBpui, ycyBuaH (TpOrpeccuB) ra
OynuHamu. JlouMuii XaTonuKIapra, MacaiaH, KydWuaaruiap KUpaju:

e ac000 MKaTAaCHHUHT JapakaJlaHWIW (TpaaydpoBKAacH) AaH  KeluOd YHMKKaH
XaTOJHK;

e ME30H YITYaMHUHUHT HOMHUHAJ KUHMaTHAaH YeTIaHUIIIN;

e 00BEKT MOJETMHU HOAHUK TaHJIa0 OJIMHTaHJIUTH OujaH OOFJIUK XaTOJIHKJIap.

JlaBpuii xaTonuKiIap — JaBpUi KOHYH Oyinua Yy3rapaau. MacajgaH, MUHOpa coaTUaH
BaKTHU aHUKJIAII/a TTaii10 OYIyBYM XaTOJUKIIAp LIyJap KyMJIacura KUpaIHu.

Opmarna HOMabiIyM Ba Mypakka® KOHyH Oyiinya y3rapyBum (YCyBudM EKM KaMarOBYH)
XaTOJMKJIAp MPOTPECCUB XaTOJMKIAp AeHniIaau. Yiaap KYNUHYa 3JIEMEHTIAPHUHT SCKUPHUIIH
Omnan OOFnMK OVnIMO, BaKTU-BAaKTH OWIaH YTKa3wWiIraH TYFpUJIAILUIAp OpKaIM Oy CHCTEMaTHK
XaTOJIUKHU UYKOTHUII MyMKHH.

XaTtonukiap yJapHUHI Kenud yukuin cababura kypa ydyra acocwil Typra OyiuHaiu:
ycimyOuil (METOIMK), MHCTPYMEHTAN Ba ¥3apo TabCUP XaTOIHKIAPH.

VYenyOuii (METOIMK) XaTONMKIAp peal OOBEKTHHHI MOJeNra YXIIaMaciuru, YIuoB
YCYIUIAPUHUHT HOMYKAMMAJUIMTH, YT40B OOBEKTUHUHT HOAQHUKIUTH VIIUOB acocHra KyHuiraH
OOFJIaHUIIUIAPHU COIATIAIITHPHII KaOu cababiiapaaH Keaud YuKaau.

Pean 00bekTHUHT MOJeNTra YXIIaMaciaurd OJAMHIAH YIYall Ba YI40B OOBEKTH TaXJIUIU
acocuna OaxoJaHHWIIM MYMKHH. MacanaH, IOMaloK MaxCyJOTJIapHUHT (Bajuiap, KyBypJiap Ba
XOKa30JIapHUHT) TEOMETPHUK YIuaMIapuHU Viyamijia MoJelb OOBeKTH cudatuia IWIHHIP
UHuUIaTUIagu. MOJENIHUHT TapaMeTpu cudartuga yHUHT JUaMETPU Ba SICOBYMCH OJIMHAIH.
[{unuHIApHUHT AMaMeTpH KYHAaJaHT KecuM Ba Oypuak KOOpJIMHATacHra MHBAapUaHT (MyCTaKuWI,
OOFJIMKMAC), SICOBUMJIApU 3ca OMp XWUJ y3yHIUKIapra sra Oynumu kepak. JIeKMH 0OBbEeKTHH
ApaTUILIATd HOAHUKJIMKIAp OKUOATHAa YHMHT Xap XWJI KOWIapuIard JuaMeTp Ba SCOBUHHHU
Viyam HaTWKaJapUHUHT alpMacu KyTuiaéTraH XaToNWKIaplaH Karta Oyiauimu MyMkuH. by
HIyHJaH Janonar Oepaiuku, KaOyn KWJIMHTaH MOJENb peall 00beKTra yximamaiiau Ba OyHmaii
MOJIEJIb AHUKJIAIITUPUIIUILIHN JTO3HUM.

Bomika MuCoOa: MarHUT MHAYKIUSACH STAJOHUIa KUPYBUM LMWIMHAPUK MArHUT WHIYKIIHS
ME30HJIAPUHUHT  XAPaKTePUCTUKAJAPUHU aHUKJIAImga (COJICHOMJ, [ enbMronibl, dyJaFraMu)
Vpamiiap QuaMeTpu Ba 4YyJIFaM Y3YHJIUTHAAH  TalIKapy YYJIFAMHUHI KOHYCCMMOHJIMTH Ba
AITUIICCUMOHJINTY aHUKJIAaHA/IH.

JaBpuil xkapa€HJIapHU ypraHa€IraHUMHU3Ja IOKOpUM TapMOHMKA IapaMeTplIapuHu
bTUOOPra OJIMACIMK MYMKHUH O¥Jica, OObEKTHUHI MaTeMaTHK MOJENU cudaTuaa CHHYCOHIal
JKapaéH KyJUITaHWIaau.

WMHcTpyMeHTanl XaTONMKIAp YJIYOB BOCHUTACHJA KYJUIAHUIAETIaH TaMOMWII Ba YI4OB
ycayOu XycycusiTUra acocaH Kenu0O uumkaau. byHJoaH Tamkapu cxemaTuk, KOHCTPYKTHB Ba
TEXHOJIOTUK BOCHUTAJIAPHUHI HOMYKaMMAJIJIUTU OyHAal XaTOJNMKJIAPHUHT MaHOau XMCOOJIaHaIu.
WMHcTpyMeHTan XaToJUKIapra Wil >kapaéHuja MWy KYHWIraH XaTOJIMKIAp Kupaau. Yiap
acocuil, KymmumM4a (TabCHp 3TYBYM OMMIIIApAAH, HOMH(POPMATUB MapaMeTpiaplaH Keiaud
YHKKAaH) Ba JTUHAMUK XaTOJHMKJIApAAH TAIIKWI TomraH Oymaau. MyaiissH YI40B BOCHUTACHHUHT
MHCTPYMEHTAJl XaTOJMIM CcUHam (TOBEpKa) MalTHU]a aHMKJIAHAIUM Ba TEXHUK XYyxoKariapaa
(macnopTH, TEKIMPUIIUILN XaKUIard TYBOXHOMA Ba XOKa30J1ap/ia) Kai 1 aTuiau.

V3apo Tabcup XaToIUry YII40B BOCHTATAPHHHIHT, H3TAHUII OMMG GOPHIAéTraH 0OBbEKT Ba
HKCIEPUMEHTATOP ¥3apo Tabcup cababu Oyitnua Kenud YMKKAHJIUTU OWJIaH TYIIYHTHPHUIIAIH.
BocuranapHuHr y3apo TabCUp XaTOJIMTH Ba OOBEKT YIUOBMHM OAAT]a METOIUK XaTOJIHMKIIapra
KUPTU3UIIMMUA3 MYMKHH, SKCIIEPUMEHTATOP TabCUPU OMIIaH OOFJIMK XaTOJHUKIAP 3Ca, XYCYCHH
xaronukiap 1e6 xaMm arananu. Jlekun Oynaai cundiaanum Kypud YTumaéTraH XaTOIUKIAPHUHT
MOXUSATUHU TYJIUK aKC STTUPMaNIN.

MeToauK XaTONMKKa MHUCON OYnu0 KapIIMIMKHM YHAAaH OKaéTraH TOK Ba YHJAru
KyWIaHWIl TYIIUIIUHE Yiyab aHukiamga ¢oiigamaHuwiraH amMmnepMerp Ba BOJIBTMETPHUHT
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XyCYCHl HCTEBMOJIM XMCOOWTAa MY KYWraH XaTonwK Xu3MmaT Kwiagd. JIeknH OyHma maino
OynraH XaTOJIMKJIAp, aCOCaH, YIIYOB yCIIyOu OMIIaH sMac, KyJIaHWIaéTral YII90B BOCUTAIapUHHI
HOMYKaMMaJUTUTH OwiiaH OenruiaHaad. Arap KapIIMJIUKIArd KyWIaHWII TYIIYBHHH YEKCH3
KaTTa KapIIWINKIN BOJIBTMETp OWJIaH, TOKHU 3Ca KAPIIMIUTH YEKCU3 KMYUK aMIepMeTp OumiaH
VyinuaHranjga, Xaroiluk Oynamac s5au.  byHoa XaronukiapHH MHCTPYMEHTAJ XaTOJIMKIIAp
TYpPKYMUTA KHPUTHUII TYFpUACK KypuHaau. JlekuH kypuO YTuima€Tran XaTOJMKIAp YIIYOB
BOCHTAJIAPUHUHT MapaMeTpiapura XxaM €Ku, aHUKpOFH, YIapHUHT ¥3apo MyHocabaTura OOFIIHK.
[ynunr yuyn OyHIall XaTOJMKJIAPHU Y3apo TabCHUP XAaTONMKIAPU TypUTa YTKa3raH MabCyil.
Macanan, R,, KapIIUIUKIN I0KJIaMaJard TOKHU KapIIWINKIN aMIiepMeTp OWiiaH yiyaranja o3
OepaauraH XaToJUK y:
¥ =- Ra/ (Rit Rt Ra), (1.2)

Oynaa Ri-Toxk MaHOACMHUHT MYKH KapIIUIUTH.

V3apo TabcMp XaTONMIMHM KEITHPUO UMKAPAJWTaH [apamMeTpiap METPOJIOTHK
XapaKkTEepUCTUKAJIAp TYPKYMUTa KUPaJH Ba TYpJId YIIYOB BOCUTAJIAPH yUyH Xap Xwiaup. bynaait
napameTpjiapra MCTE€bMOJI KyBBaTH, KHUPHUILI KapIIMJIWTH, W30JSLUUAS KAPLUIMIUITH, HCCUKIUK
CUFMMH, KOHTAaKT OOCHMMH, JaTUYMK MaccacH Ba XOKa3oJiap MHCOJ OYIuIIM MYMKHH. by
napaMmeTpiapHu Ounub, Y3apo Tabcup Xaroiurura 0axo Oepuill Ba OJMHTaH YIIYOB
HaTWXKaJTapUHU TYFpUJIall MyMKHUH.

KoHnrtakcus ycyn Ba yI4oB BocUTanapy KyJJIAaHWITAHIA ¥3apO TabCUP XaTOJUTH amalijia
HyK Oymanu, Oy xonjga M3MaHUII ONMO OopminaérraH OOBEKTra Ba Ym4yaHaéTraH KaTTaJHKKa
VII4OB BOCHUTAJApUHUHT TabCUPH MHUHHMAI Japa)xkara Tymupuiaaau €ku Oy TabCcup ymMyMaH
nykonaau. Arap KyInaHWIAETraH YJIYOB BOCHUTACH LIy OOBEKTra yjiaHraH Oyiica, SbHU YHUHT
axpanmac KucMHu 0yiica, ¥3apo TabCHp XaTOJNUTH STHA/Aa KaM OYmau.

V114oB BOCHTaNApH CAaHOK KypHJIMalapHHUHT (OTCUETHBIC YCTPOHCTBA) TAKOMHILIALIYBH,
allHUKCa paKkamJid CaHOK KypWJIMaJapUHUHT UIUIATUIUIIN CAHOK (baxomarir) XaTOMUTUHU
Oaprapad xunanu. JlekuH onuHaéTraH yia4oB WHGOPMALMACH XAKMHHHMHI KaTTalalllyBU Ba
NCUX0(U3NOJIOTUK FOKIAMAaHUHT YCUIIM CE3WJIapiivd Aapaxaza y3apo TabCUp XaTOJIUTH IManjo
Oynummra onu0 Kenmumu MyMKHH. KuWyuKk KydjgaHuml Ba TOKHHM — yiadaéTrania
AKCIIEPUMEHTATOPHUHT CHUMJIapra, KUCMmilapra sSKMHJAITaHuAa €KH yjlapra TEeKKaHUJa XOCHI
O0ynanuran tepmo-OHOKnan Ba yHUHT TaHacH OpPKAlU KUPHUII 3aHKUPJIApUTa YTraH XalaKuTiap
TabCUPUIAH XaTOJNUK KeNuO YMKHUIIM MyMKHH. ByHmai Taxkpubanaplia CHHTETHK MaTepHalIH
KuiinMIaH (oiianaHuil TaBcus STUIMAiaM, YyHKH OyHJal maTepuaniapiaa naijao Oymaauran
AIIEKTP 3apsAsiapy XalTaKUTIApHUHT Ba OKMOAT/Ia, XaTOMUKIAPHUHT cababu OV MyMKHH.

1.4. CucteMaTHK XaTOJHMKJIAP XaM/1a YJIAPHUHT KeJIu0 YUKHI ca0adapyMH TOMHII
Ba HYKOTHII YCYJLl1apH

VuamapHUHT CHCTEMAaTHK — XaTONMKJIAPMHY TOMMII Ba MYK KMIMII TypIH YCYyIUIap
OunaH amanra omMpuiIagu. Yiap YyidaHaéTraH pU3MKaBUN KaTTalIMK Typura, KylaHWIaéTraH
YII40B yCynu Ba YI4OB BocHTacura OOFIMK. XycycaH, y €k Oy yiuail ycysu 3HT KaM capguap
OuJIaH SHT KaM XaTOJIMKKa 3ra OYJIraH HaTHKaap OJIMII MaKCaJAuJaH Keaud YMKUO TaHIaHaIu.

XaToMKJIAPHUHT KeJu0 YHKUII cadaldiapuMHU TONMII Ba HYKOTHIN ycyau - Oapua
TypJaru CHUCTEMATHK XaTOJIMKIAPHU KaMaWTUPUII y4yH KYJUIaHWIQJAWIaH KEHI TapKajlraH
yeynaup. byHpait ycynra mucon Kuiu0, ymuam acOo0uMHU OyTyHIal €Kku alpuM KUCMIIApUHU
TepMOCTATJIALL, UCCUKJINK XaTOJIMKIIAPUIaH KYTYJIUIIT Y4yH YII4OBIApHU
TEPMOCTATJIAIITUPWITaH XOHAJIAPAA YTKA3WIL, dKPAHJIAPHU KyJUIalll, JIEKTPOMATrHUT ManJ0H
TabcUpHJA KeIMO0 YMKAJWTaH XaTOJNMKIapJaH KyTYIMII Y4yH (uIbTpiap Ba Maxcyc
3aHKUpIapHU  (MacayjiaH,  AKBUIOTEHIMAN  3aHXHUpJIApHH)  Ky/ulam, — NIpuOopiIapHU
aMOpTH3aLMsIAIl, YIYOB BOCHUTANIAPU Ba TAJKUKOT OOBEKTHra TabCUp KHJIAETTaH MaHOaHU
uykorum, karta TepMo-OFOK Xocws KUIMIIM MYMKUH OyiraH MaTepualapHH YII4OB
3aHXKUpJIapUIaH HWYKOTUII KaOWJapHU KENTHPHUII MYyMKHH. MacanaH, HHMKelb MHUC OuJIaH
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xyprmukma 19 mxB/K tepmo DOKOK xocun kwramu. MarHut WHIYKIUSCUHUHT —aHUK
MEBEPIAPUHN aTTECTALMSIIANINA €PHUHT MATHUT MalJOHMHU KOMIIEHCAIMs KWINII y9yH TOKJIH
FAITAKJIADHUHT Y4 KOMIIOHEHTIM cucTtemacu Kywianwiaav. llapasut tepmo-OOKHu
KOMIIEHCALMsUIall YU9yH 3aHKApra KylniMm4ia TepMoIapa yjam MyMKHH.

V140B BocuTanapy dneMeHTIapHHUHT (KApIIMIHK, TOMMHE MarHuT, TOPTKH Ba XOKA30)
SCKUPULIMJAH Kenu0 4YMKaJAWraH YCyBUM XaTOJMKIAPHM KaMaWTupuil ydyH OyHJai
3JIEMEHTJIAPHUHT TapaMeTpJiapu CyHbUH Ba TaOMUI SCKUPTUPHIL OUIaH CTAOMIIIAITHPUIIAIH.

CucreMaTuK XaTOJUKIApHM  KAMaWTHpUII Y4yH YJI4OB BOCHTAlapMHM Oup-Oupwra,
TabCUp KWIyBUM MaHOaacura Ba H3JaHULI oiauO OopuiaérraH oO0beKTra HUcCOATaH paldoOHAI
KOWITATUPHIL YCYIM XaM KYI KyulaHwiaau. MacanaH, MarHMTORJEKTpUK Npudopiap Oup-
Oupunan MabiyMm Macodana, HHIYKTUB FajlTakjaap YKiapu 90° Oyp4ak octujaa, TepMmonapa
YUKUIIApU OOBEKTHUHT U30TEPMUK YU3UKIIapuIa OYIUIIN Kepak.

Tabcup 3TyBUM KaTTaJMKIApHUHI BakT JaBOMMJA y3rapMac (QyHKOUSCH €KU CTaOuWi
¢uzuk dPdekr cababmu  kenuO YMKKAH CHCTEMATHK XaTOJMKJIAPHUHT KYIU Hazapui
XUcoOJaHraH OYJIMIIM MyMKHMH Ba Ty3aTMayuap €paamuia €Kd Maxcyc TYFPUIOBUM 3aHXKUD
KYInaHuau0 HYKOTWIMIIM MYMKUH. MacaiaH, siIpOBUH MarHUT —PEe30HAHCH YCylura Kypa
ynuam kapaéHuZa aroM JJIEKTPOH KAaTJIAMMHHMHI 3KPaHJIOBYM MAalJIOHU TabCUPHAA 03
OepazuraH XaTOJIMKHM XHUCOO-KMUTOO Hynu OwuiaH TONWJIAAMraH Ty3aTMalap OpKajIH
fyKOTHIAaMM. Y3apo TabCHpP XaTONHKIAPHUHT XaM 6ab3uIapiHH, MAcalaH, Y4B BOCHTACHHUHT
XYCyCHH KyBBAaT MCTE€bMOJ KWIHMIIM HATHXKACKAA KEIUO YMKKAH XaTOJMKHM XucoOmam Hymu
OuJIaH aHUKJIAll MyMKHH.

CucteMaTUK XaTONMKIAPHU WYKOTUIIHMHI OOIIKa paaukanl ycyau — Oy YidoB
HaTIKaJapura Ty3aTHII KHUPUTHUII MAaKCaauJa YJI40B BOCHTAJAPHH MIIYHM IIAPOMTAA
TeKIUPUIIAUP. YOy YCYJIHUHT aQ3aJIMry UIyHAaKH, Y Kelnu0 YKyl cababiapuHu aHUKI1a0
yTupmacaan Oapuya cHUCTEMAaTHK XaTOJIMKJIAPHM XUCOOra ojulll MMKOHMHM Oepaau. by xonatna
CHUCTEMAaTHK XaTOJUKIAPHU KOppeKUMsam (TYFpuiall) fapaxacu, KyIJaHuaaéTraH HaMyHaBUi
OpUOOpIIAPHUHT  METPOJIOTMK — XapaKTepUCTHKAacura Ba  TEKIIUPUIA€TraH MPUOOPHUHT
tacoauduii xaToaukiaapura OoFIMK. Arap Tacoauduil XaToIMKIAp CUCTEMATHK XaTOJIMKIIapaH
KaM Oynu0, OXMpruiaapu CEeKMH ¥y3rapca, y XojiJa Yiayaml BOCHTAJIApUHM HII IIAPOMTHIA
TEeKUIMPUIL amalija yiapJaH Kypa IOKOPU aHUKIMK CHUHpHra MmaHcy0 OynraH HaMyHaBUI
BOCUTaNap/iaH (GpoiaamaHuIraHaeK HaTxka Oepau.

NuBepTupaam (aKCIaHTHPHIN, TECKAPWJIAII) YCYJH JOMMHH Ba CEKUH Y3rapyBuu
CHUCTEMAaTHK XaTOJIMKJIApHU HYKOTUII Y4yH KEHI KyJulaHwiaau. By ycyn Ba yHHMHT OoIika
TypJlapy XaTOJIMKJIApHU Oenrucu Oyindya HYKOTHUIN, MKKM Kappaid Yiayamuiap, KOMMYTallMoH
UHBEPTUpJIAIl  YCYJIH, CTPYKTypaBUH MOIYISLUMA YCYIH, Y3rapTUpul  (YHKLIUSCUHU
MHBEPTUpJAIl YCYIM Ba XOKa3o Howiap OWiIaH XaMm MabiyM. By ycylulapHUHT XaMMacu
UHBEPTUpJIAIl HaTWXacua WYHAIUIIMHU Y3rapTuprad >XypT coHIM HH(OpPMATUB, TasHY
CUTHAJIJIApU €K XaTOJIMK UIIOPACUHUHT aJire0Opank HUFUHIUCUHU TOIUIITa aCOCTIaHTaH.

WNHuBepTHpaam ycyaura MOIyasuusa-AeMOAYISLMS yCylu SIKMH. byHIa KUpHII CUTHAIH
JaBpUi paBMIIa HMHBEPTUPJIAHUO (Teckapu ynaHuO) Typanu. Hatmxana Oup HyHamumgara
XaJlakuTiIap Ba OOIIKa OMUIIAp HYKOTHIIAIH.

By ycynHUHr siHa OMp KYpUHUIIM — XaTOJMKIAPHU HIIOpacu OYiuYa HYKOTHILAMD.
Macanan, nouMuii MarHUT Maijnonnapu, TepMo-OIOK kabu Oup xun HyHanumaa TabcUp
ATYBUM OMMWJIIApJaH Maiijo OYnraH XaTOJIMKJIAP UKKH TaKpOpUH Yiauyail OpKald HYKOTHIIAIM:
UKKMHYM ~ YoYamja XaToJMMK MaHOaHMHI HaTKJKara TEeCKapu Hmiopa OuWjaH — KUPUIIH
TabMUHJIAaHAIU. MarHuT MaWJOHMHUHI TAabCUPUHHM MNYKOTUII Y4yH MKKUHYM Yodamjga
Yirgam ac6o6u 180° ra Oypu6 xyinnaau. UKku yxmam Y3rapTUprud MaBKyJl acTaTUK Yidarn
acOoOnapuia yiaapHUHT YKJIapu ¥3apo 180° Oypyak XOCWJI KHJICA, XaTOJIMKIAp HIIOpalapH
Oyiinya ¥y3apo KOMIEHCAIMIaHUO HYKOoTaIu.

Kupum curHanvey MHBEpTUpIIALl YCYIW aJJUTHUB, YIYaHAETraH KaTTAIUK WYHAIAIIUTA
OornmuK OYnMaraH XaTONMKIApHU, MacajllaH HOJNM IIKajda Ypracupga OynraH mpuOopiapna,
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tepmo-DHOK  OuiaH, Talkyu MarHUT MalIoH OWjaH OOFJIMK XaTOJUKIIAPHU. TYFpHUIIAIIIa KEHT
Kyananwianad. FOkopu aHUKIMKIArd KOMIIEHcAaTopjapAa Ba pakamid y3rapMac TOK
BosibTMeTpIIapAaru TepMo-Ol0K man KyTHivIn yayH Takpopui yadammiap oju0 6opuiaau Ba Oy
Owian Oupranvkaa yinyaHaéTraH KywIaHMII Ba WIIYM TOKHUHT KyTOM Y3rapTupud Typuialau.
Uynku Tepmo-DHOK TOKHUHT KyTOMTa OOFJIMK 3Mac, OyHJa UKKH YIIJaIl HaTHXKAcu KyWuaaruda
Oynau :

UX1: UX + ET3}OK; 'UXZ: = UX+ET3}0K; (12)

OyHIaH
Ux=( Ut Uy) /2. (1.3)

NuBepTupnam ycyad XO3Wprd MNalTiIapjla 3aMOHABHl  yiayaml BOCUTajJapujard
XaTOJIMKJIAPHA KaMaWTHPHUII Y9yH KEHT KysutaHwiaaud. byHra muddepennuan kupunum YiIrdoB
y3rapTupruuiapy Ba TE3KOP MHMKPOAJIEKTPOH KOMMYTATOp Xamjaa CyMMAaTOpJIapHUHT
PUBOXUIAHMINKA TYPTKU OYnau. MHBepTHpnaml yCyJIMHHM Y3JIyKCHU3 aMmajra OMIUPHUII MYMKHH.
bynunr yuyH Oup xuia y3raptupuil QyHKIUsIIapura sra OYIraH UKKU Y3rapTUpruura Teckapu
uniopanap OujaH OWTTAa KUPUII CUTHAIU Oepuind, YUKUII CUTHAJIMHU HaBOaT OwiiaH Yymyarl
MEXaHU3MUTIa y3aTUIaau.

Aamamrupum (Xap XuJ BakKTJapaa TAaKKoOCJall, MeTo[ 3aMel(siuueHusi) ycyJau
KYMUUINK CHUCTEMATHUK XaTOJHMKJIApHU WYKOTYBYM YHHUBEpCAJl YCYJI XHMCOOIaHAIH. Vﬂqamnap
WKKU BakTaa Oaxapunaau. lactnad ymuam ac6o0u Epaamuaa caHOK KypuiMacuaa yiadaHaéTran
KaTTAIMK XOCWJI KWwiraH kKuimar Oenrunananu. CyHrpa TaxkpuOaHuHTr Oapua IIapoutTiapu
cakya® KOJMHIaH X0Ja Y4yaHaéTraH KaTTajdlK YpHUTA POCTIAaHYyBYaH ME30H €pAaMuJia MabliyM
KaTTamukK Oepunaau. Me30oH IIyHIal poCTIaHaIWKH, acOOOHHMHI CaHOK KypuJiMacu siHa
OJIIMHI'H, YIIYaHAETTaH KaTTAJIMK XOCWI KUJIraH KUMMAaTHU KYpPCaTCUH.

by xonga ynuam xaTonuru ME30OHHUHT Ba aCOOOHUHT J2ra KYHIaWTUpHUITaH Tacoau(Hii
XaTOJIMKJIApU HUFUHIAUCUIAH TAlIKWI TONraH Oynagu. AJMAIITHPUII yCydd KYNTHHA
KaTTaJUKIapHU Yadania acOoOJapHUHT aHUKIUTUHU OIIMPUII Y4yH KyN Kenaaud. Macanas,
AQHUKJIMTH [ACT TapO3WIAPHU, KapUIMIMKIAPHM Yayaml acOoOJapuHUHT, SBHU POCTJIAHYBYAH
aHUK Me30HJapu Oop KaTTAIMKIApHU Ya4oBYUM acOoOiap aAHUKJIWIHMHM — OIIMPHIIIA
KYJUJTAHWJIAIH.

Xap XWwI BaKTIa TaKKOCIAIl YCYIMHUHI sHAa OWUp KYpuUHHUIIM — Xap XHJI BakTIa
KoMMapanusiam Oyinub, y pocTiaHyBYaH aHMK ME30HM WYK (Mypakka®d KOHYH Oyiinua &xu
IOKOpU dYacToTa OujlaH ¥y3rapyByaH) KaTTaJIUKIApHU Yymyampa wmiatwiagy. bynna
POCTJIaHYBYAaH aHUK KaTTAJIMKIAp cudaruia ymyaHa€TraH KaTTaTUK CUH(UIa KHUPYBUYHM, OUPOK
y3rapmac Ba Kommaparop (TakKOCIOBUM KypwJiMa) Jla, MacajlaH, MarHUT MaiiioH
napaMeTpJIapyHH YiIdaniia) XyAu MyHAai HaThka OepyBUM KaTTaIMK MIUIATHIIAIH.

HamyHnaBuii curHaja ycyJM ajaMalITHPHUIL YCYJIUHUHI OUp KYPUHUIIM XUCOOTaHAIM.
byHnna ac606 kupuimra naBpuil paBuIa YauaHa€TraH KaTTaJUMK YpHUTA 11y CHHTa KUPYBYU
HaMyHaBUH curHan Oepu® Typunaaud. AManjiaru Japaxanam OuiaH HOMHHAN JapakKaiarl
opacujaru (papk Ce3TUpJIMKHH POCTIAll €KM HATHXKAHM aBTOMATHK Tap3la TYFpUJAIl Y4yH
uiatuiaagd. byHaa xam 0apya CHCTEMaTHK XaTOJNMKIAp Yiyall OpaIUFUHUHT HaMyHaBHM
CUTHAJJIapra  MOC  HyKTajapujga iHykotunaau. bynra wmucon  Oynu®  aBTOMAaTuk
MNOTEHIIMOMETpIIap/ia UIIYM TOKHH JaBpUi paBUILa POCTIIA0 TypHIL XU3MAT KUJIA M.

HamynaBuii curHan ycynaura TeCT YCYIM SKUH — Typaad. by ycymHM Kyitamia
YyimyaHaéTraH KaTTaJUK KUMMaTH OMp HeuTa Ky3aTHUIUIAp HaTHXKachaa Tomuiaaau. bupuHum
6ymm6 ymuam acOoOura ynuaHa€TraH KaTTanuK X, KEHMH  KuUpHIIra Oy KaTTaJTuKHUHT
byukumstapn X1, Xp, Xz Oynran Tect curHautapu Oepwiaa. by dyHkmusmap Xap xui
KYpUHUIIIA OYIUIIN MYMKHUH:
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X, =X+AX, X, =aX, X, =bX, AX — KarTaIuKHUHT Me30H TabCHPHUAATU Y3TapHIIH,

a Ba b — moummit korpdunmentiaap. Kynruaa XaTodMKIapHA TYFPUIIAN YYyH TECT YCYJIUHH
KyJulamn MyMKHH. By ycynmHuHr camapagopiurd AX KaTTaJMKHUA THUKIAIl XaTOJUIH Ba
TacoAu(Hii XaTOIMKIAPHUHT MaBXyUIUTUTa OOFIIHK.

Epaamun yauamuiap ycy/m TabChp STYBUM OMIUIIAP OKMOATHIAa XOCHI OYlajuraH
XaTOJIMKJIAPHUA WYKOTHUII YYyH WIUIATHIIA]IH.

By ycyn Tamku TabCcup 3TYBYM OMMJUIAD Ba KHUPHII CHUTHAJIMHUHT HOWH(pOpPMATHB
napameTpiapuaH XOcwi1 OynaauraH XaTOMUKIAPHH HYKOTHINTa XW3MaT Kuiaaud. By ycymHu
amayira OIIMPHUII Y4yH YTdaHaéTraH KaTrTaIMK OwiaH Oup BakTaa épaamuu acOoOmap Owiax
TAbCUP JTYBUM OMMWJUIAp XaM Yym4yabd Oopuiaau Ba OOFNMMKIMK (opMmynanapuiaH YIapHUHT
yiyam HaTv)Kacura TabCUp KMMMATH TONWIMO KEpakid Ty3aTHIl KUPUTWIAAU. By ycymHUHT
KEHI KYJUIAHWIMILINATA MUKPOIIPOLIECCOPIIAp TEXHUKACH KYJI KEJIaIu.

