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AHHOTaAaUUA

Yenybuii  kypcatmana Hazapuil (Qu3MKa KYpPCHHHHT KBaHT MEXAHHKA,
TepMOJMHAMHKA Ba CTaTUCTUK (Quinka Oymummapu Oyinya, 5140200 “Duszuxa”
OakanaBpuaT TabJIUM HYHAJIMIIMHUHT HaMyHaBHH YKyB JacTypUra MOC TaHJaHTaH
MacaJiajap jkaMJjaHrad. Xap OMp MaB3yHHMHI OOLUIaHMIIUAA KUCKAaya Ha3apui KHCM,
CYHIpa Macajajap €4MIl HaMyHajlapud Ba ayJUTOpHsAa Xamja TajladaJapHUHT
MYCTaKWJI UIUIAIIY YYyH Macalajgap KeATHPUJITaH.

VYenybuit xypcarma ynuBepcuteraapHuHTr 5140200 “Duszuka” OakamaBpuaT
TapIUM HYHAIUMIIM Tajadajapu y4YyH MYJDKalJIaHraH. YciayOuid KypcaTMajaH
IIEJarOTUKa YHUBEPCUTETIIAPM BA HMHCTUTYTIAPUHHUHT  DU3MKa — aCTPOHOMUS
OakanaBpuaT TabJIUM WYHAINUIIYN Tajnabanapu xam (oiJjalaHuII MyMKHYH.

Takpuzunnap: Huzomuit Homuaaru TOIIKEHT JaBiIaT Neaaroruka YyHUBEPCUTETH
npodeccopu, nenaroruka ¢panigapu gokropu M. J[xopaes,

['ynucToH naBinaT yHMBEPCUTETH [OLIEHTH, (pU3MKa- MareMaTuka (aHiIapu
Homzoau T.P. Pucboes.

Macpyn wmyxappup: ['ynucToH pnaBinaT YHMBEPCUTETH JOLIEHTH, TEXHUKA

(dannapu Hom3oau M.VMcpounos.



Cy3 0omm
Hazapuit ¢usukagan macanamnap tymiamu (KBaHT MexaHWKa, TEpMOIUHAMUKA

Ba CTaTHCTHK (u3uka) yHuBepcuteraapHuHr 5140200 “dwusuka” OakamaBpuaT
TaBIUM WYHaNUIINAA TabIUM OJYBUM Tajaballapy TOMOHHUJAH Hazapui ¢usnka
KYPCUHUHT KBaHT MEXaHWKa, TEPMOJMHAMUKA Ba CTATUCTHK (U3MKa OYIuMIIapuIaH
amanuii (Macaa eduin) YKyB MalFyaoTaapuaa GoiiaJaHuing YIyH MYIDKaUIaHTaH.

VYenybuit kypcatMa yHUBEpCUTETIApPHUHT “@U3MKa” TabIuM HYHAIUIIUHUHT
2015 Ba 2016 #unnmapna TacaukiIaHTaH HaMyHaBUM YKyB JacTypJiiapura acocaH
Taiépnanrad. Y cnyOuil KypcarMaaa KBaHT MEXaHHUKA, TEPMOJIMHAMUKA Ba CTATUCTHK
¢usuka dannapu OYiiMya HaMyHaBUM YKyB JacTypuJa TaBCUS ATHITAH aCOCHM
ycyOuil kypcaTMaliapy Ba Macaiajiap TyIiaMiapuiaH Xam/ia Myau(iaapHUHT Kyl
WWUIMK ~ T[eNaroruk  Taxkpubacu  acocuja  Tai€piaHraH — macaiajapjiaH
(dolinananuiaras.

KBanT MexaHuka, TepMOJMHAMUKA Ba CTAaTUCTUK (u3uka danmapu y4yyH
HaMyHaBUW VKyB JacTypujia TaBCHsl STWITaH YCiayOuii KypcaTMajiapd Ba Macaja
TYIUIAMJIADUHUHT  ACOCMM  KUCMH pyC TwiMaa €3unrad. XO3Wprd KyHJa
VHUBEPCUTETJIAP yYyH KBAHT MEXaHHWKA, TEPMOAMHAMHUKA Ba CTATUCTUK (PU3MKA
(aHnapuaH HaMyHaBHUI JAacTypJa TaBCUs STWITaH Ba Y30€K TUiauaa €3uiraH aroHa
JapciiK Ba Macaja TYIUIaMH MaBxyZ. YOy yciayOuid KypcarMa KBaHT MEXaHHKa,
TEPMOJIMHAMHKA Ba CTAaTUCTUK (pu3mka danmapuman y30ek Twimuaa Tai€pianraH Kam
COHJIArM Macaja TymiamiapugaH Oupu XucoOnaHaau Ba VKyB KapaCHHUAA
doiinanaHuil y9yH MYIDKaJJIaHTaH.

VYcnyOuii kypcaTMaza TaHJIaHTaH MacalalapHUHT Ma3MyHH Hazapuil (Mabpy3a)
Kypcu Ma3MyHU OuWjlaH Yy3BUM OOFJIaHUINra »5ra, MaB3yJiap VYKyB JacTypujia
OenrunaHraH  TapTuO  OWiIaH  JKOWIAIITHUpWITaH.  YCIyowit — kypcaTmazna
doiigananunaral MaTeMaTHK amnmapaT TajadajlapHUHT OJIMA MaTeMaTHhKa KypcHu YKYB
JacTypu Oyiinua ypraHwiraH Marepuaiapra MoOC KeHIWra ajoxXuja YbTHOOP
KapaTWITaH.

Macananapuu TaHinamga KyWugaruwiapra acocJaHWiIraH; 1) KBaHT MeXaHHKa,

TEPMOJMHAMHUKA Ba CTATUCTUK (PU3MKAHUHT Hazapuil (Mabpy3a) Kypcu IacTypH



Ounan OofnaHraH, Mabpy3a MaB3yllapura MOC Macajajap TaHJIaHUO, YKUTHIIHII
KeTMa- KETJINTU MOCJIAIITUPUIITaH;

2) amanmuii (Macaja eduil) MaB3yllapu JacTypra MOC KeTMa-KeTIMKIa
KOWJIAIITUPWIITaH; 3) MaTEMaTUK annapaTHUHI Macajla €4dll Tajabiiapura xamjaa
MaTeMaTuKa KypCH MporpaMMacura MOCJIUTr TabMUHJIAHTaH.

VYenybuih kypcaTMaHuHr Xap Oup mnaparpaduia KHCKAa XakMmza, acoCui
dopmynanap Ba TabpubiapgaH uOOpaT MaB3yra OUJ Ha3apuil MaTepuaiap
KeNTUPWIraH, Macaja TyriamMuga QUMK KaTTadukJIapHUHT Xapdiap Owiiax
OeNrWiaHMIIM ~ XaM TaBCUsA OTWITaH acocuid agabuérinapra Ba Mabpysa
Matepuajijiapura TyJia MOC KellaJau, YHAaH Tallkapu Xap Oup naparpadaa Oup Heua
Macaja HaMyHa cudaTuaa Tyia uniad KypcaTuiras.

Macananapuuar kynmuuiuk kKucmu 5140200 “Duszuka” Oakanmapuar TabiuM
WYHaNIUIIM Yy9yH KBaHT MEXaHHMKa, TEPMOJIMHAMUKA Ba CTAaTHUCTHK (Pu3MKa (haHmapu
HaMyHaBUW YKyB JacTypuja KEJITUPWIraH Mmacajia TYIulamyiapujaH OJUHTaH, Oup
KHUCMH MyaJuT(iap TOMOHUIAH Ty3UJITaH.

Xap Oup maB3yra ouj OMp Heua MAacaJlaHWHT EYWJIMINW KYpCaTWITaH, JIEKUH
MacajajapHd eudlga TanabaJapHUHT MYCTAaKWJ HMIUIAIl  KYHUKMaJapUHU
MIAKJUTAHTUPHUII Ba PUBOKIIAHTUPHII MaKCaJauIa acoCuil GopMyaiapuHu KenTupuo
YUKAPUILJIaTh OPAJIUK MAaTeMaTHK OINepaluysiiap MyCTaKWII HIILIAIITa KOJIAUPUIITaH.

Yenybuit kypcarmana xap Oup MaB3yJlaH CYHT ayAuTOpUsiia WIJIaHAIUTaH Ba
tanabanapra yira Basuda cudaTuaa MyCcTakKui OakapHulll YUyH TaBCHUS 3TUJIAJWUTaH
Macajanap KeJITUPUITaH.

Myammdnap mMackyn mMyxappup, ['yIUCTOH AaBiIaT YHUBEPCUTETH JIOLICHTH,
TexHuka ¢annapu Hom3omu M.McpowsoB, Takpuszuuiap, nemaroruka (panmapu
noktopH, podeccop M. J[xxopaes, ¢puzuka- MmaremMaTuka (haHiapu HOM30/H, JTOIEHT
T.PucOoeBnapra ycnyOuii kypcaTMaHu KypuO UYMKHII Ba Takpu3 €3uIga Oepran
KUMMATIM  Takmudiaapu xamaa KyJJIaHMaHUHT cu(aTuHU sHajma  SXIIAJIAII
Makcanuaa, 6aprapad >TUIMIIM 3apyp OYiraH, KaMUYWIMKIApPHU KYpcaTraHIuKiIapu

Ba Oaprapad sTuIIra Oua Maciaxariapu yuyH MUHHATIOPUYHIIMK OMiupaauiap.



Yenybuii  kypcarma yHuBepcuteT WMnmmii kenramumawar 2016 dmn 10
HOSIOpJIar  2- COHJIM WUFWJIWIIMHUHT Kapopu OWJIaH Hamp JTUIITa Ba YKYB

MalIryJIoTiiapuaa @OﬁﬂaHaHI/IIHFa TaBCHUA 3THUJITAH.

Yenybuit kypcatma TYFpuUcHAard QUK - MyJOXa3aJapUHTU3HU KyHUaarua

MaH3WIra F0OOPUITUHTU3HU CYpaiMu3.

Manszwiumuz : 707012 T'ynucton maxpu, ['ynJlY “dusuka® xadenpacw,

Myamudra.



1- kucm: KBaHnT Mexanuka
1. A6cosroT Kopa :xkucMm. Peseii-/Ixunc, Bun Ba Ilnank ¢gopmyaanapu, Credan -
bosbuMaH KOHYHH

VTran acpHHMHT OXHpJIapuaa KIacCHK (M3MKaAa SHT KYI MyXOKaMa >THITaH
MacayiajapuiaH OUpH - KOpa )KUCMHUHT UCCUKJIMK HYpJAHUIIWHU SKCIIEPUMEHTAN Ba
Ha3apuil TEKILIMPUIL Macallacu XucobdaaHap 3H.

AOcomoT Kopa *kucMm cudaruia EpyrIMKHU aKCIaHTUPMAcCIaH TYia IOTYBYU
KUCM KapasaaH.

Wnean akciaHTUpPyBYM J€BOpiap OWJIaH YpairaH KOBaKAa €Tapiauya KHYHK
TUPKHII (TUPKAITHUHT Ym4amMd d ~A) OYWiIca Ba THPKUII OPKAIM HYpJIAHUII
TallKapura 4YuKUO TypraH XoJiJa XaM KOBaK HYHWAa MyBO3aHaT Oy3wiMaiju,
TalIKApUIaH TUPKUII OpPKaJIM KOBAaK WYMIa TYNIYBYM HYpJIAHMII 3ca KYI MapTa
aKCJIaHMIL XMUcOOUTra Tyja FOTHIAIH.

XKyna KMUMK TUPKUIIUIM KOBaK a0COJIIOT FOTYBYM )KUCMHUHT MOJENU cudaTuaa

KapayiaJid Ba Oy ®HUCM a0COJIOT KOpa KUCM JeHuIaau.

1- pacMm. AGCOJIIOT KOpa ®KUCM MOJIETTN
AOGCOIOT KOpa >KUCMHHUHT HYPJIAHUIIHU, HYPJIAHUII SHEPTHSICUHUHT 3UUIUTU
(dakat Temmeparypara OOFIMK OYJTaHIWTH Y4yH MYBO3aHATIM HYypJaHUII €0
atananu. MyBo3aHaTIN HYPJIAHUIIT SHEPTUSICUHU XUCOOJIAIIIA NCCUKJIUK HYPIaHUIIIH
AIIEKTPOMATHUT MaWJIOH HypJIaHWIIW cudaTuaa Kapajaau. IJIESKTPOMArHUT MaijoH
MabIyM WyHanuil Oyinda KyTOJMaHYyBYM Ba Xap XMJI 4yacToTara ara OYyJraH TypryH
TYNKUHIIAp CUCTEMAacura aKpaTWialn, TYPFYH TYJIKUH XaM XyIAu TeOpaHyBUd aTOM

E€KM OCHUJIATOP TCHITIaMacura S’7XH_IaH_I TEeHIJIaMa OujIaH I/I(I)O,ZIaJIaHaI[I/I.
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Xap Oup TypryH TYIKUH ( €KM OCHMIUIATOpPra) kT SHEPTUsi MOC Kelaau Ba
o,0+dw YacToTalap WHTEPBAIUIATH TYPFyH TYIkuHIap conn dN HU Kyimparnua

AHUKJIAHAJIN:
2
w
dN :ﬁVda) (1.1.1)

@, + dwYacTOTa UHTEPBATMIATH MYBO3AHATIIA HYypJIAHUII SHEPTUSICU

@

2
w
dE, =V ——«Tdo (1.1.2)
°c
Hypianuin SHEPTUACUHUHT CIIEKTPAI 3UWIATH TYIIyHYACH KUPUTHIAAU Ba Y
KyWujarnya aHuKJIaHa u:

dE du
——e >~ (1.1.3
Po Vdo do ( )

Hypnanuii 3HEPTUSICHHUHT CTICKTPAJl 3UWINTH J1e0 OMPIINK 9acTOTa MHTEPBAIATA
MOC KCJIYBYH HYPJIAHHII SHEPTHACH 3UWIUrH dU -ra aituiaam. (1.1.2) pa (1.1.3)

udonanapaan doinananud, p, yuyH Kyhuaara udoaaHu olamus.
a)2
p,T)dw=——KTde (1.1.4)
rc

(1.1.4) ubona Penein-/{rcunc KOHYHU TCHATIAIH.
V-xaxmMra Moc KeJlyBYM MYBO3AaHATIIM HYPJIAHUIIHUHT Tyna sHeprusicu (1.1.2)
ndomacuam gacToTra » OYinda 0 JaH « raya MHTEpBaJJIa UHTETpaUIaiMu3 .

KT
z2ct

= =TdEw = VTwzdw:w (1.1.5)
0 0

By xynoca taxpubana onmunaauraH HaTwxkanapra 3un Ba I1.C. Dpendect
TarOoupu Oyitnua "YnbTpabunadina xanokar" aed aranaam.
FOxopu wacToTanu HypJaHUII COXachia HKCIEPUMEHTal ATPU YW3WK BuH
dbopmynacu 6uian ndoganaHaIu.
p,(Tdw = Aw® exp(—c - w)dw (1.1.6)
Oy epna, A, C - TOMMHI KaTTauKiIap,
p, (T) -HUHT @ -ea OormaHWIMMHKA H(OTATOBYN IKCIIEPUMEHTAN STPU YH3HK

(1.1.- pacMra KapaHr) HH HOJJIaH o Tada 4YacTOTa HMHTEPBAIKIA TYUIYHTHPYBUU



dopmyna 1900 #imnma kBaHT TacaBBypyiap acocuiaa M.IlnaHk TOMOHHWIAH TaBCHS
ATHUJITaH.

hao®

ﬂzcs(exp(hwj —1J
KT

(1.1.7) ¢opmymama n= 1,05-10°* oxcc Ilnank pommmiicu pedimnmanu. Baw3m scku

do (1.1.7)

p,(T)do=

anabuérnapna Ilnask noummiicn cudatupa » = 6,62-10°3* x.c ra Tenr 6yiran
KaTTaJIMK XaM KeJITHPUIAIH, JICKHH # - Ba h opacuma npuniunuan Gapk Wyk, h = 27
. (1.1.7) dbopmyia rokopu yacToTanap coxacuaa Bun ¢popmMynacura, mact yactoraiap
coxacuma oca Peneii-Jxkunc  opmynacura yramu. 1-  pacmuma  Typiau
TeMIiepaTypaiapaa abCoMIOT Kopa J>KACM HYpJIaHUIN CHEKTPUHUHT DSHEPTETHK
TaKCUMOTH.
up A1077 M

4020 10 5 3

| T T T T T
Hnopakuzmn -l K¥punaguran >l VILTpabunadma

HYPJIAHHIT I Epyramg HYpJIaHHII
coxacH / | €oXacK | cOXacK

| 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 w104 ¢!

2-pacm
AOGCOIIOT KOopa KHCM HYpJIaHHII CHEKTPUHUHT SHEPT€TUK TaKCUMOTH
[Tnank ¢opmynacu acocuja HYpJIAHUII SHEPTUACH 3UWIMIM KyilHaaruda

AHUKJIaHaOH.

B £ 3
U=p,Mdo=| ho do —kT* (1.1.8)
0

0 ﬁzc{exp(th —1J
KT



(1.1.8) wudomara acocaH HYpJAHUII SHEPTUACHHUHT  3UWINTH  aOCOINIOT
TEeMIIEPATypaHUHT TYPTUHYH Jlapakacura nponopruoHaiaup, (1.1.8) udona Credan-
Bonbuman dopmymnacu aeinnaay.

1.1 MacajaJjap e4uil HAMYHaJapu
1.1.1 AGcomoT Kopa kucMm yuyH I[lmank ¢opmynacunan doigananud Kyhumaru
ho>>KT (a) ho<<KT (0) yerapaBuil Xoiulap Y4yH MYBO3aHATIU HYPJIAHUII
SHEPTHUSCH CIIEKTPa 3UWIUTUHUHT TaKpUOHil ndoganapuHu aHUKJIAHT.

Eunu:

AOGCOIIOT KOpa KUCMHUHT MYBO3aHATIN HYPJIAHUII SHEPTUSACH CIEKTPA 3UIUTHHH
[Tnank hopmynacu (1.1.8) nan aHukIaiMu3.

ha?

7r2c3(exp(hwj —1j
KT

a) ho>> KT mapT Oaxapwiran xonaa Ilnank gopmynacu udomacuga Maxpaxaaru

p,(M)do = do (1.1.1.1)

exp (hew! KT)>> 1 Oynrannurd ydyH OupHH Tanuiad :000puill MyMKHH Ba HaTHXXaJa

MYBO3aHATJIM HYPJIQHUIL SHEPTUSCUHUHT CIIEKTPaJl 3UWINTH YUYYH

3

pw(T)da)zh%eh‘”/KTda) (1.1.1.2)

Kypunuiaaru Bun gopmynacunu onamus:
0) VkkuH4M yerapaBuil Xonga ho << KT LIYHUHT YYYH €Xp (fiw/KT) SKCIIOHEHTaHU
heol/ KT OViHMua napaxanu kKartopra €sIMu3 Ba OMPUHYM Japakaid Xajjaap OwiaH
yerapajiaHaMu3:

exp (hol!KT) =1+ hew/KT

y xonzaa ( 1.1.7 ) nan Peneit-XKunc ¢popmynacu xocun 6ynaau:
2
p.,(T)dw = “j—cs KT de (1.1.1.3)
T

1.1.2 Tlnank popmynacu Epaamuaa abcooT Kopa xucM yuyH Credan-bonbiman
KOHYHUJIaTU o JOUMHUNUHUHT KUMMAaTHHUA XHUCOOIaHT ?
Eunnn:
Credan-bonpiiMan KoHYHH a0CONIOT KOpa >KHCMHHUHT HYPJIAHWII SHEPTUSCH
3UWINTHHU TeMIepaTypara OOFJaHUIIMHA U(OTaTaiIn.
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U=oT* (1.1.2.1)
by epna o -Credan-bonbsiMan roumMuiicu.
Hypnanuin sHeprusick HYpIaHUIIHUHT crekTtpan 3uuwiurn Owman (1.1.3)

dbopmyrna opkanu OOFJIAaHTaH,yHAAH U HHU WMHTErpajuiaml opkau aHukiaod, p, (T) Hu

[Tnank dhopmynacu (1.1.7) opkanu udoaanacak Kyiugara udoaaHy ogamMus.

» he® dw
u=| e g (1122)
exp[j—l

KT

ho o o
Ymby unrerpania x = T OeNTHIIAITHA KUPUTUO STHTH Y3rapyBUura yTamms3:
K

KT ]3 x3dx

U=
r2hcd L er —1

0

o 3 4
o x*dx 7«
Onut MaTeMaTUKa KypcHuaaH _[ 1 = E AKAHJIUTUHA 3’bTI/I60pFa 0JICaK
e —
0

2_ .4
U :%T“ —oT* (1.1.2.3)

udona xocun 0ynaau, ymoy udomaara «,z,c JOUMUAWIAPHUHT KUUMATIapUHU KYHnO
o -TOMMUWHUHT KUMMATHHU aHUKJIaMU3.

7K’ 6
oc=—F——=756.10" ——
15n°%c® M K*

1.1. 3 [Inank dhopmynacuaan doinanannd BUHHUHT CHIKUIL KOHYHUAArW JOUMUMA
KaTTAIMKHU XHUCOOJIaHT
Eunm:
BUHHMHT CWDKMII KOHYHM aOCOJIOT KOpa JKUCMHHUHT CHEKTPUHUHT

MaKCUMyMHTa MOC KEeJTyBYH TYJIKUH Y3YHJIUTHU A HUHT a0COJIOT TeMIiepaTypa OmiaH
OOFJIAaHUIIINHN aHUKJIANIHN.
2. T=b (1.1.3.1)
by epnaru b - noumuiinu [lnank popmynacunan oigananu® aHUKIaliMU3.

[Tnank ¢popmynacu Kyiugaruua E3uaaim.
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hao®

nzc3(exp(mj —1]
KT

Oy opMmynanu A opkaiu €3amus.

p,M)do= do , (1.1.3.2)

by dopmynanu 1= Oofnmanumgan (Goigananuld TYIKUH Y3YHJIUTH OpKajlu
a

€3aMus.

8xh
A exp(zmhj -1
AKT

AOCOIIOT KOpa UCMHUHT CHEKTPUHUHI MAKCUMyMHUTa MOC KEIIyBUM TYJIKUH

p,(T)dA = di (1.1.3.3)

T o
Y3YHJIUTU A, HU aHUKJAll Y9yH dp,(T) = 0 TEHIVIAMAHU €4aMM3 Ba A, HA AaHUKJIAUMMU3.
dA

b= 27C _ 009 emK

" 4,965k

1.1.4 TInank dopmynacunan doiganannb: a) TYJIKUH Yy3YHJIUTH A6a A+dA
WHTEpBaja OYyJIraH MyBO3aHATIM HYPJIAHUIIHUHT OUPIUK XaXMUJArd (GOoTOoHIap
counau; 0) T TemrepaTypagar MyBO3aHATIN HYPJIAHUITHHHT OMPIUK XaKMHIArd
(dhoTOoHIAp COHMHU XUCOOJIaHT.

Eunm:

YacroTanapu o,o +de WHTEPBAIAA KOWIAIITaH MyBO3aHATIM HYPIAHUITHUHT
OupnuK XaKkMuaara (HOTOHIAP COHU p dw HU OMTTAa (HOTOHHUHT DHEPTHUSCU o Ta

HUCOATH OPKAJIM aHUKJIAHATH.

2

p,do o do
© = 1.1.34
/10) ﬂzcs( (ha)j j (1.1.34)
exp| — |—-1
KT

TynkuH  y3yHJIWru Aea A+di  UHTepBajga OyiraH MyBO3aHATIU

n,do=

HYPJAQHUIITHUHT OWPJIUK XaKMUJArd (POTOHIAp COHWUHU AaHUKJIAIl Y4yH YacToTa

Oyir4a TaKCUMOT/IaH TYJIKUH Y3YHJIUTH Oyilndya TaKCUMOTIa YTaMu3.

ndi=8r_ 44 (1.1.3.5)

A [ 2r hcj
exp -1
AKT
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bupnuk xaxmaara GOTOHIAPHUHT TYJIUK COHU -n KyHHAaruda aHuKJIaHaIu.

0 o 2
n=[ ndo-| 2,92 ___(1.136)
4 . m’c (ha)J
expl — |-1
( KT
ho
By uHTerpan MareMaTvKaja OCOH XUCOOJIaHaad, OyHHHI YUyH x="1r 16

o h do
OenrmiIanMus, dx =

kT
HU TOIIMO Xamuaa a):7x HU >bTHOOpra 00 MHTErpaATHU

KaaBajigaru HHTCrpajuiapra KCJITupaMu3s.

3
Hatmxama n = 2,405 SE(:—T] udogaHu oramMus.
[0
1.2 Macananap
1.2.1 AGcomot Kopa >kucMHUHT Oonuianrud temreparypacu 2000°K. Arap yHuHr
CIIEKTPUIArd PHT KaTTa 3XTUMOJUIM TYNKUH y3yHiuru 0,5 MxM ra y3rapran Oyica,
HypJIaHUII TeMIepaTtypacu Heua rpaaycra y3rapran ? (XKapo6: 510 °k ra xamasiin)

1.2.2 Kyém cuprununar Ttemneparypacu 6000 °K. HypnaHuin 3d4IMTHHHHT

MaKCHUMyMHMTIa TYFPH KEJTaH SIIWI HyPHMHT TYIKMH y3yrurd A, =5 107 . Ilnank

dbopmynacuaan dhoiganaHud »-HU XUCOOJIAHT.

1.2.3 Hypnanum koOunusta 5,7 Bm/c? Oyiran uCCUKIMK HYpJIaHUIIU CIEKTPUAAru
SHT KaTTa 3XTUMOJUIN TYJIKUH Y3YHIUTUHHU aHuKJIaHT. (XKaBoO: 2,9 Mkm)

1.2.4 Bun ¢popmynacunan ¢oimanannd T = 2000 ° K ma: a) 5Hr KaTTa-d>XTUMOJLIA
HYpJIaHMII YacTOTACMHM; 0) HYpJIAHUIIHUHI ypTaya 4yacTOTAaCMHH; B) SHI KarTa

SXTUMOJUIM TYJIKUH Y3YHJUTHHU; T) ypTaya TYJIKUH Y3YHJIMTMHUA XHcOoOmaHr. Bun

dopmynacu: u, = Aw® exp(— aij, a=7,64-10" % KYPYHUIIIA OJTUHAIM.
pa
( XKaBo6: a) o, = 2T 5,24-10% pia, 0) w=2w,, B) A, = % =144 mKm
a c )

- (5
A==,
) (3) axm

1.2.5 Ilnank ¢opmynacugan Qorganannd: a) TYIKUH Y3YHIHTH A6a A+dA

MHTEpBaia OYJIraH MyBO3aHATIM HYPJIAHUIIHUHT OUPIUK XaxXMUJaru (QoToHIap
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conunn; 0) T Temneparypagaru MyBO3aHATIU HYPJAHUIIHUHT OUPIUK XaKMUJAru

1 o’do . 8z A*da
2.3 o ! nﬂd/l:ﬂzcs 27 1c

ekT _1 e kTA _1

¢doronnap connnu TonuHr. (XKasob: a) n dw =

B) n= 0,243(;—33)

1.2.6 Peneii-/Ixunc ¢popmynacuman ¢oimanannd T = 300 ° K nma: a) sur karra-

HXTUMOJUIM HYpJIaHUII YaCTOTACHMHU; O) SHT KaTTa 3XTUMOJUIA TYJIKUH Y3YHJIUTHHU
XUCOOJIaHT.
1.2.7 Inank popmynacunan poiinanarn6 T = 300 ° K ga: a) sHr karTa->XTUMOJLIU
HYpJIaHMII YaCTOTACUHU; 0) SHT KaTTa SXTUMOJLIU TYIKUH Y3YHJIUTUHU TOIUHT.
1.2.8 Ilnank popmynacugan pormananno T = 1200 ° K ga: a) sHr karTa->XTUMOILIHA
HYpJIaHMII YaCTOTACUHU; 0) SHT KaTTa SXTUMOJUIU TYJIKUH Y3YHJIUTUHU TOIUHT.
2. Epyriuknunr 21eMentap KBanT Hasapusicu, ®orodddext, Komnron
3¢ dexTn, bop nocrynariaapu, Bonopox aromu yuyn bop Hazapusicu
Tamku poroaddekT xoaucacu o 4acToTaar MOHOXPOMATHUK AJIEKTPOMATHUT

HYpJAHUII OKUMHUHU JHEPTUSICU & =rheo Ba UMIYIbCU pP=rhx Oyarad (oToHIIAp

OKMMH KabW TacaBBYp ITHII aCOCHU]IA TYITYHTHUPHUIAIH.

dotorpdext ned, EpyFIuK TYIKUHIApPH TabCUpPUAA METAUIIAH EKH
MOJJANTapAaH ANEKTPOHIAPHUHT QXXPATHO YUKHII XOANCACUTA AU TUIIA/IH.

®ororpdext I'.I'epiy ToMoHuman ouwiran, pyc ¢usurn A.I.CroneTtos
TOMOHH/IAH SKCTICPUMEHTAJ TEKITUPWITAH Ba y4Ta KOHYHU OUYWJITaH.

1. ®otorpdeKkTHUHT dYerapajlaHraHJuK Xxapaktepu. DOoTOIIEKTPOHIAP
QXpauO YMKHUIIKA YI9yH, METAJITa TaAbCUP KUIYBUU EPYFIMKHUHT TYIKUH Y3YHJIUTH
KapalaéTraH MeTaJT Y4YyH XapakTepyd OyiraH dYerapaBuil KUMMaTAaH KUYHMK
OYIUIIM KEpaK.

2. Metamngan axpaiu0® YWKYBYM DJICKTPOHJIAPHUHT COHU YHTA TabCUP
KuiaéTraH HypJIaHUITHUHT WHTSHCUBIIUTHTA TIPOMIOPITUOHATIAND.

3. Meranngan axpanu0 4uKyBYH (DOTOIIEKTPOHIAPHUHT MAKCUMal KUHETHK
DHEPTrUsICH HYpPJAHUII YacTOTACHTa YHM3UKIM OOTjlaHraH Xoijga opTuO Oopaaum Ba

WHTCHCHUBIIMKKA OOFJIMK dMac.
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By KOHYHIap KIacCHK TacaBBypIap acocuja TyLIyHTHpuiaMaiinu. Epyrmux
XaKuJard KBaHT TacaBBypyap acocuaa GoTodOPEKTHUHT acoCHil KOHYHJIApU TYIia
TYITYHTUPHUIIA]TH.

Hypnanumau ¢oTtonnap Tymiamu cudaTiaa KapoBUH TacaBBypJiapra acocaH,
aToMaaru OOFJIaHTaH AJIEKTPOH OWIIaH ¥y3apo TabCHpHUAA IOTUITaH OUTTa (OTOH yUyH

&3wiran DitHmTelH TeHrinamacu (1905 #.) kyiinnaruda €3uau.
ho = A+%mu2 (2.1)

@DOTOHHUHI IOTWIMII »apa€HW OHUU >KapaéH XUCOOJAaHAIU, SBHU KUCM
cupTura (OTOHJIAPHUHT TYWIHUIIM Ba (POTOSJIEKTPOHJIAPHUHT aXPaaud YHUKHUIIH
opacuja BakT PapKu >KyJa KUYUK OYJITaHIUTUIaH AeSpIid Ce3UIMANIN.

DJIEKTPOMAarHuT HYPJIAHUIIHUHT KOPIYCKYJSp Xoccalapu Tynanuruya 1922
munna Amepukanuk ¢usuk A.KoMnroH TtoMoHuaan ouwiraH 3¢@extna HamMoEH
oynmau.

Kowmriton a¢g ekt 16, 3MeKTpOMarHuT HYPJIAHUIIHUHT 3PKUH (€KUM KyuCH3
OOfJIaHraH) 3JEKTPOHIIAPAA TYJIKUH Y3YHJIUTH y3rapraH Xo0Jia 3JaCTUK COUMITUIINTa
anThIaan.

KomnToH 3¢ extr KuuuK TYJIKUH y3yHJIUTY (KaTTa yactoTara) ra sra Oyiras,
PEHTIeH Ba TaMma HYpJIaHUIUIAPUHUHT KpUCTAIApAa COYMJIMII MPOLIECCHHU
1(0aNoOBUM IKCIEPUMEHTIIap/a Ky3aTHIaau.

KoMntoH 3¢ppexkTrHr KIaccuk TacaBBypJiap acocuja TYHIYHTUPUIITAa YPUHHUILI

AKCIIEPUMEHTAJT HaTKaap OuiiaH MOC KeIMalauran xyJjocanapra oo Kerau.

ho o
KBanT TacaBBypiap acocuaa, JHEPrUsICM /o Ba HUMIYJIbCH — OYyiran
Cc

(OTOHHUHT THUHY XOJIATAATU JPKUH JJIEKTPOH OWJIaH ¥y3apo TYKHAIIMIN >KapacHu
YUyH DHEPrus Ba UMIYJIbCHUHT CAKJIAHUII KOHYHJIAPU KyWuaarnya €3ujaiu .

hew, + myc® =ho +m c’

hZ)o hao - (22)
=" imo
C C

(2.2) Tenrmamanap cucTeMacHuHH €4r0, MOC aJMAIITHPHIILIAP YTKA3HII HATHXKACH]IA

(OTOHHMHT TYJIKUH Y3YHJIUTHHUHT Y3rapuily y9yH Kyiujaara udojaa oaruHaIu:
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AA=A—-y = 27 1 ogin2 8 (2.3)
m,C 2

0

(2.3) udomana A =27 h/m,c- Y3yHIWK yI4aMHUra 5ra KaTTalIHK, DJIEKTPOH (TUHY

XOJIaTAard Maccacu m, ) yayH KOMITOH TYJIKHH y3YHIUTH JISHIIaIN:

2

oC

A =2,43.102M (2.4)

Kowmrron sdpdextnna TYIKUH Y3YHIMTHHUHT CWDKUIIMHUHT KUMMaTH KyJa

KHYUK, XaTTOKH 0= 180 ra counnranjga xam 2 A T'a TEHT.

2.1 Macananap e4yuin HAaMyHaJIapu

2.1.1 Ile3uit Ba iaTuHa MeTaapu yayH $oTtoddGEeKTHUHT KU3UI Yerapacura Moc
KeJaAurad  TYJIKUH  Y3YHJIMKIApUHM  xucoOmanr. By  merammap  yuyH
ANEKTPOHJIAPHUHT YUKHII Uik Acs = 1,89 3B, Acs = 5,29 238B.

Eunm:

doTo3¢deKT yuyH DUHINTEHH TEHIIIaMacUHH E3aMu3.

hw—A:%muz (2.1.1.1)

DIEeKTPOMArHUT HYPJAHUIT YacTOTaCM o - Ba TYJIKUH Y3YHIUTH A - ¥3apo
KyWlnjaruda OoFJlaHraH: w =27 ¢/

[y acocna Kyiugaru ugoiaHu 0JIaMu3:

2
27 _ p MY (2.1.1.2)
A 2

2

®otor(h(HEeKTHUHT KU3UJT Yerapacuaa =0 KMHETHK DHEPTrHs HOJTa TCHT OYIUIIH

Kepak

@: A (2.1.1.3)

udona xocun OYymamu. bynman ¢dhoTodpPexkTHUHT KHU3MIT yerapacura MoOC TYJIKWH

Y3YHJIATH
A, =271 (2.1.1.4)
A
a) Lle3uit yuyn
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2-314-10° Mc -1,05-10"** sec

189-1,6-10° = 657107
] . ) . ofc

Ak

0) [lnaruna yuyH

2~3,l4~108MC -1,05-10* e - ¢

529-1,6-10° = 235107
) . ] . ofc

Ax

2.1.2 Dueprusicu E=0,35 M»B O6ynran ¢oToH spkuH sjekTpoHma 6 = 60° ra
COUMJIaU. DJEKTPOHHUHI OOLUIAHFUY KUHETHK SHEPTUSICMHU XucoOra oJMaraH
X0J1/1a, COUYMIral (POTOHHUHT YHEPTHSCHHHA aHUKJIaHT.
Eunnr:
@OTOHHUHT 3PKUH JJEKTPOHJA TYJIKWH Y3YHJIIMTH y3rapraH X0jAa COYMJIMIIN
xonucacu Komnron sddextn nevinnaau. Komnron sr¢pdextuaa GOTOHHUHT TYIKUH

Y3YHIIUTUHUHT y3l“apI/IIHI/I KYﬁHHaFan AHUKJIaHaIu.

AL =2 552 & (2.1.2.1)
m,C 2

@DOTOHHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTY OWJIaH SHEPTHUICH Opacuaaru OOFIaHuUII

.9:@ (2.1.2.2)

Okopumarn (2.1.2.1.) Ba (2.1.2.2.) udomamap acocuma aJMaIITHPHUII YTKa3MO,

KyHugaru uoJlanu 0JIaMH3:

27he _ 27nc _ 47zh(2: Sinzg (2.1.2.3)

!

& & m,C

by udonanu connanamtupud ¢ - yayH Kyugaru upoaaHu oJIaMu3:

&= i (2.1.2.4)

112 ¢ sinz®
m,C 2

2

bapua kuiMatiiapHu y3 ypHUTa KyHCak,
&' = 0,26M>
2.1.3 Moiann MOHOXPOMATHK PEHTIEH HypJiapy OujIaH HypJaHTUPUITAH/a

KoMITOH 351eKTpOHIapUHUHT MaKCUMall KHHETHK dHeprusicu T, = 0,44M 3B ra
16



TEHTJINTYA MabiIyM OYIica, TabCUP STYBYH HYPJIAHUIITHUHT TYJIKWH Y3YHIUTHHU
XHCOOJIaHT.
Eunnr:

Kowmmron addextuaa couriran GOTOHHUHT dHEpruscu (popmynacu

;o &
¢ = —5 (2.1.3.1)

m,c? 2

naH ¢doriganann6. KomnTod 3¢ hexTy yayH SHEpTUSHUHT CaKJIaHUI KOHYHUHH
Kylujaruia
e=¢&"+T,,

€310, IIEKTPOHHUHT KWHETUK SHEPIUACH YUYH Kyinaaru udogaHu Xocuil KuiamMmus.

&
T, =&— 5% 2 (2.1.3.2)
1+ sm —
m,c’ 2
ndoanu coaaanamTUpuo:
257 sin? 9
Ty = 2 (2133)

c{l+ 2¢ smzﬂ
m c? 2

udonana 6 = 6ynranga T, =T, OVmamu.yY xonga

T, -—2%  (21.34)

™ mye? + 2¢

By TeHrnamanu ¢ ra HUCOAaTaH €4YCaK ¢ y4yH KBajJpaT TEHIJIaMa XOCUJI
oynmanm.
2e? = 26T, —TyuM,C> =0

max

TenrmamMasuHT eYUMU

=T, £+/T2, +2T, mc? (2.1.3.5)

DOTOHHUHT HEPTUSICH Ba TYJIKUH Y3YHJIUTH Oopacuiaru OOFJaHUIIHU 3bTHOOpra
onu0, MojIara TabCUp KUITYBUM HYPIAHUIITHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTH Y4yH U(POIaHU

AaHUKJIAaUMHU3.
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A= 27he ~10M. (2.1.3.6)

2
Tmax£1+ /1+2mOC }
Tmax

2.1.4 Jlutuii MeTanu CUPTHHM TYJIKUH Y3YHJIUTH Ao OYnran Epyfidk OuiiaH

éputuniia xocua OymaguraH (QOTOTOK, TYXTATyBUM MOTEHUMAIUIAP (HapKUHUHT
MabIyM OuUp MakKcHUMall KUHMaTHaa TYXTaiau. EpyrIukHuHT TYIKUH y3YHIUTUHU
n=1,5 mapra y3rapTUpuiarasja TOKHM TYXTaTHUII Y4yH 3apyp OYiraH moTreHuuauiap
(apkunu , = 2 MapTa OPTTHPUII 3apypJIUrd MCOOTIAHIAH. EPYFIMKHUHT TYIKUH
Y3YHJIUTH Ao HU XUCOOJIAHT.

Eunn:

®otorddeKT yuyH DUHIITENH POopMyITacUHU €3aMuU3.

2
ho = A+% (2.1.4.1)

27C o o
by epma :,-3nekTpoH Mmaccacu. w:T,I[aH doiinananu®d dYacToTagaH TYIKUH

Y3YHJIUTUTA yTaMU3 Ba DUHIITEHH TEHIVIAMAaCUHU Kylujarnya €3aMus.

27 _ M0 (0 1.49)
A 2

TyxTaTyBun mnoreHuuamiap (apku eU = JaH aHMKJIaHaau. Macaia maprura

HU,
2

acocaH DWHIITEIH TEHIJIAMAaCUHH 2-X0JI YUyH €3aMu3.

Zzhc ~A+eU, (2.1.4.3)

0

2’;"1‘3” — A+neU, (2.1.4.4)

0

NkxkuH4M TeHTIaMaaaH OMPUHYMCUHYU allipaMu3,aIMallITUPUIIIIAp YTKa3aMu3.

n-1 eU
- (n-1),(2.1.45
72 ,C(n 1), ( )

(2.1.4.4) nan i,HY aHHWKJIACAK:
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/10=2”m(” 1j ~26 107 M. (2.1.4.6)
eU (-1

2.1.5 ®0TOH HpKHH OJJCKTPOHJA @ =60°ra couwirad. TYKHaIIUIIAAa COYWJITaH
(GOTOHHUHT HEPrUsAcHU &' = 0,26 MaB 6yca, 37eKTpoHTa TabCUP KIITYBYH (POTOHHUHT
SHEPIrUsICUHU XUCOOIaHT.
Eunni:
Coumsran  (OTOHHHUHT DJHEPTUSCH Ba TYJIKUH Y3YHJIWTH OpacUIard
oormanumaan doiganannd Komnron ¢popmynacura 6uHoaH AA HHU TOIMHUIIT MYMKHH.

@DOTOHHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTY OWJIaH SHEPTUICH Opacuaru OOFJIaHHUII

Z”hc (2.15.1)

KOxopunaru ndomanap acocuaa anMaiTUpUIl YTkazuo, Kynaara udoaaHu oJamMus:

220 _ 270 _ 4700 5120 (21 5.2)

’

& £ m,C

by udonanu connanamtupuod ¢ - yayH Kyugaru udogaHu oJIaMH3;

1-2—=Sin* = 1-2-"""sin*30° 0.74
m,c? 2 0,5

bapua kuiiMatiiapHu y3 ypHUra Kymcaxk,

&= 0,35 M»B Hatuxxadu ogaMus.

2.2 Macananap
2.2.1 Jlutuii MeTanu CUPTUHU TYJIKUH Y3YHIUTH Ao Oynran Epyrauk OwiaH
éputHIga XOocuia Oynamuran (OTOTOK TYXTaTyBUM MNOTEHUHAIIAp (QapKUHUHT
MabJIyM OUp MakcuMall KMiMaTuaa TYXTaiau. EpyFIuKHUHT TYIKUH Y3YHIMTU n = 2
MapTa y3rapraijia TOKHU TYXTaTHUII yYyH 3apyp OYiarad noteHnuamiap GapkuHu , =

3,5 MapTa OPTTHPULI JIO3MMINTH MCOOTIAHTaH. EPYFIMKHUHT TYJIKUH Y3YHIMTH Ao

HU XucoOmanr. ( XKaBob: 4, = % 7-n

n-1
2.2.2 KyMyIn Ba BUCMYT METAIUIAPH CUPTUAAH TYIKUH y3yHmuru A = 0,25-10° M

OynraH HypJaHUII TabCUpUIA aXpaIuOd YUKAAUTaH (HOTOIIEKTPOHIAPHUHT
19



MaKCUMaJl KWHETUK DJHEPTUSJIApWHM Ba TE3MWTMHU TOomuHT. Kymymn Ba BUCMYT
MeTaJIapUIaH AICKTPOHIAPHUHT YUKHUII UM MOcC paBuiia 4,28 Ba 4,62 5B ra TeHr.
2.2. 3 Dueprusicu E=0,46 M»>B 6ynran ¢oToH TUHY X0JaTAard SpKUH JIEKTPOHAA 0
= 120 ra couwramu. a) cCOYMITaH KBAHT DJHEPrUsicH; 0) AJIEKTpOHTa OepuiraH
SHEPTUSHU TOIHUHT.

2.2. 4 Arap QoTOH THHY XOJaTJAard SpKHH d3JeKTpoHaa 6 = 60° ra couunranaa
anekTpoH T=0,45 M»B KuHETHK 3Heprusi oiraH 0yica, 3J€KTPOHra TabCUP KUIYBUU
(OTOHHHMHT YHEPTUACUHU TOTTUHT.

2.2.5 0,51 MbsB sseprusmu (OTOH PENATUBUCTUK SICKTPOH OWJIaH TYKHAIIWII
xapaéHuna 60° Oypuakra COYMWIraH, 3JIEKTPOH 3Ca KUHETUK SHEPIUSICUHU AESpIid
Tyna #ykorrad. Coumnumiga (GOTOHHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTHHUHT Y3TapUIIMHU
AQHUKJIAHT.

2.2.6 CakiaHudin KOHyHJapu ¢&plaMujia d3pKUH  DJIEKTpOHJAa  (POTOHHUHT
IOTWJIMACITUTHUHYU UCOOTIIAHT.

2.2.7 Umniynbeu p =60 kH/c OYaraH OTOH THHY XOJIATAAru 3PKHUH JIEKTPOHAA

o= 120° Oypuakka coumynb, MonmOJIeH aroMujaH Oorjanui Heprusicu 20 xkaB
Oynran SJeKTpOHHU ypuO uukapand. DOTOITEKTPOHHUHT KHUHETHK IHEPTUSCUHU
TOTIUHT.

2.2 8 Arap (oroH THHY XOJaTAard SpKUH JJIEKTpoHAa 6 = 45° ra couwmnranma
anekTpoH T=0,4 M»B KuHeTuk 3Heprusi oiraH Oyica, 3JEeKTPOHra TabCUp KUITyBUH
(OTOHHHMHT YHEPTUSICUHHA TOTUHT.

2.2.9 Arap ¢GOTOH THHY XOJlaTAaru SpKUH dJekTpoHma 6 = 30° ra coumnranaa
anekTpoH T=0,5 M»3B kuHeTuk 3Heprusi oiran 0yica, 3JeKTPOHra TabCUP KUITyBUH
(OTOHHHMHT YHEPTUSICUHH TOITUHT

2.2.10 Umnynscu P = 90K»B/c 6ynran GoTOH THHY XOJaTAaru SPKUH SJIEKTPOH/IA
o= 60° Oypuakka coumnnb, moiubaeH atomuaaH Ooryanum 3Heprusicu 20 koB
Oynran HNeKTpOHHU ypuO uukapanu. DOTOIIEKTPOHHUHT KHUHETHUK IHEPTUSCUHU

TOIIUHT.
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3. le-bpoiin Tyakunaapu, ['eiizeH0eprHMHT HOAHUKJIUKIAP MyHOCA0aTH

Tabuatgarn mukposappavyanap Oup BakKTHUHT Y3uAa KJIACCHK TYJIKUH Ba
KJIACCUK  KOpIyCKyida  (3appaya)  XyCYCHUSITIIApUHU  HAaMOEH  KWJIaJUTaH
KBaHTOMEXAaHUK MUKPOOOBEKTIAp XHUCOOIaHAIM.

O®panny3 ¢uzuru Jlyu Jle-bpoiin sneprusicu E Ba umnynscu P OViran spkuH
XapakaTJIaHyBUYW 3appavyaHUHT XapakaTh OuiiaH

p(F:t) = Ce'™*) (3.1)

SACCU TYJKUHHUHI XapakaTUHU Yy3ap0 MOC KelaaW [JeraH FOsSHU OJFa Cypaju.

@a30HMHT MXTUEPUNA HYKTACMHHUHI PAguyC BEKTOpH ., TYJIKMH 4acToTacm o Ba

TYJIKWH BEKTOpU K HHHT 3appada dHEpPTUsACH E Ba UMIYJIbCU P OwWiaH OOJIAHUIIH
EpyFIMK KBaHTJIapu Y4YyH ¢€3WIraH TeHIJlaMara yxijam TeHIViamMa OuiaH

ndoanananu:

E=lw
{5 = 1K (3:2)

Arap (3.2),1u (3.1) ra kyiicak, (3.3) [e-bpoitn Tynkunu ndomacu oauHaIN:

.[Et pr

o(F:t) = ce Tﬂ (3.3)
bup ymuamnm xapakar yuyH (3.1) udoaa Kyituaaru makira Keiaaau:
p(x;t) = ce'@™ (3.4)
(3.4) nbonana (wt—kx) TYyAKUH (azacu, papa3 KUIaMHU3 X KOOPAMHATAIA HYKTazaa
(hazaHUHT KUINMATH « = constTa TEHT OYJICHH.
a = wt —kx = const (3.5)

(3.5) ra acocaH, ¢ HHUHr KUMMaTH BakT YTHIIM OwiaH (asoga u TE3IMK OWIaH

cumxu6 6opaau, Jle-bpoitn TYaKMHUHUHT da3a TE3IUry u :% (3.6)

(3.6.) nponanan u-HUHT KUHAMATH, TYJIKHH COHU k = 2% ra xam Ooriuk. Jle-

bpoitn TYynkuHU (Qaza TE3MUTHMHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTUra OOFJIAHUIIUJAH TYJIKUH
JUCIIEPCUACUHUHT MaBXYJUIMTU KYpPUHAAU, JICKUH JJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAPUIAH
dapxmu xonga Jle-bpoitn TYNKUHM ydyH XaTTOKM BakyyMmza (XaBOCH3 OYIUIMKAA)

XaM JUCIICPCHUA MaBXydaup.
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Mukpo3appadaHuHT XapakaTh OWIaH TYJIKHH XapakaTH opacujaaru OOFIaHMII
TYJIKUH TPYIIAcH —IbHHU, OUp-OUpHIaH TYJIKUH Y3YHJIUTH Ba TapKaJIHIIl HYHAIUIIHA

Oyinya (papk KWIIyBUM TYJIKUHIIAP CYNEPHO3ULUACH acOCUAA TEKILIUPUIAIH
Ko+Ak .
P(x,1) = j c(k)e' ™ *dk (3.7)
ko—Ak
by epna k, = i_” - TYJIKUH TPpyNIacyu MapKa3ura MOC TYJIKWH COHU. AJIMaIITHUpUILIAP
0
acocuna, (3.7) man (3.8.) udona omunanu, (3.8.) na

p(x;t) = c(k,) j exp{i[(?j—i)jt - xﬂgdg (3.8))

(3.8.) ma ¢(x;t) QyHKUIMS x:(z—fj t HyKTaJa MakcuMmay KukmMaTra spuliaigu, Oy
0

HYKTa 3Ca TYJIKWH TPYNIIACMHUHI MAapKa3W Ba TYJIKWH TPyNIAach MapKa3UHUHT

o do o
TE3JIUTH 3Ca TPYIIAaBUNA TE3TUK V = [& JCHIITaIH.
0

He-bpoin TYNIKUH y3yHIUrH A OWIaH PENSITUCTUK MHMKPO3appadyaHUHI KHUHETHUK

sHepruscu E, opacuaaru GoraaHUII

27he
A= 3.9
\/Ek(Ek +2m0c2) (3.9)

HopensBuctuk mukpo3appada (E, <<m,c? Ba v << C ) XapakaTH y4yH

a=_27C_ (3.10)

V2m,E,
E, >>m,c® - YJIbTPapeNATUBUCTUK 3appavyaHUHI XapakaTu Kyhuaaru udoja

OJIMHAIU

2= 27 (3.11)

k

DNEKTPOHHUHT KUHETHK HYHEPTUACUHU TE3JIaTyBYM MOTEHIMauiap dapku Owuitan

0oFsI0BYM E =eU udonanan dogananud, Kyinaaru ugoaanu ojaMus:

27th
A= 3.12
v2meU ( )
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(3.12) ra ©=16-10"Kl , m=911.10" ke Ba 7=105-10" xc:-c KuiAMATIAPHH

Kyino, A = 13—0 102° m. uonanm onamus.

MukponyHéna 3appadyaHUHI MabiIyM X-HYKTaJard HMIYJbCH p,-Ta TEHT

geraH (UKp MabpHOTa 3ra 5Mac, SbHU MHKpO3appadajapHUHT HMITYJIbCH Ba MOC
KOOpJMHATacu OMp BaKTJa aHUK KUilMarra sra OyiraH KBaHT aHCaMOJUIapu MaBxkKyl
Mac:

AP -Ax =i (3.13)
(3.13) udona Ieit3eHOESPTHUHT MUKpO3appavaHUHT Py-uMmysibcu Ba yHra mMoc X-

KoopanHaTaCu Y4yH €3uJIral HOAQHHUKJIUK MYHoca6aTI/I I[eﬁI/IJ'IaIII/I.
_ _ h°
(APx)?(Ax)? 27 (3.15)

(3.15) wudoma T'eil3eHOEpPrHUHI  HOAHUKJIMKIAp  MyHOcabaTu  Jeluiiagy.
['eii3eHOEPTHUHT HOAHUKJIMKJIAp MyHOCa0aTH KJIACCHK Ba KBAHT MEXaHUKaJapUHUHT
VpUHIIA OYJIMII YerapacuHu KypcaTaiu.
3.1 Macananap e4yuin HaMyHajJapu

3.1.1 Dnextpon yuyH [le-bpoinb TYNKUHU Y3YHIUTH KWUHETUK SHEPTHUSHUHT KaHaau
kuitmatuaa KoMOToH TYJIKUHY y3yHIUTUTa TEHT Oynaaun?
Eunm:

PenstuBucTUK 35eKTpoH yuyH Jle-Bpoiinb TYITKUHN y3yHIUTA OWIaH KUHETHK

9HEprus opacuaaru ooraaHuimHu udonaiosuu (3.12) popmynanan doimananamus:

A= 2C (3.1.1.1)
\/Ek (E, +2m,c?)

DJeKTpOH yuyH KOMIITOH TYJIKWHH Y3YHIIUTH

27he
- 3.1.1.2
A m,c? ( )

MacCaJIaHUHT IIapTUra Kypa A = 4, . KOKopuaaru udoganapau y3apo TEHIIAITHPCAK:

27he 27hc

- 3.1.1.3
m,c? \/Ek(Ek+2mOCZ)( )
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TCHIVIMKHHU COAJaIallITUPCAK:

EZ +2m,c’E, =m,c*

Ymoby E, ra HucOaTtaH KBaApaT TEHIVIAMAHUHI €YUMHU KyHUJaru KypuHuga Oynaau:

E=moc*(J2 -1) (3.1.1.4)

arap moc? - 0,51 M5B skaHIUTUHU XHUcoOTa 0JICaK,

E.=0,212 M>B

3.1.2. Unean ra3 MosieKyaiapy TE3MUKIAPUHUHT a0COIIOT KHAMAaTH Y9yH MaKkcBest
TakcuMOT (yHkumsicugan (QoiinananuOd, HWCCUKIMK MYyBO3aHATH XOJIaTUJlaru
MOJICKYJIaJJApHUHT Je-Bpoinp TYIKUHNA y3yHIIUKIapy OYinYa TAKCUMOTHHU TOIUHT.
Bonopon monexynacu yuyn T=300 K rtemmeparypama sHr karra sxtumosum /[le-
Bpoitnb TYIKWHU y3yHIUTUHA XUCOOJIAHT.

Eunmn:

WNnean raz Mosiekynajiapu TE3JIMKIAPUHUHT a0CONIOT KuiMaTh yuyyH MakcBemn

TaKCUMOT (PYHKITUSICH:

f(u) = 4n| -0 A 2 (3.1.2.1)
SVESLE

MOJIEKyJaIapHUHT Jle-bpoiisib TYJIKMHKM Y3YHIMKIApU Ba TE3JIMKIAPU OpacCHUIaru

oornanui Gopmysia Ousian udoaaniaHaau.

27h
A=—1_(3.1.2.2
r2meU ( )

Kuneruk osHepruss ¢opmynacugan ¢oiijanaHaMu3 Ba TYJIKUH —Y3YHJIUTHHUHT

TE3JIUKIra OOFJIAHUIIIMHY UIIJIATaMU3. A - HUHT v- Ta QyHKIMaHaa OOFJIaHUIIN

f(1) = f(v) (3.1.2.3)

do
dz

IOxopunaru udonanan v-uu aHukaad, A - OVitnua auddepeHunaniiacax,

do 27th
— 3.1.24
di  myA ( )

Anmamtupuiiap yTkasuo, f(A)ydyH Kyduaara GopmMyaaHu XOCHI KUJTaMH3:
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27%n?

f(2) = 327°R% (2am,KT) 2 2% ™% (3.1.2.5)
df (1)/dA= 0 maptnan Qoiinananud, roKopuaard udogagaH HT KaTTa IXTUMOIUI

TC3JIMKHU aHHKﬂaﬁMHB.

A, =—T_ =12610"° M.

m,KT

3.1.3 DNeKTpOHHUHT KHWHETUK OJHEPTUSCHHUHT KaHAah KuiiMaTtuaa Je-bpoitib
TYJIKUH y3yHIUrd KOMIITOH TYJIKUH Y3YHIUTUHUHT SIpMUTa TEHT OYIaau.
Eunm:
PenstuBucTUK 35eKTpOH yuyH Jle-Bpoiinb TYIKUHM y3yHIUTHA OWIIaH KUHETHK

sHeprus opacuaaru oornanumHu ndoaaiosun (3.12) popmynanan doitnasanamus:

A= 27he (3.1.3.1)
JE. (E, +2mc?)

OnexkTpoH yuyH KoMNOTOH TYJIKUHU y3yHIIUTH

4, =2 (3.1.2.2)

2

m,C
“ 1 . “
MacaJlaHMHI' IIapTura Kypa /1:5/1,< . HOxopumaru wudoganapau  y3apo
TCHIJIAIITHPCAK:
1 27h 27hc
= (3.1.2.3)

) JE. (E, +2m,c?)
TEHIJIMKHH COIJAJIAIITUPCAK:
EZ +2m,c’E, =4mZc’
EZ +2m,c’E, —4mic* =0
Yuiby E, ra HucOataH KBajpaT TEHIJIaMaHUHT €UMMU KyWuaar KypuHuIiaa oyiaau:
arap moc? = 0,51 M5B >KaHIMIMHU XMCOOTra 0JICcaK,
E.=moc?(\5 - 1) =2,23m,c> =2,23 0,51 =1115 MdB
arap moc® = 0,51 M»>B >KaHINTUHM XEcoOTa 0JIcaK,

E.==1115 M»>B
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3.1.4 DnextpoHHWHT KWHETUK »Hepruscuau 200 3B ra opTrupraHga yHUHT Je-
Bpoitne TyNKuHM y3yHIUTH 2 MapTa y3rapaau. DIEKTPOHHUHT AacTiaabku ae-bpoitnb
TYJIKUHU y3yHJIUTUHU TOTIHHT.
Eunm:
He-bpoiin  TYJNKUH y3YHJIUTHHUHT JJIEKTPOHHUHT KHHETUK HHEPTUsCcHUra
HOPCJIITUBUCTUK ~ Xoyjaru Oofnanumumau  udomatorun  (3.11.) dopmynanan

doitnananamus.

A=—2"_ (3.1.4.1)

2mE,
DJIEKTPOHHUHT KHHETHK dHEprusicu AE, =200 3B ra oprrupuiranaa Macaia mapTura

aCcoCaH 4 HMKKH MapTa KaMasaH.

A 27th
L 3.14.2
A2 J2m(E, + AE,) ( )

2 27
2

J2m(E, +AE,)

by dbopmynagaH A HU aHUKIIaMHU3.

PR (3.1.4.3)

J2m(E, +AE,)

167%h? 167°h°

A% = =
2mE, + 2mAE, m4772h2
2mA°

2 +2mAE,

47°h* + 2mAE, A* =167°h?

2MAE, A* =127°h?

222 222
pr =122” n_bE (3.1.4.4)
MAE,  MAE,

A=141.10" M.
3.1.5 Kuneruk sneprusicu 7,7 M>aB Oynran a 3appayaHuHr ae-bpoiiib TYIKUH
Y3YHJIUTH aHUKJIAHCHUH.
Eunm.
Jle-bpoisi  TYJIKWH  y3YHJIMTMHUHT  JJIEKTPOHHUHI  KMUHETUK  DHEPTUsACUTa

HOPEJIATUBUCTHUK XOJIJaru OOFIaHuImMaAaH GoiinanaHamMus.
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a=—2"_ (3.15.1)
2mE,

A HU XUCOONIaiMu3.
A=4.3 10" M.
3.2. Macananap

3. 2.1 DHNEeKTpOHHUHI KHUHETHK JHEPrUsCUHMHI KaHJal Kuiimatuaa ae-bpoiis

o o 1 o
TYJIKHWH y3yHJIUTd KOMITOH TYJIKUH y3YHIUTUHUHT - Kucmura TeHr oynanu.

3. 2.2 DneKTpOHHUHT KWHETHUK YHEPTUSACUHHUHT KaHAal KuiiMatuaa KoMnToH TYIKuH

o o 1 o
Y3YHJIUTH Ae-bpoinib TYJIKUH y3yHIUTUHUHT — Kucmura TeHr Oynanu.

3.2.3 T=300 K Temmeparypana ypTada apupMETHK TE3IUK OMIaH XapakaTIaHyBUH
KHUCJIOPOJT MOJIEKYJIACUHUHT Jie-Bpoiiib TYIKUHU Y3YHIUTUHU XUCOOJIaHT.

3.2.4 DnexTpoHHWHT KWHETWUK »Hepruscuan 200 3B ra opTrupraHga yHUHT fe-
Bpoiinb TYIKUHY y3yHIUTH 2 MapTa y3rapaau. DJeKTPOHHUHT JacTiaa0ku ae-bpoiib
TYJIKUHU y3yHJIUTUHU TOTIHHT.

3.25 T=0°C xapoparga 5SHT KaTTa OSXTUMOJMHA TE3MMKKA TEHT TE3NUK OmiiaH
XapakaTjaHyBuUM BOJOPOJ MOJIEKYJACUHUHI JIe-bpoiib TYJIKWUHU Y3YHJIUTUHU
TOTHHT.

3.2.6 Jle-bpoitne TynxkuaM y3yHauru (1) = 0,2HM OYITaH HEHTPOHHUHT YHEPTUSICUHA
TOTMHT.

3.2.7 Maccacu m=1,0ynran Ba v=10um/cTe3IUK OWJIaH XapaKaTJaHyBYM 3appaya
Y4yH Jie-bpoiisib TYTKUHY y3yHIUTH KaHdara TeHr? Kapanaérran xonga 3appadyaHuHT
TYJIKUH XyCYCUSITHHH XUCOOTa OJIUII IapTMH?

3.2.8 Kuneruk sneprusicu 7,7 MsB Oynran a 3appadanuHr ae-bpoiins TYIKUH
Y3YHJIUTH aHUKJIAHCHH.

3.2..9 Je-bpoiins TynkuH y3ynauru A = 0,3HM OyiraH nNpoTOHHUHI 3HEPTUSCUHU
aHWKJIaHT.

3.2.10 Kunetuk sneprusicu 6.3 MsB 0ynran ['enuii sapocuHuHr ae-bpoitinb TYIKUH

Y3YHJIIUTHU aHUKJIAHCHH.
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3.2.11 DnexTpoH y4yH Ae-bpoinb TYNKUH Y3YHJIUTM KMHETUK SHEPTUSHUHT KaHaan
Kuitmatuaa KoMnToH TYIKUH y3yHIUTHAAH 2 MapTa KaTTa Oyinaau.

3.2.12 (3.2.8) macanaia aHUKJIAHTaH o 3appada yuyH Jle-Bpoin TYNKuH y3yHIUTH
KHMMaTH acoCHaa ¢ 3appajapHUHT COYWIMINUHKA Ypranwm OVinda Pesepdopa
Taxpubanapuna  « 3appajlapHUHI  TYJIKUH  XyCycHsTJIIapu  3bTHOOpra
OJIMHMAaraHJIUTUHU UCOOTIIAHT.

3.2.13 Mukpo3zappaJapHUHT UMITYJIbCHHH COYMIITaH EPYFIMKHUHT YacToTacu Oyitnda

aHUKJIAIIAa KOOpJMHATara KyHuaaru AxAp, > 77 TSHTCU3JIMK OWIAH aHUKJIAHYBYH

HOQHUKJIUK KUPUTWIUIITUHU UCOOTIIAHT.
3.2.14 Hoanuknuk  myHocabatnapugan — Qoiinananu® atoMm  saApojapu
TapKUOUa 3JIEKTPOHIAP KOMIAIIA0IMACTUTMHI UCOOTIIaHT.
3.2.15 He-bpoiin tynkuH y3yninuru uxtu€puit bop opOutacu y3yHiauruaa
OYTyH COH KappaJu >KOMIAIIUIIMHU UCOOTIIaHT.
4. Yn3ukiu Ba y3-y3ura Kymma omnepartopJiap. OneparopjJapHUHT XyCycCHid
KHMMATJIapH Ba XyCycuil QyHKIMSAJIApH

KBaHT MeXxaHMKaHMHT MAaTeMAaTHK arfapaTd KJIACCHK MEXaHWKa anmapaTuaaH
KECKMH (papK, KWIaJad Ba MEXaHUK KaTTaJIMKJIap opacujard y3zapo MyHocabatiap
oneparopJap Tiwinaa upoaanaHaau.

Tabpud: KoHkpeT KypuHMIIMIAH KaTbuil Haszap omeparop naed, u(x)
ynkuusiap cunpura v(x) GyHKIMAIAP CHHOUHE MOC KYSIUIaH MATEMATHK aMajra
anTHIaan.

Lu(x) = v(x) (4.1)

KBaHT MexaHMKala MEXaHUK KaTTAIMKIAp YU3UKIM, VY3-y3ura Kylima
oreparopiap opkaiu udoaaraHau.

Tabpud; Omneparop UYUHKIM ONEpaTop OYIWIM YIyH KyHHJard I[apTHH
KaHOATIAHTUPHIII 3apyP:
L(c,u, +¢c,u,)=c,L u, +c,Lu, (4.2)

by epna u,Ba u, -uxtuépuit GyHkuusaap, ¢, Ba ¢, - UXTUEPUN JOUMUITIAP.
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Tabpud: L omepartop ¥3-y3ura Kyuima orneparop OYIUIIM yuyH KyWHIAard TEHTJIUK
VpHUHIIA OYJIMIIN KEpax.

ju;(x) Lu, (x)dx = qu (OL*u *()dx (4.3)
(4.3) ma uHTETpaN X -Y3rapyBUMHHHT TYJIa y3rapuIl coXacu Oyiirmua onMHAIM, U Ba U,

3ca UWHTErpajUlaHyBUM, WHTETpaUIaHUII uYerapajapuja Hojra TEeHT OyimaraH
xocuyiara sra uxTtu€puil ¢yHkuusiuap. MypakkaOpok omeparopiiap ajiredpaunk
KOMJanap acoCHa aMalra OWWPWIIAJh. A Ba B YW3UMKIM Ba y3-y3ura KyliMma

oriepaTopJapHu WUFUHIUCH (aiMpMacu) Co = Ap+ Bg KOHJA acoCHja aHUKJIaHAIU

Jo

)

Ba C = A+ B KypuHHMIIIA E3UIaI1.

| >

ABa B omeparopiap KymaTmMacu Ce= A(Bg) OYIMHMAacH (fgpz(

)| )

Ko anap acocua 6axapunaay Ba C = AB’ C= = KYpUHHMIINIA E3HTa .

Kymalitmana kymaiTyBuniIapHu aJIMAIITUPUINTAa UMKOH Oepmaiiauran anredpa
-HOKOMMYTAaTUB KaTTajukiaap anreopacu aeimnanu. KaTtanmukinap HOKOMMYTaTHB
(YpHU anMaIITUpUIMaiiuran) KaTTaaukiiap Jeduiaiam.