CuMMeTpUK Ky3aTHLLIAP YCYJM TEHI BaKT OpajlukKiIapu Oyinya Kynm Mapra
ymganuiapau Tako3o Kuinaau. Hartmwka ypra apudmeruk Kuiimariap atpoduaa CHUMMETPUK
oiamran Xap Oup yiuan HaTHKaJIapUHUHT YpTadacu cudaruaa onuHaau. by ycyn, oxarna,
YU3UKJIW IporpeccuB (YCyBuaH) XaTOJIMKJIApHU Ty3aTuUUa MOUIATWiIagu. MacanaH, ymMyMui
MaHOaara HaMyHaBUH KapIIWIMK OWJIAH KETMa-KeT YJIaHTaH HOMAablIyM KapIIWIHKHH
Yymgaérranga MaHOa KywIaHWIIW IMACAaHWIIUAAH XaTOJNUK KeNMuO YUKWIIM MyMKUH. ByHnaii
XaTOJMKHU UYKOTHII YUyH Y4 MapTa TEHI BaKT OpajluKjapuja yiayanuiap Oaxapuiaiu.

bupunurcu HamyHaBul R KapUIWIMKAard KyWwIiaHWI TYIININ: AU, =1-R,.
(1.4)
WKkkuH4YMCH HOMabIyM KapIIWINK Ry Jaru KydiaHUII TYHIMIIN:
AU, =(1-Al)-R,. (1.5)
VYyuHuu: sHa HAMyHaBUH KapIIWINK Ry Aa Ky4IaHUII TYyIUUIIN YiI4yaHaIu:
AU, = (I - Al,)K,, (1.6)

Oy epna Aly, Al,. MaHGa TOKHHHHT MOC X0J1/1a UKKUHYH Ba YYUHYH YIIdalniap BaKTHTa
Kenu0 KaMaluIm.
Arap TOK YM3HUKJIU Kamas€Tran 0yica, yHia

AL =2A1; (L7) I—A|1=W (1.8)

0

Ba HOMabJIyM KapIIWIHK:

R, =Ry (19)
(U 01 +U02)

CHuMMeTpHK Ky3aTUILIap YCYJIMHH OOIIKa KYPUHUIIArH XaTOJMKJIAPHU MYKOTUII Y4yH
XaM Kyliaml MyMKHH. MacanaH, y JAaBpudl KOHYH Oyinya V3rapaéTraH TabCHUp OTYBUYU
KaTTAIMKJIApJaH Taigo OViraH XaTOJNMKJIApHU Ty3aTUII Y4yH XaM KyJulaHwiaaud. byHma
XaTOJNMK Xap XWJ uOiopara Ba OMp Xwi Kuiimariapra sra Oyiaranjga CUMMETPUK (IaBpHii)
Ky3aTHILIAp SpUM JaBpAaH CYHI YTKa3WIAIN.

Oxopuna xypub yTuiaraH CUCTEMAaTHK XaTOJUKIAPHM KaMaTUpHUII yCyljiapu YI4oB
BOCHTAJIAPUHM SIPATHUIIA, TYPIU aHUKIWK Tajmadiapura sra OyiraH TaxpuOanapHU YTKa3uIIaa,
HaTM>KaJapHU TaxXJIMJI KWIKII Ba yaapJaH ¢oiianaHuinga uuuiatuiaad. Macanas, npubopnapaa
CE3rUpPJUK Ba HOJIHU TYFpUJAll aBTOMATUK Kypuimacujaa, XapopaT Ba 4acTOTa XaTOJIUTHMHU
TYFpWIIall  3aHXKUpJapua,  XaTOJIMKJIAPHU  aBTOMATUK  TYFPWJIANIHUHT  Mypakkal
KypuiaMallapua, CUCTEeMAaTHK XaTOJMKJIAPHU TOMHMIL, KaMaWTHUpuIl €KW HYKOTHII KalOuiap
KypuO yTwiran ycymiaap €Kd yJapHUHT KOMOMHAIMSCH acocuja amaira omupuiagu. by
yCyJulap YJIHOB XATOJIUKJIAPUHU KaAMaUTHUPHII Ba TONMIN y4yH HyHanTHpuiarad. by makcaara,
acocaH, JKCHEPUMEHTHH MYpakKaOJalITUPHIL, Mypakkad Ba KMMMAT YI4OB BOCHTaJapUHU
Ky/utam — xucobwra ospunmiand.  Kymga  TyFpuramga  9KCIEPUMEHTATOPHUHT — MEXHAT
YHYMJIOPJIUTH MTacaiiubd KeTaau.
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1.5. MoaudukanusiiaHran KH4uK KBaJApaTjaap ycyJjau

Typnu ¢u3uk kaTTanukIapHU Yadam xapaCHua KyNMUHYA TaXpuOa HATHKAIAPHHUHT
AQHWKJIUTHHYA OUIMPHIN XaMza Tacoau(uil XaToNMKIApJaH XOJIM OYIUII YU4yH SKCIEpPUMEHTAI
OOFTMKJIMKJIAPHU CHILTHKJIAII MAacaJlaCHHU €UUIITa TYFPH KeJaIu.

Opnatna Taxkpuba yTkazryHuya QyHKIIMOHAI OOFIaHMII ITaKiau y=f(X) MabiayMm OVmanu, Oy
¥3 HaBOatuaa kuuumk kBagparaap ycynmu  (KKY) mHomu Omian mamxyp XupcoOjamn yCyJauHU
KYJIJIal KIMKOHUHH Oepaj .

Y0y yCyTHUHT CHIUTHKJIAII MacajlaCura TaTOUKH KyiHarnya.

Alitaiiuk, N Ta HyKTaaa Uy,Uy, ..., Uy Ba D1,Dy, ..., D\, dakTopiiap Xxamaa ymapra
Moc keayBun i, Iy, ..., Iy XkaBoOmap TakpuOa itynu Ounan yoyad oMHTaH.

Y6y li= AU @ (1.10)
aHanuTUK (yHkous OwinaH udonananran (QyHkmuoHanm OofnaHuIn aManga Oapya | HUHT
JKCIEPUMEHTA] KUMMATIapu OWjaH Tyla MOC KeJIMaWau, sbHU Oapua Eku Oab3u Oup
HYKTajuapa

Ali=1i- AU% @P; (1.11)
aitupma HonaH Gapkiu Oyaaau.

Kuunk xBampamimap ycyauma (1.10) GyHKUMSHUHT HIyHIald MapamMeTpiapHHUA TOIHII
tanabd stunanuky, (1.11) aliupmanap KBajpaTJIapUHUHT WAFUHAMCH SHI KUYUK KHHAMATHra 3ra
OyJicuH, sTbHU KyWuaard uoaaHn MUHUMYyMIa alJIaHTUPUIIT Tanad dTUIIAIIH:

5 = ZN:Ai :ZN:[li - AUSO? (112

(1.10) dynkus napaxkanu GyHKIUS OYarannuru Tyhaiian KynuH4Ya TaXKpruda HaTHKATapUHUHT
Jorapudmiiapura YTHIaIu:
Lnli =LnA+alnUi+pBLnd; (1.13)
€xun zi=ctaXit+tBVi (1.14)
[Mynnait Kumuo,

n n

=Y AZ, =) [Z,-C-aX,-pY,]? (1.15)
i=1 i=1

(GYHKLMS MUHUMU3ALUS KWIHHAIH.

MabiayMKH, amManaaru Taxpuda mapouTIapuaa OJMHIAH KaTTalukiaap Oup-OupuaaH o3
dapk kwitagu. HIyHuHr yuyH norapudMmuk Maciutabga KWYMK KBagpaTiap YCYIM HOTYFpU
HaTwkanapra oau0 kemaau. Moaudukanus KWIMHIAH KUYUK KBajpariap ycyiau 3ca OyHpaai
MIapOUT/AA KYpcaTUITraH KaMUYWIMKJIAp/IaH KyTHIIMIIra UMKOH Oepajiy.

Moudukanus KWIMHIAH KUYMK KBajJpaTiap YCYJMHHHI Ma3MyHU LIyHJaH MOOpaTKu
KHYMK KBajpaTmap ycymuuuar nasomuaa (1.15) - ¢yskmms ™ Basm ¢ymrmscn Gumam
MUHUMHU3ALUS KWIMHAIN:

F=Y[Z-C-aX;-Byl*i¥ = min, i=1,2,...,N; (1.16)

(1.16) - pynkuusan HOoMabayMm C, o, B mapamerpiaap Oyitnua muddepennmannad, xocunanu 0
ra TeHr;ial, Kyiujaru TeHriaManap CUCTeMAaCHHH OJIaMU3:
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d—F——Zi(z —c—ax, — fy)IM =0
dC — 1 1 1 1

dF N Mo
PP It DU R NERT)
dF N Mo
£=—2i§:1(zi_c_0-’xi_ﬁyi)|i yi =0

bupo3 y3raprupumigan cyHr (6) TeHramanap cUcTeMacuJaH KyHuaard CUCTEMaHU

OJIaMH3:
N

CNZIiM +aZN:iniM +ﬂiyili“‘ :ZN:ziliM
i1 i-1 i1

i=1

CNiliM +aixfliM +ﬂiyili”‘ =izixiliM (1.18)
i=1 i=1 i=1 i=1

(:NiliM +aixili'\" +ﬁiy$|i“” :iziyili'\"
i=1 i=1 i=1 i=1

EKM
ac+a,a+af=6
Ay0C+ Ay + Ayl =86, (1.19)
AyiC+ Azt + ag B =6,

by epna

N N

_ M _ M

all_zli vap =D xil
=]

i-1 i

13 13
alZZsziliMlazzzﬁzxizliM
i-1

i=1

a :iiy.l.M a :iz:yzl'\’1
13 Ni=1||’22 Ni=1||’
P SV I R aY (1.20)
a23_a32_Ninyii ’-aas—NZyi i
i=1 i=1
N
61—%ZZiIiM,
izl
N
62=%Zzixil,'w,
i-1
N
63:%ZZiyiliM’

Il
UN

(1.20) Tenrmamanap cucTeMacHHu €4n0, ¢, oL Ba 3 mapameTpiapHUT KHHMaTIapruHU OJIaMu3.

Ha3sopar caBosutapu
Ou3nKaBUil KaTTATUKIAPHUHT TabpUPHU KaHAKa?
ViaoB Gupiury 1e6 HuMara aiTHnam?
XaKUKUKUW KuiiMaT 1e0 HuMmara aintumaan?
AKTUB Ba I1acCUB KaTTAIMKIAp KaHJall XycycusiTiapra sra?
AJIUTHB Ba HOQITUTUB KaTTAIUKIAp HUMa?
Acocuil Ba Xxocuia KaTTAIMKIapra HUMajaap KUpajan?

ok whE
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11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

Kanpmait katranuknap y3rapmac €ku y3rapyB4aH xucoOyianann?

Vgam KaHJail OOCKWWIapJaH Ty3Wiran?

Viuamr kanzait Basudanapuu Gaxapaan?

VyarmapHn pexanamTHpUII Ba TAIIKAI 3TUIITA GOFIMK KaHIail JacTiabku
Macayajgap Xaj KWIMHHIIU Kepak?

Kemu6 yukui cababmapura Kypa, XaToJaukiap KaHjaan Typiaapra OyiauHaamu?
CucreMaTuK XaTOJNMKIAp KaHAAl Xycycusitiapra sra?

Tacomuduii xaronukiap KaHgad Xycycusriapra sra?

anamnapHHHr cudaTUHM KalCH XaTOJUK Oenruianu’?

Kaiicu xaTonukiapHu OJAMHIAH KUJIMHTaH TaXJIWJUIap acoCHjia aHUKJall, OaxoJjall Ba
HATHKaJlaH YMKApUO Taluian MyMKAH?

Kaiicu xaTonukiapHu OJAMHIAH KUJIMHTaH TaXJIWJUIap acoCHjia aHUKJall, 0axoJjall Ba
HATH)KaJlaH YMKApuO Taluial MyMKUH 3Mac?

JaBpuii, y3rapyBuaH Ba y3rapmMac CUCTeMaTHK Xarojukiapra Kanngai mucosap
KEJITUPHUIT MyMKUH?

Ycnybuii (METOIMK), MHCTpPYMEHTAII Ba ¥3ap0 TabCHUP XaTOIUKIAPH KaHaan
XycycusiTinapra ara?

CucreMaTHK XaTOJIMKIIAPHH TOMUII Ba HYKOTHII YCYyJIapy KaHaka?

MeTponorusiHUHT YCyJI Ba BOCHTaJIapy acocujia Kanaai kBaHT addextnap Eraau?
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NKKHWHYU BOb
Knunk ToK Ba KyWIAHUILIAPHH YI4an

2.1. Ymymuii MabjJayMoTJiap

by macana KWYMK CHUTHAJUIM ce3THp 3JEMEHTIap (JaTyukiap) OWiiaH WIUIANa naiao
Oynanu. Xap xwi1 (pU3MKaBUN KaTTATMKIAPHU JIEKTP CUTHAINTA Y3rapTUPYBYH TEPMOIJICKTPUK,
'BE302JICKTPUK, TEH30METPUK HOHU3ALMS JaTYUKIApH, OMONMOTEHIHA/Iap IIyHra KHpPaIu.
TOKHMHT KUYUK KUHAMATIapu: 10" gan 107 Awmrneprava, KywIaHUIUIQPHUKU: 10" gan 10°
BosbTraua, 3jeKkTp MUKJIOPUHUKH: 1072 naH 10° Kynonraua xuco6manaau. Acocan yactoracu 1
['1 1aH mactT KMYUK CUTHAJUIAP YI4aHaIu.

Kuuuk curHammapHu yiadam yCylJIapUHUHT KYNM — Yo4aHaéTraH CUTHAIIHU J1acTiial
KydalTupuO onuiira acocianrad. bynnaa ¢ororanbBaHOMETpHK (37EKTPOMEXAHHK) Ba 3JIEKTPOH
(ciekTpHU Y3raptupMmaciaH Ba €ku  y3rapTupuO) KyuaWTupruwiap wunviatuinaad. bapua
yeyiapHUHT  TacHuGuU (cuH(uanumm) 2.1-pacMaa  kentupwirad. MarHuTolsIeKTpUK —Ba
JJIEKTPOMArHuT  TajdbBaHOMETpiap OWIaH KWYMK CHUTHAIHM OEBOCHUTAa YImyaml YCyld Xam
MaBxKy[d. YTa KHYMK TOK Ba KywIaHMIUIapHH ymuampaa JxosedcoH 3ddexThra acocaaHran
yeyIIap XaM KyJUTaHUJIaIu.

Kuuuk curnannu ynyamjgaru acocuii TyCUKIap Ya4oB acOOOMHUHT MYKH IIOBKUHIIAPU Ba
TalIKK XajJakuTiap (rmoMexa) OunaH OOFJIaHTaH.

HlyHuHr y4YyH YyJHapHU VYiyamjia TOp OpANIMKIM KydaWTUprudiap Ba CIEKTPHU
Y3rapTupyBuH (MOAYNIALIUS Ba IEMOAYISALNSA) yCy/UIap KeHT KyIlaHunaan. bynaail ycynnapHunr
MOXHSATHU Ba YIApHUHT caMapaopiauru ymoy Ba Kenrycu 6o0napaa Gatadceun Eputuiras.

Kuuuk Toxmap, KywiaHUILIAp Ba 3apsUlapHU €KU SJIEKTPIIAaHUII MUKIOPUHHU Yidaliaa
KYJUIaHWJIaIUTaH YCYJJIAPHUHT TaCHU (DU KyHUaa KeNTUPUIITaH.

2.2 Knuymk TOK, 32psil Ba Ky4YIAHMIUIAPHH YJIYAIIHUHT 0€BOCUTA Ky4alTHPHO OJIMII
ycyJu1apu

MaxJIyMKH, XaTOJMKHM KaMaTUPHUIIHUHT acocuil HynnmapuaaH OuUpH — KHUpHII Ba
YUKHIIUIAp opacura MaH(uii Teckapy aJoKa KUPUTHILLAND.

bynnail anokanu Qaxar kyuailtupruyau kynna® xkuputuml MymkuH. Kywalitupruu Ba
TeCKapy ajoKa 3aHXUPUAAH TAIIKHII TONTaH €MUK KOHTYpP KaTTa KydyalTupui KodppuiunueHTura
sra Oyinca, KydaWTHpuil Ko3((UIMEHTUHUHT AaHUKIUTKM OyTyHJIall Teckapu aJOKaHUHT
aHUKJIUTH OunaH OenrminaHaav. MyaiissH Teckapu ajokajap €plamuia Kepakiu KUpPUII Ba
YMKHII KAPIIMINKIAPUHUHAT KMAMATIAPH XaM TaXMMHIAHAIM. Yidam ac606M ymyaHaéTran
00XeKTra HJIOKU Oopuya KaM TaxCup KWIMIIKA Y4yH YHUHT KUPHII KapUIMJIUTH Ky4IQHUIIHU
ymgampaa KaTTa, TOKHM €KM 3apsAHM Yidamjga 5ca KUYUMK KuiMariapra sra Oymuimum
TaxMHUHJIaHaAU. KMUMK 4YMKMIO KapIUWIUTH, 0aTAd, KEWHHIH Y3rapTUPrUYIapHUHT UIIU KyJan
Ba caMapajiop OYJIuI yUyH Kepak.
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Kuuuk TOK, KywIaHuUII Ba
3apsyUIapHU YI4all yCyJaapy

Jlactna0 xydadTupuIITa beBocuTa ynmyam
aCOCIIaHTaH ACOCIIAHTaH
| . 1
DIeKTPOMEXaHHUK DNEeKTPOH Ky4alTUPrHUIapHU
KyJal THpruwiapHu KYyJDTam
KyJutamn I 1
MarHuTo31eKTpuK DNeKTpOoCTaTHK
rajJlbBaHOMETPHHU KYyJijiam | | raJlbBaHOMETPHU
KyJutamnt
Besocura (CHeKTpHI/I CHeKTpHI/I
y3raptupmacaan) y3raptupud
Ky4auTHUpuIl

2.1-pacM. Kuvnk curHayuiapHy yimgamnt
YCYJJIAPUHUHT TacHU(pH

Kyunanumny kydalTupuil yayH KyWuaaru yuzMaiapad Qo jananuianm:

Ry R,

Ry

UKHp
et U I
Ukup I [

2.2-pacM. Kuuuk KywiaHMIIHY Yayaii
Ky4yalTUpPIrud cxemacu: a) KeTMa-Ker, 0)

By epna oneparuon kydaituprid ¥y OK) nan doiinananunran. OK nap y3rapmac Tok
KydalTUpruum xucoOnaHcajga, Vy3rapyBuaH TOKJIApHM XaMm (4acTroTacu OHp Heda 103
Kujiorepuraya O0yiaraH) KydalTUPUII YYyH XU3MAT KWIMIIK MyMKuH. ByHnail kydaitupruunap
KeTMa-KeT €Ku Mapaiien ycyulapAa KYJIaHWIMIIM MyMKuH. YMymad onranna OK nap spum
VTKa3ruwiy, Jamnaind €ku (OTOralfBaHOMETPUK OYIUIIM MYMKUH. YJApHUHT KHPHII
KApIIMJIUTH KaTTa, KyWIaHUIIHA KydalTupuil KodpduiueHTH OanaH] Ba IIOBKUHJIAPU KaM
OynuIIY Kepax.

AMIUIMTY/1a - 4YacTOTaBUM XapaKTEPUCTHMKACMHUHHUI YH3UKIM KHCMHJA HILUIAETraH
OTepalMoH Ky4alTHPTUYHUHT
KeTMa-KeT KydaWTUprud cudarutaa KYJUTaHWITAaH 4Yu3Macd Y4yH KyHujarm MyHocadaTiap
Vpunmu: (2.1)

0) mapasuien KydauTUprud KypcaTuirad yu3Ma y4yyH:

UquI: R2 11 ;Rmpz%_FRz(k_'_l)
Uk‘up Ri 14+ ——
ks




(2.2)

Oy epaa Uy, Ba Uy, 1ap — KMPHII Ba YUKULI KyWwIaHUIIAPH,

Ryup — KydaH THPTUUHUHT KUPHUII KAPLIUIINTH,

lap — OTIEPALIMOH KyJaHTUPTUUHUHT XyCYCUI KUPHUII KapILIIUTH,
3 = _ Ry - reckapu anoka koo duimeHTH

R, +R;

Kk — oreparyoH KydalTHprHYHHHT XYCYCU KydalTupuiin KodhpuimeHTu.

Kerma-keT Ky4yaWTHPrHYHMHT KUPHUII Kapiuiiiurd K3 OOFTUKIMTH YHUHT ad3ayuidru
XUCOOIaHaIH.
kKB >1 éxkm kP >>1 mapriaapuau OakapuO, KyJa KaTTa KHPHII KapIIMIHKIApUIra SPHUIIHLI
MYMKHH.

Kuynk TOKJIApHM KyYaWTHPHUII YYyH TOKJIM KHPHINTa 3ra KyYaUTUPTUYHUHT HKKU
BapHUaHTH KyHuaaru yn3maniap/a Oepuiras:

C
| 1
]

Rs

Ixnp
U‘{VIK

2.3-pacm. Kuuuk TOKIapHHU yiidani yuyH ONepalyioH Ky4alTUPTUYIapHU
KyJutam: a) OMpUHYM BapyaHT; 0) UKKMHYM BapUaHT.

K
0 : U =-IR——; 2.3
MPUHYY BAPUAHT yUyH . LRI (2.3)
R 1

Rar = (K 1D 1+ (R/r, Y (K +1)°

(2.4)

Arap K>>1 Ba K>>R/r,, 6¥1ca, yana Uy = - IR;
Rap=R/K..

Kypunub® typubauku, Kydaltupum Kod3QEGUUIUMEHTHHH OIIMPHUII Y4yH R HU omupuin
Kepax.

VKKrHYM BapuaHT y4yH
R +R,+RR,/R,

U‘lMK = _IKM (2'5)
P14+ (R /R)+ (R +R, +RR,/R) /1, 1/ K

Kup

by Bapuant 1okopu OM MK pe3UCTOpIApHU KYyJJamMaciuK HMKOHMHHM Oepajau.
Kyuwatitupumrau omupuil yuyH R;/ R3 HUCOATHU OIIMPUIIT €TapIIH.

3aps/UlapHU  KywIaHMIITa Y3rapTUpuO Yiuyam ydyH KYWHOard KydalTHprawiapAaH
doiinanaHuIl MyMKHH:
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a) e 0) .

C C R, Oupunun Bapuantna C
| | — —— KOHJICHCATOP nactiad
R paspsianran  Oyica, Q
—>—— o—>—— 3apsiad  KydaTupruura
Puap _l Piap Oepuirana, YHHHT
Ul Ul uukummaa U, = - /C
_]_ _]_ KywIaHummHu ojgamus. (K

>>1).
2.4-pacMm. Kuuuk paspsanapHu ynyam ydyH KydyalTUprud cxemacu: S — KOH/ICHCATOPHH
a) OMpUHYY BapHaHT; 0) UKKMHYU BAPHAHT. paspsAmiam  ydyH Kepak

OynraH ymarud.

UKKuHYM BapuaHT C CUFUMHHM KHYpalTHpuO YTUpMacaaH KaTTa KydaWTHUpPHII

KO3(DPUITMEHTHHN OJTMIII UMKOHUHU Oepajiu:
qu_qx(l—i_Rl/Rz) ) (26)
C

Ym0y un3manap KUYUK TOKJIAPHHU XaM YI4all y4yH WIUIATHIMIIN MyMKUH. XaKUKATIaH
g = It sxannurunm >pTHOOpPra onMb, t BaKT MYMIA YMKUII KYYIAHUIIUHUHT Y3rapuid U,
TOKKa OOFJIMK KaHUHH KYpaMu3:

I _t
a) AU'—IUbI =——Z
C
2.7
I,mpt[1+ le @7
R
6) Auqut,l = - 2
C

XycycaH, (a) yuzMa y4dyH uHTerpauiam BakTH t = 10 cex, curum C=100 n® 6ynranna
KUPHII KapUIMJIMTUHUHT KUAMaTH
AU
_ ap L _1010 =101 (2.8)
Al c 10

ra TeHr O0ymaau.

Hlynpait kunub, Oy KydaWTHpUTWY TOKHM Viidaml ydyH HIUIaTHIICA, TECKapH ajloka
samkupuaa 10" Om 6ynran KyuaiiTupriara SKBUBAIEHT Gymap dKkaH. YMKHII KydIaHWIIH Oy
yu3Manap Oyiimda OakapuwiraH KydaWTupruujga HadakaT Tokka, Oanku BakTra XaMm OOFJIMK
OynraHu ydyH YHUHT KUMMaTu TYXTOBCU3 omub Oopaau. Yukumina dpakaT TOKka O0FIuK OYiaraHn
KyWIaHUII OJIMII YYyH YHTa KeTMa — KeT Iu¢¢epeHIuaioBYM ab30 ynaml kepak. by xonaa
YUKHII Ky4IaHUIIUHUHT udoaacu:

Uik = linp (C/C2)R . (2.9)
Kyuaittupruunap sca 2.5-pacM/ia KeNTHPUITaH YM3Maiap acocuaa 6axapuirad 0ymaanu.
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o= C2
IKHp

LONoabwnE

Cl

ULH/IK

1

1) U'{I/IK
2.5-pacm. [InddepeHnanioByn KyYanTHPTud CXeMacH:
a) OMpUHYY BapHaHT; 0) UKKIUHYU BapUAHT

Ha3sopar caBosutapu

Kuuuk curnamnaphu yingamra kaujaam 3xTuéxiap 6op?

Kannalt kn4uk CUTHAUTApHUHT MaHOAIapuHA Owtacus?

Kannait Tokiap KUK TOKJIap XUCOOJIaHaIu?

Kanpmaii kywiaHunuiap KH4uK KywiaHUILIap XucooOsianaan?

Kanpmaii 3apsin Ku4auk 3aps xucoOmaHaau?

Kuunk curnamiapam ymgam ycysurapuan TacHudiaad 6epunr?

Kuuuk curnamiapuu ymgamgaru acocuii Tycukiap?

Kyunanuinu TyFpuiaH-TyFpyu Ky4alTupuO onumiia KaHaail KydaWTupruyian
¢oiinanaHuil MyMKUH?

OnepanyoH Ky4alTHPTUYHUHT Tapaiesll Ba KETMa-KeT TeCKapH aloKa XOJUTAPHIATH y3aTHIII
MyHoca0aTiapu KaHaai?

10. Knuymk TOK Ba 3apsijlapHU YIirdamra MyJDKajlaHTaH Yu3MaapHu KeITHPUHT?
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YUUHYU BOb
KyvaiiTupruwiap ce3rupJMTMHUHT TAXJIUIH

3.1. KyyaiiTupruujiap ce3rMpJUMrHHMHI 3PUIIMII MYMKHMH OVJraH yerapaBuii
O0ycaracu

Kywaittupum koapduninenTn aHya rKOpu Oyiran (106) KY4aU TUPTUIYHUHT
YyerapaBuil CE3TUPIINTH YIAPHUHT Oy TapaMeTpu OMIaH SMac, Ky4aWTUPTUYHUHT Ba CHUTHAI
MaHOACMHHMHT WYKH NIOBKMHJIApU OWJIAaH aHWKJIaHAIH.
DJEKTPOH KydaUTHPruwiap XyCyCHil IOBKHHIAPUHUHT YaCTOTaCH OYHWYa MIAPTIU paBHUIIIA
WKKH XHUJITa Q)KpaTHIIaIu:
e OK IIOBKWH. YHUHT KyBBaTH CHEKTpal 3WWIUTU (Sg) yacroTara OOFJIMK dMac.
e OMKKep MIOBKWUH EKM KU3FUII MOBKWH. YHUHT KyBBaTH CHEKTPAJ 3HUYWINTH 3ca So
gyacroTara TeCKapy MpOoIopuruoHai Oynaau.
By kartanukHu OyHIaH KSHMHUH KUCKAPOK KUJIHO CIIEKTpall 3UWIUK J1e0 araiiMus.
HIyHUHT y9yH IOBKMHHUHT YMYMHUU CIIEKTPAI 3ULITUTH

f
Sy =So(1+ TO) 3.1)

MyHOca0aT OulaH KYpCaTHIIUIIN MYMKUH;
Oy epna

f — moBKHMH yacToTacw;

f, — OK Ba KHU3FUII IIOBKUHJIAp OUp XWJ CHCKTpal 3UWIMKKA 3ra OYyiaraH, TyTallyB
TaKPOPHUIIIUTH.

Kyualitupruura xoc 6yiran mOBKUH CHEKTpall 3UWIMTHHUHT 4acToTara OOFTUKIUTHHU
KypcaryBuu rpaduk Kyiunaru 3.1-pacMaa KeITUPUITaH:

Cyparnaru Sy1 YM3UFM CHUTHAJ

B MaHOacHMHUHT Kapmwiurd Ri=0 xon

Ty YIyH Ky4aHTMPTHYHMHT  KHpHIIMTa
105 I\ KENTHPHIITaH yMyMHUH ITOBKHH.

\ Man6a xapummurn Ri omraBepca

\ IIOBKUH CaTXM Kymasau Ba YU3UK

1016 AN OKopuaaH yraau Syp.  ByHuHT Omp

\ \ S s HeuTa cabaliapy MaBxKy/a:

S 1077 \ ~— o Kywaittupruu [IOBKUHUTA

R ? - S s KUpUII ~ TOKMHHUHT  CHTHaJ

S()T 1o r\ <7S.¢L MaHOACHMHHUHT  KapIIWIUTHIAH

10 N L VTUIIHIATH drokTyanuscu

0 100 100 10 10° Ty T

S| % e by IIOBKHHTA CHUTHAII

3.1-pacm. llloBKHH cnieKTpat MaHOACMHMHI MYKU IIOBKUHU
3UWIMTUHUHT YacToTara OOFIMKINTY Ky LIHAJTaIH.
Xap KaHgaun 3JIEKTP aKTHUB
KapIIWIMKKa OK IMIOBKUH Xocaup. by HaiikBuct ¢popmynacunan kenud yukaau. YHra Kypa ok
LHIOBKMHHMHT CIIEKTPAJl 3UUJIUTH:

S, =4KTRi (3.2

Arap bonmmvan nonmuiicu - K=1.38 10 JIx/x —, abcomroT temriepatypa T=300 K, Ba

MaHOa Kapuiura Ri=1 kOwm 6yi1ca, ciekTpain 3uWINKHUHT KMMMaTh
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Sg=16.6 10™® B¥I'y 6yman.
I_HOBKI/IH Ky4JIaHUIIUHHUHT quaﬁmpmq YUKUIIWOAarn JgUcCrCpCusiCu IIOBKUH
CIIEKTpUHHM Oapya yacTotajnap OVinda MHTErpaiad TOMMIIA N :

U2, =7 s@®-|GHPPdf . (3)
0

Oy epna:

G(f) — Ky4al THPIrMYHUHT aMILTUTYIa—4acTOTaBHii XapakTepuctukacu (AUX).

S(f) - moBKMHHKMHT Oapya yactoTasap OYiHYa CIIEKTPAT 3UUIHIH.

Opnuit xonaa Kydadtuprud mact dactotanap ¢unbtpura (IITD) skBuBaneHT 6yica,
yauHT f=0 yacrorara kenrupuirad AUX cu :

G(f) 1 (3.4)
G (0) (c0z)2 + 1

Oy epna 7 - I[TU®D BakT moumwmiicu,

@ =278 - naBpwmii yacrora.

YHAa KupuIlra KeITUPUITaH So CHeKTpal 3UWIMKIN OK IIOBKHH, Ky4aUTHpPrud YHUKHUIINAIA
¥pTa KBaJlpaTUK KUAMaTH Kyiuaaruya OYiraH OK IIOBKUH KYWIAHUIIHMHH XOCHJI KUJIaIu:

> [+ sq 1”°_1 5 (3.5)

U,o—+JU2 | f—90 | _1 /0. :
o ™ 0 (a)t)2 +1 2 T

XycycaH, MaHOAQHHWHT IMOBKMH KyYIAHHUIIIN:

U =[OF SR;f } _ kTR, (3.6)
. 0 (244)2 +1 T

Oy epaa Sr=4KTR;.

Yy (3.6) ndona MmMOBKMHM HYK Mlleasl KydaUTUPIMUHUHT CE3TUPIIMK YerapacuHu KypcaTaj.
Macanan, curHan MaHOacMHUHT WYkd Kapunwdrun Ri=1 kOwm; BakT nommwmiicu t = 1c,
abcomot xapopar T=300 K G¥nca, kupuira KeITUPUITaH IOBKUH Ky4JIaHUIIN

NI

U =+/1.38-10%°-300-1000/1 =2-10°B (3.7)
Oynmaau.

Arap pean Ky4yalTHprud HILIaTHICA, MaBXKyJ MaHOA IIOBKMHMIa Ky4alTUPTUYHUHT
XYyCyCUH IIOBKMHU KYIIWIaAu. YHUHT Y3 (XycycHil) MIOBKMHMHMHT XYCYCUSITU ULIYHJIAKH,
yacToTa Kamaiica IIOBKMHHUHI CHEKTpaJl 3UWINTY YeKcu3 omra 6opaau. MacanaH, yactoTaBuit
OpaJIMFUHMHT TIAaCTKU 4erapacu T, Honmman dapkiu Oynran y3rapyBuaH TOK Ky4aWTHPTUYU YUYH
KUPUIITa KeJITUPWITaH Ky4YaWTUPTUYHUHT XYCYCUH IIOBKMHM IOKOpUAaru udojanapaaH Keauo
YUKKaH X0Jia Kyiuaarnia udoaainaHaim:

Uut.k = [SO(fK) - fn)+SO 1:0 In(f}o/ .I:n)O.5 ) (38)

Oy epna:

Kydaitupum koddduimentn Oupra TeHr ned ¢apas kwiunrad; f - xydaiftuprudg
VYTKa3UII OPAIUFUHUHT FOKOPH Yerapacu.

Kypunub® typubauku, y3rapyB4aH TOK KYYaWTUPTUYUHUHT  XyCyCUW IIOBKUHUHU
nacaTHpUII (Ce3TUPIIUTUHY OLIUPHII) YIYH YHUHT YTKA3WII OPAIUFUHU TOPANUTHPUII KEpak.
Bynnan Tamkapu Oy OpaIMKHMHT OK Ba KH3FHINI IIIOBKWUHJIAp TYyTallyB yacToTacuHu fo maH
IOKOpHUIA KOUIAII Kepak.

Oxupru udogagan KYpUHASNTHKY, y3rapMac Tok Kydatupuruuu yuayH (f,=0) moBKkuH

23



CUTHAJIMHUHT JUCIEPCUSICH YeKCH3 KaTTa. AMMo, Oy Xyjoca peai Taxpula IMapouTiapu yuyH
Vpuniau sMac. YyHKU Ky4aUTHPUTHYHUHT YEKJIAHTaH WIUIANI JABOMUUIUTH Ba Ky3aTHII BaKTH
tx XxucoOura 4yacToTaBUil OpAJIMFUHUHT MAacTKHU yerapacu f, aliHan Honra TeHr smac. LlyHunr
YUyH ¥3rapmac TOK Ky4aWTUPTHYMHHMHI I[IOBKUHU KOHUKAPJIM Japa)kaja KaM Ba 11y cabadmu
yJap Kyn KyJulaHUJIaIu.

Ky3atum Baktu tx HM Ky4aWTUpPrUYHM HaBOaTAard pocTiam (KOppeKuus) JaH CYHT
yrran BakT t, Ae0 XucoOmaml MyMKHMH. YHMHI LIOBKMHMHM 0axoniaml ydyH IOKOpHIa
KEeNTUPUIITaH IOBKUH CUTHAIM qucnepcusicu udocuaanan oinananamus. Mdonagaru yacrora
xapaktepuctukacu G(f) ypHura KydalTUPrUYHUHT KOPUM YaCTOTABUM XapaKTEPUCTHUKACUHU
(OKUYX) Gk(f) Hu nmnatamus:

G_(f)= T g(e#dt,  (3.9)

Oynna g(t) - Ky3aTHII BaKTH ty OWJIaH yerapajJiaHraH HMMITYJIbC XapaKTEePUCTHKACH.

Arap naBpuil paBHINZAa TYFPWIAHUO TypauraH Yy3rapMac TOK Ky4YaWTHUPrHud — ¥3
OUHAMUK XyCycHsATIapura Kypa OuUpMHYM TapTHOAM macT  dYacTotanap GuibTpu aed
xucobnanca, yausr J)KUX cu kylnaarnda udo anaHuIg MyMKIH:

2| sin(aft,) |
G:”C ( f ) - 2§22
J1+47%f%r
Oy epaa T — Ky4YaWTUPTUYHUHT BaKT TIOMMHUIICH;

t, — pocTnaul, Tyrpuiall JaBpu.

IOkopunaru udonanapias t, >> v SKaHIUTMHU 3bTHOOPra oau0, KydyaWTUPrud YMKUIIMIATH
[IOBKUH KYWIAHUIINHYU KyHuaarnya €3uil MyMKHH:
S

t
u,.= —°+280f0 n2+C , (3.11)
- 27 T

(3.10)

0.5

6y epma C= 0.577- Ditnep nouMuiicH. YHT TOMOHJArdM KYIIMTyBUMIAp OK Ba KH3FHII
HIOBKMHJIApPra TErHUUIM  (QIIOKTYAlMSUIADHUHT  KYyJaWTUPrud  KUPUINWTa  KEJITUPUIIraH
JUCTIEpCUsIapUIND.

Oxupru (3.11) udona acocuyia KydalTUpruy HOJIMHU POCTIIAII OK IIOBKUH Ky4IaHUIIH
JMCTIEPCUACUHN MKKM OapaBap Kymailtupanu, neiinm mymxuH. By kyiiunaruuya mzoxiaHaau:
Koppekuusiam  (pocTiaml) BakKTUIa Ky4aWTHpPrud KUPUIIMJIArd IIOBKUH  KyWIAHHWIIU
KOMITeHCauusnanaau. Mabaym t, >> T BakTJaH CYHI NIOBKWMH Ky4IAHMIIH Ba OJJUHIU HIOBKUH
KyWIaHUIIA Opacuiard poCTJIaHUI, TYFpUJIAHHUII (Koppensuusi)- QUIIoKTyanus XxucoOura
nykomagu €xku kamaanu. Harwkana, kupuIga OJIUHIM KOMIIEHCAUMSJIOBYM KyWIAHUII Ba
XO3UPIU MaBKyJ LIOBKMH KywlaHUIIM Konaau. by (41) mdonamarm MKKMHYM KYIIMITYBYH
¢Guukkep MOBKUHIUP. buprHun €HnamyBia oK IIOBKUHHHU O3JIUTH YYYH 3THOOpPra OJIMAaCIMK
MYMKUH. DJIEKTPOH KydalTHpruwiap yuyyH OK Ba KU3FHUII IIOBKMHJIAp TyTallyB dYacToTacu fo
=10 ' man 10 kI'1g raua xucobmanaau. Arap KydalTHPTUYHUHT BaKT JOUMHICH T > 10t...10*
Xamza t, >> T JKaHJIMIMHH 3CIacaK, OXMPru upoaaHu KyHuaaruya €31 MyMKHH:

w.K

t
U, ~.,[2S,f,In->. (3.12)
T

CrekTpan 3W4INK Sp Ba TyTalryB yacToTacu fy KymalTMacw 3JIEeKTPOH KydaWTUpUT4YiIap yuyH
106,102 B? oymu6, T =0.1 ¢ ga Ky4yaUTHpUTHY YUKUIIUAATH MIOBKMHHUHT Ky4JIaHHIIN
poctiamgad cyHT 1 ¢ yrranga Uy =0.02...2 MxB, 1 oit yrranma Uy, ,.=0.05...5 MxB 6ynanu.
Kypunu® TypuOauKM, KM3FUII INOBKMHHM KaMaHTUPUII Y4yH pOCTJIAIl BakTH (t,) HU
KaMaWTUPHIL, SBHU  TE3-T€3 HOJHU POCTIad Typuil Kepak. Tyma IIOBKUH CUTHATUHU
xucoOmamga MaHOa Ba Ky4daWTUPrud MIOBKUHJIAPUHUHT ¥3ap0O CTATUCTHK OOFJIMK dMACIUTHHU
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BTUOOpTa OJIUIIT KepaK:

Um = \quzmt +Uu2,u< ' (313)

3.2. CneKTpHHU Y3rapTupud Ky4au THPTHYWIAPHUHT Ce3THPJIMK YerapacuHu
OIIMPHIL

CrekTtpHu Y3rapTupul KydyalTHprud €KU MOAYIATOP-AEMOIYISTOPIUK KydauTHpruy
tapkuOumaru moxaynarop (M), y3rapyByan tok kywdadtupruuu (K1), memomymnstop (JAM) Ba
YUKHIIIArd — y3rapmMac TOK  Kydadtupruum (K2) ymuam BOCHTAaCMHUHT  TapKUOWHH
MypakkaOJIallITUPUILIUTa Ba KUMMATIAIITUPHUINNTA KapaMacaH KeHr Kyutanuwiaau (3.2 - pacm)

a)

—= M = ] =AM K2 = CurHas CHeKTpuHH MOIYJISTOP
Ui U: Us Us Us  gpnammpa y3raprupu6, KydaiiTuprug
5) S A Owtan Ky4JanTupuo, cyHTpa
NEeMOIYyJASTOp OWIaH JCKH  CUTHAI
XOCHJI KWIHHCA, (DIMKKep MIOBKUH aH4a
KaMasiu. Monynsatop—
JEMOTYISTOPIIUK MJIM)
0 - KydalTuprudiapuia TalryB4Yu
f (MomymsmmsutoBun) yacrora (fv) 1ma
TapMOHHUK EKHU TYpTOypuUak CUTHAIIHU
aMIUTUTYIaBUN MOy ISUSIIAII
KYJUTAaHWJIAIU. Kyuwaittupunaguran
\ curtain crnekrpu 0 gan firaya opanukaa
S o xoiinamran Oyncun (3.2 - 6 pacmra

1 =  KapaHr).
2) A Jo fufc  fu futfc AMIUIITYIAIA  MOYJIALMAIAH
Sy : cyHr curnan cnektpu (S2) nactku (fy —
(Ss) : 'l fc) Ba roxopu (fm + fc) €n opanukmapra
I y3raprupwiagn (3.2 - 6 pacm). by
' OpaNMKJIap MOAYNALUA YacToTacu fy
Se oo - o coxacuaa sKoMIaIIaauy. K1
2 for >f KYYaUTUPTUYHUHT [IOBKWUH CIEKTPHU
(S3) mTpux YM3MK OMIaH KYypCaTHITaH.

3.2-pacm. CriekTpHH §3rapTHpu6 SAbpHn Momynsauus €paamuaa onganu
KVUaUTUDTAYIIAD CEITUNIINTUHY OIIADUIII CHUTHAl CHEKTpH (IMKKEp — IIOBKMH

ce3mIMac apaxaza kam Oyiran coxara Kyunpuirad. bynunr acocuit maptu - fy — fe apx ok Ba
¢GuMKKep — MIOBKMH TyTallyB yactoTacu fp maH rokopuaa Oynaumum kepak. FOxkopu uvactoTanu
¢GuibTp 61MsaH GoiaaIy CUrHai CIEKTPU aXKpaTuO ONMHUIIN MYMKHUH.

JleMonynsTOplaH CYHI CHUTHall CIEKTPH HWKKM €H TallKWI KWIyBUMAAaH HOopaT:
oupununcu 0 nan feraua opanukna, nkkuauuch - 2fm - fc nan 2fm + ferava opanukna (3.2 -2
pacM; UKKUHYM €H TAIIKHJ KWIYBUM KypcaTuiMaras) Arap (JuKKep — IIOBKHH MOJYJISATOpIaH
CYHT IOKOpH YacToTanu (uibTp OminaH cyHaupuiamMaran 6yica, K2 kydalTupruyaan CYHT yHUHT
CIIEKTPH JeMOIyaTop Tabcupuaa fm coxara kyuaau. (3.2-2 pacmia MTPUX YU3HK). DHIU YHIAH
KYTYJIHII YIyH MacT yacToTaau GpuiabTp Kynanuiaanu. K2 kyqal THpru4HUHT XyCyCHI IIOBKUHU
ceswiMac Japaxana Oymaau. YUynku ¢oimamu curnan Kl xywadtupruu OuinaH Kydatupud
OJIMHTaH.

MJIM  Ky4aWTUpPrU4HMHI  ce3rupiauk duerapacu Kl KydyaWTUpru4HMHI KHpHUIITa
KEITUPWITaH OK IIOBKUH CIEKTpH OwiaH OenrmwiaHaau (MOAYISTOPHUHT IIOBKHUHH CE3UIIMAC
Japaxaja o3) :
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1
Um.K = [SO(fio o fn )]E ' (3.14)

Oy epaa Sp — Ky4JaUTHPrUUHUHT KUPUILTA KEITUPUITaH OK HIOBKUHH CIIEKTpal 3UWIUTH;

fio, T — KygaliTUpriy yTKa3uIll OpaTUFMHUHT FOKOPH Ba MACTKH Yerapajiapu.

Oxopunarn rpadukiap rapMOHUK aMIUIMTYJANd MOIYJISIUSUIOBYM CUTHANl Y4YyH
kenTupuiarad. bupoxk OGapua dukpmap TYrpu Oypyakiv MOAYIALMSIIOBYM CHUTHAI YUyH Xam
Vpurwmm. K1 kywaditupruun (akaT y3rapyB4aH CHTHaJHUTHHA KydaWTUpaad Ba YHUHT HOJIHU
cukumd MJIM  yukummgard KywiaHumra Tabceup dTMaiau. MM HOJUHMHT yMyMHM
CHWDKUIIN WIUIaTUIaETraH MOAYJIATOPHUHT cu(aTura, YHUHT KUPUII 3aHKUPUIA XOCHIT OYiiraH
xycycuit Tepmo—IIOK kuiimatura OOFIIHK.

Monynsatop  OolIKapyB CHTHald TabcUpUAa ¥3  YTKA3YBUAHJIUTMHU  KECKUH
y3rapTupaaural Xap Xuil D3JEKTPOH EKU DIIEKTPOMEXAaHUK 3JEMEHTIAp acocuja TY3WUJIau.
VTKa3yBUAHINK aKTHB CHFMM SKM MHIYKTHB XapaKTepra sra Oyammu MyMKHH. Ce3rHpiuK
OYcaraCHUHUHT SHT KUYHMK KUIMaTiapu H30JIALUSAJIAHTaH 3aTBOPJIM MaiIoH TPaH3UCTOPIAPUHU
KYJ1a0 SpUIIUIMOK/IA.

MonynsaTop Ba 1eMOIYASTOPHUHT KaJUTIapH OOLIKapyB KypuiMacu €pAamuia CHHXPOH

ynaHuoé —  y3miu0
= 1 C rakpopriinarn 110

' ° U o b H
1. aTmxkaaa

i | YUKHUII  KYWIaHUIIH

KHpULI

-—— )_d Ky4JIaHUIINHUHT

7 Cx y3rapummura Moc Ba

— Ky4alTUpUWITaH

O0ynnb, IOBKUHIAP

3.3-pacM. DJIEKTPOCTATUK MOAYJISITOP CXeMacu Ba KydalTuUpruujiap

npeiIapuHUHT  KYTI

KucMual xanoc 0ynaau. M/IM kyuaiitupruuanapausr xap 10 °C ra TYFpU Kenagurad npendu

(HOMMHUHT CWIDKUIIK) ojarna 1-2 MxB. BUpox kupuin 3aHXupiiapy Ba MOAYIATOp Xadcana

Ounan aHWK Oaxapuica, apeiid 5-20 mapra kamailtupwiumm wmymkuH. Cepusimu MM
acOo0iapaa Kywianum 6yitnya 10® B, Tox oyiinaa 10™7 A raua ce3rupiIMKKa SPUIIHITAH.

JluHaMMK KOHJEHcATop €pAaMua XaM MOIYJATOP MXKPO ATUII MYMKHH. YHHHI CUFUMU

Cg koHzeHcaTop IONKajdapuaaH OMPUHU CUJDKUTHUIN Hynu Ounad y3raptupul Typuiaau. By uim

ANIEKTPOCTATUK EKU DJIEKTPOMAarHUT MaijioHnap OuiaH amanra ommupuianu. 3.3 - pacmaa

IIEKTPOCTATUK MOAYJIATOPHUHT YA3MAaCH KEJITUPUIITaH.

|

MoynATOPHUHT YMKHILIUTA YIaHTaH KyYal THPTUYHUHT KMPHUII KapIIWIATH OaiacTt
Kapuink (Rg) 1an aHva katTa OYauiny Kepak. bolkapyBun Ky4wIaHHIIHUHT Y3rapyil 1aBpu
R6C, BakT joMuiliuruiad anda KUYMK 0yica, MOy ISITOPHUHT YMKHUII KyWIAHUIIN OUPHHYN
€HJalyB1a KUPUII KyYJIAaHUIIUHUHT IUHAMUK KOHJIEHCATOP CUFUMHUHMHT Y3rapHIlN
KYIIalTMAaCUra TeHT:

U, = ACUy. (3.15)
Bynmaii MOgynaTOpHUHT y3rapMac Kupuil Toku auHaMmuk (C,) Ba axkpatub TypyBun (C,)
KOHJIEHCATOPJIApHUHT XaM/1a KUPULI 3aHKUPUHUHT U30JSIUACUTa OOFIUK. DHT SXIIN JTUHAMHUK

KOHJIEHCAaTOpJIap OJITUH IONKAJIapAaH Tal€pilaHaaAy Ba BaKyyMJla >KOWIAIITUPUIAAN. YJIAPHUHT
msousimsic 10™° Om KapIIWIMKKa 3ra. Tok Oyiinya ce3rupiauru 10 — 10" A ra eragn. Onrun
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IOTKAJIM KOHJIEHCATOpJIap/ia KOHTAKT MOTeHIIMauiapy (papku xyaa kam O0ynamu. byrmait MM
Kydatupruwiapaa apeid Oup Heua coatma 10-100 mxB ra eragu. MM pycymnun
KydaTupruwiap €paamuaa uHdpanact yactotand (OMp Heya YH repuradya) KMUYMK CHTHAJUIap
VayaHaau.

Kyitmparm 3.4 - pacMmaa KOMIUIEMEHTap M3OJSLUSUIAHTaH — 3aTBOPJIM  MaiIoH
TPaH3UCTOPJIApU/IA KypPHITaH KYIPUKIN MOAYJISITOP KEJITHPHUIITaH:

h FK

Ui & I Uy
M I: —*—1~ Ity

—T— U | K Us L k2 1 _T_

a ]

143

-0
3.4-pacm. Kynipukiu MonynisiTop cxemacu

By Tpansucropnap umnsmaza (3.4- pacm) Kanutiap cudaTuaa KypcaTuiarad. YTKka3yBuaH
Xonar/a ynap oup Heua ¥H éku 103 OM KapIImInKKa 3ra. Ennk xomaraa ynapaas 10-100 HA Tok
yrumm MymkuH xoioc. Moaymsarop K1 kywgadtuprud kupummra 6epuiaérran Ky4IaHUITHUHT
uniopacunu 6omkapui Kypuiamacu (bK) épnamuna naspuii y3raptupud typanu. by xywianuimn
kuputn  (U;) Ba Teckapu anmoka 3amwkupu (TA3) opkamu kentupwiran gukum (Us)
kywianumiapu ¢apkura tenr. K1 Ba K2 kywaiftupruunap opacura »ounamrad JeMOIYISTOP
(AM) ukkuTa ¥y3apo Teckapu HLUIAWJUTaH KaJuT Ba HMKKUTa XOTHpa KOHJAEHCATOpUIaH
Ty3WITaH.

Knuuk curHa/uiapHu yayamja XxajaKuTjapra Kapim 4opaJjiap

XamakuTiaap yidanl BOCUTACUTa YeTJaH TabCUp KUJaau. Yjap MIOBKMHIJIApra HucOaTaH
KYWIMPOKIUPJIAp Ba acO00 CE3rupIMTUHUA OEJITUIIOBYM aCOCUN OMILIIUP.

VYnap a5eKTpoCTaTHK, AMEKTPOMArHUT MaiioHnap €Kd yiadaml BOCUTAJApPUHUHT M30JSALUACU
OpKaJIM KHpHINTa YTHITH MyMKHH. HaMo€H Oynmmmira xapad, XaJakuTiiap UKKU KaTTa Typyxra
OynuHanu. bupuHun rypyx — cundazanu €ku Oyiinama €xyn yMyMui XajakuTiap Jeduiaiu.
VYnap ep 6mian ac606 kupunuiapu opacuaa Tabcup Kunaau. MkkuHuu rypyx — nuddepenuman
€KM KYHJIaJIaHT

R R> XajaKutiap

_L—: o0ymub,  ymap

KUPHILLIIAp
MC

opacuaa
TabCUP
KAJIaIH.

I AiiHaH

KYH/JIaJlaHT

UKup J_
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XaJlaKuTJIap XaToJUKJIap KenTupuO uukapaau. YyHku ymap ac00o0 ydyH Xyqau yiayaHaéTraH
doitgam curHan kabumup. byiinama xamakuTiap 3ca oxup OKuOaTAa KHUCMaH KYyHJaJaHT
XaJlaKuTra aijlaHuII MyMKHHIIUTY OUsIaH XaBQuiu.

Vuamn BocuTanapuHy TOMMXANANl Ba MIIATHINAA XaTaKMTIAPHUHT TIaii1o 6yIuimura Ba
yiqam BocUTacura KMpUO KeJraH XaJaKUTJIApHUHI TabCHUPUIa KaplLIM Yopanap KYpUIl Kepak.
XayakuTiapra Kapliy aHbaHaBUH yopayiapllaH OMpH — SKpaHiaml. YMyMul cuM («ep») Ouian
TYTAIUTUPWITraH YTKa3yBUaH SKpaHJap YI4OB 3aH)XUPHHM IEKTPOCTATUK Ba IOKOPU YaCTOTAIIU
3JIEKTPO-MarHUT MalJJOHIapAaH cakiaiau. deppoMarHut sKpaHIap JOMMHM Ba MacT 4acTOTaJIN
MarHuT MailoHnapujad sAXIM cakiaiau. IlapasuT ranpBaHMK aloKanap OpKalM KUpPHUIIra
KeJIaJural XaJakuTJIapHU KaMaTUpHII Y4yH W3OJALUSHU SXIIWIAIl, MyXodas3a cHUMIapUaaH
¢doligananum  kepak. Oxupruigap napasur
OKYBYM TOKJIApPHU KOpIlycra €Ky KypUIMaHUHT
xaBpcu3z HyKTayapura VYTKa3zuO rbOopaam.
Cypatna KEJITUPWITaH Ky4IaHUII
Kydaiitupruuuga ¢oijganym CUTHal KelyBUM
CUM IleyaT IUIATaHMHI Myxodasza cumiapu
(MC) opacupa xxoitnamrupuiras (3.5- pacm)

by cumnap cxemagaru mact Omiuk
Oyiruura yinaHrawIdrM YYyH H30JALUSAAAH
VTyBun (cu3ub YTyBUM) TOKJIAp KHUPUII
KyWwIaHUIIWra Tabcup KuiMaiau. byHnan
TallKapy Myxodaza Ba KHUPUII CUMIIAPH
opacujard HM3OJLUSHUHT KaM KapLIMJIUTU

3.6 — pacm. ® oTor anpBOHOMETPUK XaM EMOH okuOaTiapra oaub Kejia OJMaiiu.
KydanTvpruy cxemacu: a) ® 117/ 1 YyHKH, HKKaJIa CUM XaM M30JIALuAra HucbaTaH
pycymmm; 6) ®127 pycymmm ’
Oup Xuja NOTeHuuanra sra (SKBUIIOTEHIUAI
XMMOSI IPUHIMIIN UIIIATUIMOKIA).

V3rapmac TOk KaTTalMKIApHHE yiYalmlja MyXHM XalakuT GepyBYH OMHI — KHPHII
3amxkupiapuaaru napasut tepmo — SHOKuap. by OIOK nap 3amwxupna 6up sxuHciu 6ynMaran
MaTepHaulap MaBXyUIMTHAaH mnaiino Oymamu. XycycaH, MUC CHUMHM Kajlail KYpFOLIMHIN
KaBlIapyall HaTwxacuaa xap Oup rpaayc xapoparra 2,8 MxB mapasut DIOK xocun Gynanu.
VYHAaH cakjJaHUI y4yH ac000 Muuaa Xapopar rpaJueHTd (TaKCUMIIAHWILM Ba HYHAIWIIM) HU
KaMalTUpHII Kepak. ByHUHT yuyH MCCHUKIMKAAH XUMOS KWIyBYH, XapOpaTHU BepTUKaN Oyilnua
OMp X1 KWINO TypyBUM SKpaHiap KYJUlall Kepak. Xap XUl MaTepuaiil KOHTAaKTJIIapHU Oup Xuil
OamaH/uIMKaa, OUp—OMpura sKUH >koinmam kepak. Macanan, ®©117 ¢ororanrBaHOMETPUK
KydyalTUprud MyKamMMal MCCHUKJIMK OSKpaHjapura sra OYynummra KapamacOaH, Xap XMW
MaTepHaull KOHTAKTJIAPHUHT OeTapTHO »onamryBu xucodbura mapasutr FOK 150 ... 250 uB
raya erajd. YHUHT MaHOau — acOOOHHUHI YI4OB 3aHXKUpUIA MUC cUMiap (4yiIFaM, KUPUII
cumiapu) OpoH3a TOpPTKWiIap OujaH TyTamraH sxonmapaup. Snama mykammanpoxk ®117/1
¢dororanbBaHoMeTpUK Kydaiitupruyaa (3.6- pacm) mapasut OFOK HM kamaiftupum yuyH
MOHTQ)XHUHT Ky KHCMH OpoH3a cumjapAa OaxapwiraH Ba YYJIFAaMHUHI MHC — OpoH3a
KOHTaKTIapu OmyiaH OMp XuJl OaylaHAIUK/Ia aTailiiab Maxcyc MUC — OpoH3a )Ky(PTIU KOHTAKTIap
kuputuirad (3.6- pacwm, a). Hatmxana 6up xun 6ananumkaa (xapopaTaa) Typran Muc — OpoHsa
KypT ynamuapu, Oup Xuia Kuiimariu Ba y3apo teckapu Hynanran DMOKmap xydTuHn Xocui
Kujgaau. Yiap y3apo KOMIIEHCAlMsIaHUO, «eHUIIMO» KeTaau Ba HaTWXKaJga IMapasuT TepMo-
OIOKuunr kuitmatu 40...60 HB ra nacasau. ®127 ¢ororanrBaHoMeTpUK KydalTupruyaa 6apua
MOHTaX OpoH3a cumiap/a Oaxapuiarad. Muc uynramra OpoH3a cuMiapra yjaaHuIuiapyu Oup Xui
6anmanyukaa (3.6- pacm, 6). Yuaa napasut tepmo - OFOK 10 ... 20 #B raua Tymamm.

DJNeKTpOMEeXaHUK Yiuam acOoOiapu TUTpalira, TYpTKM Ba yYalKalumuiapra ce3yBuYaH.
VYnapuu OMKHMp acociM >koinapra ypHatuin kepak. Ce3rup 3JIeKTpOMEXaHUK 3JIEKTPOH Yirdari
acOo0mapu xarro EpHuHr marHuT MaiigoHunaru TuTpam Tabcupuaa DFOK xocunm kumuo,

28



HATIDKara XaTOJHWK KUPUTHUINM MYMKHUH. KupHI 3amKupiIapuHUHT Ky(QT CHMIIapH SIIMITaH
OyJica, TalKy 3JICKTPOMAarHUT MaloOHJapAa Maiao OYIuIM MyMKHH XaJaKuTiap CUH(a3zaiu
0yu0 y3apo KoMIeHcaIusIaHaIM.

Viyam — BocuTamapura TabCHp KWIAAWTaH — OyiilaMa XalakKWTIapHH CYHIUPHII
yCyJutapuHu Kapab unkamus (3.7-pacMm). bupunun €npamryBaa curaaia MaHOaum acOOOHUHT IMacT
MOTEHIMAJUIA KAPHIIUTa, ac000 KOpITycHra yjiaHraH, 1e0 Xuco0Jaam MyMKHH.

a) I Ac606
! ] ri
Usup R Z1, 72 manba Ba ac000
72 fo Ounan ep opacuaaru
L Kapluwivk, Z3 —’a” Ba “B”
_ HyKTanap opacusaru
Kapmuuk Ux — OViinama
Z 7 XaJIaKUT MaHOau
73 (TpamBaiinap, caHoart
a_ - 1 o o -1 O KypUIMaiapuIad ajamrad
_ Ux _ TOKJIApH ).
. " Arap 13,2 << Riup,
3.7-pacM. Yyamn BocUTaIapura TabCup Kuilaaurad Oyitnama 6¥yca 6y XalakuTiaH
XaJIAKATIAPHU CYHIUPHII YCYITHHH TYITYHTHPYBYH CXeMa KYHIaIaHr XaTaKUT
Ky4WIaHUILIN nango
Oynanu:
Ugo=U,—2—;  (316)
r.2 + Z1,2,3
Zl‘ 2,35 Z1+725+ Zg_ (317)

byitnama XadakUTHUHT TabCUPUHHM KaMaWTUPUII Y4yH ac000 KUPUIIMHU CUMMETPHUK
KWiIuO, KUPUII 3aHXKUpiapu OWJlaH ep Oopacuaard KapIIMIMKHU OIIMpHII Kepak. by Xomnna
KUPHII 3aHXKUpIIapy KYNPUK KYpUHUIIUTa KeIuO, yHUHT YU3MacH aH4a MypakkaOamay.

XallakuTiIap/aH CakJaHULIHMHT camapaly dopajapuaaH OUpU - KUPUII 3aHXUPHUHU
SKpaHJIAll, KUPHII CUM Ky(PTIapuHU ¥3apOo SIIHIIL.

21-6emza 2004-iiunza ®Y3yY
Kyuaiimupeuunapuune wosKuH XycycusmiapuHu YypeaHuuioa WoSKUHIApHUHe Oapua

ManbanapuHu 2vmubopea oauwiea myspu keiaou. Mucon cugpamuoa xemma-kem meckapu
ANOKANU KYUaUMUpeUYHUHS WOBKUHIAPUHU KYpamu3. (3.2-pacm)
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3.2-pacm. Kyuatimupauuoaeu bapya wosKun manbaiapu

3.2-pacmoacu cxemada onepayuoH KyuyaumupeudHuHe Yukumuoazu (KUupuwiea Keimupuieat)
CUNHCUWL KYYAAHUMY €, KUPULU MOKAPU, 1 - 8a 1 + anoxuda manbanap cugpamuoa Kypcamuian.
Kapwunuxknaprnune wosKuHAGPU KYUIAHUWIAPY XaM KAPWUIUKIAPOAH MAUWKAPUOd YUZUTILAH.
Acnuoa 6apua manbanap y3 00veKmMaIapuHuHe uyuodd, sivHu I - 6a I + €, - aAnepayuoH
kyuaumupeuyoa, Uwy, Uwp, Uw, 1aap sca xapwunukiapoa maexcyo. Kyuaiimupuw
KOG huyuenmu yexcus Xucooianeanoa CXeManure YUKUW KyyilaHuuiu

U, = (Uk+ ec+ i+ R+ UWM) : (RQ/R1+1) + U,2- U, Rz/ Ry - i R,

Hgooa dbunan anuxnanuwu pasuaH.