Arap C, Ba C,- ¥3apo TeHr Oyica, AB—BA=0 Oy xoija A Ba B omeparopiap
KOMMYTAaTUB  OIEparopiap  JACUWIAIH. F=AB-BA  KaTTaIMK ABa B

ornepaTopJapHUHTI KOMMyTaTopu Aeimnanu. Xap Oup onepaTop y3ura KOMMYTaTUB

A" = A-A...A omiepaToOpIup.

KBaHT MexaHWKaga Xap KaHAal L - MEXaHHK KaTTaJMKKa KBAaHT MeXaHWKaja
YH3UKJIU Ba ¥3-Y3Ura Kymma L -oneparop L= L Moc KyHunaiam.

Omneparopiap Ba MOC VJIYaHYBUM KaTTaJUKIAp opacuaard OOFJIaHMILI
(¢U3MKaBUIl KaTTAIMKHUHT YpTaya KUAMaTH acocHjia aHUKJIaHAAu Ba L HUHT ¥3-

y3ura KylmmMaiuruaaH
E:J'y/*l:y/dx L :Ix// L'y dx Ba L=L" (4.4)
Ymsukau Ba ¥3-y3ura Kymma omeparopiiap OwiaH wudomamaHyBun (HU3UK
KaTTAJIMKHUHT YpTadya KNMMaTH, XaKUKUWJIHAD;
Vpraua kBagpaTuk ofui hopMyIacy Kyiuaarnia E3uia.
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(L) = [y AL w()dx , (AL)* = [y *(AD)’y dx, (AL)* 20
L Ba L?- HUHT UQoamapuiaH, L - KaTTAIMK KHAMaTiaap TyriaMuaard xap oup

KAAMaT Xakuja TyIIyH49a OJMHMaiaw. W, - XojaTna L-KaTTanuk QakaT OuTTa
KuiimMatra sra 0ynca AL? = O,I‘AE‘PL‘de =0 Oy ndomanan ‘AE‘PL‘Z =0 Ba ALY, =0 0y
TeHr1ama ¢gakat OuTTa L-KUiMatra sra OYiraH KaTTaJuKHU U(OJaIoBUd ONEpATOP
yuyH ¥, - XonaT TYIKMH (GYHKUUSICHUHHM aHUKJIAIl TeHrjamacu Oynaau. bepuiran
yerapaBuil maptiapaa quddepeHinman TeHriaaMa HojaaaH (papkiu HOTpUBHAN €UUMTa
L=L,L,...... L,...... KurMatiaapaa ara Oynanu. Moc eunuMIIap
¥, Y,...... kS Oynanu. YOy KarTalukiap XyCcycui KuiMariap, Moc pyHKIusiap
aca xycycud (yHKiusnap aevnnand. KBaHT MexaHUKaaa ONEPaTOPHUHT XYCYCHUM
KuiimMaTinapu L <L<L, L, <L<L, Jap Lomeparop opkamu udoaaJaHraH MEXaHUK
KATTAJIMKJIIADHUHT XaMMa MYMKHUH OYNraH ynyaHaJuraH KaTTaJIUKIapu OuiIaH MocC
TylIaad. XyCcycuid KuiMaTiap TYIUlaMHd ajoxXuja KuiMatiapaan ubopar Oyica,
CIIEKTP AUCKPET ICHMUIIAIN,aKC XO0Ja CIIEKTP Y3IIYKCHU3 JICHIIIaIN.

OmnepaTopyiapHUHT XyCcycuil (pyHKUMsUIapu Ba XyCyCHMH KUMMaTiIapu Kywuaaru
TEHTJIaMaIaH aHUKJIaHA/IH.

I:z,//n =Ly, (0y epna L, =const)

CranpapT (YEKIWIMK,y3TYKCU3JIMK Ba OUp KUHUMaTIMIMK) Tanabiapra
OYHiCUHYBYM XYCyCHIl (QYHKIUAJIAp TYIUIAMH OPTOHOpPMaN (DYHKIUSIIQPHUHT TyJia
TYTUTAMUHHU XOCHIJT KWJTaJIH. L -XyCyCHi KMIUMATIIApHUHT TUCKPET CIICKTPH YIYH

Ln=m
O,n=m

[vaynav =5, ={

L Ba M karranukiap Oup BakTAa aHUK KUiIMaTra sra OYJIUIIN y4yH MOC L Ba M
oreparopiiap ¥3apo KOMMYTATHB OYJIWIIN Kepak. LM = MI:, aKc XoJa LM = ML Ba
LBa M omepaTopap y3apo KOMMYTATHB oriepatopiaap 0yiaiu.

4.1 Macanajap e4uill HAMyHAJIapH

4.1.1 Kylinyaru onepaTop TEHIJIMKJIAPHU TEKITUPUHT:

dy’ d _,d? d 1__d
= | =143x— il 2 4 2_ 9 _
a)(dx) " de+x dx? )(X ax X dx 1)
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Eunin;

a) Oneparop TeHNIMKIapHU ucOomamaa L2y = L(Ly) TeHmMKaaH Goiiananuiaim.
d ) d d d dy dy . dy ,d%w

— X =|—X| — Xy |=| —X X— | = X—— +2X—+ X" —

(dx ) v (dx j(dx l//) (dx j(l//Jr dx) v dx i dx " dx?

TeHrnuk ncOoTIaHIN.

d1 d(1 1 ldy dy d
b) | X2 —=Zlw=x>—| =y |=X*| -—y+—-T |=—p+X—=| x— -1
)( dx xjv/ dx(xvlj ( x2 xdxj v dx ( dx }//
TEHTJIMK UCOOTIaHIH.

4.1.2 IMITyIbCHUHT TPOEKIUSCUHU U(POIATOBYU OTIepaTop ﬁx = —ih&2 HUHT YU3UKJIN
X

Ba ¥3-y3ura KyIma onepaTop SKaHIUTHHH HCOOTIIAHT.(— oo x(+o0 )

HUcoort:

Jr = 0L w2 (X = s = 0Py, etk = —in UL~ 9220 Jax -
et e et dx

- L% oy, * % _
[—iny, *y,]". + '__[ol//z lg; dx = __[OWZ(X)PX *yr, (x)dx

by epna w,*(£o)=y,(+o) =03karmmmruaan Qoimaawian. [lynmait xkumub, P, -

OIepaTop YM3HUKJIN Ba y3-y3Ura Kylima onepaTopaup.
4.1.3 Kyiiumaru KypuHUNUIApJard L ONEPaTOPHUHT  (YHKIHMSATA TabCUPUHU

QHUKJIQHT. I: = a , |: = x2 d1
dx dx x

Euyuin:
Macananu euuia onepaTOpHUHT Xycycuil GyHKIUS Ba XyCyCUi KMMaTiapu

opacuaaru OOFJIaHUII TeHTJIaMacuaan ¢oiganaHaMus.

Ly(0)=Ly(x) ; Cy()=x’ %%w(X)

I:—xZil OTIEPATOPHUHT  (PYHKIMATA TabCUPU KyHHAaru x> 4 1 yura
=X i x paTop vy Qy pu Kynuz ’dx’xy

OTIEPAaTOPHUHT y (PYHKITUATA TAHCUPU OPKATH U(OIaTaHaIH.
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IOKOpI/II[aFI/I TEeHIJIaMa OujIaH COJIMIITHUPAMU3.
Ly = [xi—l}// =9
dx
Jlemak L omepaTopHUHTy (YHKUUATA TabCHUPH, ONEPATOPHUHT TabpUduUra

MOC XOJIJIa SIHTU ¢ = [Xdi —1}// (GYHKIIUSIHA XOCUJT KUJIA TN,
X

4.1.4 Kyiinnaru KypuUHHLLIapJard L ONEPATOPHUHT y (PYHKUUATA TAbCUPUHU

_ 2
AQHUKJIAHT. L = (1+ i} .
dx

Euunnr:
by Macamanm euuiga Xam OINEPAaTOPHUHT XYCyCHH (YHKIUMS Ba XYCYCHM

KUMaTiapu opacuaaru OOFJIaHUI TeHTJIaMacuaad ¢hoigaiaHaMus.

- dy’ d d d d dy dy d
Lyix)=|1+— =[1+—||1+— |y =|1+— — | = =
W() ( dxjw (+dxj[+dxjw (erxj(er dxj v dx+dx+dx2

d d?
=1+2—+—
( dx dxz}/l
HaTtmwxkanu omnepatopHUHI XyCycHil (YyHKIIMSI Ba XyCyCHil KMWMaTiapu OpacHuIaru

OOFJIaHWUII TEHTJIAMACH OWJIaH TAKKOCJIACAK:

. d d?
Ly(x)=|1+2=+ 2
vx) ( " dx+dxz}/j

— 2
4.1.5 L:(;j—zx2 onepaTopHUHr w(x)=sinx (QyHKUMAra TabCUPH HATHXKACHHH
X

AHUKJIaHTI.

Eunnr:

Macasnanu eunniga I:z//(x) = Ly(x) nan QoimanaHuin MyMKUH.
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—~ 2

d ] d )
Lw(x)= — x? sin x = — x?sin x = — (2xsin x + x% cos x
v(x) dx? dx dx( )

. d’ i . . .
Ly(x)= d_2X2 sin X = 2sin X + 2XCOS X + 2XCOS X — X Sin X = 4xcosx+(2—x2)sm X
X

d? . .
——x*(sinx) = (2—x2)sm X + 4XCOS X

2
416 L= —:—2 OIEepaToOpHUHTr ¢ (x=0)=¢ (x=a) dYerapaBuii mIAPTIAPHH
X

KaHOATJIaHTUPYBYH (PYHKIIMSUIAPHU Ba XyCYCUN KUHMATIapUHU aHUKJIAHT.

Euau.

Ly(x)= Ly(x) TeHrIaManu €3amus3.

2
_9 1, (41.7.0)

dx?

Wkkuaur Taptubnu auddepeHnran TEHITaMaHMHT €d4uMUHH @, = exp(ikx)
KYpUHUIINA KHIUPaMU3 Ba UKKU MapTa Xocuia o6 (4.1.7.1) TeHrinamara Kysimms3
Ba TEHIVIAMAaHUHT €YUMUHN YMYMUI KYpPUHHILA €3aMHU3.

o(x)=c, sinkx+c, coskx (4.1.7.2)
Macanana Oepuiiran yerapaBuid mapTiapHU UIILJIaTaMU3.

p(x=0)=c, =0, p(x=a)=c,sinka=0

2
c,sinka=0 nmaH ka=nz k? =(n?ﬁj (4.1.7.3)

L —OHNEPATOPHUHT XyCyCUH QYHKIUACU ¢, (X)=c, sin(n—” xj ra TeHr Oymaau.
a

4.1.8 L- omepaTOpHUHT KyWHUJAru XyCcycuil pyHKUMsICUTa MOC XyCyCH KUHMaTHHU

AHUKJIAHT.

_ 2
L=—"
dx?

v (p) = Sin(2x)
Eunn.
OmneparopiapHUHT XyCyCHMW KHMMAaTiapu Ba Xycycud (yHKUIUSIApUHU Y3apo

OOF¥JIOBYM TEHIJIAMAHU E3aMMU3.
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Ly(x)=Ly(x)

2

—(f?(sin(Zx)): Lsin(2x)

4sin(2x) = Lsin(2x)
By udonagan L = 4ra TeHI SKaHJIUTMHYA aHUKJIAHMU3.
4.1.9. L onepaTOpHUHT KyWHIard XyCycui (yHKIUSICUTA MOC XyCyCUU KHMMaTUHU
AQHUKJIAHT.

_2d d°
x dx?  dx?

m

sin ax
(==

Euwnmr.
OrnepaTopJIapHUHT XyCYCHM KUMMAaTIapH Ba XyCyCcUi (PyHKIMSUTADUHH ¥3apo
OOFJIOBYM TCHTJIAMaHH E3aMM3.
Ly(x)=Ly(x)

(2 d dZ]sinax sin ax
+ =

— L
x dx?  dx? X X

LonepaTopHu OepwiraH (yHKIMITa TabCUPUHU XUCOOJAIl yYyH TETHIIUIA

amajilapHu Oa)kapaMus.

sin(ax)

2 (ax cos(ax)—sin(ax))+ i[ X

N ax : (OfXCOS(aX)—sin(ax))} —L

X2
XUCOOJIALIHU 1aBOM 3TTUPHUO L = o® ra TEHT SKaHJIUTHUHYU aHUKJIaHMu3.
4.1.10. bepunran onepaTOpHUHT Kyluaaru Xycycuil GyHKIHUICUTa MOC XyCYCHIA

KUUMATUHU aHUKJIAHT.

n d2
L=x’-—
dx?

X2

X)=exps — —

o(x) p{ 2}
Euanm.

OnepaTopIapHUHT XyCyCHI KHMMaTiIapy Ba XyCycuil PyHKIUsUIapUHU Y3apo

OOFJIOBYM TCHTJIAMaHH E3aMM3.
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Cylx)= Lexp{- 7}

xz—i exp _x = Lexp _x
dx? 2 2

Terunum amannapau 6axapud L =1 ra TEHT SKaHJIUTUHU aHUKJIANMU3.
4.2. Macananap

4.2. 1 Kylinyaru onepaTop TEHIJUKIAPHA TEKITHPUHT:

2 2
a) (li.XJ _4d° _o/d

X dx dx? X dx

_ 2 _(d OV
42.2 L=—x*> , L=|—x OIEpPaTOPJIAPHUHT
dx® (dx ] patopJiap

a)w, (x) = Sinx
0) v,(x) =e® pyHKUUATApPra TAbCUPUHU AHUKJIAHT.
4.2. 3 Kyliugaru L OMEpaTOpPHHUHT , XYyCyCHH (pyHKIHMsACHTa MOC KENTraH XyCyCHi

KUMMAaTJIapUHU TOIIHMHT:

T

X

_ 2
6) L=—d7+X2 (//Zeﬂ(z

~ . d o . o
424 | = v OTIEPATOPHUHT ¥3-y3Ura KyIiMa OnepaTop SKaHIUTUHA UCOOTIIaHT.
X

425 P,P? Ba HONEPaTOPIAPHUHT ¥3-y3Ura (SpMHUT) olepaTopiiap SKAHJIUTHHU

UCOOTJIAHT.

4.2.6 Kyitnaaru onepatop TEHIIIMKIAPHU TEKIIUPUHT:

6)(X+%X)2 =1+x2+2xdi+ d

2

x  dx®

o oY) & & &
)| —+—| =—+2 +—
oX oy OX oxoy oy

427 Arap A Ba B omnepatopjap YH3MKIH omeparopiap Oyica, A+B
OIEPATOPJIAPHHUHT XaM YH3HUKJIH OTIepaTopJiap dKaHIUTHHA HCOOTIIaHT.

4.2.8 VY3-y3ura Kymma onepaTopyuvkK IIapTh acocuaa P, OMEPAaTOPHUHI Y3-y3ura

KYIIMaJIUTUHA UCOOTIIAHT.
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429 Arap L[ Ba WM omepaTopiap UH3HKIM oIepaTopiap Oyica, yIapHUHT
iimrunaucuar udonanosun C=L+M Ba kxynaiitmacueu udonanosun C = AB

OIICPATOPJAPHHUHI" XaM YU3UKJIN OIICPATOPJIaAp 9KAHJINTHHN MCcOOTIIAHT.

4210 L= ai orneparop y3-y3ura Kymma ornepaTop xucodiaanaaumu? McOoTnaHr.
X

4211 M, = —ihaiOHepaTopHI/IHl“ XyCyCull KMIMaTHUHU Ba XyCYCUU (PYHKIUSTIAPUHU
®

TOITUHI

5. KoMMyTaTuB Ba aHTHKOMMYTATHB ONiepaTopJiap

KoMmyTaTuB Ba aHTMKOMMYTATHB ONEpaTopjap TYLIyHYacH omepaTopiap
KynauTMacu KOMJajJapy aCoCHIa aHUKJIAHAIH.

ABa B omeparopyiap KymaTmacu ne0, Kyhugaru Ce = A(Bg) oOIlleparopra
antwnanu. KynmaltMmana kynalTyBUMJIapHU aJMAlITUPUINTa WMKOH Oepmaiiaurax
anreOpa -HOKOMMYTAaTHB KaTTalMkiaap ainreOpacu Jaedunanu. Katranuknap
HOKOMMYTATHB (YpHU alMAIITUPUIMANINTaH) KaTTaTuKIap AeHIIaIu.

Arap AB-BA=0 mapr Gaxapwica A Ba B OINepaTopiap KOMMYTATUB
omepaTtopiap Aedmnagu. F = AB—BA KaTTaiMK ABa B oIepaTopJIapHUHT
KOMMYyTaTopu Aehunaau. Xap Oup omepaTop y3ura — Y3 KOMMYTaTHUB ONEpaTop
XucoOJIaHaIn.

HNkkuta L Ba M MEXaHUK KaTTaJUKIap OMp BaKT/Aa aHUK KUMaTra sra OYiIuiiu
V4yH YJIapHUHT Xoiar (GyHKOUSIIApU, SBHU TYIKUMH QYHKOASUIApU L[ Ba M
OTepaToOpJapHUHT Xap OWpW y4yH Xycycud (QyHKIus OYnumm Kepak. L Ba M
oreparopyap yuyyH ymymun xonma ¥, =¥, nemak, W xojmaraa L KaTTalUK aHUK
KHiiMaTra asra (AL)2=0, M KaTTaiumK HOaHHK (AM)® >0, akc xojaa ¥, XxoJiataa
(AM)? =0 Ba (AL)>>0 Oymamu. Maxcyc xoiuapmaruHa LBa M kaTtaiukmap Oup
BaKT/a aHWK KUWMaTra 3ra 0ynaau.

L Ba M KaTTalukjiap OUp BaKTAa aHUK KMHWMAaTra sra OYJIuIIM YYyH yliapra Moc
LBa M omeparopiap y3apo KOMMYTAaTUB OYJIHIIN Kepak. LM = ML

Arap L Ba M KaTTaJukiIap OUp BakTAa aHUK Kuilmartra sra 6yiamaca LM = ML
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KommyTtatus onepatopnap Ouian udoaasaHyBYd UKKHATA KaTTaTUK OMp BaKTIa
aHUK KulMaTtra sra Oyiaau Ba OMp BakTAa aHUK YJI4aHaIWu. ¥Y3apO aHTUKOMMYTATUB
oneparopiap ousan udoganaHyBuM UKKUATA KaTTAJIMK OUp BaKT/a aHUK YII4yaHManu,

SBHU OUp BaKTIa aHUK KUiiMaTra sra 6yiamaiiau.

5.1. MacaJsiajiap e4uin HAMyHaJIapu
5.1.1 Arap L Ba M oreparopjiap KOMMYTAaTHB oleparopiap Oyica, KyWHuaaru
OTIepaTop TSHIJIMKHU UCOOTIIAHT .
(I:+1\7I)2 =12 +2LM +M?
Eunm:
(C+Mfy = (C+M)(L+My = (L+M)(Ly +My)=(Cy + LMy + MLy + M?y)
(C+ 1\7[)21// = (I:Zz// +2LMy + 1\7121//): (I:2 + LM +ML+M? )LIJ ra TEHIJWIH aHUKIaHagd. By
epla LM =ML Immapt 3bTuOOpra onuHaud. FOKopuaaru TEHTJIUKHUHT Xap HWKKU
TOMOHUIAH , HH Tauuiad robopcak, macana maprugard (L+M) = (2 +20LM +M?

TEHIJIMKHUHT TYFPH SKaHJIUTY UCOOTIaHA U,

5.1.2 Arap |[,M|==(CM-ML)=1 oneparop Tenrnuk Ypurmu 6yica, y xonna |L,M?]
HHHT HOJITa TEHT SMACJIMIH UCOOTIaHCHH.
Euyunin:
L M2] = CM? - M2 = (LM2 — LML)~ (M2L —~MLM)= M(LM —ML) - M(ML - (M) =
= M+M =2M
5.1.3 Arap LBa M OIepaTopiap ydyH [E, M]:l oyica, [I:SM] = 3L? SKaHJIUTHHU
MCOOTIIaHT.

Euyuin:
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[ M= 0™ - WIC = L(L2M) - ML =L 2L+ ML? |- ML =21+ (LML (ML L

=2L° +(LM—ML)L2
(I:M - 1\7[[) —1 DJKAWIMIMHA XHcoOra oJIcak, [E31\7[] = 3L TEeHIVIHK

ncOOTIIaHA M.

5.2. Macananap
5.2.1 Arap L Ba M OIEpaTopiap KOMMYTAaTHB oIeparopiap Oyica, KyiiHmard
OIepaTop TCHIVIMKHU UCOOTIIaHT.
(C+M)L-M)=L2-M?
5.2.2 Arap L Ba M oreparopyiap KOMMYTAaTHB olepaTopiap Oyica, KyHujaaru
OIepaTop TCHIVIMKHU UCOOTIIaHT.
[Cm]=|L+™M)(L-Mm)=0
5.2.3 Arap |[,M|==(LM-ML)=1 omeparop TeHIIMK YpuHiu G¥ica, y Xoijaa
[I:Z,M] _ 2L SKAHJIHTH HCOOTIAHCHH.
5.2.4 Arap |[,M|==(CM-ML)=1 omeparop TeHrnuk Ypuum O6yica, y Xonia
[I:,MS] — 3M? SKAHJINIU UCOOTIAHCHH.
5.2.5 Arap |[,M|==(CM-ML)=1 omepatop TeHrmuk Ypumm O6ynaca, y Xonia

2 m2] = 2( LM — 1\7[[] SKAHJIUTY UCOOTIAHCHH.

5.2.6 Arap L omeparop M Ba N omeparopiap OWIaH KOMMyTaTHB OYyiica, M Ba
N oriepaTopiap Xam y3apo KOMMYyTaTUB oriepaTop OViaaumu ?
5.2.7 Arap I:i omeparopiap M oneparop OMaaH KOMMyTaTuB Oyica, Oy omeparop
ounan L = > L} oneparop KoMMyTaTHB GYmaumu 2.
6. 3appayajlapHUHT KOOPAMHATA, UMILYJIbC BA UMILYJIbC MOMEHTH ONEepPaTOpPH
Tynkun QyHkIMs 3appaya KoopAuMHATacu (QyHKIuUsicM OYiraHu y4yH,

KOOpJIMHATa ONEPaTOpU X — HHUHT KUMaTu X coHra teHr. Koopaunarta ¢yHKIusicu
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oyiran F(x,y,z) onepatopHuHr y(x,y,z) QyHKIHMATa TabCUPH, F(X,y,z)ONEPaTOPHUHT
Xycycuii Kuiimatian (X, y,z) ra KYIaiTUPHII HATHXKACUTA TEHT.
FOW, ¥ Y.2) = F(x Y. 2P (Y. 2) (6.1)

Mukpo3appadyaJapHUHI ~ MMIOYJICHMHHHI  MOC  KOOpJAMHATa  YKjapura

NPOEKIUsIIapy ONepaTopiapy KyHuaard KypuHUIga oyiaam.

po=inL; P =in ;P =-in Pt L7+ L4 Ok = iny
OX oy oz ox oy oz

MIIyIbC ONEPATOPUHUHT BEKTOP KYpHHMIIU P =-inV, V -omeparopu (Habna
onepartop). KoopaumHaTta Ba UMIIyJIbC MPOEKIUSCH OINEpPAaTOpPIaApU MOC YpHH-
aNMalITUPUII KoUAaapura OyilcyHau.

- G, o0 .
P (X,¥) = ih=—(X, ) = —ilx— —ihy (6.2)
OX OX
by udonanapaan KyinaaruiapHu ogamus.
xﬁx _Px=ih
yF;y -~ Isyy =in} (6.3)
P, —P,Z =ih

by I'eitzen6epr ypuH anmamrrupuin udoaanapu nevnnaan. XyIau myHaam

xﬁx - ﬁxx =0
yP, —P,y=0; (6.4)

zI;Z —ﬁzz:O

kabu ndoganapHu OJIUIT MyMKHH.

KBaHT MexaHuKacHu1a UMIyJIbC MOMEHTH omepaTtopu Aed A = [?ﬁ} ra auTHJIaJIu.

NMrynbC MOMEHTHMHUHT KOOpAMHATa YKJIapura MpOCKIUsIIapuHA  H(OIaTOBYH

omnepaTtopiap

. 0 0 . 0 0 - . 0 0
M, _|h(za—y—y§) , M, _|h(x§—z&) , M, _|h(y&—xa) (6.5)

kypunuiaa 6ynaau. UMmynsc MOMEHTH KBaipaTH ONEpaTopu

0
——z

0\, 0 0\,
pe &) +(Y&—X5) }(6-6)

222 0 0,
M, =n sy )
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Ooynanu. UMnynsc MOMEHTH y4yH YpuH anMmamtupuil udoaanapu Kyhugaruadya

MM, —M,M, =iaM, MM, —M M, =itM , M,M, M M, =iiM, (6.7)

[ysgait  Kuawb, WMIYyJIbC MOMEHTH KOMIIOHCHTAJIAPUHU M OJATIOBYU
oreparopjiap aHTUKOMMYTaTUB onepartopiap xucobiaHagu. Kmmynbc MoOMeHTH
KOMIIOHEHTAaJapy OIepaTropiiapy UMIYJIbC MOMEHTH KBaJpaTH oOIepaTopu OuiaH
KOMMYTAaTUB Oynaau:

M.M2-M?M, =0 (6.7)

M,M?-M?M, =0 (6.8)

M M2 -MZ2M, =0 (6.9)

NMnynibc MOMEHTH KBaJpaTH ONEPATOPUHUHT XyCYCHI KUMMaTIapH
M2 =r1(1+1) 1=012...... (6.10)

Xycycuil pyHKUIUsAIapH 3ca

v, (0,0)=Y, (0,p) (6.11) Oy epa: m=0,+1......+¢
by epna Y, (0,9)- map dyukuusacu. UMIyibc MOMEHTHHUHT z- YKUTa MPOEKIUSICH
omeparopu M, —HUHT XyCyCHMW KHHMaTIapu, Xycycuil (QyHKUUSIIApU Kylugaru

TeHIJIaMajaH aHUKJIaHaIu.

M,y =M,y — ih‘g—w =M,y (6.12) Tenrnamanu eucak Kyidumara M, = im HaTH)KaHU
®

OJIaMu3.

6.1. Macasanap eynil HAMyHaJIapu

o - .. 0 o
6.1.1 UMmynbCHUHT, X YKUTa MPOEKIMICH OIepaTopu P, :—Iha—HI/I XyCyCHUM
X

KHiiMaTiIapu Ba Xycycui QyHKUMUSJIADUHU aHUKJIAHT.
Eunnu.
NMnynsC ONepaTopuHUHT XYCyCHMM KHUWMaTd Ba XyCycuil (YHKIUSICHHH

OOFJIOBYM TEHIJIaMa Kyhuaaruya €3uinajiu.

Py =Py (6.1.1.1)
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L ONEpaTOPHUHT XYCyCHH (YHKIMsUIApH Ba XyCyCHMH KHUWMAaTIapuHU ¥3apo
OOFJIOBUM TEHIJIAMA — iha—‘/j =P, .
OX =V (6112)

bupunun TaptuOnu auddepeHnMan TEHIJaMaHU Y3rapyBUMJIApHU aXpaTHII

METOOIH OMJIaH €YMMU TOIIAMM3.

PX

" (6.1.1.3)

v, (X)=Ne
N- ouMuii coH. by eunm dexnu, y3iykcu3 Ba Oup KUiMativ OYIuId y4yH, P -
X

XaKMKUM COH OYJIUIIN Kepak, —oo <P, <+oo. N- moumuii yw  (QyHKIMAHA HOpMAaaIl

mapTuJiad aHuKJIaHaIu.

1 iP;l-x
Vo)== " (6.1.1.4)

NMIyibCHUHT KOOPAMHATA YKJIApUTa MPOEKIUACH ONEPATOPU P, HUHT XYCYCHU

¢ynkuusicu Jle-bpoitn TynKuHu KypuHUIIKIa UdoaaTaHaIH.
6.1.2 x-xoopauHaTa Ba WMITYJIBCHUHT MIy KOOpJMHATara MOC MPOEKIUSICH

p, Opacuaary YpuH aaMaliTUPUILI KOUJAIAPUHU UCOOTIIAHT.

Eugumr.
[%.[%, B ] = X[x, P ]=[X, By ]= X(xD, — PX)— (XD, — PX)X = X2 P, — 2X(P,X)+ Py X2

p,x* —x2p, = —2iAx KAHIUTUHU YBTUOOPTa OJaMU3.
D [x, o, IT=20mx+ (p,x = xp, )x)
(Px=xp,)=~in
[x.[x, p,]|=2(inx —inx) =0 Ta TeHrIHrE KCOOTIAHIH.

6.1.3 x KoopaMHAaTa Ba HWMIIYJIbCHUHT IIy KOOpAMHATara MoOC MPOEKLIUSICH

p, Opacuaary YpuH aaMaIrITHPUII KOUJATApUHN UCOOTIIAHT.
[x.[x, p2 ]| = —2n2
Euumn.
[ [x, 2 [|= x(xp2 — p7x)- (xp2 - pix)x (6.1.3.1)

(xp? — p2x)=2inp, TeHrIMKAaH doiinananamus.
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[x.[x p2]|= 2in(xp, — p,x)= 2in(in) = —2r* (6.1.3.2)

2

6.1.4 ¢(x)= Aexp{ikox—(zx—ﬂ TYNKUH QyHKIMS OwiiaH udoanaHyBud 3appadyaHUHT
a

2

UMIYJIbC Ba KOOPJAMHATACMHUHI YypTaya KUMMAaTMHM Ba YypTraya KBaJpaTUK
(bIyKTyalusUIapyuHA aHUKJIAHT.
Eunm.
TynkuH ¢GyHKIUMS KoopawHaTa TacaBBypuaa OepuiraH. KoopauHaTaHUHT

ypTadya KHiMaTH KyHuarnya aHuKJIaHaIu.
+o0 =0 2
X = I¢*X¢ dx = |A|2 Ixexp{— X—z}dx (6.1.4.1)
—0 —0 a
By unTerpanuu Kyiuaaru uarerpaigan ¢oigananub xucoomanmms.

. o 2 —m%l m+1
_Lx exp(—ax )dx—ﬁa F(Tj

IOkopunaru unrerpanga m=1,n=2,a = a_12 OynraHugaH
+0 2
x=[A] [ xexp{— %}dx ~|Afa® (6.1.4.2)
Hopmuposka koaddunmenT A Kyiuaaru MHTeTrpaijiad TOTHIIA !,
w t x? 1
flof ax=|aF | exp[— —z}dx _ |A|2al“(§j _1(6.1.4.3)
—00 —o0 a

Alavz =1 |A = 1
AfaE =1 4 =L

a

N (6.1.4.4) ra TeHr Oynaam.
T

X =|Afa? =

P, = Iw*pxqo dx =7k, (6.1.4.5) ra Tenr O6ynamu.

KoopnuHaatanuHr ypradya KBagpaTuK QIyKTyalHsICUHU XUCOOTaiMu3.

- o0 +o0 2 2
o = [xloldx= AP [ expf =X Jax= Y aola =2 (6.1.4.6
X :[ox o[ dx = |A| _J;x exp( az]dx 5 a®|A| > ( )

2
Xynau myHpai (Ap, ) = Zh_z HU XHCOOIaliMu3.
a
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6.1.5 L, onepaTopHUHT XyCyCUil KHMMAaTIapuHU Ba ()= A(l+cosp)’ X0JIaTAa

KOMIAIIraH CUCTEMA YUYH SXTUMOJUIMKIIAPUHU aHUKJIAHT?.
Eunnr:
Jlactinab HOpMHUpPOBKA MIAPTUIAH A JTOUMHHHU KyWHUJIaTMHU UHTETPATHU

X1co01a0 aHUKIIauMM3.

A? f(1+ cosp)'dp=1 (6.1.5.1)

0
by udonanan TpuronoMeTpuk (GyHKUMSUIAPHU UHTErpajuIall Kouaanapu

acoCuia MHTCTpaIHU XI/ICO6JIa6 KYﬁHHaFHHH XO0CHJI KHJIaMH3.

1 4

A? = -

ez 4 357z
I(1+ cosg)'de
0

A?HM Macasia IapTUuaard (o) HUHT Hpoaacura KysaMus:

w(p)= \/32&_)_7[ (1+cosg)’ (6.1.5.2)

By w(p) dyrkunsauHr HopMaamrad udonacy, 6y QyHKIUsHA [,

OIIEpaTOPHUHT HOpMaJUTAITaH XyCyCHi QyHKIUsIIapu v, ()= L1 g

J2r

(m=0,+1+2,.....) OVitnua karopra ésimu3 Ba OyHaa KyduaaruiapHd YbTHOOPra OJIaMu3.
Cos @ = %(e“" + e’i“’), oS 2¢ = %(e‘z‘” + e*i“’), (6.1.5.3)

FOxopuna aiiTuiran onepanusuiapHy oakapaMmus:

‘/’((0) = 2 (E + ZCOSCD"'_COSZ(PJ = ﬂ'/’o +&(W+1 + ';”—1)+ —2(‘//+2 + ‘//_2)
V357 (2 2 /35 /35 2:/35

by epna w,,v.,,w,, 1ap L, ONEpaTOPHUHI HOPMAJJIAIITAH XyCyCUN

GyHKIMSUTapU. L, OTIEPATOPHUHT XYCyCUl KUAMaTIapuHu L, = mia udomanan
m = 0,+1,+2 KUMMaTIapu YUyH €30 Kyiuaaruau onamus. L, = 0,474,427

Xycycuil KuMMaTIapHUHT SXTUMOJUIMKIApU MOC XyCYyCHI (pyHKIUsIap1aru
K03 UIMEHTIApHUHT MOTYJIMHUHT KBaApaTiiapy OWilaH aHUKJIAHUIIUHU YbTHOOpra

OJIaMu3.

HaTI/I}KaI[a MOC 5XTUMOJUJIUKIIAP BIYﬁHHaFHFa TCHI.
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18 8 1
W, =W, =W, =— W, =W, =—
°© 35 o35t 270

6.1.6 M, =—in %¢ OTIEPATOPHUHT XYCYyCUI KUAMATIapUHU Ba HOpMaJUIallraH

Xycycuil (PyHKIMSUTApUHN aHUKJIAHT.
Euunnr:

M, onepaTopHUHT Xycycul (QyHKIMUIApU Ba XyCyCUM KUWMAaTIapy opacuiaru

OOFJIAHUIII TEHTIAMACUHU E3aMU3.
dir o~
—ith—= 6.1.6.1
do zyY ( )

buprnun TaptuOnu auddepeHuuan TeHrIaMaHd 3rapyBUMIapHU aXpaTUII

iM o
MeTOAM OMilaH eyamu3. TEHTJIaMaHWHT — CYUMH w(a)= Aexp( - z j KYpUHUIIA
oynanu.
EuMHUHT OHp KUHMaTIMIMTUIAH v(a)=w(a+27), M,=mn Oy epna
m=0,+1+2,...........

27
Hopmuposka maptuaaHs. j wy dx =1, UaTerpannu xucobmaimMus.
0

2

J.Azda =1, UHTETPAJHU XUCOOIaMU3, A = L ra TEHr.

0 27

M, = —if %go OTICPATOPHUHT HOpMAaJUTAIlraH XyCycuil (DyHKITUSCH

v, = (27) 2 exp(imp)

6.2. Macananap
6.2.1 X KoopaMHATA Iy KOOPAWHATAra MOC UMITYyJIbCHUHT MPOSKIHICH Py YUYH
['eit3eHOEprHUHT YPUH aIMAIITUPUIIT MyHOCA0ATIApUHU UCOOTIIAHT.
6.2.2 X KoopauHAaTa 11y KOOpAMHATAra MOC OyJMaraH UMITYJIbCHUHT MPOCKIMSCH P,
yuyH ['eli3eHOeprHUHT YPUH alIMaIITUPUII MyHOCA0ATIIapUHU UCOOTIIAHT.
6.2.3 Dy ONEPAaTOPHMHI XyCycuil (YHKUMAIApH Ba XYCYCHil KHHAMAaTIapHHU

AHUKJIAHT'.
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4

6.2.4 3appayanunr xonatu @(x) = A exp E XPo — {x;—t“’j TYNKUH QyHKIUS OusiaH

udonamananyu. 3appadyaHUHT KOOpAWHATA Ba HMITYJIbC OIEPATOPUHUHT YpTada
KUUMAaTUHU aHUKJIAHT.

6.25 f- ¢usuk KarTaauk KOOpJAMHATA Ba YHra MOC HMIYJIbC IPOSKIHICH
KOMOMHaIusicu1aH nbopar f = ax + [P, oneparop Omian udomagaHagH,

yiI0y ONnepaTOPHUHT XyCycUil GyHKIHUSICUHHI aHUKJIaHT.

6.2.6 UMmynbc Ba UMITYJIbC MOMEHTH OTIEPATOPIAPUHUHT MPOSKIMSIIAPH YIYH YpUH
ANIMAIITHPHUII KOWTaJIApUHU UCOOTIIaHT.

6.2.7 Crauvonap Xxonaraa JUCKPET CHEKTP YYYH 3appadyaHUHT UMITYJIbCH
MPOCKITUSCHHUHT YpTaya KHAMAaTH HOJITa TEHTJIMTHHU UCOOTIIaHT.

6.2.8 T'amunbTOHMAH Ba KOOpJWHATA OMNEPATOPH MPOCKIUSIApU YUYYH YpUH
ANIMAIITUPHUII KOUAaJIapUHU UCOOTIIaHT.

6.2.9 Ummynsc MoMeHTH omepatopuHuar @(8,@) = A sin‘@ ymby Xxycycuii
GyHKIMSITa MOC XyCyCHi KHHMaTIapUHA aHUKJIaHT.

6.2.10 mmnyssc MoMeHTH onepaTtopuuuHTr @ (8, @) = A (1 + cos ¢)?ymby xycycuii
GyHKIMSITa MOC XyCyCHi KHHMaTIapUHA aHUKJIaHT.

6.2.10 Nmmynbe MOMEHTH ONepaTOPUHUHT
@(6,¢) = A (cosf +2sinf cos@) ymby xycycuit (QyHKOMATa MOC XyCyCHi
KHHMaTIapUHN aHWUKJIAHT.

6.2.11. ¢,, XonaTma UMIyJIEC MOMEHTHHUHT TMPOCKIIUSICUHUHT XYCYCHH KHHUMAaTH

M, =hm ra TEHT. [y acocaa ﬂx = ﬁ_fyzo Ba
- - L hZ _ _
(M,M,) = (M,M,) = i—m, M; = M sKkaHnuruHu UCOOTIIAHT .

7. AMny1b¢ MOMEHTH KBaJIPATH ONEPATOPH, KHHETHK BA NMOTEHIUAJ YHEPTrusi
onepatopu, 'aMUIbTOH OonepaTopu.
KBanT MexaHnkaga UMIyJib¢ MOMEHTH KBaIpaTU OTIEPATOPH MPOESKIUSIIAPU
OpKaJIi Kyhnaaruda udoaaaHaiam.

_ - — 5 -

2 2 2
M*=M,+M +M;
NMityibC MOMEHTH KBaJIPATUHUHT ONIEPATOPUHUHT CPEPUK KOOPIUHAT
cucrteMacugaru udojacu Kyiuaaruia €3uiaiu.
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2
M?2 =—p? _ii(sineij+ _12 0 -
sind 06 060) sin“ 0 op

M? OlepaTOpHUHT udoaacunu Jlamiac onepaTopu V; , OpKauu €3ulia,

ceprk KoOpAWHATaNIap CUCTEMACUHU #,¢ KOMIIOHEHTajapu yuyH Jlammac

2 0 ( ﬁj+ 1 @ udonacuman Qorigamancax
20 )" sin?6 0¢? ’

0p =————

\Y%
ornepaTropu
p p sin@ 06

M2 = ~h?V?  Ta TCHT oynasu.

Kunerunk sHEprus oneparopu Kyrnnuaarnda aHAKJIaHAIU

R ~ ~ - 2
=P Y pripripy, Ty
2u  2u 2u

KunHeTunk sHeprus onepaToOpMHUHT XyCycHil (YHKLIMSICH Ba XyCyCHI KUMMaTIIap

TeHrjJaMacu Ty =Ty DBy TeHrIaMaHUHT €4UMH
)

P X+Pyy+P;z
jox oyl 2t

vy, D)= e
T 1 1} (27Zh)
3appadaJlapHUHT OTPH  YM3HMKIM  XapakaTH ydyH, CQepuK cucremaia

T —ONEepaTOPHUHUHT U(DOJACUHU E3aMHU3.

["amunbsTOH oniepaTopu udoaacu Kyituaaruda €3unaam

| :6+U(x,y,z)

7.1. Macasanap e4ril HAMYHaJIapH.

_ 0°
711 2 :_h26_2 omeparop OuiaH wudomaTaHyBYM MEXaHUK KaTTaJTUKHUHT
X

w () = Acos® ¢ XoJIaTaaru ypraya KAAMaTUHU aHUKJIaHT.

Euuin: Mexanuk KaTTaIMKHUHT YpTaya KHUMaTH KyHuaarnda XucoOJiaHa u:
L2 =y *(p)Cy(p)e (7.1.1.1)

Macaja mapTura Kypa
w(p)=y*(p)=Acos’ ¢, (7.1.1.1) By epna: 0<p <2z
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2 2z 2z
L2 = A? | cos? (/{—h2 aincos2 oo = ZAZh{— [ cos? pdp+2 | cos* (pd(p:| =z A’h®
0 ¢ 0 0
A JIOMMHI HOPMHUPOBKA IAPTHIAH TOIUIIAIN:

2
A? gcos“(p dp=1

A*=4/3x Jlemax,
A=2/3%

L7 = A" =44 n* (7.1.1.3)

2

7112 L?=-n? 66 ~ omeparop Owmman u(OmATaHyBYM MEXaHHK KaTTAIMKHMHT
4

z

w(p) = ASin’p XOJaTaaru yprauya KUMMaTUHU aHUKJIAHT.
Eunim: Mexanuk KaTTaIMKHUHT YpTaya KUMMaTH KyHduaaruya XucoOiaHaIu:
L =y *(p)ly(pMe (7.1.2.1)
Macaja mapTura Kypa
w(p)=w*(p)= ASin’p

Oy epla 0<p<2rx

27 2z 2r

L2=A%] Sinzgo[—hz aaz ]Sinz(pdgo = 2A2h{f Sin‘pdp -2 | Sin“(pdgp} = 7A*h?(7.1.2.2)
0 ¢ 0 0

A TOUMHU HOpPMHPOBKA IIApTUAAH TOIIUIAdN:

A2 [ sin‘gdp =1

0
AP—4i3r (7.1.23)
A=2/37

Jlemak,
L= =440 (7.1.24)

2 0°

7.1.3 1\713 =—h e omeparop OwraH udOJATAHYBYM HMMIYJIbC MOMEHTH

KBaJIpATUHUHT (0(0, (p) = Asin@cos¢ XoJIaTAaru ypraya KHMMaTUHU aHUKJIAHT.
Euanm.

MexaHUK KaTTAIMKHUHT ypTadya KHAMaTH Kydujgarunya XucoOaaHau:

M? =[p'M?p dy (7.1.3.1)
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by epna dy =sing dé de
A — IOMMHA HOPMHUPOBKA IAPTUAAH aHUKJIAHAIH.

f|¢(9,<p)|2dy:Azﬂsinzecoszgo do do=1(7.1.3.2)

WuTerpamuu XxucoOaain HaTWKacu Kyiuaarnda 0yaam.

po®
4
2

MZ =_h2v2 =—h2 ;i(sln Hij—k% d 2 (7.1.3.3-)
7 sin 6 060 060) sin“Ode

WKk kappaiu HHTErpaiHi Xuco01ad M? = 24°  HaTHXKAHU OJIaAMU3.
7.1.4 ¢, xomaraa M Ba M, Jap aHUK KuiiMaTiiapra ora 6yiraugam: Ba M’

JIAPHUHT YpTadya KUAMATUHU aHUKJIAHT.

Eunm.

M? =M?+M?+M? (7.1.4.1)
OynraHu y4yH
M?+M?2 =M?-M? (7.1.4.2)
KYpUHHILIA €3aMU3.
M2p,, = h2l(l +1)p,, (7.1.4.3)
M2+ M2 = 7211 +1) - m?]
M2p, =hme, Udomanapau 3pTHOOpPra 01O,

JNIEKHMH , M = M? SKaHJIMIMHU XUcoOra oo

M? =M? =%h2[l(l +1)-m2] (7.1.4.4)

7.1.5 3appayaHuHr X0NaT KyHUAard TYJIKUH QYHKIMs Ounad ndoaanaHraH.
w(x)= Asin(%)

3appadyaHUHT KMHETHUK YHEPTHS ONEPATOPUHHUHT XyCyCUN KMIIMAaTUHHA AHUKJIAHT.
Euumn.
OmneparopiapHUHT XyCycHMl  (QYHKIMsUIapH Ba XyCycHH KuHMaTiapu

opacuaaru OOFJIaHUINI TCHIJIAMACUHHU €3aMU3.
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—p? i;? [4sin (%22)]= [4 (j—“) sin (2¢)] (7.0.5.1)

z
KuneTuk 3HEprus onepaTropuHUHT XyCycui KuiMmat T = j—” (7.1.5.2)
i

by udona py HuUHr uxTHEpUN KUMaTIapu Y4yH Y3ITyKCH3 OYITaHHIaH KHHETHUK
SHEPrUs ONEPATOPUHUHT CIEKTPH Y3IIyKCH3 OyIaau.
7.2. Macananap

7.2.1 UMityisC MOMEHTH KBaJIpaTH ONEpaTOpPU M 2HUHT XyCyCcUi QyHKIIUSICH

Y (0p) = Acos ¢ + 2Sin@ cos @)
KYpUHMIIUAA Oepuiica, M 2O0NepaTOPHUHT XyCycui KuilmMaTuHM XucoOinaHr. by epaa
0-KyT1b Oypuaru, ,—asumyran Oypuak (0<6<z4,0<¢p<27).
7.2.2 Kyitngaru omnepaTtopiapHUHT XyCyCMH KHWMAaTjIapuHU Ba HOpMaJUIaIlraH
e
o9

% 12 2
XyCycui QYHKUMSIAPUHU TOTIUHT. a) M? = —h° —

2

723 Wi-n 2

ormeparop OwraH udogaTaHyBUd MEXAaHUK KaTTATMKHUHT

w (@) = ASin®2¢ X0naTaaru ypradya KHAMaTUHN XUCOOJIaHT.

7.2.4 VIMIyasc MOMEHTH KBapaTH ONEPATOPH M? HHHT XyCyCHil (yHKIUSCH
Y(6y)= A(2Sincos p) KypuHMIITa Gepriaca, M? ONEPATOPHHUHI XYCYCHil KHIMATHHH
XUCOOJIaHT

7.2.5 Vmnynbc MOMEHTH KBaJpaTd ONepaTopu M? HHHT xycycui (pyHKIusIcH
Y(p)= Alcos2¢p) KkypuHHMIIIa Oepmica, M? ONCPATOPHUHT XYCYCHil KHIMATHHH
XUCOOJIaHT

7.2.6 KuneTtnk »Heprusi OMEpaTOPUHUHT i = ASin’p XOJaTAard ypradya KUWMaTUHU

XUCOOJIaHT

7.2.7 KuneTuk sHeprusi onepaToOpuHUHT y = ASin®2¢p XoJIaTJard ypraya KMAMaTUHU

XUCOOJIaHT

7.2.8 KuneTnk 3Heprusi ONepaToOpuHUHT y = ASing XOJaTaaru yprada
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KANMAaTUHA XUCOOJIaHT
7.2.9 KuneTHnk 3Heprusi ONepaTOpUHUHT y = ASin2¢p XOJIaTAaru yprada

KUMMaTHHU XUCOOJIaHT

7210 M? pMmymbC MOMEHTH KBAZpATH ONEPATOPH Ba KOOPAWHATA ONEPATOPH
NPOEKIUSIIApY YUYH YPUH aIMaIlITUPUIIT MyHOCA0ATIIapUHU UCOOTIIAHT.

7.2.11 Vmmynbc omepatopu MPOCKIUSUIADH Ba HUMITYJbC MOMEHTH KBaJpaTu
OMEePaTOPUHUHT KOMMYTAaTOPUHH aHUKJIAHT.

7.2.12 KuneTuk »Heprus Ba HMIYJIbC MOMEHTH KBAaJpaTh OIMNEPATOPUHUHT
KOMMYTAaTOPUHU aHUKJIAHT.

7.2.13 HWmmynsC MOMEHTHM KBaJpaTh oOlepaTopu OWJlaH HMITYJIbC MOMEHTH

MIPOEKLMSIIAPH ONIEPATOPIIAPUHUHT KOMMYTATOPUHHU aHUKJIAHT.

8. pexunrep Tenraamacu, CTanuoHap XoJatjap y4yH
IlIpeauHrep TeHrJIaMacH,
Je-bpoiin rumorezacura acocaH xap Oup 3appadara w(x,t) TYJIKMH MOC
KYyAUnaan. w(x,t)- TYIKUH QyHKOMS aedunanu Ba Oy (QYHKIUSHUHT MOJYJIMHUHT
KBaJpaTH |y (x,t)’ 3appadaHy t- BaKT MOMEHTHIA X,X+dX HyKTalap Opacuia TOTHII

HXTUMOJIIUTY 3UYINTUHU KYpcaTaiu.

KBanT Mexanukama xap OMp MHUKpO3appayaHUHT XOJaTH, Xap OUp BaKT
MOMEHTHJa Ba (a30HUHT Xap OWp HyKTacuaa Tyla aHWUKIAHYyBUM YMYMHI XOJaa
KOMIUIEKC (PYHKIMS OYnraH, TYJIKUH (QyHKUIMS OUJIaH aHUKJTaHA U,

KBant Mexanmkacuma xapakar TeHriaamacu IllpeguHrep TeHrimamacumaup.

[IIpenuHrep TEHrIaMaCUHUHT YMYMUN KYPUHUILY KyHuaaruda E3unaiu.

ih% — Hy(xt) (8.1)

by epna H - TaMuIbTOH oriepaTopH, Kyiuaaruua udoaananaam:

— hZ 82 82 62
- 2
H 2m(6X2+8y2+622J+U(x,y,z) (8.2)

Mpenunrep TeHrnamacu TaOWATHUHT MOXUPIAUK OwiaH Kamig STWIraH

(hyHKITMOHAT KOHYHHU O0YIHO0, KenTUpUO YuKapriIManu.
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KBaHTOMEXaHHMK cHUcTeMara Tallki MaWJoHJap TabCUp H3TMaraH XxoJuiapaa
[aMunbTOH omepaTtopu H —BakIra OOFIMK OYJIMaiIyd Ba Tyja dHEPTUS ONEPaTOPH
H(x) OuiaH MOC TYIIaJIH.

Muxkpo3zappadanunr 6up yimuamim xapakatu yuyH Llpeaunrep TeHrnamacu x Ba
t Y3rapyBUMJIapHU aXpaTUIl Hynu OuiaH OJIMHAAUIaH MYXUM €4UMIIapura sra

oynau.
ih% = H(@)w(x,t) (8.3)

TeHrnmaMaHuHI €YUMMHH (X, t) HU w(X,t) = o(X)- f (t) KYpHUHHUIILA KUAUPAMU3 Ba
TEHIJIaMa/ia Y3rapyBuUMjapHU aXpaTuO, C JOMMUMHM CAaKJIaHYBUM KAaTTAIWK E (Tyna

sHeprus) ned Oenrunad, TeHraaMaHu KyHuaard KypuHULITa KeITHPaMU3.

9O _ g,
dt (8.4)

H (X)p(x) = Ep(X)

Teurmama aHuK eyuMmra dra.

7

Et

f()=ce *
(8.5)
Hy(x)=E,w(x) mcranmoHap  I[llpemmarep  tenrnamacu, — ['aMuIIbTOH
OMEPATOPUHUHT XyCYyCHI (DYHKLMSUIApU Ba XyCYCUN KUWMAaTIapUHU y3apo OOFIOBYU
TEHIJIaMa, E,-PHEepPrHsUId XOJIATIApHUHT BaKIra OOFJIaHUIIN @, YaCTOTaIM TapPMOHUK

OofanuII Oynaau.

w, =E,Ih (8.6)

8.1. Macananap e4unn HAaMyHaJIapu
8.1.1 Illpenuurep TEHTIIAMAaCHUHMHT JpPKUH XapakarjiaHa€Trad 3appadya Y4yH
YMYMUNA €UUMHUHU TOTTUHT
Eunm.
OX YKy WyHAIMIIUIA SPKUH XapakaTiaHa€TraH MUKpo3appaya yuyH [ aMUsbTOH

orepaTopu

o1



H=-1" 9 (8111)

2m ox?
kypunuinga udonananagu. llpenunrep TeHriaamacu sca KyWHJard KYpUHHUIIAA

Eé3MIaIu:

QYO 172y (g g g 9)
ot 2m

TeHrnamanyu eYMMHWHYU KyHUard KypUHAILLIA KUAUPAMU3:
(%) = éﬁ({—i%) (8.1.1.3)
w(X) YUyH KyHUUJIard TEHIJIAMaHU OJIAMU3:

AW e (8.1.1.4)
2m  dx

TeHrnamMmaHuHT CYHMHU
w(x) = Ae™ (8.1.1.5)

KypuHuiaa 6yimmo, 0y epia

e-"K (81.16)
m

2
[ynaait Knanb, SpKUH XapakaTiaHyBYM MUKpO3appaya YUyH TYJIKUH (QyHKLIUS
He-bpoiin TynkuHu kabu nudonanaHaau.
w(x,t) = Aexp[-i(at —kx)] (8.1.1.7)
Arap E =, P = hk DKaHJIMTUHU XHCOOTa 0JICAK
w(x,t) = Aexp[-i(At— px)/n] (8.1.1.8)
[IpeauHrep TeHraIaMaCUHUHT YMyMun eunmu [le-bpoitn TynkuHiapu

CYTEPIIO3UIIUSICH KYpUHUIITHA UOoaaTaHaH.

+00 i(kx—eot)
w(xt)= [Clkle  dk
8.1.2 IlpenuHrep TeHTJIaMacH CTaIlMOHAp e€4YuWMra oJra Oyica, MOTEHIHAI
SHEPrUSHUHT BaKTTra OIIKOP X0J1/1a OOFJIUK OYJIMACIUTUHU UCOOT KUJIUHT.

Euaun.

[lIpenuHrep TeHrIamMacu Kynuaarnda €3unaam.
., @ —
ih a—f =Hg (8.1.2.1)
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By Tenrnama y3rapyBumiIapHU aXKpaTHII HyIM OMIaH edrIaau.
@(x,t) = (x)f(r) (8.1.2.2)
by ¢ynkuusuu pegunrep TeHrmamacura KywWuoO, coaja aJMallTHPHIILIAP

Oaxapu0 KyHUIaruHu OJaMus3.

ar — ¥ _
2="C5 —E(8123)

Y10y TeHTJIaMaHu UKKUTa MyCTaKWI TEHTJIaMa KYpUHUIINIA E3aMus3.

i = Tf(t) (8.1.2.4)

H (x) =E ¢(x) (8.1.2.5)
Tenrnamanuar ymymuii euumu @(x,t) = @, (x)exp (— iEﬂt) KYPUHHIIIHIA

&3unaau, TeHriaamMaaa ['aMuibpToH orepaTopy BaKTra OMIKOp OOFIUK OYJIMaraHu yayH
MOTEHIIMAJI SHEPT U ONIEPaTOPU XaM BaKTTa OIIKOP OOFIHMK OYyiMaiiau.

8.1.3 PoraTopHHHT X0JaTH OONUTAHFUY BAaKT MOMEHTH/IA
X2
x,0)=Aexp| ———=+ ikyx

TYnKuH GyHKUUsS OuiaH udoaanaHca, YHUHT XOJaTH BakKT YTUIIM OwuiiaH
KaHJail y3rapaiu.
Eunm.
Porarop ne6 Tekucnukaa WHEpIHUss Mapkasu arpoduja ailllaHma xapakar

KWJIIYBUM MYCTaxKaM OOFJaHTaH cHUcTeMara aﬁTHHaHH. POTaTOpHI/IHF OHCPIrus
h® 8%

oneparopu H = BT

Oy epaa J — CUCTEMaHUHT UHEPIUS MOMEHTH.
[IpeauHrep TeHrnamMacu Kynugarnya €3uiaau.

ihi—‘: = H ¢ (8.13.1)
By Tenrnama y3rapyBuniapHU aKpaTUII HYIu OUlaH €4uiiau.

o(x,t) = @(x)f(t) (8.1.3.2)

Tenrnamanuar ymymui eunmu @(a,t) = % exp i(ma — w,,t) (8.1.3.3)
Byepma @, =-—"= %mg (m=0,%1,%£2....... )

Kunupunaérran ¢ (@,t) uu @, (@, ) gynkiins Ouginya slatopra ésamus.
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¢ (a,t) = X Croom (@, 1) (8.1.3.4)

Crn K02 duIMenTIap OONUIAHFMY IIAPTAAH AHUK/IaHAIH.
o(a,0) = zmé C,. exp(ime) (8.1.3.5)
Kylinnaru HaTHKaHu OJ1amMus3.
@ (a,t) = g(l — exp (—E ETMCGS(Z@])) (8.1.3.6)
8.1.4 t = 0 pakT MOMEHTHIA SPKHH 3apPaYaHMHT X0IaT (QYHKIHUSACH
w(x,0) = Aexp (—% + Ekux)
KypunuIga 6yiaca A ko3 puiuMeHT Ba KOUIALIMII COXaCHHH aHHMKJIAHT.
OXTUMOJUTHK OKUMU 3UWINTUHA aHUKJIaHT.
Eunm.
Hopmuposka kodddunuentu A Kylingary maprian aHMKIaHaIu.
I= 9(x,0) ¢ (x,0)dx = 1 (8.1.4.1)
Uurerpanra macana maptugas @(x,0) Ba ¢*(x,0) napum kyin6, wHTErpamnn

XUCOOIaNMu3.
2 [ _x2 ) ERVIE _ 21
|AIZ [ exp( — ) dx = |A|*a/m = 1 Oynnan |A] = (8.1.4.2)
OH/Y 3appavdaHUHT KOMUJIAIIUII COXACUHU aHUKJIaiMU3.
.'7(-'2
lo(x,0)1% = 147 exp (—%) (8.14.3)
By ¢ynkmus X = 0 mykrama makcuman xumitmatra sra Ba |X| > @ ma xeckwm, Te3

kamasiau. TYIKWH NaKeTUHUHT KeHTJUTH O TapTrouaa Oymaam.

DXTUMOJIIAP OKUMHU 3UWINTA YMYMUM popMysiacuia XucoomaHaau.

J. = |A2 22 exp (— ’;—i) = e ) (8.1.4.4)

k
Mg Mg

hk
By epma @ OSXTUMOJUIMK 3WYIMIH. — Oy KJIaCCHK 3appada TE3JIMId OWIaH MOC
Mg

Tymaau.
8.2. Macananap
8.2.1 Craumonap xoJsarjapjia 3XTUMOJUIUK OKHUMH 3UWIMTH Ba 3SXTUMOJUIMK

3UYJIMTUHUHT BaKTra OOFIMK OYIMacIUTrUHU UCOOTIIAHT.
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8.2.2 Dpkun 3appauanunr t =0 Bakr MoMeHTHEarM XojaTM KyHMHMIard TYJIKAH
byskus 6unan udoanaHau.

w(x,0) = H—isin (%)

t =0 pmanm KelMHIW BaKT MOMEHTJIAPUAA 3aPPAYaHUHT TYIKMH (QYHKIUSIAPHHH
AHUKJIAHT.
8.2.3 Dpkun 3appavanuar =0 Bakr MoMeHTMEarMm XonaTM KyHHMIard TYJIKAH

(byHk1us 6unan udoaanaHaIu.
xE
©(x,0) = Aexp (_ﬁ + ikox)

My ¢yskuus yuyH @ypbe K03PPUIMEHTIAPUHH, TYIKWH MMAKETHUHT KEHIJIMTMHU
AQHUKJIAHT.

8.2.4 Kyitnnaru oneparop ¢popMacuiard Xxapakar TeHIJIaMaJlapuHUHT YPUHIUIUTUHA

UCOOTJIaHT.
df_ pxpydeg 00
dt m dt dx

8.2.5 U(x) norenmman MaiioHma XapakaTinaHAaéTraH 3appada ydyH KyWHZard

OTepaTop TEHIIMKIAPHUHT YPUHIIU YKaHIMHU UCOOTIaHT.

L= L (x5 + D 4y =x
a) st (JC ] — mg (xpx + pxxj b) dt {:xpx] =X x
8.2.6 Dpkun 3appadanunr = 0 BakT MoMeHTMHAarm XonaTM KyWUIAard TYJIKUH

byHkuus Ounan udoaanaHaIu.
_ L 7. XDg
@(x,0) = (2mh) z sin (r, T)

t =0 pgan KkelMHIM BakT MOMEHTJIAPMAA 3APPAYaHMHI TYIKMH ()YHKLIUSIAPUHU

AHUKJIAHT.

9. 3appavyaHMHI YeKCU3 YYKYP NOTEeHIHAJ ypa (UyKYpPJIUK) 1aru
XapakaTu
Coana noreHunan Maiaonnap yuyH LllpeauHrep TeHrnamacu aHuK edumra ara

oynagu. lllpemuurep  TeHrilamMacm  MaTeMAaTWK  amnmapaTWHA  Tajabamapra
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MYyKaMMaJIPOK YpraTHil Makcaauja 3appadaHuHr OMp YIIYOBIM OAJIUN XAapaKaTHHU
KYpuO YMKaMus3.

3appayaHUHI MOTEHLIMAN MaioHAaru OWp yrdamiid XapakaTuja MOTEHIHUal
SHEPTUSACH KyWnaarnia udoaaaHaam.

U(x)={0 agar0 < x <|

oo agarx < Ovax > | (9.1)
. By notennman MaiiJIoH 4eKcu3 MOTEHIMAI Ypa Aeiniany Ba 3appada gakar 0< x <|
opajukiaa XapakartinaHaau. by wmacamanu euummna Kydugaruigapra 3bTHOOD
KapaTamus.
1). 3appayaHuHIr YeKkjaHraH xapakatd y4uyH llIpemuHrep TeHIJIaMacHHU CUYHUIIHU
Yprasuu,
2). TeHrIaMa eYMMHHHUHT XapaKTEPJIU XOCCATAPHHH aHUKJIAI Ba YPraHUIII,
3). MacaaHMHT KBAaHT MEXaHHKa Xamja KJacCHK MEXaHHWKa METoaIapu EépaaMuia
OJINHI'aH €YHMJIAPUHHU Y3apO TAaKKOCJAII Ba TaXJIWI KAJIULL.

Arap 3appadyanuHr Tyya sHepruscu 0< E <U(x) opanukaa xoinamran 6yica,
3appaya MoTeHIMal ypajaaH YuKiO KeTa oJIManIu.

KBant wmexanukara OViicyHaauraH 3appadyaHMHT TOTEHIMAN Ypajaaru
XapakaTuaa KBaHTJIAHMIII IApTUTa KYpa, 3appada XapaKaTUHUHT TYJIKUH QYHKIUACH
Y3IyKCU3 Ba OUp KMMUMATIN OYJIUIIN Kepak.

[Torenuuan ypanaru 3appadanuHr xapakatura oun lllpenuHrep TeHramaMacuHu
SUHIINIA JACT/Ia0 YerapaBuil ImapTiap aHUKIAIITUPUIIA]IH.

VY3IyKCU3NIUK MApTUJaH x =0 Ba x =| HyKTajgapaa TYJIKUH (QYHKIUSICH HOJITa

tenr 6ynamnu w(0)=w(1)=0 Oy uerapasuii Wwapt aeinnam.

Yerapananran coxaaa Oup Yymuamnu cranuoHap IlpemuHrep TeHTIamacu
Kyuuaaruya €3uiiaiu:

n? diy d’y 2mE
2m dx? =k, dx? Ty =0, (9.2) 6y epna: k= h?

By TeHrnmamMaHuHr yMyMmMud €4YUMH TYpFyH TYJIKHH XapakTepura sra Ba

Kyluaaru KypuHuiiia oynanu .

y = Asin(kx+a) (9.3)
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o Ba A KaTTaJUKJIap YyerapaBuil MapTiapJaH aHUKJIaHa K.
9.1 Macajajap e4uil HAMyHaJIap1

9.1.1 Maccacu m, Oynaran 3appauya abCOJIOT yTKa3Mmac NI€BOPJIM, TYFpU Oypuaki,
KEHIJIUTU ¢ —Ta TeHT OYJraH Kyiuaaru KypuHUIaara

o x<0
U(x)=40 0<x</

0 X>/

IIOTCHOHUAI YYKYPJHKIA YKOMJIAILraH. 3appaqa OQHCPIUACHHUHI XYCYCI/Iﬁ

KUIMaTJIapuHU Ba HOpMAaJLJIAIIraH XyCcycuil yHKIUSIIADUHU TOIIHHT.

b

=

3-Pacm. Yekcus uykyp nmoteHuman ypa (4yKypJjvK) Jard Xapakar.

Eunu:
X Y3rapyBUMHUHT TYJa y3rapuill COXaCMHU Y4 KUCMra akpaTamu3 Ba xap Oup
coxa yuyH [lIpeIuHrepHUHT CTallMOHAP TEHIJIAMACUHU €3aMU3. Y MyMUN X0JI1a

2 2
0V Uy =By (9.1.1.1)
2m, dx

I Ba III coxamapma, ssban x<0, x>/¢ xommapzaa (9.1.1.1), TeHrmaMaHHHT €YHUMIIAPH
HOJITA TEHT J1e0 OMMHAIN, YyHKH Oy coxaynapaa U = o.

y1=y;=0

I coxa yuyn (9.1.1.1) craumonap Illpenunrep TeHrjIamMacu KyWuaard KypUHHIIA

oynanu:

WAV, g, (9.1.12)

S 2m, dx?
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Arap «?=2m, %2H66 Ooenrmnacak, (9.1.1.2) tenrmama Kyiumaru KypuHHIIAA

udoamaHaIu:
v +k?yw, =0 (9.1.1.3)
by TeHri1aMaHvMHT YMYMHUU eYMMH
v, = Bcoskx+ ASinkx (9.1.1.4)
(9.1.1.4) TeHrnaMaHUHT TOTEHIMAT YYKYPJIUKIArd €YMMHU YUYyH YerapaBuil mapriap
Kyhugarnda 0ymaau:
X=0 nykrana y, =0
X=¢ HyKTajga y, =0
by maprtaunr oupunurcura acocas (9.1.1.4) udonana B=0 O6ynaau, MKKUHYM IapTra
acocaH 3ca
Sink? =0 (9.1.1.5)
bynpnait ogauii TEHTJIAMaHUHT €UUMU
xt=nz (9.1.1.6)
KypuHuiiaa 6ymnamnu; 0y epaa n=1,2,........

k - KoadpurmentHu 3appadanuHr TYIuK 3Hepruscu E opkanu udonanacaxk,

K2 = 2;;0 E (9.1.1.7)

kypunumaa omamd. (9.1.1.6) nman « wwmar xuidmatuau (9.1.1.7) ra kyiicak,

MUKpPO3appayaHUHT SHEPreTUK CIEKTPUHU AHUKJIOBYHM U(POJIaHN TOAMU3:

n
_7 N 9118
E 2 fz( )

0
Oy epna n=0,1,2,........ Mukposappaua sHeprusicuauar (9.1.1.8) kuiimaTiapura Mmoc

KEJITaH XyCyCUM TYJIKUH (pyHKUIUsTIAp

v, = AnSin(n%j (9.1.1.9)

KYpuHHUIIIA ndoranaHam.