Cunorcuw  kyunanuw Uc 6a Kupuw moxiapu i + 6a [ - HU CUCMEMAMUK XAMOIUK
KeImupuo 4uxkapysuu OOUMULl MAwKul KULyeuu 8a macoouuil Xamoaux Keimupud 4wuxkapysuu
UWOBKUH €y, 1+ 1y, - MAWIKUTL KUTLYBYULAPOAH MY3UN2AH 0e) Kapaul MyMKUH.

LlosKun mawkun KUIysuuiapuu y3apo oup-oupuea 60&1uK dIMaciueut Hazapoa mymuo,
KUpuuoazu uwoeKuHHU

Ul =t +G RY +(, NPy 52 su, —e yiu,, —1

—1)? (3.14)
R +R, R +R, R +R,

w+

AKmué KapuiuiuKHUHE WOBKUHIAPYU MEKKUC CNeKMpal 3U4iuK OULaH Xapaxkmepianaou
6a Hatikeucm ¢apmynacu ounan anuxaianaou (3.2). Cundcuwt Kyuiauuul e, KyuaumupeuyHuHe
KUpuuL moxiapu i+ 6a 1 _Jiapea me2uwiiu mogywaap oK 6a (uukkep mawKkuil 3mysuuiapea 32d.
Yaapnune B%/T'y 6a A*/Ty yauos oupaukau Se éa S\ cnekmpan 3uuauxinapu (3.1) ughooaea moc
pasuwoa

f

Se=Se(l+ —=2£); S|=So|(|+%)

f

Gopmynanap bunan ugooanawt MymMKuH.

| + 6a 1 . MOKIAPHUHE WOBKUHIAD OUp XUl UHMEHCUBTUKKA 924 64 Kyuaumupau
yuKuwuoazu yrdau acooOuHuHe OUHAMUK xycycuamaapu 1-mapmubau gpunmpea moc 0eb gapas
KUNCAK, KUpuuiea Kelmupuiean 4ukumodeu woeKuH Kyulanuwunune oucnepcuscu (3.14) ea
acocan, (3.11) nu

2004-iiunza Y3y
Dvmubopea onud, Kyriuoazuia é3unaou:
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U%: =25, 1, NP 405, (RZ+ eyt 0B opr(ri+ iRy (3.15)

£ R +R, £ R +R,

Oy epoa ty — oxupau pocmaauiOaH cyHe ymean 6axm, & — RACH 4acmomanap Quimpu 6axm
ooumuticu.

Oxupeu  gopmynrarapoa rammanuxkiap Oeieunapu menacuodeu quzukua — yuloy
KammanukHuHe eakm Oyuuya ypmaya suumamunu ounoupaou. (3.15) nume yne momounuoacu
OUPUHYU UKKUMA KVUWUTLYBYULAD ONEPAYUOH KYYAUMUPSUYUHUHR X)CYCULl WOBKUHUHU 0aX01atiou.
Vuynuu Kpuunyeuu — axkmué KapuiulukiapuuHe WOSKUHU Xucobnanaou. Yseapmac mox
Kyuaumupauynapuoa @Qiukkep woeKun, ooamod, oK woekuHoan kamma. Llynune yuyyn
KVUQUMUPSUYHUHE Ce32UPIUK 0Yca2acunu nacaumupuul (Ce3eupiueuHu owupuuL) mMakcaouoa
prukkep woOKUHU nacm Kywaumupeuuiapoan gouoaranuw ea pocmiaws eaxmu  ty Hu
KamMaumupuui Kepax, sbHU me3-me3 KyuaumupeuyHuHe HOJIUHU myepunab (pocmaab) mypui
Kepax.

Jlexun, ¢hnuxkep wOBKUHOAH KYMUNUWHUHE €HE camapanu ycyiu — CNeKmpHu
V3eapmupyeuu Ky4aumupuyiapHu Kyaiaul.

Kyuatimupeuunapnune wosKun XxycycusmiapuHu Yypeanuuioa WOoSKUHIApHUHE 6apua
Manbanapunu dvmubdopea oauwea myspu kenaou. Mucon cugpamuoa kemma-kem meckapu
ANOKAHU KYUaumupeudHy WoSKUHAAPHU Kypamus. (3.2-pacm)

3.2-pacm. Kyuatimupauuoaeu bapya wosKun manbarapu

3.2-pacmoazu cxemada onepayuoH KyuyaumupeUyHuHe YuKumuoazu (KUupuwiea Keumupuieat)
CUTICUUL KYYTAHUWUU €c, KUPUW MOKAApY, 1 - 64 i + anoxuoa manbanap cugpamuoa Kypcamunan.
Kapwunuknaprune woekuHaiapu KyulaHUWAapu Xam KapuiuiukiapoaH mawkapuod Yu3uiea.
Acnuoa 6apua manbanap y3 00beKMIAPUHUHE UYUOQ, SABHU | - 6a [ + €, - aANepayuoH
kyuatumupeuuoa, Uwi, Uwp, Uw,, 1ap sca  xapwunukiapoa maexcyo. Kyuatimupuw
KO3 puyuenmu yekcus Xucob1an2anoa CXeManune YUKUuL Ky4ianuuu

U, = (Uk+ ec+i+Ri+ UMM) : (RQ/R1+1) +U,>-Uu R/Ri-1.Rs

Hgooa dbunan anuxnanuwu pasuaH.

Cunsrcuwr  kyunanuw Uc 6a Kupuwr mokiapu i + 6a 1 . HU CUCEMAMUK XAMOIUK
KeImupub wuKapysuu OOUMUl MAWKUL KULYEYU 8a MACOOUDUIL XAMOIUK KeTmupub yukapyedu
WOBKUH €y, Lyt 1y - MAWIKUT KUTYBUULAPOAH MY3Uiean 0eb Kapaus MyMKUH.

Lllo6Kun mawikun KUIys4uiapHu y3apo oup-oupuea 60nuK dIMaciueutiu Hazapoa mymuo,
Kupuuoazu woeKUHHU
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U 54.1( em x T (I R2 )2 +Ui.,\4 + (U 1 L)Z + (U Rl

2
BARL -2 S 3.14
w— R R w R1+R2 w2 R1+R2) ( )

R) +(i

w+

AKmue KapuiunukHuHE WOBKUHIAPYU MEKKUC CNeKMpal 3UdiuK OULaH XapakmepiaHaou
6a Hatikeucm ¢apmynacu ounan anuxianaou (3.2). Cundcuws Kyuiauuul e, Ky4aumupeuyHuHe
KUpuut moxiapu i+ 6a 1 -iapea me2uuiiu mogywiap oK 6a (huukkep mawKkuil Smysuuiapea 22d.
Yaapnune B*/I'y 6a A*/Ty yawos oupaukau Se éa S\ cnexkmpan 3uuauxnapu (3.1) ugpooaea moc
pasuwoa

Se=S.e(l + f;E )i Si=Sa (I + %)

Gopmynanap 6unan ugooanrauwt MymMKuH.

| + 6a 1 . MOKIAPHUHE WOBKUHIAD OUp XUl UHMEHCUBTUKKA 924 64 Kyuaumupauu
yuKuwuoazu yaiaus acooOuHue OUHAMuK xXycycuamaapu 1-mapmuobau gpurimpea moc 0eb gapas
KUICAK, KUpuuiea Keimupuiean yYukuuiodey WoKUH Kyulanumwunune oucnepcusicu (3.14) ea
acocaH, (3.11) nu

Qbmu6opea 0ub, Kytiuoazuua é3unaou:
UZ:=25,.f, InP P25, (R + RiRyer p® P 2T (Ri+ R ) (3.15)
R +R, R, +
Oy epoa ty— oxupeu pocmzzamdaH CYHe Yymeawn 6aKm, &— nacm Yacmomanap Quimpu 6aKm
ooumuticu.

Oxupeu  gopmynarapoa xammanuxkiap Oeneunapu menacuoacu 4Yusukua  yuloy
KammanukHuHe eakm Oyuuuya ypmava xuumamunu ounoupaou. (3.15) nume yne momouuoau
OUPUHYU UKKUMA KYWUTLY8UULAD ONePAYUOH KYUAUMUPSUYHUHE XY CYCULl WOBKUHUHU Oaxonatiou.
Vuynuu KPuunyeuu — axmué KapuiuiukiapHuHe WOSKUHU XUcobramaou. Yseapmac mox
Kyuatumupauyiapuoa @iukkep wo8KUH, 00amoda, OK WoeKuHoan kamma. Lllynune yuym
KYUQUMUPSUYHUHS Ce32UPIUK OYCa2acuHu Nacaumupuud (Ce3eupiucunu owupuuL) mMaKcaouoa
Qaukkep WOBKUHU nACM Kyyaumupeuuiapoan @ouoaranuwi 6a pocmiawi 8akmu  ty Hu
Kamaumupuwl Kepak, sibHU me3-me3 KyUYaumupeuyHuHe HOJIUHU myspunab (pocmuab) mypuu
Kepax.

Jlexun,  rukkep WOBKUHOAH — KYMUIUWHUHE — €HE CAMApanu YCyiu — CHeKmpHU
V3eapmupyeuu Kyu4aumupeudiapHu Kyaiaul.

XalakUTIapHUHT  KYI KUCMHHM CaHOAT 4YacTOoTacura kappaiu OYiIraH  TapMoK
CUTHAJIJIApU TAIIKWJI KUJaau. by XanakuTIapHUHT TabCUPUHU KaMaWTHpHUIN ydyyH acOOOHMHI
JUHAMUK XOccallapd THacT 4YacToTalu (MIBTPHUKMra Yxmartwiaau. MacamnaH, ac6o0 BakT

noumuiicu 1=2 cek Oynca, 50 ['m nuk xamakut

Koot L _ L _ _56db (3.18)

J@pfrf+1  |/(2#3.14%50%2f +1 630

KOA(p(ULIMEHTUTa KaMasi .
Hazopar caBomnapu

1. Ky4alTUpTUYHUHT Ce3rUpIUTH KaHaal oMuuiap ounan OenrunaHaan?

Huma yayH Ky4al THPTHYHUHT Ky4auTHpHII KO OUITUSHTHHN Y€KCU3 OUPUO, YHUHT
CE3TMPJINTHHM KYTapUII MyMKHH 3Mac?

[[ToBKuHIApHUHT KaHAal TypiapuHu Ounacus?

OK IIOBKMHHUHT KaHJlall XycycusiTiiapu 6op?

@nukkep (KM3FUIL) MIOBKUHHUHT KaHAal XycycusiTiapu 6op?

KyuaiiTuprudra xoc 6yiras moBKHH CIIEKTpaJl 3UWINIY YacToTara KaHaai 60FiuK?

N

o 0k w
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

HatikBuct hopmynacu Humanu udoganaitmm?
V3 MOBKUHU WYK KYYaUTUPTUYHUHT CE3TUPIIMK Yyerapacy Kanaai udomaananamm?
¥Y3rapyBuaH TOK Ky4YaUTUPTHYHUHT XyCYCHI IIOBKUHM KaHal udonananamm?

. Y3rapyBuaH TOK Ky4YaTUPIrHUMHUHT XyCyCUN NIOBKUHUHYU KaMaUTHPUII Y9yH YHUHT

YaCTOTABUH OpaJIUFH KaHJal Oynuimm Kkepak?

[IToBKUHIApHUHT TYTAIlyB YacTOTACH KaHJ1ali MabHOTa 3ra’?

Man6a KapIIWIMTHHUHT KUHMaTH IIIOBKWHTA KaH/Iall TabCcup Kypcaraau?
XanmakuTIIApHUHT KaH1aii MaHOanapuHu Oustacus?

Kaiicu xanmakutiap yiadain BOCUTACH yUyH aCOCUI XaTOJUK MaHOau xyucoOyianaau?
Kaiicu xatonuk KaHaai KWud KYyHIaJIaHT XaTOJUKKa ailtaHaan?
XanmakuTiiapAaaH XUMOs KWIHIITHAHT KaHaak yopaiapu 6op?
DKBANOTEHIMAT XUMOS TAMONMIMHUHT MOXUATH HHMA?

Tutpam kanaa kuau6 xamakut DHOK vy naiino kunaau?

Muc Ba kanail TyramyBuaa Kangan DHOK masxyn?

[Tapasut DFOK napaaH cakIaHUITHUHT KaHaal dopanapu 6op?
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TYPTUHYU BOB
KarTa TOK Ba KyWIaHMILIAPHHU VJIYall

4.1. Macmirad/m y3rapTupruaJapHu KyJjaam

Karra xyunanunuiap (10 MBraua) Ba Tokmap (1-2 MA) y3rapmac, y3rapyBuan (50 I'm)
€ku uMmIynbcan OYnmumm mMyMmkuH. Kartrta y3rapmac TokmapHu yadam yayH mact OMIHMK
MaHTaHUH HIyHTJIap Kyulanuinaau. Karra Tokka MypkajUlaHraH IIyHTJIapHU Taiépramn Ba
cuHa Hokynai. LIlyHuHT yuyH mIyHTIapHU Napauiel yiaml yeyauaaH GhoiiaanaHunaim.

[yntnapHuHr MOTEHIIUAT

|4 1 YUKUANUIAPH HMKKH YMyMHH HyKTara

I MyBO3aHaT KapIIWiukiapu (ri Ba 1’1)

OpKallu  TYTAIUTUPWINO,  YMKHII

o kywnanumu (U) HH XOCHJI KHJIAJIH.

by unsma (4.1-pacMm) yuyH Kyiugaru

TEHTJIaMallap CUCTEeMAaCHHU  E3MII
MYMKHH:

LR +in+ijr,=uU
LR, +i,r, +i',r',=U 1)

4.1 — pacm. Wl yHTRapHK napanren ynai cxemacy IR, +i,r,+1, 1, =U

Bynnan kyiiunaru udomanu onamus:
n n . n ., , n 1
D+ IR+ IR, =UZR—. (4.2)
1 1 1 1 Iy

MyBo3aHaT KapIIHJINKIapU
r

n/R =r,/R, :...:R—”:c(4.3)
] ] r
r''/R =r,IR, :...:R——c(44)
mapTiapy 0axapuiaJurad KWino Taiiépranaim.
Mabnymkn Z I, =1. (45)
1
L. L 1
Yuna | :CZI_ +C'Z:|'j Z— (4.6)
1 I 1 1 R
Kupxro¢ koHyH#ura Kypa CZi i = C'Zi' ;- 4.7)
1 1

Hatwxana, arap U kyuinaHuin MyBo3aHaTNaIl ycynuaa yidaHaérran Oyinca Kyiugaru ugonaara
sra Oynamus:
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4.2-pacMm. Opiuii IIyHTHUHT SKBUBAJICHT
aJIMaIITHPUII CXEMacH

51
I=U ZR— . (4.8)
1Y

Kypunub Typubauku, Xxap Oup myHTaara
KyWIaHUII TYIIUIIUHUHT UMFUHIUCH YiiyaHaéTraH
TOKKa MPOIOPLIHOHAIL.
Wmnynecniu  Ba  y3rapyBYaH — KarTa
Viayamiia  MHAYKTUBJIMTM — yTa  KaM
UIyHTJIapAaH (oiaanaHunaiy.

Opauii IIyHTHUHT KBUBAJICHT alIMAIITUPUIIL

TOKJIAPHU
oynran

yn3zMacuza (4.2-pacM) UHIYKTHB Ba CUFUM KapIIWIUKIapu Xam 6op.

4.3-pacm. budwsip mynr

CHFrMMHUHT KHYHUKINTHU 3’bTI/I60pra

YHH

N OJIMACIIMK y4yH UMKOH Oepca, MHIYKTUBJIMKHH aja0aTTa
9bTUOOPra OJIHII Kepak. bup Heya MerarepijiiK TOKJIap
Ba HUMIYJIbCIAp Y4YyH UIYHTHUHT WHIYKTUBIUTH L
ce3unapau Oynaau. YHM KaMaWTUpUII yuyyH Oubuisp
? €KY KOAaKCHa IIYHTIIap MIILTATUIA]TH.

budunap myHTHUHr KOHCTpykumsicu 4.3 —

pacMaa KSJITUPHUIIT'aH.

4.4-pacmpaa KEJITUPUIITaH
m1aif0acuMOH  KOaKCHall IIYHT OHT
KaTTa 4YacTOTaBUH OpajduKkKa odra
(1I'Tm). ToxompoBon 1 maH kenraH
TOK | maitbacuMoH pe3ucTUB ITEMEHT
2 nma XOCWNI KHWITaH KYy4WIaHHUII
TYIIUIIN MTETCeNs 3 JaH OJIHHAIH.

4.4 — pacm. LLlanbacmoH koakcuarn WwyHT: 1 —
3MEKTP uTKasrny; 2 — wanbacMMoH pesncTue; 3 —
wrencenp; 4 — WYHTHUHI NOTEHUMAr YnbULLIA
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Karra xywianunuiapHu Macmrabnu y3rapTupruuiap OuiaH ymyamjga KydJIaHHII
OynTHUUIapu Ba KyIIuMYa KapIImiukiapaad GhoiiaaiaHuiiaim.

4.5-pacm. Kymumua
KapIIUIuKIap
3aHXXUPUHUHT CXEMaCUu

KapIIWINKIAPHUHT XyCyCcUH ¢

4.7 — pacMm. OneKkTpocTaTuK
BOMPTMETD

C2 - NaCT KYWIaHUIIA CJIKaHU

100 kB rawa OynraH KywIaHHWILIApHU  YIdaiiia
MOJIMATWIIEH KyBypra COJHMHTaH KYyIIUM4Ya KapLIWIHKIAp
3amkupunan Qoigananunaau. KyByp tpancdopmaTop moitura
JKOMTAITUPUIIATN Ba YTuin JKapaéHiapuaru yTa
KyWIaHHUIIJIApHU TEKHC TaKCHMJIAIl MaKcaJauja KOHAeHcaTopiap
OwiaH myHTIa0 Kyhuinaam (4.5- pacm).

Kywranum Oynruunapu 00KOpu y3rapmac, UMITYJIbCIN Ba
y3rapyByaH KyWwlaHUIUIAPHU YI4aiijaa KyJJIaHWIaId.

bynnait 6yaruaaunr 6ynum kodhGuIueHTH:

K=(Rio+Rn)/Rn (4.9

by epna R - rokopu ety

KyWIaHHIILTH Cep f 1
CJIKQaHUHT Ba [

. Chd P

MaHOAHMHT  YMYMHI 1
KapIIUINTH; T l;l o
Rn - rnact I— 1

K Cn__ RI

YYJIaHUIIUTHA i r 1
CITKAHMHT Ba Cn= u R

BOJIbTMETPHUHT s |;] B
YMYMUN KapIUIUIUTH. 4} !
Cor UFzugm
Kyunanuin 2 £
oynaruu(Kb)mapuna

(4.6-pacm)

UFUMIIApU CE3UIapiIn 4.6 — pacM. KaTTa KyudnaHuLwnapHu
XaTOJHK ufyaWwaa uwnatunaamrad KyynaHuL
KUPHUTA]TH. Bunrnimn
bynnan

TaIlIKApH, KapUIMJIUKIApHUHT KU3MIIM Ba TOX EWHMHUHT
naiio 6yaumu ucpodiap Ba XaToJIMKKa 0JIM0 Kelaau.
Kyunanum 6ynruunapuHuHr aco-cuit xaronuru 1-2% nan
ommaiiu. KaTtra KydnaHunuiapaa pe3uc-TopJIapHUHT epra
HucOaTan xycycuil curumiiapu (Cep) KywiaHum Oyiarud-
JapHUHT 4acTOTaBUH XapaKkTepUCTUKAIApUHU
EMOHJIAIITUPUO, YNap-HUHT 3apsia TOKJIApH KyWIAHUIIHU
Kb O¥iinua HOTEeKHMC TaKCHUMJIAHMIIUIa OJUO KeNajaH.
CuruMiaapHUHT caOMil TabCUPUHM KaMaWTHUPUIIM YYyH
LIIyHTJIOBYM napauien curumiiap (Crn) sxkoMmamTupuiagm.
bynnait kywianum —Oynaruuiap  “pe3UCTHB-CUFUMIIH
neiunanu. YaapHUHT 6Ynuin Ko pUIMeHTu:

U :R1+R2/(1+jcaR,_,C2)_ (4.9)

K=_—1
U, R,/(1+ jaR,C,)

HI YMyMUI CUFHMHU.
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Canoarnga 300 kB ravya Oynran KywlaHWIUIApHU ViIdall y4yH KyWwIaHHII Oyiarudiapu
Tail€piaHraH.

DNeKTPOCTaTUK BOJbTMETpJap OMJIaH KaTTa KywIaHUIUIApHU OeBOCUTA Yiryall MyMKHH.
Vnapuunr takpopuitauruii opanuru keHr - 0...10 Mru. Xycycuii ucrebmonu kam. Kupuin
KapIIMIMTH KaTTa. Acocuii xaromurd - 1 ... 1,5 %. Yuam uerapacu 600 kB raua eraim.

4.7- pacMmia KENITUPUIITaH KWJIOBOJIbTMETp Omian 1-2 MB rava kydiaHUIIHM Ydamnr MyMKHH.

4.2. Tok Ba KyWIAaHHIUIAPHH YIYAIIHUHT 3JIEKTPOMATHUT YCYJIAPH

VYnapHuHr Haszapuil acocu - MakcBeml TeHrnamalapuaup. TeHIrilaMalapHUHT palyoHal
KYPUHULIN:

rotri = 7+ 92 ot = —d—B,
dt dt
divD = p;divB =0 (4.10)

8= A} 0 =elE}T =[]

Oy epza LL,€ - MAarHUT Ba IUAJIEKTPUK CUHTAUPYBUAHIHKIIAP.
Y- COJMUIITHPMA YTKAa3yBUAHIIUK.
[ 1 - rucrepesuc MaBxymIUruHu OWITUPYBYM O€TH. DICKTPOMArHUT YCY/UITAPHUHT KYIH -
KOHTAaKCHU3 YIyall UIMKOHUHU Oepaju.

Xomn y3rapTup-rudiapu (XSJ’) yinyaHaéTraH TOKOAH XOcUJ OYiIraH MarHUT MalIoHU
napa-MeTpiapuHu ym4ad, TOK Xakua MabIyMoT Oepau.

Tok Ba yHMHT MarHuT MailIoHu opacuaaru OOFJIaHUIIHU TyJa TOK KOHYHU udoaanaiiam:

fHdI=1.  (4.12)

VuaHaéTraH TOKHMHI MarHuT MHAYKIMACH WHTETPAIUIAIN iyIM HOMATHHUT (MAacalaH:
XaBO OYIIJIMFU) Ba MArHUTIU OYIIUIIA MyMKUH.

Arap uHTerpajialll KOHTYpHM MarHUTIAHYBUM MYXHUT OpKalu yTmaca, Oy udomanu
Oorikaya €3I MyMKHUH:

fBdl =g, (4.12)

Xomn y3raptupruwiapu (XY) HOMarHUT MHTETPaJUIOBYM KOHTYpPJM acOobsapia TOKIU
IMIMHAHUHT aTpodua aitnana Oyitnua xxoinamran (4.8 - pacm). T¥na Tok KOHyHHTa KYpa

(B,cosa, + B, cosa,+..+B, cosa, )Al = ,l; (4.13)

6y epna Bi - i - mum XV sxoiinanran HyKTagarn MArHAT HHIYKIHACH;
@ i - MHAYKuus ityHamimy Gunan XY ityHamumm opacumard 6ypuak, Al - ukkm xymmm XY
opacujaru macoda.

Xamma XY nap 6up xun cesrupiauk (SB)ra sra Gyica, yIapHUHT YAKHUII KydIaHHIUIAPH
WUUTUHIUCU

ZU 1/ Al (4.14)

37



n ta XY JapHUHT YUKWl CUTHAUIAPUHM KYIIMII YMYMHH YHUKUII KyWIaHUIIUAArH

xapopar apeipuHN KaMaWTUPaIy Ba CATHATHUHT IIOBKUHTA HUCOATUHU Jn MapTa OLIupaau.

XV napHUHT TOKKA HACGATaH HOCHMMETPHK KOMIAIIMIIN XaTOIHK KeITUPUO UMKapaIn.
Macanan: XY nap ontuTa 6yica, CHM MapKa3WHHHT KOHTYP PajHyCHHHMHT SPMUTradya CHIDKUIIA
1% xaronuk Gepaju.

XY (4.8 - pacM) CeSTMpIMIMHM OLIMPUII Ba YIYAUIHMHT MACTKH 4YerapacHHU
KaMaWTUPHIL y4yH yiap ¢peppoMarHuTra KOouaalTupiIrad xouaa uiiarunaau (4.8 - a pacm).

[iIHHAPCUMOH TOKIM cuM | atpoduga cHMMeTpHK Xoiaa 6up Heura XY 2 deppur
mIacTHHaap 3 ra xoinamrupmwirad. Kopryc 4ra ypHatuiaran koppekuus uyaramu XY Japuia
MHIyKIHsUIaHTaH y3rapyBuan DIOKapHu KOMIIEHCAIMS KMINII Y9yH HIUIaTHnagd. XY JapuHu
WIIra TYIHPHINJAH OJJMH, JAacTIaOK¥ CO3Jall  WIIApu Oaxkapumamd. ByHunr yuayn XY
MaHOaaH YYUpUIraH XOJJla, YUKUII KYWIAHUIIM HOJra TeHr OYIryH4ya TYFpuiiaml 4yJIFaMu
aitnantupuiand. bynmait XY map comma Ba ap30H OYiHO, IOKOPH KyWIAHHIUIA TOKJIAPHH
Viyamjga WOUIATHIIMIIE MYMKHH. YJap MMITYJIbCIM TOKJIApHHM Yioyamn Ba ocuuwuiorpadiamiia
XaM KYJUIaHWIAIU, YyHKW yJApHUHT WHEpUMSICH WYK. Tallky MarHuT MaiJOHJIapuaH Cakiail
YUyH 9KpaH SaaH (oigananunanm.

Xosn y3rapTuprawiapd repmanuii, kpemuuit, InSb, GaAs kabu spuUMyTKa3TUY
MaTepuaiapaan taiépnanaan. OXupru SpuMyTKazrudiap Typiaapu IOKOpU KypcaTKuujapra ara
Oynran Xoiu1 y3rapTUpruwiapy spaTuil MMKOHUHU Oepajiu.

)% JIAPHUHT
CE3TUpJUTUHU SHA/a
OLLIMPHIILI yUYH,
UHTETpaJIalml  HUyiu
(dheppomaruur
MaTepuaiapiaH
taiiépnmanaaun (4.8 -
pacm). XV napu
(dbeppoMaruur
(MarHMT  YTKa3yBuM)
MHTETpaanl
Wynuaaru XaBoO

4.8 — pacm. a) — WHTerpalall WYIM HOMArHUT (XaBO OPAJIMFH)
MaTeprainaH uoopaT XOoiul Y3rapTUprudd. | — TOKM ymdaHaéTran
cuM, 2 — Xomn patuurd, 3 — ¢eppoMarHuT acoc, 4 — pocTiaml
yyaramMy, 5 — o9KkpaH. 0) — WUHTerpaulalml WynM MarHuTIH
(beppomMarauT) MaTepuaiad noopat X0l Y3rapTUprudu. 1 — Toku

opaJIuKJapura
KOUTAIITHUPUIIAIIH.
Arap MarHuT
YyTka3yBun n Oynak,

XaBO OpaJlufu m
O6ymak O¥ynca, Tyna
TOK KOHYHHIa acOCaH

VymuaHa€tran cumiap, 2 — GeppoMarHuT y3ak.

Kyiunaru TakpuOuii TEeHrIaMaHu Ty3UII MyMKHUH:

D Hei b + 2 Hals =1 (4.15)
i=1 K=1

Oy epna Hg,; Ba Hy - 1 peppomarHuT (MarHuT yTKa3rud) Ba XaBO OPAIMKIAPUIArd MarHuT
MaiiIoH KywnaHrammmknapu. He, Ba ls - Moc Xonmma I MarHUT YTKa3rud Ba K XaBO OpaJMKJIapH

Y3YHJIUKJIApH.
bapua xamanmapuu Lo ra kynaitupuo, |s=|sxomu yuayn Kyiinaaru udoganu oamMus:
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He.l

Fei ' Fei

3B, =—tol1- — (@19

Bapua XV napHUHT ce3rupiukiIapu Gup XH Ba Sg 6Yiica, yIapHUHT YMyMHil KydIaHALIH
ZUSK

ZU& = o5 1_ZHFei A 11 (4.17)

K=1 |5 i=1

n
by udonamarn KymmiryBun ZHFeiIFei/I << 1, 4yHKM TOK KaTTa, MarHMT MaiiJ0OH
i=1
Ky4WIaHTaHIUTH 5ca Kn4uk. [IlyHuHr yayH:

K I
Uy :ZUa‘K = /LIlOS; (4.18)
1 s
TokHM MarHuT MHIYKUMACUIA Y3rapTUpHUILJArd XaToJUK MarHuT YTKa3rH4 acocHil
XapaKTEepPUCTUKACUHUHI HOYM3MKJIUIHM Ba rucrepesrc Owian OenruminaHagu. Kuiimatu 150 kA
raua 6ynrad y3rapmac TokIapHu yraamaa 6y XY aunr xatomuru 0,2 ... 0,5 % naH omMaiim.

4.3. KarTa TOKJIaApHM SAPOBUH MATHUT
pe3onancu (SIMP) ycyanaa yiagam

By ycyn atom siAposlapyHUHT MarHuT MaiiJJOHUJArd IPELEeCCUsiCH YaCTOTACUHM yI4alira
acocnanrad. by ycyn sHr anuk 6ynu6, Oup sxurcnu Maraut uHaykius (MHW) au ymgamga 0,001
% aHUKINKHE TAbMUHJIAHIM. YIYaHAETraH TOKHMHT MAarHUT HHIYKIHACH KAHYATHK OHp
KUHCIM OYiica, VYIYallHUHT aHUKIMIM XaM LIyHYa IOKOpU Oynanu. ByHUHr y4yH TOKHU
reOMETPUK MapaMeTpiiapy Ha3apuil Ba aMalui >KMXATZaH aHUK OakapuiraH KypWIMaJaH
VyTKa3ub, yuuar MUcu HU Oup >kuHCowiurura spuinm kepak. Kyhumaru “tox - mHaykuus”
y3raptupruun (4.9 - pacM) HMIMHAPCUMOH YTKa3TW4 Ba YHUHI TaHACHJAru SKCLEHTPUK XaBO
KaHanura xovnamrrupwirad SAMP natunman Ty3uiras.