(9.1.1.9) udomanmaru A, kodhduIIeHT HOpMAIAIIT IIAPTUAAH TOIHIIAIHN:

Jz//nz(x)dx_ A? ISln (nzz jdx 1(9.1.1.10)
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Wuterpannu xucobnacak, A, =+/2/¢kenud ynkaau. HaTmwxkana aOGcomoT yTkasmac
ACBOPIM TYFpu Oypyakid TOTCHNHAT YYKypJIHKIa m, Maccail 3appayaHdHT

XapakaTtu y4yH crtaunroHap lllpenuHrep TEHrIIaMaCMHUHT YMYMHU €YMMHWHHU OJIAMH3.

wn(x)z\/%Sin(nzgj (9.1.1.11)

w,(x) HUHT xap Oup Kuiimatura moc kemamuran sHeprustiap (9.1.1.8) udonanan
aHMKJIaHA/IH.
(9.1.1.8) Ba (9.1.1.11) udonmanapuu n= 1,2,3 xommap ydyH KyWujard KYpUHUIIIQ

é3amu3: |y, (x)2 HUHT xTa OornaHuiy (n =1,2,3) 1a 4- pacMia KypcaTuiraH.

v, = \/%sm(%j 9.1.1.12)

232
E,—4E, =%, \/%sm(z%j (9.1.1.13)

m,¢°
97 ’h? \/E . ( ﬂXj
E.=9E =—/—— =_|=sin|322 ] (9.1.1.14
3 1 2m0€2 Vs 7 , ( )
le®)|3
2
I3 % 2
1 o
) é/ 4\\9
0 I =

4-pacwm.

9.1.2 Maccacu m, Oyniran 3appaya KyWujaard KypuHUIIIArH TOTEHUIMAT YyKypJIUuKIa

JKOMJIAINTaH;
o Xx<0
U(Xx)=<0 0<x<a
U, x>a

CTaHI/IOHap ]_HpCI[I/IHFCp TCHINIaMaCHMHHMHI' CHUMHWHU TOIIHMHI .

Eunnr:
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[ToreHuunan MaliJOHHUHT KYPUHUIIMHA YU3U0, X TYJa y3rapuil cOXacuHu 3 Ta

KMCMI'a a)kparamus. 1-KucMaa x <0 2-KucMmaa 0<x<a, 3-KHCMJa X >a

[y 3-ta kucm yuyH lllpenuHrepHUHAT CTarMoHAp TEHTJIAMAcHHH &3amu3. 1-
kucMm yuyH lllpenuHrep TeHrJIaMacHHUHT €4MMH w, =0 OYnaau,uyHKd Oy KUCMJa

U= oo,

2-kucmza IpeauHrepHUHr craronap tenriamacu (0< x <a)
2
%+ K2y, =0 (9.1.2.1)
X

2m,E
hz

by epna k? =

3-kucmaa [llpenuHrepHUHT cTalMOHApP TEHTIaMaCH:

dVs _ g2, —0 (9.1.2.2)

dx?

2m,
2

by epna p? = p

(U, —E). 2-KucMm yuyH IllpenuHrep TeHrIaMacHHUHT €4UMU

v, ~ e KYpUHUIINAA Kuaupuiaan. TeHriamara Moc XapakTepruCTUK TeHTIama
> +k* =0, YHUHT €4UMH 1, = +ik
XapakTepuCTUK TEHITIaAMaHUHT €UMMUHUA YBTHOOPTa OJITaH X0Jaa 2-KUCM yUyH
crauroHap llIpenuHrep TeHrIIaMaCUHUHT €UUMHU KyWUJArd KYpUHUIIAA E3UIA0U.
w, =c.e™ +c,e™ =(c, +c,)coskx +i(c, —c,)sinkx (9.1.2.3)

Arap Tenrnamana {c, +¢, = Asina Ba i(c, —¢,)= Acosa ( A -aMILIMTY/a Ba o -
Oomnutadruy ¢asa ) GenrunanuiapHid KHPUTCAK TEHTJIaMa CYUHUHT KYPUHUIITN
Kyhuaruya 0ynasmu.

v, = Asin(kx+a) (9.1.2.4)

V3nykcu3nuk ~— mapTiaapu  acocuia  y,,y, QyHKIUSJIADHU  TEHTJIAIITHPUO
TPAHCTEHACHT TEHIJIaMa OJaMU3 Ba TEHIJIAMAaHHW €4nu0 k Ba a opacujaru OOFJIaHHUII

OJIMHAIM Ba cudaTuii euniagm.

9.1.3 my wMaccanu 3appaya Kyluaard KYpUHHUIIJArH TOTEHUIUAT YYKypJuKIa

*oinamras. (5-pacm)
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w0,X < 0
Ux)10,0 <x <a
Uy, x>a

Bappayanuar E < U, coxamarm sHepruscMHUHr Xycycwil KMHAMATIap CIIEKTPHHH

AHWKJIOBYM TCHIJIAMAHUW OJIMHI' Ba4 YHU KyﬁHI[aFH

hi e — N 2mgE

J2ZmoUs '’ h

sinka=+

HZ hZ

armal X0J YU4YH SHCPI'CTUK CIICKTPHUHI TUCKPCTIIMTMHU
ma

KypuHHIITAa KenTupubd E =

aCoCJIaHT.

U(x)
Uo
0 a 53
5- pacm
Euun:

penuHrep TeHIrJIaMacMHU MKKUTa coxa yuyH €3amu3, yyHkH X< 0 coxana
coxaJa MOTEeHLMaJ YeKCHU3, TEHIJlaMa edyuMra sra sMac,ibpbHH Oy coxajga 3appada

MaBxXyJl 5Mac. TeHrnmaMaHuHI YMyMUAW KYpPUHUIIN KyHHA1arnya.

h® d%¢g

2y dx?

+U(x)p =Ep (9.1.3.1)

0 < x < a coxa yuyn llIpeaunrep TeHrnamacu

2m
T+ K?@r = 0,06y epna: h* —(9.1.32)
X > aﬂa%— N, =0, K = M{i—z_ﬂ (9.1.3.3)
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Tenrnamanapau evyamu3, yJapHUHT TaOWWMi Ba dYerapaBHil IIapTiIapHU
KaHOATJIAHTUPYBYM €UMMIIAPH KyHuaaruda €3uiaau.

¢;(x) =Asinkx,0 <x < a913.4)
¢, (x) = Bexp (—kx) ,x = a (9.1.3.5)

TynkuH (YHKIUSHUHT Ba YHUHT OMPWUHYHM TapTHOIM XOCHUJIACHHHHT X = @
HYKTaJard y3JIyKCU3IUK MIapTUAAH KyHUJarujapHu OJlaMus3.
Asinka = Bexp (ka) , (9.1.3.5)
Ak cos ka = —BRexp(—N8a) (9.1.3.6)
(9.1.3.5) Ba (9.1.3.6) Tenrnamanapuu 0yim6 robopcak KyWnaard HaTHKaHU OJIaMM3.

hz

ma? Uy

tgka = — E éxu Sinka = + ka (9.1.3.7)

Tenrnamanusr Oy rpaduk euynmu (5- pacM) SHEPTHSHUHT AUCKPET CHEKTPUHU
AHWKJIOBYM e4YnMiIapuHu Oepamu. TeHrIamMaHWHT eYuMIIApH  CHHYCOHMJa Ba
tgka <0 ra MOCKe/NyBYH TYFpU YM3HKJIAPHUHT KECUIIAIUTaH HyKTaJlapura
Moc Kenmaad. TEHINITaMaHWHT SHT KHYAK eunmu ka =§ Oymub , PHEPTHSHUHT

HZ

— 2 (A
E. ..= p— h= (6-pacm) (9.1.3.8)

Y| sinka A

o e #

0 L - 2 | & =

T
|
T R \/
6- pacm
9.2 Macananap

9.2.1 Kenrmurn 107** m. Gynran aGcomoT yTKa3Mac IEBOPIH, TYFPH OypUaKIH
MOTEHITMAT YYKYPJIMKAA JKOWJIAITaH HEUTPOHHWHT DHEPTHUSCHHUHT JSHT KHYHUK

KUMMaTHHU XUCOOJIaHT.
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9.2.2 AbGconroT yTKazMmac IEBOpJH, TYFpH Oypuakiu, OMp Yadamiid NOTEHIHANT

o 2
YyKypJAUKHHHT N- caTXyja J>KoimamraH 3appada y4yH X,p,, Ax? ,Ap,. JapHH
XHCOOJIaHT.

9.2.3 Maccacu m, Oyniran 3appada aOCOJIIOT YTKazMac JIEBOPJIM, TYFpU Oypyakiu,

KCHIJIMTH ¢—-Ta TEHr OYyJIraH MOTEHIMal YyKYypJuKaa >KOWJaIraH Ba KyHuJaru

KYpUHHILJIarx
o(x)= Asin? (Iﬁj

TYIKMH QyHKUMS OwinaH udomananaau.3appadyaHUHT aCOCHM XojaTAa >KOWUJIAITUIIT
AXTUMOJIIUTY Ba YpTaya KUHETUK SHEPTUACH XUCOOTaHCHH.

9.2.4 Maccacu m, OYnraH 3appada HUKKA Yia4amiid aOCONIOT YTKa3Mmac JEeBOPIIH,

Tyrpu Oypuakiy, moTeHuMan uyKypmukaa xoitmamran (0 <x < a),0 < (y < b).
3appayaHUHT 3HEPTUSACUHUHT XYCYCHI KHIIMATIIap CIEKTP Ba XyCYCU PyHKUUSATIAPH
AHUKJIAHCHH.

9.2.5 Maccacu m, Oynra" 3appada HUKKA Ya4amiid aOCONIOT YTKa3Mmac JEeBOPIIH,
TVFpu Oypyakiv, TOTCHIMAN YYyKYpJHMKAAa >KOWIamraH. 3appadyaHUHT acoCUi
xomaraa (0 = x < a),0 = (v =< b) coxana skoMIanmIn 3X TAMOJUTHTH XHCOOIAHCHH.
9.2.6 IOxopumarn 9.1.3. MacaslaHWHT edyuMIIapuyiaH GorgaTaHnd KyHuaaruiapHH

) 3 o
aHUKJAHT. 1. 3appayaHuHTr aCOCUI X0JIaT SHEPTUsACcHU E; = A U/, Oyarad Xon y4yH
az [J ~ 2 g 6YIad 2 U
o HUHT KUMaTHUHU aHUKJIAHT. 2. YUUHYM caTX HaMo€H Oynaérran xongaru a- U,

o R o
HUHT KHWMATHHM AaHWKJIAHT. 3. a° U, =125 — ra tedr 6yiaca mOTEHIHAI
Mg

YyKYpIUKIATH caTXjiap COHUHU aHUKJIAHT.
9.2.7 Maccacu m, Oynrad 3appava KyWugard KYpUHUIIIATH MOTEHIIMAT YyKypIuKIa

JKOMJIAIlTaH;

Uy,arapx < 0
Ul(x)= {U,,arap0 < x < a
U, ,arap x > a

E < U, xomma 3appauaHuHr OSHEPIUSACHMHMHI XYCyCHMH KHMAMATiIap CIEKTPHHU

AHHUKJIOBYHM TCHIJIaMaHH OJIMHT.
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A U/ (x)

L7

/- pacMm.
9. 2.8 Kenrnuru ara TeHr 0yiras,abCcooT YyTKa3Mac ASBOPIH OUp YIdaMiId TYFpH
OypYaKiIv MOTEHIUAI YYKYPIIUK/IA KOMWIAITaH 3appayaHuHr OOIUIAHTHY t =0 BaKT
MOMEHTH/IATH TYJIKUH QYHKIMACHHUHT KypuHumr ¥(x,0)= Ax(a - x).

NxTtuépuii t BaKT MOMEHTUJATH TYIKUH QYHKIUSHUHT KYPUHULIUHU aHUKJIAHT.

10. 3appavyajilapHMHI OTEHIHAJ TYCHUK OPKAJIHM XapaKaTH

Tyrpu Oypuyakiaum YeKCH3 Y3YHJIUKAAru Oup YioyaMiau MOTEHUHUAT TYCUKIAH
3appadyaHUHI XapakaTUHU YypraHamu3. by MaB3y amManuér MalfyJioTh]la KOHKPET
MacajlaJlapHd €uUMIll OpKaIM KYpuO uuKuiaau, Iy cababmu Oy epna acocuit
TEHIIamManap Ba (hopMyJanapHU KeJITUPaAMU3.

x<0

(10.1) xypunummaru
x>0

0,
[[IpeauHrep TEHIIaMaCHMHU E€YUIITHU U(x)={
0!

MOTEHIMAJ MaliJIOHIap/a 3appadyaHrHT XapakaTh MUCOJIUAA YpraHamus
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AU(X)

8- pacm.

Hkkura coxana lllpenuHrep TeHrJIaMacHHUHT €4MMIIApH, SIbHU ,, Ba w, Jap
dHUKJIaHa/1, UKKHTa CYHNM Ba CUHHUMJIAPHHUHI 6HpI/IH‘-II/I TapTI/I6JII/I XOoCHJIaJIapn Y4YH
x =0 HYKTaja E3WIraH yerapaBuil mapTiapHu €3aMus3:

v, (0)=w,(0), vi(0)=w;(0) (10.2)

Cranuonap xonar yuyH Llpenunrep TeHriiaMacu Kylujiara KypUHHIINTA 3ra

2

dd:(/gl +k%y, =0,x<0
2

dd::;z +9%y,=0,x>0

by tenrnamanapaa

k2 = 2ME 5y g2 =2—T(E—Uo) (10.3)

hZ
TeHrIaMaHvHT e4yuMIIapu Kyrnuaarnda €3uiiaiu.

w, = A, exp(ikx)+ B, exp(—ikx),
v, = A, exp(ikx)+ B, exp(— ikx). (10.4)

[ToTennuman Tycukra Tymaérra 3appadyaJapHUHT OKUMH 3UWIMTHHA J, OPKAJIH
o nk
GenrmnaiimMus. J, = —|A,|’
m

B,,A,, aMIUINTyAaJIJapDHU AaHUKJIAHMU3:

B, —X=9 5, -2 (105)
K+q
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[loTeHIMaN TyCUKJIaH KAUTTaH 3appadyaiap OKUMUHUHT 3UWIMIMHYU TyLIAETraH

3appadanap OKUMHUHUHT 3UWIMTHra HUCOATH KaiTapuin K03 PUIIMeHTH TeHuIaau Ba

o nk o2
R OpKanu Oenruaananu. KaiTran 3appayanap OKUMUHUHT 3UYIMIH J, = —|B,|
m
[Torenuuan TYCUKHUHT KaiiTapuil koddduiinenTu
2
K —
rR=| "9 (10.6)

k+q

[lorennuan TYCUKHMHT KaiTapuimn ko3p@uimentu kaitaérraH Ba TymaéTran

TYJIKUHIAp aMIUTUTyAajlapyd KBaJpaTUHUHI HucOatura TeHr Oynamau, llorenuman

TYCUKIaH YyTaéTran 3appavyaiap OKUMUHUHT 3UWIUTH
3o = HIA [ (10.7)

HOTGHHH&J'I TS'/CI/IKI[aH S'/TaéTl“aH 3appadajiap OKUMHHHHIT 3UYINTHHHUHI IIOTCHIHAJI
TSI’CI/IKFa TymaéTraH 3appadaiap OKHMHUHUHI 3HYJIATHUTA HHCOATH IIOTCHO M AJI

tycuknaan yrum ([loTeHman TYCUKHUAT YTKa3uiil) KodhGUuiueHTa p aerunanm b

__4%a o7
0 (k+Q)2’( )

D+ R =1 g 3appadaiap COHUHH CaKJaHUII KOHYHHU XUCOOIaHaIH.

10.1 Macananap e4unl HaMyHaJIapu
10.1.1. m — wmaccanu 3appada KyWuJard KYpUHHIIIATH TTOTEHIIMAd MaijaoHaa

XapakaTIaHMOK/a.

Uyx>=0

Ut = {D,x <0

E > Uy sueprus coxacuaa TYIKUH GYHKUMSHNA aHUKJIAHT.
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AZJCK)

Up
=
[o] X
9- pacm

Kaiitapum xosdpouipenty R Ba yrkasum (mapdoduuk) xkodpduuuentu D nu
AQHUKJIAHT.

Eugu.

R d%g
[lIpenuHrep TeHrnamacu — —
2mg dx®

+ U(x)p = Ep (10.1.1.1)

Tenrnamanu OMpPUHYY Ba UKKUHYM COXA YUYH €3aMMU3.
d® g

dx2

+k,2x=0,x <0(10.1.1.2)

d® g

da?

+k,2x=0,x>0(10.1.1.3)

Ym0y TeHrIaManapuHUHT €UMMU KyHUIard KYPUHUIIIHU OJIa]TH.

@, = A, exp(ik,x) + Biexp(—ik,x), x < 0(10.1.1.4)

@, = A, exp(ik,x) + B,exp(—ik,x), x > 0 (10.1.1.5)
By epna: k; = %‘-J 2mE |k, = %V/Zm(E— U,)

Tymaérran TyJIKUH A, counnran TYJIKVH 3Ca B, aMIUIUTyJara ara.
x > 0 coxanma dpakar yrysum TyaKkuH Mapxyaurugad B, = 0 ne6 onmamus.

B, |?
ra TEHr.
|4, 12

Kaittapumm €xku akciaantupuin koddduimenta R =

d
X = 0 mykrama ¢ Ba d—f JIAPHUHT Y3IyKCU3IMK maptugan A; + By = A,
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A, —B. =% 4 C v 6
1 1= ey 2 TeHFHaMaﬂap OJIMHaAU. o1da aJIMaIHTI/IpI/II_HJIap YTKa?)I/I

R = (H)2 (10.1.1.6)

4k,
D =5 i5ke (10.L.L1)

JapHU aHUKJTANMU3.
10.1.2 E > 0 sueprusim ™M maccany 3appada NOTEHIUAI MAaWJIOHIA darljaH
yHITa Kapab XapakaTjiaHMOK/A.

U(x) = {

—U,0 <x <a
0,x <0Bax =a

Vrkasum ( maddoduuk) xodddunmentn D Ba kaiftapum (akciaHTHpHII)
ko3 dunreHTH R aHUKIaHCHH.
Eunm.
h% d2g

Ipenuurep Teuriiamacu — —
bl p 2y dx?

+ U(x)p =Ep (10.1.2.1)

Tenrnamanu 6I/IpI/IH‘-II/I Ba MUKKMHYH XdMJld YAMHYU COXd YUYH €3aMu3.

L::z +k,"x=0,x<0(10.1.2.2)
if +k,%x =0,x >0(10.1.2.3)

%U{x)

E
T z. 7
17 = %
~Up
10 - pacm

d® g

da?

By epa ks = —/2m(E + Up) , k, = ~V2mE , k, = ks

+ky2x=0,x > a(10.1.2.4)

TeHFHaMaHapHI/IHF cuuMiiapu
@, = A;exp(ik,x)+ Byexp(—ik,x), x <0

@, = A, exp(ik,x) + B,exp(—ik,x), x = 0
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@, = A;exp(ik,x)+ Byexp(—ik,x), x =0
[Torenuman ypanunr uerapanapuaa, spiu X = 0 pa X = @ mykranapaa ¢ Ba i—f

JAPHUHT Y3JIYKCU3IUK MIApTUAAH KOd(DPUIMEHTIap Y4YyH TETUIUIM TEHIIamanap

ommaam Ba D xamna R anuxnanamy.

[ Uzsin’k,a
D= |14 ———
4E(E+Uo)]  (10.1.25)
-1
4E(E+ U,
R = [1 + 2(.—20]
UDSI,H kla (10.1.2.6)

E s>neprusim m maccanu 3appauanap 11- pacMaa KypcaTuirad TYEpu

ﬁ U(x)

E> Up

Up

11 - pacm

U0 <x <a
0,x <0pax >a

U = |

Oypuakiv MNOTeHNWal TYcukra Tymmokaa. E = U, xonma yrkasum (

wadpopmuk) kodpdumuentu D pa kaitrapum (akcnmantupuin) koddpduumentu R
AQHUKJIAHCHH.

10.2.2 m wmaccanu 3appada 10.2.1 macanagaru pacMmia udojanaHran TYFpu

Oypuaknu keHriuru @ Ba  Oananyuru Uy OYnran noreHuuan TYCUKra TyIIMOK/A.

U0 <x <a
Ut = {D,x <0pax >a
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E < U, xomnma yrkazum ( maddoduuk) xosbduimentn D Ba xairapuun
(axcmantupuin) ko3 dunrentu R aHuKIaHCHH

10.2.3 Ty¥pu 6ypuakmu kearmura @ = 107*° m.Ba  Gamangmru U, = 20 3B
OYaran moreHumuan Tycukra tymaérran suepruscu 10 3B Gyaran osmexrpon Ba
IPOTOH YUYH TYCUKHUHT maddodauk (YTrazuin) kKodhPuimeHTn XucoO0IaHCHH.

10.2.4 m wmaccanu 3appada KyWujgaru pacmaa udoAaNaHTaH MOTSHIIMAI
Tycukra Ttymmokaa. E < U, xonma tycukauur Yyrrasum ( madpodiuk)

ko3 puiuentu D xucobaancun.

AUMX)
‘E> Up
Up
o a ’x’
12 - pacm

10.2.5 M wmaccanu 3appada pacmaa udOJaNaHTaH TMOTEHIMAT TYCHUKIa

tymmokaa. E << U, xompa tycukaunr yrrasum ( maddoduuk) koddppunmenrn D

xucobmancun. U(x) = U, (1 - %)

11. Yn3uKau rapMOHMK OCHMJLJISITOP
MyBo3aHat xonatu aTpoduaa KBa3udiIacTUK Kyd TabCUpUIa TeOpaHMa XapakaT
KWJIyBUM CUCTEMAra 2apmoHuk ocyuanamop neviwnagu. Kyhnparm 13- pacmaa
TaCBUPJAHIaH MAaT€MaTWK MasATHHK KJIACCMK MEXaHMKaJaru KJIacCHUK OCLMIUISTOpra
MOC KeJIaJu.

KBanT MCXaHHKa/Ja 5Ca YN3UKJIIN TapMOHUK OCHUIIIIATOP CI/I(I)aTI/I,IIa

U :"‘O%XZ (11.1)
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Z oAb O A o S

P

13- pacm
(11.1) dopmyna OwnaH aHUKIAHYBYM TOTEHIMAT YYKYPJIUK W42 (IyKYpIHK
nunna E<U, Tamkapucujga 3ca E>U ) TeOpaHMa XapakaT KWIyBYM. (pU3MKaBUN
CUCTEMa KapaJaJu.
KBanT ocumuiarop yuyH craguoHap llpeaunrep TeHrnamacu KyWujaaruda

€3MIaau.

2 2,2
d W+2mO(E_moa) X =0, r=x /% (11.2)

dx? A 2

TeHrnamManvHr KYpUHUIIM Kyinaaruda Oyianm:

d?2 )
dx‘/z’ +(A-r’)y =0, (11.3)

N- carxaa JKOMJIaIlTraH IrapMOHHK OCHUILIATOP SHCPIUACHU:

E - (n+%)ha)o n=0-1a E, 7"’2) (11.4)

Crauuonap IIpenunrep TeHIIaMacu €4MMHU Kyiugaruda €3uiiaiu:

v, =Coe"2H,(r) , Gy epra C, == (M@l _ |

J2hniz R m,@

(e’“z) -UeOnieB-OpMHUT MOJTMHOMH.

n
ner2 d

By epaa -H, (r) = (-2) o
11.1 Macanajap e4ui HAaMyHaJIapu

11.1.1 n-»HepreTuk caTxujaa >Kounamrad Yu3uKiId TApMOHUK OCIUJUISTOPHUHT
¥pTaua moTeHIAT SHEPTUSICUHU XUCOOJIaHT.

Eguin: n-carxiaa JKOMJIAIITraH Ba 4YaCTOTaCHM w-Ta TEHT 65'7J'IFaH rapMOHHK

OCHMJUIITOPHUHT ypTada MOTEHIMA SJHEPTUACU
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U, = moz“’z (x2), (11.1.1.1)

n
n— CTalMOHAp XOJIATAArd OCHWUIITOPHUHT TYJIKUH QYHKIMICH UPOTACHHH
nan N, —kooddurmentnapuu sca naH om0, ra Kyiicak, (x2), y4yH Kyiuzaru

I/I(bOI[aHI/I OJIaMH3:

T 2 h %« 2
) = D | e mioera: (1012
2 @)
Oy epna
b b
é::(moa)j " Cn:(mowj 1
h h 2" .nir

UHTErpaira OpMUT NOJIMHOMIApH H (é)HUHT wndomacMHU ra Kyicak Ba
MHTETPAIHN n—-MapTa Oynakinab uHTerpauiacak, (x?), yuyH Kyiingarn udoga X0

oynanu.

(>‘<2)n=Cn{ i j fe“fz;?(éan(f))df (11.1.1.3)

my@
Jaru MHTErpaiH yMymiiamrad [lyaccoH nHTerpanura KeaTupuil y4yH

Kyhinaaru popmynanan (hoiganaHuIl 3apyp

%(cszg(f)):wgﬂ —2"2n(n-1)nt (11.1.1.4)

HU ra Kyiuno, [lyaccon unrerpanu ¢popmynanapuaan Qoiigananud xucoomaimus

Ba HaTWwKaa (X% ), yIyH Kyiuaard upomai XOCHII KHIaMH3:

(x2), = (n+%j (11.1.15)

m,@
HU KYyHcak, Macaja mapTuja Tajad »dTWIraH, n-caTxyja KOWJaIrad
OCIHIJIIITOPHUHT YpTada MOTEHIIUAJ YHEPTUsicu uoaacCHHI OJIaMU3:

0, =S hofn+ 3)=~E, (11.1.16)

11.1.2 n=1 Xxojarma >KOWJamraH TapMOHMK OCHWUIATOPHUHT YpTaua
MOTEHITUA SHEPTUSICHHYU XUCOOJIaHT.

Euunnr:
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n=1caTXJa >KOWJAllraH Ba YacTOTaCM @-Ta TEHr OYyJIraH TrapMOHUK

OCHWUIATOPHHUHT YpTada NOTEHIHAJ SHEPTUSICH

0, =™ (), (11.1.2.)

n— CTalMOHAap XOJIATAArd OCHWUIATOPHUHT TYJIKUH QYHKIMICH UPOTACHHH

nau N, —kospduureHTIapHn Kyiiamu3, (x*), yayH KyHnaard idoJanu onamus:

- % .
(x2), =1 X2|l//1|2dx=Cf(mh j [ e H2(£)e2de (11.1.2.2)
-, o S

Oy epna
gz(moa)j%x; c :(moa}j% 1
h 2" .nivr
1
o mew 4 1 1
n=1X0Ja yu4yH C, HM Xxucobnaimus: C :( : ] =
l 1 h Vo \/ZXO\/;

(x?), yuyH Kyiimnaru udosga Xocui 6ynam.

% .
(x?), =c, (m’ZwJ Te j—é(ngl(g))dg (11.1.2.3)

by unTerpannun ymymitamras [lyaccoH uHTerpanura KEITUPUIL yUyH KyHUIaru

dhopmynanan doiganaHuin 3apyp

%(5%45)#@52 —2'(1-1) (11.1.2.4)
()‘(2)1n Y4yH KyHugara uoJland XOCHI KHJIaMU3:

o= f1eg)=3 0

my® My®

(11.1.2.5)

by udonanu ypraua noreHiman sueprus popMmyrnacura Kymcak n=11a

OCIMJUISITOPHUHT YpTada MOTEHIMAT YHEPTyst UPOJaCUHU OJIAMU3 .

oM’ (o) _Me®3 a3 11.1.2
U, (X )1 2 2mw 4ha)( .1.2.6)

11.2 Macanaaap
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11.2.1 n=1 XxXojaTma >KOWJAITaH TapMOHUK OCHWUISTOPHUHT YypTaua
MOTEHIUAJ SHEPTUSICHHHU XUCOOJIaHT.

11.2.2 n=2 xoijarma >KoWJalraH OCHWUIATOPHUHT VpTaya KHHETHUK
SHEPIrUsICUHU XUCOOIaHT.

11.2.3 Dueprus popmynacu acocuya n = 2 XoJaraaH n = 4 xojarra yTUIIUIA
YUKA3WUJIaUTaH TYJIKUH YaCTOTAaCH Ba TYJIKUH Y3YHJIUTHHUA XUCOOIaHT

11.2.4 Dueprus dopmynacu acocuna n =1 xonaraan n = 3 xojarra yTUIIUAA
YUKA3UJIaIUTraH TYJIKUH YaCTOTAaCH Ba TYJIKWH Y3YHJIMTUHU XUCOOJIaHT

1125 n=2 xomarma JKoiUTamraH TapMOHWUK OCHWIISTOPHUHT YypTada
MOTEHIUAJ SHEPTUSICHHU XUCOOJIaHT.

11.2.6 n=2 Xxojarma >KOWJIAIITaH OCHWUIATOPHUHI ypTadya KHWHETHK
SHEPIrUSICUHU XUCOOIaHT.

11.2.7 Dueprus popmyrnacu acocuaa n = 1 xonaraan n = 3 xoyarra YTUIINAIA
YUKA3UJIQIUraH TYJIKUH YaCTOTaCH Ba TYJIKUH Y3YHJIUTHHHA XUCOOIaHT.

11.2.8 DHueprus ¢dopmyiacu acocuaa OCHWUIITOP DHEPTUsS CaTXJIapUHHUHT

OKBUAUCTAHTIHK IIAPTHHU 1CcOOTIIaHT.

11.2.9 ueprusicu gha) OyJIraH YM3UKJIM TAPMOHMK OCHWUIATOPHUHT YpTada

KHHETHK YHEPTUSICUHUA XUCOOJIaHT.
11.2.10 Yusukyiu TapMOHHMK OCIWUIATOP YYYH HUMITYJIBCHUHT Xap XHII

KUMaTIapu SX THMOJUTUTHHN TOTTHHT.
11.2.11 TloreHuman »sHepruscud U(x, y,z)=%klx2 +%k2y2 +%k3z2 Oynran yu
yau4amid  TapMOHHMK — OCIHWJUISTODHMHT — DHEPrHs — caTXjJapd Ba  XyCyCHi

(GyHKUMSUTApUHU aHUKJIAHT.

11.2.12 V4 ymyamian U30TPOI TAPMOHUK OCHUIUISTOP SHEPTUSCUHHUHT XyCYCUU

KuliMaTiapu ha)(n+§j ( 6y epma n=042,...) KBaHT 2HEpPreTMK CATXHUHT AWHMIII
Japa’kaCUHUA TOTIUHT .
11.2.13 TIloreHuuan 3HEPrUscCU %ha) OyaraH 4YM3UKIM TapMOHUK

OCLWIIITOPHUHT YpTaya SHEPTUsICUHU XUCOOIaHT.
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11.2.14 Jueprusicu %ha) Oyiran 4YM3MKJIM TaPMOHUK OCUMJUIATOPHUHT ypTaya

MOTEHIUAJ SHEPTUACUHHU XUCOOJIaHT.

12. KBasukiaaccuk skuniaamuii. BKB meroau.
KBaHT MexaHMKaza 3appayaHUHT  XapakaTuHu  TacBupiioBuu Ilpenunrep
TEHIJIaMaCHHU BaKTra OOFJIMK OYJIraH KYpUHHIIH, SIbHU

oy
ih—— =H
a7 (121

OHAM h =0 wuHTWIragaa lllpenuHrep TEHINIamMacu KIACCUK MEXAHWUKAHWHT
aCOCHI1 TeHIJ1aMacura YTUIIMHU KYpuO YMKaMHU3.

Kiaccuk MexaHukana 3appadyaHuHT  XapakKaTMHU HQOJAIOBUYM  aCOCUU
TEHrJaMa, UKKWHYU Japakaii OMPUHYM TapTUOIU XYCYCHUW XOCHJIAJId TEHIJIaMaHU
KJIACCHUK MeXaHnKaja [ 'aMuiabToH -SIko0H TeHIr1amMacu aeiniaau.

KBaHT MeXaHMKaCMHMHI acocMid JuHaMMK TeHramacu Ilpenunrep
TEeHrjJaMacu OYnu0, Y3UHUHT CTPYKTypacH, XapaKTepHu Ba aHUKJAHUII YCYJIU OuiIaH
I"amunbToH -SIKOOM TEHTIIaMacura SKUH Typaju.

I"'amunbTOH -SK00M TEHTIaMacHu

1 (as]z (as]z (asjz B
—| = +|=| +| =] |[tU=—F
2m |\ ox oy 0z a (12.2)

KY'pUHHIIAA, EKM KOMIIAKT KYPUHHIIIA,

1 » 38
ﬂ(grads) *U=—— (12.3)

by epna s - koopauHata Ba BAKTHUHT QYHKIIUSICH OYIIraH TabCUp (PYHKITUSICH.

7n=0 na llpenunrep Tenrnamacu ['amuibTOH-SIKOOM TeHrjIamacura yTaaw,
nekuH Illpeguarep TeHrmamacuga #=0 ae0 OJIMHCA, TEHIJIAMaHMHT MabHOCH
nykonaau, WyHUHr yuyyH llpenuHrep TeHriamacupa # =0 JUMUTra yTUIagd Ba
TETUIILTU aJIMaIITUPHUIILIAp Oa)kapuiaau.

Maspy3anapga  Bentuens-Kpamepc-bpummrosn  (éku kuckaua  BKDB)
SKUHJIAIIUMII ~ MeToau €KMW,  KBa3ukjaccuk  skuHnammmga  [Ipegunrep

TEeHIJIaMacUHUHT ['aMrIIbTOH-SK00U TeHrIaMacura YTUIi KYpcaTuiiau.
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AManuii MamFynoTaa ONIUN MacajlalapHU €UHIIl OPKAIH Oy METOTHU TYJIapOK

TYLIYHTUPUILITA XapaKkaT KUJIaMHU3.
12.1 Macanajap e4uil HaMyHaJIapH

12.1.1 KBa3ukjaacCUK SKMHJIAIIMII METOIW acoCHaa 3appadyaHHHT IOTEHIIHAI

Ypa numMgary XxapakaTyu TYFPUCHAAr MacajJaHy €YuHT.
U /

f

|

|

|

|

|

|

|

s

14 -pacm

Eunm.

3appavajapHuUHr OuWp ViauyamiiM TMOTEHIMAN Ypajard XapakaTd Macajlacura
kBasuknaccuk skuHiammm (BKB) wmetonmuau Tanbuk atamu3. bup ymuamm
norteHuuan ypa 14 pacMiaa TacBUpJiaHTaH. XapakaT coxacd, X — YKUHUHT (-
00 <+ +00) opaNMTHHM IIAPTIM yuTa coxara axpartamus. (@ < X < b) opamuk, spHH
2- coxaJa 3appayaHUHr TYyja JSHEPTUsCH TOTEHIMAJl SHEPrusijaH KaTTa OYiraH
X0JIJ1a, 3appayaHuHT XapakaTu (GUHHUT Xapakat Oyiaau Ba 3appavdaHUHT SHEPTHUACH
KBaHTJIAHAIWA. bup ymuaMim XapakaTHHHI yMYMHH XOCCACHId aCOCaH 3appadyaHUHT

OHCPruscura outTa OHCPICTUK CaTx MOC KGJ’IaI[I/I.YH.I6y OHCPIreTUK CATXHUHT
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MOTEHITUAN 3TPU YM3HK OWJIaH KECUITaH HyKTajapu , X = @ Ba X = b HyKTajap ypa
WYUary 3appayaHyvHr KJIACCUK OypHIIMII HYKTalapy JEHUIaIu.

by HyKramapna KUHETHMK DSHEPIrUsi HOJIIa TEHI, TyJa DHEpPrus IOTEHIMAI
JHEpruara TEeHr Oyiaau, 3appada NIy HYKTaJaH Kapama Kapliy TOMOHIa
XapaxkaTiaHaau.

KBanT mexanukana |x| > a Oynranaa MOTEHIMAN YHEPTHs] KWHETHK YHEPrHsIaH

karta 6ynaau,apHU U > E n1a 3appayaHiHT UMITYJIbCH MaBXyM KaTTaJIUK OYaau.

p=+2mE-U)=i/2m(U—E) (12.1.1.1)
o(x) = %exp {%J’ ’pdx} + %exp {—%J’ ’pdx}
(12.1.1.2)

() dopomymama X —* €0 OHKCIIOHEHIHANl KATTAIMKIAPHUHT OHTTACH YEKCH3
KaMmasiii, MKKMHYKHCH 3ca dekcu3 Ycamu. |p| =/ 2m(E — U) oy XaKUKHM KaTTaauK

ned6 onub, X — @ ga ycyBUM XaJHM Tauwad robopamu3, 1- coxa y4yyH €UYUMHHU

Kyuuaarnya €3amus.

0:1(0) = %exp (—5 [ pax]

(12.1.1.3)

Xynau myHaai 3- coxa yuyH €4MMHU Kyluagarnda €3aMus.

c L
09— gL [
75U
(12.1.1.4)
2- coXa y4yH €UuM 3ca Kyiuaarnda é3uaaim.
C l
0, (x) = —zexp{——f pdx + 3}
7R

(12.1.1.5)
bupuHun Ba yuyumHuYM coxamapparu edynmiap X =@ Ba X = b HyKTajlapaa
[lIpenuHrep TEHIIIaMAaCUHUHI MKKUHYMA COXAJaru XyCyCMW €4MMHUIra MOC KeIuIIn

Kepax.
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bop-3ommepdensn kBaHTIAm MmApTUAAH KeMMO YMKYBYM HATXKaJlapHU
OJIMHIaH e4yuMiIap OWIaH Takkocjacak, yJap Yy3apo MOC KEJIHIId 3apyp.

XI/ICO6JI8,IHJIap HaTH»Xacujaa

] = fpdx = 2mh (n + g) Keau0 YMKaIu.

12.2 Macaaajap

|l

12.2.1 Ulx)= —UD( — ?) ( E <0) norenuman sHeprusium MaimoHaa

XapaKaTJIaHaéTFaH m — maccanu 3appadaHuHI’ SQHCPI'CTHUK CIICKTPHUHH KBA3HKJIIACCHUK

MeTOoJ OniaaH XUCOOJIaHT.

1222 U(x) = U,:,Ctgz ? MOTEHITMAJ SHEPTUSIN MalIOH/1a XapakaTiaHaéTran M —

Maccalli 3appadaHWHT JHEPreTUK CICKTPUHH KBAa3WKJIACCUK METON OwWiaH
XUCOOJIaHT.
12.2.3 KBa3ukiaccuk METOJl acoCHAa BOJOPOACHMOH AaTOMHHHI CIIEKTPUHU

XHCOOJIaHT.

12.2.4 U(x) = U,ch? z TIOTEHIMAJ DHEPTUAIM MalIOHa XapakarjaaHaéTtrad M —

Maccalld 3appadyaHUHT SHEPTETUK CIIEKTPUHU KBa3UKJIACCUK METOJ OuIaH XUcoOIaHr

13. Mapka3uii CMMMeTPHK KY4Y Maii/IOHUIard XapaKar.

Paguan llpeguHrep TeHIJIaMacuHU €YML

Mapka3uii CHUMMETPUK Kyd MaWJOHWJA XapakaTjaHA€TraH 3appavyaHuHT
MOTEHIMA PHEPrusiCM Kyd MailJIoHH MapKa3HJaH 3appaya >KoilaliraH HyKraraya
Oynran MacodararvHa OOfnuK Oynagu. Mapkasuil CUMMETPUK Ky4 MaiJIOHUAAaru
Xapakar KOHYHJapu aTOM MEXaHUKAacHu aCOCHHM TalllKWI ATajd, SbHU aTOMIAru
ANIEKTPOHJAPHUHT XapakaTu TYFpUCUAArd yMyMH MacajlaHUHT €4yuMu y Eku Oy
MabHO/JA MapKa3uil Kyd MaiiioHujga OWTTa 3appadyaHUHT XapaKaTh MacajlacHHUHT

€YMMHMIa acOCIaHaaM. 3appayaHuHr noreHunuan suepruscu U(r) 6yica, IamunsTon

oriepaTopy HHU udoacu Kyiuaarnia €3uaaam.

~ -~ 2
H=T, + M
2ur
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By epaa M?- uMInyabC MOMEHTH KBaJpaTu ornepartop, T. -3ca paauan \apakart
yU4yH KHHETUK JHEprusi omnepaTtopu. Mapka3uil cUMMETpUK Kyd MalJoHHAA TYa

SHEPrUsg E BAa HMIYILC MOMEHTH - M? M, M, M,Iap XapakaT HMHTErpalapH

XUCOOJIaHa M.

Craumonap xonarnap yuyH llpenunrep TeHrnamacu Kyinaarnya €3umaaim.

2

il//-i— M w+U(rly =Ey (13.2)

2ur®

Tynkun GyHKIUSA  KyTO KOOpAUHATAPH r,0,¢ HUHT QYHKIUSCH XUCOOJaHAIU
Ba TEHIJIamMa ro,o Yy3rapyBUMJIIaPHUHT Tyna y3rapuii coxacu
(0<r<w,0<0<70<¢p<27)1a OUp KNMNMATIIH, Y3IYKCH3, YEKIIU €UMMIa dra OyIaiu.

H Ba M? ¥3ap0 KOMMYTATHB OIICPATOpNAp OYIFAHINTHAAH YiIap YMyMHil
Xycycuil  QyHKOusulapra osra Oymaau  Ba Mzw =M’y TeHIiIlama &3WIaju.
(M2 =r?1(l +1)) OynTraHIuMruaaH 1\;[21// =n’l(l+1)y ra Tenr Oymamm. Illpeaunrep
TEHTJIaMacH Kyluaarnda E3uiau. .

iw%wu(w _Ey (133)
By Tenrnama daxat r ra omkop OofsiaHaIu.
Tynkua GyHKuEst w(r,6,0)=R(r)Y, (6, ¢) KYpHHHIIIA KHEIAPUIATH, Y, (0,0)- M?

oneparopHUHr xycycui ¢ynkuuscu. Cdepuk CUMMETPUK  KOOpJHUHATaIap

CUCTEMACHA r,6,q Jap OOFIAHUINN KyHHJard pacM/la KypcaTHIITaH.
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15- pacm

Pannan [lpennnarep TeHrnamacu Kymuaaruda €3usaanu .

iR+m“:1)R+u(r)R _ER (13.4)

2ur
T u(r) o
CHIVIAMAHUHT CYUMH R(r):T KYpUHHUINNAA KUIUPUIaId, TEHTJIaMaHUHT

ikr

+C
r 2

—ikr

€ €

, (E>0) (13.5)

ACUMTOTHK €YMMH KyHuaarnda €3miaau. R =C,

—Ar is
e

¢ +C, 2, (E<0) (136)

R=C,

(E>O) X0JJa R €YUM JOMMHUIAPHUHI UXTUEPUN KUWMATJApUIa YEKJIU Ba
y3aykeus. (E<0) Xonja SHEPrusi CIEKTPH AUCEPET, SbHU E=E, E,,...E ..., Oy

X0J1aa KBAHT CaTXJiap CUCTCMAaCHUHHU OJIaMM3.

13.1. Macajanap euuill HAaMyHaJIapu
13.1.1 AOGcomoT yTKazmac JeBopiap OuiaH ypaiarad r-—paauyciu chepuk-
CUMMETPUK MOTEHIHA YyKypJIHKAa >KOWIAalraH opOMTaq MOMEHTH HOJ OyiraH
4 —Maccacy 3appadaHuHT YHEPTEeTUK CIIEKTPH Ba TYIKUH (PYHKIHSIIAPH aHUKJIAHCUH:
Euwur:
OpGutan MOMeHTH HOJ Oyaran 3appadanuar R(r) paguan QyHKUMACH Y4UyH

[lIpenuHrep TeHrIamMacu.
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d’°R 2drR 2
= +Fa+h—ﬂzER:O (O<r<r,) (13.1.1.1)

Tenrnamana R(r):@ anMamTHpum YTKasuo, X(r)QyHKOUsS yd9yH KyHupard
r

TEHTJIAMaH! OJIaMHU3:
%(z)+k?*x(r)=0 (13.1.1.2)
Oy epna

K2 = 2:25 (13.1.1.3)

Hatmwxkana Kyiugaru e4MMHU OJIAMU3:
x(r)= ASin(kr + ) (13.1.1.4)
A Ba ¢ WHTErpamianl goumuiiapu R(r) QYHKULISAHUHT YEKIMIUAAH r=>0 Ja
a =00V1aau.

UYerapaBuil maptiap acocuaa

R(r)= 25K _ 5 (13.1.1.5)

oy udonanan kr,=nz, (1=123........):

DHeprus yuyH Kyiuaara udojaHu ojlaMu3:

g 77" 7 (13.1.1.6)

2ur,

S —XoJaTiap/a 3appadyaHuHr TYIKUH (PYHKIUSIIapH.

)= Rno<r>voo<elw>=c%Sin(r;”jr (13.1.1.7)

(o]

HopmupoBka maptu acocua

or I

[¢]

27c° T%(Sin{n—”jr}zdr =1 (13.1.1.8)

LIy aCOCla C— y4YyH C = 1

2,

Hartwxkana, 3appadyanuHr S — xoyatjiapjard TYJIKUH QYHKIUACH

Wnoo(r):—_sm(”_”} (13.1.1.9)

0
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(0),arap r < r,

13.1.2 ,,—maccanu 3appaua U(r) = {U arapr > T,
0 0

s— xomarma (I=0) >Koitmamran E<U, XOlaTJard 3HEPTUSACHMHUHT XYCYCHii

KHIIMaTJIapy KyHuaard KypuHumaa OYIUIIUHA UCOOTIIAHT.

2 [
sinkr, =+ . 2HE

kr,. ,by epma k = XY=,
2yr02U0 ° Y epA h

Eunmr .

Papguan [llpenuHrep TeHrinaMacuHu €3aMus.

T.R +M R+U(r)R=ER (13.1.2.1)
2ur

Tenrnamanana R(r):M Oenrmiaml KUpUTaMu3, yiioy OeNruiIaiiHd paarai
r

peaunrep TeHriIaMacura KywWnO Ba TETHIUIM aJIMAIITUPUIUIAPHU YTKa3HO

KYWHJIard TEHIJIAMAJIAPHU OJIaMU3.

2 +k? =0 (r<r,) Ba k =—V2:E (13.1.2.2)

x3—B’x,=0 (r>r,)) Ba ﬁ:—“z’u(UO_E) (13.1.2.3)

h
Ymby TeHrIaMalapHUHT €UUMHM WMKKWUHYMA TapTHOIM Oup  IKUHCIU
nuddepeHiran TeHrIaMalapHu €YUl METOIU aCOCH 1a TOTIHIITIIH.
2, = Asinkr+Bcoskr (r<r,) (13.1.2.4)
2, =Ce ™ +Ce” (r>r,) (13.1.2.5)

w(r) GyHKUMAIApHUHT YeKIUIMIuaan B =0, C, =0, Illynnaii kuano

i -pr
v, = AS'”r'“ va =G5 (13.126)

r=r, HykTajga (QyHKIUSHUHT Ba YHUHT OWPUHYHM TapTHOIU XOCHJIACHHUHT

Y3JIYKCU3JIMK IAPTUIAH KyUUAarviIapHA TOITAMM3.

Asinkr, =C,e™ (13.1.2.7)

Acoskr, :-clfeﬁro (13.1.2.8)
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: | n?
bynnan. sinkr, =+ mkro, (13.1.2.9)

yii0y TPaHCTEHJCHT TEHrjamMa 3appadyaHUHT JUCKPET HHEPreTUK CHEKTPUHU
udoaananu.
13.1.3 Paguycu r, Ba 4yKypJiauTrH 4YeKim, Xxamaa U, ra TeHr OynraH cdepuk
CUMMETPHUK MOTEHIIUAT YyKypJUK/a >KOWiamrad, opOuTaa MOMEHTH HOJTa TEHT
6ynran (1=0) 3appayajapHUHI SHEPreTUK CIEKTpH, (E>U,) mapT Oaxapuiran
X0JI1a, Y3ITyKCU3 dKAHIUTUHUA UCOOTIIAHT.
Eunmr .

Papmnan llIpenunrep TeHrnamacura

T.R +M R+U(r)R=ER (13.1.3.1)
2ur

R(r):@ Oenrunambu KUpuTud (E>U,) MKKUTAa Oup KUHCIH AuddepeHipma

TCHI'JIaMaHHU OJIaMM3.

2Ky =0, (r<r,), k:_VZh“E (13.1.3.2)

), p=Y2 b (“;‘Ej (13.1.3.3)

Zg_ﬁzlz =0, (I’ > Ty
Moc (r<r,) Ba (r > r,)TYIKUH GyHKIUSUIAD KYPUHHINK Kyiuaaruda Oynamu.

_ oSNk gOOSKT ) (13.1.3.4)

r r

v,

Wl:AS‘”r"” + Bcoi"r (r>1,) (13.1.3.5)

r=0 ga v, (r) QYHKUMSHUHI YEKIMIMK MIapTUra OYMCHMHWIIUAAH B =0
oymamu.  (r) Ba y'(r) QyHKUMSJIADHUHT r=r, HyKTaja y3JIyKCH3JIMK INAPTHIa

OYHiCHHUINIMIAH KyHuAaru TeHIJIaMalapHu aHUKJIaiMu3.

Asinkr, = C,sinar, +C, cosar,, (13.1.3.6)

Ak coskr, = C,acosar, —C,asinar,, (13.1.3.7)
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Ymly 2-ta TeHrnama épraMuaa UKKUTa JOUMUNHU, MacanaH C, Ba C, JIapHH

VUMHYH A JIOUMHA OpKainu wudojanaiMus3, k KaTTaluKra Xed KaHJail ImapT
KYHMIMaranimr cababiiu 3appadyaHiHT YHEPTETUK CIIEKTPHU Y3ITyKCU3 OYa/Iu.
13.1.4 Cdepuk-cuMMETpUK TOTECHIMAT YYKYPJIUKHUHT  XapaKTEPUCTHUK

2 2
napaMeTpUHU 24 ;OZUO = 12’; ra TeHr xuco6:miao, ( Oy epra U,-4yKypiuK, r,-pagnyc )

3appaqa Y4YH HOPpMAJI s —XOJaTAd r HUHT OHI' KaTTa 3XTUMOJIIA KHI?IM&TPI

r, HA XaM/a 3appadaluur (r > r,) coxana OYJIui SXTUMOJUIMIUHN XUCOOJIAHT.
Eunm .
R(r) pagman gyHKIMsS yuyH s—Xonaraa , sbHH | =0 1a cranuonap Llpeaunrep

TEHIJIaMacHu Kyiuaaru KYpuHUIITHU OJIaIu.

d’R 2dR 2uE
et h%g =0, (0<r<r,)(13.1.4.1)

Tenrnamama R(r :M OenruimamHEd  KUPUTHO  y(r H KyHugaru
. p yay y

muddepeHiman TeHrIaMaHu OJIaMu3.
2i+kPy =0, k= v2uE (13.1.4.2)

h
Tenrnamanunr euumu x(r)= Asin(kr +a), A Ba o -noumuiinap.Yerapasuii

HIapTIapHU UIJIaTaMHU3 Ba Macajiaja Oepuiral mapTtiap acocua sirOHa YHEPTeTUK

CaTXHM KyWHJIaru TEHIJIaMalaH aHUKJIAauMU3. R(r) (YHKIUSHUHT r — 0 Ja YEKIUIUK

mapTuaal o =0 3KaHJIMTHU KeJno YUKaau.

sinkr, = ?Z/g kr, (13.1.4.3)

T
2 o
Byunau kr, = 37 OKAHIMTHHA AHUKITAAMIS.
Acocuii  s—Xojaraa 3appavyaHMHI OHI KaTTa OJXTUMOJUIM —Macodacu
2 .
[oOXTHMO/UIMK  3HWIMIM ~ MakcuMymu maptd  o(r)=r’ly,| =A’sin’kr  nan

AHUKJIaHaaW.
%(Azsinz kr)=0 (13.1.4.4)

84



H_IYHI/IHF yqu rver = l = E r-O
2k 4
3appauaHuHr (r>r,) COXaJa KOWIAINIWII AXTUMOJUIMTMHU XHCOOJAIa

—pr .
¢ TYnKuH GyHKIusAan doinananamus. C, HU y, _ A Sinkr

v, =C Ba y, TYIKUH

(I)YHJIHI/IHHapHI/IHF r=r, HyKTaJa TCHIJIAIITUPUIINII apTHIaH aHHIUIaﬁMHS.

C,= |:27zr0[1+ 32£H 2 sin kr,e”, (13.1.4.5)
T

Kunnpumnaérran 3XTUMOJIITUK

2
% 9./3
dw._ =4 ridr = ~ 0,34 = 349
”!W 427 +33) %

13. 2 Macaaaaap

2
13.2.1 3appaua V(r)= S % MOTEHIIMAJl MAalIOH/Ia KOMIalrad. 3appadyaHyHr
ror

SHEprys caTXJIapy Ba YHTa MOC TYJIKUH (QyHKIMSIAPHU aHUKJIAHT.
13.2.2 v(r)=-v, exp(— Lj MalI0Ha, UMITYJIbC MOMEHTH Holl Oyiran (¢ =o0)3appaya
(04

yuyH [lIpeaunrep TeHrmaMacuHu €4uHT.

2
13.2.3 Bappaua V(r)= - MOTeHIHMaN MailoHa Koilamran. 3appadaHiHT SHePris
r

caTxXJIapu Ba yHra MOC TYJIKUH (DYHKITUSITAPHA aHUKJIAHT

13.2.4 3appaua V(r):%HOTeHHI/IaH MaiIoOHIa JKOMIamrad. 3appadyaHuHT dHEPTHUs
r

caTXJIapu Ba YHTa MOC TYJIKHH (DYHKITUSIIApHA aHUKJTaHT

13.2.5 Cdepuk xoopaunanapaan ¢oigananud, UMIYIbC MOMEHTH KBaJpaTH
omeparopr M? HHHT Jlammac omepaTopu A =V? Ba KUHETHK SHEPTHs OIepaTopiiapH
OntaH OOFJIAHUIIIMHN aHUKJIAHT.

13. 2.6 Paguycu r, Ba 4UyKypJurum 4YeKkiM, xamjaa U, Ta TeHr Oynran cdepux

CUMMCTPUK IIOTCHHOHAJ YYKYpPJIUKIAd )KOfIJ'IEIIHFEIH, Op6I/ITaJ'I MOMCHTH HOJIra TCHT
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oyaran (1=0), 3appayajapHUHI DHEPrETUK CIEKTPH (E>U,) Imapr Gakapuira

X0JIa Y3JIyKCH3 SKaHIUTUHHA UCOOTIIAHT.

14. KyJjon maiiionuaa xapakar. BogopoacuMoHn aTomiiap Ha3apusicu

ATOM MEXaHMKAaCHHUHT COJJIa MacajalapuiaH OWUpPH AJIEKTPOHHUHT SIIPOHUHT
KynoH wmalijoHmmarn xapakaTH TYFpUCHIArm Macaja XucoOmaHaau. by Macana
OwiaH BOJOPOJ H Ba reidud MOHM He', UKKM Kappajaud JUTUA HOHH Li*™* KaOu
BOJIOPOJICHMOH aTOMJIAPHU YPraHUIIIAa TAHUIIIAMHA3.

Anponuar KymoHn MaiiioHuaa XapakarjaHaéTraH »dJSKTPOHHUHT ITOTEHIIHAI

SHEPTHUACU
2
U(r)=—2% (14.1)

DONEeKTpOHHUHT Kapana€TraH XapakaTh y4yH KBaHT caTXJapHU TOMHUII Y4yH

pamguan R ¢yHkus yayH Hlpenunrep TeHrmamacu equiau.

2
IR, 2R 2E 5 (14.2)
dr’ rdr #?

Terummm anmamrrupunuiap ytrasunub paauan lllpenunrep TeHriamacu e4nMu
Tonujaau. BoaopoACMMOH aToM »JJIEKTPOHMHUHT XOJaT (QYHKUMSICH MapKa3ui

CUMMETPUK MAUJO0H yuyH €3uirad lllpeauarep TeHrIaMacCuMHUHT €UUMU

Wom (1,0,0) =R, (N)Y," (6, 0) (14.3)

KYPUHHUILJIA aHUKIaHATu. v, (r,0,9) =R ,(r)Y," (0, 9)

16-pacwm.

86



bomr kBaHT COHM N-HUHI Xap OMp KuiIMaTura ajnoxuja 3Heprus E, - TYFpu

Kenaaun. AMMo OepwiraH n-HUHT Xap Oup KuilmMath m Ba ¢ OwiaH (QapK KHIyBUd

-1
N, =n?Ta TypJaHraHaup Ba N =>" (2¢+1)=n’.
0

>

boir kBaHT COHM n-Kyiujard KudmatiapHu ojaau: n=1, 2, 3, 4, 5....... © Ba

BOJOPOJACUMOH aToM/ia 3JICKTPOHHUHI SHCPIUACHHA aHHKHaﬁHHI

z%e*m
E =— 0 (14.4
" 2h°n? ( )

OpOuTan KBaHT COHM ¢ -KyWMJIard KHPMatiaapHu onaau: ¢=1,2,3,....... , -1

Ba BOJOPOJICUMOH aTOMJIa SJICKTPOHHHUHT HMITYJIbC MHKIOPA MOMEHTHHU
QHUKJIANIH:

M, =n/e(¢+1) (14.5)

MArHuT KBaHT COHU M- KyMHUJIaru KUMMAaTJIApHU OJIA/IN:

m=0+14243.......... +¢ (14.6)

Ba OJJICKTPOH HUMIYJbC MHUKJAOPM MOMEHTHHHUHI Z YKUTa MPOCKIUICUHU
AHUKJIANIU:

M, =m#a (14.7)

[Myngait kb, yura E ,M,,M, KaTTaIUKIap TYIUIAMU TYJIKUH (QYHKIHSICH
¥ (r,0,0) HU aHUKJAWIU. KBaHT COHJIapy n, ¢, M HHUHI aHUK KUMMaTjiapura Moc
KeJaraH TYJKWH (QyHKIUSACH aOCONIOT KUAMATHHUHT KBajapatu (asoHuHT (r,6,¢)
KOOpAWHATAIM HyKTacu arpodujaa dSIASKTPOHHUHT TOMWIHIL SXTUMOJUTUTHUHU
QHUKJIANIU:

dW, , (1, 6,0) = [ (1, 0,0) " r?drSinedéd e (14.8)
MabnyMku, dQ=Sinddé&de y4u KOOpPAMHATAJAp MapKasuja KOWJIaIraH

My’KaccaM OypuakIup.

Bynu apTH6O0pra 01mo, udomanu (6,¢) Oyiinua HHTErpaLiacak JICKTPOHHU
panuycu r+dr Oynran cdepanap opacuaa TOMWIMII 3XTUMOJUTUTUHA aHUKIaWMU3.

dw_, (r) = R" (r)r2dr (14.9)
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Jlemak, 3JIeKTpOHHU CPEpaHUHT dr - KATJIaMHU Opacuja TOMWJIMII 3XTUMOJUIATH

paguan pyukmusara 6ornuk. (Kyhinmarn 16- pacmra kapaHr)

Z,r (©.)

X dg=sinOdOdy

Q
N
/ .
/ N
AR
bmnvcaduadan .

17- pacm.
Boopoa aToOMUHUHT HYpJaHUII CIEKTPJIapH, YHUHT CTPYKTYypacH, Ha3apusCH
MabIyM OynMacaan TypuO Taxxpubana (1885-1908 ii.) aHukianran. Yiap my CrekTp

KOHYHHUATHUHU aHUKJIAral OJIMMJIap HOMJIapH OuiaH IOpUTHIIaaN:

Tlefiman cepusici: w, = R( L i); N=2,3,4,5,6, o......

1> n?

banemep cepusicu: w, = R(i—ij; n=3,4,5,6,7,..........

22 n?

[Mamen cepuscy: w, - R(si _izj; n=4,5,67,8, ..........
n

bpaker cepusicu: w,, = R(iz —i); n=5,67,8, ..........

[ldynn cepusicu: w,,, = R(Siz—izj; n=6,7,8, ..........

By ¢dopmymanapma R gommmii karrammk (R=109677,6 cm™), yam PunGepr

Taxxpuba iynu OunaH aHMKJIAaraH Ba SpUM KJIACCUK Ba sipuM KBaHT bop Hazapusicu

4

N . me* .
épnamuaa ucbotinanrad Ba Punbdepr noumuiicu R = o KypuHuiaara udoaa ounax

AHUKJIaHaaH.
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o r o
Pagnan ¢yHkuusHuHT TakpuOuii udomamapu r, (p=—= o) KylHngaruya
a

2

udonananaau. by epma a=— h =0,529 107°M - Bomopoja aTomuaa OupuHYHd bop
1e°

opOuTacu pagnycu.

n =1 Ja 9HI TaCTKH KBAHT X0JIaT Y4YH

zr
Ro(p)=Ny,e @ KYpUHHMIINIA aHUKJIAHAAHU. Z =1—BOAOPOJ aTOMH, MOC PaBHILJIA

Z =2 - T'eJIM MOHU Ba Z = 3- JIUTUMHUHT UKKUJIAHTaH MOHU Y4YyH.

14.1. Macanajap e4uil y4yH HaMyHaJjap.
14.1.1. Bogopon arommaa 1s-—caTxJard 3JeKTPOHHHHI MaWJIOHHUHT KJIACCHK
gyerapajapu/iaH TallKapuaa )KOMIAIINII YXTUMOJUTUTHHN XHCOOJIaHT.
E4gum.
Bomopon aromupa 1s—carxjgard  QJIEKTPOHHUHT A(PGEKTHB  MOTEHIIHUAT

SHEpruscu UPoJacuHu €3aMu3.

U, =& M) e 1411)

f
¢ Are,r  2ur’® Are,r

DJIEKTPOHHUHT SHEPTUSCU

Ez_2_2_2_(14112)

Knaccuk TacaBBypapra acocaH xapakart E > U, IapT Oakapuiirania MyMKUH

oynanu,apHU 0 <r <r coxaaa YpuHIH, r’ Kyﬁmlam MyHocabaTAaH TOMUIAIHN.

ez
- 14.1.1.3
dre,rt 327 2 &lh’ ( )
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87,1
2 ]

by TeHrnmukaaH r”=2a= y XOJijla Macajia IapTujia tajad 3Tuiaérran

AXTHUMOJUTHK KyHuJarnda XucoOaaHaIu.
Wr>2a = i::, J. r.2 exp(_ ﬂ)dr = 136_4 ~ 0,238 = 23,8%
a’;, a

14.1.2 Bopopom aroMuaa I1s—caTXJard OJIEKTPOH YYYH SIAPOJAH IIy
3JIEKTPOHTra4a MacoaHHHT ypTada KUMATIAPH T, JapHH XHCOOIAHT.

Eunnr .

Is Xomar cdepuk CUMMETpHUs OWJIaH XapaKTepllaHaIH, S’bHU SXTUMOJUIUK
TaKCUMOTH cepuk “ OynyT’ KYpUHHMIIKAA OYiIanu. 1s XoJlaTAa UMIYJIbC MOMEHTH
HOJITa TEHT Ba co(p paauain xapakat cogup Oyiamau.

1s Xomatiaa ,r’japHH XucoOmaiimus.J[acTaBBan Iy XONATHAard XycCycHil
(GYHKUMSIHY HOpMaJUIalL,EKA N IOUMUKMHU XUCOOJIaIl KEPaK.

Is X0JIaT/1a KOWJIAllraH JIEKTPOHHUHT pajuall TYIKUH (pyHKUMACH Kyinaaruda

€3MIaau.

R(r)= Nexp( ] (14.1.2.1)

_r
a
Hopmannam maptu . [[R(r)’dv =1, 6y epra dV = r’drsinadade
0
INexp(—L}
) a

Ne|f exp(— Ejfzdrfsin wezfdgo INFlaz[r? exp(— ﬁjdr (14.1.2.2)
0 a 0 0 0 a

2
dv =1

by wHTerpamHum  xucoOmamiia < KyWMaard =~ yMyMIIalliTaH — WHTETpasiaH

doinananamus.

l, = Tr” exp(—ar)r, (14.1.2.3)
0

Oy epaa « =§

Ymly Ttummard ymymJjamraH HWHTETpalilap MaTeMaThKaja XHUCOOJIaHTaH Ba

HaTWXXaJlapu KyJulaHManapaa Oepuiiras.
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XucoOmanummy Kepak OyiraH WHTErpan [oKopuaard ¢GopMmyia acocuia

XMcOOJIaHaIu.

Trzexp _2 gr = 2 2w &
0 a 2 a3 23 4

Hatmwxkana HopMupoBka kodpdunueHTHHH (a30Bui KOADPUIIMEHTHH XaMm

BTUOOPTa OJITaH X0JJ1a Kyluaaruda €3aMus.

1
N=

N w

1
2

rea

Hopmannamran xycycuit GyHKIus

- exp(— gj (14.1.2.5)

r?a?

l//:

[y dbopmynanan ¢oiinananud ypTada KaTTAIMKIAP T,r° JapHU XUCOOIaliMU3.

_ 4 % 4 4 6 4 _a* 3
F =—_[d(p'fsm0d9_[rexp(——Jr dr_—g'([r exp(——jdr_gl3 =5 =652

Hemax Fzga, arap Oupunuu bop opOutacu pamuycu a=0529 10° M.

AKAHJIMTUHU YbTUOOPTa OJICAK, F = 0,743 107°M. SKAHJIUTU KeJIUO YMKAIIH. .

DHAM r’ HU XUCOOIaiiMu3.

4%, 2r 4 424 4 _ a’ )
r =—Id¢jsm6b|¢9_[r exp( ajr dr_—s_([ exp(—;jdr_g 4=¥E=¥24§=3a

Jemax r? =3a?, arap oupuHun bop opOuTacu paanycu a=0,529 10'° M. DKaHJIUTHHH

BTHOOpra oyicak, r? =1,587 107'°M. SKAHJIMTH KEJIUO YHKAIH.

14.1.3 Bogopoa atomuja 1s—caTXJard 3JIeKTPOH YUYyH SIAPOJAH Iy DJICKTPOHTauda

1 o o
TECKapu MaCO(i)a — HHUHT ypTada KUMUMAaTHHH XI/ICO6J'IaHF.
r

Euanm.
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by Macananu onauvHru macalaHu WIUIAm ycynuaaH ¢oinananu® ocoHruHa

XaJl O9TaMu3.

1 1%, 5. T1 2r 4% 2r 4 41 4a* 1
Z|=—" |dp|sin@df|=exp| —— [r’dr=—|rexp| - — ldr=—1,=———=—"==
(r} 7za3-([ go! !r p( aj a3£ p[ aj at!' ata? a*4 a

1 1 ~10
Jlemak | = | ==, arap 6upunun bop opburacu paguycu a=0,529 10° M. SKaHIUTUHH
r a

1

BTUOOpra oJicak, — =189 107*° M . SKaHJINTU KEIUO YUKAIH.
r

14.1.4 Bonopon aromMuja 1s-—caTxJard d3JEKTPOH YYYH MOTEHIMal Ba KUHETHK
SHEPrUSHUHT ypTadya KHHAMAaTHHU XUCOOJIaHT.
Eunin

by macana xam 2 Ba 3 MacaJlaHUHT €4HIll yCyauAaH Goinananud Xai dTHIIaIu.

2
e o
[ToTenmuman sHeprust popmynacu U = —-— 3KaHJIUTHUJIaH ypTaya MOTEHIIMA YHEPTUS
r

(3 J— 2 o .
Ypraua noteHuuan sueprusa U = —(e—j kypunnmuaa &unaan, 14.1.3.-macana
r

1) 1 — e’ h?
€YMMMIa acocaH | — | == sKkanmurugan U =-| — |, 1-bop opburacu paguycu a=—;
r) a a He

. g2 g2 luez e
AKAHJIMTUHU 3bTHOOpra ojicak U = —(—j =— =— = 2E, Ta TEHIJIUTY KeJIno

a

YHUKaaHu.

Tyna sHeprusHuHr ypradacu E =T+U SKaHJIWTUAAH KUHETUK SHEPTUSHUHT

4
ypradacu T, = ;‘% DKAHJIUTH KEJINO YUKAIH.

14.1.5 Boaopoa aTOMUHUHT s —caTXJa TYPFYHJIUTUHA UCOOTIIAHT.
Eunm
Ymby wmacamanm 1scarX y4yyH wucOotnaimms, (apa3 KuiaMu3 dICKTPOH

AlIpoJlaH ypTaya ara TeHr Macodaja >koiamrad OVJICHH, XOJaTHUHT HOAHUKJIUTH

Ar = % Oyncun. ['eli3eHOeprHUHT HOAHUKJIMK MyHOCa0aTuIaH %aApr > YHJIaH

2
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ap, >
a

_(Azpr ) KaTTaJIUK SHI KaMHIa T TapTHGI’IIIa 6}U’H3III’I-
M

2 2 2
(A;;,) > ZZa -, a:% udonanan poiganancak

2 4 - 4
(ap,) > 2 yenu6 ynkagu.. DHIA Tis = —E,, = o u(poIaHN UILTATAMH3
21 72 P 2K

T, =E,, Ba E, Bojopol aromujaru Oupunuu banbmep carxu sHeprusicu.lemax

XOJIATHUHT HOAHUKJIUTH 3JIEKTPOH JKOWJamran “cdepa”HUHT pajuycura OOFJIMK Ba

a o .
EJ:[aH KMYMK OYynaonmaiau. Macana ucOoTianu.

14.1.6 BomopoacumMoH aToM MapKas3uaa 1s caTXJIard JIeKTPOH XOCHJI KWITaH ypTada
ANEKTPOCTATUK MOTCHIIMATHU aHUKJIaHT.
Euunm
Is carxja dSJEKTPOH OyIyTHAArd JJICKTP 3apSAUHUHT XKMUNW 3UYIUTHHH

AIEKTPOAMHAMUKATA aCOCaH KyHHaarnda Xucoorammus.

2

p(l’) = e|‘r’/100 (rl

By epna v, (r)= (r)—iex L I
Y epaa v \I') =¥y _\/m? P rl’ 1= 712

iex —2L erex _r
) p(r) 0 721'13 p rl , 0 p rl
by xonna ¢, :j Aar?dr = f 4r°dr = j—gdr
o 4meyr 5 Are,r o el

14.1.2.-macanagaru ymymJiamrad UHTerpasi ¢opMmyiacugaH n=1 y4yH XucoOiacak

e
dre,r,

Ba I, KUIIMAaTUHU KyHCaK KyWHIaru HaTHXKaHU OJIaMU3. ¢, =

14.1.7 Bomopoa aTOMUHUHT aCOCHM XOJIaTHAa PO Ba AJIEKTPOH TOMOHHUIAH XOCHJI

(V]

KI/IJ'II/IHaéTFaH MaﬁHOH QJICKTPOCTATUK IMOTCHIHUAJIMHHUHI  ypTada KUMMaTUHU

AHUKJIAHT'.

Eunm
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“OnexTpoH OynyTW’ HUHT UXTHEPUN ¢ HYyKTaJa XOCHJ KHJIAETraH yprada

noteHnuau g, (r) IlyaccoH TeHrIaMacHHHUHT CQEPHK-CUMMETPHUK euuMu cudaTtuia

AHUKJIaHaaH.

L8 (rp,)= 20

rdr &

By epna snextp 3apsaau 3uwdra Kyinaara popmyina OuinaH aHUKIaHAIH.
2
p(l’) = e|‘//13|

By TeHriamanu MKKM MapTa MHTErpauiad KyHuJaruHi aHUuKIaiMus3.

e, (1 1 ZrJ B
r)= i+ lexpl - |+ —=+A,0yepna e=—e
#.(r) 47rgo(r aj p( a) r Y epa 0

Jlonmuitnapau ¢, («)=0, ¢,(0) 3ca Yekau ae0 TaHIaiiMus.

e .
Vxomma. A=0,B=- 2 0, rormirad udojara sapo MaiJOHH MOTEHITUATN
g,

e . .
=7 ¢ _ HU KyIIaMu3., HaTHKaja Kyiujaaru udoganu ojiaMus.
N

14.2 Macaaajap
14.2.1 Bogopoa atoMu 1S XOJaT/aa >KOWJIAIITaH SJIEKTPOHHUHT SHEPTHACUHU YpTaya
KUVMMAaTHUHH Ba ypTaya KBaJIPATUK TE3JIUTMHU TOIUHT.
14.2.2 Bonmopon aromuja sjapo OuiiaH 1S XoJjaTAard 3JeKTPOH opacujaru macoda

YUyH F,7* KaTTaJUKIApPHA XUCOOJIaHT.

14.2.3 2s -xonatna [lIpenuHrepHUHT pajuai TEeHIIIAMAaCUHUHT €YUMUHU TOTIUHT.
14.2.4 n=4 X011 y4yH ¢ Ba m JJAPHUHT MYMKUH OYJIraH KUAMAaTUHU TOIUHT.

14.2.5 BomopoacuMoH aTtoMjapiaa 2P XOJaTaard dSJEeKTPOHJIAp YYyH DSHT KaTTa
AXTUMOJIA Maco(aHu XUCOOJIaHT.

14.2.6 BogopoacuMoH aromiapja 1S XoJjaTAard 3JEKTPOHJIap Y4YyH JHI KarTa
HXTUMOJUTH Maco(aHu XUCOOIIaHT.

14.2.71s xonataa lIpequHrepHUHT pajauall TCHIJIaMaCUHUHT €YMMUHU TOTIHHT.
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14.2. 8 n=3 X0 yuyH ¢ Ba m JJAPHUHT MyMKHUH OyJIraH KAIMaTUHU TOTIMHT.

14.2. 9 Bomopona atomua 1S 3JIEKTPOH YIYH (E)Z HU XMCOOJIaHT.

15. BogopoacuMOH aTOMJIAPHUHT TYJIKUH QyHKUIMSACH.
CunekrtpaJ cepusijap
=¥ ~ ~
U(¥) wmapkasuii cuMMeTpuk MaiioHna cdepuk KOOpAHHATAIap CHCTEMAacuaa

HIpeauHaTep TeHTIaMacu Kyinaarnda ndoaanaHaim.
Lo+ 2 [E-U@ -] 0@ =0 (15.0)
By TeHrIaMasa marapyBumnap axpanaam sa @ (7) pryiinmarnda é3unamm.
@(F) = Ry (1) Y1, (6,@) (15.2)
By epaa opOuTan Ba MarHUT KBAaHT COHJIapU KyHuJard KuimaTiaapHU KaOyi
knamn. [ = 0,1,2,.......,n—1. m=0,+1,%+2,...... ,*l
NmnynbC MOMEHTHHUHT Xap XWJI KAMMATIapUra MOC KEJyBYA CUCTEMAaHUHI XOJaTh

Ky#ugarmga OGenrmmaHamn. S- xomatr ([=0) |, p- xomar (I=1) . Illap

GyHKUMSACUHUHT S-,p-,d,-— XoNaTiap TYFPUCHIATH MabIyMOTIAp JKaJBajja aKc

STTUPUIITAH.
XoJataap l m Y,.(0,a)
S 0 0 1
p 1 0 cos &
1 +1 +sin 8 exp (+ia)
d 2 0 3cos?6—1
2 +1 +sin 6 cos 8 exp(zia)
2 +2 sin®f exp(+i2a)

Panuan [Ipeaunrep TEHIIIaMACHHUHT €4UMH Pagual TYIKUH QyHKIus R,y (r)

XUCOoOJIaHa M.

hZ
2

1 8% 2m
LR+ Z|E-U@ -

LU RE) = 0(15.3)

95



() TeHrnama >MeKTPOH TYIKUH QYHKIUSCUHUHT pagnail KUCMHU YUyH E3UiraH,

Ze* 1 1

- 4meg b2 n? (154

R,;(r) wunr

KHﬁMaTHapH JKaaBajiga KCITUPUIITAH.

HOPMHUPOBKAJIOBYHU

KYIMaTyBUMrauya aHUKJIMKIAa XHUCOOJIaHTaH

XoJsataap n l R(p)
1s 1 0 exp(-p)
5 : = oo (-9
R o)
3 3 0 (27-18p+ 2p2)exp(— %)
3 3 L o6~ p)exo| -2
3d 3 2 2 _P

oD

by epna p = E a = bupunun bop opOurtacu paguycu.

Boaopoacumon aTroMITapHUHT CIIEKTPasl CEPUsIapU KyHUIaru pacM/1a TACBUPJIAHTaAH.

Oy = R(

1

m? n
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E,eV v, sm™

73,59 6 s ) i
13 =3 g
k. 1138 =
N é = of E? '5_="
e ol g P R To« B =
LSS S \ N 3 =
11 4 '\f—§‘§§ gge““‘—":—' .§20000-
10,150¥ _ 5 i e - S
1o~ HHHHAHHAHA § = <
L s £
n 2 £ =
£ £ 40000~
8™ i
s =
4 &
6'F 60000 ~
‘Z
=
o .Ea P . & e
4 E KE =
g == 80000~
2 -~
100000~
Ok |

18-pacm. Bogopoa aromu ciekTpu.

15.1 MacaJsajap e4uil HAMyHaJapu
15.1.1 U(r) moTeHuMamm Mapkasuii CHMMETPHK Kyd MaiiIOHHIA XapaKaTIaHyBUH
3appaua
@(7) = Ry (1) ¥, (6, )
XoJaTaa skoinamrad. P Ba d xonmamiapAa map (QyHKIHMsUIApH y4yH HOPMHPOBKA
KO3 dULIEHTIApUHN XUCOOJIaHT.

Euaun.
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IOxkopuna Oepuiran »kajaBajjard MabiIyMoTiapra acociaHu0 Macanaja
TOMWIMIIN Kepak OYNraH KaTTaJuKIapHU aHUKIAiMU3.

I =1,m=0 xomar yuyn xucobmaiimms. Y;,(f,a) = Ccosf@ .C- xorddunuent

[3
HOPMHUPOBKA MIApTHUIaH TOMUWIaau. ¥yg = 1. Cos g
T

. [2 . .
Xynau mysnait xonma ¥, 49 = * o Sin 8 exp(tia)

15
L=+ |— +ia)sin @ cos @
he1 = E Snexp(_m]sm cos
Y, = 15 (+2ia) sin*6
202 = |3 -exp(F2ia)sin

15.1.2 7 — paanyciau 4eKcu3 JeBOPJIU CPEepuK CUMMETPUK MOTEHIMAN YYKYpIUKIa
KoMmamran [ —maccanu 3appadaunr P — (I = 1) xonartuau udomasosun TYIKHH

(YHKITUSHA aHUKJIAHT. by X0J1aT/ia SHepreTHK caTXJIapHu

2uE
tgkr = kr 6y epma k* = :2 TeHTJIama OuiaH udoJalaHuITUNHU UCOOTIIAHT.
Eunm.
p —maccanu 3appauasmar P — (l=1) xomatumm wudomanmoBuMm  TYIKUH

dyskrmsanHT paguan kuemu Ry () yayn lpeaunrep TeHrnamacu

d*R,(r) . 2dR,(r)
dr? rdr

+(k2—i)31(_«,-)=n

72 (15.1.2.1)

1

By epna k= —+/ 2UE ra Tenr.

p —maccanu 3appauanuar s— (I = 0) xomatuan ndoganoBun TYIKHH YHKIMSHUHET

paman kuemu Ry (1) yayn lIpenunrep Tenrnamacusn quddepennpamiaimms.

d3R,(r) 2d%R,(r) 2

dr? r  dr? * (kz _T_?)RU(T] =0

(15.1.2.2)
() Ba () TeHTIaManapHU Y3apo TAKKOCIANMM3.

dR,(r) A
R,(r) = ;ﬂ( ) =2 (krcos kr — sin kr)

(15.1.2.3)
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{ —maccanu 3appadasusr P — (I = 1) xomatunn udoganosuu TYIKUH

(GYHKIUSUTApHUHT KyHUAard KYpUHUIIMHA TOTIAMA3

cos@ )
— (krcos kr — sinkr)

@(T!H) = Al

T (15.1.2.4)

sinf
¢, 0,@) = 24, =5~ (krcos kr —sinkr)exp(£ia) ¢ | 5 o)

By udonanapaa 4,4, nap HopMupoBka mapTugaH aHUKIAHATY.
A . o
R,(r) = = (krcos kr — sin kr) yerapasuii mapTiIapaH SHEPTETUK CATXJIAPHUHT

takr = kr tenrnamacunu Tonamus.

15.2 Macananap
15.2.1 Bomopon aromuma 1S,2S,3pXonatnapuga TYAKMH — (YHKUUSIADHHHD
HOPMHPOBKA KO3 PHUIHMEHTIAPUHN >KaaBalgard MablIyMOTIapaaH ¢oigananuo
XUCOOJIaHT.
15.2.2 Bomopon aromumaru osaektpor @(r) = A(1+ar)exp (ar) coepux —
CUMMETPHK TYJIKHH (yHKIHS uoJanaHa urad CTaloHap X0JIaTaa )KOMIalira-.
HIpenuarep TeHrnmamacu éEpaaMuaa @, JOMMMUJIAPHM Ba  DJEKTPOHHHMHT
SHEPTrUSICUHM XUCOOJIaHT.
15.2.3 Bogmopox aromupard 1S SIEKTPOHHUHI KJIACCUMK MaiMIOH dYerapajapuaaH
TaAIIKAPUIa YKOMIAIINII SXTHMOJUIMTHHY AHUKJIAHT.
15.2.4 Bopmopoxcumon artomaa 2P,3d carxjapia KOMJamraH »IeKTPOHJIAPHHHT
SIPOAAH PHT KaTTa 3XTUMOJUIA Maco(paCHHU XHUCOOIaHT.
15.2.5 BogopoacumMon aromja 1s SJICKTPOHHUHT aTOM MapKa3uja XOCHJI KHJITaH

ypTada 3JIEKTPOCTATUK MOTEHINAIHA AHUKJIAHT.

16. D1eKTPOHHUHT CIIMHU, CIIUH ONEPATOPJIAPH Ba CIIUH TYJIKHH (PYHKIHUAIAPH
Cnun -3appadanap XoJaTHHU H(OIaTOBYH, KIACCUK YXIIaTMacu OVyimara,

3appayaHUHT WYKU XycycusTiapura OOFIMK OYiAraH TYpPTUHYM KBAHT COH

h
KUPpUTHJIAOU. SHCKTPOHI/IHF CIIMHHA E ra TCHI. QHCKTPOHHI/IHI‘ CIIMHHA
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MaBUKY/UIMTUHE  TacaukioBun LltepH-I'epnax Ttaxkpubacu cxemMaTuk 4YHU3MacH

KyWH1a KEITUPUITAH.

AZ

|
|
|
|
|
|
|
x'-g’

19-pacwm.
KBaHT MexaHukacuaaru xap KaHJal AMHAMHUK KaTTaJduK KaOW CIUH XaM Y3

oleparopura ora.
CnuH omepatopu - S Ba YHMHI KOOpAMHATa VKiIapu OVinWYa MpoeKuUsiapu
omneparopyiapu S,,S,,S, XaM KBaHT MEXaHHMKACUHUHI OOILIKa Oneparopiapu Kabu

V3U-y3ura KOMILUIEKC KYIIIMa Ba YU3UKIIA ONIepaTop XUCOOIaHaIH.

CnuH onepaTOpUHUHT KYPUHUIIH

s-"5 (16.1)

N | S+

By epna & - BEeKTOpHUHT TallIKWII STYBYMJIApU Kyluaaruda 0ymaau:

S, =-0

S h-~ o _h-
5 O S,=>0 sz=zaz,(16.2)

2
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DNEKTPOHHUHT XYCYyCH UMIYJbC MOMEHTA (CIMHU) YHUHT OpOUTAT UMITYJIBC

MOMEHTHUra yxmam Ba S,,S,,S,, oneparopiaap xaMm M,,M ,M,oneparopiapra Kaou

y3ap0 KOMMYTalHsJIAaHMANIH.
S, —-S,S, =ins,; §,8,-8,S, =insS, , S,S, -S,S, =ins, (16.3)

wm )

& X,&y,&z - MKKHW KaTOopJKu MaTpula, 3JICKTPOH CIIMHUHHUHI HPOCKOHUACHHHUHI HMKKH

XHJI KHﬁMaTHFa MOC KCJjIaau Ba CIIMH MaTpuOaapu, 6y MaTpugaiap XaM AUOraHal

Marpuua Ba [laynu maTpunaiapura Moc KeJiaau.
CnuH onepatopu KBaapaTy Kylujaarnia aHuKJIaHaIU.

0?2 @2 , 02,02 _ 212 10
s=s?+s2est =21 |Dl|(16.4)

CnuH onepatopu XyCyCcHil KUMATH. |, = > - CHUH KBAaHT COHH.

s =nfI.(I, +1) (16.5)

DIIEKTPOHHMHT TYJIKUH QYHKIUACH KOOPAMHATAIAP,BAKT Ba CIIMHra OOFIIMK
v =w(xy,25,) (16.6)

CHUHHMHT UKKH XUJT KHﬁMaTFa SrajuruaaH

h
W, = l//(x, y,2,+§,tj

v, =z//(x, y,z,—g,tj (16.7)

KBanT mexanukacupa Oy HWKKH (YHKIHS YMyMJIAIITUPWUITAH XoJjjga Oup
YCTYHJIH, ¥3-¥3HUra Kymmacu y* 3ca Oup KaTopiau MaTpulla KYpuHUIINUIA E3UTaIu.
Vi
v=ly,| , v =lyiv,| (16.8)
Crmn-opOuTan ¥3apo Tabcup Kyucus Oynranaa xonat GpyHkiusacu ¢ha3oBHil Ba

CHUH QYHKUMSIIApH KYTaiTMacu KYpUHUIIKMAA E3UIa/Iu:
v = ‘//(Xa Y, Z't)¢i (§) (169)

CnuH onepatopu Xycycuil pyHKIUsIApU Ba XyCyCUW KUIIMaTIapy opacuaaru

OOF¥JIAHUIII TEHTJIAMACH
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S0 =S, (i=%Y.2) (16.10)
@, 9Ca YHUHT S, KHHMaTUTra MOC KEJITaH XyCyCuil PyHKIUsI- UKKUA KaTOpJIu OUp

YCTYHIIA MaTpPHIIA:
olS)=

DNEeKTPOH CIUHIA 3ra OYJATaH/IUTU YYyH MarHUT MOMEHTHUTIa Xam 3ra, 0y M4Ku

a4
a

(16.11)

2

XYCYCHSITHH XucoOra OJyBUM KBaHT MeXaHuKa TeHrulamacu Ilayam TeHriamacu-.
peaunrep TeHrnaMacuaan Goigananu0d KeITUpUO YUKapUiIaan Xam/a
MaTpulla KYpUHUIIMAATM TEHIJaMalapuJaH WKKATA KyHdugarn OLaui

TCHIIaMaJIap CUCTCMACHAaH I/I60paTZ
|:E_Ho _/UOBZ:ll/jl _IUO(BX _iBy)//z =0.

[E_ﬁo +/”0sz|!//2 _IUO(BX + iBy)//l = 0 (16'12)

16.1. Macanajap e4uil HaMyHaJIapu
16.1.1 DnexkTpoH CHOUHUHUHT MXTUEPHNA HWYHATUINITAa TPOCKIUSICH KBaIPATHHU
XMCOOJIaHT.
Eunmn.

DJIIEKTPOHHUHT ciuH oneparopu [laynu onepatopu opkanu Kyhnaaruya €3uiaim.

sz
2% @we.1.1)

by epna 7,4, 0,- Ilaynu Marpuuanapu Ba yjnap Kyluaaru LIapTHU

KaHOAaTJIaHTHPpaaH.

—

Ox0y= 7 03,04, 61.? ﬁz = _Ez Ve, 020, = —0xZ;

.o ~r s o ~
CnuHUHHMHT HNXTHUCPUHU a HWyHAJIUIITra IMpoCKUOUsACH KBaJApaTu Kyuujaarura TCHr.
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2

3 = 2

= h = =

d =T ada =
4n

= I VT

(

(Ja +0,a, +J{1)X(Jﬂ, +0,a, + 0 a)——( )(1613)

Ymly xucobnamap acocua Kyiuaard HaTuxKaHu E3aMu3.

2 _lhz

S T4 (16.1.4)

16.1.2 TpurmeTr Ba CHHIJIET XOJIATJard UKKUTA 3appadyaHyuHT CIUHIAPUHUHT CKAJIAp

e . h
KYIIaUTMaCHUHHU XI/ICO6J'IaHF. SappaanI/IHr CITMHH E ra TCHTI.

Euanm.
N1 3appadyaHUHT CIIMH OIEpaTopyiapd WHUFUHIWUCUHUHI  KBaJPAaTUHU

XUCOOJIaNMU3.
53 5 3v2 3 5 S S
2 — @1+ S,) = sf+sg+2@152)(1621)

Tpuruier xonaTaa Xam, CHHIJIET XOJaTaa Xam .S' G2 Sz, Sz omneparopiap aHUK

kuiMarra sra. CIliH KBaJIpaTy ONEPATOPUHUHT XyCyCUH KUMMaTH

e

§2 — h2s§ (S+1), TpnrmeT xonatna S = 1, cunrner xomatoa S = 0

f S2 — 2h2(16.2.2)

LAl

=
182

Ll

535
3
2- By TpUILIET XONaTaard HaTWka. Sq5;= —;hz 3ca CHHIJIET XOJIaTaaru

-Plr-

HaTHXa.
16.2 Macaaanap

16.2.1 [laynu maTpunanapy OWJIaH aHWKJIAHAJAWTaH ONEepaTOpPIaApHUHT XyCYCUUH Ba

XyCyCUU KUWMAaTJIapUHU aHUKJIaHT.

16.2.2 Acocuii xonaTaaru BoJI0pOJi AaTOMUHUHT MarHUT MOMEHTHUHH XUCOOJIaHT.

16.2.3 Tlaynu marpunanapunan (origananu® 3IEKTPOH COMHUHUHT TPOCKIIUsIapu

OTIEPATOPUHMHT XyCYCUN KUAMATIapy Ba XyCyCHi QyHKIUSITAPUHN aHUKJIAHT.

16.2.4 Tlaynu maTpuLaJapuHUHT OMp-OMpU OWIaH AHTUKOMMYTATHB SKAHIUTH Ba

Xap Oup MaTpUIIAHUHT KBaJApaTH OMpra TCHTITUTHHU UCOOTIaHT.
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17. 3appavajapHuHr aiiHaH yxmanuiuru. bose-JiHmTeiH
Ba ®epmu-/Aupak 3appavanapu
3appavyaJlapHUHT ailHaH YXIAIUIMK NPUHUUIM MUKPOOJAMHHU YpraHuIlJiard
MYXUM Macanajap/aH Oupu,. AlHaH yX1iam 3appadaiap 3apsau, MaccacH, CIIMHU Ba
OoIlIKa KaTTAIMKIApU OMp XWJ1 OYIraH 3appadaiapaup..
N Ta aifHaH OWp XWJa 3appavyajapHUHT ['aMUJIBTOH OIepaTopu KyWuaaruya

€3UnIIaau.

H(dy, Gy oo ,qN,t)=ZN)BﬂV +U( qk,} ZW(qk, ;) (17.1)

k=1 k>j=1
Cucremana k 3appaya OwiaH j - 3appayda YpHU aJMalITHPWICA TEHIJIAMAHUHT VHT
TOMOHHMJATK CyMMa Vy3rapMmaiau,uyHku OyHAall YpuH anmamTupuil Qaxar
HUFMHAMIATA XaaiaapHUHT YpHuHU anmamtupaad. (17.1) na N Tta 3appadaHuHTr
raMAIBTOHHAHN (H- OMEpaTop) 3appadalapHHHT YPHH aIMAIIraHna, KAAMATHHE
y3rapTupmanin
H(Gy1 Gy Gy Qo) = (G Gy o o Gy G 1) (17.2)
AliHaH Oup XMJ 3appayanap TaMWJIbTOHUAHU Iy 3appajiap cucTeMacuaaru

3appavyalapHUHT  UXTHEPUU SKYQTUHUHT VPHUHM  ajMallTHpUIITra HUcOaTaH

VHBAapUaHT (CUMMETPMK) Jup. 3appadanap YpMHIAPUHU aJIMalTUpuIl -P, -

oneparopunu kupuramus. (17.2) ra acocan P Ounan I'amMuibTOH omepatopu H

OunaH y3apo KOMMYTaTHUB.

Iskjﬁ(ql’q21"'qk1""'qj"'!qN1 ) IS I:I(ql’qzv--qja----'qk'--qu’t) (17-3-)

euruMu OYIa ojaau.

VYPpuH aJMalITUPUILI OllepaTopu P, €paaMuia TEHINIMKHHU Kyiuarnia

égaMI/IS: ijl//(qu q2 ""qk ”q] ""qN ’t) = ﬂ’l//(qlquv"'qk :----:qj ,--qu lt)
VpuH anMaurtapun onepaTopu Xycycuii Kuiimatnapu A= +1 ra tenr.
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YpUH anMamTHpUII ONEpPaTOpU TABCUPHAA WILIOPACHHM Y3rapTUPYBUYM XOJIAT

byHKIUSIIapU aHTUCUMMETPHK X0IaT QyHKIUSIapy JeHuIaam.

ij ‘//a(t): - V/a(t) (17-4)

HNmopacuan  y3rapTupMaiiuran Xoiar (QYHKIHUIApH CHUMMETPHUK (QyHKIHSIAp

euniIaan.

ij ‘//c(t)z ‘//c(t) (17-5)

MHKpOOJIaM 3appadajiapy HKKH XWJI: AHTHCHUMMCTPHUK Ba CHMMCTPHK

XOJIATIApUHUHT (hakaT OUTTacuaa OYIUIIN MyMKHH.

Cnuan % ra OyTyH Kappanu OynraH aiiHaH Oup xwi 3appadanap depmu Ba

Hupak craructukacura 6yiicunaau Ba @epmu — Jlupak 3appanapu €xku GpepMUOHIIAp
Nerunany, YyIapHUHT XOJaTh aHTUCUMMETpuk Oynamu. ®epmuonnap I[laynu
NpUHOMNHUTa OYHCHMHAIU, ShHU OMTTa KBaHT XoJiataa ¢epMuoHiapaan ¢akaT OuTTa

3appayva OYJIUIIM MyMKHUH €K YMyMaH OYJIMacIurd MyMKUH.

n
nFD =— 0 (176)
ho
exp| — |+1
xT
Cnunu » ra OyTyH Kappayu Oyiran aitHaH Oup Xui 3appadanap bose Ba DiHIITEHH
cTaTUCTHKacura OyiicuHanu Ba bosze-DitHiTeiiH 3appanapu €ku 0030HIap IeHnIaau,

YIIAPHUHT X0JaTH CUMMETPUK OYaau.

n
N, =——2——— (17.7)
ho
exp| — (-1
KT
bozonmapHuHr xosarnap Oyiinya TakcuMoTu dca Ilaynu mpuHIiunura aman
KHJIMaiiid, OUTTa X0N1aTaa O030HIapaan Oup HeuTa OYIUIIN MyMKUH.
®depmuonnap Ba 0030HIAPHUHT Oy XyCYCHUATIApU YJIAPHUHT XOoJaT (YyHKIMSACHIA
XaM aKC THUIIH KEPaK.
[ynaait kummb, MUKpooIaMa 3appadainap XoiaTu yurta (ha3oBuil, OMTTa HUKH
SPKUHIIMK Japa)xka coHura sra OynuO, aifHaH Oup Xwi 3appadanap ¢akar OuTTa

AHTUCUMMETPHUK EKM CUMMETPUK X0JaT GyHKIUACH Ounad udoiaaaHaan.

105



17.1 Macanajap e4uil HAMyHAJIapH

1 o
17.1.1 Cucrema ciuau S = S Ta TeHr OynraH UKKUTA 3appavasaH udopar.

Arap cHUCTEeMaHUHI HATWXaBUM CHOUHM S XapakaT HHTerpaiu Oyica,
CUCTEMaHUHI ['aMHJIBTOH ONEpaTOpH CHUHJIApra HUCOATaH CUMMETPHUK OYIIMIIMHH
UCOOTIIaHT.

Evum

Tyna cnivH KBajgpaTy Ooneparopu 52 Y4yH U(POJAHU CIUH Y3rapyBUMIAPUHUHT

YPHUHU aJIMaIITHPULI OIIEPATOPHU ﬁlz OpKau €3amus.

§2=24P, (17111

4

s

H — onepatop Macama wiapThra acocaH CIHHJIapra HUcCOaTaH CHUMMETPHUK

OynraHnuruaaH yHUHT S * 6unan KOMMYTATUBJIUTMHU €3UII MYMKUH.
NP
S°H=HS5"(171.1.1)
hY Z _ HHUHI' BAKTTa XaM 60FJ’II/IK OMACJIIMIT'naH Tyﬂa CIIMHHUHI KaTTaJIuTWu XapaKarT

MHTErpajiu XUCOOIaHA IH.

L2
17.1.2 Couau S = 0 ukkwura aiinan 6up xun 6ozon U = k % KIPUHUIIIATA

IIOTCHO Al OuiaH 6ornanrad. CucTeMaHUHT OHCPI'CTUK CIICKTPHUHU aHUKJIAHT'.

Egu
Hucb6uit xapakar yuyn [lpenunrep TeHriamacu c(epuk OCHUIUISTOP YUYYH
penunrep tenrnamacu 6mnan moc kenaau. Chepux ocimnstop yuyH Hlpenunrep

TCHI'JIaMaCHu CYUMU KYﬁHHaFan.

3
Eﬂzhm(N+~J
2) (17.1.2.1)

o(nym,ng) = @, ()@, (D@, T =T -7
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OnuHran eyumiap 3appavyajapHUHT KBAaHTOMEXAHWK AWHUWIUIMK —IIapTIApUHU
xucobra onmaonmaiimu. By maptaapra acocan cnvuau S = 0 Gynran ukkura ailinan
Oup Xy OO30HJAPHUHT TYJIKUH (DYHKIMSUIApU 3appadalapHUHT KOOpIUHATATApUHU
ANIMAIITUPHUIITA HUCOATaH CUMMETPHUK OYJIUIITN KepaK.

ByHnaii anMmamTupuimga T = 7; — > NIIOPACHHM aIMAIITHPAIH, OCLHIITOP
YUyH XyCyCHUH (YHKIMSUIADHUHT >Ky(QTIMTHHU XucoOra osicak KodgduimeHTra
Kymaitupuin kepak Oyaamu. Duepretuk cnektp () ¢axar N =0,2,4... .. napia
VpuHIu 0ynaau.

17.2 Macaaajap
17.2.1 Cnunau S ra TeHr OyiraH UKKUTa OUp XWJI 3appadajiaH ubopar CUCTEMaHUHT
Xap WKKajla 3appayaHUHT CIOHHTa OOFIWK Y3rapyBUMJIAPUHU aJIMAaIlTHPUIITa
HUCOaTaH CUMMETPUK Ba aHTHCUMMETPUK OYIraH Xap XWJ CIUHIU XOJIATJIApUHUHT
COHHMHH TOIUHT.
17.2.2 Couanapu S =0 Oynran y3apo KydcH3 TabCHUpJAIIYBYH Yy4Ta OUp XHI
0O030HIAp KBaHT COHNapu M, Ba [ Oup xun , yaman tamkapu | =1 xammaiigup
MapKa3uid ManjoHAa CTalMOHAp XxojaTha »koinamraH. Kapamaérran cucTeMaHUHT
Xap XWI X0JlaTjap COHWHU aHUKJIAHT.
17.2.3 Crounanapu S =0 Oynran ¥3apo Kyucu3 TabCHUpJANIYyBUM Yy4Ta OUp XHJ
0030HIap KBaHT COHuapu M, Ba | Oup xun , ymman tamkapu | =1 xammaiimup
MapKa3uid MauJoHJa CTalMOHap XoJjatriaa »kovnamraH. Kapamaérran cucTeMaHWHT
ydra OO30HHMHT HMMITYJIbC MOMEHTH WHFUHIUCHHWUHT HOJITA TEHT OYJIMAaCIUTHHU
MUCOOTIIAHT..
17.2.4 Wxxuta Oup Xuia OO30HJAPHUHI CIHMHJIAPU S, UKKUTA OO30HHUHT HMITYJIbC
mMomeHTH MuruHaucn L ra temr. Kapanmaérram cucremana WKKUTa OO30HHUHT
CIIMHJIApU WAFUHINCH KaHJal KniMatiap Kadys Kuiiau.
18. JI.1. MeHae1eeBHUHT JIEMEHTJIAP AaBPHH CUCTEMACH

Mypakkab  arommap  OJIEKTpOH  KOOWKiIapuHu  cudar  KUXaTaaH

TYIIYHTUpAAUTraH COJJIa Ha3apus - BOJOPOJCUMOH aromiap Hazapusi Oyiaubd, Oy

HazapusAra acocaH aroMja Xap OWp OdJIEKTPOHHUHT XOJaTh n,l,m,m. KBaHT

COHJIApUHUHT KHﬁMaTHapH OujaH AHUKJIaHaIH.
1U/



Atom smpocu atpodmma xapakariaHa&TraH »dJICKTPOHJIAPHUHT HHEPTETUK
caTxJiapu OOIl KBAaHT COHM N HU aHWKJIAWAW, n-HUHT Xap OWp KuiiMaTura Moc
XoJaTiaap JICKTPOH KOOUKIIap nednIaau:

DnexkTpoH KOOWKJIap opOWTam KBAaHT COHM | HUHT KHMaTura Kapad
KoOMK4Janmapra OVIMHAIH, yiap Xonariap JeHIIam.

Xap Oup XojaT MarHUT KBaHT COHMHHUHI KMWMatura kapad 2l+1 «Kappajid
TypllaHaau, Xap Oup caTxX 3ca OJJIEKTPOH CIWHWTAa Kapald SHAa WKKH Kappaiu
TypilaHagu. Xap Oup XoJaTjard 3JIEKTPOHJIAPHUHT MaKCHUMal COHH MabllyM
dbopmynanap €praMuaa aHUKJIaHAIH.

[Taynu npuHimnura OWHOAH n,l,m,m, HUHT aHUK Oup KuilmMaTura ¢gakar Ourra

ANEKTPOH TYFPU KeNaau.m =+, OYIraH KWIyBYM HUKKHATA 3JEKTPOH MOC KEIaiH.

N |~

Oepuiiran opOUTal KBaHT COHMHMHI Xap Oup KuiiMartura (s’bHM Xap Oup XoJjaTra)
Oup-OupuIaH m Ba m, KBAHT COHJapH OwiaH (GapK KWIyBUM N, =2(2l+1) 3JIEKTPOH
TVFpU Kenaau. Xap Oup dJIEKTPOH KOOWKIArd HJIEKTPOHIap Oup-Oupiiapuaan
anbarTa, I,m Ba m, KBaHT COHJIapW OwiaH (papK KWUJIUIIHM Kepak. yIapHUHT YMyMUN

COHM KyHunaru opMyna OWIIaH aHUKJIaHAIH:

n1
_ _on?
N, _IZ:;Z(ZI+1)_2n (18.1)

[yngait  kunub, wuaean KOHYHra MYBOMHMK aroMm sapocu artpoduia
ANEKTPOHIAP YUYYH 1—co DJIGKTPOH KOOWKIap OYIuO, ymapHUHT Xap Oupu 2n?
MUKIOpJIard XoJjiaTiapjaaH ubopat Oynanu. By XoJaTjapHUHT 3JEKTpOHJIAp OwIaH
TYIIUPUININN KyWHUIaTH y4dTa MPUHIIANTA aMajl KAJITaH X0Jiaa coaup Oymaam.

1. DHEPrUSHUHT MUHUMYMIIMK TPWHIUIN. By NpuHOMNTa OWMHOAH S3JCKTPOH JHT

ABBAJIO KNYMUK JSHCPIUAIM CaTXHHU TSJ/J'II[I/IpaI[I/I. Ma'bJ'IYMKI/I, CaTXJIaPHHUHI' SHCPIUACHU

E, 2JICKTPOHJIAPHHMHT y3apo TabCUPUHM bTUOOpra ojiMaraHja, OOl KBAHT COHH

n—ra KuiMart Oepulin OWIaH TOMMUIIAJIN:

2
g o LR

" (18.2)
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Jlemak, snekTpoHyiiap AacTiad OOII KBAaHT COHMHUHT KMYMK KUMMATHTa MOC
(xenran KoOuKIapau TYIANpani. KoOWk mamma 3ca opOMTa KBAaHT COHMHUHT KUYHK
KMAMAaTIapura Moc KeJran xojariaapaas (s, p,d, f,......) 6ouwiab snekTporsiap Gunan
TYJIAIH.

2. Tlaynu nmpununu. by npunnunra 6uHoaH xap Oup aromaa (y KaH4a Mypakkad
OyIMacuH) TYpTTa KBAaHT COHM OMp Xujl OYJIraH MKKWTA DJEKTPOH OYJIMIIM MYyMKUH
aMac.

3. XyHA KOHYHU. by KOHYHra OMHOAaH 3JIEKTPOHJIAp Xap OUp XOJIATHU CHUHJIAPHUHT
WUFUHIMCH MAaKCUMYM OYJTHUIITNATA MHTUINO >KOMIIaIaIu.

Bonoponcumon atomiiap HazapusiCh acocujia JaBpuil cucTeMajliard OMpUHYHU
Ba MKKMHYM J1aBpJard »dJjeMeHTiap ( aroMjap) JAa OJJIEKTPOHIap TaKCHUMOTH
TYLIYHTUPWIAAW, JIEKUH YYUMHYM  JaBpAard  JJIEMEHTIapAa  AJIEKTPOHJap
TaKCUMOTHHHM TYIIMHTUPAOJMaiaud. YUYMHYM Ba YHJAH KaTTa JaBpiapJaru
ANEMEHTIapAa JJIEKTPOHNap  TakcuMoTh  KieukoBCckuid  Kowjacu — acocuia
TYIIUHTUPUIAIN.

KieukoBckuii Kompacuia aTtoMjia dJICKTPOH KOOWKJIAPHUHT TYJIHIIN OOl
KBaHT COHHUJAH Tallkapyd OpOWTal KBAHT COHMHM XaM 3bTUOOpra onub
TYIIYHTUPUWIAIN.

ATtomnapna KOOWKJIAPHUHT DJIEKTPOHIAp OWiIaH TYJIJUPWIMIIN n+ | HUHT
optu0® OopuIlUra YypraHwiaad. n+|HUHT Xap OWp KUHMaTH amoxXujaa XOJaTHU
udonanaiiiu. NEKTPoOHIAP n+| HUFUHAMCHUHUHT SHT KUYUK KUMMaTHAaH Oolwuiad
Tynaupuia OomuIanIu.

n+1 WUFUHAM Tpynnajiapu uuuaa Oup Xujl KuMMaTiawiapu xam yupaiau. by
XOJIJla aBBaJi0O SHEPTETUK HYKTaW Ha3apuaaH 0ol KBAaHT COHM KHUYMK OVIraH carx
TYJIIUPUIIALLINA KEPAK.

YuuHun naBpaa 3s3p TyAraHaaH CYHT HaBOaTda n+1 = 5 xoJyiaT JIEKTPOHIIAP
Ownan TyaMmaiiau. YyHKM Xanu TyiIMaraH n+l=4 XoJaT MaBXyd. AMMO Yy

HaBOaTAaru TYPTUHYH JaBpPra TETUILIH.
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yHuHr ydyH y4uHYM AaBp 3s’3p°OunaH Tyra®d TYPTUHYM AaBp 4s HUHT
TYnaupuninu OwiaH OONUIaHATW. 4s AaH CYHTn+|=5 Oynran 4p Xonar TYJIWIIN
KepakK d/IH.

AMMO n+| =5 OYNTaH YYHMHYM JaBpTa TETUILIN 3d XO0JIaT OYIl KoJraH. Y HUHT
Oom KBaHT COHM 3ca 4p HUKKUAAH kuuuk. [IlyHuHT yayH 4p XonaTaaH aBBaj WiTapu
Oy KoNTaH 3d 3JEKTPOHJap OWIaH TYNaau, CYHrpa 4p ra HaBOAT KeJaIu.

Mynnait kunud, xaaBaagaH KYpUHAAWKH, CATXJIAPHUHT SJIEKTPOHJIap OuiiaH
Tyaum Taptuou KneukoBckuil kougacura MyBopuK KypcaTuiiaay Ba xap Oup gaBpra
TYTPU KeJraH 3JIEKTPOHJIAp COHM TaKprOa/ia aHWKJIAHTaH HaTHKara MOC KeJaau.

18. Macananap
18.1 Hopman xonatinapaa a). K, L koGuxmap, 35 Ba 3p xonaraap ( KoOHKJaap),

b) K,L,M xob6uknap Ba 4s, 4p,4d, 5s xonatnap (KoOMKYanap) 3/I€KTPOHIIAP
OWJIaH TYJNIUPWITaH aTOMJIapAary J1eKTPOHIIAp COHMHU aHUKJIAHT.

18.2 Apron (Z=18),kpunton (Z=36), lle3mit (Z=55) aTOMIapHUHT 3JICKTPOH
KOH(UTypalusiCHHU E3UHT.

18.3 Ky#iugarm KBaHT COHJIapu OWp XwiI OYiraH aToMJard 3JEeKTPOHJIAPHUHT
MaKCHMaJl COHUHH Xucobmanr. a) n, L, m. b)n,l.c)n

18.4 Kyiiumarn KBaHT COHJIapH OMp XWil OyiraH, TYamupwirad N = 4 xoOHKmard

1
SIICKTPOHJIAP COHMHY aHUKIanr. @) m;=—1, bym; = +1,m_ = -3

18.5 Vdra 3KkBUBaJIEHT P —d3JEKTPOHJIAPAAH Ty3UJITaH CUCTEMaHUHT MyMKHUH OYyJraH
XOJIATJIApUHU aHUKJIAHT.
18.6 Tynmupunmaran xosariapaa ydra p- SJEKTPOHJIApW OyiaraH aTomuiap ydyH
acoCui TEpMHU XyHJ KOUJACH ACOCUIA AHUKJIAHT .
18.7 Ky#upgarnua TynaupuiMaraH XxoJjiatra d3ra OViraH aTOMIJIADHUHT acOCUH
TePMUHU XYyHJI KOUJIACH aCOCH/Ia aHUKJIaHT.

a)nd?,bynd? c)nd’.
18.8 Kyiimmarn ydrajgaH SKBUBAJICHT P —3JEKTPOHJIM CHUCTEMajap Y4yH opowTal

TynKuH QYHKIUAHY aHUKIAHT. 4) ac0CHi *S XomaTma.
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18.9 KneukoBckuii kompmacu acocuaa nesuii (£ = 55) aromm yuyH snekTpon
KOH(HUTypanusiHM Ba AJICKTPOHJAPHUHT KOOHWKJAp, XojaTiap, carxjap Oyiuda
TaKCUMOTHHH E3HHT.
18.10 KeukoBckuii Kommacu acocupa namtaguii (£ = 46) aToMu y4yH 3IEKTPOH
KOH(HUTypanusiHM Ba AJICKTPOHJAPHUHT KOOHWKJAp, XojaTiap, carxjap Oyiuda
TaKCUMOTHHH E3UHT.
19. KBaHT MeXaHUKAHUHT TAKPUOUH MeTOLJIapH.
Bapuauuon xucod MeToau.
19.1 U(x)= Uyx* mnoreHuman MaiioHIa 3appayaHUHT acoOCUM XOJIIaT

OHCPIrUACHHHN BapHAIWMOH MCTOHJ aCOCHIA TaKpH6Hﬁ AHUKJIaHT'. MYMKI/IH 6S7JII‘aH

_‘1:.'2
252

Euaunm.

byukuusiaap cudaruaa @(x) = A exp ( ) byHkuusiian GongamaHuHT.

Acocuil  xonar BSHeprusicd Kyhugard — (QyHKIMOHAJIHUHT  MUHUMYMH
XHUcoOJIaHaIN.

E=1I1(p)= [¢" Hp(x)dx (19.1.1)

Macana maptuaa Oepuiran MyMKHH OYirad (yHKIHMSIHU HOpMaJUIallTHPaMu3.

2 [7 exp (-%) dx=1 (19.12)

ﬁz

By Tungaru uaterpamiap Kyiuaara yMmyMIairan MHTeTrpall OpKaiu XucoOIaHaIu.

m n 2 m+i m+1
fx exp (—ax™) dx = —a n F(T) (19.1.3)

— o0

(19.2) ntam = 0,n = 2. Xuco6nam Hatmkacuga A T G) =1

A2\ m =1
_ 1
 BVm
@(x) = (ﬁxﬁ)_% exp (_ZX—F
(19.1) uu xucobmaiivms. E = I(@) = f‘PH ﬁ@(x] dx (19.1.5)

AE

2

) (19.1.4)
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— h? d?
H=——+ U,x* (19.16
2mdx® ox™ ( )

E= A% [exp (—;—;)(—ii—i—FUﬂc)E%p( )dx(1917)

(19.7) wunrerpanuu (+o0) opamuruga xucobOnaiiMus, xuco6mampa (19.1.3)

HHTCIPAJIHUHT HATHKACUIaH (I)oﬁz[anaHaMm.

E=

+2U,p% (19.18)

4‘m,|92

E- vunar muaumymunn E HU  HEHT QyHKOUSCH OMPHHYM TapTHOIM XOCHIIACHHU

XHCO6J’I&I>1MPI3 Ba HOJITa TEHIJIalMU3.

dE 2 o
i 0 Tenrnamanu eyamu3 Ba [5 © HU aHUKJIAaHMU3.
1
2 h* 3
= 19.1.9
B ( 6mUD) (19.1.9)
1
Eo= (B)en = 3TV 19110
19.2 U(x) = —x ( Oup YymuaMiu rapMOHUK OCLMILISTOP) MOTEHIMAN SHEPTUSIU

MaMoH1a 3appadyaHHuHI acocuil Xojart OHCPIrusCMHU BapuallMOH MCTOJ acoCua

2
aHWKJIaHr. MyMmkuH Oyaran dyHkmusuiap cudarnga  @(x) = A exp (— EI_EZ)
byHKUMsIIaH (poMaTaHuHT.

Eunm.
Acocuii XonaT SHEPrusicH Kyiuaaru (yHKIIMOHATHUHT MUHUMYMH XHCOOIaHa 1.

E=1I1(p)= [¢" Hp(x) dx (19.2.1)

Macana maptuaa Oepuiran MyMKHH OYirad (yHKIHSTHA HOPpMaJUTall THPaAMU3.

azf” xp( )d,'x= 1 (19.2.2)

By Tungaru uaterpaiap Kyiuaara yMmyMJaliral MHTErpajl OpKaiu XucoOIaHaIu.
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m n 2 m+i m+1
fx exp (—ax™) dx = —a n F(T) (19.2.3)

— o0

(19.2.2) zam = 0,n = 2. Xucob:am HaTHKacua A’BT G) =1

A2BYT =1
_ 1
- BVm
@(x) = (BVT) ? exp (_ZX_F-
(19.2.1) 1u xucobmaitvuz. E = I(@) = [ @° ﬁ@(x] dx (19.2.5)

h? d? mw?

AE

2

) (19.2.4)

H=— e x2 (19.2.6)
E= A% [exp (—%) (—%;—14— m:’z xz) exp (—%) dx (19.2.7)

(19.7) wunrerpanmu (+90) opanuruga xucobmaiimms, xucoOmamga (19.2.3)

WHTETPATHUHT HAaTHKacuiaH (horamanamMus.

E=-_+T2p2 (1928)

4mfB®

E- vunar muanmymunn E HU f HUHT QyHKOUSCH OMPHHYM TapTUOIM XOCHIIACHHU

XHCO6HaI>'IMI/I3 Ba HOJITa TEHIJIalMU3.

dE 2 o
i 0 Tenrmamanu eyamMu3 Ba [§ © HU aHUKJIAHMU3.
2
2 _
B = D (19.2.9)
_ hw
19.2 Macaaanap

z
ik o (V)
19.2.1 Morenuuman sueprusicu U(x) = — 7% ra TeHr GYIraH yd YII4amMiIn rapMOHHK

OCLMUIATOPHMHI MUHUMAIl JHEPIUSACHHM BapMAallMOH METOJ AaCOCHIA AaHMKJIAHT.
Mymkun 6yaran ¢yskuus cudatupa @(r) = A(1 +ar) exp (—ar) (6y epna

o — mapaMeTp) (yHKIMSIHU TaHJIaHT.
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19.2.1a Bapuanuon meron Ounan Kyiumaru @(r) = A(1+ar) exp (—ar) (6y
epaa @ — MapaMeTp) GyHKIUSIHU TaHJAIl HYId OMIaH XUCoOJaHraH BOJIOPOJACUMOH
aTOMHHUHT aCOCHI XoJar sHeprusicuau E,, = ——
dopmyia 6unan xucodnanran M = 1 /ja OJIMHTaH HaThKa OMJIaH TAKKOCIIAHT.

19.2.2 U(x)= mezxg ( Oup ¥yauamiii TapMOHUK OCHWJUISTOpP) TMOTEHIHA

SHEPIUsIM MaiJOHAa 3appadyaHUHT aCOCHUN XOJIaT PHEPTUSICHHU BapHUallMOH METOJ
acocua AHUKJIAHT. MymkuH Oynran GyHKIHsIIAp cudaruna

@(x) = A(1 + ax) exp (—ax) ynkumsanan GoiianaHuHT.

19.2.3 U(x) = mezxz ( Oup Yymyamim TapMOHUK OCIWUIATOP) MOTEHIHAI
SHEPTUSUTM Mal0HIa OCIHMUIATOPHUHT M = 1 XomaTmarn sHEPrusSCHHH BapHAIHOH
METOJT  acocuaa  aHWKJIaHr. MyMKuH  OYnraH — QyHkomsuiap — cudartuaa

w(x) = 2&’1% exp (—fFx) dynkuusaan oinanaHuHT.

2z
19.24 U(x)= %xg ( Oup ¥yauamiid TapMOHUK OCHUJUISTOpP) TMOTEHIHA

OQHCPIUAIN MElfII[OH,Z[El OCHUJUIATOPHUHT 1T = 2 XoJargaru SHCPIrUusACMHU BapHUallMOH

METOJ  acocuaa  aHUKIaHr. MyMkuH  Oynran  dyHKuusuiap — cudaruaa
2z
p(x)=A (4 % — 2) exp (—fx) dbyaxuusiman GpoiigaTaHuHT.

2- kucM. TepmoaunamMuka Ba cTaTUCTUK PU3NKA
20: da3aBuii ¢a3o. JInyBuII TEOpemMacu.

MakpoCKONIMK CHUCTEMaHMHT Xap OWp MyBO3aHAT XOJjaTUTa XKyJaa Kym
MUKpoxXoJiaTiap Moc kenaau. CHCTEeMaHMHT MablyM OHp MaKpOXOJaTIApUHUHT
TEPMOJIMHAMHK DXTUMOJUIHTH 1e0 KapanaéTraH CUCTEMaHUHT IOy MaKpOXOJIaTHHH
amaJra OlMpaETraH MUKpPOX0JaTiap COHUTra auTUIIaIu.

dazapuit ¢azo (Exu Pazamap ¢asocu, €ku I —da3o), N-Ta 3appadagad

TalllKNJI TOIIT'aH CUCTCMAaHHHT 3N —yMyMJ1aliraH KoopanHaTajJlapu -q;,

3N — YMyMJIallITaH UMITYJIbC - P, TApUHUHT 6N — YI40BIHN Qapasuii pasocuaup.
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Pean cucrema MabiiyM BaKT MOMEHTHIa MyMKHH OYJTaH MUKPOXOJIATIAPHUHT
Oupumga okoWmamangw, SbHU I —da3zoga OuTrra Qa3zaBuil HYKTAa KYpPUHHUIIHIA
udoamaHaIy.

CucremMaHnuHT MUKpOXodaTHHU udoganoBun ¢da3aBuii HyKTa BaKT YTHIIU
Oowian I -daszona “dazaBuil TpaekTopus® 1e0 aramyBuUM TpaeKkTopus Oyiiinabd
XapakaTJIaHa]lu.

Tabuatu O¥iinua aitHan Oup xun Oynran, 6up — Oupunan QgaxkaT OOULIAHFUY
maptiapu Owian ¢Gapk KWIyBYH, cUCTeMalap TYIuiaMu I —da3ona p - 3UWINK OuiaH
TakCUMJIaHTaH (pa3zaBUil HyKTaJIap TYIUIAaMUHH MGOJATOBYM CTATUCTUK aHCAMOIHU
XOCHJT KHJIAJIH.

JlmyBwiinm Teopemacura acocaH, ['aMHJIBTOH TEHIJIaMallapura OYMCHUHYBUYU
CTAaTUCTUK aHcaMOuiapaa ¢dazaBuil HyKTaJapuHUHT (a3zaBUil TpaekTopusiap 0Viiinad
XapakaTu JaBoMuja (a3aBuil HYKTaJapHUHT 3UWINTH , - y3rapMaid, sbHU
dazaBuii ¢azomaru snemMeHTap Xaxm dI = dg,,dg,,......... ,dd,y, dp, dp, e ,dp,, HUHT
BaKT YTHUIIW OWJIaH KYYUIIHAA YHUHT XQKMHUHUHT KaTTaJIWTUd CaKJIaHUO KOJaju,
dakat (makian) popmacu y3rapud 0opau.

dr, , =dr, (20.1)

ByHnan cucteMaHMHT XOJaTH MHUKpOXojaTiap Oyinya TaKkCUMOT (PYHKIIUSICU

Xamia YHUHT HEPrusicd E €KW TaMWJIbTOHUAHU H OWJIaH aHUKJIaHAIH.

f(0yreereersOan s Pyreeenens Pay ) = F(H) (20.2)

dazapuii ancambiuga ®(q, p)- MapaMETPHUHT ypTaya KUHMATH- E(qj, pj), xap
XHJI MHUKPOXONIATIapMHUHT OXTUMOJUIUIH  f(q,,p,)- KYPMHMIIUJATH TaKCHMOT

byHKIusAcH OuaH KyWnaaru KYpUHHUIIUAA aHUKJIaHATIH.

a(qj,pj):jd)(qj,pj) f(q;,p,)dr. (20.3)

20.1 Macana eynin HAMyHaJIapu
20.1.1 DHeprusicu E —ra TEeHT OYJIraH YU3UKJIM TAPMOHUK OCLMILISTOP YUYH DHEpPrus
TUIePCUPTU OUIIaH YerapanjaHrad I' —a3aBuil XaKM XHCOOIaHCHH.

Eunnn:
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YM3UKIM TapMOHUK OCHMJUIATOP OUTTa SPKUHIIUK Japa)kacura ara, HKKu

Vo (YKmapu q Ba p) (asaBuii (azoga XapakaTiaHagd. YMyMIamraH
KOOpJIMHATa q-cudaruia MyBO3aHAT XOJaTHAAH OFUII YM3UFUAArd MacodaHu

Oenruinab ojgaMus, AbHH q = x = Asinwt (20.1.1.1)

VY xon1a yMymitamrad UMIyJbC p = m% =mAwcosat . (20.1.1.2)

da3zaBuil TPACKTOPHS SIPUM YKIIAPU a = A Ba b = mAw T'a TEHI OYJraH 3JUIMIICHU

udoaananu.
q* , p’
DJIMIICHUHT TEHITIAMAacH: — + o 1(20.1.1.3)
a

DJuTMIIC ApUM VKJIapy a Ba b JapHUHT Hdoaanapuau rokopunara (20.1.1.3)
dbopMyIara KysiMu3.
q 2

pZ
—— =1.(20.1.1.4
A? ’ (mA®)? ( )

CapMoHuK ocuwwistop yuyH [(E)- ¢asaBuii XaxM, IOMMHH E = const
SHEPTUSIIM CUPTHH Yypad TypyBuM (a3aBuili TpaekTopus OuiaH uyerapajaHTaH
CUPTHHHT [O3aCHTa TEHT OYJagau. E—dJHEPrus TCOPaHWII aMIUTUTYIacH A OpPKaJH,
SHEPTUSHUHT CaKJIaHUII KOHyHUTa OMHOaH ndoiamaHaIu.

OciuiaTop TPaeKTOPUSCUHUHT SHT YEKKa HYKTACHJIa KUHETUK DHEPTUSHUHT
HOJITa TCHTJIMTHAAH, TYyJIa OJHEpPTrus IOTEHIMAd >SHEprusra TEeHr Oyiaaaum Ba

SHEPTUSIHUHI CAKJIAHMII KOHYHHIAaH, TyJa YHEPIrus :

2402
E- m“’zA ,(20.1.1.5)

(20.1.1.5) nan ¢doitnananu® a Ba baapHHU E—OpKaIM Kyhiugarnda udomananmMus.

a= 25 b=2mE. (20.1.1.6)
Mo

®azaBuii xaxM - [(E) HUHI DIUIMIC 103aCMra TEHIIMIHMAAH KyHHIard

udoaaHu oaaMus.

FE)=mb=r |22 JamE= »2£ -27g _E (201.1.7)
Mo w 1%

w

116



20.1.2 Te3nmaHumy g =constTa TEHT OYJIraH OFUPIMK Ky4d MalJOHUIATH MOIIUAN
HYKTaJapHUHT OMp VIdaMiid XapakaTh Y49yH (pa3zaBuil TpaeKTOpHsS aHUKJIAHCHH Ba
JInyBUII TEOPEMACUHUHT YPUHIIM SKAHIUTH KYPCATUIICUH.
Euum:
Mopauii HyKTaHUHT OMp YJIYaMiid XapakaTd y4yH SPKUHIMK Jlapa)kajapu

conu O6upra teHr. PazaBuil (a30 UKKHU YII4aMiIM Ba q- yMyMJIAlTaH KOOPJMHATA, p -

yMyMJIAlITaH UMITYJIbCra OOFIIUK , gBa pJiap BakIra Kyiugaruya OOfIaHraH.

2
q=0d, +%t+%, p=np,+mgt.(20.1.2.1)

by epma q,, p, - yMyMJlamraH KOOpJAWMHATa Ba yMyMJIAIUraH HMMITYJIbCHUHT
OOIIJTAaHFUY BAaKT MOMEHTHAAru Kuiimatu. DazaBuil TPAaeKTOpHUS y4U q - YKOa

KOOpJIMHATa OOIIKIaH ¢, — Macodaa xoiiamrad napadoaaan uoopar.

p*—po
TO= mg(q-gq,) (20.1.2.2) .

JInyBuiul TeopeMacHHU YPUHIM SKAHJIWTMHU KypCaTHUII Y4YyH, CTaTUCTHUK
aHcaMOib cudatuga Xxap Xuwi OONUIaHFUY IIapTiapra 3ra OYiraH, TYFpU YU3UKIA
TEKHUC TE3JIAHYBYAH XapakaT KWIYBYM MOJJIMM HYKTAJIAp TYIUIAMUHHU KapanuMmus.

da3zaBUil XaKM AIEMEHTHUHU Al = AQ,Ap, KYpUHHUIIUAA OJIaMU3, S’bHU OOILIAHFUY
BaKT MOMEHTHJA (, +(, +dg, Ba p,+ p, +Ap, KOOpAMHATAJIap MHTEpBaIuAa Oyira,
aHcaMOJIb CHUCTEMaJapUHUHT XapakaTUHU HQoaanoBuu (a3zaBuil HyKTaJapHH
Kapanmus.

DneMeHTap XaxM - AT, KyWuaaru HyKTtauap OujiaH aHUKJIaHAIH:

1. 9,,P,; 2. 0o +AQ; Apy; 3. 0y; Pt AP, 4. 0, +Aq, 5 P, +Ap,; (20.1.2.3)

Bakr yTtumm OuiaH HyKTaJapHUHT TYFpU YM3UKIM Ba TEKHUC Te3JIaHyBYaH

xapakatu Ky3atuianu. HaTwkana dazaBuil XaKMHUHT, SbHU (pa3aBui 3UUJTUKHUHT

CaK/JIaHUIIN UCOOTIIaHAIH.

2

dx
+y—+w;x=0 TEHIIaMa

20.1.3 y <<y, mWapT acocuaa OJUHTaH, KyhHuaaru i "

Owinan udojaraHyBUd YM3UKIUM TAPMOHUK OCUMJUISITOPHUHT (pa3aBUil TPAEKTOPHUSACU
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aHuKIaHCUH. BakT yTumm 6unan ¢azaBuii XaXXMHHUHT y3rapuiiy Tonwicud. by epaa:

. = K
" \'m
Eunnr:

d?x  dx
—ty— = 20.1.3.1
re +ydt+a)ox 0,(20.1.3.1)

TCHINIaMaHM CYHUII YYYH SHITHU- 2z S'/3Fap}IBLII/IHI/I KHpUTaMHU3 Ba TCHITIAMAHHUHI

€YUMUHHA DCa X = zexp(_%tj KYypuHUIIIa Kuaupamus. by mdomaman Bakr Oyiinua

OWpWHYN, WKKUHYM TapTuOmm xocwmamap oiaud (20.1.3.1) udomara kysmus, Oy

TCHIJIaMara MOC XdpaKTCPHUCTHK TCHIJIaMaHH OJII/I6, YHU C€HaMU3, y << u, HNIAaPpTHU

najiarranaal CS’/HF KYﬁHHaFH CUMM OJIMHAaIH:

X = exp{—%(x cosat + —= sma)tD (20.1.3.2)
w

By cpaa v, Ba X,MOC XOJJda OCHHUJUIATOPHUHI OomIaHFUY BaKT MOMCHTHIAAIru

te3aurd Ba koopauHatacu (20.1.3.2) udomanan doigananubd Kyiumard nudoaaHu

OJIaMU3.

2

(xz +p—2J = (xo +&Jexp( 7) (20.1.3.3)
K K

(20.1.3.3) udona TpackTopus TEHIIIaMacH OYJIHO, SIUTMIITUK CHUPATHU UOoTaIaiIu.

By epna x=me?. PazaBuil XaKMHUHT BakIra kKapal® y3rapuiiu KyWuaara KOHYH

Oyitnua 103 Oepau:

1
”dpdx ” p x dpodxo —exp( ﬂ”coswt Usma)t dp,dx. _exp( 7/() ( )
—mosin ot coswt

sbHH, [(t) = exp(-#)(0) .
20.1.4 butra Ty¥pu 4uM3WK OyiiMua XapakaTiaHyBYM MKKHUTA 3appadyaHUHT 3JIACTUK,
MapKa3ui TYKHAIlAII XOJM Yy4dyH JIMyBWII TeopeMacu YpUHIN DKaHJIUTH
UCOOTIIAHCHH.

Eunnn:

I/IMHYJ'IBC Ba SHCPIUAHWHIT CaK/IaHWIIT KOHYHJIAPHUHU €3aMMu3.
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p,+P,=p+p, (20.1.4.1)

P PE P P (00.1.4.2)

2m, 2m2_2m1 2m,

by Tenrnamanapau Oupranukaa eqauo, Kyiuaaru udoganapHu ojlaMus,

pr oMM 5 2M 5 - 20.1.4.3)

) =
m, +m, m, +m,

b= My, 2N 5 (00.1.4.4)

m, +m, m, +m,

AMamTUPHUII SKOOMAHUHU XUCOOIaMuU3:

p - AL P ) AAPLPY) g (20145
00,9, Py P,)  ops. P,)

Hemak QazaBuii xaxm Yy3rapmail konaau. JIMyBWIII TeopemMacu YpUHIIU
SKAHJIUTH UCOOTIIaHIH.

20.1.5 BOopHHMHI KBaHT MOCTYJATH §pdq:nh OaxapunaJural YU3UKJIA TapMOHUK

OCIWJUISITOPHUHT (pa3aBuil TpaeKTOpUsicH UPOTACH aHUKIIAHCHUH.
Euunnn:
YUu3ukiu TapMOHMK OCHWUISTOPHUHI XapakaT TEHIVIaMacu KyWujaruda

udomanananu:

d’q . o . _\ﬁ
e q=0 (1.15.1), byepna: o= -

(20.1.5.1) Tenrmama OuWp JKUHCIM HWKKHHYMA TapTHOMM JuddepeHIman
TEHIJIaMa, YHU OJJMA MaTeMaTUK ycyJiap OWIaH e4yull MyMKHUH. TeHrJIaMaHuHT
eunMH Kyinaarnya udoaaianau:

q=Asin(at +a) (20.1.5.2)
p = Awmcos(at +a) (20.1.5.3)

(20.1.5.2) Ba (20.1.5.3) TeHriaMajapHUHT Xap MKKajla TOMOHHMHH KBaJpartra

KyTapuO KymaMu3 Ba Kyiugaru udpoianu ojlaMus.
q’ p’
Ao =1(20.1.5.4)
(20.1.5.4) TeHriama >JUMTICHAHT TEHTJIAMACH, SJUTMTICHUHT F03aCH 3ca
S= § pdqg = mab = 7mwA® ( 20.1.5.5)
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qI/IBI/IKJ'II/I TapMOHHUK OCHUWIJIATOPHUHI SHCPTUACH:

p? . M® ATy
E=1_ = = 20.1.5.6
2mJr 2 2 27zrna)§pdq ( )

(20.1.5.6) wudomana y=me® OSKAHIUTHHHA IBTHOOPra OJICAaK KyHumaru
TEHTJIMKHU OJIAMU3.
E= v§ pdg (20.1.5.7), (Oy epna: v -vacroTa)
KBaHT MexaHHKaIaH MabIyMKH, YN3HKINA TAPMOHHK OCIHIISITOPHUHT

OHCPIrUsACH KYﬁHHaFHHa E€3UIaau.

B - hv(n+%), (20.15.8)

20.1.5.8) udomaga n-HUHI KaTTa KAUMMATIapuaa KaBC HYHIA L xucoora
p 2

onmaciauk MmyMmkuH. ( 20.1.5.8) udona Kyluaaru KYpuHHIITa KeTau.

E, =hv(n+%):hv h (20.1.5.9)

(20.1.5.7) ra acocan § pdg = nh MApPTHUHT OAXKAPWINIITHHU KypcaTaMus3.

Jlemak, BOpHHUHI KBaHT MOCTyJaTJapu YPUHIM OYJiIraH XoJulapAa YHU3UKIU
TFapMOHUK OCHMJUISITOPHUHT (a3aBHil TPAGKTOPHUSICHM YMYMHUW Mapkasra sra Oyirax

AIUTUTICTIAP TU3UMUIAH HOOopaT OYiap HKaH.

20. 2 Macaaaaap

20.2.1 p,gq dazoma wugean KaWTapyBYM KYTHHUHT J€BOpJapura THUK
WyHanuiga, IOMMUN Te3NMK OWiaH, XapakaTJlaHyBUM 3appaydyaHuHr (a3aBuii
TPACKTOPUACU AHUKJIAHCHUH Ba 4YM3WICHH. KyTHHMHr Xapakar HWyHAJIHIIWAArU
ya4amiiapy 2a ra TEHT.

20.2.2 Ky3ranmac +e 3apsiiHUHT Ba KyJOH TOPTUIIMII Ky4d TabCUPHU OCTUIA
Iy 3apsiira TOMOH XapakaTjaHyBUM mMaccald Ba —e 3apsuld  3appadyaHUHT

(dazaBuil TpaCKTOPUICH AHUKJIAHCUH. 3appadyaHUHr OOLUTAHFUY UMITYJIbCH p, =0 Ba

KOOPJIMHATACH T, .
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20.2.3 Hkkuta MmapHUHT aOCOJIOT HO3JACTHK TYKHAIIWIIM Y4yH JInmyBuin
TEHTJIaMacH TeKIIUPUO KYPHUIICHH.

20.2.4 v xaxmja XapakaTiaHyB4YM, E SHEPTUSIIU, THHY XOJIATard Maccacu m,

OynraH peNATUBUCTUK 3appa yuyH (azaBuil Xa)KM XHCOOJIAHCHH.
20.2.5 TloTennman KyTOau E-3HEPTUSUIM SPKUH XapaKaTiIaHyBYH 3appaya YIyH
E,E + dE DHEprusuiap Opajiurujia KBaHT X0JaTjiap COHU aHUKJIAHCHUH.

20.2.6 m-Maccanu Ba MHepuusa OYyiHMya v, TEINMMK OWUJIAH XapaKaTJIaHyBYH

3appayda yuyH (a3aBuil TpaeKTOpUsI AHUKTAHCHH.