Toxk yTKa3zruuaa
OMp TeKHUC TaKCHUMIIaHCa,
XaBO OYNIUIMFUIAr¥ MarHuT
Maiilonn  Oup  KHUHCIH
Oynaau Ba Hazapui
KUXATIaH aHUK
XMCOOTaHUIIH MYMKHH.
VrKasruunuHEr MarHut
KUPHUTYBUAHJIUTH Ll,, OYIICa,
STbHU y HOMAarHuT
MaTepuaiial TanuépilaHraH
Oyinca, XaBo KaHaJIMJAru
MarHuT UHIYKIMSICUHU

4.9- pacm. Tok — HHAYKYHS Y3rapTUPTUYUH. a) KOHCTPYKUHsICH; 0) CYTIEpHO3UIUs TAMOHUINTA
Ymuamnapu Tok - MHAYKUMS Opacuaari OOFNaHUIIHY TYUIYHTUPYBYH  gqo0can UKKH HH TyKLMsiIaH
cxema

TAalIKWJI ~ TONraH  JIEHUHII
MYMKHH: oupu
YTKa3ruuaard, 3u4iaurd J OYiraH TOKJaH, MKKMHYMCH - XaBO Oynumruaard, 3udiura (-J)
OynraH TOKAaH XOCHJI OYIIraH MHAYKIHLIAp.

bupop M nykranaru 3uwinru J 6yaran TOKJaH XOCHII OYiIraH HHIYKIUSHU

Bl =y (4.19)
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TEHIJIaMaJIaH TOIMII MyMKHH:
B, = 1, 1]/ 2, (4.20)
Oy epna I - yTKa3ruu Mapkasujgad M HyKTara yTKa3uiarald pajnyc-BeKTOp.
Xynau mryHai, XaBo KaHauaary (-J) 3udIMKIN TOKIaH XO0CHI OYIITaH MHTYKITHS
B, =u,[-J51/2,  (421)
Oy epza T, - XaBO KaHaIu Mapka3uaaH M HyKTara yTKa3uwirad paguyc-BeKTOp.
M HyKTagaru yMyMuid MarHuT UHIYKIUSACU BEKTOpU
B=B,+B,=u,[J(R-F)]/2=u[J-b] (422)
Oy epma b - XaBo kaHamM Ba YTKA3ruy MapKaslapHHU TyTAIITHPYBYH BEKTOP.
Exu B =2u,bl/(x(D*-d?), (4.23)
Oy epzna D Ba d - yTKa3ruy Ba XaBO KaHAJIApU AUAMETPIIAPH.
J4
| = — 7
7(D*-d?)
FOkopunarn udomara acocad, MarHUT HHIAYKIMACH BEKTOpM B daxar Oup Tarmmkui
3TyBUMIa dra Ba y (X) Yku Oyiwda iynamran. SIpHu, y - Oup sxkuHciuaump. By marnut
uHaykuusicu SIMP ycynnna yiyanranna
B=2A4f Iy (4.24)
dbopmymnara Kkypa sApOBUA MarHUT pe3oHaHcw dvactotacu (f) wWHAyKIuUsS KuiMartura
MPONOPLIMOHAN Y3rapaiH.

By epna y - xap Oup 3JEMEHT aTOMH SIPOCHTa XOC OYJITaH TUPOMArHUT HUCOATH

(3appaya MarHUT MOMEHTUHUHT MEXaHUK MOMeHTHra HucOaTn). KOkopunaru udonanapaan:
I, =7°(D*—d*)f / (uby)=kf  (4.25)

Kypunu® TypuOauku, TOKHU Yadalgard aHUKJIUK HUJIMHAPCUMOH YTKa3rud reOMETPUK
VIyaMIIapUHUHT aHUKJIMITY Ba PE30HAHC YAaCTOTACHHU YIUYOBYM YAaCTOTOMEPHUHI aHUKJIUIU
OusiaH TabMUHJIAHA/IH.

Oxopuna kentupunran koHcTpykuusuin SIMP  y3raprupruumga cyB NpOTOHIapU
pe3onancu unatwirasaa, K= 0,001 A/ I'u 6ynran.

CyB npoToHu rupoMarHuT HucOatu 7y =2,67513 1/(Tn-cex);

- YTKa3ru41aH yTa€Trax, yIdaHaéTrad TOK.

4.4. Komnopauusi ycyiau

By - OunBocura Takkocnmam ycynura kupaau. VKKW Oup >KMHCIM KaTTaluK - OupH
YynuaHa€TraH KaTTaJMKKa MPOMOPIUOHAJN, UKKUHYMCH - IOKOPH aHUKIUKIA MabiIyM - ¥3apo
TaKKOCJIaHaaW. by ycyll y3rapyBuaH Ba y3rapMac TOKHM, Ky4JIAHHUII Ba KyBBaTHH aHUK yidaiia
KEHT KYJUTaHUJIaIu.

Karra ToxmapHu ynyama KyulaHWIaQurad pe3ucTUB KOMIIAPaTOPHUHT YM3MacHu Kyiuaa
kentupuiras (4.10 - pacm).

VYuna R; Ba Ry kommapanusi KutyBYM (TaKKOCJIOBUYM) aHUK KapIIMIIUKIApaup. Yaapaaru
KyWIaHHUII TYIIUOUIAPH MHUKPOBOJIBTMETp(UV)aa TakkocnaHaau (EKM TEHIVIAIITHPUIIAAN).
Harwxanu yxum nantuaa

L] [172 1
L &1, =&

4.11 — pacm. Pe3uctuB koMmaparop
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l,-R,=1,-R (4.26)
MyHOocabaT MaBxKyd. by Xonga MUKpOBOIBTMETp HOJNHHM KypcaTagu. Arap R, << R, 0yica,

KHIMaTH KaTTa OynraH Iy IOKOpY aHUKJIMK OWJIaH

R
| =1,—2  (4.27
=lp (4.27)

udonanan TomuaMIIKM MyMKHH. KuiimMaté kuumk Tok l; sca HamyHaBuil Kapuimk Ry maru
KyWIaHUII TYIIAIIA OpKaiu 6omKa BoiasT™MeTp (V) épaamMua Tonuianu.

Marautian kommapaTtopiap €paaMpia xaMm KaTTa y3rapMac Ba y3rapyByaH TOKJIapHU
ymuam MyMKMH. YT4aHa@IraH KaTTa TOKHMHT Marut toputyBun kyunm (MIOK) kmumk, ym
COHNM VypammnapiaaH VyraérraH HamyHaBud TokHMHT MIOKu Owman Ttakkocmanagu. Arap
dbeppoMarHuT y3aKk rucTepe3ucra sra OyiMaca Ba yadyaHa&TraH HaMyHaBH TOKJIAp Yy3akia Oup
JKUHCIIM MarHuT MagoHu xocun Kwica MIOK map myBo3anatu Tyfpu XucoOnaHaau. byHmaH
TaIIKApH, TAIlIKA MarHUT MaioHIap Ba cu3Ma (yredka) Tokiaap Myk 0ymmmm kepak. MIOKmap
y3apo MyBO3aHaT X0JIMIA

Lo, =1, o, (4.28)

TEHIJIUK MaBxXyHd. by epna
Iy, |y - ynuanaérran Ba
HAMYHaBUH TOKJIAp, 1,0
- Wy TOKJIap YTaérrax
yyJraMJIapHUHT  ypamiap

=
W

| el
ﬂ
8
;
.
Hica

4.11 — pacm. 'apMoHu-Kanm COHH. IOxopu
Moy sitsu MIOK CE3TUPIUKIIN HOMYBO3aHAT
Y3rapTHpru y3rapTruuiapu
(mpeobpazoBaTenF

HEpaBHOBECHUS)

— KyJUIaHWITaHAa TOKJIApHU

V4dann XaToJuru 10°...10°
’ jaH omMaii.

Marautiau TOK KOMIapaTopu OJaTAa OKOPHM MarHUT CUHIJIMPYBUYAHJIMKIN HMKKHUTA
XaJIKaCUMOH ()eppOMArHUT y3aK, UKKU uyiaram (Oupu - ymyaHaérraH TOK Y4yH, UKKMHUHCHU
MyBo3aHaTiam y4dyH) Ba MIOK HoMyBo3aHaTtuHu Y3raptupruynadH Ty3uiarad. Kyiupa Tok
rapMoHuKaiu MarautTomMoaynaunod MIOK y3raprruun kenTupuiras.

WkxuTa XankacMMOH IOMIIOK MarHWTIM Yy3aK 4yiaramiapu 2 y3rapyB4aH TOK OuiiaH
TabMUHIAHTAH. Y3aKaap TOpougan (eppoOMArHHT dKpPAHIApra 3 SKOMIAIITHPHIraH (TaIlKH
MarHuT MalJOHJIapHUIaH XUMOs). DKpaH YCTHUJAaH MYBO3AaHATIOBYM uynram 4 Ypanarad, Oy
yynramjaH MyBO3aHaTIoBuM TOk |, okub Typamu. by Tok ymuanaérran Tok |3 man xocun 6yiaran
MIOK Hu MyBo3aHaT/Ialau Ba SKpaHHW TYHUMHMILIJAH cakjaailau. DKpaHHUHT OOIIKAa MyXUM
Bazudacu |, TokunuHr MIOK nu 1 y3aknapna 6up tekuc Takcumnanau. Uynram 2 y3ax 1 Ounan
Oupra MarHuT KydaWTUprud XxucobnmaHaau (MUKW MycOaT Teckapu ajoKa MaBxkyl) Ba
HOMYBO3aHATJIMK Y3rapTUpruyu Bazudacuuu 6axxapaiu.

V3rapruprudun GOUIKApYBUM CHTHAN chdaruga yrdaxHaérran || Ba MyBosaHTIOBYH |,
toknmapHuar MIOKnapu dapku  wmmatunaan. MyB0o3aHATIOBYM TOKHUHT MYJIbCAIMSICUHU
KaMaWTUPHIL y4yH 4yiaFaM 4 TYFpujaHrad TOK OwiiaH TabMHHJIaHaAU. By TOk XaM y4 ¢azanu
MarHuT Ky4datuprud 5 opkanu Oepwinaau. MarHutr Ky4dyalTHUprudyHd OOIIKApUII TOKHU
HOMYBO3aHaTHH Y3rapTUpruujaH (2-uynramMaaH) UKKUA SpUM JaBpJId TYFpUJIarud OpKaju
onuHaau. Marautinu komanapaTtop 120 kA tokuu 0,1% anuxnukaa ymuaiau.

4.5. KywiaHuIIHM 32pSAJIAHTaH 3appavyaJlapHH Te3/1alITHPH LI
ycyJau OWJIaH yiagam
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By ycyn yndaHaérran KyWwIaHMII TabCUPHIA TEITAMTHPUITAH 3appadallapHHHT KHHETHK
SHEPTUSACUHU YiIdalira acocCiIaHTaH. Virgarm KypHUJIMacH, acocaH, 3appadaHd Te3JIalTHPTHY
(YCKOpHUTENb) Ba YIAPHHHT YHEPTHSACHMHHU TaXJIMJI KWJIYBUM KHCMJAH TY3WIraH. Arap 3appada
cudaTuaa IEKTPOH uiuiaTwica, UX KywWIaHUIIN TabCHPHUIA y 3PHUINTraH dHEPTrus KyWujaarmda
udonananam:

2
% — eUx. (4.29)
By epna € - 3J1eKTpOH 3apsiiu, My- YHUHT COKMHIMK Maccacu, V- YHUHT TE€3JIUTH.
V 2
Vaga Ux= X (4.30)
2e

DNEKTPOHHUHT TE3JUTH €KW PHEPTUSACUHU YIIYall y4yH YYMII BaKTUHU, TOPMO3JIAHYBYU
HYpJIaHUII, SJIEKTPOHJIIAPHUHT KPHUCTAJUT MaHXapadard AU(pakuusICUHU Yioyall ycyliapuaaH
doigananuin MyMKUH. TE3UKHUHT YpHUTA 3JIEKTPOHHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTHIAH (DoraamaHuII
MYMKHH:

h
A=——, (431
—y 48D

0]

h-Tlnank goumuiicu

TYNKUH y3yHIMTHHU 3ca SJEKTPOHJAPHUHT KPHUCTAUT MaHXapajgard JUQPaKIUusch
€épraMua FOKOpY aHUKJIMK OMJIaH TOIHII MYMKHH:

A=e-d-sing, (4.32)

Oy epnaa d - kpuCTaILT MaHaXKapa TeKUCIUKIApH opacuaard Macoda, O~ 3JEKTPOHIIAp
HYHaIMIIM Ba TEKUCIUK XOCWII KWJIraH Oypuax.

Karra Ky4laHMIOUIApHM IOKOpHUJArd YCYJUIapAaH TallKapu pPE30HAHCIH  SIPOBUI
peakusiiap, snekTpoonTuk ycymnap (Papazaeit ahdextu, Kepp sddexru, [Tokkenr rddextn)
OWJIaH aHUKJIAll MyMKHH.

Ha3sopar caBosutapu
ATOM SIIPOCHHUHT NPELECCUSUIAHNIIN HUMA?
SApoBuil MarHuT pe30HaHCU HUMa?
SAMP ycynuna karTa TOKJIApHHM Yyiidall MyMKHUHJIMTHHY KaHAal TyIIyHTUpacu3?
SIMP natuuru kangail Ty3uiras?
['mpomarHuT HUCOAT HUMAaHU OUIAUpPaTU?
Wuaykuus Ba AMP wacrotacu kanmaii OoriaHran?
Komnapanus ycyJIuHUHT MOXMATH HUMaza?
Kommnaparop cxemacuaru aHuk KapIIWIMKJIAPHUHT Bazudacu HUMa?
MarauTian KOMIapaTOPHUHT TY3WIMIINHU TYITYHTUPUHT?
10 MarsuTinu KoMInapaTopHUHT OOIIKAapyB Ba MyBO3aHATJIOBYM TOKJIAPUHUHT Bazudacu HUMa?

CoNoak~wWNE

BEIIMHYY BOb
®a3za cn/KHII OypYarnHy yuadam ycyJuiapu
5.1. Acocuii TymyH4ajgap

®a3a cuipkumu Oypyaru (PCBH), rapMOHHK CUTHAJTHHHT MYXUM
KYPCATKHU4YM — APryMEHTHAUP
["apmonuk TeOpaHuHUHT X=XmnCos(ot+¢) acocuii kypcatkuwiapu: Xm— aMIUIUTYIA, ©
— naBpuii (aitmanma) yacTtota, (ot + @) aprymMeHT, TedpaHuIIHUHT da3zacu, ot — y3rapyByaH ¢asa,
¢ — moumuit ¢aza cwnkumu. Onataa GazaHuHT Y3UHU SMAc, UKKW TApMOHUK CUTHAJ Opacujaru
¢daza cwpkuIM OypyaruHM Yymdamra TYFpu kenamu. SIpHH X3=Xm1 CoS(ot +@1) Ba xo=Xm2
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Cos(mt +@2) . By xonma ¢a3a cumkum Oypyard MKKanga CUrHangard asagap JOMMHNA TaIlKHII
STYBUMJIAPUHUHT (hapKu OWIIaH aHWKJIAHAIW Ba BaKTTa OOFJIMK dMac :
= P1+ P2 (5.1)
@®Cb HU aHMKJIANIHUHT KYI YCYJUIApDH MaBXKyJ Ba YJIapHH HMKKH TypyXra aKpaTull
MYMKHUH: TYFPUIaH-TYFPU Ba MyBO3aHATIOBYH Y3rapTUPTHUIAP BOCUTACUIA YITUalll.

5.2. ®CB um ocumiiorpad ycysuiapuaa yadam

By ycyn Gupunuum rypyxra mancy0. kku Hypau ocuusuiorpadHUHT MKKalla KUPULIUTaA
WKKW cUTHaJ] Oepuiaau. YIapHU HOJIJIaH YTHIII MOMEHTJIapH opacuaaru Mmacoga “a” Ba Oup naBp
srayarad macoda “B” anuknanagu. Kuaupminaérran @Ch

0=2360° (5.2
6

ndoaacu 6mnan Tonunaau (5.1 - pacm).

bup nypmu ocmwinorpad 6mian ®Chb HE aHUKIAII
yuyH Jluccaxy ¢urypanapuaan goigananunanu (5.2 - pacm).
Ocmwnorpaduu  ycyiumapHUHT aHukura 2 ... 15% nan
OLIMaNIH.

ViyamnapiaH ongMH TOPU3OHTAT Ba BEPTHKAN
OFIUPUII KaHAJUIAPUHUHT CHUMMETPUSCH TabMHHIIAHAIH.
Hypau éliumpaa cuHycougan curHaiaan ¢oinamaHunaim.
Curnamnapnad  Oupu BepTUKAN OFJUPUIN  KaHAIUTA,
WKKUHYHMCH TOPU30HTAN OFAUPUII KaHanmura Oepunanu. by
CUTHAJUIAp dYacToTacu Oup Xui OyiraHu ydyH HKpaHja
AILTUIIC XOCHIT 0Ynu6, yHUHT €Tl Oypuard (aza CHIKHII
oypuaru (®CB) ra Mmoc 6ynanu:

o=arcsin(e/c) = 2 arctg(d/D).

5.2 — pacm. ®CbHu Oup HypH
ocmntorpadaa Jluccaxy ¢purypanapu

épnanmma fiaam by epaa c,d - annuncHuUHT opauMHaTa Ba abcuucca yKiapura

npoeknuscy, e,d- SJUIMICHUHI OpAMHaTa Ba abcuucca
VKmapu ~ OWigaH  KeCHIIraH  HyKTalapyd  OpacHaaru
Mmacodanap.

5.3.  ®CB HM TOK éKH KyWIaHMIITa Y3rapTUPHO aHUKJIALI YCYJIH
by ycynma ¢asa cesyBum Tyrpunarnwiapaad Qoiinananunany. CHTHaUIApHUHT OUpH
X1(t) — 1 xupumira, nkkuaIAcH Xo(t) — 2 kupumira 6epuinaau. VIKkuHYM CUrHAT S KaauTHH yiia0-
YurpuO, OMPHHYM CUTHAJIHU Yiayam acOobura Oepud, y3ub Typamu. Yukum Toku (lg) HHHT
JOMMHH TAIIKHII STYBYMCH:

lo=CX 1mGo CoSe. (5.3)

By epna C — xoadp¢unment, Go - KaIUTHUHT YTKa3yBUaHIUTH. 5.3 — pacmaa ymoly ycyaHH
amalra olIMpyBYM cxema (a) Ba yHJIaru KaTTaJUKIAPHUHT Y3rapuil rpaduKiIapy KeITHPUITaH.
Kypunu6 typubauku, ymuam ac6obunaru Tok lg OMpPUHUYM CHUTHAJIHMHT aMIUIUTYyZacu
Xim ra Ba O®CBb ra 6ornmuk. llynunr yuyn Oy ycynga @CBb HUHr aHuUKIUrd OOIIKa OMUILIAp
O6unan 6up Katopaa Xiym aMIUIUTYIaHUHT Y3rapMac OYIuImra Kydin OOFIuK.
Yy ycynuu sHa 6up kypunuin — ®@Ch HU BakT opajuFura aiaanTupuo, Oy opaankka
MOC TOK €KH KyWIAHUIIHYU YTyallra acoClIaHTaH.
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5.5 - pacm Im H
curHajapu Xi Ba Xy UMITYJIbC 5.6 - pacm
makutanTupruy (P, @) napu opkaiau TpurrepHuHr R Ba S KUpHIILIaApUTa

KHCKA, CUTHAJUIADHUHT HOJJIAH YTUII MOMEHTJIApUTa TYFpPH KeIyBUM HUMIYJbCIAp XOJIHIa
Oepunanu. Ymuam ac6o0umaru Tok @Ch ra Moc keinyBuu BakT opanuru At 1a MaBxKyJ, KOJraH
BaKT opajufuja — Hoira TeHr. by Tokuunr 6up nasp (T) maru ypraua KkuiiMatu

lep = Ime At / T =1ye (¢ /360) (5.4)
udoaa 6unaH aHUKIAHAIU, THHU
o= 1P 3600 (5.5)
Im

udponacura kypa ®CBb HuMHTr KuilmMatu ypraya TOKHUHI Kuimatu OunaH OaxosaHaau. by
YCYJIHHMHT YU3MacH Ba YHU TYLIIYHTHPYBYH rpaduKiap IOKOPUAArd cypaTa KeITHPUITaH.

5.4. ®a3a curkuI OypYaruHu KOAra y3rapTupuo yadam
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uy

By ycyn Ownan wnmiaiaurad 3HT oaaui (a30oMETPHUHT YM3Macu KyHuja dm3mMaiapa
kentupuarad. Y “daza-Bakr”
Y3rapTHprudm (®BY),

uy U
uy;Uz

uz KBAaHTJIOBYH HUMITYJIbCIIAap

C1”

¢

T'CHEpAaTOpU F, TaKKOCJIalll

Y

To N 6moku Tb, canoxun CY Ba
[}
g € unukanus  Omokn b nan
L TY3HWJITaH.
t
NTp
—> U; Ba U, curaamiap
9) opacunaru ®Cb «daza-BakT»

Ur ur

|

g

=

|

Uy N
98— cc Cy el AN Cu y3rapTipriin (11®B)

épnamuna Uz mmmysnbscinapura
yaraptupwiagu. Us  HEHT

?)

Uy
uz

U us U
neg = et cc2 = Lo THITEA ||T||mn||u|mmm| t

ﬂ R e R """1: naBomuiinuru t, OCB ra moc.
M i l_r rJ_ I 2 I | Aﬂili l6Jg takkociamr Osoku(Th)ra
| ! Oepumagu. ['eneparopman Us
Y uMmynscnap xam Oy Gi0KKa
kupagu. Us HMHr dvacroracu
U uz (fo) Uy Ba U, curnammapu
t 4acTOTaCHJaH aH4Ya IOKOPH.
Th uukummna IaBOMUIIATHA
¢ tp, ra Tenr Oymran U,
UMITYJIbCIIAPH MaBXy/I.
YnapHUHT COHH N
ws ug Us m I m ¢ Vnuanaétran ®CBb ra wmoc
NT > Oyaran BAKT t, ra

t  mpomopuuonan: N =t, fo
2 Ty Maswnymkn, t, = ¢
. m et (T/360); T 6unan U; Ba U
CUTHAJTAPHUHT JlaBpH

OeJruaaHrag.

Uz tq,

Uy

5.7 - pacm

YHna

Nep .+ 5.6
YT, 360 (56)

To=11/f, - U wumnyascnap naspu. by ummynscimapau canokun caHad, ®Cb
KuiiMatiaapuaa udopganam yuyH HHAUKaLuUs OJoKkura 6epaau.

By ycynra xoc xatomuknap ®BY narm Tpurrep MImiam BaKTHAArd OHp XHMIUIMKHHHT
UYKIUrugad, TpPUITEp HWIUIANl KYyWIAHUIIMHUHT Xap XWUIMTHOAH Ba acocaH KBaHTJIALI
xaToauruaad tamwkuia tonrad. Keantnam xatonuru @Cb kuitmatuan Us TakpOpHIIUTMHUHT
oup nmaBpu To ra mMoc OynarufgaH aHUKPOK TONUII MYMKHH ASMAacilWTHJaH Kenuld YuKalIu.
Macanan: ¢ = 360° Gyurasna KBaHTIAIHIHT MAKCHMAI XaTOJIHTH :

S=—t .360-360-12 (5.7)
N T

max
bynnait ¢a3oMeTpHUHI MAacCTKU TAKPOPUMIMIUCH YekjJaHMaraH. JIekuH wmakcuman
yacToTaJap/ia XaToJMK omIaBepaan. Makcuman (pyxcaT 3THWITaH) KBaHTJIAII XaTOJIUTH (Omax) Ta
TYFPHU KEIIyBYH 4aCTOTA
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5.5. ®a3a cuiKkum OypYaruH MyBO3aHATJIOBYHM  Y3rapTHPHMII YCYJIM OWJIaH
yagam

by ycynna ynuanaérran @Cb dazabyparnu épmamuaa xocwin KwimHran OCbh Ounan
takkocnaHaau. Harmxa ¢dazaOyparnu wukkamacugan Yyxuwianu. Kyiimpgarm a) cyparna
dazabyparnwmm OCb yimuaruuum KeITHPUITaH.

Wkkana kanangaru (aszaBuil Oy3uIUIUIApHU HYKOTHIN Y4yH AacTiad MKKana KaHaiura
XaM S yJmaruyHu IOKOpH XojaTrra YyTka3uO, Ourra curHan Oepunaau. ['pagyupoBkanu
dazabyparnu (C®) Hm HONe Xonmarra Kyin6, épmamum ¢azabyparnu (ED) 6mman dapk
kypcatknun (PK)HuHT cTpenkacu Hosra kentupuiaad. CYHrpa S yinarud HacTKH XoJjaTra
VTKa3unub, OupuHun kananra U; Ba ukkuHuM kaHanra U, curHamnapu Oepunanu xamaa ['d
épnamuaa U, nunr ¢aszacu Oypuind, dhapk kypcarkuuu (OK) crpenkacu nonra kentupmiud, 'O
HUHT [IKaJacHuJIaH HaTXKa YKUIaIu.
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5.8 - pacm

5.9 - pacm :l: :l:

190 [mu“ 180

w, O[] zn_ﬁr@

5.6. ABTOMaTHK MyBO3aHATJIaHYBYH (pazoMeTp

ABTOMaTHK MyBO3aHATJIaHyBYH (Pa30METPHUHT YM3MACU IOKOPUIArd
0) cypaTia KenTHpUJITaH.

Opanapunaru dazacu ymuanaérran curHaiapaan oupu U, 1yFpu dapk KypcaTkuyu
(®K)ra ukkuHUMCH KeTMa — KeT ynaHran (azaOyparuunap @i, @, D3,. D, opkanu OK ra
oepunanu. dazabyparuaiap Moc Xojaa 180%2 °, 180°/2%, 1800/22,...,1800/2n ra teur ®Cb
xocus Kwitaau. Arap ¢apk kypcatknuu (PK)ra kupum curHamiapu opacuzaa (aza CHIDKUIIN
MmaBxyn Oyinca, y K kanutHu ynaiinu Ba reneparop(I))iaH TakT uMmysibciaapd — TpPUITEpIU
takcumnarud (TT) ra Oepunmagu. TT y3 naBOatmma paspsama - paspsa K1, K2,...Kn
KaIUTIapHU ynab, Moc (aszalbyparuwiapHu  TytamTupaad. Papk KYpcaTKMYM KUPHII
curHaapu opacuzaru @Cb Honra TeHrnamMaryHua KadUTJIAQpHUHT YJIAHUIINA JaBOM 3TajIu.
®Cb Honp O6ynranna ¢apk kypcarkuuun K kamuTHM y3aau Ba Koirad ¢aza OyparnuwiapyHu
TYTalllyBU TYXTaiau. YOy MOMEHTIaru TpurrepiapHuHr xoiatu ymyanaérran ®Cb ra tenr
6yn6, xucobmam Kypunmacu (XK)ma akc staau.

Kypub umkunran MYBO3aHATJIOBYU (ba3zoMeTpIapHUHT  acOCHM  KUCMH -
(azabyparnunapaup. YiIapHUHT Typu Kyn. MacanaH, nmapaMmeTpuk, aiinanma (aszalOyparudiap.
[Tapamerpuk ¢azabyparuuiap 0...180° OpalnuKaa, HWHIYKTUB €KW CUFUMIM aljlaHMa
¢azabyparuunap 0.. .360° opanukaa O@Ch xocuin Kunui MyMKUH. Pe3uctuB daszabyparudnap
OBO3 YacToTajapurada OYJAraH CUrHaulap y4yH MIUIATHIAAU. XaTOJIUTH 0,2°. NunykTus
dazabyparuunap Oup Heua 103 repigad oup merarepi] opanukaa (xaronuru 0,1...1%), curumnm
¢azabyparnunap 10...100 merarepunap opanuruia ¢pazanu CKUTAIIN MyMKUH. @CBHU KeHT
TAaKpOPUHIMTUI OpalluKia Yiayamra MHTWIMII 4YacToTara OOFIMK (a3a CHIDKHMIUIApH Maija0
Ooymummra onu6 kenaau. by xon xatonukiap manOau xucobnanaau. by kaMUMIMKHN HYKOTHII
YUYH CUTHAJIap TaKPOPUIIUTUNA CIIEKTPH Y3rapTUpHiaud, Yiryanuiapau OUpop TasHY 4acTOTaAa
OaxkapuIl yCyaH KyJTaHUIIAIH.

Hazopart caBomtapu

["apMOHMK TeOpaHUIIIApHUHT apryMeHTH ((a3acu) neranaa HUMaHU TYIIyHAacH3?
["apMOHMK TeOpaHUIIIApHUHT Y3rapyBuaH Ba y3rapmac Qaszanapu HUManap?
da3za Ba Oypyak TyLIyHUAIapH opacuaa KaHaail ymMmyMuinuk 6op?
Wkkuta OMp XWJI 4YacTOTallu CUrHaJuIap opacuaaru ¢asa cunkui Oypuaru (PCBH) Huma
y4yH BakTra OOfJIMK smac?
5. Hkxu Hypau ocumsutorpad épaamuia Kauaai Kumb ¢asza CHipKui Oypyaruiu yidamt

MYMKHH?

Ao dE
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7.
8.

9.

Jluccaxy durypanapu KaHaal XOCuI KAJIUHAIN Ba HUMara MIiaTuIaan?
O®OCb HU TOK KM KyWIaHHIITA alTaHTUPHUO YITdamn yCyauHU TyITyHTHPUO OCpHHT.
®OCBHU BaKT OpajMFuUra aniaHTUPUO, yYHra MOC TOK €KH KYWIAHUIITHYU YI4ad TOIHII

YCYJIMHH TYITYHTHPHUHT.
®Cb vy ocimumiorpad ycyinuia aHUKJIAITHUHT KaMYUITUKIIapU KaH1am?

10. ®CB nu xoara y3rapTupuO Yirdamn yCyJaIuHU TYITyHTUPHHT.

11. ®CBb nu xoara y3rapTupuO Yirdar yCyJTUHUHT XaTOJIUTH KaHal aHUKJIaHau?

12. ®CBb #u myBo3aHaT/Ia0 y3rapTUPHUII Ba Yirdaml YCYJTUHUHT MOXUSITH HUMaaa?

13. ®Cb =M yayanmHUHT Xap XUJl yCyJUlapura TEHIMIILIA TAKPOPUHIUTHHA UMKOHUSATIAPHA

cana0 Ba tadcudaadb OepuHr.
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OJITUHYA BOb
KyBBar Ba 3Heprusinu yjayam ycyJ/uiapu

6.1. YmMymuii MabJyMoTJIap

KyBBar Ba »dHeprusi KymuumianKk oOBEKTIap, >Kapa€H Ba XOAMUCAJAPHUHT aCOCHI
taBcuuaup. YIapHHU eTapiu aHUKIUK OWJIaH YiIyaml XalK Xy KaJIWruaa sKy/la KaTTa axaMusTra
sra. KyBBar Ba sHeprus Kyn makjuiapaa MaBxyl. MacanaH, 3J€KTp, UCCUKIUK, MEXaHUKABUH,
HYpJIaHUII TypJiapd. DJNEKTPHUHT KyBBAaTH Ba SHEPTUsACHHHU YiYall KeHI TapKaJraH Ba >KyJa
MYyXUM axaMusTra sra. YJapHUHT OOIIKa TypJapuHU Ya4all 3ca 3JEKTp Yiyaliapyu OpKajiu
Oaxapunaau. Amannia 10% Br nan 10%® Br raua KYyBBAaTJapHU Ba IIyHra MOC HEPTUsIIapHU
Vagamira Tyrpu kenaau. by kaTtTanukiapHuHTr y3rapuil yactotacu 0 jaH 10° I'y raua eranm.

DOneKTp 3aHKUpUAard  TOKHUHT KyBBaTH

P=U-l; P=1?-R; P=U?/R; P=k-q (6.1)

udoaanapu OMIaH aHUKIAHUIIA MyMKHH, Oy epJa:
| - 3amxupaaru Tok, U - rokiamagaru Ky4iaHuil, R - rokiiama KapIiwinry , ( -FoKiIamaja BakT
OMpIHTH WYKa aXpad YHMKKAH HCCHUKIUK, K - MPOIMOPIHOHAIIMK KOd()OUIIHEHTH.
§’3rapquaH Ooup ¢azanu >MeKTp 3aHKUpPUAArd KyBBaT OWp JaBp MUMJArd KyBBaTHHHT
ypTaua KuilmaTura TeHr.

17 1}
P = [ pdt=_ [Uidt (6.2)
TO TO

oy epoa: U, i, P - Ky4JaHuIll, TOK Ba KyBBATHUHT OHUH KHHMaTIapH.
Arap U Ba i cunycounan 6yica
P =UI cos ¢,

(6.3)
peakTuB KyBBaT  Q = Ul sin ¢ (6.4)

AKTUB KYBBAT

ubponanapu OunaH aHuknaHaau; Oy epma Ul = S - Tyna KyBBaT, @ - TOK Ba KywIaHHII
opacujaru 0ypuak, CoS ¢~ KyBBaT KO3(PPHUIUEHTH.

Arap 3aHXHpAa UMOYJIbCIM PEXKUM MaBXyA Oyica, KyBBaTHUHI OWMp JaBpiaru
KUUMaTH

P, =1 [Uidt
2 (0]
éxu (6.5)
P = i}umt )
T T

6unan udonanananu. by - kysearaunr o6up aasp (T) nungaru ypra KuiMaTuaup.
Kyn ¢dazanu (n - Ta ¢pazanu) 3aHKUPHUHT aKTHUB Ba PEAKTUB KyBBaTJIApH :

P= ZUd)i | i COSp;;Q = zUcpi loi sing;;  (6.6)
By epra U, ,l, - ®asanapaarn KywiaHuuuiap Ba TOKIap; ;- MOC TOK Ba Ky4IaHWLLIAp
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opacujaru Oypuakiap;
N — ¢azanap COHH.

DHeprusiaapHUHr HdoatapuHu IOKOpUIaru KyBBaTiap udopamapuiaH BakT Oyiinua
OJIMHTaH UHTEerpai cudaruaa TOnuiIaau.

IOxopunaru udonanapnan KypuHaauKu, KyBBaTHU Ba sHeprusinu tonum yuyH Ul éku
Ui kynaiitupuin amaauau Oaxapu0, CYHrpa OHUN €KUM MMITYJIC KyBBATHHHI MabJIyM JaBplard
¥praua KuiMatd aHWKJIaHagu. KymalTupuin amMaauHu Xap XWI ycy/uiap OuiaH Oakapuiil
MYMKHH.
VYnapaan 6upu Kyiuaara MKku udoaHu MaTeMaTUK MOIEIUIAIITHPULIIND:

u,U, =[(U % +U% ) - (U, —ui)ZJ/4

U, U, =|:(U2v +u2i)2—(u2v—ui)1/4, 6.7)

0y epma kywianuin Uy Ba TOK | ra HpOMOpIMOHAT KYWIAHHILIAPIUP. AHAIOMIH YyCYiIap
(Macanan, omepalyoH Ky4dalTupruuiap) OWiIaH KBaapaTra KyTapHIl Ba KYIIUII aMajIapUHU
Oaxxapuil ocoH. byHnma ymyam XaTomuru CymMMarop Ba KBaJApPaTOPIAPHUHT METPOJIOTHK
XapaKTepucTHKaiapura KYmnpok OoFnuK Oymanu. FOkopumaru aHanoriv KynmaTupuiinax
TallKapu KyBBaT Ba OHEPTrUSHU  VIYAIIHUHT  DJIEKTPOMEXAHUK,  AJIEKTPOUCCHKIHK
(kalopUMEeTpHK) Ba KOMIIApaIus yCylapi MaBxKy/I.

6.2. DilekTpOMeXaHMK BaTTMeTPJap

DNEeKTPOMEXaHHUK BAaTTMETpPIIAp AJNEKTPOJAUHAMUK YIIdall MEXaHU3MH acoCHU]a KypHJITaH.
Takpopwuitnuruii opanuru -- 0 ; 50 - 1000 I'x ; 10 - 15 xI'u. Xarommknapu — 0,1 ...0,2 %.
MasityMKH, 31€KTPOAMHAMUK YII4all MEXaHU3MHUHUHT oFull Oypuaru « = kI 1, , Oy epaa

Kk - y3rapmac koddp¢unment, li, | - Ky3ranmac Ba Ky3ralyBuaH uyiaramiapjaaru Tokiap. by
MEXaHU3M y3rapMac TOK 3aHXupHjia Oyica, oFuIl OypyariHUHT udoaacu :
U
a =Kl — =K\Ul =K,P, (6.8)
R, +R,
Oy epna I=Il; - snexTpoaAMHAMHK Yiadam MEXaHU3MHHHUHT “TOK” uyiFaMujaH rokiama R, ra
OKa€TraH TOK; YHMHI “KyWwIaHUII YyIFaMH/IaH OKAa€TraH TOK:,

U
l,=——
R, + R,

Oy epma U - roknamara Ba KyWIaHWII YyJIFaMura KYWWITaH KywiaHull, R, - KydlaHwuin
YYJIFAMAHUHT KapIIWiurd, Ry -Kymmmdya Kapmuidk. TOK Ba KyWIaHUII YYyIFamMIaPUHUHT
KyTOJapu MOC XOJia yJIaHHIIU Kepak.

OHau ym0y MeXxaHu3MHUHT Oup (azanu y3rapyBuaH TOK 3aHXKHMpPHAA KyBBaTHH Yiruait
OJIMILIMHUA KypCcaTaMu3. YHUHT TOK
gynramuga =1, spHU FOKJIaMaJiaru TOK,

6.1 - pacm



kywianumn aynaramuga l, =U/( Z, + Zyx ), ’bHU Ky4wIaHMIITa HPOMOPIMOHAT TOK MAaBXYy/I.
VYnapuu orui 6ypuaru udojacura Kyicax,

- R 1
a=Kkl,l, =klU cosy ——— . (6.9
11 "4 Z,+2, (6.9)
Oy epna: w - 1ok l; Ba kywnanum U opacuparu Oypuyak. CaHoaT TaKpOpUUIUTHIIA amaliia

Z,”R; Ba Zy=Ry 6ymuo0, |, Tox U xyunanuimn OunaH XOCHJ KUIUHTaH ¢aza Oypuaru iy Hoira
TEHT. YHJa OFuIlI Oypyaru

a=k1lUcos @ (6.10)
y3rapyB4aH TOKJArd akTHB KyBBaTra IMpOIOPLIHUOHAI.
6.3. Yu ¢a3zanm 3aHKUpIArd KyBBaTHHU YI4aml

Pl
Arap y4 (dazamu 3aHXKHpD ~ CHMMETPHK

Y % Oynca, sapHM  (azamapmarm  TOKJIAp  Ba

A KyWIaHWIIIap TeHr Oyica, Outra (hasamaru TOK

P2 RE Ba KyWIAHHII épnamuga yma QasaHUHT

o i \ 1 KyBBaTUHHU Yi14ad, yHU 3 ra KynaltupuO KyHuIl
B =} cTapiiu.

. o N RC VY4 dazanu 3aHXKUp HOCUMMETPHK OYIica,

yd4 BarTMeTp €KM HWKKH BaTTMETP YCYIHU

C KYJUTaHWJIaqu. Y4 BaTTMETp ycyimzaa xap Owup

Honlcmmn ¢daza TOkM Ba YHUHT epra (HOJb CHMUIa)

HucOataH (¢aza KywIaHUIIM YydTa BaTTMETpra

6.2 - pacm yJIaHAI}. Ymymuit KyBBaT yduana

BATTMETPJIAPHUHT KYPCATHUIIIAPY WHFUHIMCUTA
TEHT:
P=P; +P>+ P53 (611)
Wkku BaTTMETp yCynHia MKKHTA BaTTMETpra MKKUTa (aza TOKU Ba MKKUTa (azamapapo
KYWIAHHII yJIaHAIH.

. Ymymuit KyBBaT HKKaJIa BaTTMETpJIap
R KYpCaTraHJIApHUHT MUFUHANCUTA TEHT:
AO—Q/ —— P=P; +P,
‘ RE KyBBat ko3 uumentu kuuuk (Cos ¢= 0.1 ) Oynran
P(; 1 xommapma “kmumk  KocHHYCTH” BaTTMETpIApAAH
e B ¢oliganannm kepak. Yiapaa TTD npyxunanap Kydu

Sl KaMaWTUPHIING, CE3TUPJIUTH OUIUPUIITaH.

o

Hor crmu o o <
° 6.4. DJ1eKTPOH KYNAUTHPIrHYJIAPHU KYJLJIALI

KyBBat Ba sHeprusiHu yiyamia KymauTHpPHII
amManuHu Oaxapuml ydyH Xoil 3(pGdeKTH, KUpHUII
CUTHAJUTAPUHU MOIYJISILMSUIALI, IOKOpUAA KENTUPUITaH KYNauTHpUII aMaslapuHu Oa’kapyBUul
(6.1) dyHkIMOHAN y3rapTUpru4wiap Ba r
ycyuiap KYyJUIaHWJIaau. lUu

6.3 - pacm

6.4 - pacm

A 4

U.
— » KUM
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KyBBaTHU yIYallHUHT MOIYJSLMOH YCYJIHAAa WMITYJIbC CUTHAIM KyWIaHWII Ba TOKKa
nponopimonan O6ynran U, Ba U; xupuim
CUTHAJUIapu  OuiaH UKKM  Kappa
MOAyJALMsATIaHaad. by wum  KynadTupuin
amajura SkBuBaJieHT OYymamu. bynma U, Ba

LITF ML

» Ui ananorim curHawiap HUMITYJIbCHUHT
o te  65-nacu TaKpOPUNIIUTHCHUTA, JTaBpUra,
; _

aMILTUTYJacuTa 6K JTaBOMUMIUKKA
YU3UKIN y3rapTupuiIau Ba
t WHTerpauianagu. Acocad, “KeHrmumk -

¥

Tg Tg HUMITYJIbCIIN Ba aMIUIATY1aBUN
-+ - 6.6 - pacm MOIYJISILUSIIAD KOMOUHALIMSICH KEeHT
kymtanwiaan (KUM-AUM). “KHUM-UM”
(yacToTaBUM MOIyNSAIUsI) KOMOMHAIUSCH

e g XaM KEHT TapKaJraH.
T"T”Tx W KHUM-AUM ycynuaaru BaTTMeETpAa

¥

keHrnmuk monyistopu KUM  reneparop I’
6.7 - pacMm man  fp=1/Ty noumuii yacrora OuWiIaH

i) ..
e YUKACTIraH HUMITYJIbCIAPHUHIT KCHIJIUTH t U

Ui KUPHIII CUTHAJINTa Kapab
MOTYJISIIIHASTIIANTH.

“KUM”’HuHr YUKUIIAOATU
napomuiiuru  t = KUI Gyaran ummysisciap

p ammuTyzaa moaynaropuaa Uu curaan
6.8 - pacm OuIaH aMILTATYa Oyiinua
MoaysuusanaHag. MMmynascnap maBpu To
Kyla KMYUK Oynca, xap Oup ummynbcHUHT AWM uukummjgard 103acd  KyBBaTHHHI OHUM
KUiMaTHra nporopuuoHan oymamu:
S(t)=Uu-t, =kUu-Ui. (6.12)
WHrerparop 4YMKHIIMIArM Ky4IaHUID YIIYaHAETraH KyBBAaTHHUHI YypTada KUiMaTUra
IIPONOPLUOHAIIIND.

6.5. Kasopumerpuk ycyJ1 OMJIaH KyBBAaTHH y14aml

Kanopumerpuk ycyn OKOpH Ba yTa IOKOPH 4YacTOTaJd CUTHAJUIADHUHI KyBBAaTH Ba
DHEPIUsACUHMU yIYalllJa KeHI KyJulaHunaiau. by ycynga KyBBaT DJIEKTPOMAarHUT JHEPIUACUHU
0eBOCHTa HMCCHKJIMKKA aiaHTUPHO, CYHIpa MCCUKIMK MUKIOPH  (XapoparT, y3alulll, 3JeKTp
KapUIWIATH, MOJAJAa MHKIOPHM) MapaMeTpiapuHM yiyam Wynm OWiaH — aHMKJIAHAIH.
Kanopumerpuk ycyn VyiyaHaéTraH KyBBaT O€BOCHTAa YMKHII CHTHAJIWMTA allaHaguraH Exu
MabJIyM KyBBaT OMJIaH TaKKOCJIAHAUTaH ATOHA yCYyJl. YHHU amajra OLUpUIl y4yH YiayaHaéTraH
AIIEKTPOMArHUT SHEPTUSHU OUPOpP YIYIIM KAIOPUMETPUK MyxuTra oepunaau. by myxut (cys,
MUHepall &b, HUTPOOEH30J Ba XO0Ka30)  KHU3MHWIM Ba MCCHUKIUK MHKIOPU IOKOpUIaru
napaMeTpJIapHUHT OMpopTacu OpKaiu OaxonaHagu. By ycyaHM KyBBaTHH EKM MabliyM BakT
UuMga axpaaud YHMKKAH HCCHUKJIMKKA IPOMOPIHOHAI OYiaraH SHEprusiHu (KaJOPHUMETPHK
UHTErpaTop) yiayam y4dyH Ky/utam MyMKdaH. KajgopuMmeTpuk BaTTMETp JHMATEPMHUK PEKUMA,
SPHU KyBBaTHU KaJIOPUMETPUK MYXHUT TeMIIEpaTypacu Y3rapuilyd OpKajlu Oaxojaml peKuMHUaa
unaau. (6.6 - pacM) Rx roknmamana axpana€rraH HOMabiIyM KyBBaT Px Ba yHra moc
UCCUKJIMK KaJOPUMETPUK MYXMTHUHI KUPUII Ba YHKHUIIUZA Xapopariap (hapKuHH XOCHI
kunanu. by gapk Tepmonapa épaamua yirdanaiam.
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KanopumeTpuk cyrolukHUHT capdu Tabuniiky y3rapmac OVIHIm Kepak.

!&f g
] -—

e

s

_ — f‘ . =
| ¢ Y
s % ;

Ky#inparu Gopmyua y 6.9 — pacm. KanopumMeTpuk ycys OninaH KyBBaTHH yrdain
KypWIMaCHHUHT CXEMacH.

Oy epaa: C- KaTOpPUMETPUK CYIOKJIUKHHUHT COJMIITUPMA UCCUKIUK curumu [J[0K /(M3 K)], Q-
CYIOKJIUK caphu [Mg/CeK]; t1, t2 - kupum Ba yukumgaru xapoparaap. 50 I'u - 1 Mru yactoTinapaa
1 MBr raua xyeBarnmapuu ymuadgu. Xaromuru- 0.1- 2% . Kanopumerpuk BaTTMETpHU
rpagyrpoBKaiail KUiMaT MabiyM Ry Kapmumnukaan Mabiym lp y3rapMac TOKMHU KaJIOPUMET]
nunIaH yTka3ud, HaMmyHaBuii BarTMeTp P épnamuna Oaxapunanu.

Kanopumerpuk ycyn HaTmwxkanzapura atpod — MyXUT TEeMIEpaTypaCHHHHI Ba MCCUKIUK
TallyBUMHUHI KUPHUIIJATH TEMIIEPATypPACUHUHT Y3rapvIlM XamJa YHUHI TE3JUIH Y3rapuilu
Ka0u oMmIIap XaToluk oiaud kupanu. KamopumeTpaaH UCCHUKIMKHUHT KOYMIIMHHU OJAMHU
ONuII Y4yH OyTYH KaJOPHUMETPHU TepMOCTATiall €KM YHUHT JE€BOpJapujaru TeMIepaTrypaHu
aBTOMATHUK Tap3la Yy3rapMac ynuiad Typuil Kepak. AHUKIUTMHUA OIIMPHUII YYyH TECTJIAIl
yeylapu Kymianunaau. Tect Bocutacu cudaruga CyHXUH XOCHII KWJIMHAIUTAH HCCHKIHK
MCPOKJIapHU Ba ¥3rapmMac TOKHUHT MabJlyM KyBBaTH UILIATUIIAIN.

HNkkuta Oup — xun kamopumerp €pAamua amanra omupuiaaurad auddepeniuman
ycynaa I0KOPH 4acToTaind KyBBaTHH | mkBT abcomoT XaTonuk OuiaH aHUKJIam MyMKUH. byHna
KaJOpUMETpIapHUHT Oupura YymyaHaérraH KyBBaT, WKKMHYHCHTA MabIyM y3rapmac TOK
HKBHUBAJICHT IOKJIaMa/ia a)kpaTaéuran KyBBaT Oepuiiaau.

6.6. KyBBaTHM yIYalIHUHT CTATHCTHK cHHOBJAp (MonTte - Kapio) ycynu.
by ycyn xynaitupumn aManvHM 3XTHMOJUIAP HA3apHACH acOCHJa aMalra OLIMPHILHU
ky3na Tyraau. Mkkura mycrakun tacomuduit xomuca E; Ba EoHuMHT TyTamyBu 3XTUMoOnu Oy
XoJucanap naijgo 6YIMIIM SXTUMOJUTMKIAPUHUHT KylaliTMacura TeHr.
PIEUE,}=P{EIPEE,} (6.14)
KysBaruu ymuam kupuin curnamiapu Uy(t) Ba Ui(t) onunit kuiimaTiapiau BakT Oyitnya
Ba

-Ulﬁ UlTacS U1 Ba —UzS U2Tac < U2 (615)

OpaluKJa TaKCUMJIAHT@H MKKH MYCTakwil TacoAu(puil CUTHaIap OHUM KUMaTiapu
OuaH Ky MapTa TaKKOCJAIl OpKaJIM amalira OIIUpUiIaIu.

Kynaiitupuin 6unan Takkociaml aMaslapiHU MaHTUKMHA KynaTtupuO, MHTErpaiam Ba
YpTayvanami sca peBepCUB CAaHOKYH (CUETUMK)Aa TAKKOCIAIl MOMEHTH/Iaru KYyIauTHPUIILUIAp COHU
Ba MILIOPACUHU caHad OakapHiiaiu.

bup BakTHuHT y3una Uy(t) o6mnan Usrtac(t) Ba Ui(t) Omman Uarye opanuru Tra TeHr Oyiaran
naBpaa At— 0 BakT opaiukiapia TakkociaaHuO Typuica, Eq Ba Ey xoaucamapHUHT TyTalryBH
YaCTOTAaCMHUHT MaTEMAaTUK KyTHUJIHILIN
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1 1
WU, T Ju (tU;(t)dt (6.16)
uponacu Ownan anukinaHagu. KypuruO TypuOauku, MHUHT KHMMaTH axkTHB KyBBaTH
IIPONOPLIKOHAIL.

AManna UWHTeTpa/ilall  YeKJIaHTaH COHJIM  KYIIMIIyBUMJIAPHUW  KYIIWII — OwWiIaH
anMamrupuiand. 4.4,a — pacMJa CTaTHCTUK CHHOBJAp YCYyIUAald MILIAWIUraH BaTTMETPHUHT
tapkuOuit unsmacu kentupuirad. TCIT 1 Ba TCI'2 Tacomuduii curnamiap reaeparopiuapu F rakt
Y4acTOTAaCH OWJIaH MYCTaKWJ, KUHMAaTiIapy >XTUMOJUIUTU 3UWIMTH TEKHC TaKCUMIIAHTAH HMKKH
KyTOsn Taconuuii comnap unuad ynkapaau. Takt yactoracuHu TakT reneparopu TIT 6epanu.
«Pakam — amanmormu ysraprupruunapy PAV1 Ba PAV2 6y commapun Uirac(t) Ba Uprac(t)
KywlaHumiapra ysraptupaau (4.46-pacm). Xap Oup Taktna Oy KywIaHHIUIAp TaKKOCIAII
kypwiManapu TK1 Ba TK2 nmapaa Uy(t) Ba U (t) kupuin kywranuiiapyu OUIaH TaKKOCIaHaIH.

Mantukuii kypuima MK pesepcuB canokun (PC)HuHr wmumzu Oomkapaau. Xap Oup
TaKTAard MOC KHUPUII CUTHAIM Ba TacoAu(ui CUrHAJIap TaKKOCIAHMII HaTIKacura kapad PC
YUKHIINUIATH CAHOK KYIIWIMIIK €KW allpUIIMIIM MyMKWH. Arap OHUM KyBBaT Mycoar Oyica,

Py =[Uu(ty) Ui(t) ] >0 (6.17)
SBHU:

UV (tk) > UlTac (tk) >0 (618)
Ba Ui (t) > Uorac (tk) >0 (6. 19)
éxun

UV (tk) < UlTac (t) <0 (620)

Ba Uj(t) < Uz () <0  (6.21)

Oyica, TaKT MMITyJbCH CAaHOKYMHUHI KymWm kKupummra Oepunanu. OHuid KyBBaT MaHGUi
Oynca,
Pi=[Uyv (t) Ui (k)] <0 (6.22)

ABHU

UV (tk) > UlTac (tk) >0 (623)
Ba

Ui (tk) < Uotac (tk) <O (6.24)
Exu

UV (tk) < UlTac (tk) <0 (625)
Ba

Ui (tk) > Uotac (tk) > 0 (6.26)

Oyica, TAKT UMITYJIBCH CAHOKYMHMHT allupuil Kupuiura oepunanu. by epaa K — xxopuii
TakT HOMepH. borika xap kangail MmyHocabariapaa CAHOKYMHUHT XUCOOU Y3rapmainu.

Mynnait kunu6, T BakT AaBpuja CaHOKYM TYIUIaraH M HMMITYJIbCIAp COHU aKTUB
KyBBaTra mponopuuoHan. TakT wuUMMOynbcaapu (TaKKOCHIalUIap) COHU €Tapiu Japaxaja
TabMuHJIaHTanaa, xamaa Uit Ba Ugtae Tacomuduil KywraHumwiap Y3rapuiny OpajuFd KUPHIIL
kywianumiapu Uy Ba U; Ouman TyFpu MocnamTupu®d TaHJaHTaHIa pakamid WHAUKATOP
kypmiMmacu (PHMK) 6eBocruTa akTHB KyBBaTHH KypcaTaiy.

By ycyn sHr kam y3raptupunuiap OusiaH KyBBaTHU paKkaMJIM KOJAra aiiantupud 6epaiu.
YHUHT ad3auiird NIyHAakd, HUcOaTaH KaM XaTOJMK OWJIaH KEeHI 4acTOTaBU OpaluKAaru
KyBBaTJIapHU Yidaml MyMKHH. XaTOJMIHW, acOCaH, TaKKOCJIall KypHUJIMaJapUHUHT TE3KOPJIUTH
OuiaH aHUKJIaHa/IM Ba TaXMHUHAH Kyiuaaru udoja épaamuia 6axoiaHuI MyMKUH:

as = 3 (fr)?

by epna f — ynmuyanarraH 3aHXHMpHArd TOKHHUHT YAacTOTACH; T - TaKKOCIAII
KYpWJIMACHHMHT UIILJIAIl BaKTH (OUTTa TaKKOCAIl YIYH €TapJid BaKT).

YacroTamapHuHr OBO3 oOpanuruna OyHaail BartMeTpHuHr xaronuru 0, 05%pgan
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omMaian. YCyln KHUUK coS¢@ ra dra OyiaraH 3aHXupiapaa XaM KYJUIAHWJIUIIA MYMKWH, YyHKH
YaCTOTABUH OPAIUFU KEHT OYJITaHIUTH yuyH (azaBuil xaToaukiap kam. 1- 2 mI'11 wactoranapma
0,2....... 0,5%pan omMaiinu. byHaa Takkocnam KypwIMAacMHMHI unuiam BakTH 20HCHaH Kam
OyuIIN Kepak.

6.7 — pacM. Monte — Kapno ycynm OwiiaH KyBBaTHHM Yiyair, a) TapkuOuii cxema; 0)
TYIIYHTHPYBYH TpaduKiap.

Hazopar caBosnapu

KyBBar Ba sHeprusiHu yiiuaiil KaHjai axaMmusTra sra?

AKTHUB, PEaKTUB Ba TyJa KyBBaT/Iap KaHaan udomananaim’?

NmMmynbcHUHT KyBBaTH KaHak ndoaanaHaam?

Kanmaili kuinb KyBBaTHU aHUKJIANIAATA KYTIAUTUPHII aMaJliHU Japakara OIUTUPHII Ba

WUFUHIN OJIUII aMaJUIapura alMallTHPUII MyMKUH?

DNEeKTpOANHAMUK YI4all MeXaHU3MH MUJIMHUHT

ofunl Oypyaru KyBBaTra Kanjaai OOFIIHK?

7.  Hxku BarT™MeTp ycynuaa yu (azanu y3rapyBuaH TOK 3aHKUPHUAATU KyBBaTHH YITyalll
YU3MACHHHU KEJITUPHHT.

8.  YuBarT™meTp ycynuaa yu ¢azaiu y3rapyBuaH TOK 3aHKUPUIATU KyBBaTHU YITdalll
YU3MACHHHU KEJITUPHHT.

9.  Kangaii anexTpoH kynaituprudiap €pamuaa KyBBaTHU aHUKJIAI MyMKHH?

10. Kwupui curHamuiapuHi MOAYISIIHSIIA0 KYMaUTUPHUII YCYIu Ba KypUIMAaCUHU
TYIIYHTUPHHT.

11. KyBBaTHHM YJIYAIIHUHT KAJTOPUMETPUK YCYIUHU TYIIYHTUPHUHT.

12. Monte — Kapino ycynuna KyBBaTHHU YIYalllHU TYIIYHTUPHUHT.

o

o u

ETTUHYM BOb
Temneparypanu yiayam
7.1. YMymMuii MabJayMoTJIap

TemneparypanuHr TaOuuil STajoHIapu HYK, IIYHUHI Y4yH TeMIepaTypa Xakuia
KUCMJIApHUHT (U3MKaBUM  Xoccacu Y3rapumura  Kapad ¢GUKp IOpUTHIAIN (MCCUKIAH
keHraiimmu, tepmo DFOK, Kapmmuru). YidoB GUpIMIMHH 3ca TEMIEpATypa IIKANacura
HUCOATaH aHUKJIaHAIH.

Temmneparypa IIKaJacHMHU TYy3HMII y4yH O0ab3M T03a MOJIAJIAPHUHT TeMIlepaTypara
OOFIMK MabJIyM XycycusTiapjaaH ¢oinananunagy: KalHal KOTHII TemepaTrypaiapu. by
Temreparypaiapra uXTuépuil conmap Oepwiamu (t'- t'').  Tenmepatypapu t'- t'' Oynran
WHTEPBAIHU KaHAaiaup (n) conra OymuO, 1\n TeHr Oymakdamap Xocwi  KWIMHAIH. By
Oynakuanap rpagyc aevnnamu. t'- t”" uaTEepBan acocuit Temreparypa mKaiacu JeHuIaau.

Xankapo CH cutemacuna temneparypa oupauru cudaruna KenbBUH KaOysl KWJIMHTaH.
YHUHT acocuil penep HyKTacu: CyBHMHI ywiaHral Hykracu 273,16 K onunran. Xankapo
aMaJIMi TeMIepaTypaHUHI MIKajdacu acocura  ‘“‘TepmoamHamMuKk TeMmmeparypa IIKajlacu’
Kyiunran 6ynu0, yuu 1848 immm KenbBun taknud kxwirad. By mikama aHuk Ba OMp TeEKHC,
YyHKH y TepMOJMHAMUKA TEHIJIaMaJlapu acocujaa spartwirad. by mkanma Omian Oup Katopra
XalKapo amaiuil 03 IpaJyCcliuK IIKaja XaM HIUIaTWiIMIra pyxcar stwirad (1948 iunna
Llenbcuii mkanacu neimwnran). YHUHT Yin4yoB Oupnuru Xankapo amanuit rpaayc (C ©). Acocuit
untepBasin 0,01 C ° (cyBHuHr ywianran HykracuaaH) —100 °C (CyBHHHI KaifHaIl HyKTacH)
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rada. KeneBuH Ba Ilenwscuii rpamycmapuga (t°C) mdomanmanran TemriepaTypanap opacuiaru
MyHOca0aTiap:

T=(t+273.15)K;  t=(T-273.15)° C

bapua ymuyanaauran Temreparypaiap OpalMFUHH INAPTIM paBUIIIA TepMoMeTpusra (-
200 °C nman +650 °C rava ) Ba nupometpusra (-50 °C man +6000 °C rava ) axxpaTuiiras.
7.2. Kenraiiuiu repmMoMeTpJiapu

bynna >xMCMHUMHT TemiiepaTypajaH KeHrahumu €ku TopalummuaaH ¢oiianaHunaam.
CyroKJIuK Ba MEXaHUKaBUN TePMOMETpIIap Iy NPUHIUIAA UILIANHTH.