20.2.7 Twa4 XojaT maccacu m,, E DJHeprusra sra OyaraH, V Xaxmaa

XapakaTjiaHyBUU PEISITUBUCTUK 3appayva yuyH ¢azaBuil XaxM I' XUCOOJaHCHH.
21. 'n00CHMHT MUKPOKAHOHMK BAa KAHOHUK TAKCUMOT/IaPH

3aMOHaBUM CTAaTUCTUK (PU3MKAJA TalIKU CUCTEeMajap OWIaH HWCCUKJIUK
KOHTaKTHAa OViraH CHCTEeMAaHWHT MHKPOXOJIATIapHuIard HHEPrus KuHMaTiaapu
['u60cHUHT TakcuMoTiapu Owiad TaBcudiaanaau. MyBo3aHaT XOJATHUHT TaKCUMOT
¢byHkuMsicuHy aHukigam yuyH ['m66c (1901-iimn) TepmoauHaMuK MyBO3aHATIaru
OCpK CUCTeMaHUHT MUKPOXOJIaTIapy TSHT 3XTUMOJIIapra dra JeraH ¢apa3Hu alTau.

TaOuuiKy, CHCTEMaHUHT TaIlIKM MYXHUT OMIaH OOFJaHUIN XapakTepura Kapao
AHUKJIAHWIITY JIO3UM OVITraH TaKCMMOT (DYHKIMSIApU XaM Xap XuiI (MUKPOKAHOHUK,
KMYMK KaHOHWK, (0ab3m amabuériapga 3ca, KAHOHMK) Ba KaTTa KaHOHHK
TaKkCUMOTIIap) Oymaiu.

bepk cucreMaHMHr OepwiraH »JHEPTUIIM XojaTiapAaaH Oupuaa Oyiwmn

SXTUMOJUTUTH KBaHT X0JIaTJIap COHU O (&, ) ra mporopiruonai 0yaaau, sbHu
W, = Qfe,) (21.1)
by udona 'nG6CHUHT MUKPOKAaHOHHUK TaKCUMOTH JCHUIIA N,

3appanap COHM ITOMMUN OYJITaH MYyBO3aHATJIM CHCTEMa XOJIATUHU aHUKJIOBYU

TakCUMOT [ MOOCHUHT KaHOHUK TaKCUMOTH Je0 IOpUTHIIAIN.

W, = const exp(—%)ﬂ(a) (21.2)
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1
Z!: exp[— ‘Z]Q(g, )

CucreMaHu ¢, +de SHEPrus HMHTECpBaAIMIA JKOWJIAIIUIN  DXTUMOJUUIMTH  dW

By epaa: const =

I'nOOCHUHT KBa3UKIIACCUK TAKCUMOTH JeHMUIaau

exp(— 2)d§2
dw =
E.
— 1 1dO
jexp( 0 J

['nOOCHUHT KBa3WKIIACCHUK TAaKCUMOTHUHH I -(ha3anap (Pa3oCHHUHI XaXXM 3JIEMEHTH

(21.3)

OpKau Kyhiujaaruda E3uil MyMKHH:

exp[—‘g]dl“
aw = ———~—
E.
exp| —— |[dI"
/ Xp( ej

By xonaa Outra 3appa y4yH xoJaT GyHKUMICH (MHTEerpain) udoaacu

(21.4)

27mée

z =jeX|0(—§)0|Q ( j V' (21.5)

burra 3appanaH TalmKWi TONTaH CUCTEMAHWHI TaKCUMOT (DYHKIMSICHM KyWuaaruya

€3MIaau.

dw =

\/,,?T)GXIO(__) e2de (21.6)

DHEPrusicu &,¢ +de WHTEpBaNAA OYiraH uaean rasjiap yuyH MakcBem TaKCUMOT

byHKIMICH Kyinaarnda udoaaiaHaiy.

dw =

2
mexp(— —jg de (21.7)

N Ta 3appajiaH TalIKWJ TOMraH OEpK CHCTEeMaHH V XaKMmra sra OyiraH uaeas

ra3 J1e0 Kapasca, y Xojja TaKCUMOT (QYHKIMACH KyWHaaru KYpUHHUIITHYU OJIa i

SN

€% d4¢(21.8)

dw =

3N . — eXp(_ EJ
F( 2 j (H)SN
Oy epna F(?’Z j [Mamma pyHKLIHS.
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Karra conparu (N >>1) 3appanapiaH TAlIKHI TONTaH CHCTEMAHUHT TAKCHMOT

(GYHKUIMSICH KECKUH MakcuMymra sra 0ynaau. TakcuMoT QyHKIUSICHHUHT MaKCUMYM

HYKTaCH:

3N
£=ém =| 5 7110 (21.9)
(N >>1) 6ynranmurn yayH

ANy
Emax = Een ® 7 (2110)

Takcumot ¢pyHkuugcuaan (oialanral Xoi/1a SHEPTUSHUHT ypTaya KuiiMaTh

KYP'IHIIaFH‘{a XI/ICO6JIaHaIII/I

- 3N
e=[adW ==70 1 17)

I[CMaK, N Ta 3appaJaH TalIKHJI TONTaH Uacall ra3 HUKH DHCPTUSCH.

3

- 3
Ep =€ =EN9=ENkT (2112)

21.1 MacaJjia eunil HAMyHaJIapu
21.1.1. V xaxmaa XoMiamrad N Ta 3appadajap E DJHEPrUsid MHUKPOKAHOHUK
TakcuMoTra OViicmHagau, y cucreMa yuyH (azaBuili XaxkMm I, DHTpoOmus S Ba
TeMIiepaTtypa T HH XUCOOJaHT. X0JaT TeHIJIaMaCuHU aHUKJIAHT.
Euni:

Wpean ra3HMHT SHEPruscd E CHCTEMaJard XaMMa N Ta 3appadajlapHUHT
KMHETUK JHepruscuaan ubopar OYiaub, ¢akarruHa yMymilalliraH WMITyJbClapra
6ormuk G6ymamu. Iy caGabmu 6N Ym4oBiam (asonunr ¢asapuii xaxmu I'=T(E\V)
¢dakarruna E- sHeprusira OOFIHMK OYyIMaciaH, TallkU MmapaMeTp XucoOjaHraHn V -

XaxMmra Xxam OOFJIMK Oyiaau.

By epna r,- ummynscnap dasocumaru 3 N -yI4aMiIM IIAPHUHT XaKMH 0Y1u0

E DJHEPIUsSHMHI KUMMaTh OWIaH aHMKJIaHaau Ba R*™ mponopuuonan. (by epna

1
[IAPHUHT paanycu R~E?)

Jlemak,
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3N

MEV)=A,VNE? (21.1.1.2)
By epma A, xaxmra Ba 3Heprusira OOFIMK OYJIMaraH HpPONOPLHOHATUIHK
Kod(ppurueHTH.

by xonnma cucremanuHr sHTponusicu S (azaBmii Xaxwm opkamwd, (21.1.1.2) ra

acocaH 3ca E Heprus opKaJiu Kyluaarnda udoaaiaHaam.

S=x Ln[=x«nA, +sN LnV +gkN LnE (21.1.1.3)

Temnepatypa Ba  JHTpPONMS  OpacHJard  KyWuJgard  TEPMOJIUHAMHUK
MyHocabOatjnan ¢doigananud wuaean Ta3HUHT TEeMIEpaTypacHHU OCOHJIMK OuilaH

AHWKJIall MYMKHH.

-1 - B 1114

(5] 2w
), 2

XaXM Tallkyd TapamMeTp OYJAraHjurd ydyH OOCHM yMyMilallraH Kyd4

XucobJiaHau, 1y cababiu Kyiugarunya aHuKJIaHaIu.

p:T(éj _ TN, (21.1.1.5)
), v

by ndonanan Pv = iNT. (21.1.1.6)

21.1.2. Kunetuk sHeprusicu E_, UMIyJIbcH pOunaH E_=aop' udoma opkaiu
OofiaHrad, N Ta 3appadajiaH uoopaT cucTeMa KyHujaaru TakCuMOT (PYHKIUsICH OMIaH
XapakTepJiaHyB4M WJeall Ta3HU XOCHIT KUJIa Iu:

dW =47V f(p) pdp

By epma  V--CHCTEMaHUHT XaxMmu; f(p)— p AMIyJbCHUHT KaHIaigup

¢dbynkuusicu. ['a3 60CUMHUHM 3HEPrus 3UWINrK OuiaH OOFJIOBUM  yMyMHU uboAaHU

AHUKJIaHTI.

Euyuin:

Wnean ra3HUHAT  SHEPTHs 3UWIMTH Kydujaaru udoga OusiaH aHUKIaHAIH

E_NE_, nalo f(o)p2do (21.1.2.1
IRk 47zNa£pf(p)pdp( 1.2.1)
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by epna E MoJieKyJia SJHEprUsCUHUHT ypTaya KUMMaTH. 6, NyHAIUIUIapaa

XapakaTiaHyB4H, p MMITYJIbCIIH, OUPIIMK XaXXKMJIArd 3appajiap COHH
dn(p,6,¢)= gdw(p, 0,¢)=Nf(p)p?sin ddpdade (21.1.2.2)

Unnm cuptupark lcm? ro3a OunmaH OUpPIMK BakTAa p,d,¢ KaTTAIUMKIapPHHUHT
KyHuJaru 4eKcu3 KUYMK UHTepBaJiia KuiMatiapu
p+p+dp
0+-0+do
P,@+do
XaXKMU 1 .0 cosé OYIran KUWIIMK OypUakiiv napajuiesenune/aa >Konamaiu.
dv(p,8,9)=Nuf (p)p®sin&cosadpdade (21.1.2.3)
Waum nesopu xap Oup ypwiMiga 2pcosd UMITYJIbC O€puiiagu, IIYHUHT YIyH
p,0, HUHT OepuiraH KuiMaTiaapuaard 3appadaiap xucooura oepuiaaurad 00cum
dP = 2Nf (p)p?sin&cos Adpdade (21.1.2.4.)

Tynuk 6ocum opmynacu Kyiugarnia aHUKJIaHa W,

P= ZNT f (p))p?’dpzfdgo ]r'coszesin 9do = gnNTupf (p)p2dp (21.1.2.5)
0 0 0 0

Te3NMMKHUHT KUWMaTHHU » = Z—Is = (op'" KYpUHMININJA aHUKIA0,TYIa OOCUMHU
TOMaMu3. P = g\%, /=2 xoimna P = %5 (21.1.2.6)
21.1.3 Tepmocrat cudaruga V xXaxmaa >KoUamrad Oup aToMiu uaeal ra3HuHr N
3appacu Kapajiaad. TepmocTaT MOJEIWHU Taa0uK dTUO, ['MOOCHUHI KaHOHUK
TaKCUMOTH U(POTACHHN YMKAZHHT.

Euwuur:

TepMocTaT Ba V Xakmjaa »KoiiamraH OWUp aToMJIM Hjacan Ta3HHWHT N Ta
3appacuaad uoopar cucrema €MUK CUCTEMaH! XOCUIT KAJIaIH.

EnuK cucTeMaHUHT SHEPIUsCH:

H,(q;, p{)+H(a,, p,)=E (21.1.3.1)

OXTUMOJITUKIIAPHU KYIIHII TEOPEMACUTa aCOCaH,
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p(H)= [ p(H,, Hpda;
['MOOCHMHI MHMKPOKAHOHHK TAaKCHMMOTHAAH CHUCTEMAaHHMHT E,E+dE OpaJHKaa

OYIUII SXTUMOJITUTH 3UWIUTH (POpMyJlacura acocaH

S(H, H)= % (21.1.3.2)

[ITynuHr yuyH
_oE-n)

By epna nopmanamtupyBuu OY1yBUMIap:

(5], o0-(3),

by epma TI,-10MMUH SHEpPrUsUIM TEPMOCTATHUHI  (Da30BUM  XaXMH,

' — E SHEPTUsUIM CUCTEMaHUHT (Pa30BHI XakKMHU.

Q(E—H)%%(E—H)?l (21.1.3.4)
2

Ny
()= 3N _2m)> L5 0135
2 (BN j
—+1
2
Onuuran udoaanapaa 3appajiap COHUHUA YEKCU3 KaTTa J1e0 XUcoOacak, N = o«

ra MHTHJIITHPCAK,

p(N)= constexp(— E) (21.1.3.6)
KT
21.1.4 Yusukau TapMOHHUK OCIWIUIATOP Y4YyH, JHEprus Oyinda KIIacCHUK
AKUHIamumaa, [ub0c TakcuMOoTH E3WJICMH Ba TAapMOHMK  OCHMJUISTOPHUHT
DHEPIUSCMHUHT ypTaya KUMMAaTh aHUKJIAHCHH.

Eunnr:

I'u66¢ Takcumotu udogacuuu €3amMus.

E
exp(— ejdl“
dw " (21.1.4.1)
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Uu3HKIM TapMOHMK OCLUJUISATOP YYYH;

exp(— ];jdl“ N
dw = “2on (21.1.4.2) 6y epna: z(0)= lexp(— EjdE

Jemax: dw(E)=iTexp(_£TJ, Uu3uKnM rapMOHHMK OCHWUIATOPHUHI ypTada
K K

SHEPrusiCU Kyruaarnda xucoOaaHaIu. .

E= TEdW(E): «T (21.1.4.3)

21.1.5 Yu3uKiu TapMOHMK OCHMJUIATOP YYYyH KIJIACCUK SKUHJIAUIMILAA SHEPIUs
Oyiinya ['mOOC TaKCHMOTHHU E3UHT Ba YHUHT YpTaya SHEPTUACUHUA XUCOOJIaHT.
Eunnn:

['MOOCHUHT KAaHOHUK TAaKCUMOTHU Kyhuaru ¢popmysia udoaaaaHaau.

dw (E) = %exp(— %)dr , (21.1.5.1)

by epna 7 = I exp(— %jdl“ - CHCTEMAaHMHT X0JaT UHTETPaIH.
K
r

YU3UKJIM FapMOHUK OCIIMJUISTOP YuyH [(E)==; dI' = —,

14

< |m™
o
to

[ITyHUHT y4yH XOJIaT UHTErpaIu KyWuaarura TeHr:
Z= 1J.exp(— EJdE _ KT (21.1.5.2)
Ve xT 14
OHeprus O6yiinya ['n60c TAKCUMOTH KyWHIaru KYpUHUIIHY OJIa/IH:
1 E
dw(E):_exp(__jdE (21.1.5.3)
xT KT
["'apMOHMK OCHMJUIATOPHUHT ypTaya dHEPrUusCU KyHuaarura TeHr:

- 1% E
= — . 21.154
E KT.([Eexp( chjdE ( )

21.1.6 CuctemMaHHWHT X0JIaT UHTETPAJU Z HU DHTPOMUSA S OpKajiu uoJasianr.
Euwnur:
CraTuCcTUK TEpMOAWHAMUKAHWHT AaCOCHM MyHOcabaThra acocaH 3SpKHUH
SHEPrus F XoJaT MUHTErpaiu Z OwiaH KyHujaaruda OofjaHTaH.

F=-«TLnz (21.1.6.1.)
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VY Xon1a CHCTEMaHUHT SHTPOIUACH Kyiuaariura TeHr oyiaau:

s =_(ﬁj :K(anna”‘zj (21.1.6.2)
ot ), oT

21. 2 Macaaaaap
21.2.1 Knaccuk SKUHJIAMIUIIAA YH3UKIM TapMOHUK OCHWLIATOpP YuyH ['mb0c
TaKCUMOTHHH E3WHT Ba YHUHT SHEPTUSACHHUHT ypTauya KHAMaTHHU XUCOOJIaHT.
21.2.2 N Ta 3appavajaH TAIIKWI TONTAaH HJeal Ta3 T TeMIepaTypaid TepMOCTaTaa
Kounamrad. ['a3HUHT E +E + AE DHEPrus MHTEpBaIMIard OepwiraH E KudMarra sra
OYIUII SXTUMOJIJTUTHN aHUKJIAHT.
21.2.3 3appanapu coHU XKynaa KaTta Oynran cuctemanap yuyH ['mOOCHUHT KaHOHUK
TaKCUMOTHUHUHI MUKPOKAHOHUK TAKCUMOTTa YTUIIIMHU UCOOTJIAHT.
21.2.4 Kyiingaru, a) N Ta 3appafaH uoopaT Oup aToMiM uaean ras; 6) N Ta y3apo
OOflaHMaraH 4YW3HUKIM OCHWUIATOpJap Y4yH [HMOOCHUHT MHKPO KaHOHHK
takcumoTuaard Q(E) HopMauioByn K03 PUIMEHTHI aHUKJIAHT.
21.2.5 v — XaXXMJIM WIAIIA )KOWJIAIITaH Ba N Ta 3appajiaH TAIlKWI TONTaH Haeal ra3

Y9yH 3HepTus Ba 00CUMHH, Xap OWp 3appavdaHyHT SHEPTUSACHHUHT UMITYJIBC pTa
Oornmanumy a) H=ap', Oy epa a>0, 1 >0:0) H=cym?c’ + p*> kypuHHIIAa Oyiaran
XOJUTap Y4yH aHHKJIaHT.

o o AE
21.2.6 N Ta ¥3apo TabCUpJIAIMANRIUTaH CUCTEMA YUYH E sxr, AE - KCHIJIMKHU , 5 B2

I'nOOCHMHT KAHOHUK TAKCUMOTHIATHA SXTUMOJIIMK 3UWINTMHAHT MaKCUMaJl KUMaTH
o, H1 aHUKJIaHT.

21.2.7 N Ta KaTTa COHJIaru y3apo TabCUpJIAIIMANAUTaH 3appajiap CUCTEMACH YUyH
OHT KaTTa XTUMOJIMM SHEPTHsl E,  HUHT CUCTEMaHUHT ypTada SHEPTUICH OUJIaH MOC
TYIIMIIAHA UCOOTIIAHT.

21.2.8 XKyna xarra commaru (N =) cucremanap yduyH | MOOCHHHI KaHOHUK
TaKCUMOTHHUHT MUKPOKAaHOHHMK TaKCUMOTIa YTUIIIMHU UCOOTIIAHT.

21.2.9 Tub6c takcumoTuman doimananud uaean ra3 MOJCKYIAJAPUHUHT dHEPTHUS
Oyin4a TAKCUMOTHHHM OJIUHT.
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22. MakcBeJL1 TAKCUMOTH. BoJIbIIMaH TAKCMMOTH

Wmnynecnap ¢azocuaa dp Xaxmaa MOJIEKYJIaHH aHUKJAII SXTUMOJUTUTHHU

OepyBun udojia HMMIYJILCHUHI KOOpAMHATA YKjapura TMpoeKuusuiapu Oyitnua

MakcBen TaKCUMOTH JeWniIaan

3
1 )2 P+ P, +P;
W, = expl = PPy T Pe s G g
v (2ﬂkaj p( omkr | PxOPyEP: (22.1)

Kyiinnaru udonga sca MoiiekylaHu KoopauHatajiap daszocuaa dv Xaxkmaa

TOIIUII 3XTUMOJIJIMTHHA 6epaI[I/I Ba EOJ'IBHM&H TaKCUMOTH I[€6 opuThiIaan

-
; jexp[_wjdv (22.2)

3appadyaHd  p, p +dp UMITyJIbCIAP HWHTEPBAIMAA TONUII  3XTUMOJUIMTHUHHU

Uxy.2) gy
kT

AHUKJIOBYM (hopMyJia, UMITYJIbC Oyiinua MakcBess1 TAKCMMOTH JIeHIIIaIN. |

aw(p)=da — L e P p2g
P)= ”(mkaj Pl 2mer PP (22.3)

3appaya TE3MUTMHUHT v,v+do TE3JIMK MHTEpBaIUAa OYIUII SXTUMOJUIMTUHU

aHuKam Oyinda GopmMmysa TE3JIMK KOMIOHEHTaIapu Oyitnya MakcBesl TaKCUMOTH
IeUnIaau.

(22.4)

- 2 2 2
dw (v)= (ljz exp{— m(ux ;Ij'lf e )jd v, do,do,

Te3nuk Moaynu 6yiinua MakcBes TaKCUMOTH (popMmyJiacu Kyhuaaruda €3uiaiu:

3
B m Y\ ( mo’),

3appaya  DHEPTUSCUHMHI  ¢,&+de  DHEPrHs  MHTEpBAIMIA  OYIuIl

HXTUMOJUTUTUHUA aHUKJIOBYM HHEPrus Oyiinda MakcBemt TakCuMOTH OpMyIIacu:

2 £
dW (e) = Wexp{— Ej\/gdg (22.6)
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Koopaunaranap ¢azocuna 3appadaHud dV XaXmJa TOMHII SXTUMOJUTUTHHU

AHUKJIOBYH TAKCUMOT - EOJILIIMaH TAKCHMOTH I[C6 opuThIaan

exp(U ()I((IY Z) dav

) I exp(— U()l((’_g’z)jdv (22.7)

Xycycuit xonaa bonbiMan TakcuMOTH TaiOuFu cudatuia ep arMmocdepacuia

dw,

EPHUHT TPABUTAIIMOH MANJOHM TabCUPUJA XABO 3appaJlApUHUHT XAPAKATUHU
KapanMmus.
z YKMHUA BEPTHKAJ XOJIJa IOKOpUTa MyHaJIraH XO0JJa ra3 MOJIEKYJIACUHUHT

MOTEHIMANI PHEPTUsich U =mgz Oynaau Ba Hatwxkazga (3.7) KyhHugaru KypUHUITHU

oJlaau:

XyIau UWIyHIau, z,z+dz MHTEPBAJAru 3appaiap COHU

dn(z)=n, exp(— %)dz (22.9)

z OaNaHJTMKIary 3appajiap 3UWIMry Kyiuaarura TeHr Oymaau:

n(z) = n, exp| - M2
~ MR ) (22.10)
Oy epaa n, mapTiau OENTUIaHTaH z =0 caTXZa, XakKM OUpIUTUIATH 3appajiap COHH.

bocumHu 3appanap coHWTa MNPOMOPIMOHAN SKAHIUTHAAH, OapoMeTpuK QopMmyia

nudomacu oauHaIH:

p(z)=po exp[— %j

KT

KT
Z,=6=—— - XapaKTepUCTUK OaNaHIIUK. XapaKTEPUCTHK OalaHJIUKra TEHT

g
OaNaH[UTHKIa Ta3 MOJIEKyJanap COHu n(5)= n% , IbHU z =0 caTXJarura HucoOaTaH e

MapTa KaMasaau

22.1 MacaJjia equl HaMyHaJIapu
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22.1.1 Tesnuknapu O0<v<vp, HUHTEPBaJAA >KOWIAIIraH wuAean ra3

3appadyalapyHUHT COHU N HU XMCOOJIaHT.

0<v=<v,

Eunnr:
3

2
Teznuk moxynu 6yitnua MakcBem1 TaKCUMOTH dW (v) = 47[(27szsz exp(— mo ]vzdu

(22.1.1.1)

m
dopmynacuaa o = oot OenruaanHu KUpUTHO, NPOJAHUHT Xap UKKaJla TOMOHMHU N
K

ra KymauTupcak, TE3JIMKIapu o,v+do HUHTEpBalAa OYiaran 3appajap COHHMHHU

aHUKJIaNMA3.

3

dN(v)= 4ﬂN(gjz expl-av? p?dv (22 .1.1.2)

T

["a3 3appavanapyHUHT KUAUPUIAETTaH COHM :

N o<oso, —471N( ) _[exp av )J do (22.1.1.3)

1
by epna v, = 1. (ZLTJZ
n \/E m '

Unterpanau Oynaknab wuarerpamnad, t=+/qu KYPUHHINMIATU SHTH

y3rapyBuura yTuo, Kyiugaru udoganu ogaMus:

Nosuss, = L—jexp (-t e\/_} {erf() Zﬁ} (22.1.1.4)

by epna e-mnatypan morapudm acocu. XaTONHK WHTErpalud Je0 aTalryBYu

% J' exp(—t2)= erf (x) MHTEIPAJHUHI KMHMATH dca TETUIUIN jKaJBajuiapya Oepuiaau
T

Ba (3.1.1.4) Hunr KuiiMaTH kaaBangaH ¢onaananud XxucobiaHaau.

22.1.2 T'a3 momnekynaJapyuHUHT KaH4a KUCMUHUHT WJTapUIaHMa XapakaT KUHETUK

~ T 3 ~r
SHEPrusiCU ypTadya KHHETHUK SHEPTUs E = EKT JlaH KatTa Oymaau ?
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Eunmn:

Nnean raz Monekynanapu Te3nukiapu 0yiinua MakcBeia TaKCUMOTH:

3

dW (v) = 4{%}2 exp(- av? p2dv (22.1.2.1)

2
mo
MornekynaHUHT WATapUIaHMa XapakaT KUHETHK JHepruscu udoaacu E:T

SKAHJIMTUHU 2bTHOOpra oyiud, E DJHeprus Oyinya TakCUMOT GYHKUIUSICHHU
KyWujaruia €3aMu3:
2 E)_ .
—exp(——)Esz (22.1.2.2)
T) T

d =
W (E) E

3 o
OHepruscu EZEI{T JaH KarTa OyiraH ras3 MOJEKYJAJapUHUHI COHU N,

KyWHIarura TeHr:
E 2
N, =—— J.exp -— dE (22.1.2.3)
(K‘T xT
by epma N-raz3 MoOJEKyJlaJapuHUHT Tyjda COHU. ['a3 MoJsieKyJIaJapuHUHT
KUIUPUIAETTaH KUCMH KyWHaaru MyHoca0aTIaH aHUKIaHAIH.
N

Nl e E

E sHrm ¥y3rapyBumra yTuO, OYynakiad wuHTerpauiad Ba amMallITHPHIILIIAP

2dE (22.1.2.4)

YTKa3ub KyWHIaruHu OJIaMu3.

N \/Eexp(— Ej +1—erf(\/§J ~0,31+1-0,92 =0,39 =39% (22.1.2.5)
N T 2 2

22.1.3. T'a3 moneKynalapuHUHT 1-CeKyHI WYWJa WAWIN CUPTHUAAru OWPIIMK fo3ara

no

YPWIMIIUIAD COHUHUHT v=y KYPUHUIINAA €E3WINIIA MYMKUH OJKaHJIUTHUHU

ucOoTnanr. ( n- OUPIUK XaKMIard MOJICKYJIaJapHUHT COHM).

Euyuin:
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['a3 MoJIeKyJIaTapUHUHT TE3JMK KOMIIOHEHTACH v HUHT v, +v, +dv, HTHTEpBAJIIA

Oyiaran OWUpPIMK XaXMJard MOJEKyladapd COHUM Kyluaard QyHKous OwuiiaH

nudogaranay.

1

dn(v, ) = n(ﬁjz exp(—av? Jdv, (22.1.3.1)
T
[y mMoneKynanapian OMpPJIMK BaKT MYUIa MAWIN cUpTUaard 1 cm? ro3a Ouiman
dv Tacu TYKHAIlaJIu.
dv(v,)=0v.dn(v,) (22.1.3.2)
[ynpaii kKuinb, OUpAMK BAKT WYUAA FOKOpUJA KypcaTWiraH OMpJIMK 1o3a OwiaH

TYKHAIIYBJIAPHUHT TyJa COHU;

1
o[ 2V [, expl-av o, = (B0 (22.1.3.3
v n(ﬂj !uxexp( av? Mo, — 4( 1.3.3)

o _ 8xT
Unean ras MoneKyldalapyMHMHT YpTada apupMETHK Te3JIMIH U = |—— TIa TeHT
zm

AKAHJIMTUHU YbTUOOPTa 0JIcaK, UCOOTIIAHUIIHN 3apyp OyiraH ndogaHu oIamMus.

V:% (22.1.3.4)

22.1.4 Monekynanap OKMMH >XyJa TOP THUPKHII OPKAJIM XAaBOCU CYpUO OJUHTaH
UIUIIra KUpUTHIMOKIa. OKuUMAard 3appajapHUHT ypTadya TE3JIMTH Ba YypTrada
KBaJPaTHUK TE3TUTUHUA XUCOOJIAHT.
Euynm:
Macanaam euywmn ydyH MakcBe/UT TaKCHUMOT (YHKIIUSACHHUHT —cpepuk
KOOpPJIMHAT cucTeMacua E3unrad udoaacuaan GoiigaranaMns:

3

dn(u,ﬁ,(p):w:n(%jzexp(—auz)uzsin ao dv de (22.1.4.1)

Wmum neBopuHUHr lcm? 1oszacu OumaH | ceKyHa Huuga TYKHAIIAguraH Ba
TE3JIUKJIAPUHUHT KUHUMaTH OepwiiraH WHTEpBajia OYIraH MOJIEKyJiajJap COHH

KyWujarunia aHuKJIaHaau.
3

dv(v)= m(zﬁ%j exp[— m

}fdv (22.1.4.2)

UZ
2T
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OxkMMIa TEe3MUId IOKOpUAArd Ttajadra >kaBo0 OepyBUM MOJEKYJIaHU y4paTHII

AXTUMOJUIMTY KyWuaarnda ugoaaaaHaam.

aw ()= 3) (22.1.4.3)

14
no

V=—
4

by epna:
[y cababmu oKuMAArd MOJEKYyJaJapHUHT ypTadya TE3JUIrd Ba Yypraya

KBaJIpaTHK TE3JIUTU Kyiuaarunda udoaaiaHau.

3
_ 4 | zm m 2% mov?) , 9xT
= S LA L - = [=—— (22.1.44
v IUdW(U) n 81(T7m(2chj _([exp( ZKT}J dv 8m ( )

Jo? = [[UZdw(u)F _ \/? (22.1.4.5)

MonekynanapHuHT YpTada Ba ypTaua KBaJApaTUK TE3NUKIapu Hdogacumaru

Tom o ™M m+1
uHTEerpajuiap ymymilamras I[lyaccoH uHTerpamiapu I X exp(—ax )dx =—a "I|—
n n

(22.1.4.6) épnamua XucoOIaHaIH.

22.1.5 Ta3 T Temmeparypana g-TE3JaHUIITa 3ra OYnraH Oup KUHCIU
OFUPJIMK Ky4Yd MaWJoHMAA KoWjamraH. bamangmurnu H ra TeHr Oynrad
MyBO3aHaTIarl ra3 yCTyHUJAard OWUTTa MOJIEKYJAHUHI ypTaya MOTEHIHAl
DHEPIrUsCHHU aHUKJIAHT.

Eunn:
bup JKuHCIM OFUPIMK Ky4Yd MalJOHMAA KOWIAIraH MOJIEKYJIAHUHT

NOTEHUUAT JHEPIWACH u=mgz . MoOJIeKyla NOTEHUUal 3HEPIUACHHUHI YpTada

KuiiMatu U =mgZ ra TeHT. boibIMaH TakcMMOTHIaH (oiinariaHamMus.

mgz

dw(z)=Be “dz (22.1.5.1)
i mgz

mgjexp(— gjz dz
0

H
Joxf - % Jo
) KT

u=

(22.1.5.2)
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H
by epma: z = _[ exp(— %)dz - XoJiaT uHTerpaiu. by uHTerpanHu Kapanaérran

X0JI YUyH XHUCOOIaiMus.

zzggﬁ_x%gi_l]ezl5m

by udponana g = napaMeTpHI/I KUPUTAMH3 Ba 0 HU Z OPKAIU H(oganaiMus.

:—mgilnz
op

VY xonna (3.1.5.3) nan dolinananub KyluaaruiHu aHUKJIauMU3.

mgH 1
KT ( mgH )
exp =
rT

22.1.6. VYsrapmac o Oypuak Te3lIMK OWIaH aiylaHaéTraH R PaJAUyCIu

u=kT|1-

neHTpudyraga SKOWIAIIraH ujean ra3 MOJIEKYJACHMHUHT YpTada MOTEHIUAl
SHEPTUSICUHU aHUKJIaHT.
Eunu:
Aiana€trad R paaudyciau neHTpudyraga >KOWnamraH wujaeal ra3 Talllky

MalI0H/1a KOMIAIITraH UIeall ra3ra SKBUBAJICHT. TabCUp KWIYBUYH HHEPLUSA KyUn

F. =mo’r, Oy epaa r-aimaHum YKAIaH MoJIeKyjarada OyiaraH macoda.

[lynpaidk MalAgoOHAA JKOWJIAIITaH  MOJEKYJIAHMHI IOTEHUHWAT  SHEPrUsSCHHU

o du
XUCOOIaMuU3. me’r = ~ar Oy udomanu uHTErpasad MOJEKYJaHUHT MOTEHIHAI
r
DHEPTHUSICH YUYH KyHuaaru uoJaHu oJammus3.

b= 99 16.1)

BOJ'IBI_[MaH TAKCUMOTHUI'a 4ACOCAH MOJICKYJIAHU [UWJIMHIAPHUK KOOpJAHWHATa

cucTeMacua KOOpJAUHATANAPH r, ¢,z OYJIraH HyKTaJa MaBXYIJIUK SXTUMOJUIUTH

dW (r,@,z) = Bexp(—k—jdv Bexp[ma)kr errd(pdz (22.1.6.2)

(22.1.6.2) nan r Oyitnya TaKCUMOT (QYHKITUSCHHU OJIaMH3
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2,2

AW (r) = Aexp( jrdr (22.1.6.3)

2kT

(22.1.6.3) Hu r O¥iiMuya 0—-R OpaJUTHJIa WHTErpaliacak KyrWumard udoaaHu
oJIaMU3.
2p2 2p2
14 mo R 1 lex Mmoo R
_ 2kT
u=-kT

] (22.1.6.4)
mw?R?
exp[m‘ j

22.2 Macananap

22.2.1 Vinean ra3HUHT WAMII JEBOpJIapura Oepajuran 00CHMH XUCOOJIaHCHH.

22.2.2 MyBo3aHaT XojaTHJa Tra3 MOJIEKyJajJapu TE3JIUTura TecKapu
KaTTAJIMKHUHT YpTaya KUMMaTu XUCOOJaHCHH.

22.2.3 Kanpgaii Temmeparypaja KHUCJIOPOJ MOJIEKYJAJapUHUHT  YpTada
KBaJpaTUK TE3JIMIH ,a30T Mojekynanapuruar 100° C TemmepaTypamaru ypraua
KBaJ[paTUK TE€3JIUTUTa TCHT OYiaau.?.

22.2.4 T'a3 MoJieKyJaJapUHUHT KaH4Ya KUCMUHUHT TE3JIUTU,ypTadya MUCCUKIIUK
Xapakar Te3JIMTHaaH KaTtTa Oynaau ?.

22.2.5 T'a3 MoNeKylaIapUHUHT KaHYa KHCMHHHUHT TE3JIUTH,OHT KarTTa

On

HXTUMOJUTH TE3MKIAPHUHT - Ba v, KUMUMAaTIapu opaiuruaa oymamam ?.

22.2.6 bup arommm wMolnekymamapAaH TAaIIKWA TONraH KyWHIard uaean
cucTemanap yuyH E,E+dE  DJHeprus opaiauruga MakcBeml  TaKCUMOTHHUHT
KYPUHHILNA OJUHCHH.

A).buTTa 3appanaH TalKWI TONTaH.CUCTEMa YIyH
b). N —Ta 3appanaH Tamkui TONTaH CUCTEMa YUYH.

22.2.7 N— Ta ¥3apo TabcHpJalIMaiUraH Kyjaa KaTta COHJAru 3appajapaaH
TaIIKWJI TOTTIH CUCTeMa YUyH E Ba E aHUKJIAHCHH.

22.2.8 1- mons Oup aromiM wjaean ra3 T TeMreparypana OalaHmIurd H Ta

TEHT OYJraH BepTUKal HWIMHAPUK UAMIIIA KOMnamrad. bup sUHCIN OFUPIIMK Ky4H
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MalJJOHUHUHT TAhCUPUHH XHCOOra 00, KyWHIaru UKKATa ugH << RT Ba ugH >> RT

YyerapaBHid X0JIIap/ia TA3HUHT YHEPTUSCUHU Ba UCCUKJIMK CUFUMUHU aHUKJIAHT.

22.2.9 » Oypyak Te3NnMK OWJIaH TEKHUC aijaHa€TraH R paguyciivd HeHTpudyraaa ,
m —Maccaiu , N —Ta MOJIeKyJaJaH TalllKWJ TONraH MyBO3aHaT/Aaru OUp aToOMJIU Tas,
*ownamrad. ['a3HUHT YHEPTUSACH Ba UCCUKJIMK CMFUMHHY aHUKJTAHT.

22.2.10 T TemmepaTypaia g-Te3NMaHUINTa 3Ta OYIraH OUp KUHCIU OFUPJIMUK Kydd
MaNIOHK 1A JKOMIAIlral Ba »— Oypuak Te3JauK OuiaH y3 Yku atpoduia ainaHaéTran
OamaHMrd HBa paauycu ROYATaH BepTUKAN UIWIMHApAA >KOMIamraH ras
MOJICKYyJIaJJAPHHUHT TAKCUMOTHH aHUKJTaHT.

22.2.11 o» poumuii Oypyak Te3NMMK OWJaH TEKHC aljIaHa€TraH R PaJAUYCIH
neHTpudyra YKumaH m Maccald MOJIKYJaHUHT ypTada KBaJIpaTHK Maco(acuHU
anukianr. lleHTpudyra YKugaH 5HrC Karta SXTUMOJUIM MacOo(paHUHT MAaBXKYy[
AMaCIUTUHUA ucOoTIanr. LlenTpudyragaru ra3HUHT TeMIiepaTypacu T ra TEHT.
22.2.12 » noumwmii Oypyak TE3NMHMK OWJIaH aijlaHA€TraH R PaaAWyCiIH HeHTpudyramza

Maccajapu m, Ba m, OViras ra3jap apajaliMacuHU aKpaTHIIl aMalira OITUPUIMOK/IA.

n2 r=R

AxpaTuil Ko3ppuuueHTu q = HU aHUKJIaHT.

23. TepmoaHAMUKAHUHT acocuii TymyH4yajgapu. TepMmoanHaMUKaAHUHT
OMpPHMHYM KOHYHH
TepMmoannamuka - 1eAykTuB ¢aH. YMyMHU SMIOUPUK KOHYHJIAp XMCOOJIaHTaH,
TEPMOJVMHAMHUKA KOHYHJIAPU >KUCMJIADHUHT XOJATUHU aHUKJIOBYM KaTTaJIUKJIIAp
opacuJiard Xap Xuj MyHocabatiiap TYIJIaMUHK OJIMIITa UMKOH Oepanu. MacanaH, C,

Ba CV opacuaaru OOFJIaHUIIIHU XaMa YJIApHUHI' JJIACTUKIMK MOAYJIN Oomtan

OOFIaHUIIINHU aHHKJIaﬁHH Ba X.K.
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TepmoanHaMuka, JICKWH HCCHUKJIMK CUFUMUHUHT TeMmrmeparypara
OOFJTAHWIIIMHA aHUKJIal OJIMaiau, IyHUHTIEK X0JIaT TeHIIaMalapuHu ndoaanapuau
OJIMIIITA UMKOH OepoIMaiIu.

TepMoanmHaMuKaga OJIMHTAH HATHKAJIAPHUHT SHT KaTTa IOTYFH, yJaap YMyMHi
SMIIMPUK KOHYHJIApra AacoCIaHHWIIM Ba 3appajlapHUHT TabuaTh TYFpUCHUJIATH
TaCaBBYPJIADHUHT  Yy3rapuimra OOFJIMK  OSMACIUIM  XaMmMja TEePMOJHUHAMUK
MyHoca0aTiap YHUHT OOIIJAHFUY TAacaBBYpPJApPUHU KAHOATIAHTHUPYBYU HXTHUEPHMA
CTaTUCTUK CUCTEMAJap yUyH YPUHIUTHAA.

TepMoaMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHHM SHEPTUSHUHI CAaKJIaHUII Ba allJlaHUII
KOHYHUHUHT TEPMOJIMHAMUK CHCTeMajapra TaTOMKUHUHT MUKIOPUI TOMOHJIAPUHU
ndomananu.

TepMoaHaMUKAHUHT OMPUHYU KOHYHU. CUCTEMaHUHT UUKHU SHEPTUSICH YHUHT
XOJIATUHUHT OUp KUHMaTiau (YHKIMSACH XHUCcOoOMaHaau Ba (hakaT TaIIKU TabCHUpJap
Tydaiinu y3rapaau.

CuctemMaHuHr Oup XojaTAaH HUKKUHUMCHUTA YTUIIHWIA WYKA DHEPTUSHUHT
Varapumm AU =U, —U,, HCCUKJIMK MHUKIOPU Ba TEPMOJMHAMUK WITHUHT anredpaunk
WUFUHIMCUTA TCHT.

AU =U, -U,=Q-w (23.1)

DJyieMeHTap KapaéH y4yH TePMOJMHAMUKAHUHT OMPUHYM KOHYHM KyWuJaruya
€3MIaau:

RN =du +ow (23.2)

Nuku sHeprus xosat QyHKIUSACH XUCOOJIaHAAW Ba CUCTEMaHUHT |-XoJjaTiaaH
2- XoJnaTra YTUImaa WY THAHT [akiaura OOFJIUK dMac.

Q- HCCHUKJWMK MHUKJIOPH Ba W- TEPMOJMHAMHUK HII CHUCTeMaja YyTaéTraH
*apaéHiapra OOFJIMK Ba JKapaCHJIApHUHT (DYHKITUSICH.

MyBo3aHaTAaru CUCTEMAaHMHI WYKHU MHapameTpiiapu TalllKu Hapamerpiap Ba
TeMnepaTypaHuHr GyHKIUscH O0VIr0, KaHIaiaup MyBO3aHaTIalIraH UYKU TTapaMeTp

b, HUHT TallIK{ apameTpiiap 4, Temneparypa T -ra OOFJIaHUIIN CUCTEMA XOJATUHUHT

TCPMHUK Ba KaJIOPUK TCHIJIaMajlapura 016 KCJIaau.
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Arap WYKU MapameTp b, TalIKU mapaMeTp J, ra Kymma OyiraH yMymulaliraH
Kydra - f, ra TeHT , SbHU b, = f, Oynca, Kyluaaru TeHraama OJIHHaIu.
fo=f (A4, 4,,T) (i=12,......,n) (23.3)
by TeHrnama XOJQTHUHI TEPMHUK TEHIJIAMACH JEWWJIaAMd BAa YHUHI €pIaMuaa

TEMIIEPATYPAaHHU AHUKJIAI MyMKHH.

TemnepaTypa T HU TallKd NapameTp /4, KaHJAWIUp MyBO3aHATIAard HYKU
napameTp h, OwiiaH OOFJIOBYM TEHIJaMa CHCTEMa XOJIATUHUHT KaJlOPUK TEHTJIaMacu

IeUnIaau.

MacanaH: 4Ky mapameTp - CUCTEMaHUHI MYKH SHEpPrusick E, b, = E, Oyiran

X0JI7Ia CHCTEMaHUHT KAJIOPUK TEHTJIAMAacH KyWuaruda Oymam.
E=E(4,........4,,T) (23.5)
Arap cuctemMa y4yH TEPMUK Ba KaJOPUK TEHrjamaisap MabliyM Oyiica,
TEPMOJMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHM OwujiaH Oupramukia TepMOIAUHAMHUK
CUCTEMaHWHT XYCYCHUATIAPWHM XaM aHUWKJall MYyMKHH. TepMHK Ba KaJOpHK

TEHIJIaMaJIap COHU CUCTEMAHHMHT SPKUHIIMK Japa’kajiapy COHUTA TEHT OYJaju.

23.1. MacaJia e4ull1 HAMYHaJIapu

23.1.1 Hopman 6ocumza xoinamran 6up moibs cysau 100° C temneparypana
OyfiaHuIl WIUHU XucoOnaHr. By xonma OepunaéTraH HCCUKIUK MHKIOPUHHU
AHUKJIaHT .

Eunmn :

bocum kyunra kapim Oakapuiirad dJIEMEHTap Wil SW = pdV , arap p = const,

abHU O0CUM y3rapmac 0yiica;
W =p(v,-Vv,) (23.1.1.1)
by epna V,- Gup MoJib CYBHUHT, V,0Up MOJb OYFHUHT XaXMH. V,>>V,

OynraHugaH

W =pV, = pR—pT= RT =31257 JIx. (23.1.1.2)
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bup mMonb cyBHUHT OyFiIaHHII UCCUKIIUTH ;

Q = Am = 40632 JIxk. (23.1.1.2)

By epna A - 6yF xocua 6ymunn conumrupma uccukmurd, 539 X ra renr.
2

Q-A (dapk ara HuUcCOAaTaH KaTTa, MCCUKIMNK MHUKJIOPH Ba WIIHUHT (apKH,
CYIOKJIMKHUHT Oyfra aillaHuIIMIa CYIOKJIWK MOJIEKyJajlapu opacuaard OOFIaHUII
KyWwiapura Kapiiy ui 6akapuiira capdiaHaau.

23.1.2 Tamku A mapameTpra Kyuima Oyiran, ymymijamrad f Kyd TabCUpUIa
Oynran MXTUEPUN COAJla CUCTEMAa YUYH KyWHUJard MyHOcadaT YpHUHIM >KaHJIUTWHU

UCOOTJIAHT :
) (2)/(2)
of ) laa).\or),

TepMOI[I/IHaMHKa KOHYHJIapura acCcoCaH, XOJIATHUHI' TCPMHUK TCHIJIaMaCH

Eunmn :

f = f(T,A) mabnym. f = f(T,A) HUHT TY1a (U DEPEHIUATAHE OJIAMU3.
df =(ﬂj dm[ﬂj 4T (23.1.2.1)
or ). \aT),

df =0 €xku f = const Oynrannaa, diz(g—ij dT OynmummHu >bTHOOpra 0ud, dT
f

HHU KaBCJaH YUKa3aMH3 Ba Kyfmz{a €3WIraH TCHIJIMKHU OJJaMU3.

oT of oA o .
1122 \ar) = —1 TeHTJIaMa OJIuHIU, Oy udoaaHu Kyhnaarunda €3amus.
¥ T f

o ot
(%N%)f z_[g_le (23.1.2.2)

(23.1.2.2) udomanu (S—ij ra O0ymmb robopcak, Tamabd >THIAéTraH TEHTIIUK
A

ncOOTIIAaHA M.

oT of oA o
Hemak, | — | | — | | == | =-1 YpUHIM dKaHJIUTU UCOOTIIAHIH.
of ) \aa),\aT ),

Arap f =p Ba 1=V 0O¥yica, TCHITUK KyHUAard KypUHUIIHA OJIAIIH.

3)(3)(2) e
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23.1.3 4, p Ba , TepMuK KO3 UIMEHTIAp opacuaaru OOFIaHuUIT UPOTACHHH

OJIUHT.
Eunm :
Tepmuk kodddunuentiaap tabpudura acocan ynap Kyhuuaara dopmylianap

Owtan ndogananay.

o= i[ﬁjp  f= —i(ﬂl, - i@_"ijv (23.1.3.1)

Vol op 0

by udonanapaan Kyiingaruau aHuKJ1IaliMu3.

i:_po(ﬂj (@J [a_T] (23.1.3.2)
By oT o oV )\ op ),

FOkopunaru macainana OJIMHTaH alHUATrA ACOCAH:

(Z_D (a%)(%jp __1(23.1.33)

by ndonanan (@j (ﬂj :—(a—pj SKAHJIMTUHM TOomHO, macTiabku udojara
ov ).\et ), \otr),

KYsIMU3.
AVHMSATHU OKopuaary udoaara Kyncak TepMUK KO3 (ULIMEHTIAp opacuaaru

OOFJIAHUIIIHU OJIAMM3.

a=p,pr (23.1.3.4)
23.1.4 Kanpmaiinup T=T, Temmeparypa Ba p=p, OocuMaa CYIOKJIMKHUHT
CONMINTHPMA XaKMM V, Ba Ta3HUHT CONMINTHPMAa XaXMH V, opacuiard ¢apk
iykonanu . (v, =V, =V, )- MOAaHUHT OyH/al X0IaTH KPUTHK XOJaT JAeHunagy Ba MOC

TEPMOJAVHAMUK KaTTAJUKJIAP KPUTHUK MapameTrpiap aeuunanu. Ban-nep-Baanbc rasu
y4yH KpUTUK TnlapameTrpinap Ban-gep-Baansc nmoumuiinapy a Ba b OpKamm
ndoanaHcuH Xxamaa KpUTUK KOIPOUITUEHT XUCOOIaHCHH.

Eunmn :

Ban-nep-Baanbc TeHrnmamacu (p + izj(v —b)=RT HU Ky#luzaruda €3aMus:
\Y

vt(R_r;Tm)vz L2y (23.1.4.0)
p p
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Kputuk HykTa KOOpmuHaramapu p,,V,,T, KaHOATJIaHTUpaau Ba Oy HYyKTaja

KyHuJary maptiap Oakapuiaim.

(@_D)T 20’[2\2/8j _0 (23.1.4.2)

oV

HMkkura TeHrinamaHu Ba BaH—z[ep—BaaHLc TCHI'JIaMaCHHHA 61/Ipranm<z[a eunod

KPUTHUK NTapaMeTpliap yuyH Kyiuaara udoaanap oIuHaIM.

a 8a
3, p =2, T, -2 (23143

2
Kpurtuk kosdpdumment s= Rf; HUHI KuiiMmatu Ban-gep-Baanbc rasum ydyH
k ¥k

s =2,67 XxamMma Mojjaayap yuyH oup xui. Jlekun xamma raznap xam Ban-nep —Baanbe
TEHIJIAMAaCUHU Xap JOWM KaHOATIAHTHUPMACIUTHAAH, KPUTHK KOA(D(PUIIMEHTHUHT

KuiiMatu 2,67 naH KaTTa, ypraya s =37 ra TeHT Oyaau.

23.2 Macananap

23.2.1 bup xunomons kuciaopoa T =300°K TemrepaTypa Ba p =10’ % 6ocum

octuzaa xoitamrad. Kuciopoguunr xonatu OepuiraH mapoutna Bas-nep-Baanbce
TEeHrIamMacu OwinaH uGOJANTAHUIIMHUA IBTHOOpPTa O01M0, Ta3HUHT XAKMHUHU
xucobsanr. Kucinopon yuyn Ban-nep-Baanbc Tenrinamacu goumuiinapu

2
a=135""" b=003—"
MOJlb MOJlb

23.2.2 Ban-nep-Baanbc r1a3m  yuyH OupuWHYM Ba UWKKHHYM BHpHUA
ko3 uimeHTIapun Ba OuUpUHYM BUpUan KOd((UIMEHT HOJra TEeHr Oynaaurax
HYKTa, AbHU Boill HyKTacura Moc TeMreparypaHy TOTIHHT.

23.2.3Tazmap ydyH XaKM KEHrauuim KOIPPUIIMEHTH « Ba H30TEPMUK
CUKWITyBYaHJIUK Kod(dduimentn S HU Ban-nep-Baansc Tenrmamacu Ba beptio

a
TV ?

TEHTJIaMacu (p + j(v —b=RT) y4yH aHUKIAHI.

23.2.4 Kputuk napamerpiapaan ¢oiiaganrad xojaaa kearupuwirad Ban-nep-

Baanbc Tenrmamacuamn YUKApPHHT.
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23.2.5 Ta3HMHr XaXMU KPUTHK XaXMra HHUCOaTaH KyJga KaTta OyiraH
XoJutapja kKentupwirad Bas-nep-Baansc Tenrnmamacupan Qoiinananun6, Ban-mep-
BaanbcHunr xonmat TeHrinamacuHuHr  Knaneilpon-MeHjeneeB  TeHriamacura
YTUIIMHA UCOOTIAHT.

23.2.6. Moc xonariap KOHyHUTa OVHCHHAIUTaH XaMMa MOoJanap YIyH Xaxm
KeHraum  kod(p(UUUEHTIApUHUHT  KPUTUK  TeMIeparypajapra  TecKapu

IMPONOPIHHUOHAT SKAHJIMTUHHA MCOOTIIAHT.

24 . UcCMKJIMK CHFUMH. ACOCHI TePMOIUHAMMK KapaéHiap Ba
TEHIJIAMaJIapH

TepMoanHaMuKaga YpraHuWJaguraH CUCTEMAJIap XamJa CUCTEMaHHWHT Iy
XOCCaJIapHU XapaKTEpJIOBYM MOC KATTAJUKIAP UKKATA CUH(ra - TEPMUK Ba KaJOPUK
cUCTEeMallapra a)xpayia/ii.

CucremanapHUHT TEPMHUK XOJaT TEHIJIamMajapyd OWlaH aHUKJIaHAJUTraH
Xoccalapu YHHHI TEPMHMK XOCCalapH, CHUCTEMAJApPHUHI  KAJIOPUK  XOJaT
TEHIJIaMaJlapu OWJlaH aHMWKJIAHAJWraH Xoccajapu CHUCTEMAJapHUHT  KaJOPHUK
xoccanapy €KUM KaJOpUK Ba TEPMHUK XOJaT TEHrjamanap OWIaH aHWKJIaHaJIuTaH
xoccayapy JeUuiaIn.

Kanopuk xoccanapra €ku KaTTaJMKJIapra JacTaBBajl HCCUKIWMK CUFUMH Ba
SIIIUPUH UCCUKJINK KUPAIH.

Hccukymk curumu €6 cucteMaHuHT Temneparypacuiu 1°C y3rapTUpHUIl yayH
3apyp OYJraH UCCUKIMK MUKIOpUTa alTUIIaIu.

CHUCTeMaHMHT UCCUKJIMK CUFUMU CUCTEMa XOJIATUHUHT 3Mac, OaJIKU cucTteMaja
YyTaérraH xapaHHUHT (QYHKIUSACH OYI1aau.

HNccukimmk curuMu C - JaH +oo Tradya OpaluKia y3rapaad, HCCHUKIIHUK
CUFUMUHMHI aHUKJIAHUIIK TEPMOJAMHAMUKAAA KYN WIUIATWIAJIATAH TEPMOCTAT
TyLIyHYacu OuiaH OOFJIHK .

Tepmoctar ne0 Oupop cucreMa OWJIaH HMCCUKIWK aJMallMIl >KapaéHuIa

TEeMIepaTypacu y3rapMaijurad, sS’bHU HMCCUKIMK CUFHMH (C = ) JKyJga Karra
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Oyaran skucmra aWTunamd. AMamu€raa C -ysrapmac Oocumaaru Ba C, - y3rapmac

XAKMOAIrn HCCUKJIMK CUTUMIIaApH KS'/HpOK nnjaaTujiIaau.

Comma cucremanmap y4yH C, Ba C, opacugard OOFIaHMII KyHAuaaruda

nudogaranau.

e {2 o]) enn

WUnean (6up atomun) raznap yuyyH C, HU JOMMHUH N1e0 Xuco06sad, ynap yuyH

XOJIATHUHT KaJOPUK TEHIVIAMAaCUHU Kyiuaarnya aHuKJIanMus.
U=CT+U, (24.2)
Nnean ra3 yauyn Knanelipon tenriiamacu Ba [[»o0yiib KOHyHUTa aCOCaH

C,-C, =v R (24.3)

Monekysip UCCUKIIMK CHFUMIIApH Y4yH C, —C, =R, COJHUIITAPMA MCCHKIIAK

CUFUMIIapu  y4yH C_,-C, = , Ta3HUHT OWTTAa MOJIEKYJACH YYYH HCCHUKJIHK

R

Y7
R .
curumiiapu papku- C, -C, = — =«

N4

Conna €xu Mypakka0, SbHU Xap KaHAall TEpMOJMHAMUK CUCTEMaja acoCaH yu
XUl KapaéH comup Oymamu: u3orepmuk (T = const), aguabatuk (&Q =0), IOJUTPOIHK
(C =const).

Bynappgan Tamkapu H30XOpUK V =const, H300apUK p=const >Kapa€Hiap
TYFpUCHAA XaM TalupuIIaJIu.

by Oemra >xapaéH TepMOAMHAMHKAIA aCOCHM KapaCHiap Aelniagu.
Tabkupnad yramus, aguadaTHK >kapaéH aciuia MOJUTPONHK Kapa€HHUHT XyCYCHUU
XOJIU XUCOOIaHaIu.

YMymuii Xo1a TepMOJUHAMUKAHUHT OWPUHYHM KOHYHH COJIa CHCTeMaiap
Y4yH Kydugaruda €3unaau. &Q =dE+ fdi, f=p, A=V OYyiran xonma & =dE+ pdV

oynau.

c,-C o
[Tonutpona TeHraamacu: pV" =const, n= C" < - TIOTHIPONa KYPCATIH4H.

\
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C
Anuabara tenrnamacu, IlyaccoH TeHrnmamacu pvV’ :const,;/zc—p - 9ca
V

aguabara kypcarruud. Mpean ras yayH V,T y3rapyBumiapaa aanadata TEHTJIAMACH

2
TV’ = const , OMp aTOMJIM HJI€al ra3 yuyH 3ca TV ? =const KYpUHUIINAA E3WITA]IH.

24.1 MacaJia equIl HAMyHAaJIapu

24.1.1 TepMmoauHaAMHKAaHUHT OMpPUHYM KOHYyHHAaH ¢oinananu® ¢uznkaBuit
Oup >KHMHCIM Ba H30TPOIl CHCTEMAlap y4yH c,—c, HUHI yMyMuid u(oaacHHH
aHUKJIaHT.

Eunin:
TepMoanHaMUKaHUHT OMPUHYHM KOHYHHUTA aCOCaH,
XN =dE+ pdv (24.1.1.1)
E=E(T,V) ne6 xucobnab muku sHeprusaad tyna auddepeHuuan ogaMu3 Ba

S HU KyWujarnda aJaMalTHpaMu3.

R = (Z—?)V dT+[[S—5JT + p}dv (24.1.1.2)

OE OE OE ov) .
bynnan: c, :(8_Tj\,' c, :(WJ J{(WJ + p}(a—Tj ; (24.1.1.3)
T T p

¢, —C, MCCHKJIMK CUFUMIIApH (papKu yuyH Kyluaaru udoaanu ojamus.

. Kg—sj + p}(%jp (24.1.1.4)

24.1.2 Arap Ban-nep-Baainbc ra3u yuyH (S—EJ -2

o RtvE Oyica, 1y ra3 yuyH MOJISIp
T

UCCHUKJIMK CUFUMIIApU C, —C, HA aHUKJIaHT.

Euyunin:
MacananuHr mapTuaa Oepuiran (2—5) :\% udonanu, roxopuaaru (24.1.1)
T

MacajiaJga OJIMHT'aH HaTHKara KS’UIMI/IS.

e [(3) o) o)) e
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(%) xocwianu Ban-nep-Baansc Tenrmamacunu nuddepeHumnanian opKaaiu
p

XUCOOJIaMU3.

(avj _V-b 1 ~ (24.1.2.2)

o)y T 2a(V —b)
RTV?
Kyﬁm{arn HaTU>XXaHU OJIaMH3:
R
C -Cj=— " (24.1.2.3)
P 2a(V —b)’
1-=" =/
RTV?®

24.1.3 TepMoaMHAMUKAHWHT OWPUHYU KOHYHHUJAH ¢oiinanannud, UXTUEPHIL
OMPKUHCIM H30TPOIl CUCTEMallap YYyH V Ba T Y3rapyBuwiapja aguadaTaHUHT
muddepeHnran TeHrIaMacuHU OJIUHT.

Eunun:

TepMoauHaMUKaHUHT OMPUHYM KOHYHUHH KyWHJIard KYpUHHILIA €3aMHU3.
& =c,dT+(c, —c, {S_U dv (24.1.3.1)
p

AnnabaTuk xkapacH yuyH &Q =0 OYJIraHIurujaH,

dT+(Cp ~ O ](G_T) dv =0 (24.1.3.2)
™),

Cy

dkm dT+| L2 | dv =0, (24.1.3.3.) by epna: ;/:C—p
(G\/j c,
ot ),

[%) HUHT KYPUHHIIN X0JIaT TeHIJIaMacura OOFIIUK, 11y cababmu tamabanapra
p

CHUCTEMaHMHI XoJiaT TeHrjamacuHu Kianerpon - MenneneeB €ku Ban — nep -
Baansc TeHrnamacu kypunummga udonganad KapaiaétraH cucTeMajap y4yH

aguabaTa TEHIJIaMaCHHH YHKAPHIN TaBCHUS dTHUIIAIH.

1
2414 @©>>= TEHICU3IUKHU KAHOATIAHTUPYBYM @ YACTOTAIU TOBYIIHHHT
T

rasjapja TapKaJuIIMHA ainadaTuK xapacH 1ed Xxucooaan MyMKHH.
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VY xoJa TOBYII TE3TUTH v, = (@j , p-3UUIIHK, p-06ocum. lly xon y4uyH v, -
AD

HHU HCCHKJIMK CHUFUMIIApHU HHCOATH Ba HN30TCPMHUK CHKHUIYBYAHIIHUK KOC—)(l)(bI/IHI/ICHTI/I

opkaiau udoanaHr.

Eunin:
o =* ndonangan doiinananuod, » HU (6_p} KYpUHHIIIIA €3aMU3.
Y op), v )y
2
(a_p] _Vv (a_pj (24.1.4.1)
ap ad H av ad

p Ba V ¥y3rapyBumiap opKajiu aguabaTaHUHT Aud@epeHnuran TeHIriaMacuHu

€3aMm3.
oT op
dp+y|— | |[=£| dv =0 (24.1.4.2
P y(avjp(aij ( )
byHnan Takkocnam HWynm OuiaH [@j = y(a—Tj (@) DKAHJIUTUHU TONaMMH3.
YR CYIRIY

5 " N , ( op j ( op j
YHU KynuJgarnda XxaM €3ulll MyMKHH: | — =Y —
o )., T\av ),

Harmxana o, = /[@j YUYyH KyWHJard HaTWXKaHU OJaMHU3: v, = (L] ,0y
8IO AD pIBT AD

c
epaa , =—. ToByl Te3nMuru yuyyH aHUKJIaHTaH udoja dKCIEpUMEHTa aHUKIaHTaH

CV
TOBYII TE3JUTH Ba HM30TCPMHUK CHUKIIYBYAHIMK KOI(PGUIIMCHTHHH OWITaH XOJaa
MCCUKJIUK CUFUMJIAPU HUCOATUHM aHUKJIAITa UMKOH Oepaju.

24.1.5 TepmMonUHAMHKAaHWHT OWPUHYM KOHYHUJAH (oiganann® HUXTUEPHIA
OMP>KUHCIIM CUCTEMa YUYH T Ba V Yy3rapyB4wiapjia MOJUTPONAaHUHT AuddepeHImal
TEHIJIaMacuHU aHuKiIaHr. [lomutponanunr nuddepeHmnuan TeHrIaMaciiy ujean ra3
yUyH UHTETpaJUIaHr.

Eunun:

TepMoaMHAMUKAHUHT OUPUHYNA KOHYHUHU €3aMU3.
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5Q=CVdT+(cp —cv) [%) dv, &Q =cdT (24.1.5.1)
p

WxxuHun Gopmysnanu OupuHYMCHTra KYin6 Ba XaMMma XaJutapHu (c, —c, ), Ta 0ymuo

IMOJIMTPOIIAHWHI TCHIJIaMACHUHU OJIaMHU3.

c-¢ de(aTj av (24.15.2)
p

C, —Cy oV

WNnean ra3 yuyH :

(6_\’) _V (24.1523)
oT), T

bynarannuru yuyn nuddepeniman TeHriiaMa Kyiniaru KypUuHHUIIHA OJIa]Tu:

€=¢ dT _dV (94.15.4)
c,-¢, T V

bupunun TapTHOIN muddepenunan TEHIJITAMAHU UHTErpaiao,
norapudmiIapau Tanuiad 0o0pud, Kyluaari TeHrjIaMaHu OJIaMu3.
TV " =const (24.1.5.5)
XyIIM IIYHra yXIail TeHTJIAMaHd p Ba V y3rapyBUWiiapa OJaMu3.

pVv" =const, Oy epaa : n= €75 (24.1.5.6)

24.1.6 Ukku atroMim ujean Ta3HUHT KEHTAWUII jkapaéHu KypcaTruud n =1,32
ra TeHr OynraH noiutpona Oyinua comup OYmanu. I'a3HUHr Oa)kapraH HIIK Ba
IOTUJITaH UCCUKJINK MUKIOPHU Opacuiard MyHOcaOaTHU aHUKJIaHT.

Eunm:

C HU ¢, opKaiu udoaanad, Kyiugaru MyHocabaTHU OJIaMU3;

) _n-2 416.1)

Cy n-1
Kapanaérran xonga, 1 =14

< :_% (24.1.6.2)

CV
Macana wmaprtura acocaH, TV"'=const (opmynaga n=132 DSKAHJIUTUHU

apTHOOpra oJub, KyWHaaru TEHIVIaMaHu ojJaMu3, TV®¥ =const Ba AT<O0
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SKAaHJUTMHU aHuKJIaimu3. By jkapa€Hmaa WYKM SHEprust KamanO® OopraHiuru

cababuu;
|AE| . E
9 =4, Ba A =Q-AE =5Q, IITyHJai KUIUO, 6:5_

by »xapa€naa ra3 OTWIraH UCCUKJIMK MUKJOPUIa HUCOATaH 5 mapTa Kyn Wl
Oaxxapamu. baxapuinran WIIHMHT Karrta (acocwii) KUCMH Ta3HUHT  HUYKH
SHEPTUSCUHUHT KaMalluIm xucobura oakapumiaim.

2417 VY3ymmuru | OynraH cTepkeH fKyd OWiaH  dy3UIMOKIA.
HedbopmanusiHu  37macTuK  1e0 Xuco0yad, JOMMUNM y3YHJIMKIAru ¢, Ba JOUMHIA
YY3WIMILJArM ¢, HMCCHKIMK CcUFUMJIapu  (apKUuHU  XHUCOOJIaHT.  DIIacTHUK
nedopmanusIapaa CTEP)KCHHUHT  y3YHJIWTH TapaHIJIMK Kydd Ba abCOdIOT
TeMIlepaTypaHuHT (YHKIMSICH XUCOOIaHAIH.

Eunm:
TepMmoguHaMUKaHUHT OMPUHYM KOHYHHUTA aCOCaH,
X =dE - fdl (24.1.7.1)
WNuku sHepTUSIHUHT | Ba T JapHUHT QYHKIHUICH SKaHIUTUHU YBTHOOPTa 00, TYIIa

nuddepeHmaniam €3aMu3 Ba FOKOPUIArd TEHIJIAMaHu Y3rapTupamus.

R = [a—E)I dT+Ka—EjT —~ f}dl (24.1.7.2)

oT ol
OE

byupan: ¢, =| —| .

YR & (aTj.
CTep)KEHHUHI Y3yHJIUTU |HM TEMIEparypa Ba KyYHUHI (DYyHKUHMACH e
xuco6nab, | = (T, f) aunr TymuK auddepeHnnanam Xucooaaimus.
d|:(a_'j ar+[ ) o (24.1.7.3)
ot et ),

Ky#ingaru Oenrunaiiy KUpUTaMu3: y = [aa_]laj — f Ba dl HUHT UPOJACUHU SQTra
T

KYHHO KyWHIaruHu OJlaMu3.
OE ol ol
R == — — 24.1.7.4
l:[&Tj, +Z(8ij}dT+¢(6f )Tdf ( )
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c. =(Z_§l v Z(s_'TJI (24.1.7.5)

VY xonga: ¢, —c, :Z(%jf :{(Z—TJT -~ f}(%)f (24.1.7.6)

udoaa onMHAIH.
24.1.8 Kyiinnaru >xapa€nnap/a uaeasl ra3HUHT UCCUKINK CHFUMU aHUKJTAHCHH:
1. pv? =const; 2. p?V =const.
Euunmr:

TepMoauHaMUKaHUHT OMPUHYM KOHYHU KylHaruda €3uiaiu.

R =dE+pdV" 54 1.8.1)

R

I/ICCI/IKHI/IK curumu C = d_T JapaaH Q)OﬁHaHaHI/I(S HWYKHU SHCPIusA Ba XaAKMHHUHI

(GyHKUIMOHAN OOFJIAHMIIMHU BTHOOpPra OJUMO HCCUKIMK CUFUMHU yUYyH KyHUAaruHu
0JIaMU3.

c-XR_UE+pdV _dE_ pdV 54 1.8.2)
dT dT dT dT

oV
C,=C,+p —| (24.1.8.3
¢+ 5| (24183
WNnean ra3HUHT W4KK dHEprusicu E=C, T+E, , Xap KaHJall TOUMHUHU X 1a uaeal

ra3HUHT UCCUKJIMK CUFUMHU C, Ta TEHT Oynaau.