Kenr rtapkanrannapugan: cuMoOSM, STHJI CHUPTIH, TOJIyosl Ba Xoka3o. CHUMOOHHHT
Ypraua  TemmeparypamaH — KeHrahum Kod(pQuiueHTH 0,18107 I/rpan. Yaunr  ymyam
yerapagapu —30+500 °C IOxopu dYerapacu MUIIAHUHT IOMINAIWIIN OWJIaH dYerapajaHTaH.
Cumob6mu TepMOMETp: CUMOOIHM TepMabaJUIOH Kamwuislp TpyOka Ba mikana. Muku O6ocuMHU
(1,96 MlIla 6ocumiu a30T OwiaaH) OmMMPUO, CHUMOOIM TEPMOMETPHHHI IOKOPH YerapacHHH
kyTapumr MyMKuH (JexkuH 500 °C nam OpTUK OYynMaiiau). Ymap MYpT HHEPUUSIIH SIXIIH
KYpUHMAWIM, HaATH)Ka perucTpanus KWIMHMaiaM Ba Macodara y3atunMmaiau. Opranuk
TYJAMUPYBYMIIMK [IHIIA TSPMOMETP MACT TeMmeparypaiapau yadait onaau (-200.....+60°C)

7.3. MexanukaBuil TePMOMETPJIAP

VYiapra aunaToMEeTpuK Ba OMMeETayul TepMOMETpiap Kupaau. Miuian npuHIUIN: UKKA

XMWJI KaTTUK )KUCMHMHT Xap XUJI TeMIepaTypaBUil KeHrailuIura acociaHraH.
JUnaToMeTpuK ~ TEPMOMETPHHUI  TY3WJIMIIH

cypataa KypcaTuiras:

Acocuif  snmeMeHTH-TpyOKa. Y  HCCHKIaH
puuar KeHraiinm kasgdunuent O0amann MaTepuaiiaH
MPgKAKE  MIIC, JAaTyH, alIOMUH/IAH KHINHIAaH OUp TOMOHH
Tpyska énuk. CrepkeH »sca Tpybara KHPUTHITaH
I i O0ynmu6, Tybura Kamamul® Typagu. (TpyXKHUHA
ETepsken épaamuna). CrepkeH 4YMHHHU, KBapll, HHBap
KOTHIIMacuJaH  KWiMHagu.  Temmepatypa
\ y3rapraiaa TpyOKaHMHT Y3YHJIUTH Y3rapu0
CTEp>KEH XapakaTra KeNTHUpPaJHu. Ba CTEP>KEHHH
7.1 — pacMm. JlunaTomMeTpux cwpkutagy. TY/1D npubopu —60 man + 1000
TEPMOMETPHMHT TY3HIIUIIN °C raya TeMmmepaTypaHu ¥yi4al, pocTiaIu
MYMKHH (KOHTaKIapH oop OoumMeTani

T T

KaMepa

TEpPMOMETpIIap).
7.4. Bocumiin TepMomeTpIiap
VYap temnepatypa TabCHpPUAA CYIOKIUK €KM Fa3HUHT OOCHMIIM Y3rapHILIUTa acociaaHuo
wmaiimy, 600°C rava ymdait omagu. Y3u é3aauran, KypcaTHIaauran Typaapy 6op. CyOKIHKIH
ra3jiyd KOHJCHCAUUSUIA Typiaapu MaBxkyld. CyIOKIHIN —CUMOO, kcuiton Ownad. ['asnucu — a3or
OuinaH, KOHIEeHcaTINCH — (ppeoH 22, XJTIopoMeTHI1, 3TUII0eH3011 OnitaH Tyaaupuirat. (7.2 - pacm)
Bocumiy TepMoMeTpIIapuHUHT KaMUYHITUKIIapH:
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1) Xaso

Tara
0,205 M1 N
KEMNNNAQa | Npy#HHacKHMoH
= f TRYGKa
50 1 \J:Ha
CTRenkKa
_ Clog g mnn
TepHoGannoH
7.2 - pacm

TEMIIepaTypacy KalwuIsap Ba MPYXKHHAra TAbCUP KHIIUO, XaTOIUK TYFIUPAIIH.

2) TuapocTaTHK XaTOJHK TepMa-OaJUIOH OMJIaH MAHOMETP OpAIMFUIAH OaNaHIIMKIAH Mai10
OynraH. YHU WYKOTHUIII OCOH: TEPMOMETP JKOMIAINGO OYITaHIaH CYHT CTPEIKacH KOPPEKTOP
€pramua Temieparypara poctiad KyHuiaim.

3) Bapomerpuk xaroaurd 6op: arMochepa OOCHMHUHI Y3rapHilM TabCHpHIA Maiao Oyiau.
YHU KaMalTUpUII yuyH WIKU OOCUMHU OajaHa KUIWHAIH (20-105 ITa).

7.5. KapuIMIMKJIM TePMOY3rapTupru4Jjiap

VYnap temneparypanu —200°C pan + 650 °C rava ymuam ydyyH UWOUIATHIAOU. YJap
colla aHya aHWK, Karra ymyam macodacura sra. DHT  SXIIM MaTepuant: IUIaTUHA. YHUHT
KapIIMIUTUHA ~ Temreparypagad Vyirapumu koddduuuentu (KTK) 3,94 *10 -3 (1/rpan).
Comumrrupma Kapumwura 0,0099 Oam- v [ m .-40 °C ...+650°C raua miaTHHA KApIIMIMTH

R, -
R_u Cu t

7.3 — pacm. Marepwuasnap
KapIIMIUTHHAHT TeMIIe-
parypara OOFIMKINTH

R=R, (1+At+Bt?) hopmynacy Guman ndoxamaHam.

Ro — Homp rpamycmaru Kapumwiru, A, B -
kodurnmentnap. [lnatnnanan dapkiu yiaapok MUC ap30H
Ba KVII.

Vuurar KTK cum 425°%  (l/rpax), - 50 °C ...+200°C
opammkaa R, = R,(1+ ot) ownan udonananamu. bynna a -

KTK. MUCHUHT KaMUYUJIUTH LIYKH, COJUIITUPMA KAPLIUIUTH

2
knuuk: o =0,018 On-

Ba CUMJIap OKCHUAJIaHAIH.
M

TepMOKapIIMIMKIAPHU ¥3ap0o ajMallTHpa OJMII YUyH yiap
0°C na 6up xun Rg ra Tenr 6ynunm kepak. Muc Ba miaTHHa
KapIIWIMKIAPUHUT TeMIepaTypara OOFIuKIuru 7.3 - pacMaa

kypcatunrad. XKagsanga 6ab3u TepMO KapIIMINKIAPHUHT TapaMeTpiapy KeITUPUIITaH.

R,=Ruom t°C
TCII 1 -50+1100
5 -100+1100
10 -200+1100
100 -260+1100
5000 -260+300
TCM 10 -50+200 °C
50 -50+200 °C
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| [ 100 [-50+200 °C |

Bubpo umpamiau MHEpUUATU Ba MHEPLUUACHU3, TEPMETUK, OUTTAIMK, KYIUIMK Ba OOIIKa
TEPMOKAPIIMIUKIIAp OYIaau.

7.6. TepMOdJIEKTP Y3rapTUpru4jiap

VYIapHUHT WIIM IIYHTra acOCJIaHTaH: Xap XWJI METAUIIAH TY3WIraH €NHK 3aH)KUPHUHT
UKKH yJIaMUJaH TemIiepaTypaiap Gapku TabCUpHaa OMPH UKKMHYKMCHTA HUCOATAH TOK XOCHII
Oynmaau.
Arap A wmerajupiarn aromiap (IIYHHHTACK, SJICKTPOHIAp) coHM B

1
\ Jarujaad kyn Oyica anektponnap A naH B ra kynpox nuddys3us 6ynamu, akc
nynanmumaara quddysus sca kampok 6yau. A cuM mycoar B cum maHumii
A B 3apsAsIaHuO KOJaau.
Mabnym gapaxanaru Auddy3usgaH KeHUH yIaHUII HKOWIapla SIeKTPOH
t MalJoH XOocwi Oynaau Ba 3NeKTpoHiap AuQQy3uscura KapluivK Kuiaau.
7.4 —pacw. Xap ~ OJEKTPOHIAPHUHI  Kapama-KapllM XapakaTh TeHrjamanu. XapakaTaard
XUJT METAJLIIaH JUHAMHUK MyBO3aHAT maiifno Oynaau. by Xonarna cUMIapHUHT SPKUH y4iapu
TY3UIITaH EUbI KaHJgaiiaup noTeHuuamuiap ¢apkura osra Oymaau. TepModnekTp XoJaucacu
3aHXKUP

3alKUpU OUp XWJI MeTaugaH OYiraH CUMIIAPHUHT Yy4jJapu Xap Xuil
TeMmmeparypara sra Oyiaranjga xam xocui Oynaau. byH&na WCCHK ydnapjaH COBYK ywiapra
JNeKTpoHIap xapakaTr kunagwiap. CoByK yunap mMaHdui, UCCHK ywiap MycOaT 3apsaniaHud
Konaau. by xomnia xam MyBo30HaT 103 Oepajiu.

Mynnait kunu6d tepmoanextp 3amwkupuaa 4 ta DHOK (A Ba B ynmammapuna Ba A Ba B
cuMIIapHUHT yunapuna) xocun 0ynamu. XKamu DHOK Ttyprana DFOKnap y3apo tabcupu Ounan
aHUKJIaHaau. YMymuil xonzaa xamu OIOK

e =€ +e
AB(tt)) ~ “AB(t) *°BA(t,)

A, B cuMIapHUHT KOHTAaKT  MNOTeHUMaiap  ¢apku OwiaH Ba

(7.1)

©AB(1)’ eBA(tO)

temneparypanap (apku o6unan 6ornuk DIOK nap nkkana cnaii (ynam) HUHT TeMIepaTypaiapu
TeHr 6yca cuMHUHT TepMo DIOK napu TeHr Ba Kapama-KapIiy iHyHanras.

eAB(’[tO) = eAB(to) + eBA(to) (7.2) sbHUK

®AB(t

=—€
0 °BAly)

YpHura xKyimno

®AB(tt,) ~°AB() ~°AB(,) (7.:3)
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B 7.5 — pacm. TOKOKHU ymyam
acOOOMHM 3aHKUpra yiaml
CXEMacH a) COBYK JIymJIap

SbHn TEPMODJIKTP

OIOK

AB

7.6 — pacm. AB cumiap coByK
ylaMmJapy opacuiarua
TOIOKHuHr TeMnepaTypara
6or

opacwura; 0) cuMm opacura

7.7 — pacm. KomneHcanus (ocanrn)
KUPUTHITaH TEPMOIJIEKTP
y3rapTupruy

V3rapTUPTUYHUHT
YHHUHT UCCUK  YI4aMu
TeMIepaTypacura Ba COBYK
ylaMu TeMIepaTycura
OornuK. Arap tp const 6yica,
tepmo OJIOK ¢dakar t ra
Ooornmuk OYnmO6 Oy xomma
OIOK Hu ymyab Temneparypa
XaKkuga — GUKp  IOpPUTHII
MYMKHH.

by OIOK HU
Vnualauradn acOOOHM 3PKUH
COBYK YJIAMHUHI OpaJluFura
€ku Oupopra cuMmra ynain

MyMKHH. 7.5 — pacMm. DpKuH
ywiap Oup xuin tg Temmeparypa ra sra Oyica
acoo6nn kuputumi OFKOK Hu y3raptupmaiigu.
Canoar TBP — (TepMoanieKTpoomnpeodpa3oBaTesu
BoJb(Mpam — panuesuii), TIIP (rmaTnHOpOIMEBHiA)

, THII (nmmatuHOpOAMEBUH — ILIATHHA),
TXA (XpoMenb -  aJOMEJICBHIA) Kabu
TEPMO3JIEKTP Y3rapTUpruyiap UIuiad YuKapaim.

Awmania spkuH y4nap temmneparypacu (to)
OJIMHJAH ¥3rapu® Typuiu MyMKuH. Hatmxana,
TOKOK xam ¥3rapub, ymuamina XaTOJIMK Maio
O0ynagu. ByHUHr OJNMHU MKKM XWJ yCyl OWJIaH OJMII MYMKUH. BUpuMHYM X0i1/1a XaTOJUKHU
aHATUTUK €KM SKCIepUMeHTall iyn O6unan xucob6mad, TOIOK kuputum mymxun 7.7 - pacw,
UKKUHYHA XOJIIa 3PKHH y4jap TEPMOCTATIAHUIIN Kepak. to aditunranman dapkim (MacaiaH t)
6ynranna kuputui kepak 6ynaran TOIOK 7.6 — pacMaa KenTHPUIITaH €.

1 Ba 2 ymamMHHMHI TemnepaTypacu y3rapu0® TypyBud Oysica, KOMIIEHCAIUSJIOBYU
(macanru) cummap b Ba I' épmamuaa ymuam ac6o6m V Temmeparypaiapu y3rapmac sxoifra
kyunpunaau. [locanru cumiap ymia TepMornapa MaTepHaulapuIaH Tal€pliaHUIIM Makcaira
MYBO(UK.

MyBo3aHatiam MociaaMacH épaaMuia TEPMOAJIEKTP Y3rapTUPTrUUrMHU yilam Kyhuaaruda
7.8—pacm O¥yitnua Oaxkapwiagu. MyxXuT TeMIIEpaTypacCHHUHI Y3rapHIld aBTOMATHK Tap3fia
Kynpuk €pnampna MyBosoHarinaHagu. R1,R2R3, kapmmnuknap TteMmneparypara OOFIMKMAc
(ymap MaHraHuHJIaH TaiepiaHrad). R4 — temmeparypara OofiMK. Y MHCAAH Ta€piiaHTaH.
Tepmonapa 3pkuH (COBYK) yuiapua Temreparypa y3rapca ynap OmiaH éHMa—EH xoinamran R4
KapIIWIMry Xam y3rapagu. KYnpukHUHT MyBO30HaTH Oy3winO, MyMKMH OYiraH y3rapuiin
(xaTonmMK) ra Teckapu KywiaHWIn Cd jauaroHanuaa maigo O6ynuo, myBosanat xato JIOK ra
TeCKapu TabCUp KUJIau Ba XaTOHM TYFpuiaiinu, 20°C ga kynpuk MyBo3aHat xojiartja 0yianu.

7.8 — pacm. MyBo3aHaTIan MociiaMacu
épramuia TSpMOIJIEKTP yiIall

7.7. Hyp1anuiu nupoMeTpaapu

[Mapamerpuk ycymnap Kusuran oxkucMiaapHuar +50°C  ...+5000°C opanurunaru
TeMIlepaTypacuHu yindaiau. Moulam NpuHOMNM KU3WTaH S>KACMIIAD Y3MJAaH 4UKapaéIraH
SHEPrUSHU YIYallra acocjaaHraH.

By ycynnap 00beKT HCCHUKIMK HYpJIaHUII MTapaMeTpiIapuHu YHUHT UCCUKJIMK MaliIOHUHU
Oy3maclaH yiyamra UMKOH Oepaau. VICCUKIMK HYpJIaHUIIM MOXHUSTAHKATTUK, CYIOK, Fa3CUMOH
MoJJiajjap aToM Ba MOJIEKYJaJapUHUHT HUCCHUKJIUK TabCUpUIAH yHFOHUO (KY3rosnod),
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AJIEKTPOMArHUT  HYPJAHUIIUIUD. 4000°C  nam IOKOpM  TeMmImepaTrypajapia HypJIaHHUII
JUCCOITMAITNS Ba MOHU3AIUS KapaCHIIapuaaH maiao 0ynamu.

TaOuuii xupuin karramurura kKapad, Tyna (pagualnuoH) HYpJIaHUII TUPOMETpIapu,
KUCMaH (paBIIAHJIMK, CpPYFIMK) HypJaHUII [HUPOMETpJIapd Ba CIEKTpajl Hucbartiap
nupoMeTpiapu  (paHr —OUpoOMeTpiapu) MaBxkyaA. 1yna  (paAuanMoH) — MHPOMETpIap
HYPJIAaHUITHUHT TYJIa HHTErpall SHEPTrUsACUHU KaOyn Kuinb unutaiu. AGCONOT Kopa >KUCMHUHT
(AKX) Oapua TYNKMH Y3yHJIUKIApUIArd HYpJaHWII WHTErpaJl KyBBaTUHUHI TeMIleparypara
Credan — bonxiMan KOHyHH OuJ1aH OOFJIaHTaH:

M =oT* (7.4
Pean sxucm yuyn 0y nudona
M,=ecT*  (7.5)
kypunumga O0ymub, € = 0,04...1 — ucCHKJIMK HypJaHum KodduiueHtu nenmnamd. Y
HYpJIaHyBUM MaTepHalra, YHMHI TeMIepaTypacH Ba IO3aCHHHMHI XoJlaTHUra OOfIHMK; © =
5,67032”‘10'8 BT/(MZ*K4) — Credan — bonpiiMan qonmMuiicy.

AKX nypnanumm 6yiinya rpaayrpoBKajaHTaH MUPOMETP peall 00BEeKTIa HIIATUIICa
(ymuaca), panuaunuo Ttemmeparypa aedmnmum T, Temneparypanu kypcatagu. T, moum T
XaKUKUM TemmepaTypagaH kuuuk. Pamuammon temmeparypa geranga AKJXKuunr mynpai
TeMIepaTypacH TYLIYHUIaJAUKH, Oy TMIIepaTypajga yHUHT Oapua TYIKuH y3yHinukiaapugara (0 <
A < o0) TYna HypJAaHUII KyBBaTH peasl 00beKTHUHT T TemmepaTypagaru HypjaHUII KyBBaTHUTra
TEHT.

Pannanuon temnepatypa T, 61iaH 00bEKTHUHT XaKUKUH TeMIlepaTypacu Opacuiaru

OOFTaHUII

T, =EtT! (7.6)

TEHTJIMK/IaH aHUKJIaHau:

1
=T, \E (7.7)

Tyna HapiaHum napaMmeTrpiiapu -50....+3500°C OpaJIMKAAaryd TeMIEpaTypaJlapHu Yyidall y4yH
UIIaTUIa u. YJIapHUHT €pAaMuia €NuK Mewiap, OF3M KUYMK Y4OB (TOIKA), MHCOH TEPHUCH,
mua, pe3uHa Ba Oomkanap kabu Hypiaanum xycycustiapu AKX skuH oObekTiapHUHT
TeMIIepaTypacuHHU YIdarl MyMKHH.

Kucman HypnaHum mapaMmeTpiapia 4YeKJIaHTaH TYJIKUH Y3YHJIMKIApU OpaUuFuiarua
HYpJIaHUII KyBBAaTUHUHI TeMIlepaTypara OofJaHuIIMIaH GoiganaHuiarad. ACOCHN XaToJMKIapu
0,25...2,5%, te3kopaurn 0,001...2,5 c¢. MoOHOXpoMaTMK paBIIAHJIMK IAPOMETP KUCMaH
HYpJIaHUII TTapaMEeTPUHUHT OUp Typu OYnuO, TOp CIEKTp opalufuaa yauyaHaéTraH OOBEKTHUHT
HHEPreTUK DPABLIAHJIUTMHU HAMyHaBUH OOBEKT SHEPreTHK paBIIAHIWIH OWJIaH TaKKOCIAlra
acocianrad. HamyHnaBuil HypnaTyBum cudarujga ronka BosibdpaMm 4YyFIaHMa CHUMIIM JamIiia
nvtatanaga. Y 1500°raua Gyran TemepaTypanapia paBIIAHIMK Ba TOK OpAacHIa MyHTa3aM
(ctabui) OGofnanum Oepaau. Pean skucmiap HypJIaHUIIM TYJIUKCU3IUTH cababiid paBLIaHIMK
napamMeTpiiapy XakuKud TeMIepaTypaHu 3Mac, Oallku paBLIAHIUK TEMIIEPYyTypacH ASHHIMMII
Tps KaTTanUKHM Yirdaiau. XakuKuil Ba paBHIaHIMK TEMIIEpATypaiapy opacuiard MyHocabar.

1 1 2
—=—+—/InE, (7.8)
r T, C,
ounan udonananud. by epna E 4 - A TYIKUH y3yHIUTH Y9yH UCCUKJIMK HYpJIaHHII

KO3 PHUIMEHTH.

CrHeKTpHUHT KYpUHAPIU COXACHIa UIIJIOBYH PABIIAHIMK MUPAMETPIAPHUHT KYTIH
camapanu TynKuH y3yHinura (A=0,656+0,008 MkM)HH TaBMUHIOBYN KU3UI 3J1aK (KpacHBIN
CBETO(MIBTpP)ra ora.

HypnatyBun oOBekT (¥nuaHa&TraH >KMCM)HMHI MaTepHUalM, l03acu XoJaTura kKapad
UCCUKJIMK HYpJIaHHUII K03 (PULIMEeHTH KeHT opanukjaa sxoitnamanm  E =0....1

Macanas saTupokK Muc yuyH - A 0,03; kymym yuys — 0,04....0,07; Bonsppam yuys — 0,6;
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okcuIaHTan TemMup yuyH — 0,6...0,9; yrra unnamnu cunukatiaap yayH — 0,9.
300...6000°C TeMIiepatypaiap y9yH IOKOJIUO KOJIYBUHM YYFIIaHMa CUMJIIA TUPOMETPIIap KEHT
tapkanras (7.9 a - pacm).

Cnexrpaan Puc. 12 — 13.
7.9 — pacM. PaBmanank mupomMeTpH:
a) IPUHITUIINAJ cXeMacH; 0) Yadanr xapaéHua CAMHUHT KYPUHHIIIH.

by mupomerpaa o0bekT (1)HUHT TacBUpH OOBEKTHB (2) CHIDKHTHIMO 4 JamMma CHUMH
(3)HuHT TeKkuCAUTU OMIIaH ycTMa — ycT Tyurypuiaau. OObeKT Ba jJamma CUMU TaCBUPJIApUHU 5
KM3WJI 3Mak EpAamuaa Ky3aTHO, CUMAAaH OKaéTraH TOK Y3rapTUpuwiagu. TOKHUHT LIyHIai
KHIMaTH TYIUIAHAIMKH, CHUMHUHT YpTa KUCMH OOBEKT (oHUIA KypHHMall KoJCHH. by
HYpJIaTyBUM OOBEKT Ba UyFJIaHMa CUM HSHEPreTHK PaBIIAHIMKIAPHUHT TEHIJIUTHUIAH AalojiaT
Oepanu.

Harwka uyrnanum cumugaH yTaéTraH TOKHUHT KuiiMaTura kapa® Oaxomanamu. Tok
OuIaH CUM paBLIAHIUTH y3apo OemmHun gapaxanu (T, = |s) 6ornanumira sra OyIraHiIury yuyH,
OyHIail MUPOMETPHUHT IIKAIacH KyJa HOYM3UK XapakTepra sra. Arap TOKHU Ba, OKuOarna,
CUMHUHT — paBLIAHJIMTUHY Yy3rapmac yuuiad Typuica, CMM Ba 0OBEKT paBIIAHIUKIAPUHU dCa
y3rapyBuaH 3UYIMKHA HEUTpasl IOTYBYM MYXUT (ONTHUK MOHA)HU CUIDKUTHO TEHTJAIITHPHUIICA
YU3UKJIIU, TEKUC MIKala OJHII MyMKHH. By Xonataa Hatuxka ontuk moHa (7) 6unaH OorliaHTaH
HIKaNagaH YKUIaIu.

Hazopar caBomnapu

Temnepatypa xakujga HUIMaHu Ouacuz?

Kanpaii Temnepatypa makuuiapyu MaBxya?

Kenraiini tepmomeTpaapu KaHAail Ty3WIraH Ba nuuiaan?

MexanukaBuil TEpMOMETpIap KaHAal Ty3uirad Ba KaHaal nuuiaian?

Bocumnu TepmoMeTpiap KaHaal Ty3uirad Ba UIUianan?

Kapumnuknu Tepmoy3rapTupruuiap KaHaad Ty3wiraH Ba UIUIaian?
Tepmoy3rapTruunap KaHgail KOMIeHcaluusianam?

Kanpaii TepMoy3rapTruwiap OKOpHU TeMIlepaTypaiap/a UIUIalra MyhKaJlJaHraH?
TepMoy3rapTruuiap TapkuOura KaHaam Metamiap Kupaau?

10 TepmoanekTp y3rapTruwiap KaHaan Ty3uiran?

CoNoak~wWNDE
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CAKKHU3UHYU BOb
MarHut MaiiIoH mapaMeTpPJIAPUHM YI4anl

8.1. Ymymuii maxjaymotaap

Marnut maiigon (MM) nmapaMmerpiaapy MarHuT MaiJJOHHU TaBCU(DIOBYM CKaJISIp, BEKTOP
Ba TEH30p KaTTalukiap OYynub, yigap KoopIuHATalap CUCTeMacura WHBAapHAHTIUp. Yiapra
MarHUT OKHMH, MarHuT HHIYKIMSICH BEKTOPU, MarHUT MailIoH Ky4JIaHTaHJIUTH BEKTOPH,
MarHuT WHAYKIUSACH BEKTOpUHHMHT TpanueHtn gradB(VB) (TeH3op), MarHuT WHIYKIUSCH
BEeKTOpY MOAYIUHUHT TpaaueHTu gradB(VB) (BekTop) kupamunap. Onataa, CKaisp KaTTaIUKIap
MarHuT OKWMH, MAarHuT WHAYKLIUACH BEKTOPHUHUHI MOJYJM, YHUHI TaIIKWJI STYBUMJIApU Ba
xocujanapu 0eBocuTa YiIyaHaau, yiaap opKajiu OOIIKa XyCyCHSITIapy aHUKJIaHa !,

Marsut MaiIoH mapameTpiapuHu Yirdaml OoIlKa Xap KaHJal MarHuT YiadallapHUHT
acocumup. Ynapaan kenu0 4YMKUO, MaTepuauiap, MaxcyloTiap, MOJJaJapHUHT MarHuT
XYCyCUSATIapU aHMKJIAHATU, Xamaa KYIuiad UIMUN Ba XalK XY>KalWrd MyammoJapura OOFIHK
MacaJajgap e4uIaan.

‘bo3upru BakTaa 10 Tecnanan (marauT Bakyymu) 30 Tecna (Ti)raya y3rapmac MarHut
MalJIOH  HUHAYKLHICH, 10 1 maH Oup Hewa Tecmaraua ¥3rapyBuaH MarHUT MaiiJIOH
uHaykuuscu (6up Heua I'u nan 6up Hewa YH Mri raya), 10" Tecnanan Oup Hewa 103 Tecimaraya
UMIYJIbCIA MarHUT MalJIOH MHAYKIUSCUHU YImyamra Tybpu Kenaau. MarHUT OKMMU KBaHTH
(2,07-10°BeGep) HuHr MuHrIaH GUp ynunuapuaas Yanad Bebepraya kuiiMaTiapuHu yTa mact
€ku yTa I0KOpHU TemrepaTypaiap/a, KaTTa €Ki KH4uK Oocumilapia ymJamra TybpH Kelaiu.

‘bo3upru BakTAa MarHMUTOPE30HAHC, TAJIBAHOMArHUT, WHIYKIMOH YCY/JIap MAarHut
MalJoH napaMeTplapvHH YiIyamijia KeHr KyJIaHuiMokaa. Xomn 3¢¢ektu (raapBaHOMAarHuT
ycyl) KYJUIAaHWJTAaHJA aHMKJIUK, acocaH, XOJUI Y3rapTTMYMHUHT aHUKIUTUra OOFiIHK OYmuo,
IOKOpH KypcaTruura sra. MarautoonTuk ycynu dapaneit agpdexrura acocnanran 6ynmbd, karra
MarHuT MaiioH MapaMeTplIapyHH YIyalira Xu3smMar Kujiaju.

NHaykunoH yCymmapHMHT KEHT TapKalraH KYPUHUIIN MarHUTOMOMAYINSALIMOH YCYIITUD.
®eppo3oH yiraptupruwiapAad ¢oinanaHaaurad Oy yCyn IOKOPH CE3THUPIUTH Ba KUYHK
Yirgamiapu OuiaH axxpaiud Typasu.

8.2. Marauur MaiiioH napaMeTpJIapyHH YJIYAIIHUHT KBAHT MarHUTOPE30HAHC YCYJIapH

by ycymmap noumMuil MarHuT MaiJOHM TabCUpPUAA aTOM 3appadajgapy TOMOHHUIAH
DHEPreTUK OCTKM CaTXJIapUJaH MarHuTIM JUIIOJIb YTUIIAA IOKOPU YacCTOTalIW JSHEPIUSHU
YUKapHUIll €KU IOTULI XoJAucalapura (MarHuT pe30HAHCUIa) acOoCllaHTaH. 3€eMaH MarHuT OCTKU
caTXJlapd TAallKM MarHUT MaWJOHJIapH XaMmJa HWYK{, MHKpO3appadaJlapHUHI MAarHUT
MOMEHTJIapy OMJIaH XOCHJI KWJIMHUIIN MyMKUH. MexaHukaBuil (CIIMH) Ba MarHUT MOMEHTJIapHUra
sra OYnaraH aroM 3appaydanapH/ia MarHUT PE30HAHCH MAaKPOCKOMMK MHMKAOpJa Ky3aTHIMIIN
MyMKuH. Kiaccuk mexaHukara Kué€c KWJIMHAIUraH Oyica, XyOAM THPOCKON TI'paBUTAIUSL
MalJOHUA Ipeneccus KWIraHUACK, 3appadajgap XaM MarHuT MaiJoHJa NPELecCHs KWIAIU.
“Pe3oHaHC” aramMacd MOXUSATH yIIOy XojAa IIyHJAaH HOOpaTKu, YOy Xojauca ManTuaa
CHCTEMaHMHI XYCYCHM YacToTacura pocTiaHui pyi 6epaau. By xycycuit yacrora aca y3rapmac
MarHuT MalJOHUIArd MarHUT 3appadaJapuHUHT Mpeleccus yactotacura TeHr 6ynuo, Jlapmop
TEHrJIaMacu o = yB OniaH aHUKIaHAIH.

by epma y - 3appaya MarHUT MOMEHTHHUHI MEXaHHUK MOMEHTHra HHUCOATUAMP
(rupomMarHuT HUCOAT).

Pezonancnamaérran  3appauvanapra Kapa®  sSApOBHH,  OJNEKTPOH  IapaMarHwur,
deppomaruuT, aHTU(EppOMarHUT Ba OOLIKA MArHUT PE30HOHC Typilapu MaBxkyA. SnpoBuit
PE30HAHC SIpO AMIOJIapU OniaH, OOIIKalapy AJIEKTPOH JAUMOUIapH OWiIaH OOFJIMK, 3JIEKTPOH
napaMarHuT Pe30HaHCHU aToM €KM MoJIeKyJanapu XKy(QTialiMaral 3J1eKTpOoHJIapra sra 0yiaraxn
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Mojajanapaa Ky3atuiml MyMKuH. @Deppo Ba aHTH(QEppOMarHUT PE30HAHCUHU JJIEKTPOH
JUIOJUTApY  aJIMalllMIl  KydJapu OpKaJu JOMeH TapkuOjapra OOfJIaHraH Mojjanapaa
Ky3aTHJIaIu.

8.3. Anposuii maruut pe3onanc (AIMP) ycyan

by ycyn y3rapmac Ba
CEeKMH Y3rapyBuaH MarHuT
WHAYKIUSJIAPHUA YIT4all y4yH
unuatwiagu. OyHaaMeHTan
KaTTaIUK XUCOOJAHTaH aTOM

SAPOCUHUHT (macaunan,
BOJIOPOJL APOCH -
IPOTOHHUHI)  T'MPOMAarHut
HucOaTn Yymyanaérran
UHAYKIMS ~ OwiaH  s7po
npeueccus 4aCTOTACUHU
y3apo OOFaraHIuru
Tyaitnu Oy - OSHI aHUK
8.1 — pacm. SIMP miTka3ruwIapHHAHT TYPIH KOHCTPYKIHSIApH

ycysuiapiad Oupuup.

SIMP YII40B

V3rapTruun oaatiaa Oup KM MKKU 4yJIFaMJaH Ba aTOM SPOCH MarHUT MOMEHTHra 3ra OyiraH
UIIuyM Mojaaaaan ubopar. Mimum mMoaaa MUIMHAPUK, TYPTOypUak EKM TOpOHAT UyJIFaM HYMIa
éku, akcuHyYa, Oy uyIramiiap UIIYu MOJa UUua koinamran 0ynumu MmyMKuH. (8-1-pacmiiapra
Kapanr). Mkkunuu xonna (0 Xxo011a) Y3rapTUPTrUUYHUHT TYJIIUPUIUIT KO3(DPUIIEHTH oIIau.

SIMP y3raprupruunia, oaatia, aTOMIAPHUHT MarHUT MOMEHTH HOJAaH (apkiu Oynran
CYIOK, JMaMarHUT MOJjialap HIuiatuiaad. by MoMeHT ¢akar *KyQT COHIM MPOTOH Ba XYy(PT
COHJIM HEUTpOHTa 3ra OYIraH aToM siApoJiapHuIariHa HOJTa TEHT. 373rapMac MarHuT MaiJoHHIa
MarHUuT MOMEHTJIHM aToOM siaposiapu coHH 2-I+1 ra TeHr OYnraH mMyaiisiH SHEPreTUK caTXJapHu
SraJulaiau. SIapo Ba TalllKu MarHUT MaiJOH MHAYKIUSACH Bo HUHI y3apo TabCUp SHEPTUACU
ymoy

En=- m},L|Bo/| (81)
udoaa OuaH aHUKIaHA M.
by epaa m - MarHuT KBaHT COHHM; | SAPOHUHT MarHuT MoMmeHTH, | - ¢akar 1/2ra kappanu
KUIMaTIapHu KaOysl KWJIMIIKA MyMKHH OYNTaH CIIMH KBaHT COHH.

MacanaH, Bogopo/1 SiApocH - MpoToH 1/2 cnuura sra. Tannam Kouaanapura OuHOaH AM
= 11 odHepreTHK caTXJap opacHAarkHa YTUNUIap MYMKHH. SIXHM Oy caTxjap opacujaru
sHeprusinap dapku Ly ‘B/L S"Tmunap MalTU]a KBAHTJIAPHUHT HYpPJAHUIIM €KW IOTWIKILN 103
Oepamu. YOy yTummapaaru kBaHTIap sHepruscu hf catxmap sHeprusuiapu ¢apKura TEHT:

hf = wB/I. (8.2)
Bynnan kenu0 4MKAAMKU, AWUMON MAarHUTIM YTHIIAp PE30HAHC KYPUHUINTA 3ra Ba TaIIKU
MarHuT MalJOHUIATU KJIACCUK SIAPOBUI MPEUECCUsl YaCTOTACUTa MOC KeJaIu:
o =21 wB/(lh) =y B. (8.3)
By epna y = 2n py/lh - sppocuHUHT TUpOMAarHuT HUCOatn; = 271f - mpelneccussHUHT aiaHMa
4acTOTacH.

[yrnait kunub, ymoy xoauca sApoBU MarHuT pe3oHancu (IMP) xucoOnananu. AMP
XOJIMCACHHU IKCIEPUMEHTIap €pAaMujia TOMHIN y4yH Xap - XWI ycyluiapaad ¢oiiataHunaim.
Pe3onancnu sApoBUil MarHUT IOTUJIMIIM YCyJIWJa IOKOPU YACTOTAJM MAarHUT MauJIOH XOCHJI
KUITyBYU TeOpaHHMII KOHTYpPHJard SHEPTrUsSHUHT Kymum4a wucpodiapu opkamun SIMP

63



OaxonaHagy. SIpoBHi MarHUT MHAYKIMSICH yCynuaa KaOyn dyJaFaMuja npeneccusiamaéTrad
saponap xocuin Kuiaran DOK undopmarms manban xucobmananu. AIMP 103 G6epran xonarmaru
IOKOPH YacTOTaIM TeOpaHUIIUIApHU Y14ald, TUPOMArHuT HUcOaTu (y) HU OWIraH XoJijaa, IOKOpH
AQHUKJIUK OWJIaH JOMMHUN MarHuT MaiJI0H MHIYKIUSICHHH €KH y OpKalu Oomka (usnKaBui
KaTTanukiapHu Oaxonam MymkuH. [lyHngail kunnO, MarHuT MOMeHTHra 3ra OyiraH sapoiap
cUcTeMacu ujean “WHAYKIHMS - 4YacToTa” Y3rapTUpruuud OyimO, aHUKJIWTA Ba TE3KOPJIMTH
Oyitnda yTa FOKOpH KypcaTruuiap Oepaau. DpKUH Ipereccus xapaéHuaa pe30HaHC YacTOTacH
npeleccus JaBpUHUHT YIyIIapuaa TUKIaHATH.

bup >xuHCAM MarHUT MalAoHJa Aapojap Oup Xuia yacToTa OWiaH, JIGKMH UXTHEPUUN
dazanapna npeneccustanaau. OkuOataa, SAPOBUN MAarHUTIAHUIN BEKTOpU (MUK MOJJA
OUPJIMK XXKXKMUJATH YMYMUN SAPOBUM MarHUT MOMEHTH) dakat Oyiama (Jx) TalIkuil STyBYHTa
sra OYymmO, y ¥y3rapmMac MarHUT MaWJOH HWHAyKIusicu B, HyHamummra wmoc Oyimamu.

[Ipeneccus yacroracu ® = yBy
xakugaru uHbopManusHu OepyBYM CUTHAIHU OJIMII YYyH SIAPOJIap MPEHEeCCUSCUHU IIyHIal
GbazanamTHpPHUIl KEPaKKH, SIPOBHIA MAarHUTJIAHUIIHUHT KyHgamanr (o dyactota Owiiad
y3rapyBun) Tamkui 3TyBurcu (Jy) naigo OYJICHH Ba yHU 3J1E€KTP CUTHAIUTA alJIaHTUPUIL MYKUH
Oyncun. byHra spumum y4uyH y3raptupruura Bg BekTopra nepneHAMKYJsp OYiraH Kymmmua,
KyTOJIOBUM MarHutT UHAyKUUACU By Onitan Tabcup aTHIIAIH.

QdazanmamTUpuil (CHHXpOHHU3ALUsIA XaM JAeWnnaau) ycynura kapad SAMP ymuos
acbo6napu yu rpyxra OynuHaau:
e DpKuH TeOpaHUIILIAp PEKUMHU/A UIIJIOBYM 3PKUH SIPOBUH Ipeleccust acbodnapu;
® MYCTaKuJI YHBOHHUII PEKUMUIA UIIIOBYH CIIMH T€HEepaTOpIIapH;
® SAPOBUI MarHUTJIAHUIIHUHT MaxxOypuii npeueccusnam AMP kypunmanapu.

¥Y3apo Ba mamxapa OuIaH KyuCU3 TabCUPJIAaHYBUM (MacallaH CyIOK MOJJajap) sapoBUi
CHUCTeMallap Y4YyH SIIPOBHM MAarHUTJIAHWUII BEKTOpU J TalIKWiI ATyBUWIApUHH biox

dJ,
dt = 7/(Jsz - Jsz)_ Jx /TZ
. dJ,
TEHTJIaMaJIapH SIXIIN TaBCHIIaiiIu: e y(J,B,-1,B))-1,/T, (8.4)
dJ,
dt = 7/(JXB}/ - JyBx)_(Jz - JO)/TI

by epna Jo=yHo - craTuk siapoBHii MarHUTIaHUIIL.
Ty - 6yinama (€xu CIIMH -TIaHXkapa) penaKcalys BaKTH.
T, - xyHAananr (€K COUH-CIIMH) pelaKcaus BaKTH.

Maxkpockonuk €Haommiarasaa, 11 - Tallku MarHUT MaifoH HyHamummnaa (J;)ru, SpHU
Oyiinama sApOBUII MArHUTIAHHWIIHUHT THKJIAHWII BaKTH JouMmuiich; T, - KYHOAMaHT TalllKuIl
oryBun (Jx BaJy )JTapHUHT CYHHUII BAaKTU JOUMHUKCH.

DOpKUH SIAPOBUN TPEUECcCUsi yCyJId Ky4CH3 MarHUT MalJIoH MHAYKIUSUIAPUHM Yidamra
unuaTuiaau. Macanal, epHUHT MarHAT MaioH uHAyKuuscuuu. Kyitnaaru cyparna ymoy ycyn
acocHJary TeCIaMeTPHHUHT TapKUOUN YM3MacH KEeITUPUITAH.

SMP  y3rapruprud - 4yiaram
HWYNra KOWJIAIUTUPUIITAH CYBJIHU
9 ammyna Oynub, YHUHT VKU
—l ya4aHa€TraH MAarHuT ManJI0H
o s/

7 A I . nHaykuscu  Bg  Bekropura

2 > JI_L [> | ‘QHQZQJ MEPIIEHANKYIISAP KOMIIAILTaH.
Bonopomnap saponapu -

8.2 — pacm. Dpxun SIMP ycynmuna MarHut MaiioH e

napamMeTpjIapvuHy mrvamt



MPOTOHJIAPHU CUHXPOHM3AIMSIIANI Ba KYHJAIAHT SAPOBUN MAarHUTIAHUIITHU XOCUI KWJIHII YYyH
y3raprupruura oaaue t > (2 ... 3) Ty BakT mumga Kywin épaamun By kyHgamanr (KyrOIoBYn)
MarHuT UHAYKIUSCU OmiaH Tabcup KuinuHaau, B,>>Bg . by un3mana S ynaruy rokopu xonatna.
Harwxkana gynram YKy HyHanummaa OonuiaHFud sapoBuil MmarauTianui J,.=y Hy Xocu 6ynaau.
¥ - MAaKpOCKOMHUK SAPOBUIN CHHTTUPYBUYAHIIHUK.

Hi= Bi/o - KyrOsoBun (KyHIaIaHr) MArHUT MaiIOHH KydJIaHTaHJI|IH.

KyHnmananr MarHMT MalJIOHMHM Te3da Yuupcak, (S ymarmu - macTtaa) sapOBHi
MAarHUTJIAaHUII BEKTOPH J yiuaHaétran By MHAYKIUACH BEKTOPH HMYHAIUINNA MPELECCUssIaHa
oomnaiau. IIpeneccust gacrotacu m=yBy , aMmmuMTyacu 3ca cCekuH - acta cyHanu. bypuaru ©
3ca MUHHMMAaJIJaH 1/2 raya omiaju.

Uynramma xocus Oynran siapoBuid mpeneccuss DFOK HuMHT wactoracw KydalTuprad
OpKallu KydyalTupuinnb, yactoTomep €paamMuia yrdaHaau.

by DIOK Tz* BaKT JOMMHICH OWJIaH JKCIIOHEHTAa Oyiinuya kamaiimb Oopamu. Tz* BaKkT
JTOUMMIICH 3ca KyHujaru OOFJIaHUIITa Jra:

1 1 1 1

= —+—+—; (8.5)
Tz Tz TZAB
by epna T, - aaponapHuHT ¥3apo Tabcupura OOFIMK CIIUH-  CIIMH PeJIaKCAlUsICHHUHT TaOuuit
BaKTH.

Toap=1/(yABg) - HamyHa XaXKMHUJard MarHuT MaimoHHUHT (ABg) OHp >KHUHCIH
sMacluru OusaH OOFJIMK pellaKkcanus BaKTH.

T - YyJIFaMHUHT CIIMH CHUCTeMAacura TeCKapu TabCUPUHHU IHTUOOPra ONyBUM BaKT
JTOUMHUNCH.

Juctumianran cyB npoTtonsiapu yuyH Ty = Ti~ 3,6cex. EpHunr maruut maiinonuaa Toag
TaXMHUHHUHAH Iy KAAMAaTra TeHr. T HUHT Kuimatuau T = 2/(1odoQny) dopmymnacuman TOmHII
MyMkuH. byHna Q - uyaramHuHT aciuura (qoOpotHocth) , M = 0,5 ... 1 -yynFaMHUHT WITYK
MYXUT OUNIaH TYATaHIUTUHU Kypcataau. SIMP y3rapTuprudyHUHT TapaMeTpUHU IIyHIal TaHIaIl
KEepakku, T >> Tz* oyncun. Axc xomaa DIOK skxyma te3 cyuub komaau. By xonm yuyn (1-3)
dbopMmynanap Kyluaarnya KYpuHUIITA dra:

Jx = J exp(-t/ T, )Cosat
Jy = J exp(-t/ T, )Sinat (8.6)

Jz=J,(1-exp(-t/T,))
Yynramaa xocun 6ynran DFOK sca Kyiinnaruua Tonuiaaau:
E =0J K,V exp (/T2 Sin wt, (8.7)
Oy epna V - HAMyHa XaKMHU,
K; - dynFaMHUHT MarHuT HHAYKIUSACH OYiHnda JOMMHICH.
V3raprupruunan unkyBun SIMP CHrHaJTHMHMHT GONUIAHFUY aMIUIMTYIAcH KyHHIaru
XUCOOTaHUIIN MYMKHH

E, = 0l KV =yBoy Hi K, V. (8.8)
Arap uyJIFaMHHHT HYHIa CyBH OOp Y3yH COJICHOM] OYyiica
E, = muoy Boy Ik o’ R?/1; (8.9

By epna 1 conenouny y3ynnuru, R - conenoun paauycu,

I« - kYHOanaHr(Kyro6JI0BUM) MarHUT MaiIOH XOCWJI KHJIYBYM TOK. EpHMHI MarHUT MaiinoHuna

(Bo =5 - 10 1) SIMP curnamu 6up Heua MEKPOBOILT 6y1n6, gactotack f=w/(2m)=2100 I'.
OpKUH SApOBUHM Ipeneccus acocuja HIUIalauraH Karop TecaaMeTpiap MaBxKyn.

CuHXpOH AaBpuil KyTOJaHMII OMJIaH MIUIOBYM TecIaMeTpiiap KeHI TapKajraH. YJapHHUHT ypra

kBaapatuk uvernanumu 0,1 ... 0,3 aTn, cucrematuk xartonuru 0,1 ... 2,5 uTn nan ommaiau.

Cesrupnuk 0ycaracu

0,01 uTn (xy3atunutap vactoracu 1 I'm 6ynca) €xu 0,1 HTn (xyzartumap wacroracu 5 I'ig
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oynca).
8.4. SAAnpoBuii MHAYKUMS YCYJIH

by ycyn cnuH TreHepatopiapuaa, CIEKTpOMETpiapAa MoJaga TapKUOMHM Ba
KOHIEHTPALMACHHU aHMKJIAIAA KYIaHWIHO Y3IyKCH3 Mpeneccusuiamaéirad  saapojapaaH
OIOK uHayKIusAnamra acocjaaHraH.

CnuH reHepaTopu aBTOTeOpaHyBUaH cucTema OYnuO, YHUHT Teckapu MycOaT aloKacu
CIMH CHCTEMacu HypJIaHWIIMAAH WHAYKUUAIaHaau. byHnall KoOpmyckynsp pe3oHaTopiap
CUCTEMAaCHHU SKBUBAJICHT TeOpaHUII KOHTYpH cudatuaa ¢apa3 Kuiaum MyMKuH. KoHTyp
XYCYCUH 4acTOTAaCH (Mg MATHUT MaiI0H MHIYKIUSICUTa OOFJIUK: ®,; =7 B ;

Aciuru (1o6potHOCTh) @ Q =Ty w4/ 2

Maruut MoOMEHTIapura »sra sApojlap CUCTeMacu MycOaT ajokKa XOCHJ KWJraH
Ky4aWTUPrud 5HT OJJIUN CIIUH TeHepaTopu 1ed Kapaluild MyMKHH ( a- cypar).

Moana Hamynacu 1

) OunaH yHFOTYBYM 2 Ba KaOyin

KWIyBYM 3 yyiaramiiap yKiaapu

S . TEKUCIUTH MarHut

¢ 8.3 — pacm. AMP UHIYKIUSACH BEKTOpHUTIa

‘?B _] YCYIHI bILLLIALL NEPIeHIUKYIAP KOWUaIIaIu.

BapHUaHTIapU

Kyuwaittupruu 4  ynanranna

VHFOTYBUM | qyJFam/ia

8 8) IIOBKUH  TOKJIapu  Maiino

——‘g = '?:—_mwfa_t 6ynanu. by Toknap crnektpuaa

& __] ] npereccust yacroracura (my =

v B) sra Tokmap xam MaBxKy[I.

71_@1 ' by okopu (w,) uacroramu

B TOKHHMHT MaiJJOH!

npeneccusamaéTran  MarHuT siAponapuHu  dazanaiinu (dbasupyer). Hartmwxkama kyHmamanr

SAIPOBUI MarHUTIAHUII a0 6Ynuob, kKabyn uynramu (3) aa npereccus yactortanu DHOK xocun

kunaau. Etapian kydaditupum koddduimeHTH Ba (aza CWDKUIINAA CYHMac TeOpaHMILIap
xocun Oymanu.

bynna wmycOar Teckapu — aJOKaHMHT  Ky4YCH3NTUTH  Tydaiiau Ky4al THPHIIL
KOd(p(UIMEHTHHU KaTTa (105) OoNuIIra Ba, OKMOATHa, Xap XWJI TMMapa3uT aloKaJTapHU
HUYKOTHIIJTApHUHT Mypakkad dopalaprHM KYpHILITra TYFpH Kesaau. MacanaH, TpaHcopMaTopin
QIOKAaHW HYKOTHII Y4yH YHFOTHII Ba KaOyna dylFamjapyd KaTXMi ¥3apo TNepHeHIUKYIsp
JKOMIAIIMIIIApU KEPaK.

[Tapa3uT anokamapHu KaMaTHpPUIN Y4yH HUKKH KaOyn dYynFamMuaaH uOopar CIUH
re’eparopiapy KyuiaHuwiaau (6-cypar).

KaOyn uwynrammapugan OUpu HMINYU MOJAa OWIaH TYIAMPWITaH, UKKUHYUCH — OYIIL.
Harmxana mapasut anmokanap Tabcupuaa mnaiino Oynran mapasut DMOKmap y3apo teckapu
dazanapaa KydaTuprud Kupuimra 6epuino, ¥3apo KOMITEHCAIUSITAIIAIN.

[Tapa3uT amokanap TabCUPUHU KaMaWTUPHIIHUHT siHA OUp yCynu — KaOyn Ba YHFOTHII
gynramiapuHu (azana y3apo CWIDKUTHO skoWnamtupuil. HaTwkana CnuH TeHEpaTOPUHUHT
VUFOHUIIIM Ba TeHEpaIUsUIAIY BakT Ba ¢azana Oomika-0omka pyii 6epaau (B-cypar).

Wuran momuta Oy XONja XapakaTiaHyBuaH Oynmamd. YHFoTHII uymFamu 1 Kabyn
gynFaMuaaH (2) Y30KpOKIA JKOMIAIIraH. YHFOTHIraH, NpelleccHsUIAlraH Ba (ha3aJaHraH
aaponap kKadbyn uynramuna OFOK xocun kumamu. By DIOK kywaittupmnad, stHa YHFOTHIN
gynramura Oepunagu. Yynrammap ¥V3apo Tabscupnammaiinu. CnuH TeHepaTopilapUHHUHT
Vnyammapa KeHT TapKaJIWIIUra yJIapHUHT MypakkaOJIuTd Ba TOp 4acTOTaBUUM opailufu cabad
oynmoxma. 8.4 — pacmaa Oy ycylHH amalra OUIMPYBYM KypuiMa 4YM3MacH Ba rpaduxmapu

All
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KYpCaTHJITaH.
8.5. AAnpoBuii MATHUT Pe30HAHC THJINII YCYJIH

Yceyn ynmuaHaéTraH MarHuT MalIoOHW TabCUPHUJIA caTxJjapapo IWIOJb YTUIIAp NalThaa
AIpoJap TOMOHUJAAH FOKOPU YaCTOTANM SHEPTUSIHU FOTHIL XOMCACUTa aCOCIIAHTaH.

by ycynnaru tecnamerpiapza siapoiiap MperecCUsiCHHUHT CUHXPOHIAII (JUMOUIapHUHT
Oup XwJ Te3MWK Ba (a3aja aiIaHWIIMHM TaXMHUHIIAII) FOKOpH YacTtoTaiau reHeparop (FOUI)
HUHT MaiiioHn €pramuaa Oaxkapuiaau. ['eHepaTOpPHUHI YacTOTacH MPELEecCHsl YacToTacura
TEeHITIAIITUPUIAAX Ba Oy Xxoyima pe3oHaHc pyi Oepaau. Pesonanc xocunm Oymranmurm HOY
TeOpaHUIIIap CATXUHHUHT (aMIUTUTYJACHHUHT) CyCalraHIUTUAaH OUIMHAY.

a) 1 8
0 L Fr =Fp="yBq/(2x)
e amReiie
. Fz{ e |req ] Y84 Aot - f] VHU by epna Oup uynramiu
SAMP y3rapTruuu LC
4 KOHTYPUHUHT  WHAYKTHUBJIHIH
cudaruna nniatuiaau. by epna
8.4 — pacm. AAMP rornmuiu L Oup gynrammu SIMP y3raprruun
yCyinaa Marout MaﬁZ[OH IOLII‘ LC KOHTypI/IHI/IHr
8) HApaMETprapHHi At WHTyKTUBIIUTH cudaruia

UIIATUINO, Yy UITYU MOJIAHUHT
ycrujal ypairal. PoctiianyBuan
KOHJIeHCaTop OWJIaH TeHepaTop
4acTOTacu Ba npeueccus
4acTOTacH TEHIVIAIITUPUIITaHa
pe30HaHC  XOJaTH  BYXKyIra
Kenaau. by xonga KOHTYpHHHT
acJUTMTH (JOOPOTHOCTB) KaMasi/ii, YyHKU aToM sJIpOPU SHEPTUSHU I0TaETran Oynau.

HaTtwxkana KOHTYp KywlaHMIIM Kamasiu. JlaBpuil paBuIIga pe3oHAHC XOCHJ KWINO
TypuIll y4yyH Vyi4aHaéTraH MarHuT uHaykuusich Bo ITUIT (mact uactoTa reHepaTOpHIIaH)
TaXxMHUHIAHAETTaH MOIYMSALMs dynFamMu M é€paammaa Kyucu3 MarHuT MaijgoHu B, Ownan
Monymsauusaaanu6 Typaau. FOkopu dacToTalM CHUTHal OKOPH YacToTajlap Ky4alTHPruyu
(FOUK), nemonynsatop Ba nact yactotanap kydaidtupruuu (ITYK) opkanu pezoHanc MHIUKAaTOpH
(ocumsutorpad €xu (aszace3yBur TYbpuiarud) ra Oepuiaad. MoaylsUUsSHUHT OUp JIaBpHla
PE30HAHC IApOUTIApU MKKHM MapTa TaKpOpJIAaHTaHU Y4yH, SKpaHJa EHUII Mapka3ura HucOaTtaH
CUMMETPUK O>KOMIamraH HKKH CcurHan (Mycboar €ku MaHpuil sSpUM TYJIKUHIAp) HHUHT
mMonysuusaiaoBun M.M. (B,,) Honra TeHr maiTiapu maigo OYIuIIM pe3oHaHC 03 OepraHuiaH
nanonat xucobmanagu. YmoOy xomnmaru FOUID wacroracu ymuanaérran MM uHAayknmsicura
nponopuuroHan o6ynaau (8.4 - pacm).

SIMP y3rapTruun YMKMIIUAAru curaan udonacuau biaox TeHrnamanapuHu e4u0 TOMUII
MyMKHH; CATHAJIHMHT Makcumain ammutyaacu Ey pesonanc mapoutnapuaa f. = f,, = Bo/(2n)
Ba rOKOpH yactotasu M.M.auHT Br1=2/(271) uitmaria MaBxyna Oyinaau:

Em= Bo’HKV(8.10)

AnpoBuit  MarHuT pe3oHanc torwmm  ycynu 0.01 Tn Ba  oKopu MarHuT
VHAYKIUSAJAPAaHWHU yiodalga HMIUIaiad. YHAAH nactia sSApPOBUM MArHUTJIAHUII CYCaWMIIHN
cababnu erapiu CEe3TUPIMKHU TaxMuHIa0 Oynmmaiimau. FOxopu uerapacw amanga udekiamaras.
0,01 ... 1 Tn opanufuparu yiyanuiap y4yH MapaMarHUT TY3JapHUHT CYBIMK 3PUTMACHArd
npoToHiap (BoaopoAd sAApocuHUHT) pe3oHaHcuaaH (0 ... 80 0C), In3en EpUIAaru napaMarHut
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Ty3Japu SPUTMACHHUHT TPOTOHIAp pe3oHaHcumaH (>150 OC) €k OuTymmard mapamMarHuT
TY3JIAPUHUHT MPOTOHJIAPH PE30HAHCHIAH (250 °c rava) orimamaHuIn Makcaara MyBo(MUK.
CyBra €xku Oomika HMIIYM MojJjara napamarHuT penakcauus Baktu (T1) HM kKamalTupuin Ba
okuOatna, SAMP roTwiuin CUTHAIMHMHT MakKCHMMall KHHUMaTHHU ojuil. bupok Oy Ty3nap
KOHIEHTPALUSACUHUHT OMMIIM TaOuui couH-cnuH penakcauuscu Bakth (Tz) HE Xam
Kamaitupanu. LIyHMHr y4yH KOHUEHTPALMSHUHT SHI MAaxKyJl MUKJIOPHUHHM TOIMUII KEpak.
Jla6oparopus tapoutiapuga NiSOy 7 * HyO munar 0,16 M cyBIMK 3puTMacH 3HI Makcaiara
MYBO(MUK, YyHKH YHUHT MarHUT CUHTIUPYBYAHIUTY HOJITA SIKUH.
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8.6. DuekTpon mapamaraut pesonancu (IIIP) ycyan

Ycynna 35ekTpoH KOOMK MarHUT MOMEHTH OWJIaH aHUKJIAHYBUYHM 3JIEKTPOH caTxjapapo
pe3oHaHc yrunuiapaan ovinananuwiaau. 1P Hu xydrnammmaran 3appada (aTomiap, HOHIAp Ba
X0Ka30) jlapra sra OynaraH Mojjanapia, SXHH MarHUT MOMEHTHra sra OyiraH mojaanapia
Ky3aTUIl MyMKUH. ByHmail moppanapra yTum rypyxjapu 3J€MEHTIapH, 3pKUH paaukauiap,
UIIKOPUH 3puTManap Ba OolIKaiap KUpau.

DNeKTPOH MarHMWTIaHMII TAIIKWI ATyBUWJIApH yuyyH biox ¢opmynanapu tyna TYbpu
kenagu. OIIP ycynu Ounan ymyam Ba Oy yCya acocwaa spaTWiran Kypuimamap SIMP
IOTHJIMIIKTA MOC Kenaau. Dapku mryHaa xojiocku, oup xw1 MM ma DIIP wacTtoracw MKKU-y4
taptubra SIMP wactoTacupaH IOKOpPH, YYHKH SJIEKTPOHHUHI THPOMAarHUT HHUCOATH Y,
poTOHHUKHUAaH 660 MapTa KarTa: Yol v, =1,51927 10°

OIIP »snexTp rOpUTyBYM KyunHH Oaxojam ydyH SMP Hukura moc dopmynanan
doitnananunagu:

E, = nuoyBole(DzRZ/I;

By epma o,y, Bo, Ik, R Ba | - moc xomnma wmruu mommanuur DITP yacToTacH, CTaTHK aToM
KUPUTYBYAHJIUTH, EpHUHT TaOWUN MarHuT MaioH MHAYKIMICH, KYHAANAHT (MarHUT MaioH
XOCHJI KWJIYBUYM TOK, COJIEHOU paauycu Ba y3yHuuru. JIIP curnanu SIMP curnanunan 6Hp Heda
taptubra karra. [lynunr yuyn OIIP y3rapTruunnu sxyaa KHYUK XaxMIA 0,1 ...1 MM3)
KUIUO sicall MyMKHH. HaTI/I)KaI[a OUp KUHCIH 6ynMaraH MMinapy MHIYKUUACHUHHM XaM SHT
knuuk opanukiapra (10% ... 5 107 Tn) ymaam mymkuH. Yimgamap xaronuru 0,01 ... 0,1 % ra
oopanu. SAMPuukuaan 6I/Ip03 KaTTapoOK XaTOJIUKJIAP AJIEKTPOH TUPOMAarHUT HI/IC6aTHI/I (7-)
AHUKJIAIIJAry HOAHUKIUKIap Omnan Ooriuk. DIIP y3raprruunapu yuyH uimau BocuTa cudaruga
opranvk paaukamnap o- aebunun B-nukpwirgapazun (ADPI) Ba N- nukpun — ¢-
aMuHOKapOa3uH kabu mojmanap unuiatunaau. by xommga DIIP TecnameTpiaapuHUHT TOUMUICH
Co=2mly, = 3,5685 1010 Tn/Ty (B=Cof) ra Tenr. Penakcanus BakTiapu KaM OYJIraHd ydyH
Oynmaii OIIP Tecnamerpnap épaamuaa 10% ... 102 Ta nux WHIYKUUSTIapHU 10° I'n yacTtoTanu
y3rapuiuiapuHy Xam yiadail MyMKHH. 8.5 — pacMmja MmapaMarHuT Ty3/1ap KOHLEHTpAlUsACH Ba
CUTHAJ aMIUTUTYJaCH Opacuaru OOFIaHUII KYpCaTUIITaH.
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8.5 — pacm. SIMP curHai aMIIMTY/JaCHHUHT IapaMarHuT
Ty3J1ap KOHIIEHTPAIMACHUTa OOBINBIIATH

Ynyanuiap opalTuFruHUHT Ba
YacTOTaBHI OpaMKHUHT YekiaaHunuiapu J1IP curnany KeHrMru Ba 4acToTacu yidaHaéTraH
MartuT MaJoHH.

Hasopar caBosiiapu

1. Maraut MailJIOHTapUHU KaHJail KaTTanukiap TaBcuduanam?
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10.

11.
12.

13.
14.
15.

CxoJisip BEKTOp Ba TEH30p KaTTanukiap OwiaH MOJaTaHWIIA MYMKHH OYJIraH MarHuT
MaiIOHH KaTTAJIMKJIApHU Kaiicumap?

Kanmait MarnuT MaliIoHu KaTTaJuKIapUHU OCBOCUTA YI4all MyMKUH ?

Kanpaii MyxuT Marauut BakyyMHu Jaevunaau’?

Kanpaii kuiiMatiiapjaru MariuT MHAYKIUASUIAPUHY YIildalra TYbpH Kejaan?

MarsuTt OKMMH KBaHTU HUMa?

MarsuT MaiiJIoHH MapaMeTpIIapUHU YiIdall yCyJIapuHu caHad 6epuHTr?

Maraut MaiJoHd MapaMmeTpiapuHU YIYAITHUHT KBAHT MAarHUTOPE30HAHC YCYJUIAapUHU
taBcudad 6epunr ?

Maruaurope3oHaHC aTAMACUHUHT MOXUSATH HUMaa?

Maraut pe3oHaHCHM KaHJald aToM 3appadajapujia MaKpOCKOTHK XOJJa Ky3aTUIIUII
MYMKUH?

Jlapmop TeHTIIaMacu KaHaal KaTTaTMKIApHH Y3apo OoFmaan?

SnpoBuid MHAYKIMA yCYIuJa TMapa3uT aJoKaJlapHU HYKOTHUIN y4yH KaHAakl vopayiap
Kypuiaau?

SApoBuil MAarHUT Pe30HAHC IOTWINILIN YCYTUHUHT MOXUATH HUMaaa?

[TpoTonnap pe30HAaHCHUHU XOCUJI KWJIHII YIYyH KaHAal Mojianap UIiaTHIaau?
DNEKTPOH MapaMarHUT Pe30HAHCHHUHT MOXUSTUHU TYIUIYHTHPUHT?
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Onuii YKyB IOPTJIApU YUYH JAPCIHUK

Myxappup K. AMoHoB
TexHuk Mmyxappup: JI. MamMaxxoHOBa

Maker Taii€paoBuu:

Mycaxxux:
Tepurira 6epunau bocumira pyxcar atunau
Yi4oBu Xaxmu Apamu
byroprma baxocu maprHoma acocuzaa
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Masbmypuii GuHO.
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