1. x= pVZ=const maeaJ Ta3HUHT XOJaT TEHIJIaMacu PV =RT, OyHIaH

pV? =RTV = const, 0y udonanan vV = RX_T Ba (%) =— R? = = _\TL HU XOCUJT KHJIAMU3.
(4.1.8.3)ra acocan C,.:=Cy —% =C, —g =C, —R Xocui 0ynanu.

2. By xonaa xaM 1oKopuiaru Xucoomaniapau 0axapamus3 Ba

C,o, =C, +2R HH XOCHJI KHIIAMHU3.
24.1.9 bup >XMHCIW OFUPIMK Kydd MaWJOHMIA IWIMHIAPAA >KOMIAIITaH,
IOKOpHM/JIaH 4YerapajaHMaral Hjeal Ta3 YCTYHHHHHI WMCCHKIIMK CHFUMH C Tra

TEHTJIUTH UCOOTIIaHCHUH.

Eunnn:
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Yerynparu ujean ra3 MCCHUKJIMK MyBO3aHATHAA OYJITaHIWTHIAH yCTYHHUHT
XamMMa HyKTacuja Ta3HUHT TeMIIepaTypacy Oup XuiI, Ta3HUHT O0CUMH dca OaTaH ITuK
optub O6opran capu nacaitu6 0opanu, spHU dp = —pgdh Oy epla p — Ta3HUHT 3UYWINTH.

I/I,I[eaﬂ Ta3HUHI" X0JIaT TCHITIaMaCUuHH €3aMM3.

oV ="RT man p="1RT = PRT (24.1.9.1)
u Vou U

dp = 1 RTdp =-pgdh YOy TeHTIUKAAH:
M

do 149 ﬂghj
Lo _HBgh, p= 271 (24.1.9.2
L Lan, p-pen- ), (24.19)
Xynau myHaai 60cuM yuyH Xam

p=0p, exp(— /F’:;ThJ (24.1.9.3) ndona omuHaIH.
LunneaApaa KOMIAIITaH uaead Ta3HHHT MOTEHIHAN YSHEPIHICH
U =[pgshdh =RT, (24.1.9.4) Gy epaa: S - KyHIANAHT KECHM F03aCH
0

['a3 yCTyYHMHMHI TyJla JSHEPrUsCM HWYKM Ba MOTEHUHAT SHEPTUSUIAPHUHT

WUAFUHIMCUTA TEHT.
E,=E+U =E(T)+RT (24.1.9.5)

Hccukimmk curuMu 3ca Kyruugarnda aHuKJIaHa u:

C:(E}Et} :(8]5) +(8Uj =C, +R=C, (24.1.9.6)

oT aT), \oT
24.2 Macananap

24.2.1 Arap KuCIIOpOJ YUyH TOUMUN OOCUMIaTH MOJISIP UCCUKIUK CUFUMU

X
20,8 10° — ™ ra TakpubaH TEHIJIMTHTa ACOCIAHMO, KHUCIOPOX Ta3| YUyH
KMOJIb TPal.

I[OI/IMI/Iﬁ 6OCI/IMI[3FI/I Ba I[OI/IMI/Iﬁ XaxKMaarn COJIMIITHPMA HCCHKJIIMK CHIrHMJIAPHWHHA

TOIIUHT .

24.2.2 Y4 KHUIOMOJIb HEOH Ba MKKH KHJIOMOJIb a30TIaH TAIIIKWJI TOITaH ra3s

apajJaltMaCUHUHT I[OI/IMI/Iﬁ 6OCI/IMI[aFI/I COJIMITUPMA UCCUKJIMK CUTYUMHUHU TOIIUHT .
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1
24.2.3 Vkku aroMiM Ta3HUHT KEHTaWMIIM pV 2 =const TeHrjiama OwiaH

ndponanananu. lly xapa€H ydyH MOJIIp MCCUKJIMK CUFUMUHU aHUKJIAHr. Arap Oy
KapaéH UCCUKIIMK IOTUIMIIY OWiIaH YTaauran Oyica ra3HUHT TeMIiepaTypacH KaHaan
y3rapaau.

24.2.4 Arap wupgean ra3 ydyH (G—Ej =0 Oyica COJUMIITUPMA HUCCUKIUK
T

ov

curumapy Gapku c, —c, HU aHMKJIaHT.

v
2425 T Ba V y3rapyBumiapjaa Hjaeand ra3 ydyH aauradaTa TEHTJIAMACHHH
KEJITUPUO YMKAPUHT.
24.2.6 T Ba V y3rapyBuwiapia Bau-gep-Baanbc Tenrnmamacura OVHCHHYBYH
ra3 y4yH aanabarta TeHIIaMacUHU KENTHPUO YNKAPUHT.

24.2.7 Vnean rasna TOBYNIHMHT TE3NHTH v, TeMeparypara ~T KypHHHIIHAA

TYFPH MPOIOPIIMOHAT SKAHIUTHHN UCOOTIaHT.

24.2.8 p=aV,a=const TeHrJ1aMa OwmyiaH udoganaHagurad *)apa€H yudyH ujeas
Ta3HUHT MOJISIP UCCUKJIMK CHFUMUHU aHUKJIAHT. JlomMuii 60CHM OCTHUAArd MCCHUKJTUK
CUFUMH TeMIlepaTypara Ba 6ocumra OOFJIHK 3Mac.

24.2.9 Xaxm y3rapMac X0oJaru UCCUKJINK CUFUMHU ¢, TeMmIeparypara O0FIuK
OyIMaraH xoJijia, MOJUTPOIHK Kapa€H yIyH UCCUKIUK CUFUMU ¢ OVJraH X0J yu4yH
Ban-nep-Baanbsc TeHrnamacura OYHCHHYBYM a3 y4yH MOJIUTPONA TEHIJIaMaCuHU
aQHUKJIaHT.

24.2.10 XaBo nojuTpona Kypcarruyu n =1,45 OYIraH MojauTpona >xapaéHuaa

CUKUIMOKJIA. ['a3HMHT TeMnepaTypacy KaHaau y3rapaiau.?

24.2.11 T'a3 pV? =const monuTpona 6yinya CUKUIMOKIA.. ATrap y =g ra TEHI

0y1ca,MOJIIp UCCUKINK CHFUMUHMA Ba OOCUMHUHT TeMIeparypara OOFJIaHUIITHHH
AQHUKJIAHT.

24.2.12 T'a3am moauTpona KypcaTruyu n = 0,9 OyJIraH MOJUTPOIHK XapaéHa

5 o o o
CUKWIMOKJA .Arap y = 3 ra TeHr 0yJica,ra3HUHT HYKHU YHEPTUSICH KaHal y3rapaan?
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24.2.13. I'a3 monuTpona KypcaTruuu n = 0,8 OYiIran NOJUTPONHK >kapaéHaa
KeHTraMoK/1a..MoJIsIp UCCUKJINK CUFUMUHU Ba WYKH SHEPTHSHUHT OPTTHPUIIUIIIH
yUyH KeTaJIMTaH WYKW YHEPTUSIHU aHUKJIAHT.Arap y =1,4Ta TEHT OyJica, TeMIeparypa
KaHJan y3rapaau ?.

24.2.14. T"a3HM TONMUTPOTIMK KUCHIII )KapaCHuUIa ra3 yCTuaa 1,96 10° K WII
Oaxxapuiaan Ba 60 KKaJl MCCUKJIUK Y3aTHIAIU.. y =1,4 1e0 Xuco0s1ad moauTpora
KYpCAaTTHYMHU XUCOOaHT.

24.2.15. Vigean ra3 yuyH UCCHKJIMK CUFMMH C = oT, (a = const) Ky3puHMIIIA

3”13rapca, nacalra3 yayH >KapaéH TCHIJIaMaCHHH TOIIMHI .

25. TepmonnnamMukaHuHr 11 — KOHYHU, JHTpONINS, TEPMOANHAMUKAHUHT
aCoCHil TeHIJIaMaCH.

TepMOIMHAMUKAHUHTI UKKMHYM KOHYHU aCOCHJA Xap KaHJal MyBO3aHATIaru
CUCTEMA YUyH STHTH OUp KUUMATIU X0JIaT PYHIMICH - SHTPOTHS KHPUTHIIA]IH.

OHTpONUA HOCTaTUK JKapa€Hjiapja Xap MJOUM VYCYBUM, SIKKAJIAHTaH
cuUcTeMajap/ard KBa3HCTAaTHK >KapaéHiapja Y3rapMalguran XoJjiaT (QYyHKIUSACU
XUCOOJIaHa M.

MyBo3aHaTAaru cucremMasnap y4yH SHTPONUSHUHT MABXKYJIUTH MAaTEMATHK

KYpHUHUILJA Kyuaarnia €3uiaIn:

_R
ds = = (25.1)

by udonganu rTepMogHaAMUKaHUHT OUPUHYN KOHYHU OWJIaH OMPIIAIITHPCAK;

RN =dU +> fdy (25.2)

by wudonma xBactatmk kapa€Hiap y4YyH TEPMOJAMHAMUKAHWHT aCOCHUM
TEHIJIaMacura yTaju:

TdS =dU + ) f,d4 (25.3)

bup Mounb unean ra3 yayH sHTponus upoaacu:

S=C,InT+RInV +5S, (25.4)

153



TepmoanHaMukana AacTiaabKu XojlaTHra KaWTaauraH >kapa€Hiap, SbHHU €MUK

€KU LUKJIMK JKapacHilap MyXUM axaMUsTra ora.

Hccuknuk MammHacUHUHT ¢oiinanu uil kKodhduiueHta (¢p.u.K.): n= A , Oy

1
cpaa A —mMallMHa TOMOHHW/JIAH LUKII JaBOMMH/A 6a>1<apHJ1raH 501188 Ql —MalllMHaHWHT
HCUTINYdaH OJITaH UCCUKIIMK MUKIOPH.

WkkuTa M30TEpMUK Ba UKKUTA aauabaTtvk »xapa¢HmapiaH Ty3wiran KaphHo

Ql _Qz

UKIM ya9yH (.1.K. 7 =12 ra TeHr, 0y epJa Q, — COBYTTrHYra OepujiraH UCCUKIIUK
1

o T1 — Tz
MUKIOPH. KaI/ITYB‘—IaH KapHO OUKIIN Y4YYH (I)I/IK n= T WYy XKHUucmra 6OFJII/IK
1

oynMmacaaH, akaT UCUTIUY Ba COBYTTMUHUHT TeMIlepaTypajapu OWiaH aHUKJIaHAIH.

By epna T,- HCUTTHYHHHT T, - 3¢a COBYTTUYHHHT TEMIIEPATYPACH.

TepMoauHaMUKaHUHT OMPUHYY Ba UKKUHYM KOHYHJIAPUHU KYIIa0 Gu3nKaBuii
MacajajdapHy €YUl UKKUTA METO OWJiaH amalra OIUpUIIaIn:

1. Mukmiap MeToau .

2. TepMoIMHAMUK TIOTEHIIMAIIIAP €KW XapaKTEPUCTUK (PYHKITUSIIAp METOIH.

[Huxmmap meroauaa Kapaita€TraH XOJMUCAHM YpraHuljga AacTiad KanuTyB4yaH
IIMKJI TaHJIAHAIW, yYHTa TEPMOJAWHAMUKAHWHT OWPUHYM Ba WKKWHYU KOHYHJIApH
TaTOMK >THiaau. by MeTon TYFpu HaTHXalapHU OJUINTra UMKOH Oepca XaMm Oab3aH
Xap OWp KOHKpPET XOjaa 3apyp NHKIHH TaHJIANl MYypaKKaOIWTHIAH MablyM
KUUMHYWINKIIApTa 00 Kelau.

Kyn xommapga Iub66c ToMOHHMIAaH WNUIA0 YHUKWITAH TEPMOJIUHAMUK
MOTCHITHAIIIAP €KW XapaKTePUCTUK (QYHKIUSIAP METOIN KYJUTaHUJIAIH.

['mOOCHUHT aHATUTUK METOIU/IA TEPMOJIMHAMUKAHUHT aCOCUH TEHTIaMacuaaH
doiinanann0, XapakTepUCTUK X0JaT QYHKIIUSICH aHUKJIAHAIH.

Acocuii XapakTepuCTUK (YHKIMUIAp: WYKU DHEPrHs, DHTPOMUS, IPKUH
sHeprus, [ "OOCHUHT TePMOJUHAMUK IMOTEHITNAIHN, SHTAJBITHA.

OpkuH dHeprusi: F=E-TS, [HOOCHUHI TEepMOAMHAMUK TOTEHIUAIM:

®=E-TS+pV , ®=F + pV, DHTANbus: J =E+ pV
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Copgna cuctemanap y4yH TEpPMOAMHAMUKAHUHI AacOCHW TEHIJaMacuIaH
doitnananuO, YpKUH SHEPTUSHUA T Ba V HUHT QYHKIUSICH cudaTtuia Kapad Kyluaaru
MYHOCA0aTHU OJIaMU3.

dF =—-SdT - pdVv (25.5)
F=F(T,V)- 5pKMH JHEPrHAHUHI OMPHHYM TAPTUOIM XOCHJIACH XOJATHHHT

TCPMUK TCHITIAMACHUHH. P = —(Z—Cj XaMa SHTPOIIUSHHA aHHKHafI,HH S= —(Z—?j .
T v

BpKI/IH OHCPIUAdaH OJIMHI'aH HMKKHUHYHU TapTI/I6JIH Xocuiaajaap KaJlIOPpHUK

2
HHU Ba

KaTTAJIMKIApHU, MacaJlaH I[OI/IMI/Iﬁ XAKMIAAru HCCHUKJIMK CUTUMU C, =-T ~

|

1 o
M30TEPMUK CUKWITYBYAHIUK KOADPUIUEHTH £ = —— HU aHHUKJIANuIu.

V (6°F
oV ?

F=F(T,V)- OpKUH JHEpruUsHU OWJIraH X0JAa CUCTEMAHMHI KaJOPHK XOJaT

TCHIJIaMaCHHHU OJIMIII MYMKHH.

E(T,V)=F(TV)-T (%} (25.6)

XamMma TepMOJIMHAMUK MOTEHIUAITIAP CUCTEMa XOJIATUHUHT Oup KUMaTiIu Ba
anauTuB (QYHKUMsUIApU XucoOJaHa[M, YJIApHUHT KaMaWWId MOC XoJiaTiap/a
OakapuiraH WIHU aHUKJIaWau. TepMoauHaMUK MOTEHIIMAUIap y3apo OOFJIaHTaH Ba

ynapaad Oupu MabiiyM Oyiica OONIKAJIapUHUA aHUKJIAIl MyMKHH.

25.1 MacaJia equinn HaMyHaJIapu
25.1.1 JKucMHUHr jouMuUi OOCHM OCTHAAQ KEHTalMIl XOJu YYyH
SHTPONUSHUHT Y3TapUIINHU XUCOOJIaHT.
Eunun:

OHTponusHU OOCUM Ba XAKMHHHT (DYHKITUSICH S :S(V, p) cudaruma xapaso

Tyna nudPepeHnnaniay Kyiuaarnia é3amus.

ds =(§j dv +(§j dp, (25.1.1.1)
o), ep),

by epna p = const xonuaa
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oV

(ds), =(§jpdv :(%MS_\” av. (25.1.1.2)

TepMoaMHAMUKAaHMHT MKKAHYM KOHYHM wudomacuHu €3amu3, Oy epra

SHTPOINUSHYU TEMIIEPATypa Ba OOCUMHHUHT (yHKIMACH cudaTha Kapaimus.
SO =TdS =T @J ar+( ) dp| (25.1.1.3)
ar ), p ),

Joumuii  Gocumpaaru C, WHCCHKIUK CHFUMUHU [2—3 XOCHJIa  OpKaau
p

udonanaiimus .

(X), ZT[(ﬁlpdT} (25.1.1.4)

oT
by udonana roxkopunaru udoaana,

(ﬁj _% (251.15)
oT), T

Outponust auddepeHmaTuHUHr 00CUM Yy3rapmaraH xoJijaru udomacuaa

XXM KEHTaluI Ko33(pUIHeHTH UPoJacuHu YbTHOOPra OJIMII MaKcaauaa €3aMu3.

(a_Tj _ 1 (251.16)
oV o aV

Outponust guddepeHIUaTUHUHT  O0CUM  y3rapMaran XoJjjgard udoaacu

IOKOpUJIaTIIApHU YBTUOOPTa OJITaH X0J1/1a Kyhuaaruda €3unaiu.

p d 5 ?
S = 2 .1.1.

o HUHT HIIOpacura Kapad m300apuK KEHralWiija SHTPOMHUS OPTHUIIM Xamja
KaMaWnIId MyMKHH.

25.1.2 bup MoJib ujean Ta3HUHT MOJUTpoOMa pV " =const OYin4da V, XakmaaH
V, XaKMmraya KEHralummmaa SHTPONUSHUHT Y3rapuiiuHu XucoOmanr. M3oTepmuk,
annabaTuk Ba wW300apuK >kapa€Hiap KabW Xycycuil XOJUIapHU Ka0a0d YHMKHWHT.
XKapaéunapuu KaiiTyBuaH 1e6 XucoOJIaHT.

Eunun:

By Xxonma wuaean Ta3HUHT SHTPONUACUHU pBa V y3rapyBuujiap OpKaiu

udogamam Makcaara MyBopuk.
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S=C,Inp+C,InV +8; (25.1.2.1)

DHTPONUSHUHT Y3rapuilii Kyiuaarndya udoaaaaHaau:

AS=S,-S,=C, |n\$+cV nP2 (25.1.2.2)

1 1

pBa V y3rapyBumiap OpKaidu u@ojaiaHraH MOJUTPONA TEHIJIaMacHlaH

dhorinananuo:

P (V) (2512
(%) 529

[y cababmu SHTPONMUSHUHT Y3TrapuIIIu:

AS=5,-5,=(C, -nC, )In\% (25.1.2.4)
1

1. U3oTepmuk xxapaéHua n=1,

C,-nC, =R, (AS)

izot

_ Rln\\i—z (25.1.2.5)

1

2. AnnabaTuk xxapaéHnua n =y,
C,-nC, =0, (AS),, =0 (25.1.2.6)
3. N300apuk xapaéHna n=0,

Vv
(AS),e =C, |nv—2 (25.1.2.7)

1

izob

25.1.3 DHTpomus XONATHUHT OuUp KuUUMATIM (QYHKIUSICH OKAHIIUTHra
acocyiaHu0, MXTUEPUN OUP KUHCITU CUCTEMA YUYH KyHUAaru MyHOCaOaTHUHT YPUHITU

YKAHJIUTUHU UCOOTJIAHT.

(G_EJT :T[Sf_Tl _t,(25.13.0)

oA
Oy epia f —TalllKy A —IapaMeTpra Moc KeJlyBUM yMyMJallirad Kyd.

Euumr:

TepMO)II/IHaMI/IKaHI/IHI‘ 6I/IpI/IH‘II/I Ba MKKMHYM KOHYHJIapUIaH;

dszlta—Ej dT+1[(a—E) + f}d/l (25.1.3.2)
TloTr), T\ o4 ),

DHTpONUSIHU T Ba A- HUHI QyHKIuUsicu cudaruna xapad, SHTPONMHUSHUHT

Tyna auddepeHunaina Kyiuaarunya €3amMmus.
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as :(ﬁj dT+(§j 41 (25.1.3.3)
or) . o),

by nkkura TeHriiamanas :

2) 302343 eion

Apanamn xocuJlaTapHUHT TEHTTUTUIaH I0KOpHUIard MyHoca0aT HCOOTHHU

TOTIA/IH.
(G_EJ :T(ﬂj _f (25.1.35)
oa).  \er),

25.1.4 c, poumwmii Oynran Ban-mep-Baanbc Tenrmamacura OyiicuHyBun 1-

MOJIb TQ3HUHT SHTponuscuHU TonuHT. [y ra3 yuayn aguabara TeHrJIaMacHHH OJIMHT.
Eunmn:

TepMOI[I/IHaMI/IKaHI/IHF HKKHHYH KOHYHU/IAH;

ds =§, (25.1.4.1)

M HU TEPMHUK Ba KaJOPUK TEHIJIaMalapHUHT AuddepeHuran OoFIaHUIINAAH

dolinananub Kylinaaruia €3amMus:

op R
=C,dT+T| — | dV =C,dT +
x-=C, (aT]V AT+

Tb dv (25.1.4.2)

Y xonga : dS=C, dTT+V R - dv (25.1.4.3)

TeHrnmamanv UHTErpAILIANMU3:
S=C, InT+RIn(V -b)+S, (25.1.4.4)
KaittyBuan agnabatuk Kapa€HHUHT TEHTJIaMacy SHTPONHUSHUHT JOUMHIIATH
OWIaH xapakTepyiaHau.
C, INT+RIn(V —b)=const , T* (v —b)* = const (25.1.4.5)
25.1.5 Xonat TeHrnmamacu p = p,(l+aT-bV); C, =const KypuHHILIA OyIran

ra3 yuyH aanabara TeHTJIaMacH TOMUJICHH.
Eunmn:
OHTPONUSIHU ~aHUKIam (QopMmyjacd Ba TEPMOJAMHAMUKAHUHT |-KOHYHHU

udonacugan
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OE

CVdTJ{() +p}dv
g5 R _dE+pdv _ N Jy _CdT |

T T T T

(a_pj (25.1.5.1)
ot ),
DHTponusa GopMyIacHHH E3aMu3.

dT (o
s=s,+[C, o (a—g)v dV =S, +C,LnT+a p,v (25.1.5.2)

AnuabaTtuk xapa€Hua S-S, = AS = const

AS —a pV

[lynra xypa LnT = , OyHJIaH TeMIepaTypaHu aHUKJIaHuMH3

\

T= exp(AS_g—povj =const (25.1.5.3)

\

25.2 Macananap
25.2.1 MyBo3aHaTJaru U30TepMUK HYPJIAHUITHUHT SHTPOTHUSCUHN XHCOOIaHT.
25.2.2 100 r. BomopoAd Ta3MHHUHT V, Xaxmaad V, =10V, xakmrada M30TEPMHK
KEHTaluIyaa SHTPOIUSHUHT Y3rapUITUHA XUCOOIaHT.

25.2.3 bup xuimomonb Oup aTOMIIM HJeaNn Ta3HUHT pV?® = const TEHIIama

OYiMYa IOJUTPONUK KEHralMIIKIa SHTPOIMSHUHT Y3rapUIIMHA XUcoOnanr. V, =13,
3 3
V,=2718 m*. C, =7R.

25.2.4 Bup xunorpamm xaBoHuHT Temneparypacu 15° C man 150° C raua

y3rapu® w300apuK KEHraWuiuaa DSHTPONMUSHUHT  Y3rapuIIMHA  XUCOOJIAHT.

kkal
kggrad

Cp =0,24

26. KaiiTyBuu Ba KaliTMac skapaéHiap, TepMOANHAMHUKAHUHT aCOCHIA

TeHrjamacu. Kapuo nukian
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Hccukyuk mMammHacuHUHT doinanu um koddduuuentu (d.u.x.): n _A , Oy
1

eplla A —MalliHa TOMOHHJAH MWK AaBOMHUAA OakapwiraH wil, Q, —MalTuHAHUHT
UCUTIUYJIaH OJITAaH UCCUKIUK MUKIOPH.
WkkuTa M30TEpMUK Ba UKKUTA aguabaTuk xapa¢HiapiaH Tys3wiran Kapho

Ql_Qz

UKW y9yH (Q.M.K. np=-2—"2 ra TeHr. Q,— COByITHYra OepuUJIraH HCCHUKJIUK
1

MUKIOPH.

o T,
Kaittysuan Kapno nuximm ydyH ¢.u.K. nlez UIIYUA SKUCMra OOFJIUK
1

oynmacnaH, dakar Temmneparypaiap OwiaH aHukiaHaau. by epaa T, -UCUTTUYHUHT
T,-3Ca COBYTTUYHHUHT TEMIIEpATypacH.

TepMoauHaMUKaHUHT OMPUHYN Ba UKKUHYM KOHYHJIAPUHU KYIIa0 Gu3nKaBuii
MacajalapHy €YUl UKKUTA METO OWJiaH amara OlUpUIIaIn:

1. Huknnap meroau . 2. TepMOAMHAMUK MOTEHUUAIIAP EKU XapaKTEPHUCTUK
(GyHKUHSIIap METOJIH.

[Huxmmap meroauaa Kapaia€TraH XOJIMCAHW VpraHulaa AacTiad KalTyB4YaH
IMKJI TaHJIaHAJd Ba yHTa TEPMOJWHAMUKAHUHT OMPUHYM Ba UKKUHYM KOHYHJIApU
TaTOMK >TWiIaau. by MeTon TYFpu HaTWXalapHU OJMUINra UMKOH Oepca Xam Oab3aH
Xap Oup KOHKpPET XOojJIa 3apyp LMKIHM TaHJAIl MYypPaKKaOIUTUIaH MabiIyM

KUMMHYMIMKIIapra 010 Keau.

26.1 Macana euynin HAMyHaJIapu
26.1.1 AzoTHUHT MabiiyM Oup Maccacu 1 atm. 6ocumaa 10 j1.xaxm srajiaras, 3 aTM.
6ocumpa sca 4 1. XakM drajuiarad. bupuHun xonaTaaH 2-xoJaTra YTUI UKKU dTarna
nactiad nzobapa Oyitmda cyHrpa sca uzoxopa Oyiinya amasira OnMpuiITaH.
Nuyku SHEPrusHUHT V3rapuilliHM, Oa)KapujiraH MWIIHU Ba IOTWITaH HMCCUKJIMK
MUKJIOPUHU aHHUKJIAHT. XyJIIU IIyHAal XUcoOJanuIapHyd TeCKapy kapa€H yIyH Xam,
SbHM JacTiad u30Xxopa Ba CYHIpa u300apa Oyiimya Xam VYTKa3WHT,Xap HWKKaja
XOJIAaru XucoOanuiapHu COJIMIITUPHHT.

Euun:
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Xap MKKaja yTHIIHM p,V JAxarpaMmana TacBUpjanMu3. MUKW SHEpPrusHUHT
. 5 .
y3TapuIIMAM, ra3HK MJCAN a3 Ba ¢, = v R HHM KYpHHHIIZA XHCOOJIaraH XoJija

aHUKJIaNMH3.
AE, =2 WR[(T, ~T,)+ (1, -T,)}. (26.1.1.1)

AOGcomoT TemrepaTypaHd OOCMM Ba XaXKM opkanu udomanad, rokopuaarud

udoany Kyiuaarnda €3aMus.

AE, =g(p2V2 -pyV,) (26.1.1.2)

CoH kuiiMaTIapHu Kyitno, xuco0aad KyluaaruiapHu OJIaMH3.
AE, =5,065 102 k.
Kapanaérran xonaa cucteMaHUHT Oa)kapraH UILu:
A, =p,(V, -V,)=-605,8 mx.

ek MUKIOpH: Q, =1, (T, — T, )+, (T, - T, ), ( 26.1.1.3)

7 o
c, = EVR OynraHaurugaH

7
Q = E(pzvz - pr1)+ g(szz - plvl)’ Ql =-1013 UK. ( 26114)

MacanaHu UKKMHYH X0JIaT y4yH MYCTAaKUJI XUCOOJIall Takaug STUIAIN. .

26.1.2 Huknu Kyhngaru skapa€Hiapaan uoopar OyiaraH xapOropaTOpiId UYKH EHYB
JBUTaTEIMHUHT  (.M.K. XUCOONAHCHMH. a) LEHyBYM apajallMaHd  CYpHUIL:
p, =const,xaxM V, nmaH V,ra oprtaau. 0) V, xaxm Ba p, Oocumraya aauabaTuK
cukunagy. B) Euunry yukynnan éagupunanu; Joumuii xaxmaa 6ocum p, raua, T,
TeMIiepaTyparadya OpTaJiu.

r) Eaum MaxcynoTnapuHuHT aaubaTvK KeHraiiumm (MIIYd Xapakar) -Xaxm V,raua
opTaju, TemMIeparypa 3ca T, Tada nacasau. 1) Unkapuin KianaHu ouuiiagm, 00CuM p,
raya, Temreparypa T, rada nacasid. €) EHMII MaXcyloTIapHMHMHT atMocdepara
YUKapUIL KapaCHU.

Euunnr:
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dapa3 KunaimK 1= 2 YTUIIIA, H30XOPHK KapaéHla UMY KUCMHUHT OJITaH
UCCUKJINK MUKIOPH - Q, .
Q =c¢,(T,-T) (26.1.2.1)
3= 0 M30XOpHK xapaéHna OeprinaéTraH UCCUKINK MUKIOPH - Q, =, (T, - T,)
Q, Ba Q,Hu (doraamu Ui Ko3OPUIUEHTUHUHT hopMyIacura KysMus3.

&:1_T3_To
Ql TZ_Tl

Kenrycunarn anmamrupunuiapia uaean ra3 yuyyH aguadara TeHrjaMacuiaH

n=1- (26.1.2.2)

dholimananamMms.
TV, =TV, * (26.1.2.3)
T, =T,e’* (26.1.2.4)
by epna: g:\% - CUKWJIMII Japakacw, y:z—p. Xynmu mwyHpad T, HU T, OpKaiu
1 v
udoganaiimus.
TV, =TV, *, (26.1.2.5)

Arap ¢= \% naH ¢oiinanancak, Oy xonua : T, = T,e”* (26.1.2.6)

1

Kapanaérran uuki yuyH ¢.u.K. HUHT KyHuaara uogacuiu ojaMu3

n=1-—1_ (26.1.2.7)

g’
26.1.3 Mkkuta n30xopa Ba MKKUTA M30T€PMaJaH Tamkuia TonraH CTUPIUHT IUKIU
Oyiin4a WIUIOBYM, WA Ta3Id UCCHKIMK MalTMHACHHUHT ().M.K. CHHH XHUCOOJaHT.
®.u.K. HUHT KUAMaTuHy, myHaail T, Ba T, Temneparypaiapaa Kapuo muknm O6yiinda
UIUTIOBYM MAaIIMHAHUHT ().M.K. CU OMJIaH COJUILTHUPHHT.

Euyuin:

[ukiHn p,vV auarpammazaa TacaBBYp KUJIAMHU3.

77:1_% (26.1.3.1)

1

by epna: Q =RT, In\\:—1+cv (T,-T,); (26.1.3. 2)

2
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Q, = RT, In\\:—1+cv (T,-T,) (26.1.3.3)

2

Ba JIApHU , HUHT udogacura KysaMu3, aMaIITHPHUIIIAD YTKa3aMHu3.
1 2 n

pe— =L (26.1.3.4)
RInV—1

2

T, +c¢,

CT,-T,

77karn0 -

(26.1.3.4)

1

by ukkana udomaHnu conmuutTupcak, < n.., ( by epna .., - KapHo nukimm

yuyH @.M.K.) sxannuru kenud 4nuKaiy.

26.1.4. CyBuu anmabatuk coBytum é&paamupa 4°C  Temmeparypara SpUIIAG
OYJIMaCIMTUHA UCOOTIIAHT.
Euyunin:
CyBnan umuu xucMm cudaruaa goigananud, S, T auarpammana KapHoHUHT
KalTyBYaH IUKJIMHU Kapad unkamui. Dapa3 KuiaMu3 UCUTTHYHUHT TeMIIepaTypacu
T, =280°K =7°C Ba COBYTTUYHUHT TEeMIIepaTypacu T, =277°K =4°C,

TepMOI[I/IHaMI/IKaHI/IHF HWKKMHYY KOHYHHUT'a aCOCaH

§% ~0, (26.1.4.1) &ku

AS,, +AS,, + AS,, +AS,, =0 (26.1.4.2)

N3otepMuk KeHraiuin >xkapaéuuna 1- 2 (pacMra Kapasr) SHTPONUSHUHT Y3rapuilu
KyHHaruya.

AS,,= % _ 2%10 >0 (26.1.4.3)

1

Annabatuk xapaéunap yuyH AS,, =AS,, =0

TCpMOI[I/IHaMI/IKaHI/IHF l-KOHYHI/I Ba TCPMHK Ba KaJIOPHK TCHIJIaMajJlap opacuaaru

auddepennnan OormaHuIaH Goriganannd KyHnJIaruHu 0JIaMu3:
8 =¢,dT+ T(@j dv (26.1.4.4)
oT )y
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(%)V XOCHJIaHH KyHuaaru (%)V [S—\ij[z—\;l =-1(26.1.4.5)

allHUATAAH XUCOOIaMH3 Ba XQXKMHI KEHTalUII o Ba U30TEPMUK
CUKWIYBUYAHJIUK £ Kod(dunueHTaapu udogagapuHu 3THOopra oaud, KyWnaaruHu

TOIIaMu3:

Ta
= T+—dV
R=c,dl+= V. 56145

N30TepMUK CUKWIUIN XapacHuaa 4%C ga =0 oynranga &Q =0 OViamm,

Q

280 =0, 6y TCPMOANHAMUKAHWHI HWKKWUHYHA

IIYHUHT YY9yH AS,, =0,IeMaK :f%:

KOHyHHra 3uj oynamu. Jlemak 2-3 >xkapa€HHU CyB OWJIaH amajira OIIMPUIIN MYMKUH
smac, nemak 4°C TeMneparypara CyBHH aguabaTHK KEHIalTHPULI EpIaMKa SPULIHO
OyIMaitiu.

26.1.5 Yekcus knunk KapHo nuxnnan kapaiimus. Kaprno teopemacunan Qoiigananuod
(bu3uKaBUil OMp >KUHCIU, U30TPOIl KUCM YUyH UYKH DHEPTHsl Ba UCCUKINK CUFUMU

YUyH KyHUJard MyHOCa0aTIapHUHT KaHOATJIAHTUPUIIUIIMHA UCOOTIIAHT.

2
(29) o2) i) o[22
oV ), \aT), v ), laor?),

Euunnn:

p,V AMarpamMmajia MKKMTa 4eKCU3 KHMUMK BC Ba AD ajauabaTta Ba ABBa CD
u3zoTepmanapuu udonaitaiimus. CUCTEMaHUHT AB HM30TepMaja oyiraH Q HMCCUKIIUK
MUKJOpHU
Q =A,+AU (26.1.5.1)

Oy epna: A, = pAV -CUCTEMaHUHI AB M30Tepma Oyiiinad GaxapraH uui,

AU = (%) AV - 3ca KapaJla€Trad )apa€Ha N4KU SHEPTUSHUHT y3rapuiu. ABCDA
T

UKJI1a OayKapuiraH Ui, KaTTa aHUKJIUK OWJIaH rapajesuiorpamm aed Xucooart
MYMKHWH OyJiraH (urypaHuHr ro3u ouinan udonananaau. [y cababau

A=S,z0 ~S = ApAV (26.1.5.2)

ABC!D?!
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YHIaH TalKapu | Ap = (2—?] AT, AT=T,-T, (26.1.5.3)
\

A T,-T,
KapHO TCOpCMaACUra aCoOCaH. — =

1 1

(26.1.5.4)

by tenrnamara: Q, = [ p+ (Z—\ij }AV (26.1.5.5)

A:(@j AVAT (26.1.5.6)
ot ),

JapHU KO KyWHUJaruHu OJaMu3:

)] ] waen

(26.1.5.7) nan kyitunaru nudoaaHu 0JIaMHU3

3431
ov ), \eT),

OXI/IpF N TCHITIMKHHUHI' Xap HKKajla TOMOHHWIAAH T 65'/I>'IH‘{21 Xocujia OJIaMHu3 Ba

y o' U (ecC,
a = = 26.1.5.8
YA Brov = aver ( oV l ( )

(26.1.5.8) Hu apTHOOpra onran xoiaa (26.1.5.9) Hu aHUKIAMHE3.

[aCVJ #@J (26.1.5.9)
N ), o\t ),

26.2 MacaJsajap

26.2.1 Unean uccukauk mamuHacu KapHo rukiny Oyiinda uimiaiaun. Arap oup
nukn gaBomuaa 500 kI'm wmn OGakapuiTaHIUTH Ba COBYTTHYTa 5,4 KKall MCCHUKJIUK
OepMIIraHIUTU MabiyM OYJica IUKIHUHT (.M.K. CHHU aHUKJIaHT.

26.2.2 KapHo uukiud OyiiMya MIUIOBYM HCCHUKJIMK MAaIIMHACH OUp LMK
nasomuza 8 10* mx. Vi Gaxapann. Tepmocratinapauar Temneparypanapu 100° C Ba
0° C. Tomum kepak: 1. Bup HMKIZAa WIMYM >KMCMHHMHI WCUTTUYIAH OJaéTraH
WUCCUKJIMK MHKIOPUHH. 2. Xap IUKIAa COBYTIHUYra OepuiiaiuraH HCCUKIUK

MUKIOpHHHM; 3. [lukiIHUHT .H.K. CHHHU.
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26.2.3 M3oxopuk, agmabaThk Ba W300apuK >Kapa€HiapJaH TAIIKWJI TONTaH

Jlenyap uukinuHUHT ¢.M.K. cuHU TOmuWHT. Llukn mapamerpu Oy CHUKHUII Japa)kacH

o= P xucoO1aHaIu.
P,

26.2.4 VMkkuTta n300apa Ba UKKUTA aauadaTUK KapaCHIapAaH TAIIKWI TONTaH

ra3 TpyOMHalM KypuiMa UUKIA Y4yH ¢.M.K. TONWICHH. AjuabaTuK >kapaéHaa

OOCUMHUHT KYTapUJIUII JapakacH & = P
1

26.2.5 Kapno uuknm Oyiinya WIUIOBYM HWCCUKIUK MAIIMHACH OUpP IIUKI
nasomuaa 10 10* mx. um Gaxapamu. Tepmocratnaprunr Temueparypanapu 200° C
Ba 50° C. Tommm kepak: 1. bup nmkiga umrdM JKUCMHHUHT UCUTIMYJAaH OJAETTraH
UCCUKJIUK MHKIOpUHHU. 2. Xap M[HKJIJa COBYTTHYra OepuiaJiuraH HNCCUKIIUK
MUKA0puHY; 3. LUKIHUHAT (.1.K. CHHHU.

26.2.6 Unean uccuknuk mamuHacu KapHo mukiny Oyitnda unmiaian. Arap oup
nuka gapomuaa 300 kI'm uim GakapuiaraHJIMIA Ba COBYTruura 7,4 KKal MCCHKIHK

OepIIIraHIIUTU MabayM OYJica HIUKIHUHT ¢).1.K. CHHU aHUKJIAHT.

27. X0JIaTHUHT TEPMHUK Ba KAJOPUK TeHIrIamaaapu, Tepmoannamukanunr 111 —
KOHYHH, HepHcT Teopemacu.
KBazucraruk >xapaéHia cucteMa TOMOHUJIAH OJIMHTaH €KW O€PUIITaH MCCUKJIUK
MUKJIOPUHH KyWHIard KYPUHHIIAA E3UIT MyMKHUH:

R =0ds (27.1)
Oy epma ds= d(%+ In Zj VK auddepeHiman. S = d(%+ In Zj CUCTEMAHUHT

['MOOCHUHI KHYMK KAHOHUK TAaKCUMOTHHM YHUKapHILga KUPUTUITaH, (Yrdamcus)
sHTporuscu. (27.1) TepMoAMHAMHKA WKKWHYM KOHYHHMHUHT MUKIOpH HoIacH
IEeUnIaau.

TepMocTar OwiaH MyBO3aHAT XoJjaTaa OYiIraH MakKpOCKOIMK CHUCTEMAaJa
KaHJaWaup KBa3UCTAaTUK jkapaéH yTa€rraH Oyica, SHEprus y3rapuilu KyWuaaru

KYpUHHILA E3UIAAN:
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dE =SA+Q = —Ad}t+9d(%+ In zj =-AdA+0dS (27.2)

0dS = dE + Ada (27.3)
Opnuit cucteMa yudyH A = p, A =V DSKaHJIUTUHHU Xucoobra oymb, ndoganu Kanta
€3aMMm3:
0dS = dE + pdv (27.4)

(27.3) Ba (27.4 TepMOIUHAMUKAHUHT aCOCUH TEHTJIaMaapu 1e0 FOpUTHIIAIN.

DOHEePrusHUHT Y3rapuiu udoaacu dE = (Z—Ej ds + (Z—EJ di (27.5)
A S

Hz(%j (27.6), 6 > 0 mapTuaaH, UUKA SHEPTHS SHTPONUSHUHT MOHOTOH
A

x

(GYHKIUACH DKAaHJIWTH KenuO uwukaau. by wudomaman dS = dS — TYJIMK

nuddepeHiman OyaraHIura yayH % xaM TYuK quddepenunan 6ynaau.

Kiaysuyc Tenrcusmuri : {ds = §% =0 (27.7)

o E o
OHTponust Kyvuaaru S =5+Inz KypuHUAIIHA onaan. Cucrema Xomiar

GYHKUMSICUHUHT  KYPUHHMIIUHUA ~y3raptupamu3. CucreMa CTaTUCTUK MyBO3aHAT

XoJlaTuja AroHa OUTTa ¢, =& DHEPTHUSUIM XOoJaTAa OYJIUIN MYMKUHIUTUHUA XHCOOTa

Z= Zexp[— %}2(51 )=exp —é Q((;j = exp(— %)Q(é) (27.8.)

by epna WuFuHANIA SHT KaTTa XaaH OOIIKaJapuHU Taluiad r0opIuK.

OJICAK:

Makpockonuk KBa3HMOEpK CHUCTEMAaHUHI JHTPONUSACH MYyBO3aHAT Xojaraa ETra

CUCTCMAHHUHI', MYJIbTUIINIMKATUBJIWMK KOHYHHUIA 65’71\/'ICI/IHYB‘II/I, KBAaHT XoOJIaTjiap COHH

Q(g) HHUHT J'IOFapI/I(l)MI/IFa TCHTJIUT'HY OJIMHAINU

5= In{exp(— %)g(gﬂ in Q[gj (27.9)
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Mypakkal® cucteMa 3HTPOIUACH CHUCTEMa KHUCMIIAPUHHUHT SHTPOMUSIAPUHUHT

WuruHaMcura  TeHr, S=IQ=>InQ, =>'Ss~ (27.10.) neliwiran aJIUTHBIMK

KOHYHUSITH KEITNO YUKaIH

Mypakka® cucTemMa XOJAQTUHUHT TEPMHK Ba KaJOpPHK TEHIJIamalapu

or T\ 04

L

opacuard OOFJIaHUIIL (ij = 1Ha—Ej+ f,} (27.11)
)’/

Opnnmii cuctema yayH OyHIai OOFIaHUI Kyiuaarnda E3usaam:

T[@JV :[S_Sj +p (27.12)

oT

DHTponusiHU Xucobann opMynacu Kyluaaru €3uaaau:

S_SOZJ%KZ_?) dT +TZ(%) d/ll (27.13)

TepmoaunamukanuHr yuyuHuu KoHyHu (Hepncr, 1906 iiun) tyrpunan-tyrpu
nacT TemIepaTrypanapia yTaguras kapaéHiaapra TaTOUK KUJIMHAAW. AMMO, YYUHYH
KOHYHHHU KEHT TemIiepaTypa UHTepBaIn/a TaTOMK KHJIMII XaM MYMKHH.

YuuHuM KOHYH Oyiinuya: HOJ M30TE€pMa HOJ M303HTPOINHUs Ba aauadara OusaH

Moc tymamd Lim[S(T, z,)-S(T, )] = 0 (27.14) , By HepHCTHUHT HCCHKIIMK TeOpeMacH

ne6 oputuiaaau. TepMOJMHAMUKAHUHT YYUHYU KOHYHUJAH KyHUJard HaTuxKajiap
KeNIn0 YMKaIu:

1. AGCOMIOT HOJl TEeMIIEpaTypara eTUIIMII MyMKHH 3Mac.

2. T= 0K na tepmuk kosddurmenTiap Hoira HHTHIA N,

3. T=0 K 1a uccukivuk curuMiiapy HOJTa TeHT OYIaau.

4. T=0 K ga cucrema sHTpOnUsICMHM XHcoOJam (pakaT UCCUKIUK CUFUMIIAPUHUHT

TeMHepaTypara 60FHI/IKHI/IFI/IHI/I TOIIHUIITAa OHI/I6 KeJ1aau,AbHU
T C T C
S(T,V)=[24dT,S(T, p)=[2dT (27.16.)
0 T 0 T
YI—H/IHLH/I KOHYHra aCOCaH, T=01a OHTPOIIHA S—>o0ra HWHTUJIaAU.
TepMOI[I/IHaMI/IKaHI/IHF YUnH4IHU KOHYHI/I CUCTCMAHUHI' KBAHT XYCYCHﬂTHI[aH KefH/I6
ypKaau Ba 0Oapua ypUHMILIApra KapamacJaH KIacCUMK (H3MKa IOoMpacuaa yHHU

Hazapuil ucOOT KU OyIManu.
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27.1. MacaJjia eIl HAMYHaJIapu
27.1.1. TepMuk TeHriamacuja 00CUM TeMIepaTypaHUHT YU3UKIN (DYHKIUICH

MOJJaNap YIyH UCCUKIUK CHFUMHU ¢, XaKMra OOFJUK dYMACIUTHHA UCOOTIIaHT.

Eunnr:

VIKKNTA SPKUHIINK J]apakacura 3ra Oyarad Oup sKMHCIIM cucTeMasap yuyH
¢, dT + T(ap

) w
ds =X _ T (7111
T T

Apanaml XOCWIaJapHUHT TEHMUIuaaH (Qoigananu® Kyiuparu udogaHu

ézaMus.

C_vz(a_pj (27.1.1.2)
T \ar ),

Oy ndomanan apanam Xocuiia oJamMus;

a(“Vj a(ﬂj (27.1.1.3)

v T) ot er

T -TeMIepaTypa XaxMra OOFJIMK dMaCIUruaH IKopuaaru udoaanu

o,
oV

o’p
_ 27.1.1.4
T ( )

by udonanan kypunaauku 60ocuM p TeMmreparypara OOFJIMK dMac y XoJaa

ocy
~ 0 , IeMaK ¢, Xakmra OOFJIUK dMac.
T

Nnean razaunr Ba Ban-Jlep-Baanbc ra3uHuHT COMUIITHPMA UCCUKIIMK CUFUMUA
¢, WIyHAal XycycHusTiapra ra Ba Xap MKKaja Xojja xaM 00CuM TeMmmepaTypaHUuHT

YU3UKTA (PYHKITUSACH XMCOOTaHAIH.
27.1.2 MyBo3aHaT/IM U30TEPMUK HYPIAHUIITHUHT YHTPOMUSACA S XHUCOOJIAHCHH.

Eunnr:

u
MyBo3aHaTIM U30TEPMHUK HYPJAHUIIHUHT OOCUMHU p = 3’ Oy epaa u-sHeprus

suunury, Ctedan-boapiMan KOHYHUTa acocaH

u=oT* (27.1.2.1)

169



TepMoAMHAMUKAHUHT 2-KOHYHUTA aCOCaH
ds %d(uv)+§dv, (27.1.2.2)

By epna uv - MyBO3aHATIM HYpJIAHUITHUHT WYKU SHEPTUSICH

oT*

4
ds = 2 d(oT )+ 2LV = 4oTVAT + oT%dV + 21 _dv = d(ﬂaTs’Vj (27.1.2.3)
T 3V 3V 3

by udponana v =0,6ynranga S =0 OYnuImMIaH KyHuJaruHyd TOIaMuU3.

s :% TV (27.1.2.4)

27.1.3 Hepuct Teopemacuaan oiigananud KaTTHK >KHCM OWUJlaH MyBO3aHATIa

YKOMJIAIITaH ra3 yuyH SHTPOINHS JOUMHUNCH S, AHUKJIAHCHH.
Eunmr:
MyBo3aHaT XoJaT/a ra3 Ba KaTTUK dKUCMHUHT XUMUSIBUN TTOTEHIIMAIITIAPU
w = u, (27.1.3.1)
['a3HUHT XMMHSABHUI TOTECHIIMATIN
w =U, =TS, + pv, (27.1.3.2)

by epnma S, =0up MOJb Ta3HUHT SHTPONMMSICH Ba KyWHaarudya KYpUHHUIIIA

ndomamanaau.
S, =CYLnT—RLn p+S, (27.1.3.2)
[IyHuHT yuyH :
1 =U, ~T(CYLNT-RLNP + S, )+ pu, (27.1.3.3)

KarTuk >KUCMHUHT 1, XAMHSIBUN TTOTCHITHAIA

Tc(z)
u, =U, —TijdT+ pv, (27.1.3.4)
0

27.1.4 Tlact Temneparypaiap coxacuna Ban-/lep-Baanbc TeHrmamacuHUHT

SPOKCHU3IINTH UCOOTIIAHCHH.

Eunm:
Ban-Jlep-Baasinc TeHriamacu (p + \%)(V -b)=RT (27.1.4.1)
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JaH KyHUJaruau XucooOianMus.

(@j _ R 27142
ot ), “V=b

by udona T — 0 na Honra unTHIMaaM. By HepHCT TeopemacuHuHT

. 0
Img (6—2 =0 HaTn>Xacura acoCaH BaH—I[ep—BaanLc TCHIJIaMAaCUHUHI T —0 Ja
T—

\%

YPUHIIM SMACIUTUHU KYPUIITUMHU3 KEpakK.

28. Tepmoaunamuk noreHuuaiap. Maeana ras yuyH TepMOAMHAMUK

noreHuaiap. 'mooc-I'ebMroJibu TeHrIaMacu

TepMoanHaMuK TOTEHUIMANIAP EKU XapaKTEPUCTUK (QYHKIHUSIIAD METOIU
['u66c  ToMoHumaH  unwiad  YMKWITaH, YHUHT  QHAIMTUK  METOJuja
TEPMOJUHAMUKAHUHT acOCHUW TEeHrjaamacujiaH ¢oiganaHud, XapakTEepUCTHK XOjatT
(GyHKUMSICH aHUKJIaHAIH.

Acocuil xapakTepucTHK (yHKUusIap €KM TEepMOJMHAMHUK MOTEHLUaJuIap:
WYKU DHEPTHsl, SHTPOIHUs, SPKUH dHeprus, | "OOCHUHT TepMOIMHAMUK MOTEHIIUAIH,
SHTAJIBITHUSL.

DpKuH SHeprus: F =E-TS, (28.1) , [uOOCHUHT TepMOAUHAMHK MOTCHIIUAIH:
O=E-TS+pV, ®=F+pV (28.2.), DHranemnus: y=E+ pV (28.3)

Copgna cuctemanap y4yH TEpMOAMHAMUKAHMHI AaCOCUM TEHIJamMacuaaH
doitnananu0, YpKUH PHEPTUSHA T Ba V HUHT QyHKIMsICH cudaTuaa Kapad Kyiugaru
MyHOCA0aTHH OJIAMU3.

dF = —SdT - pdv (28.4)

F= F(T,V)- OPKUH JHEPTUSHUHT OUPUHYM TAPTHUOIM XOCHJIACH XOJATHUHT

TEPMUK TEHIJIAMACUHU P = —[2—5] XaM/J1a SHTPONUSHU aHUKJIAUINA S = —(%) :
\%

T
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OpKHH DBHEPrusilaH OJUHIaH WKKMHYM TapTUOJM XOCHJanap KaJlOpUK

O°F

KaTTAJIMKJIApHU, MacCaJlaH I[OI/IMI/Iﬁ XAXKMIarn MCCUKJIMK CUTMMHUHU C, =-T ~ Ba

M30TEPMUK CUKHITYBUAHIUK KOA(DUIIMEHTHHN aHUKJIAWTN S = I

V (6°F
oV ?

F=F(T,V) - OpKUH SHeprusHu OWIraH X0JAa CHCTEMAHUHI KAJOPUK XOJaT

TCHIJIaMAaCHHHU OJIMII MYMKHWH.

E(TV)=F(TV)-T (%} (28.5)

XaMMa TepMOJUHAMUK MOTEHIMAIIIAp CUCTEMa XOJAaTHHUHT OMp KUHMATIIN Ba
anuTUB (yHKUUSATIApU XUCOOJIaHA W, YJIAPHUHI KaMaluIld MOC Xojdarjapia
Oakapwirad UIIHU aHUKIaiau. TepMoauHaMUK MOTEHUMAIap y3apo OOfjIaHraH Ba
ynapaad Oupu MabiiyM Oyiica OONIKAJIapUHUA aHUKJIAIl MyMKHH.

28.1 MacaJia eunill HAMYHAJIapu

28.1.1 Kanpaii y3rapyBumiapra HucOaTan OUp >KHHCITH U30TPOT CHCTEMa YIyH
WYKU DHEprusi E TEpMOJMHAMUK MOTEHIMall XucoOnaHagu. by QyHKIUSHUHT
XapaKTEPUCTHK XOCCAIAPUHU aHUKJIAHT.

Eunm:
TepMOIMHAMHUKAHUHT aCOCHUM TEHIJIaMacuAaH
dE =TdS — pdv (28.1.1.1)

KYPUHAAWKW, UIKH DHEPTUS E DHTPOIHUS S, XaXM V y3rapyBumjiapra HucOaTaH

TEPMOJMHAMMK  MOTEHIMAN  xucobmadamd. E(S,V) ne6 xucobmab  Tyna

muddepeHnmaTuH XUCco0IaiMus3.

dEz(a—Ej dS+(a—Ej dv (28.1.1.2)
s ), lav ),

WkkuTa TeHIJIaMaHu ¥3apo COIUILTUPHUO,

T:(Z_]sjv (28.1.1.3)

AnuabaTa TEeHTIIaMacu p = —(2—5) (28.1.1.4)
S
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E(S,V) 1aH MKKMHYM TApTHOIM XOCHJIA OJIAMHM3 Ba COJMINTUPHII HYau OWlan

KYWHIArWJIapHU aHUKIauMHA3.

28) (2. (28] {2, eoass

by wudonmanapmaH HMCCUKJIMK CHFUMH ¢, Ba aaMabdaTMK CHKWIYBYAHIIUK

KO3 UIIMEHTH KyWHarura TeHIJINTH KYpUHAIH:

T

_ 28.1.1.6
cy [azEj ( )
os? ),
1(oV 1
B, “V(%J - (28.1.17)

NS
v? ),

Nxxunun TapTI/I6J'II/I XOCWJIAJIIAPHUHT TCHITIMI'M aCOCHUaa KyﬁI/II[aFI/I TCHIJIaMara

(2_\”5 =_(2_gjv (28.1.1.8)

28.1.2 MyBo3aHaTtnaru HypJIaHWUII Y4yH KyHUJarn XapaKTepUCTUK

KCJ1aMu3

byHkusIapHu xucoomnanr: Muku sHeprus — E, DpKuH 3Heprust — F, TepMoanHaMuk
MOTEHIUAN — & , DHTAIBIINS — 4.
Eunm:
E,F,®,y OQyHKOMAIap Kydugaru  y3rapyBuwiap opKaid — udojamaHTaHaa
XapakTEepUCTUK QYyHKUUsIIAP (TEPMOAMHAMUK MOTEHIMAIIIAP) XUCOOIaHa N,
E=E(S\V), F=F(T\V), ®=®(T,p), x=x(S p) (28.1.2.1)

Credan-bonbliMaH KOHYHUTa acoCcaH MYBO3aHATIM HYPJIAHWUIIHUHT SHEPTus
3UWINTH TeMIIepaTypaHUHT TYPTHUHYM Aapa)kacra MpONOPLHUOHAJ, LIYHUHT YYYH
WYUK DHEPTUS U KyHHJarura TeHT.

u=oTv (28.1.2.2)

Jlexun, Oy wudona xapakTepUCTHK (yHKIHUS XHcOONaHMalaAW, yHJa THU S Ba

v opkanu udomanam kepak. Hypiaanum saTponusicu udomacuian

3 (28.1.2.3)

S ziO'TSV aH T =3
3 4oV
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4
3S )3

—oV|— | (28.1.24

VY xonga u OV(40VJ (28 )

OpkuH sHeprus: F =E—TS = oT*V —T%O‘T?’V = —%GT“V (28.1.2.5)

TepMoanHaMUK MOTEHIMAT © & = F + pV = —%GT4V + %GT4V =0 (28.1.2.6)

1
OHTanenusg y =E+ pV = gaT“V =TS = S[B—pj4 (28.1.2.7)
O

MyBo3anataaru HypiaHuIl y4yyH [MOOCHUHT TEpMOJIMHAMUK MOTEHIIUAIH

XapaKTEPUCTUK (PYHKLMS OYIMalaN, YyHKA HYPJIAHUILI YYyH T Ba p ¥3apO MYCTaKUII
y3rapyBuuiap XucoOnaHMaid. p = %O‘T4.

28.1.3 s Ba Vv ¥y3rapyBumiapia udoiaJaHrad XapaKTepucTuK GyHKIUsIIapaaH
dolinananu6 KACMJIAPHUHT anna0aTuK KEHTaluIIN Ba CUKWJINIINIIA
TEeMIIepaTypaHUHT Y3rapuITuHU aHUKJIAHT.

Eunu:

KucmnapHuHT aguabaTUK KEHralumuaa €K CUKWINIIUAA TEMIIEpaTypaHUHT

y3rapuiiu (2—3) KaTTaIMK OWJIaH XapakTepjlaHaJd. S Ba V y3rapyBumiap WYKU
S

SHEpPrus YYyH XapakTEPUCTHK KaTTaaukinap xucoOmanamu, E=E(S,V). Bynmna
ou OE
T= = Ba p=- YR Oy udoaanapran UKKUHYK TApTUOIU apaail Xocuiaaap
\Y S

0JIi0, YJIapHUHT TEHTJIUTUHU YBTHOOpPTa OJICaK,

()220 2(3) e

Ky#innaru aitHusTAaH QoiiamaHaMus.

(S%M%M%)v __1(28.1.32)

Harmxana Kyingaruau XOCuil KUJIaMu3:

() -2(3) 2, wass
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(s—\n <0 ,0ynmramu y4yH (2—5] KAaTTAUIMKHUHT MIIOPACH XaXKMUM KEHTaWUII
T s

1oV o
KOd(pPUIUEeHTH ¢ = V(a_Tj ra UIopacH Kapama Kapiu Oyiaau.
p

2p) _R oay __p y
Wneait ra3 yayH ( p jv =y (9.1.3.4), (avj = (28.1.3.5) 6ynanm.

S Vv

28.1.4 XapakrepucTuk (QyHKIUsIap METOAW OWIaH CYIOK IUICHKaJIap y4yH

CUPT TapaHTJIMTUHUHT TeMIepaTrypa T T'a OOFJaHUIINHU OJIUHT.
Eunm:

CucrtemManuHr napameTpiiapu cudarujga Temreparypa T Ba IUICHKAHUHT CHUPT
103aCH Y HU OJIMII MaKcajara MyBoduk. Y xoiaa spkun sHeprus F = F(T,Y).

TepMoanHaMUKaHUHT acocuit TEHTJIaMacu SPKUH SHEPTUSHUHT
muddepeHurany yuyH Kyinaaru udogaHu ojJaMus.

TdS = dE+6A, d(E—-TS)=-sA —SdT,(28.1.4.1)

Jlekun A =-o dX (28.1.4.2)
[ynunr yayn dF =-SdT+o d Y (28.1.4.3)

lynnan S:—(ﬁj ,azﬁi) Ba (a—aj :—(éj :—1(@j (28.1.4.4)
oT )y o). \ar)y \ox), Tlox),

CYIOK IIJICHKaHN 6I/IpJ'II/IK I034aCHMHN XOCWUJI KUJIWMHIIHWHI SAIMIMPUH HCCHUKJIMTU

Q

r= (5] HKAHJIMTUHU 3bTHOOpra oJicak (28.1.4.4) kyiinaarnya udoaanaHaiy.
T

(‘9—") __' (28.1.45)
oT ). T

CUpT TapaHIIMTUHUHT TEeMIeparypa OPTHINA OWIaH Yy3rapummi  aOCcoJoT

TeMmIepaTrypara TeCKapH mpornopIruoHal.

28.1.5 Tuxnnap meroaumaH ¢doHganaHuO CUPT TapaHTVIMTUHUHT TeMIlepaTypara
OOFJIaHUTIIMHYA aHUKJIAHT.

Eunnr:
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Macanana mieHKa CUPTH YBa CHPT TapaHIJUId , Yy3rapyBuwjap Oyinda IUKI
yr3uiaau. Luknauar goiiganu i kodddunrentu

_A _Z(Em2)dy _dT (599 59
Q Q T

b | =< - __ 7 .15.
YHIaH ( jz : 1 (28 1.5 2)

by epna , -mieHka cupTiHU OUp OMPIUKra OMIMPHUIN YIyH capdiaHaIuTraH UCCUKIUK

MUKIOPH, CUPT TAPAHIJIUTU.

29. 3appanap coHu y3rapyBuaH cucremMajap. [HOOCHMHT KaTTa KAHOHUK
TAaKCHUMOTH.

Tabuatna Kym4wiIvK Xoaucajiapaa y3apo TabCHUpJallyB >KapaéHHAA dHEPTHS
anMaiuin OuiaaH Oup KaTopja 3appaiap aJIMalluHUIIM 103 Oepaau. 3appajap COHHU
Vy3rapyBud CHUCTEMAaJapHUHT XOCCAJIApUHU TEPMOJUMHAMUK METOoJjIap Ouiad
TEKIIUPaMuU3 Ba TaxJIMJI KUJIaMU3.

MyBo3aHaTgaru cucTteMajgap YpraHwjiald Ba CHUCTEMaJia 3appajiap COHHU
y3rapyBuu Oyiica xaMm, CUCTeMa MyBO3aHaT X0JaTJaH YUKUO KeTMai 1.

byHnaii cuctremaHuHr xoJjiatu Temmeparypa T, mapamerpiap Ba OepuiraH

Typaara 3appaigap cCoHH N;,N,,.... N, €ku OyHra TYFpW KeIyBYM KOHIICHTpAIIUS

Nl
c = OWJIaH aHUKJIAaHAIN.

3 Z Nk
KaiiTyBun Ba KallTMac kapa€Hiiap y4YyH TEPMOAMHAMUKAHMHI aCOCHI
TEHICU3JIMTHU Kynujaruda €3uiiaau:

TdS>dE+ ) f,dA - > udN,
: z (29.1)

by epna u,— xTypaaru 3appajapHUHT KUMEBUK moTeHuuanu. FOxopuaaru
ndomanaru oXupru xaja 3appajgap COHUHUHT Y3TapuIIuHUA aKC dTAUPAIHN.
3appaniap COHM y3rapyBYM OJJIU CHUCTEMA YUYH TEPMOJMHAMUKAHUHT aCOCHUIl

TEHIJIaMacHu Kyuuaaruda €3uiau.
dE = TdS — pdV + rdN (29.2)
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E-TS + pV .y
=—N aMEBHIi IOTeHIHAIL.
3appanap COHM y3rapyBuaH OyJraH CHCTEeMaJIapHU YpraHWIIa, oJaTiaa, KaTTa
TEPMOJUHAMUK MTOTEHIIHAII

B(T.V,x,)=E-TS=Y Ny, =F -®=—-pV

KUPUTUIAAN Ba YHUHT €plaMujia CUCTEMaiaru Xap Oup Typaaru 3appanap COHu N,
HY TOIIHJIAH.

3appaiap COHU ¥V3rapyBud CHCTEMa MYBO3aHAT/na OVJIMINM Y4YyH YJApHUHT
KUMEBUM MOTEHLMAUIapU TEHI OYJIWIIM Kepak . OHEpPrusicu Ba 3appajap COHHU
y3rapyB4aH Ba TE€pMOCTaT OWJiaH MyBo3aHaTna OyiraH cucrema y4yH ['MOOCHUHT
KaTTa KAHOHMK TaKCUMOTHU KyHujaruda 0ynaau:

exp('ung_g’jﬁ(gl ,n) exp(— 2](2(3, .n)

W: =

Zzn:exp['ung_g’jﬂ(gv,n) Z

By epna: Z =ZZexp( a n(; % jﬂ(sl,n), U= —9(%} - KHMEBHUH MMOTEHIUAN EKH TTapCHall
o n=0

NOTEHIIUA, Q(g,,n)- SJHEPTUICU ¢, Ba 3appajap COHM n OYIraH xojariap COHH EKH

OJITUUTHHA XO0JIaTiIap COHU Je0 IOPUTHIIAITH.

Z 5ca DHEPrusacU Ba 3appajap COHM y3rapyB4aH CHCTEMA X0JaT (yHKLUACHU
€K1 KaTTa CTaTUCTUK UUFUHANA JTEUWIaIN.

['u60c kaTTa KaHOHUK TaKCUMOTHAAaH (doiagananud Oup atomy N 3appaaaH

TAIIKWJI TOIIIaH UJACaJl ra3 XO0JaTHHN XapaKTCPJIOBYH KaTTAJIUKIIAPD XI/ICO6J'IaHaJII/I.

Xonat QpyHKITUSCH, Z y4yH Kyiugars udojaa oJIuHaIH.

Xonar yHkmusacugaH ¢oimananuod, uaean ra3 yayH TEPMOIMHAMUK KaTTaJIMKIIap
XUCcOoOJIaHa IN.

1. v xaxmpaaru ypraya 3appajjiap COHA TOIHIIA]IH.

n=N= kTaInZ :%exp[ﬂj
ou A KT
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2. Vinean ra3 6ocuMu xucoOsanaau: p = kT oinzZ _kTn

oV \Y
_ ,olnzZ 3 -
3. Wnean ra3HUHT WYKU SHEPTUSICH XUcoOnaHaau: E = kT P Ean
. E ~ 5 -
4. Vinean ra3HUHT SHTPOINMSICU aHUKJIAHAIHU.: S = T +kInZ = Pl kn

29.1 Macana eyl HAMyHaJIapu
29.1.1 TmOGOCHUHT KaTTa KAaHOHMK TaKCUMOTHJAaH QoimamaHud N Ta 3appajaaH
TalIKWJI TONTaH OUp aTOMJIM Hjeall Ta3 yuyH OOCUM P, MUKW DHEPTUs E, SHTPOMHS
S, KUMEBUM MOTEHIMANT ;, XUCOOJIAHCHH.
Eunm:
WNnean ra3HUHT XOJIATMHM XapakTepsoBUM (PU3MKaBUN KaTTATUKIApHU
XUCOOJIalll YUyH acTiad, XonaT GyHKIUACH Z HA XUcoOall Tajiad STUIaau.

['nOOCHUHT KaTTa KAHOHUK TAKCUMOTH

Z-3 ;exp(ﬂNe_E‘ j oE, N) (29.1.1.1)

(28.1.1.1) udomanm WKKM KUCMra axparamMH3 Ba OJHeprusi Oyilm4ya CTaTHUCTHK

WUFUHAVMHY HIeall Ta3 Yu4yH U(POTaCUHU KYSIMU3.

~ LN E , UNY) 1 [ Ejdr
Z=>expl — ||exp —— [dQ' = » exp| =— | —|exp| - — | ===
; p(ijj p( kT] ; p(ijN!-[ e

3N
AN 22mKT Y2 | ,ule(V jN
exp| =— VY = ==
2 p(kTJ[ h? j ;exp(kT NIVE

ne BpoMyHUHT “UCCUKIMK’ TYJIKUH Y3YHJIUTH

by epma 1=

h
27 mKT

nevimnann. Hatmxkana Z y4yH Kyiuaaru udojaa oJMHAIH.

Wnean razna 3appavaiapHUHT ypTadya COHMHU XUCOOIaiMu3.

3
_E\dp.dp.dp.dV 2
N =J‘eXp )7 E px py pz Ry 27 mKT \2 exp ﬁ
KT h3 h? KT
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Xynau mryHmaai Taptudaa uaean ra3 00CUMU, WIKA SHEPTUSICH, SHTPOTHSICU KUMEBUHT

MOTEHIHATN XHUCOOTAHAIH. p—kronZ . E=kr2 N2 _ 3yt
ov oT 2

3
s=L i kinz = 3nknkn &Y, p=krnNE
T 2 NA v

29.1.2 Jloumuii T,Temmneparypaiu Ba p, OOCUMIM MyXHUTra TYIIUPUITAaH OUp
KUHCJTM JKUCMHHHT MYBO3aHAT MIAPTH TEPMOJAMHAMHUK MOTCHITMATHHHT MUHUMYMU
HKAHJIMTUHU UCOOTIIAHT.

Eunmr:

Kucm Ttepmoctar (MyxuT) OWIaH OUprajivkiaa siKKaJlaHraH (M30JUPOBAHHBIN)
CHUCTEeMaHHU XOCWJ KWJIaau, YHUHT MyBO3aHAT MIAPTU KyHUAard TEHICU3IUK OWIIaH
aHUKJIaHaIH.

AS +AS, <0 (29.1.2.1)

by epna S —XHCMHUHT, S, —3Ca MyXUTHHUHT 3HTponusicu.)KucM yctuna Oaxapuira
U p,AV,,yHra OepwiraH HCCHUKJIMK MHUKIOPU T,AS,. Myxutgan Oepuiran
MCCUKJIUKHU *)UCM KaOyn kwianu. [y cababiu >KUCMHUHT WYKH SHEPTUSCUHUHT
Y3rapyim TEPMOJMHAMUKAHUHT | -KOHYHHTa aCOCaH.

AU = -T,AS, + p,AV, (29.1.2.2)
TepmocTat Ba )KUCMHUHT Xa)KMU OMprajiukia y3rapmac 0ynaaum AV, = -AV , y Xojaa

AU = -T,AS, — p,AV (29.1.2.3)

by udonagan AS,Hu TonuO Ba yHM OUPUHYU TEHICU3JIMKIa KYSIMH3, YHUAIUK
Mypakkab OyIMaraH aJiIMalITHPUIILIAP HATHXKACHU 1A KYWHUAaTHHH OJIaMU3:

AU + p,AV —T,AS >0 (29.1.2.4)

AbHU A® >0, Oy epna @ =U + pV —T,S

MyxutHuHr  OOCMMU  Ba  TeMIepaTypacu IKUCMHUHT OOCMMH  Ba
mTemriepatypacura TeHr Oynamu. Illy ca®abnu oJIMHraH TEHICU3IUK Ad >0
MyBO3aHaT XOJIATH/IA KUCMHUHT TEPMOJWHAMHK MOTCHI[MAIAM MUHUMAJ KHIMAT

KaOyJ1 KUJIMIIMHUA KYpcaTau.
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29.1.3 @wuszukaBuii OUPKUHCIU Ba H30TPON CHCTEMaJa TEPMOJUHAMHK
MyBO3aHaT X0JaTHa, CHCTEMaHUHT XaMMa KHUCMIIapHia TeMrepaTypa Ba 60ocum Oup
XU OYIUIITUHN UCOOTIIaHT.

Eunnn:
bupxuHCIM AKUCM MUKA KUYMKPOK XaKMHU (PUKpaH akpaTHO oJaMH3 Ba YHU

TeMriepatypacu T, Ba Oocumu p, OYiraH MyxXuTra TYUIUPWITaH CUCTEMaHUHT OUp

KHCMH Kaou KapaﬁMHB. CucremMaHuHT AXKpaATUITaH KUCMH YUYH MYBO3aHAaT IIAPTHUHU

€3aMus.

&b =0, 5°® >0 (29.1.3.1)

bupuHun ndoga MyBO3aHATHUHI 3apypHil IIAPTUHU HQOJaNTaiif, UKKMHYKACH 3Ca
YHUHT TYPFYHJIUTUHHM TabMUHJaiau. Muku napamerpnap cudaruga sHTponust S Ba
XaXM V HU 0JIUO OMPUHYM IIAPTHU yJIap OpKaIu €3aMus3.

AD = AU — T, &5 + p,oV (29.1.3.2)

AxpaTi® OJIMHIaH CUCTEMaHUHT TeMIIepaTypacuHu T Ba OOCMMUHHU p €0 Oenruiaol,

AUHU & Ba oV OViinua Karopra €smu3 Ba [3—3) =T, (3—3} =—p, DKaHJIMTHUHH
v S

bTUOOpTa 0JINO SO YUyH KyHUJAruHU OJIaMU3.
D =(T—-T,)5S +(p, — p)ov (29.1.3.3)
Arap &b =0 Jecak &5 Ba ¢V HUHI HXTUEPUNA KUUMATIapuia KyUuIJaruHu
0JIaMMU3.

T=T, Ba p = p, HU onamu3. Mcbornanau.

29.14 Jloumuii Tamkud OOCMM OCTHIArW TEPMOCTATIA >KOWJAIITraH Oup
KOMITOHEHTAJIM CHCTeMa/ia UKKUTA (Da3aHUHT MyBO3aHAT MAPTUHU aHUKJIAHT.

Euwnur:
Tamku OocuM ocTHUla >KOWJAITaH TEPMOCTAaTAard CUCTEMAaHWHT MyBO3aHaT
XOJJATUHUHT YMYMHUM IIapTH TEPMOJMHAMHUK TOTEHIMAI & HUHI MHUHUMYMH

XHUCOOJIaHaIH, IbHA &P =0, 520 >0 .
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Hkku dasann GMPKOMIOHEHTAIM cucteMa yuyH & =v,7,(T, p)+v,7,(T, p) (29.1.4.1)
[y xymnanas, v, +v, =v =const, SbHU 6V, = —0V,,
7,Ba 17, MOC PaBHIIIa OMPUHYM Ba MKKHHYM KOMIIOHEHTAJIAPHMHI KAMEBHI
MOTEHIMAIUIAPH, v - MOJIAp COHU.Y Xojaa
50 =(n, —1n,)0v, =0, (29.1.4.2)

[y ndonanan:
771(T’ p): 772(Tv p) (29.1.4.3)

29.1.5 Unean ra3z annaOUTUK sSIKKaJaHTaH ( M30JSAIUSIIAHTaH) MWIMHAPAA p, TOUMUN
TallKu OOCHM OCTHJIA >KoWjamraH. MyBo3aHaT XoJjaTiAa SHTPOMMSHUHT XaKHKATIa
MaKCHMaJl, SbHH &5 =0, §°S <0 dKaHJIUTHHU UCOOTIIAHT.
Eunm:
Wnean ra3 yuyH

S=c, InT+RInV +S, (29.1.5.1)
ds=c, LRI (29.15.2)
T V

AnnabaTuk M30JANMASIIaHraH X0J1aa

¢, dT=—-p,dv (29.1.5.3)
VYV xomnna :

ds :%(p— p,)dv (29.1.5.4)

MyBo3aHaTt xoiataa (p = p,) Ba dS =0, S'IbHU SHTPOITUS IKCTPEMall KHHMaTIapHH

KaOyJ Kuiaau Ba 5°S <0 OYNraHauTruIad SHTPOIUSTHUHT MaKCUMasl KuiMaT Kaoyi

KAIAIIA UCOOTIIaHAIH.

29.2 Macanauap
29.2.1 VvV =const Ba S =constOyJIraH CHUCTEMaHHWHI MYBO3aHAT IIAPTH WYKHU
SHEPTUSHUHT MUHUMYM OYJTUTITN SKAHIUTUHA UCOOTIIAHT.
29. 2.2 sS=const Ba p=constOyJIran cucreMaja CUCTEMAaHHWHI MYyBO3aHAT LIAPTU

OHTAJIBIIAHUHT MUHUMYM 6S'IJ'II/IH_II/I SKaHJIMTUHHA UCOOTJIAHT.
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30. Cupt xoaucanaapu tepmoanHamukacu. I Ba Il — Typ ¢azaBuii yrumuiap

Cupt xoaucanap TepMoauHamuKacu ['mO60c TOMOHMAAH HILIA0 YUKUITaH.
['u60c cupT KaTIaMUHM SHTH «CUPT (aza» 1ed Kadyn Kuiaau.

dazanap MyBO3aHATUHU YpraHUIIla CUPTIA MaBXKyH OYiIraH UKKUTa (pakTop:
1) uxkkuTa pazaHuHT y3apo TAbCUP SHEPTUSACUHH,
2) ¢azamapHu yerapaJioBUM CHUPT SKUHHAA MOJIJAHUHT XOJaTH MOAJA HYMJard
X0JaTHJaH (papK KWIMIUIMTY XUcoOra OJIMHMAaraH.
By ukkana (akTOpHUHT TabcupH, (azajJlapHU YerapajoBUM CUPTHHHI KYNaWWIIN
Owran sHaga omagu. IIyHuUHr ydyH derapaBuii cuUpTHH siHa Oup ¢dasza naed
XxucobJiarad xoJija MyBO3aHaT IapTIapUHA YUKApaMU3.

Arap cupT y3rapuiid M30TEPMUK-H30XOPHK Kapa€H ocTuja coaup Oyica, y
X0J/1a CHUPTHU Y3rapTUpHILIArd HII SPKUH SHEPTrUSHUHI KaMaWWIM XucoOura
Oaxkapuiiaiy,

dF =S4T+ pdV +7d X an A =~(dF,),, ==X (3 1)

kenub umkanu. by epaa y:dF%z OUPJIMK CUpPTra TYFpU KeNraH SPKUH IHEPTUs

O0y1u0, CUPT TapaHTJIUTU JEeHUIIa N,
Cuptaaru spkuH 3Heprus Fy =y (30.2)
Oy epna Yy — 4derapaBHii CHPTHUHT FO3aCH.

Arap cupt dazacuHu Xucobra oyiraH Xo/1a, Oup KOMIIOHEHTIN UKKH (a3aiu
(cyB-OyF) cucTteMacu yuyyH MyBO3aHaT IIApTUHU €3CaK, y Xoyja Kyiugaru udoaaHu
OJIaMHU3:

T =T", ' =" ammo p’'=p” (30.3.)

MyBo3aHaT X0JaTAa OPKUH OJHEPrHs MMHMMYM Oyaummmmgad  (6F =0),

M30TEPMUK KapacHia
—p'dv —p"dvV+udX =0 (30.4.)
oynaau. Cuctema 6epk OVATaHIUTH YIYH V' +V" =V ; dV'=—-dV" Oymaau, HaTHKana

dX
'—p"+y—= (30.5.
pr=pr oy (30.5.)

182



%- yerapaBuil CUPTHUHT STPUJIUTUHU aHUKIAiau. Arap yerapaBuil cupt cdepa
KypuHuImaa 0yiaca, y Xoinma p’ = p"+2—7/ (30.6.)
r

Arap cupt uxtuépuii 6yica, p' = p”+ 7[3 + ij (30.7.)
g

1 2
by epma r,r,- yerapaBuil CHUPTHHHI aCOCUW OJTPWIMK paaunyciiapu.by

dbopmynamap Jlammac popmynacu, 27 - Jlarutac GocuMu JeHnIaIu.
r

Vina BakTIa MOIZAHMHT OMp arperat XoNaTAaH MKKMHYMCHTA YTHIIN (asa
Vrumm €xku pazaBuil YTUI JeraH HOM oJiraH. Typiu cuctemanap ycTtujaa oJidd
OopwiIran TaAKMKOTIap (a3a YTUII ra3 XoJaTAaH CYIOKJIHMK XOJaThra yTHUIl OWJiaH
yerapajaHraH, ’Ky/1a Ky KUppaiu SKaHIUTd HaMOEH OYIIu.

Arap ['nb0Cc TepMOJMHAMHUK MOTEHUWAINAAH OJUHTaH OUPHUHYU TapTHOJIU
XOCWJIa y3WjuIira Ay4dop Oyica, UKKMHYM TapTHOIM XOCHIJIAa 3ca y3JIyKcu3 Oyica,
OyHmail ¢aza yTum OupuHuu xui ¢aza yrunuiap Aed OpuTUIAIU. Arap akCUHYa
OyJica, y X01a UKKMHYY XU aza yrunuiap Ae0 :opuTuiagm.

bupunun xun dasza yrunoiapaa COTUIITUPMA XaKM, COTUIITHPMA IHTPOIHUS
VTUII HyKTacuja y3wiuira gydop 0ynanu. bupunun xuin ¢asa yTunmapaa smupuH
WCCUKJIMKHUHT IOTHIMIIN €KW aXpaluIli Ky3aTwiaad. bupunun xun ¢asza yruniap
tenrnamacu Knanelipon-Knay3uyc Tenrnamacu OuiaH TYIIYHTUPWIAIW. s Ba v -

OuTTa 3appara TYFpH KeJIraH SHTPOIHUS Ba XaXKM.

%_ s"—g' )
TS (308)

Oy TeHrjaaMa Kyuuaarv KypuHUIIIap/a xaM E3uiaau:

d___ A (309), j_g _ (30.10)

L
dT  T("-0') TV"-V')
30.1 MacaJia eynil HaMyHaJIapu
30.1.1 Knaneitpon-Knaysuyc tenrmamacupan ¢oiinananu6 101° C temmneparypana
TYWUMHTaH CyB OYFMHHHI OOCHMWHH aHHMKJIAHT. byFHU maean ra3 ne0 KaOyna KU

MYMKHUH.

183



Euunnr:

p=p(T) Hu Kylingary Katop KypuHummaa udoaaiaiMus.
d
o(T) = p(TO)+(—pj (T-T,)+..... (30.1.1.1)

Arap At=T-T, eTapauya KW4YMK OyJica,KaTTa aHUKJIMKAA Kyluaarnya €3umn

MYMKHH.
p(T)= p(TQ{S—?j At; (30.1.1.2)

Knaiinepon-Knay3uyc Tenrinamacugan

@ B A
(dTL - B0113)

U, — 6YFHPIHF CoJIMmITUpMa XaXKMH, v, — CYIOKIIMKHHUHI' COJIMIOTUPMA XaXKMU., v, >> U,

OKaHJIMTnJaH

(3—?) _ To(ﬂuﬁ) (30.1.1.4)

byrauHr  comummrupmMa  xXaxmuHu — KianeWpon-MeHzieneeB  TEHIrJIamMacuiaH

AHUKJIAaUMU3.
v, =MRT (30.1.15)
pop
[y cababnu
o(T) = p| 1+ 22| (30.1.1.6)
M et
7

3apypuii KaTTAIMKIAPHU KYnO Xucobnacak: p = p,(1+0,035) U(oaaHu onamus.

30.1.2 Xaxwmu 5 1 6yiran émuk upuma 1 kr cys 100°C Temneparypana soinamras.
CyB yctunmaru ¢asza CyBHUHI TYHMHTaH OyFu OwiiaH KoIUlaHraH. ( XxaBo cypuO

omunran). Temneparypa 1° C ra kyrapuiranma TyluHran OyF MaccacM Am HHUHT

o kal
OpPTUILIUHY aHUKJIAHT. ByF- uaean ras3, Oyr XOCHUJ1 OYJIUIIT UCCUKIUTH 539 — .

g

Euun:
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ByrHuHr 0ocumunn Knanelipon-MeHieneeB TEHIIIaMacH1aH aHUKJIaliMH3

p, = pﬂ (p—3munmk) (30.1.2.1)
U

AM =VAp, Ap :_G dd? AT-p J (30.1.2.2)

byr OocumuHUHT TemmepaTypa Oyiuda Vy3rapumunu Kranevipon-Knaysuyc

TCHI'JITaMaKCHaH aHHKHaﬁMHB.

d__A _#, (30123
dT TV, Rszp( 123)

by xomma: Am ~ ﬁI;sz (RT JAT (30.1.2.4)
Xucob6am HaTHxkacuaa Am = 7,5 10 Kr. ra TEHIIMTUHY aHUKJIaHMHU3.

30.1.3 byru cyrokiuru OminaH xap JOMM MyBO3aHaT/Aa OYJIajuraH, SbHU CYIOKJIHUK Ba
YHUHT OyFMHMHI MYBO3aHAT 3TPU 4YM3UFH OYilnald 103 Oepaauran xapacHiap y4yyH

OYFHUHT COJMINTUPMA XQKMUHHUHT TeMIiepaTypa Oyiinda y3rapuiliiHA aHUKJIaHT.

Eunnr:

do oo o
e XOCHJIAaHU MYBO3aHaT 3TPU YU3UFU OVIIa0 aHUKIIalMu3.

do _ (a_uj +[@] S—E (30.1.3.1)

dT \oT/, \op
Arap OyrHuM ujaean raz aed kaOyn kuiicak, MenneneB-Knamnelipon TeHriamacura

acocaH, v = RT , LIYHUHT YYyH
Hp

(8_0] _L. (o) __v. B _ A (30132)
ar), T \op ), “p’aT To

Y xonma: —=—— —

do v uT R[
dp T Top up

_Au 1
RTJ (30.1.3.3)
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30.1.4 Knaneiipon-Knaysuyc Ttenrnamacumgan ¢oiinananu® O6up ¢asaman Ooinka
(azara YTUII UCCUKTUTUHUHT TeMIIepaTypara OOFJaHUIIIMHN aHUKJIaHT.
Euunin:

CuctemMaHuHr nouMuii 6ocum octuaa 1- xomatman 2 — XojaTra YTUIIUAA
XOJIATHHUHT KAWUTyBYaH Vy3rapuiiuia HOTUIAETraH HWCCHKIMK MUKIOPU Q HU
SHTANBIUSIAPHUHT (hapKu cudaTria aHUKJIAll MyMKHH.

Q=1,-1, =v,z,-v,z, (30.1.4.1)
» —Oup MoTa HUCOAaTaH YHTAJIBIIUS, v —MOJIJIAp COHM.
TepmoauHaMuk  (QYHKIUSUIADHUHT  XapaKTEPUCTHK  XOccajapura acociaHuo,

Kynuaarnya €3amus.
dy=C dT{u T(a j }dp (30.1.4.2)
p

(30.1.4.1) uu muddepenumaniaiiMuz Ba Xocwi Oynaran wudomanu (30.1.4.2) ra

KysIMU3, v, =v, =1 1a KyUUJaruHu TOIaMu3.

di=[c?-c ]dT+{ ,—0,) T[i(uz—ul)} }dp, (30.1.4.3)

oT

Sorm, ¥ = ac, { T(ﬁA‘)) }d_p (30.1.4.4)
dT or ) [dT

1T dp A o
€CKNH, — = —— JKaHJIMTHJaH, HAaTH>XaBUH I/I(bO]_IaHI/I OoJIaMH3.
dT TAv
92 _ac, + i-z(“” A”j (30.1.4.5)
dT T or ),

30.1.5 Hkku dazanuHr MyBo3aHaT MmapTuiaH ¢oiganannd, Kropu Hykracuaa

oV ov
UCCHKJIMK CUFUMU C  HHWHT CaKpalIMHU A Y Ba Al — o opkaym udoganaHr.
T P

Eunnr:
Nkku (¢a3zaHUHT MyBO3aHAT IMAPTH YJIAPHUHT XUMHUSBHUH TMOTEHIMAIAPHUHT

TEHTJIUTU XUCOOJIaHAIH:
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m(T, p)=1n,(T, p). (30.1.5.1)

[y acocna Kyiugara MyHocadaT X0oCwI Oyiau.

%_Sz_sz

_ _ A5 (30.15.2)
daT  V,-V, AV

S, Ba V,- i—(a3aHUHT MOJISIp SHTPOMUS Ba MOJSP XaXM. 2-Typ (azaBuil yTuiapaa
o 0 o o
(2) TEHITTMKHUHT YHT TOMOHU 0 KYPUHHILINIaTY HOAHUKJIMKIa aliJIaHaI!.

Hoanuknukan Jlonuran konnacu 0yiinda oun0 KyHHUJariHA OJaMu3.

A(asj
dp_ \T)p 301523)
dT (av]
A _
oT),
(ﬁj _ %0 (30.15.4)
or), T

(30.1.5.3) Ba (30.1.5.4) udpomanapuu (30.1.5.2 ) myHocabaTra Kyind Kyiumaaru

TCHI'JIMKTa KCJIaMU3.

AC, =TA(ﬂj dp (30.1.5.5)
or ), dT

j—$ xocwna 2-tapTubnu  ¢dazaBui  MyBO3aHAT OrPU  YU3HFU Oyinya
V = const XOJIJIa OJTMHA/IH. AV = 0apTaaH KyHuIJaruHu

{a
dp _ or ),

" A5
or ),

(30.1.5.6)

Onunran ndoganap IpeHdect TeHrIamanapu eI

30.2 Macaaanap
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30.2.1 Cupr TapaHITIUTHHUHT TeMIlepaTypara OOFIMKIMTHHM OWIraH XoJja,
napJaHuHT anabdaTHK KeHraluimaa TeMIeparypa Y3rapyilyd Ba YHUHT U30TEPMUK
KEHTaluIIN/a IOTUITaH UCCUKIMK MUKIOPY TOIHJICHH.

30.2.2 Xyna kw4wK 3apsjiaHraH TOMYMHUHT (akaT yTa TyHuHTaH Oyfraa Yycub
KOJIMac/iaH, OaJKu TYWHHUIITa eTMaral Oyraa xam Ycub OOpUIIH KYpCaTUIICHH.

30.2.3 IlacT TemmepaTypana METaJJIaDHUHI MCCHKIMK CHFUMH C, TEMIIEparypara

OpONOpLUOHA. Arap MeTal yTa YTKa3yBUaHJIUK XOJIATUTA YTCA, YHUHT HWCCUKIIUK
CUFUMU C, TeMIepaTypaHUHI KyOura mpomnopuuoHan. KpuTtuk TtemmepaTypaaa
C, =3C, OYIMIIM KYPCATUIICUH.

30.2.4 IlacT TemmepaTypana METalIIADHMHI HUCCHKIMK CHFUMHU C, TEMIIEparypara
IPONOpLUMOHAN. Arap MeTayul yTa YTKa3yBUAHJIMK XOJIaTUTra YTCa, YHUHI UCCUKIIUK
CUFUMU C, TeMIepaTypaHUHI KyOura mpornopuuoHan. KpuTtuk TtemmepaTypaaa
C, =3C, OYIMIIM KYPCATUIICUH.

30.2.5Tomun yctugaru TyWWHTaH OyF OOCHMHHMHT TOMYH paadycura OOFIUKINTU

AHUKJIAaHCHH.

30.2.6 Kputuk nykrana XXoyn-ToMmcon koadpummeHTr XxucobaaHCuH.

31. bup aToMmJin KBaHT HjieaJs rajiap
KBanTt cratuctuk ¢usuka - (azaBuii ¢pazoga HyKTajap SBOIONUSICUHUHT
peaunrep TeHrnaMacura OYHCUHUAIIUTA ACOCTaHAIM.
TepmocTar OmIaH KOHTAKTAA >KOWJAIITaH CHUCTEMajap YYyH KBAHT KaHOHUK

TaKCUMOT Kyhuaaruda udoaananaam.

W, = exp( F _TE” j (31.1)
K

by epna F — »spkuH sHeprus, &, -CUCTEMaHHMHI n-KBAaHT XOJaT JHEPTHSCH.

XonaT MHTETPATMHUHT KBAaHT aHAJIOTH Oy XoJjaTiap WUFUHAUCH Z EKH CTaTHCTHUK

CyMMa XucOOJIaHa/IH.

Z= gexp(— %) (31.2)
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Alinum €ku OuTTa E, SHEPreTHK caTxra g, Ta xap Xuwi (U3HKaBUN XOJaTiaap MOC

KeJIca CTAaTUCTUK MMFUHAM KyHuJarnya KypuHUILLIHA OJaau.

W, =g, exp(F;;nj (31.3)

- &
= ~Zn 1 (314
z n§Ogne><|0( KT] (31.4)
by epna g,-aliHuII Kappayury ( 1apaxkacH)

CucteMaHMHT ypTaya DJHEPIrUsICH CTAaTUCTUK WHUFUHIA OpKadu Kylujgaruda

ndoananaau.
, O
E=«T?>—InZz (31.5)
oT
JIMCKpeT PHEPTeTHK CIIeKTpra 3ra OYJITraH KBaHT TApMOHUK OCHAJUISITOP YUyH

E, = hv(%+ n) (31.6)

by epman=0,12, ............. , CTATUCTHUK WMFUH]IM dCca KyHuaarura TeHT.
exp| - [hj
2T
hv
1—exp| -
()

7= , (31.7)

Ypraya sHeprusi y4yH KJIACCHK OCHWUISTOPHUHT YpTada HHEPTUSICHAAH
TyOaH (papkiianyBuu upoaaHu ojJaMu3 E = «T

Eov,_ W (318

2 exp(hvj—l
KT

31.1. Macaaanaap eumiu 0yiinya HamyHaJap:

31.1.1 Ukku ymuamam ocumuisaTop (n+1)-kappany alfHUTaH SHEPreTHK caTXjapra
ara.

&y

=hv(n+1),
by epma n=012..... N-Ta y3apo OOFIUK OYyJIMaraH HMKKH YJI4yaMJid TapMOHHUK

OCHWJIIIATOpJdapAaH TallKWII TOIII'aH CUCTCMAaHHUHT S'IpTa‘Ia OHCPIrusACMHA XI/ICO6J'I3HI‘.

Eunnr:
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N Ta y3apo MyCTakWJl MKKHA yJI4aMJIA FapPMOHUK OCHMJUIATOPJIAPAAH TAIIKWUII

TOIITaH CUCTCMAHHUHI CTAaTUCTHUK ﬁHFHHI{HCH Z KYﬁHHarHra TCHI .
N
1] hv(n+1)
Z=—|) exp| -—————~2|(n+1 31.1.1.1
v e R NCEEE

(31.1.1.1) na g = h—; KYpUHHUIIINIA OCNTHIaIl KHPUTUO, KyHUTarMHU OJIaMU3:
K

{Zexp( hvn+1)j(n+1)} __Zexp ﬂ(n+1))__i 1
(';;j - (31.1.1.2)

opexppf-1
i hl/n+1) (n+1) -
R

(31.1.1.2.) mm (31.1.1.1.) ra KyWWMO CTATUCTHK HUFUHAM YYyH KyHHIara

HaTWXaBUW U(OJAHU OJIAMHU3:

(31.1.1.3)

(31.1.1.3) nan doiigananu® CUCTEMAaHUHT ypTada YHEPTUSACU YUyH KyWHaarua

udoaaHu ogaMus.

E—KTza(I;FZ Nhvs—2W | (12.1.1.4)

31.1.2 Cucrema ailHUMaraH SKBUIUCTAHT (Oup —Oupuman TeHr Macodana

YKOMJIAIITaH ) SHEPTETUK caTXJiapra Jra.

DHI FOKOPH DHEPreTHK CaTX OSHEPIHUsSCH XaM HCCUKIUK DHEPIHsCH T Ta
HucOaTaH xyaa KnuuK. CHCTEMaHUHT ypTadya SHEPTrUsCH Ba CTATUCTHK WHFUHIMCHHU
XUCOOJIAHT.

Euunnr:
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Macananunr maprTura acocaH ¢, <<«T OYITraHu y4yH &, <<xT IIApT Xam

YypuHu. /lemak CTaTUCTUK WUFUHIMHUHT (OpMyJacuaa dKCIOHEHIMA (PyHKUNUSIHU
KMYUK TapaMmerp Oyiimua Katopra ¢EHUINI MyMKHH Ba WKKHHYM TapTUONH

KMYUKIUKIArd Xaap OuiaH 4yekjianu0 Kyuaaru udogaHu oJlaMu3.

Zzzn:exp(—%jzzn:[l—ﬁ+p—z]=n—n(n+1)g+n(n+1)(2n+1) 822 (31.1.2.1)
p=1

i KT 2x?T? 2xT 2.6 (K'T )

_ oo (n+) (n+1)(n 1)( )
by epna: InZ=Inn o £t ” s (31.1.2.2)

SKAHJIMTUHU 3bTHOOpPra oJud, CHUCTEMAHMHI YypTaya SHEPIrusiCM YYyH KyWHJaru

dbopmyaHu oJlaMu3.

— (n+1)  (n+1)(n-1), v
E= > &+ 4 (5) (31.1.2.3)

31.1.3 VkkuTa ailHUMaras (s,,s,) KBaHT caTXJapja *KOWIAIIUIITN MyMKHH OYJIraH N
Ta ¥3apo TabCcUpJalIMaiIiraH CHCTEMaHUHT YpTaya SHEPTUsACH Ba UCCUKIIHK CUFHMHU
TOITUJICHH.

Eunm:

butra 3appayaHUHT CTaTUCTUK UMFUHAWCH KyHuaaruda €3uinaiu.

- onf - o 55 o 2 1o -1) 1220

By epa T, = 221~ %° -xapakTepHMCTHK TeMIepaTypa aeiuaim.
K

T, HU 2bTHOOpPra ONMO, N Ta y3apo TabCUpJANIMAWIUTaH OUp XWJI 3appayiap

CUCTEMACH yUyH CTaTUCTUK MMFUHIM- Z HU Kynujaruda €3amus.

Z= 1\1“ [exp(— %)(M exp(— T?DT (31.1.3.2)

VY Xonaa cCHCTeMaHUHT ypTada YHEPTUACH YIyH KyHuaaru uolaHu 0JIaMu3;

N«T, exp(— Tj
T,
1+exp ——
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CucreMaHUHT JOUMHUN XaKMIArd UCCHKJIMK CHUFUMHU yYyH KyWunaru GopomynaHu

OJIaMu3.

N2 exp(— ch
C, =Nx| = - (31.1.3.4)
! 1+ex T
P T
Temnepatypa opTumM OWIaH HCCUKJIMK CUFUMU OpTHO Oopamu Ba T =T, jaa
XapaKTepUCTHK MaKCUMyMra 3ra O0y1aau Ba KeHUH HOJraya kamainb 6opaau.
31.1.4 DHeprusick UMITyJIbCH OWJIaH ¢ =cp* MyHOca0aT opKaiu OOFJIaHTaH

3appajap/laH TalllKWJ TomnraH OWp aToMJIM WJeal Ta3HUHT XOoJlaT TEHIJIAMacu
KEJITUPUO YMKAPUIICUH.

Eunnr:

burra 3appaHuHr Xonat QyHKIUACH Kyiiuaaruya XucoOaaHaau.

e \dl'  4nV % g\, N A e\ =
= _Z | == — 2 |p2%dp = o LA PV
e R e e

0 0

(31.14.1)
- YUYH MHTETpaJIHU XUco01a0, KyWnuaru HaTH>KaHU OJIaMU3.
7= ‘{/C_Sﬂsr[§j(KT)i
h™ 14 (31.1.4.2)
WuTerpanuu xucoOmamiia cTaHaapT HHTErpali Xxucoosmamn hopmyatapuaan
doiigananauK. N -3appadyajaH TAIKWI TONTaH Ueal Tra3HUHT X0JaT QYyHKIHUICH
YUyH KyHuJgard upoJlanu 0JIaMu3.

zZ-= % = %(%)N(’(T)j {\/C—SFGHN (31.1.4.3)

Ymby xonat GyHKUMSICMHUHT O0CUM OumiiaH y3apo Oornanuil (GopmyiacuaaH

dboitnanann0 KapanaéTran Xojutap y4yH X0JaT TeHTJIaMacuHU €3aMu3.
oInZ NxT
N N (31.1.44)

p=«T
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by mHatwka wmmean Ta3mapHUHT XOJaT TEHIJIaMacH, sbHH MeHenees-
Knatineiipon ¢popMynacu OumaH MOC TYIIaIH.
31.1.5 Mkku ymuamim (KaTjIiamiiM) CTpyKTypara sra Oyiran KaTTUK JKHCMIIAp YUYyH

UCCUKJIUK CUFUMHM C, HUHT TeMIlepaTypaBUil OOfJaHMIIMHU aHuKJaHr. [lacrt

temriepatypanap T << 6§, yIyH xucobjad KypuHT.

Euunnr:
Kartuk >kucmiapaa aromjap MyBO3aHaT XoJjaTiapu aTtpoduaa Hopmam

TeOpaHMa Xapakar Kwiaaud. bup ymyamnm KpucTtauiia, TYJIKUH COHJIAPH (,q + dg
WHTEpBaJla €TraH HOpMall TeOpaHUIIIAp COHU Zqu, Oy epna: L —KpUCTALTHUHT
T

Y3YHJIUTH.

Wxku ymaamiam KpUCTaT XOJUAa HOpMall TeOpaHUIIap COHHM Kyilumaruya
L? L?
ndorananaiy. [[7—z4da,dq, =2—mdq,
(27) (27) (31.15.1)
1
Oy epma: g < (qf +q§)2 <q+dq
byiinama Ba KyHanaHr TeOpaHUILIAp TE3MUTMHU OUp XU v -ae0 xucobnad Ba

TYJIKUH COHHUHU v=2ﬂ neb oJicak, yJactotajapu v,v+dy HHTEpBaiga OYiraH

T

HOpMaJI TeOpaHUIILIap COHU Kyiluaarura TeHr 0yaau.

2
dN(v)dv = 67z12_ VdV=6N¢
v Vmx (31.1.5.2)

by epna v, —Kylujgaru MmyHocabaT/iaH aHUKJIaHAIUTaH YerapaBuil yacTora.

Vmax

[dN(r)dv =2N
0 (31.1.5.3)
v —4acTOTaIl TApMOHMK OCLMIISSTOPHUHT ypTaya 3Heprusicu (¢opmysacuiaH
doitnananuo,
By, T)= Y NV

2 exp[hvj—1’ (31.15.4)
xT
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KpucTtanaHuHT HUKU SHEPTUACH yUyH KyHuaaru udoanu ojlaMus3.

Vmax

E= J.E(V,T)jN(v)dv

0 (31.1.5.5)
Jlonmuii Xa)KMIaru HCCUKJINK CUFUMU KyHugarura TeHr Oyaau.
vom EXP (th 2 T?D 3
()] o] ) ) e 1ot
‘ ° (exhkT—lj e p/o e

[Tact Temmniepatypanap T << T, na C, HU Kyhugaruyda udojanai MyMKHUH:

coni T | T ek
& 6'\”{%) !(exp(X)—l)zdx (31.1.5.6)

(31.1.5.6) udonagan UCCUKIMK CUFUMHUHUHI TEMIEPATYPAaHUHI KBAJpaTUIa

OOFJIMKJIUTY aHUKJIAHA/IH.
31.2 Macananap

31.2.1 N Ta MoJeKylaJaH TaIIKWJ TONTaH KBAHT WAl Ta3 y4yH JPKHUH
sHEprus, bocum, 3HTponus Ba [ nOOC TepMOAMHAMUK MOTEHIUATN TOMUIICUH.

31.2.2 DHeprusich UMIyJIbCH OWIAaH ¢ =cp’ MyHOcabaT OpKaiau OOFfJIaHTaH
3appajap/laH TalllKWJ TomnraH OWp aToOMJIM HJean Ta3HUHT XOoJlaT TEHIJIaMacu
KEeJITUPUO YNKAPUIICUH.

31.2.3 N Ta 3appajaH TaIKWI TONTaH OWp aTOMJIM HJEan ra3 SHTPOIUSICH,
WYKHU HEPTUSACH Ba Xa)KMra KaHAai OOFIaHraHJIMTH TOIWIICHH.

31.2.4 Vkku ynayamiaum TapMOHMK OCHWLIATOp (n+1 ) Kappaiu aWHUTraH

SHEpPreTHK caTxjapra sra E, =hv(n+1) , 6y epaa: n=01,...... N Ta ¥3apo GornaHMaran

WKKU VI9aMJId TAPMOHHMK OCITWJUIATOPJIApAAH TAIIKWJI TONTaH CHCTEMAaHHWHT ypTada
SHEPIUsICU XUCOOIAaHCHH.

31.2.5 Cucrema SKBUIUCTAHT,aifHUMAarad SHEPTeTHK caTXJjapra ara.

by epma p=123,....,n . by Xonza IOKOpPH CATXHHUHI DHEKPIUACU HCCUKIUK
SHEPTUSCH «T ra HUcOaTaH KMYuK. CUCTeMaHUHT CTAaTUCTUK WUFUHIMCUHU Ba ypTada

OHCPIrusACMHU XI/ICO6HaHF.
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31.2. 6 N Ta 3appasaH TAUTKWI TONTAaH UKKU aTOMIIA W€l ra3 SHTPOIHSICH
WYKW SHEPTUSCH Ba Xa)KMra KaHJai OOFIaHTaHJIUTH TOTUJICHH.

31.2..7 DHepruscu UMIYJIbCH OWIaH & =cp® MyHOcabaT OpKajau OOFJaHTaH
3appaiap/iaH TallKWi TONTaH OWp aTOMIM HAeal YIbTPApEIITUBUCTUK Ta3HUHT

OPKHH SHCPruACH Ba X0JIaT TCHIJIaMaCH KCJITI/IpI/I6 YUKApHJICUH.

32. KBant TakcumortJiap. boze-Jiinmreiin Ba @epmu-Jupak TakcuMoTJIapu

ETtapnuua mact Temneparypanapia Tra3HUHI OepuiraH 3UYIMKIApUAa KBaHT
XoJaTiap opacujard SHeprusi (apku HMCCUKJIMK SHEPrusiCUAAH eTapiinya KHYUK
OynMarannuru cababiau KJIacCUK TaKCUMOT (PpyHkuusicugan doinananud Oynmainau.
TakcumMOT (QyHKUMACHHUHT KYpUHUIIM N Ta 3appafaH TAIIKWJ TOINIAaH CTATUCTHK
CUCTEMAHUHT TYJIKWH (QYHKIUSICUHUHT KYypUHULIUTA OOFIIUK.

3appajapHUHT aHUNIMK NPUHIUIIUMTA aCOCAH, TYJIKUH (DYHKUMICH UXTUEPUI
UKKUTa 3appaHUHT VpHUHM  aJMallITUpUINra HUCOATaH CHUMMETPUK  EKHU
aHTUCUMMETpUK Oynaan. CHUMMETpUK TYJIKUH (QYHKIUS OuWjaH aHUKJIAHYBYU
CUCTEMa 3appajlapuHMHI CIHMHJApU OYTYH, AHTUCUMMETPUK TYJIKUH (QyHKUIUS
xonuza 3ca [Imank TOMMUNCHHUHT SIpUM KUHMaTUra TOK Kappayiv OyJiau.

WNkknnun xongaru 3appanap llaynu npunuunura OViicyHanu, sS’bHH OUTTa
KBaHT XxoJyiataa ¢akat OUTTa 3appa >KOWIAIIUIIN MyMKUH. JleMak OyHmail CTaTUCTUK
CUCTEMAJIAPHUHT XO0JIATH KBAHT CTATUCTUKACU aCOCUA YpTraHWIIAIH.

bup aTomnu kBaHT maean raziaap y4yH CTaTUCTUK TaKCUMOTIIAP 3appajlapHUHT
AUHUNIMK MPUHUMIIM aCOCUIA YMKApUJIaAW. ByHHHI y4yH ra3 XOJIATUHU TYpPJu XHII

SHEPreTUK caTxJjiapAa €TraH 3appajapHd HoMepiad KypcaTuil YpHUTa Oepuira

XOoJlaTiapJard 3appajap COHHMHHU Kypcatuil 3apyp Ae0 XucoOnaHaaw, SBHU &,

SHEPTUSIIM XOJaTaa N, Ta 3appa, &, DHEPTHsUIM XOJaTAa N, Ta 3appa Ba X.K. 3appa

OYIUIIUIATH Ky pcaTHiiaau, SbHU Xap OUp X0JaT TEHT CTATUCTUK Ba3HTa 3ra OyIaam.
don,)=1 (32.1)

TakcuMOT QYHKIUSACH KyHUAaru KYPUHUIITHU OJIaJIN:

_ 0 H—& A
N =x«T—In Z{exp(—ﬂ
8,u n, KT (32.2)
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KBanT MexaHwka KOHYHJIApUTa Kypa JJIEMEHTap 3appajiap, My XKyMJiaJaH,
aToM €KMW MOJIeKyJajap, CIMH MOMEHTH KHiMaThra kKapa® WKKM Xujia Toudara
OynuHanu, my cababiau rokKopuaard udoaanary MUFUHIAN 1Ty UKKA XU Toudagaru
3appanap sbHU, [layTWHUHT TabKUKJIAII MPUHIUANWTA OVHACyHMalauTran (CuHIapu
OyTtyH) Ba [laynu npunnunura OViCyHyBUM (CIMHIJIAPHU 72 Ta TOK Kappasiv) 3appajap
YUyH Typau4a XucoOJaHau.

Tabkukiam npuHIUOUra OYMCyHMOBUM 3appaiap y4yH Xap Oup Xosatgaru
3appajlap COHUTa Xe4 KaHJau mapT KyNuiIManau.

[lly cabGabmu rokopugaru) wudogaga HWAFMHAA O0JaH N Tada OynaraH

KUiMatiapHu KaOysl KWiiaau, SbHU

_ 0 < U—& e
n = KT—Z[exp( £ H
Onn, wT (32.3)

Oy epma N>>1 OYIraHiIurd y4yH WUFUHAMHUHT IOKOPH Yerapacu o Ouiad

AIMAIITUPUIIIN.
k DOHEpreTMK XOJaTJard 3appajlapHUHI ypTradya COHM Kydugaruda

XucoOJIaHaIu:

_ 1
n =

) exp(g"_ﬂj—l
KT (32.4)

(13.4) udona boze-DitHmTeitH 3appaiapu (0030HIap) AaH HOOpPAT HEaN ra3ua

¢, OHEPTHSUIM 3appajlapHUHT YpTa coHU udomacu, boze-DUHIMTEHH TakCcUMOTU

nevnnaau Ba cnivuiapu s =0, 1, 2, ... OynraH, CHMMETPHUK TYJIKUH QYyHKIUSCU OUaH
udonananyBuu 3appanap yuyH ypuniuu. I[laynu npunuunura OyilcyHyBuH, Xap Oup
DHEPreTHK caTxjard 3appaiap coHu «0» €ku «l» kuilmatnapHu KaOyll KUITyBYH,

135

Srprgr Oynran, 3appanap CTaTUCTHUK Takcumotu —Depmu- Jlupak

CIIUHJIApU S =

TaKCUMOTHU KyWuaaruda udoaaiaHaam.

1
. =
exp(g" _lu}-l-l

KT
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By 3appanap - pepmMuonnap Ba aHTUCUMMETPUK TYIKUH QYHKIMS OUIaH
udomanaHaIu..
32.1. MacaJja eyuu1 HaMyHaJIapu
32.1.1. Ab6comor HOonm Temmeparypaga PepMu Ta3uaard HOPEISATUBUCTHUK
3appayvaHuHT ypTadya SHEPTUsCU XUCOOJAHCHUH.
Eunn:
bupnuk xaxwmaa xoinamran (GepMHUOHIAPHUHT WMFUHAN SHEPTUACH KyHuaaru

MHTEerpaj ouian udoaanaHaiu.
E, =2[sD(e)ds (32.1.1.1)
0

Xonarnap 3uwinrd udogacuHu Kyiuaarnda ojlaMus.

3
>
D(s)= 471[2 (i—';“jzgz (32.1.1.2)

(32.1.1.2) vm (32.1.1.1) ra kxy¥iubO KyWHIarn HWHTETPATHH OJaMHU3 Ba YHU

XUCOOIaMu3.

1 (2m
E, = =
° ox? [ h? )
3 3 3
4@ HUHT YpHHTA g2 =37°nh®(2m)2 HU KYHHO KyWHJAarHHU OJIaMU3.

3
2

. s R
[ords =L (2_”‘] 4z (32.1.1.3)
0 577 h

E, = gnﬂo (32.1.1.4)

(32.1.14) nan doiigananu® OWTTa HOPEIATHBHCTUK 3appadyaHUHT ypTaya

SHEPTUSICH YUYH KyhuJaru upoJgaHu olamus.

B :gﬂo (32.1.1.5)

32.1.2 Dueprus Oyiinya TakcUMOT QyHKUUAcHIaH (hoigananud spuM CIUHIU
HOPEJISATUBUCTUK (EPMUOHJIAp YUYYH TE3NMUK Oyiinya TakCUMOT (yHKUUACH
1U(pOIaCUHU OJIUHT.

Eunnn:
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p, p+dp HMIYJIbCIAp WHTEPBAIMIATH OWPIMK Xa)xXMra HucOaTaH XoJjaTiap
COHM CHUHHUHT WKKH OPHUEHTAIlMACUHHU IHTUOOpra OJTaHAa KyHuJardn TEHTIIUK
OWiaH aHWKJTaHAIH.

2
o(p)ap = 227 PP (32.1.2.1)

Hmnynsc OunaH TE3MUK Opacuaru HOPEISITUBUCTHK UPOJA p = my HU
pTHOOTA OJTNO, TE3NMUKIAPH v, v +do OpalTUTHAA OYIITaH 3appajiap YIyH XoJaTiaap

COHM Y4YH Kyhujaru udogaanu €3aMus.

3,.2
c(o)do :8’”2—;’0'” (32.1.2.2)

(32.1.2.2) au depmMu TaKCUMOT (YHKIHSICH n_ = ra Kyiuo,

exc[g"_nj +1
T

HOPCIIATUBUCTUK 3appajdap Y4YyYH KHHCTHK OHCPIrUdA TC3JIMKHHHIT KBaJpaTHUIa

2
mo
IIPONOPLUUOHAIIINIU E =

naH (oiinananuO,Kyinaaru ugpogaHu OJIaMH3.

3 v*dv (32.1.2.3)
" ex i L% — +1
P KT\ 2 g

AOcomroT HOJI TeMmIiepatypaaa , SbHU T=0 aa (32.1.2.3) ma sKCIOHEHIUAJb

(bYHKHI/IH HOJII'a UHTUIITaHJINTUAAaH KYI\/'II/II[B,FI/I TaKCUMOTHH OJIaMHU3.

8zm?
dn(v): h3

0,acapv > v,,

) [2n
b : = =0
Yy €pAaa. v, m

32.1.3 HopenatuBuctuk (HEPMUOHIAPHUHT TE3IUKIAp OYyilMya TaKCUMOT

v*dvaeapv < v,

(32.1.2.4)

byukuscuaan ¢oinananud, GepMHOHIAPHUHT YpTadya Te3IUTHHE XUCOOIaHT.

Eunmn:
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Ypraua kuiMaTiIapHu XucoOnam KoujanapuaaH Qoigananud Kyhugaru
u(hoaHu OJlaMU3.

~ UJTUan(U)
b=t (32131)
Idno(u)

0

Bam’ v®dvaeapv < v
dn(v)={ 1’ m
(32.1.3.1) ra v<wv, maptr OGaxapwiraHiaarua ©) h HU
0,azapv > v,
KYSIMU3.

- 3
v="2 0

o o = Zz)m (32.1.3.2)
_[dn

0

32.1.4 HopenatuBuCTHK (HEPMUOHIAPHUHT TE3IUKIAp OyilM4a TaKCUMOT

¢bynkumsicunan  ¢oinananud, (QepMHOHIAPHUHT YpTaya KaApaTUK TE3JTUTHHU
XMCOOJIaHT.

Eunmn:

SV’pTaqa KUMaTiIapHu xucooOnam KoujaigapuaaH doigananud Kydugaru
ndoanu ogamMus.

J.uzdno(u) UJTU“dU
07 = _o 3,0 (321.4.)
Tdno(z)) Tuzdu °

0

32.1.5 HopenatuBuctuk (HEPMUOHIAPHUHT TE3IUKIAP OyiiMd4a TaKCUMOT

dbyukusacuaan  ¢oigananud, depMUOHIAp TE3UTMHA TECKapu KUHMaTHUHUHT
YpTadyacuHu XUCOOJIaHT.

Eunmn:
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Vpraua kuitMatnapuu XpcoGnam Koupanapunad (oigananub Kyimaarn

u(hoaHu OJlaMU3.

(T): Joamle) _ fwu _31 (3215.1)

Um Unm

Idno(u) Jvzdu 2 Un

0 0

32.1.6 2000°K Temmeparypana 1 cm® XakMparu MyBO3aHATIIM HypJIaHHLIIATH

(OTOHJIAPHUHT TYJIMK COHMHHU XHUCOOJIaHT.

Eunun:
Yactoranapu v Ba v+dv UHTEpBAIMIA JKOWUJIAIITaH, OUPIUK XaXmra TYFpu

KeJIyBUd (POTOHJIAp COHU

1
dn(v)=87zv%cd v(exp(h—;] —1) (32.1.6.1)
K

doTonmapHuHT TYIUK coHu (32.1.6.1) HU yacTOTaapHUHT TYjla UHTEpPBAIUIA

MHTErpajiam Wynu OuiaaH aHUKJIaHAIH.

n= 'Tdn(v): i—f?% (32.1.6.2)
0 0 exp(j—l
kT

(32.1.6.2) na z = h—; ne6 O6enrunad Kyhiuaaru udoaagapHu oJlaMu3.
K

87x°T® ¢ z°dz
n= (32.1.6.3)
c’h? !exp(z)—l

@ 2
(32.1.6.3) naru WHTErpATHUHT KHAMAaTH _[Z—dz = 2,404 ra tewnr.
0 exp(z)—l

by xomnma: n=19,24z(xT)*(hc)”® (32.1.6.4)

T =2000°K na ( 32.1.6.4.) ra acocan n~16 10" cm>ra TeHr.
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32.1.7 Kopnyckymsip TacaBBypJiap acocuia MyBO3aHaT/IM HypJIaHUII OOCUMHU

u .
P:E ra TEHIVIMTM UCOOTIaHCUH. By epna u-HypiaHWII 3HEPrUsSCUHHUHT XaXMUN

3UYJIUTH.
Eunmn:
YactoTamapu v Ba v+dv HHTEpBAIMAA KOMUlamraH, OMPJIUK BaKT HYMJIA

OMpPJIHK F03a OMIIaH TYKHAIITYBYH (GOTOHIIAP COHU di, - KyWHaarura TeHT:
dx, = ccosei—an(v) (32.1.7.1)
T

by epna: Z—Q - (¢azoBuil Oypyak WYMAA XapaKaTIaHYBUM KBAHTJIAPHUHT
T

HUCOUM COHH, dQ-3ca dQ =sin@lédp Ta TEHT.
h -1
dn(v)=8zv2cd v(exp(—;j —1) (32.1.7.2)
K

6 —(POTOHHUHI XapakaTJIaHUIl WYHAIUIIA OWJIaH f03ara yTKa3wiraH HOpMalb

opacugaru Oypuax.

hv -
butta (OTOHHUHT UMITYJIbCH e oynrannuruaadH, OOCUMHU 6, ¢, -OypUakiap
K
Ba v - 4yacTtoTa Oyiinya uHTerpauiad Kyiuaaruii aHuKJIauMus.

2
A7

P= Zjh—vcosédzcv =
c

O =N [N

o0 3 2z
cos’@sin 6649_[ 8y dv Idgo (32.1.7.3)
3 hv
Oc (exp(j—l} 0
kT

MYBOBaHaTJII/I HYPJAaHUITHUHT Xa}KMI/Iﬁ OHCPIrusgd 3UYJIMIM U HHHI I/I(I)OI[aCI/I

KyWujaruya:

u=[ VA (3217.4)
( hv
0c3 exp(j—lj
T

u
OKaHJIMTNHHU cho6ra OJICaK, P = § ra TCHI' OKaHJINTH I/IC6OTJ'IaHaI[I/I.

32.2 Macaaanap.
32.2 .1. 'nO6OCHUHT KaTTa KAaHOHUK TakcuMmoTHuaaH doitnanannd depmu-Jlupak Ba

boze-DiiHITeiH TaKCUMOT (PYHKITUSIIapH OJHMHCHH.
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2

32.2 .2. ®epmu-Jlupak Ba boze~DiiHIITelH cTaTucTUKAacUra OYMCYHYBUHU & = L

2m

SHEPTHUSIIM DPKHH 3appajap y4yH Z = —%E MyHOCa0aT YpUHIIN SKAHIUTH

rcOoTIancu. BY epia Z- kaTra TepMOoMHAMUK TTOTEHIIHAIL. ..

32.2 .3. DHeprus O6yiinya TaKCUMOT QYHKIIUSICUTA aCOCIAHUO APUM CIIMHIIU
(bepMuOHIIap YUYH TE3NMHKIAp Oyirda TaKCUMOT (DYHKIUSICH aHUKJIAHCHH. .

32.2 4. AGcomIoT HOJI TEMITepaTypaaa JICKTPOH Ta3HUHT 3appajiap COHU, OOCUMH Ba
WYIKA 3HEPTUSACH TOTTHIICHH.

32.2 .5. Dueprus Oyitnuya TakCUMOT (PYHKIUsICUTA acOCTaHUO OyTYH CIIMHIIN
0030HJIap YUYH TE3IUKIIAp Oyiinda TaKCUMOT (PYHKIUSICH aHUKJIAHCHH. .

32.2 .6. AbcomoT HOJ TeMItepaTypajaa (OTOH Ta3MHHUHT 3appayiap COHH, 0OCMH Ba
WYKU SHEPTUSICH TOUJICUH.

32.2 .7. ®epmu —/lupak TakcuMoTUTa OYHCHHYBYH 3JEKTPOHIAP Ta3d YUYH o .

0 ?Kabu KaTTaJuKIap XucoOJIaHCHH.

33. Ilact remneparypasaapaa bo3e-ras. XoJar tenraamajapu. bo3se-
JUHIITEHH KOHJAECHCAIUSCH
[TacT Temnepatypanapaa bose-ra3 xycycustugan @epmu-ras XyCyCUsITH
TyOaaH dapk Kunaau. boze-ra3 TabuaTuHu Ypra"uil y4yH 3appajiap COHUHU Ba

SHEPTUSICUHH XUCOOJaIT popMynaapuHu €3aMu3

© £ 3
| Jeds _ (147) E-Av[— Yo de
v °exp(‘9—#J—l °exp(g_ﬂ}—l
T kT

3

(33.2)

by epna: A= 27{2—?]2 , g =1, V- bo3e ras srajuraran xaxm, u <0

Arap ra3 3uWINTMHY y3rapmac cakjiad, yHUHT TeMIepaTypacuHu acauTHUPCaK,
3appanap conu udogacura acocaH , MaHpui Oynran xosga aOCOMOT KUMMaTH
kamass Oopaau Ba mawmiaym T = Ty Temmeparypama y Hojra TeHr Oymaau. by

TEeMIIepaTypaHd aHWKJIAll Y4yH tokopuaaru udomana n = 0 ned onub, HHTErpaTHU
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xucoOmaitmu3 Ba ['amma yHkIus opkanu udonaa onamus, 0y ndogaHu Taxmn dTHO

T =T, Aaru Temieparypa KUiMaTUHU aHUKJIanMU3.

2
h? (N3
TO—O,084E(VJ (33.3)

Opatna, To TeMiiepaTypaHu KOHAeHCAMS TeMIilepaTypacH 1e0 IOpUTHIAJIN.
l'a3nuHr Ttemneparypacuau To AaH XaM MACAaWTHPUIN HATHXKACUIA FOKOPHUIIATH
udomara ra kypa u>00ynubd Komamu, jdekuH bose craructukacuaa u <0O0YIUIIH
kepak. [lly BakTAa TemmnepaTypaHd MacalTUPHUII HATHXKAacUIa 3appanap 3HI KHYHK
sHeprusiiu xonatra To = 0 1a ylapHUHT XaMMacH TyIIT'yH4Ya WuFuiaa 6opaau. g =0
HuruHauaary 6apua Xaajap 4eKiau Kuimar KaOyJs KWiaau, JeKUH OupuHYu Xan (e =
0) uyekcusra uHTUIAAU. YeKcu3gaH KyTWIMII Y4yH , HH HOJra 3mac, Oalku
KaHAauaup YEKIIH Ky/1a KHYMK KAMaTra MHTWITHPUIL Kepak. by aca MyMKuH 3Mac.

by xonmaTHM KyiWugarnda TaxJui KHJIAMU3. JHEPTUSICH £ >0 3appalap ux=0 Ja

\/Edg
&
exp| — |—1
p[z«Tj

Jlemak, sHEepTUsiCH HOJJIaH KaTTa OYiraH 3appajapHUHT TYJITUK COHU

Kyluiarnda Takcumiianrad oymanu: (33.4.) dN, = AV

3

N, =[dN, =N[T10j2 (33.5.)

Konran kucmMu &=0 Kylujgarura TEHT OYIagu: N =const- bo3ze-ra3 wuku
sHeprusicu (akar &>0 DHHEPreTUK caTxjapiaru 3appajiap OuigaH aHUKJIaHAIW.
Hemak, To mynpgaid yerapaBuil Ku4yuk temmeparypaku, T < To temmeparypanan
oomwtal 3appanap ¢ >0 XodarjapAaH ¢=0XoJjarra yra oouutaau. SpHu, 1y Hapca
kypunagukd T = 0 ga xamMmMa 0030HJAp & =0 HEPreTUK caTXJa TYIUIaHap dKaH. by
XO0JIMCa Ta3-CYyIOKJIMK KOHJIEHcaIuscu kabu boze-DiHmTeiH koHACHcAusIcu neo
oputwiaau. bynnai konaeHcanus Qazanap ¢aszocuna 103 0epaau. ¢ =0 XoJjaraaru

3appaiap «KOHJIEHCAT», Ky3FallraH XOJIATJArwjiapd 3ca «KOHACHCAT YCTH» Jeb

roputiwiIagu. boze-EVHINTENH ra3uHUHT SHEPTUSACU

3

2 (KT)%V

E*® —178AV (cT)s = 31,6 o (336)
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3 3
5E 2(kT)2V

3
HUCCUKJIMK CUFUMH C)*° = 5T 4,45AV (xkT)2 =79 m e (33.7)

boze- Ba CDepMI/I-Fa?:JIapI/IHI/IHF TCPMOIUHAMUK XaAPAKTCPUCTUKACHU - XOJIaT
TCHIJIaMaCHUIHpP.

['MOOCHMHT MMKPOKaHOHHK TaKCUMOTH €paaMuja xojaT (QyHKUusACU

aHUKIAaHAOU. 7 = ﬁZexp(@} (33.8)
K

k=0 n
By epna n_- « xomarga 6yaumm MyMKUH OYiTaH 3appanap COHH.

®epmu-ra3 yuyH n_ =01 KuiimMaTiapHy KaOyJ KWIMILIUHYA XUCOOra OJIcak,

1
7= H{1+ exp(u" s j}
k=0 KT

boze ra3z yuyn n =0, 1, 2, ... kuiimMaTJIapHu KaOyJl KMJIMIIMHU HHOOATra ouo,

-1
z =TI {1_ exp['u"—_g’(J}
k=0 KT

Y4YH OJIMHTaH X0JIaT PYHKIUSICUHUHT Udoamapu acocuaa XoiaaT TeHIJIaMaCuHU

KyWUJAruHA OJIAMU3:
®epmu Ba boze-raznap

€3amus. «+» umopa depmu-rasra, «—»» uiiopa bose rasra TEruiLIn.

} (33.9)

PV = +xTY In{li exp e " x
k=0

Macodanu y31yKkcu3 Jgecak HMFUHIA HHTETpajl OnjIaH ajaMaliaim.

PV = irchIIn{li exp(ﬂ’“—_Tg’“]}dQ (33.10.)
K

33.1 Macana euynin HAMyHaJIapu

33.1.1 bo3e 3appauanapugan nOOpaT ra3HUHT KUMEBUN MOTEHIIMAIH

g = 2(25 +1)2mxTh 2 )3]0 Jedz

n
Oexpl z——— -1
p( KT]

ndonacunan oinananud KoHACH AU TeMIIEpaTypacy aHUKJIAHCHH..

Eunmn:

bo3e 3appanapunan nbopart ra3HUHT KUMEBUHM MOTEHIIMAIN UdogacuIan
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KUAUPWIAETTaH TeMneparypa T, KyHuJaru TEHIVIaMaaH TOIUIaaH.

N 225 +1)z(2mT)eh" Texg(gf)z - (33.L.L1)

=1,306 mHTErpaTHUHT Oy KuiiMatuau (33.1.1.1) ra Kysmus,

2

3,31h? N 3
! 1.1.2
mx {v(zs +1)} (33 )

T, =

nudoaHn oJaMu3.

33.1.2. T<T, Temneparypanapaa mycoar suHeprus (E>0)au Xonamiapuaard

bo3ze 3appajapu COHH KYﬁHHaF N TaKCUMOT (1)YHI_II/IHCI/I Ooua" AdHUKJIaHaIH.

3
2s+1Vm2  EdAE
21,3
Varh exp(Ej—l
KT

DHepruscy HOJITa TEHT XOJIaTAary 3appajiap COHUHU aHUKJIAHT. 3appajiapHUHT

dN(E) = (

TYJla COHH N.
Eunm:
DHeprusicu E >0 Oyiran 3appajapHHUHT KaMU COHM N'KyWHJard TEHIJIMKIaH

TOomuJIaau.

=27(2S +1)(2m)§h3VTﬂ (33.1.2.1)

0 exp[ ETj—l
K

(33.1.2.1) Tenraukaa Z = ET ne6 Oenrmiad, N'HU KyWuaarnda alMamTHPaMus3.
K

3 % Jzdz
2h _([exp() (33.1.2.2)

ABBaJITM Macajara acocaH N Ba T, Kylujaruda OOfIaHTaH.

= 2(2S +1)z(2m«T)

N =2(2S +1)z(2m«T,) 2h 3VT ‘/_O;Z (33.1.2.2)
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Harmxkana: N _ (EJZ (33.1.2.3)
N (T,

Honunun OQHCPIUAIIN XOJaTAaru KI/I,ZII/IpI/IHaéTFaH 3appajlap COHU N"=N-N'Ta

TEHT OYau.

3
N"=N 1{%}2 (33.1.2.4)

0

33.1.3. Temmeparypacu KOHIEHIUS  Temmeparypacu  T,JJaH  KHYHUK
TeMIiepatypaiapaa 0o03e-Ta3HHMHI MCCUKJIMK CUFMMHU Ba TYyJa DHEpPrusick E HU

aHUKJIaHT.
Eunmn:

T<T, TeMmmeparypajapia TYJIUK dSHeprus E, Kyldugaru HHTerpayl OuiaH

ndoananamu.
3

o = [BdN . = 27(2S +1)2m) Joh- 3vj% (33.1.3.1)
0 0 —~ |1
exp(KTj
E=xTz Oenrmwmam éEpmamuna (33.1.3.1) udomanm Kyimmaru KypUHHINTA

KEJITHPAMU3.
3

E, = 27(28 +1)2mAT) <Th ™ |

z%dz
[ ool (33.1.3.2)

3

® 2
(33.1.3.2) ra J' % =1,005v/7 HH KyiHO KyHHIaruHu OJIaMus3.

3 5
E, =0,128(2S +1)m)2(«T)2hv (33.1.3.3)
ByH1aH UCCUKIIMK CUFUMU YUyH KydHugaru udoja oJMHaIu.

B EPNI
C, = [G_Tj =0,32(2S +1)(m)z(x)2T2h*v (33.1.3.4.)
\

3
Jemak,bo3e-DUHINTEHH ra3u UCCUKJIMK CUFUMU TeMmrepaTypara T2 TapTuduja

POIMOPLIMOHAT OYIaaH.
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33.2 Macananap

33.2.1 T>T, neb xucobmad bo3ze ra3uHUHT KOHACHCALUS TEMIIEpaTypacH SSKUHUATu

TeMIEPATypaCHHU TOIIMHT .

33.2.2 T<T, xonga 003e Ta3u Y4YyH HSHTPOIHUSHHUHI TeMIlepaTypara OOFJaHUIIH

AHUKJIIaHCHH.

33.2.3 T<T, xonga 003e ra3u yuyH TEpMOJUHAMHUK MOTEHIIMAIHUHT TeMIlepaTypara

OOFJIaHUIIN AHUKJIAHCHUH.

33.2.4 T<T, xonaa 603e ra3u yu4yH 3pKUH SHEPTUSHUHT TeMIeparypara OOfJIaHUIIN

AHUKJIaHCHH.

33.25 T<T, xonma 06o3e ra3y y4yyH OOCHUMHHMHI TeMmIlepaTypara OOFIaHUIIN

AHUKJIaHCHH.

34. KaTTHK )KHUCMJIAPDHUHT UCCUKJIUK CHFUMU
Karruk >kucmimapma aTtomyap  KpUCTAUT — MamXapajapw — TyTryHJIapuaa
KoMnamran Ba V3JIapUHUHT MYBO3aHAT XoJjaTu arpoduaa TeOpaHMa Xapakatia
oynagmnap. [apMoHuK occwisiTop 10 MOACIIAINTUPUIAAUTAH aTOMJIAPHUHT
MOTEHITMAT DHEPTUSACH MYBO3aHAT XOJjaTHra HUCOATaH CHUJDKHUIITHWHT KBaJpaTHTa
nponopionan  O6ymaau. KaTTuK JKHMCM SHEpPrusiCM TapMOHHMK —OCCHUJISITOpJIap
DHEprUscUra TEHT Oyiaau. N Ta aTomyapjaH HOOpaT KPUCTALTHUHT SPKUHIIUK

napaxxacu coHu (3N -6)~3N OYyaanM, KIacCUK Hazapusi OViiMua SHEPIUsCH

ra TCHI

E = 3N&T Ba UCCUKJIMK CUFUMU 3ca C, = 3Nx= 6 Kaj/MoJ * rpaj ra TeHr, oy JronoHr-

It KOHYHHU.
DUHINTEWH KAaTTHK OJKACMiIap uccukiauk curumu (1906 #.) Hu macr
temneparypanapaa Jrononr-IITu KoHyHUaH YyeTra YNKUIIMHA TaXJIui 3TaIH .
Kpucrann nanxapa TyryHjaapujard xap OUp aToM yuTa 3pKUHJIUK Japakaiu
KBaHT OCIUJUISATOP, XaMMa aToMJIap TEHT XYKYKJIM Ba MyBO3aHaT XoJjaT arpoduia
Oup xw1 v yacTtoTa Ounan Tebpanaau ae6 Kapamam.

N Ta aToMJaH TalllKWJI TOIII'aH KaTTUK )XUCMHUWHI ypTaqa OHCPIrusACHu
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E :3Nh—v+—3NhV
hv

exp(ﬂj_l (34.1)

B 3Nhv
Yy €paa EO = T HOJIMHYHA SHCPIUA.

(34.1) xmumk wactotaysap coxacuma Jrononr-IlTm KoHyHHMra yTaaw, Karra

4acToTa Ba MacT TeMIepaTypaiap coXacuaa dHEprus Ba UCCUKJINK CUFUMHU

2
E=E, +3Nhvexp _hv C) =3Nxk E exp —Q
0 KT ’ T KT (34.2)

Ta>1<p1x16a HaTHKaJIapX IIaCT TCMIICpAaTypajap CcoxXxacuia UCCUKIINK CUTUMUHHUHT

TeMmIeparypara OOFJIaHUIIN C, ~ T OYJIUIINHYU KypcaTalH.

Jlebail Hazapuscura Kypa, KaTTUK >XUCMJA HMKKHTAa KYHAAJIaHT Ba OWTTa
Oyilama TYJIKUH TapKajlaau 1e0 Kapanaau, TYJIKUHIAPHUHT TapKadull TE3JUTU
KpUCTAJLJI MaHKapaHUHT AUCKPETIMIUAaH YacToTa Oyin4a yerapajianrad Oyiau.

Karruk xucMia yacrotanapu v =0 Ba v =y, MHTEpBayia OYiIraH TYJIKHHIIAP

X
Tapkaia ojaau. KaTTuk >kucMm V XaxxMJa N Ta aTOMJaH TallKWJ TONraH Oyica, yHU
3N Ta TaQpMOHMK v_ YacToTa OujaH TeOpaHyBYM KBAaHT OCCHJUIATOpJIAp TYIUIaMHUAaH
noopar ne6 kKapanaau. KBaHT OCIMIUIATOPHUHT YpTada dHEPTUsCH Ba V XaKMJIaru

KATTHUK >KUCMHUHT ¥pTaua SHEpruscu Kyihuaaruya udoiaaaHaam.

3N 3N
EK=hVK+ hVK ; E=E0+Z hVKK ; EOZZhVK (34.3)
2 hv ~ hv = 2
exp -1 exp -1
T KT

N Kyna kaTrTa 0yica, v,v +dv 4acTOTa MHTEPBATUIATU KBAHT OCIIILISATOPIIAD YIYH

JHEPrus KyHuuaaru KypuHUIIHYU, OJadu:

E=E,+ j (hvj )
0 exp _ =
w1 (34.4)

g(v)dv- wacToTa MHTepBaTMIAar¥ KBaHT OCLMUIATOpIAp COHM 3N=Yg(v,) Exu

K

KYHIAIaHr Ba OYyinanMa Tebpanunuiap conu. ¢(v) mabmym Gyica, Oy TEHINIMKIAH
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v dacTora xucobnaHamd. Basuda g(v.) kyHmananr Ba OyiinanMa TeOpaHMIILIap

max

COHH 3N = fx 472\/(%-!—%}/2(11/ (34.5)
0

t |
KarTuk >xucM 3Heprusicu yuyH Kyiuaaru uoganu ojaMus

VmaX 3
E=EO+12”V j v 4,

c? (hvj
0 exp 1
xT (34.6)

TTacT TemmepaTypanap coXacuaa, SbHU T << hv, . /x J1a KATTHK )KUCMIAPHUHT
OHEPIUACH E = E,+aT* gy, @=47°x"V /56’ ra tenr.
Tlact TemmepaTypanapia KaTTHK KUCMHHHI HCCHIIIMK CHFHMH C, = AT (34 7)

127°N&T?
T,

Omkopa xonga C, = Oy dhopmyna Taxxpuba HaTHXKaAIApU OMIIAH MUKIOPUH

KuxaraaH TSJ’J'Ia MOC KCJIaaH.

34.1 Macananap
34.1.1 Vkkm ymuamnm (KaTiaamiiM) CTPyKTypara sra OynraH KaTTHK >KACMIIAp
Y49yH HCCHKJIMK CHUFUMU C, HUHT TEMIIepaTypaBUil OOFJIaHWIIMHKM aHUKJaHT. [lacT
TeMriepatypanap T << 6, y4yH Xxuco0jad KypuHT.
Eunm:
Kartuk >kucmimapga aromiap MyBO3aHAT XoJlaTiapu aTpoduma HOpMal
TeOpaHMa xapakaT Kujaaiau.

bup ynmuammm kpucrauiia , TYJIKWH COHJIAPU (q,q+dgq MHTEpBAIIA ETraH
HOpMaJ TeOpaHUIIIAp COHU Zqu’ Oy epa L — KpUCTaTHUHT Y3YHJIHTH.
T

WNkky ymyamiam KpUCTAJI XOJIMJla HOpMall TeOpaHHUIIap COHU Kyhuaaruya

ndoamanamm.

J.J. L dq dg, =2—— mqdg (34.1.1)

(2 )

1
Oy epna: q <(qf +q§)5 <q+dq
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byitnama Ba kKyHaananr TeOpaHUILIap TE3TUTHMHA OUp XUl v - 1ed xuco0ad Ba

TYJIKUH COHUHHU v="" 1e6 oncax, qacTtoTajapu v,v+dv HHTepBajgaa OYyiran

27

HOpMaJl TeOpaHUIIUIAp COHU KyWHaarura TeHr Oyaaau.

2
dN(v)dv = 6 v —en 9 (34.1.2)

2 2
v max

by epna v, —Kyiiuaaru MmyHoca0aTaH aHUKJIAHAJAUTaH YerapaBuil 4acToTa.

J.dN(v)jv =2N (34.1.3)
0
v —4acTOTal¥ FapMOHMK OCHHJUISTOPDHMHI ypTaya Hepruscu (hopMylacuaaH

(dolinananuo,
hv hv

Ey,T)="Y 4 WV
hv

exp| — -1
T

KpucTammHUHT WYKK SHEPTUACH YUYH KyHuJard HolaHu OJIaMH3.

. (34.1.4)

E= [E(,THN()dv (34.15)

0

JlouMuii XaxXMJ1aru UCCUKINK CUFUMH KyHu1arura TeHr Oyaau.

hv
Vinax eXp(J 2 T 3
KT (Mj v =6Nk(leX xexh(x)OIX
0

OE
C, =|—= = 6Nk
Y (aTjVN 2[ (exhhv_ jzkkT Vriax
KT

[Tact Temnepatypanap T << T, na C, HU Kyhugaruya udoganai MyMKHUH:

o T T el o
C, ~6Nk(TDj !(exp(x)—l)zd (34.1.6)

SABHU C, TEeMIepaTypaHUHT KBaJApaTUTa IPOITOPIIMOHAI.

34.1.2 Kartuk >xucmparu TeOpanunuiapuu [lebait Mopenura acocan bose
CTaTUCTUKacura oyicuHaaurad GoHOHIAp Tra3u aed xuco0ad sHeprusi Ba UCCUKIIUK
CUFUMUHHU TOIHUHT.

Eunnn:
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KarTuk ®KUCMHHUHT Xa)XKMU V , OViiaMa Ba KYHAAJIAHT TYJIKHHIAPHUHT
TapKaJIUII TE3IUKIapU MOC PaBUIILA ¢, Ba ¢, .KaTTuK xucmiiap HCCUKIUK

Vmax
curUMUHMHT Jle6ail HazapusAcHra acocaH KBaHT OCCHIUIATOpIAp COHU: 3N =) g(v, dv
v=0

(34.1.2.1)

g(v,)dv, = {4”:‘ dv, +2 4rv, dvt} , (34.1.2.2)
g(v)- yacroranapu v,,v, +dv, Ba v,,v, +dv, OpalTUKIary Oyiinama Ba KyHIaJIaHr

vidv

TYJIKUHIAp COHU. Arap v, =v, Ba c, =c, Ae0 dapa3 kuicak, g(v)dv = 127:‘/

(34.1.2.3)

y X0J7a KaTTUK KUCM SHEPTUsCH

NV iax

e= o= [ B var S (0 | X2 Gar24)
0

hv c?
0 0 e 1
X'O(KTJ
6 hv - hv,, T xidx
y eplla x =— Ba IacT TeMIlepaTypagapaa x =—"% — o Ba j -~ _ra
xT xT e*-1 15

0
TeHr Oynrannuruaan Ba 6 -Jlebail TemmepaTypacuHM KHPUTUO KyHUAaruiapHU

OJIaMH3.

5 4 4
_ 4:; o Ve o 3’; alj’f T¢ (34.1.2.5)
C

() 127Nk s (34126
Cy (GTJ C50° 57 T )

34.1.3 15.1.2. — MacamaHMHT HaTWXKacuaaH QoigaiaHud macT TemmepaTypaiapia
KATTUK >KUCMHHMHT 3PKHH JHEPTUSCH, YHTPONUSACH Ba OOCUMHU aHWKJIAHCHH.(Macaya
IOKOpUAaru Macajia eduMujian dorgananub tai€p gopmMmyrnanap acocuja MyCTaKu

cUuIira TaBCus BTHJ]aI[I/I.)

34.1.4 KaTTHK >XuCMIIap y49yH KBaHT Xojariap conn Q(E)

mapt Oakapuirad XoJ Y4yH XUCOOJIaHT.

Eunmn:
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S
S:KInQ(E) JOaH Q(E):eK .b y epaa S-KartukK >KUCMHHUHI SHTPOIMSICH.

37Nk

(34.1.2) macamagan E = s T* sxannurugaH ¢oigananud KaTTUK >KUCMHUHT

SPKUH SHEPTUACHHU KyWHIarnia Xucoomanmus.

F—-T]dT (34.1.4.)
0

Fo_ ”;NK T (34.1.4.2)

03
OPpKUH SHEPTUs Ba SHTPONUSHUHT OofJiaHuil GpopmMmysacuan oiigaiancak,

S =_(0_Fj _ 47Nk 13 (34.1.4.3)
oT), 5 0

(34.1.4.3) nan doigananud, KBaHT X0JIaTJIap COHU YIYH KyHHIard upoJaHu OJaMu3.
4 3
Q(E):exp[m\;ﬂ @j J (34.1.4.4)

34.1.5 DOnekTpoH Ta3WHUHT HUCCHUKIMK CHUFUMH  JIUTHA  KPUCTaJI

MaHXapaCUHUHT UCCUKJIMK CUFUMUIA TEHT OYIranjaaru TeMrneparypa aHuKJIaHCHH.
Eunn:
Macananu eunmga JauTHd  Metanu  yuyH  JleGail  TemmepaTypacu

0 =404°K ,OpDKMH DIIEKTPOHJIAD KOHLEHTpaUMsCH n=4,66 10%° M°. Ta TeHT

OKAaHJIMTMHHA 3T>TI/I60pFa OJIaMu3.

2
DNEKTPOH ra3u y4yH UCCUKJIMK CUFUMU: C." = N’;” AT (34.1.5.1)

max

namic 12NK7Z.4 3
Kpucrann nanxapa y4yH UCCUKJIUK CUFUMU C,) = TT (34.1.5.2)

by epna ¢ —ﬁ(@js ra TeHr
y max 8m T *

OJIEKTPOH Ta3d YYyH HCCHUKJIWMK CUFUMUHHUHI KPHUCTaUl MaHXapa YYyH

VCCHUKJIMK CUFUMMIA TEHIJIATU C” = C/“ JaH

3
T= | 2% _5oK (34.15.3)
24r°¢e

max
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34.1.6 DnexTpOH Ta3WHUHT UCCHUKJIMK CHFUMH  KyMyIIl  KpHUCTasl
MaHXapaCHHUHT UCCUKJIMK CUFUMHTA TEHT OVTraHaaru TeMreparypa aHuKJIaHCHH.

34.1.7 DnexTpoH Ta3UHUHT MCCUKIUK CUFUMHU KPEMHUH  KpHUCTaILI
MaHXapaCHHUHT UCCUKJIMK CUFIMHTA TEHT OVraHaaru TeMreparypa aHuKJIaHCHH

MN3o0x: 34.1.6. Ba 34.1.7. macamamap 34.1.5. macana kabu euyujagd Ba
Tajabayiapra ayaguTopusa MyCTaKuI UIILJIAIl Y9yH OepHIiau.

34.1.8 Kartuk >xucmjapja aTOMJIAPHUHT TEOpaHUIIMHM aHTapMOHHUK €0
X1co011a0, MOJISIp UCCUKJIMK CUFUMHHH XHUCOOJIaHT.

Eunm:

Macanana Yu3HKIM aHTAPMOHUK OCIHMILIATOPHUHT ['aMUIbTOH (QyHKLIMSICH

2 2
H(a, p)=;—m+aq2 -39, Oy epna /3<<i—T

by macana aHTapMOHUK OCIMJUIATOP YYYH WCCHKJIMK CHFUMHHH JHEpPTrHUsITa
oornanui popmynacunaan doigananud XucoOIaHaIu.

35. UkkM aTOMJIM KBaHT Mj1eaJl rasJiap

N Ta WMKKM aTOMJIM MOJICKyJjanapJaH HOOpaT KBAaHT HAcal Ta3HUHT WYKH

OHCPIrusACH Ba HCCUKJIIMK CUTUMHWHU XHCO6H&I>'IMH3.

I"a3HUHT X0NaT QYHKIUACH Z = %(zi,g P (24 ) (2,)" WuKH SHEPTHACH

E = «T? oinzZ

E,, +E,, +E,, HCCHKIIMK CHFUMH C, =C;"9 +CJ” +C;® (35.1)

Acocuil Macana wujaeall Ta3HMHT TeOpaHMa Ba ailllaHMa XapakaT XoJaT
byHKuMsIcH udoaanapuHu aHUKIaHMU3.

gayl

Zoy = Zexp(— itfl‘j Jg(eteb) Ba 7,, = Zexp[— e Jg(nayl) (35.2)

]_Hy acoc/1a MKKH aTOMJIM N Ta MOJICKYJIaJlaH TalllKWUJI TOIII'aH ra3 H4Knu

OHCPIUACH, HCCUKIIMK CUTHUMHU Ba TCPMOAWMHAMUK KAaTTAJIINKIAPHU XHCO6HaﬁMH3.
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T
exp| ——
2T 0 ¢ L
2oy =—— 7= TEOpaHyBYH MOJIEKYJIAaHUHI XOJIaT (PYHKOHUSH , T, = o
C
1- exp(— T j

NxT. T, _ Nhv hy

- Ta3HUHT TeOpaHMa
2 2T 2 2T

XapaKTEPUCTHK TEMIIEPATypa. E,, = NZ,, =

XapakaT SQHCPIrUsACH.

w N Tg S| Nk hvj2 1 o
Cl=—-= =—|— | ————~ TeOpanma xapakarra TYFpH KeJITraH
4 \ T 2 T 4 \ kT .( hv
sh® —~ sh®| ——
2T 2xT
WCCHUKJIMK CUFUMU
2
o T 1T 1(T
AlinagMa xapakar xojiaT GyHKIUICH: 2z, =~ —|[1+=-S + —| &
p q)y ail TC 3 T 15 T
_ T 8r°IxT
Zayl = = 2
T. h
IOxopu Temmneparypana:

E, ~ N&T’ I KH 3ex|0(— - jﬂ = 6N«T, exp[— °Te j
. p = !
AlilaHMa XapakaT SHEPTUSICH:

2
CY =~ 12NK‘(T—CJ exp(— 2Te ]
T T

35.1 Macasa vuuianm HaMmyHaJIapu

Hccukinuk curumu:

35.1.1 N-Ta WKKM aTOMJIM 3appajiapJaH TalIKWJ TONraH KBAHT WAl Ta3HUHT
TeOpaHMa XapakaTura TYFpH KeJITaH UCCUKJINK CUFIMH aHUKJIAHCHH.
Euumr:
WMkky aTomMiId KBaHT HJeall Ta3HUHT TeOpaHMa XapakaThra TYFpH KeJraH
MCCUKJIUK CUFUMUHHUHT TeOpaHMa xapakaTra TYFpHU KeJraH JHeprusira OOFIaHHINN

Kyhnaaruda udogananaam.

OE _
Crer = (—J (35.1.1.1)
o ),

Tebpanma xapakartra TYFpH KelIraH SHEPTUSHUHT MOC X0JIaT HUFUHAUCH OuJiaH

Oornanum udoaacu
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E, . =«T° oIz, (35.1.1.2)
oT

mebp

TeGpanma xapakaTra MOc Xonar iurunaucu uboxact 7, =(z,.., ) ;

zexp( ] (6,.) (35.1.13)

Oy epna: ¢,,,, = hv(n + %) ;

h_in xp(— nhvj= em[_;c‘:l“j _ exp(_%j (35.1.1.4)
1

Zmeﬁp = exp (_ ZKT

c

Oy epna: T, = hv , T, = hv. XapaKTEPUCTHK TeEMIIepaTypa.
K K

Harwxana: E,,. = N';T° th— (35.1.1.5)
2
e :&(T_CJ ~ 1 (351.16)
AT gpof Lo
2T

35.1.2 N-Ta MKKM aTOMJIM 3appajiapJaH TalIKuUJ TONraH KBAHT W€l Ta3HUHT

TeOpaHMa XapakaTtura TYFpH KeJraH SPKUH SHEPTUs Ba SHTPOIHS aHUKJIAHCHH.

Euunnn:

KOxopuaru keTMa KeTJIrKaa SpKUH SHEPTUSI Ba SHTPONHs udoaaiapu aHUKIaHAH.

N, +N,mn(1 exp(__jj (35.1.2.1)

meop

S,y = NK(%)WNKLn{l exp(— _ﬂ (35.1.2.2)

35.1.3 IMact temmeparypanap (T<<T.)aa N Ta UKKH aTOMIIM 3appajiapJaH TaIlKuI
TONTAH KBAHT W€al Ta3HWHT aiijTaHMa XapakaTura TYFpH KeJyBYM MYKHM SHEPIHUS Ba

HCCUKJ/INK CUTUMHU aHUKJIAHCHH.

Eunnr:

E. =Na?Zinz, (35.1.3.1)
oT

ain
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con {a];T j (35.1.3.2)
Zexp( ‘””j Ean) :Z(2j+1)exp( %) (35.1.3.3)

(e, )=2j+1; &, 3(3+1) (35.1.3.4)

87r|

J =0123,....-KBaHT COH, T, = % - XapaKTCPUCTHUK TEMIICpaTypa.

aun

z,. :1+3exp[— 2?3) (35.1.3.5)

3Nh® T
- 21| (35.1.36
o= re( 215 | (35.1.36)

T 2
Cy™ =12NK'[?CJ exp(—

35.1.4 Xap OGupu n+1 Kappaiu aiiHurad ¢ =(n+1)hv dHEpreTUK carxjapra sra

2T,
! J (35.1.3.7)

OyJIraH N —ma y3apo OOFJIaHMaraH TapMOHMK OCHMJUISTOpPJIApAaH TAIlKWJI TONTaH
TU3UMHUHT UCCUKJIMK CUFUMU AHUKJIAHCHH.

Eunnr:

c, =(6_Ej (35.1.4.1)
ot ),

E-xr2 N2 (351.42)
oT

N-Ta ¥y3apo OofjaHMaraH TapMOHHUK OCHWUISTOpJap/aH TAaIIKWI TOITraH

TU3UMHUHT CTATUCTUK HUFUHIUCH Z- Kydujaaruda Oymaau.

zé{g(n+l)exp(—%;l)ﬂ N,[aﬁZexp n+1)} %(eﬂ_l)z

) exp['wj
Tlemak: 7 = — *1) _ (35.1.4.3)
el
exp| — |-1
kT

FOxopunarn ¢dopmynanap acocuja SHEpPrusi Ba HMCCUKIUK CUFUMH Y4YyH

HaTWXKAJIApHU XUCOOIaiMu3.
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22Nz _ hv+2:—v (35.1.4.4)
ot exp(vj—l
KT

2
C, =M(h_vj 1 (35.1.4.5)
2 \ kT Z(hvj
sh| —
xT

36. daykTyauus Ha3apuscH

®u3MK KaTTAIMKIAp YpTadya KuilmaTiapu arpoduia (QIyKTyanus MaBxXyja Ba
VIapHUHT TaKCUMOT (DyHKIUsACHHU Kugupwiaad. Omykryarusara gydop OynraH
Makpockonuk cuctemMa (QuIyKTyanusara ydparaHiaH CYHT ¥3 XOJu4a JHI KaTTa
AXTUMOJUTHK XOJaT/AaH SHT KaM dXTHUMOJUIMK X0JaTra yTau.

MakpoCKONUK  CHCTEMaHH  XapaKTepJOBYM  KATTAIMKIAPHUHT  ypTaya
KuiiMaTinapuaad tacoguduil yeTnaHumm (QIyKkTyarus XoAucacu Ierniagn Ba Oepk
cucteManapgaa GaykTyanus OSXTUMoMTH  bonmeiiMan  Gopmynacu  Epmammia
aHUKJIaHATH.

@OryKTyars XoIMcacy aMajiia KK X0JIa Ky3aTHITUIITNH MyMKHH:

1) cucrema ymuaMu etapiu gapaxaaa KU4uk Oynranga. by xonna daykryauus Tes-
Te3 coaup OYymaau Ba HUCOATaH KaTTa Oyay.

2) Ymyamu yHYa KaTTa OynMmaraH cuctemainapia. by xonma ku4uuk (iayKTyamusiap
MaBXKyJl Oyanu.

Enuk cucreMaHuMHr &,¢&+d¢é MHTEpBANJArd XO0JaTra TYIIMIN SXTUMOJLTHIU
Bonbuman dopmynnacura acocat

dwW = const exp(£

e
K (36.1)
By epaa const HOpMHPOBKA IIAPTUAAH TOMUIAAN; AS = S(&)—S(&,) Oymann.
dnykryanus xoaucacu OEpK CHCTEMAHMHT OWp OYJarvHu TallKW KWITaH
KBa3uOepKk cucrema (cuctemada)qa kKapanmaau. KsasuOepk cucrema cudaruma

y3rapmac TemiepaTypajid Ba y3rapMac OOCHMIM TepMoCTarra TYIIMPUIITaH
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cucremaya KapajaaH. QuykTyauus Tydaitnu oepk CUCTEMaHUHT
(TepMoOcCTaT+CHCTEMA) DHTPONUICH AS TIa y3rapaid, cucreMa ycruiaa AA(1)=TdS
TAIIKK Ky4 TOMOHH/IaH UIIl OaKapHIaiu.

CHCTEeMaHUHT TaIlIKA MaHOa I TAbCUPU/IA SHIH X0J1aTra Y THII

OXTHUMOJIJINTH:

TAS — AE — pAv}d/1
kT (36.5.)

dw =C exp{

WNuku sHeprust QuryKTyanusicu :

AE—TAS + pAV = %(ASAT— APAV) , dW =C exp{w}d 1

2xT
1. ¥Y3apo Oornmanmaras y3rapyBuaniap cudaTuaa V Ba T HH OJIMHAIIH:

~ B C, 2 i 8_p 2
dw —CeXp{ 2 T2 (AT) M ZKT(GV jT(AV) }dﬂ (35.9.)

by wudomama V =const Oynranma, cuctemMa TeMMepaTypacHHUHT T, T+ AT

TeMIlepaTypa HHTEepBaIUAa OYIUII SXTUMOJUTUTY U(POJACUHU OJUIIT MyMKHH.

dw, =C, exp{— Cy (AT)Z}dT

24T* (36.10.)

TeMneparypa y3rapmac Oyiaranaa cucteMa XaKMUHUHT (IyKTyalusiIaHUIIN

Ba YHUHT XQXMUHH V,V +dV XaXM UHTEpBaINaa Oy SXTUMOJIJIMTUHU Oepaau:

2
dW, = .| Sy . exp{— Sy (AT)Z}dT dw, = i(@j exp —M(@j dv
27Kt 2KT 27T\ oV ), oV );

2T
Y . 2 KT? 2 T
Vpraua kBagpatuk QiuykTyanusuap: (AT) = . (AV) = —————
v ﬁpj
&l

OHTpornusi Ba OOCMMHHMHI Ba 3appayajap COHUMHUHT KBaJpaTHUK ypTrada

GbayKTyanusuiapu:

(as) =xc, (ap)’ =—KT(§—5)S (Aljz _ L ATV Ny




36.1 AyauTopusiia HIILIAII YYYH TaBCHA 3TWIAJUIaH Macajiajap
36.1.1 KaHOHMK TakCMMOTra SHEPTUSHUHT YypTaua KUWMaTH Ba KaHOHHUK
TaKCUMOT MOAYJIHM @ OpKajdu OYWCHHAAUraH CHUCTEMAa Y4yH SHEPTUSHUHI HUCOUM
(bIyKTyanusiCHHU XUCOOJIaHT.
Eunn:

VYpraua sHeprust E HUHT nbogacuaan GoiaaTanaMus.

Ky#tunaru Genrunanuiapru kuputamus K ()= [exp(- SEMT, 6y epna f =%

K HU B Oyinya nuddepeHnmamiad Kyinaarniu aHuKJI1aiMu3.

dK
P = —_[Eexp(— PE)C (36.1.1.2)

Y xonma: E _—%d—K (36.1.1.3)

— 1 d?K
— 2

™

[y acocna Kyhuaaru upoaanapHu OJaMu3.

2 0

= OF
= E’-E ==./-— (36.1.1.5
O E 66?( )

1JE?
E

36.1.2 3appavyayapHUHT COHM Yy3rapyB4aH cucTeManap Y4yH [u00cC

TaKCUMOTHAaH (oiinanann®d (AN) HE (Z—Nj opkanu wudonananr. by epna
TV

1 —KUMEBHN IMOTEHIIUAI.

Euumr:
3appaniap COHM y3rapyBuaH cuctemanap y4yH ['mOOC TakcMMOTH Kyuuaaru

KYPUHHILTA 3Ta .
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W, :exp(w#j (36.1.2.1)

by epma: E,- n-carxgarm OWTTa 3appadyaHUHI SHEPIUACH, Q-HOPMHPOBKA

[IapTH/IAH aHUKJIAHA K.
Q
exp(—jz exp( jz exp[
0 )%
3appavanap COHM YUyH ypTada KMMMaT KyHHaard TCHITIHK OWIaH aHUKTaHaIH:

oo ) o

Oxupru TEHIJIUMKHU  4- Oyiimua auddepeHumamiad,QHUHT 4 Ta

] 1 (36.1.2.2)

j (36.1.2.3)

Ooornanumuaan oiinananud Kynaaru udpoaaHu OJIaMU3.

(0_NJ =% exp(%jZLNz N anexp(%jzn:exp(— E;Nj (36.1.2.4)

ou N O

@TV ;(N Naﬂ (36.1.2.5)

Hopmuposka maptuaan goigananu0, , - 0yiinya nupdepennuaniad Z—Q =-N
17

(36.1.2.5.)

HHU XOCHJI KWJIaMHU3.

oN l—1v—5 AN?
9 = Z[N?)-NZ =
[ jT,V 0

ou

Oyuman (AN)” = H(Z—Nj (36.1.2.7) Hu aHUKTAAMHS.

36.1.3 TOpHUHT Y3YHJUTH | Ba TApAHTJIMK Ky4d F T'a TEHIJIMTUHUA OWJIraH xoJja
TapaHTJAIITUPWITAaH TOP HYKTAJIAPUHUHT (IYKTAalMOH OFUIIM HUHT Yypraya
KBaJIpaTUHU aHUKJIAHT.

Eunin:

TopHuHr MaxkamuilaHTaH yujgapujgaH OupugaH x wmacodaga sxoiiamrax
HYKTaHH KapaiiMu3. TOpHUHT KYHAAIAHT KECUM [03acH u e OenruiaHaau.

TopHun wMacamagaru XxoJjlaTra KENTUPHUII Y4yH OakapuiaauraH HIIHU

AHUKJIauMH3:
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A= F{\/x2 +u? —x)+ VI =x)* +u? —(l —x)} (36.1.3.1

u u .
Macanaga — <<1 Ba % <<1 1eb6 xuco61a0, KyHugaruHu oJIaMu3
X —X

Fu?l
A, = %) (36.1.3.2)

Kapanaérran QaykTyanussHuHT 3XTUMOJIIATH

A B _ FW?
AW () = Cexp(— 7jdu _ Cexp( P X)j (36.1.3.3)

- Tuz exp(~ Au? Jdu

Bynnam: u? = = _ 1 (36.1.3.4)
2 253,
I exp(— pu )du
6 : FI . .
y epra: B, = - HUHT KHAMaTUHU IOKOpHUaaru udoaara Kycak:

2kTX(1 - X)
— _ &Tx(1 - x)
Ut =—0— (36.1.3.5)

36.1.4 BbpoyH XapakaTUHMHI MEXaHM3MH acoCHJla 3UWIMK (QIYKTYyalusICH
acocunarn auddy3us sKkaHauruaad (QorganaHu® OpoyH 3appadyacMHUHI t BaKT

WYUJIATHU YpTada KBAAPATUK CUIKUILIMHU TOTIUHT.

Eunnn:

Judbdy3usaunr nuddepeHmnman TeHriiaMmacu

on o°n
—=D— (36.14.1
ot ox? ( )

by epna bp-auddy3us kodhUIMEHTH, TCHTJIAMAHUHT XYCYCUH  €UUMHU

Kyhugarnda 0ymaau.

n(x,t)= 2\/% exp[— %J (36.1.4.2)

By epna x,koopauHaTany HyKTajaa OOUUIaHFUY t, BaKT MOMEHTHA 3appajiap

KoHIeHTpamusicu . CoqiaiuK y4yH X, Ba t,JJapHU HOJTa TEHT Ae0 XucoOgaiMu3. t
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BaKT MOMEHTHAa x,=0 Ae0 xucobmaran XxojJa 3appayaHUHT  CHJDKUMI

KOOpJMHATANIAPU X, X + dx MHTEpBAIra TYLIUII 3XTUMOJUIMTH KyhHuaaru Gopmynanap

OWJIaH aHWKJIaHAIH.

dW(x)_nn—CiX N_ (__de (36.1.4.3)

VY xomma : x? _szdW

- J_ [ exp[_:_l;de (36.1.4.4)

Ilyaccon  uHTerpamu J' X" exp(— ax" )dx = Za‘ n F( +1) naH  donganaHuo
n n

IOKOpuAaru HHTCIrpajInnu XHCO6J’I&I>1MH3

x2 = 2Dt (36.1.4.5)

Vpraua KBagpaTHK CHIDKHIL: Vax = \/ (x—x,)" =+/2Dt (36.1.4.6)

Arap x, =0 0yiuca (x - x")2 = x® Ta TeHr Oynaju.
36.1.5 bepuniran xaxxmaaru 3appaiap COHH (PIyKTyaIusiCUHA XUCOOJIaHT.

Eunnn:

o o \% o
N =const Oynran xonna OWTTa 3appara TYFpH KeIraH N THET yprasa

KBaJpaTUK QIIyKTyalusacu Kyiuaarnya udoiaaaHaam.

v 1 ;1 &T
A—| =—(AV) =—_——— (36.15.1
oV ).
V =const 10 Xuco0ad 3appanap COHU QIIyKTYyaIusICUHU XUCOOIaliMM3.
VY 1 7V ;
A—| =—(AV) =—(AN 1.5.2

(AN)? :N—4(Al)2 N AT (36.1.5.3)

()
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Wnean ra3nap y4dyH 3appajap COHUHHMHT ypTaua KBaJpaTUK (QIIyKTyalusCUHU

xucobuam yayH Knanelipon —MeneneeB TeHrinamacuaan oinananud ‘(2—5) HU
T

aHUKJIaNMU3 Ba

(AN =N—4(Alj N AT (36.1.5.4)

VIITN) V2 (8p}
N ),

36.1.6 'mOOCHUHT KaHOHUK TaKCUMOTH YVpHHIM OYynraH cucreManga , SbHU

HaTH>KaHHU aHHKHaﬁMHS.

TEpMOCTAT/Ia YKOMIAIIraH CUCTeMasia SHEPT s QIyKTyallusICHHN XUCOOJIaHT.
Eunmn:

DHEPrusHUHT ypTada KBAAPATUK (QIYKTyalHsICH

(AEY =E? - (E)’ (36.1.6.1)

=1 E, _ 1| oz _0*(az
By epna: = L3, exp(—gjﬂ(El) . —a(—lj -2 [agjv (36.1.6.2)
0 \%

e Bl ) 20 () L0437
E-l3E exp( ejg(E,)_ . (agl+ Z(aezjv(36.1.6.3)

By udonanapuu (AE) = E? —(E) ra Kyin6 Kyiunara uhpoaaHy TONaMus:

(AEY = 9{%} _ «T?C, (36.1.6.4)
\%

—

VAB) _JCkT" 561 65)
E E

OHEeprusiHUHT HUCOUM PiyKTyauuscu &, =
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by udoma xmaccuk xamaa KBaHT cHCTeMajap Y4YyH XaM VpHUHIU Oymaiu,

Macajial KJacCHK OMp aTOMIIM Ia3 Y4yH yprada SHeprus E = gNKT Ba C, :gNK Ba

) AE)  C, K‘T2 _[2
HUCOUHU QuryKTyanus o, = \/( = ) ‘/ 3N — J< @ TeHr oynmanu.
36.1.7 TepmocraT wuuaa >KOMIAlITaH Ba 3appajJapUHUHT COHHU Y3rapyBuaH
OynraH cucremajia 3appajiap COHU (IIyKTyallussCUHUA TOTTUHT.
Eunm:

By MacCaJlaHHu €uHuIlIaa I'mnOGCcHUHAT KaTTa KAaHOHUK TaKCUMOTHUIAaH

doiananaMus:

oy exp(%)ﬁ(s,,N) _ @[ Zﬂz] (36.1.7.2)

zZ

N=xT—In ex
" O Z; p(

By epa: 7 - ZZexp(uN = }1(8,,N) (36.1.7.3)
3 N K

Hatmxana 3appanap COHUHT ypTaya KBaJApaTUK QIIYKTYallUsICH YUyH KyWnaaru

KypuHUIIAara udpogaHu oJaMus:

2 2 2 ON
(ANY: =N? —(N) —KT(&JW (36.1.7.4)

by udonanap knaccuk xamjia KBaHT CHUCTeMaslap yuyH Yypuniu Oymanu. bup

aTOMJIM MJeal ra3 yuyH

N = (2”:"5] V ex p[ j (36.1.7.5)
Wnean ra3 yuyH (AN)* = N Oyiaau Ba HUCOU# (aykryarus

V(AN

N

5, = \/_(36176)

ra TeHT Oyaau.
36.1.8 KBanT maean rasmapaa 3appajap COHU (QUIyKTyalusCH Ba HHCOUMN
(bayKTyalussHA XMCOOJIaHT.

Eunmn:
L4



dapa3 KuIaliauK n OWIaH ¢, -PHEPTHSUIN x —KBAaHT XOJATJaru 3appajap COHU

HU n. OujmaH s3ca ypraya COHMHM OeNrwiainuk.3appajiap COHHHHHI YypTada

KBaJpaTUK (PIyKTyalusicu KyHuaarnda xucooaHaau.

on,

(36.1.8.1)
ou

(An_)* = &T

®epmu-/upak ctaTuctukacura oyricnayBur @epMu ra3uHu Kapanmus.

ne = ” ( (Szl—ﬂ)}l (36.1.8.2)
T

K

Ypraua kBajpaTuk (IyKTyamus KyHumarura TeHr :(An ) =n_(1—n_), HACOMIA

5y = /ﬁi_l (36.1.8.3)

bo3ze ra3 yuyH xuco0Onaimus:

baykTyanus 3ca

Ne = L (36.1.8.4)
exp((g’_'u)] -1

KT

VYpraua kBajpatuk (UyKTyanus Kydumarura TeHr :(An ) =n_(1+n. ), HACOMIA

5y = /ﬁi 1 (36.1.8.5)

Makcseinn —bosbIMaH ra3u yuyH XucoOaiMus.

GbaykTyaims 3ca

. :exp(” ‘Tﬂ (36.1.8.6)
K

Vpraua kBagpatmk QuykTyanus KyWmpaarmra TeHT :(An_)>=n_, HHCOMii

Sy :\/ﬁI (36.1.8.7)

37. Houpaeas cucteMajJapHUHT CTATUCTHK HA3apPUSICH

baykTyarus sca

V3apo TabCHUPJIAIIYBYHM 3appajap CUCTEMACHU SAbHH pC€all ra3JIapHUHI CTATUCTUK

Ha3apUsACHHU Kapad YMKaMH3.
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Pean ra3uu siHa etapnuya cuiipak 1e6 onu6, dakar xydt y3apo TabcupiIapHU
bTUOOpTa OJIaAMU3
['a3 sHeprusick MoOJEKyJaJlapHUHT KHHETHK Ba ¥y3apo TabCHUp MOTEHIIMAN
sHeprusiapuaaH noopar 0ynanu:
£=ém U (37.1)

N Ta MOJIEKYyJIaJjaH TAlIKWUJ TONTaH CUUpPAK Ta3HUHT X0JIaT (QYHKIUSACH

p U
N'hsN [Iexp(——meTJd p} _[exp[—EJdVdV LAV

3N

(37.2)

_1 2mmxT
NIl 2

| -KOH(Urypalnusa uHTErpaJj aed I0pUTUIaIN.

bup atomnu pean ra3HUHT X0JaT GYHKIUICH KyWH1aruya aHuKIaHaIu.

Z= Z“’(“W J(B? 3)

3N

27zmchj2V N

) 1
Oy epna: Z, :ﬁ[ 2

Peas raznapuusr raz 6ocuMua UpoJaCUHU TOMTAMMU3:

N ﬁj N&T N°&TS

p p1d+KT_(
NV N (g7

oV

N Ta Oup aToOMJIM MOJIEKYJajap/iaH TAlKWI TONTaH Houjean ra3 -Ban-nep-Baanbc
ra3vHu Kypuo unkamus. Ban-nep-Baansc ra3suHUHT X0J1aT TEHTJIaMacH

a

aN? _ B _a
(p+ E j(V—Nb)—NKT (375)' 5= b

NxT NZ?kTb  aN?

byanan: p= + -
YHA P vV V2 V?

Ban-nep-Baanbc ra3 xonar teHrnaMacu KyWuaard KYpUHUIIHA OJIaJIU:

_ N«T (1+ o N _ 27N T|u(r)|r2er
Y V. VT (376)

Arapna cuifpak pean Trazmapjga  ydranal, Typrranad Ba  X.K.

TYKHAIIMIIUTAPp XUcoOra OJMHCA, y XOJAa X0JaT TeHIJIaMacu
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KYPUHUIIHU OJIa]IH.

37.1 Macagajap eumin 0yinya HaMmyHaJap.
37.1.1 N —MoJeKyIaad TallKWI TONTaH CUAPaKIAIITUPUITaH Ta3HUHT UCCUKITUK
CUFMIMH aHWKJIAHCHUH.

Eunnr:

N —MOJIEKYJIaJJaH TaIlIKWJ TOINTaH CHUUPAKIAITUPWITAH Ta3 3appaIApUHHUHT

y3apo TabCUP MOTCHIIUATIH.
oo, r<d
U(r)=r>{-U,,p>r>d (37.1.1.1)
0,r>p

oinZz
oT

Uccukiuk curumu Gopmynacu C, = [Z—i} , AUKH SHEPrus: E = xT?

v

Pean razuunr x0saT QYHKIMACH:

2
Z=27, (1+N—ﬂ] (37.1.1.2) 6y epna: g =-8v, L 8uY,
A% T

3
vy = 47:0 , Ty = 9, n= g, b = 4v,N J1apHU 3BTUOOpPra OJICaK.
pogrdNZ_p MU, 37413

«
1+ nb(UO — 1}
KT

2
c, :cvld-,{”b“f)j ( L (37.114)

KT
1+ nb(UO —1}
KT

CuiipakyialiTUpWIral peaj rasjiapjaa TeMmIeparypa OpTUIIM OWJIaH MCCUKIIUK

CUFMIMH KaMasip JKaH.
37.1.2 N —MoJeKyalaH TallKWI TONraH CUMpaKIallTUpUITran ra3- Ban-nep-Baanbc
ra3u Y4yH SpKHUH dHeprus uoaacuHu OJUHT.

Eunmn:
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N?p

Ban-nep-Baanbc ra3HUMHT X0J1aT QYHKIMICH Z = Z (1+ WJ , upogacuHu

IOKOpPHAAru Macajia acocua y3rapTUpaMu3 Ba KyHuIaru KypUHUILITa KEJITUPAMU3.
2
72=27, 1+ NA Z.4| 1+ 4u,nN Y% 4 (37.1.2.1)
2V xT

KYPVHHUILHH OJIAIH .

F=-«TIhZ, —KT|n|:l+ 4UOnN(£— H =F, —«T In[1+ Nb(i—lﬂ (37.1.2.2)
xT kT

v

Ndonanu copnanamrupamus. {Nb( T
K

1)} <<1 mapT O6axxapurica,

F=F, +nb(xT-U) (37.1.2.3)

37.1.3 N —MoJeKyIaiaH TallKWI TONTaH CUApaKIalTUpUirad ra3- Ban-nep-Baanbc

ra3u yuyH [ MOOCHUHT TepMOAMHAMUK MOTEHIUATN U(POTACUHU OJIMHT.

Eunnn:

N?p

Ban-nep-Baanbc ra3HUMHT X0J1aT QYHKIMACH Z = Z (1+ WJ , upogacuHu

FOKOPHUJIard Macajla acoCua y3rapTupamus Ba KyMuJaru KypuHUILTa KEITUPAMU3.

2
z:z,d(1+N ﬁ} =zid{1+4uonN(ﬂ—1ﬂ (37.1.3.1)
2V T

KYPUHUIIHU OJI]IH .
Anmamrtupunap YTkazud I'mO0CHUHT TepMOIMHAMUK TOTEHIIMAINA YUYH
Kyhugara udoiaHnu oJiaMu3.
®=F+pV=F, +nb(xT-U)+pV (37.1.3.2)
37.1.4 N —MomeKyIaiaH TallKWI TOTTaH CUHpaKIAIITHPUITaH ra3- Ban-nep-Baanbsc
ra3u y4yH SHTponust udoJaCuHU OJIUHT.
Eunu:
37.1.2, 37.1.3 wMacamajapHuHr euuMmuaaH Gongananud, SHTPONUS YUYH

Kyiuaaru udoanapHu oJamMu3
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S=s, +Kln{1+nb(£—1ﬂ—£nb—u (37.1.4.1)
T T U
1+ nb(— j
KT

Arap {Nb(% —1)} <<1 ypunmu 6yiuca, (19.1.4.1) naru In{1+ nb(% —1)} XaJHUA
K K

Karopra €inb, OWPUHYM TapTUONM Xa/UIapHM cakyiad KoJauO, TErHIUIH

aNIMaIITUPUIIUIAP YTKa3aMH3 Ba Kyluaaru udoganu onamus.

S=s, _”'OTU (37.1.4.2)

By sHTponusiHUHT cofia KypuHUIgara udoaacu XucooOiaHaIu .

38. ®u3nkaBuii KHHETHKA YJIeMEHTIApU
HoMyBo3anaT xonatgaru OWp aToMJid Ta3HUHT XOJaTH OJITU VYIYOBIHA -
dazanap daszocuga MabiIyM TpaekTopus Oyiinuya XapakaTjJaHyBYM N Ta TACBUPHIA
HyKTajap TYIuiaMu OujiaH XapakTepiaaHaau.
TacBupuii HyKTajap 3UWIMTH €KX HOMYBO3aHAT XOJATJIAp Y4YyH KOOPAMHATA,

VMIIyJIbC Ba BaKITa OOFIMK Oyiran TakcumoT (yHkous f(r,p,t) cM KUpUTHIamu.
TakcuMoT GYHKIMSICHHUHT HOPMATAIITUPHII MAPTH. N - 3appajiap COHHU.
[]f(r p.tHrdp=N (38.1)

Taxcumor ¢ynkumsicu f(r, p,t) Hu Tonmn Macanacu GU3MKaBUIA KHHETHKAHUHT
MyXHM Macajlacu Oyiau0, KY4yull XoJucajapuaa KHHETHK KO3(p(ULUHUEHTIApHU
aHUKJallra UMKOH Oepaau. 3U4jurud karra OyiraH rasiapia xap Oup 3appa Oup
BaKT/a KyJa KYI COHJArd KYITHU MoJieKyJjanap OuiiaH y3apo Tabcupaa Oynanu Ba
YHUHT OOIIIKa 3appajap TAaKCUMOTHUIa TAbCUPU XUCOOTa OJTMHMAMIH.

MapxkoB >kapaéHuja xapaéHHUHT TaCOAUPUNITUK XapaKTepUCTUKACH (aKaT XO3UPTH
BaKT MOMEHTHJATH apa€H XapaKTepucTukacura OOriuK Oynamu Ba Oy skapaéH
OJIIMH KaHAakl VYTrannaurura OOFIWK OYyimaiiau. MapkoB xapaéHiiapu KarTa
WYUK Ta3 Ba CYIOKJIWKIApAa KUHETHK >KapaéHJIapHH FOKOPH aHWKJIMK OWIaH
TaBcudaiam.

Ky#innarn Houn3ukiu uaTerpai TeHriiama CMOIyXOBCKUN TEHTJIaMacH JIeHnIIaan.

W((y,x/t+7,t,))= IW(y, z/7,t, +tWN(z,x /1,8, )z (38.2)

LY



By Tenrnamacu ymymuii xapakrepra sra 6yiau0, TaTOMK KHJIMII COXAaCH aHYa KEHT.
Karra 3uuwinknaru razga HOMyBO3aHaT Kapa€HIIAPHUHT XyCYyCUHM XOJIA - CEKUH
xapaéuinap yuyH CwmonyxoBckuil TeHrnamacu @okkep-Ilnank auddepenuan

TCHIJIaMaCHIra KCJITHUPpUJIaau.

OO, 2 (x5 5 O W x110b (10]-0 (38.3)

by Tenrnama ®oxkep - IlmaHk TeHrmamacu €K MOHOMOJIEKYJIAp KUHETHUK
TEHIJIamMa JECUHIIA/IN.
BoiabIMaHHUHT KHHETHK TEHIJIaMacu WHTerpo-nuddepeHiman TeHriama

XucoOaHaau

of
= dr E j [ou[f, f, - ff,Jdp,d0 (38.4)

MaremMatuk HyKTaiiM Ha3ap/laH boibliMaH TEHrjJaMacu XyCYCHH XOCHJIaau
HOYM3UKJIU UHTErpo-auddepeHiinan TeHriamaaup.
bonbliMaH TEHrJaMacMHMHT JHT COJJIA, TAIlKW MaWgoH V =0 OYyiaraH XxoJjaaru

CTalMOHAp €YUMU
f(p)=Btxpo(p- p, )| (38.5)

KYpUHHIIIA OYiaau, SbHU TE3IMK OWIaH XapaKaTJaHyBUM CaHOK CHCTeMacHuaa

MakcBemn TakCUMOTH Oyrb XucoOaaHaau, YyHKA b = —%mch ne0 TaHJan MyMKHH,

KOHCTaHTa B 3Ca HOpMHPOBKA MIapTHUAaH aHUKJIaHaIH.

o) ]
v 2maT )  \25maT (38'5)

JaH aHUKjJIaHWiIaAu. BosibIIMaH TEHrJaMacMHUHT XYCYCHH CTalluoHap e4uMu Oy
MakcBest TaKCUMOTH KYpUHUIIIIA OYaau.

bonbiimMan TeHrnmamacu €paaMmsia HUCOME XapakaT TE3JUIH HUXTHEPU
(QYHKITMSACUHUHT YpTaya KHHAMAaTUHU KAHOATJIAHTUPYBYM YMYMUM TEHTJIaMaHU SIbHU ,
DHCKOT TEHIJIaMacH, KYYUITHUHT YMYMJIAIITaH TeHIJIaMaCUHU aHUKJ1alll MyMKUH

ON 8¢ oN(vg) F.

_ od
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38.1 Macanayap unuiam 6yinya HaMmyHaJjap
38.1.1 Hopman mapoutTiapaa MOJICKYJaHUHT d(PEKTUB AUAMETPUHU

310" Mra TeHr xucoOiaraH XoJia, KHCIOPOJX MOJIEKYJACHHUHI YypTada 3pKUH

IOTUPUI WYJIMHA XUCOOIaHT. buTTa MOoJeKyTaHUHT OOITKa MOJIEKYJajiap OWiIan Oup
CEeKyH1a ¥pTada TYKHAIIUIIIAD COHUHHU XUCOOJIaHT.
Eunm:
Hopman mapoutna 1 m® rasga 2,69 10%° ta monekyna 6ynamu..lly ca6abam
¥pTaua SpKuH IOTUPHUI WYIK Kyiinaarua ¢hopMyra OUilaH aHUKJIaHA U,

1 ~
| = N TS (38.1.1.1) nopmau mapouTiapaa | =0,910" M.

V2md

burra MonekynaHuHr OollKa MojeKyjanap OwiaH Oup CeKyHaa ypTaua
TYKHAIIMIIUIAP COHMHU MOJIEKYJAHUHI ypTaua TE3JIUTH v Ba APKUH IOTUPUILI HYIH
opKaJii udoganamn MyMKHH.

Zzzl):; —  |8kT

o= (38.1.1.2) Hopmaut IIapoOUTAa KACIOPO MOJICKYJIACH YUYH

O :,/8%T =42 10% m/c, (38.1.1.3) Illy cababnu ypraua TYKHALIMILIAP COHU

Z=IIZ —4,7 10° 1/cex

38.1.2 Unean ra3 agmabatuk cukuiamokaa. Uy xonm yuyH yprada spKuH
IOTHPUIII WY Ba OUp CEKYHIard TYKHAIIUILIAP COHMHUHT OOCHMIa OOFJIaHHUIITIHA
AHMKJIAHT.

Eunin:

VYpTada s5pKuH IOTUPHUIIT WY Kyiuaard GopMyIacuHu €3aMu3.

-1 (38.1.2.1)

J27d°%n

Nnkan ra3 yuyH XoJiaT TeHIJIaMacuHU P = nkT KypuHUIIUAA €310, OKOpUAaru

u(hoaaHu Y3rapTUpaMus.

1
|l=——  (38.1.2.2
TP )
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P Ba T Yy3rapyBUWwiIapja KapaJa€TraH aaua0aTHK >Kapa€H TEeHrJaMacuJaH

TeMmIepaTypaHu 60cUM OpKaiu ndoaazaiMus

1

1 1
T—const P 7 (38.1.2.3) 6y epna, » :% 1y cababmm | ~ P 7

\

Xyzanu mynnai 7 = ‘I): (38.1.2.4) By epna v = /8% ,

1 1

Z~ Pi(h;J OOFJIAHMIII OJIMHA[TH.

38.1.3 bup >XuHCIM NOUMHI SJEKTp MalJOHWAA >KOWIAITaH MeTaljaru
allHUTaH SJEKTPOH Tra3u y4yH bBoJblIMaH TEHIJIAMAaCHUHUHT - TAKPUOUIIIUTHIaH
dolinanann® HNEKTPYTKA3yBUAHIMKHU peJlakcallus BaKTU OpKaiu udOaIaHT.
penakcanus BaKTMHM TEMIIEpaTypa Ba AJIEKTPOH SHEPruscH OWIaH OOFIaHWIINHU
bTUOOpra OJIMHT.

Eunm:

Kyunanranmurn EOynran OWp)KMHCITH, JOWMHHA JJIEKTp MaloHUIa

KOWNamran OWPXKUHCIM YTKa3rud y4yH cranuoHap bonbiiMan TeHriamacu

KyWHJIAard KypUHUIIAA €3UTIa0u:

g9 =T (38.1.3.1)
dp T

By epna e -3nexTpoH 3apaau. MaioH 0yitnua OMpuHYM SKUHIAIINIIIA

fof, +erb 0 (38.1.3.2) uynkn = = 5
OE' p

DNEKTp TOKHU 3UUWINTU KyHHIaTd HHTETPaI OpKajiu udoaanaHaIu.

T = p 21,-3 afo =0 HR
= efor 2% g6 I(—E}u(ﬁE)dp (38.1.3.3)

dp =dp,dp,dp,, Oy epaa 2 KymaWTyBYM OSJIEKTPOHHMHI CIHMHHMHH YbTHOOpra

onmaau.. WHrerpamHu xucobnad KywIMK aWHUTaH dSJEKTPOH Ta3d  Y4yH

2

. ne
ANIEKTPYTKA3YBUYAHIMK o HUHT udomacuuu onamus. o =——1(n), Oy epna ,-Depmu

m

3
SHEPTUSCH. DIIEKTPOHIAP KOHLIEHTPALUSACH N = (2m*77)5 z7?h7®
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38.1.4 Knaccuk ra3 yuyH bonbliMaH TeHrnamacuja TYKHaIIUILIapra OOFIUK
xan popmynacunan doiigananud Ba MOJEKYIAJAPHUHT TYKHAIUIIAHA JIaCTHK 10
Xxuco0J1a0 penakcamus BakTH U()OJTaCUHH OJTUHT.
Eunm:
BonpiiMaH TeHTIaMacuaa TYKHAIIAILUIApTa OOFIMK XaJ] Kylnaarnda E3umaiu.

[af_(”)} =—f(O)|W(B,000"+ [W (5, 5)f (55" (38.1.4.1)

ot

baradgcun myBo3aHaT NPUHIMOWAAH 3JIACTUK COYMJIMIUIAP YYyH KyWHJIaru
TEHIJIMK KeJINO YnKaIu.
W (5,0")=W(5",5) (38.1.4.2)
Kyducu3 HOMyBO3aHAT Xo0JaT Y4YyH TaKCUMOT (DYHKIMSCUHU KyWHJaru
KYpUHULIA €3aMU3.
f=f,+f(5,r)(381.4.3)
Connanuk ydyH TaKCUMOT (YyHKUMSCMHU (Da30BUM KoOpAMHATaIapra OOFJIMK

saMac 1e0 xuco0J1ad, TYKHAIIUII XaAUHU Y3rapTupuo €3aMus.
[%} (W@, @5 (38.1.4.4)

DNacTUK COYMJIMII XOJIMJAa pejlakcalusl BakKTH Yy4yH Kyluaaru udomaHu

OJIaMHu3

L ol 40
ol

38.1.5 Penakcaiusi BAKTUHU TE€3JIMKHUHT Japaxanu QYHKIUSACH 7 = Av®,

}dz}’ (38.1.4.5)

(6y epma A>0S>-9) ned xucobmnad, r-sKUHIAMUNIa bonbiMaH
TeHrnamacuaan (¢oinananu0, cuifpak Ta3 y4yH MCCHUKJIMK YTKa3yBUYaHIIUK
ko3 puimenT! npoaaCUHN AHUKJIAHT.

Eunn:

—mU2

3
m )2 o
Jlokan MyBo3aHAT TakCUMOT (GyHKUUACHHH f, :n(%J e T  KypHUHUILIIA

ned xucoOranmms. Z—TK}"lpHHHmHzLarH TeMrneparypa TpPaJHuEHTH MaBXIyH XOJaa
X
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TalTKKA Kydjaap Oyamarad Xoiaa boibIMaHHUHT CTAIlMOHAP TEHIJIAMAaCUHU KyHUaru

KYpUHHILIA €3aMU3.

o, X __T=% (38.15.1)
OX T

Temnepatypa rpanueHTH OyiiMya YU3MKIM SIKAHJIAMIUIIA —TaKCHUMOT
GYHKIUSACUHM Kyluaarnya udoganaimus.

fof - Zf T (38.1.5.2)

Jlokan MyBO3aHAT TaKCUMOT (PYHKIMSCUAAH TeMmIeparypa Oyinda oOJIMHraH

XOCHJIIaCHMHHU KYﬁHHaFHFa TCHIJIMTMHHU 3’bTI/I60pI‘a OJIaMU3.

ot _ 1(% mo’ ] (38.1.5.3)
T

oT °T(2

X — VKM MyHAIMIIUIATA NCCUKIMK OKUMHU YUYH KyMUJAaruHU OJIAMU3

Q =M, 23 M )¢ 45 (38.1.5.4)
2T ox 2 2T
s Y oT ..
r=Av® Ta TEHT OYJIraH XoJl y4yH Q, = —Na— MyHOca0aT €paamMua UCCUKITUK
X

YTKa3yBUYAHIUK KOYPPUIIMEHTH yUyH KyHuaaru udoilanu oJiamMus.

3
o 2 2
N:Z_ﬂ-mn l ZAJ.06+5 m_U_E exp mo
3T 27KT 2T 2 2T

0

jdu (38.1.5.5)

AnMamTUpUIIIap KAPUTHO  DJIEMEHTAp aJMallTHUPUIIIap — HaTHXKacHa

KYWHJIArWHU OJIAMU3.

S
26T\ 2 S +4 (S+7
NX=An r 38.1.5.6

K( mj N ( 2 j( )

7 = const OYJraH xoJuiap/a okopuaara udojia Kyiuaariura yTaam:

N =%7mc2T (38.1.5.6)

38.1.6 Kywranrannuru HOYNraH cTraTuk OHpXKHUHCIM MarHuT MaioHura
KOMNMAIITUPUIITAH OUPKUHCIM MeETaJUIAaru d3JeKTpoH ra3u yuyH CrarmoHap
BONbIMAaH TEHITIAMACHHH E3MHT. YTKA3rMuja KyWIAHTAaHIUTH E OYJraH JOMMUil
ANIEKTp MAaWJOHM Ba TEMIeEparypa TpagueHTH MaBXyd [1e0 XHCOOJaHCHH.
TykHamunuiapra OOFIMK XaJHU pejlakcalys BaKTH OpKaiu U(oasaHT.
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Eunn:
Arap Oup XKUHCIIN YTKa3rudra OUP>KUHCIIH AJIEKTP MalIoHU E Ba OUPIKUHCIH
MarHUHT Maiilonu H Tabcup Kunamu, y xoija Jlopeni kyuu F =—(E +[oB)), B = 4,

Oy epra B=pH MarHuT WHIYKUUS BEKTOPU, 4 - MAarHUT CHUHTIUPYBYAHIIUK,

of o
Cranuonap xoisga EZO OyAaraniaurd ydyH BOJIBIIMAHHUHT KHUHETUK TEHTJIaMacu

KyWHJaru KypUHUIIHA OJIA]IH.

(WT)%— oE+ [B)7, f = -1 —To (38.1.6.1)
T
Takcumot pynkuusicuan f = f, + f, KypuHumUaa udoganamus. (38.1.6.1)

HUHT YHT TOMOHMJA f, raHMCOAaTaH SHT KUYMK TapTUOMAru XaJjlapHU cakjad Koiauo

KYWHJIATUHU OJIAMHU3.

—eUE—— e(oB)V, f=-= (38 1.6.2)

(38.1.6.3) ( 6y epaa y —HOMabIyM

(38.1.6.2) HMHT eynMHHH f, =—(BJ)2]2°

0

BekTOp dyHKIHms). (38.1.6.3) Hu (38.1.6.2) ra xyiinb Ba

—_— —— 2 —
Vo (w//)af —(vl//)a f2° o+t i w  Xucobra onral xojja KyuujgaruHu
oE, OE, m JE,
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rIOCCAPHUN

KBAHT MEXAHUKA
1. AGcoII0T KOpa *KHMCM- 0 < @ <oco YAaCTOTAa MHTEPBAINW]A TYUIYBUYH HYpJIAHUILIHU
TYJIUK FOTYBYH KUCM
2. Aabpa HypaaHum- Sapo anMamMHUNUIApUAA YUKApUiIaauraH —anbda
3appavanapAaH TallKWJ TONTTH KOPIYCKYJISp HypJIaHHUII
3. ATOM —XMMHSBHUI 3JEMEHTIAPHUHT XOCCAJIIAPUHHM CAKJIOBYM SHT KHUYUK KHCM,
MUKPOCKOIMK YIT4amiId MOjjia KucMu ( MUKpo3appaya)
4. ATom Ba MoJeKyJiajJap AuGpaKIUsICH- aTOM Ba MOJIEKYJIajap JaCTACUHUHT ra3
3appadanapy €K KATTHUK >KUCM CHUPTUIA COYWIIWII >KANAUUINTUHUHT WYHAJIMINTA
HOTEKUC OOFJIaHUIIN
5. ATOM €KHM MOJIEKYJAaHH YHFOTHII- ATOM €EKM MOJIEKYJaHUHI (POTOHJIAPHU
totranuaa (poro yiroTuin) KM AJIEKTPOHIAp Ba OOIIKa dJIEMEHTap 3appajiap OuiaH
TYKHAIIUII HATUKACHU/Ia TTACTKHU SHEPTUS CATXUJIaH IOKOPUTY SHEPTUs CaTXUTa KBaHT
YTHUILN
6. AToM opOuTaJLIApU - aTOMJIapAaru Xap Oup AIEKTPOHHUHT y4uTa (6011, opOuTan,
MAarHuT) KBaHT COHJIapUTa OOFJIMK TYJIKWUH (PYHKIIUSIIapU
7. ATom paamycu- Kpucramiap Ba MosiekyJanapia aromiaapapo Mmacodanu Takprudan
OeJITUIIOBYHY YITUOB
8. ATOM cneKTpH- DPKUH aTOMHUHT SHEPTHs caTXJapH opacuaa KBaHT YTHILIapa
BYXKY/Ta KEIYyBYM IOTUIUII €KUM YUKAPUII CIEKTPH
9. ATOM TYKHalIyBJAapH- aToMjap, MOJIEKyJaJap €KW JJIEKTPOHJIAPHUHI aTOM
AJIpOJIapH TY3WIMIIMHYU Y3rapuilra o0 KeJIMalaurad y3apo TYKHaIlyBiIapu
10. ATOMHMHI HYPJAHMIOM - AaTOMHUHI YUFOTWITaH XOJaTAaH KUYUKPOK
SHEPTUSIIM XOJTra YTUIIH
11. ATOMHMHr OpOMTAJ] MATHUT MOMEHTH- ATOMHHUHI MAarHUT MOMEHTHUHHHT
aTOMJIaru JICKTPOHJIAPHUHT aTOM MUYUJATH XapakaTtura OOFJINK KHCMU
12. BbaabMep cepusick —BOJOpOA (BOIOPOJCHMMOH) aTromMjapiaa Ky3aTHJIaJuraH

CHEKTpal cepus
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13. bupmuknapuudr Ilmank cucremacu- acocwii Oupnukinap cudaruga
EpYFIMKHUHT BaKyyMJard TE€3JIMTH, TPaBUTAlMOH JOMMHUN, BonbIMaH AOMMHIICH,
[1nank moumwuiicu acoc KWJIUO OJIMHTaH OUPIIMKIIAP CUCTEMACH

14. Bo3onjgap — CHUMMETPUK TYIKUH (QyHKUusnap OunaH udogananHyBun Ba
cnuniapu [Inank noumuiicura OyTyH Kappaiu OyaraH 3appajiap

15. bop mocrynaraapu- Huwisc bop tomonupan 1913 iimnga aTOMHMHT KBaHT
HazapusACHIa KUPUTWITaH, aTOMHHMHI TYPFYH XOJaTJIapd Ba HYPJIAHHIILIMA KBAaHT
YTULLIApU MaBXKyAJIUTY TYFPUCUAATH KOUAAIAP

16. bop paauycu - HOpMan BOAOPOJ aTOMHUIA SAPOJAAH JJIEKTPOHHH JHI KarTa
AXTUMOJUIMK OWJIaH aHUKJIAll MYMKUH OYyiraH HyKraradya Oynran wacoda.
(a, =0,529-10°M )

17. Bom KBaHT COH- ATOMJIap/ia ANEKTPOHJIAPHUHT YSHEPTUSICUHU OCJITMIIOBYM KBAHT
COH

18. bBpekker cepusicu- Bojgopon (BoIOpoACHMMOH) aTomiapjia CHEKTPHUHT
MH(PaKU3UII COXACH I )KOMIAIITaH CIIEKTpall CEpUsI

19. BajeHT 3JIeKTpOHJAap - ATOMHUHI TallKM JJICKTPOH KOOWFHIA »Koiialirad
AIIEKTPOHJIAP

20. Bakr OupJuruaa yrum 3XTHMOJUIMTH- KBAaHT CUCTEMaJIap/ia CUCTEMAHUHT OUp
OHEPTreTUK XOoJIaTJaH OoIKacura, BaKT OMPIUTHAA YTHII TE3MUTHHU HQPOIaTOBUH
KaTTaJIuK

21. BUHHHMHI HYpPJAHMII KOHYHH- AOCOJIOT KOpa »UCMHUHI MYBO3aHaTJIU
HypJAHUII CHEKTPHUAA JHI KaTTa SHEPIHsra MOC KEIyBYM TYJIKUH Y3YHJIUKHH
AHUKJIOBYM KOHYH

22. 'aMMJIbTOHUAH — KBAHT CUCTEMACUHMHT TYJIa SHEPTUs ONepaTopu

23. N'aMuiabTOH PyHKIMACH- MeXaHUK CUCTEMAaHUHI YMyMJIALITaH KOOpAUHaTanap
Ba yMyMJIaITaH UMIYJbCIapH OpKaiau udoaanaHagurad QyHKIus

24. T'amma KBaHT- ojaTAa KaTTa JHEprusra (105 sB.man kartTta) ara Oynrad
AIIEKTPOMArHUT MaiJOH KBaHTH

25. TapMOHMK OCHMJUIATOP - TapMOHUK KOHYHHUST acocuaa TeOpaHyBuYd
OCLIILISITOP
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26. T'apmoHuk TeOpaHumuiap - Xonar y3rapuiuiap CUHYC €KM KOCHHYC KOHYHU
Oyiinua 103 OepyBUH TeOpaHUIILIAP

27. I'eiizentepr TaBcugu (TacaBBypH) — PU3MKaBUH CHCTEMa XOJaT BEKTOPUHUHT
BaKT JaBOMHUJA Yy3rapuiin YpHura (U3MKaBHI KaTTalIMKIapra MOC omeparopiap
HBOJIIOIUSICUHU Kapallira acocjaHTraH KBAHTMEXaHUK XOJIMCaJapHU TaBCUMIAITHUHT
acocHil ycynnapuaad Oupu

28. T'eii3eH0ePprHMHI HOAHMKJMK MYHOca0aTH -  MHUKpO3appaJlapHUHT
KOOPJIMHATACHU Ba YHra MOC UMIYJbC MPOCKIUACUHA OUp BaKTAa aHHUKJIAIl MyMKUH
AMACIIUTUHUA U(OIAIOBYM HOAHUKJIUK MYHOCA0aTH

29. I'mooH ( MHTJIM34Ya-eJIMM) - CIIMHU OWpra Ba THHY XOJIaTIard MaccacHh HOJra
TEHr OyiraH, KBapKjap oOpacuJard KywIMK y3ap0 TabCUPHU  TallyBYH
AJIIEKTPOHEUTpaI 3appaya

30. I'paBUTHHO- THHY XOJaTJard Maccacu HOJIra TEHT, CUHU 3/2 ra TeHr Oyirax
Mai0H KBaHTHU ( 3JEKTpOHENTpai 3appa 1ed papa3 KUINHAIN)

31. TI'pamm-atomM- KUMEBHMI DSJIEMEHTHHHI aTOM Maccacura TEHr OyiraH,
rpamMmJapiiapJaru COH!

32. “I'y3anaMK” KBAaHT COHM— AJIPOHJIAPHU TaBCU(IOBYM aJUTUB KBAHT COH

33. le —bpoiia rosicm — 3pKUH XapakaTjaHyBU 3appavyaHUHT XapakaTu OWJIaH sICCH
TYJIKUHHUHT XapaKaTUHU ¥3apo MOC Kesaau 1e0 KapoBUU FOS

34. Jle-bpoiin TYAKUHM - xapakariiaHa€TraH Xap KaHjail 3appadya OuiaH OOFJIUK
OynraH Ba YHUHT KBaHT TaOMaTUHU M(DOJATIOBYN HXTUMOJIUIN XapaKTepaaru TYJIKUH
35. lucnepums — COYMIMIL, TAPKUOMI KUCMIIapra axpainil

36. [Abrosionr Ba IlTH KOHYHH- KAaTTHK JKHCMIIADHHMHI y3rapMac XaxM Ba XOHa
temriepatypa ( 300 K)mapuna uccukivk CMFUMUHU TOMMUH Ba 6 kan/monb K ra TeHr
1e6 XucoOJIOBYM SMIUPUK KOUAA (KOHYH)

37. Kydrauk- wmukpo3appadyaHuHr (a3oBHl WHBEpCUsra HHUCOATaH TYIKUH
GYHKIMSICHHUHT CHMMETPHS X0CCAJIApPHU aKC STTUPYBUYU KBAHT TaBCU(DU

38. 3appa — Mo IaTapHUHT JIeMeHTap Oynaru

39. 3appanap oxumu- Oepwiran (MyaiissH) CHUPTAaH BakT OWpPIUTHAAa OKHUO

(xapakaTiaHu0) YTyBUU 3appajiap COHU
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40. 3appajsap OKMMM 3MYJIMIH- CHEpPaHUHI KYHIAJAaHT KUCMHU OUpIUTUra TYFpu
KEJyBUM Ba BaKT OMpIUruaa cepaHuHr XakKMHUra KHpyBYH 3appajiap COHU

41. U3oTpon MyxuT- Oapya TaHJaHTaH WyHamunuiapaa Gu3UMKaBuUi xoccajaapu Oup
Xy Oyiarad moajia

42. NuBapuaHTIMK- GU3UKABUHN IIapouTiap y3rapraHja Gu3uKaBuid KaTTAIUKHUHT
y3rapMacjiuru

43. UonnaHMII- 3JIEKTPHEWTpaa aromiap Ba MOJIEKyJajap/laH MOHJIAp Ba 3PKHH
AIIEKTPOHJIAPHUHT XOCHUJT OYITUIIIH

44, VonJIaHUII IHEPrUusiCM- aCOCH 3HEPreTHK XO0JIaTJa TypraH aTOMHUHI OHUTTa
TalIKKU 3JIEKTPOHUHU Y3HO OJMII yuyyH cap(aaHaguraH MIIra TeHr OYJraH SHeprus
MHUKIOpHU

45. HWNuxkum ¢ororpdexkr- HypnaHa€TraH MOJJAHUHT JJIEKTPYTKA3yBUYAHIIUTH
y3rapaaurad €Ky 3.10.K. Xocu 0ynaauran Gporoadpdext

46. KBa3u3appa- y3uHu 0ab3u >KMXaTiap/laH aifHaH KBaHT 3appa KaOu TYTYyBYM Ky
3appajiap CUCTEMACUHUHT JJIEMEHTAP YUFOHUILIN

47. KBaHT ras- 3appanapHutr Jle-bpoin TYIKWH y3yHIUTH YIApPHUHT ¥3ap0 TabCUP
paauycujaH aH4ya KaTtta OyaraH cuiipakijiaHraH ras

48. KBaHT MeXaHUKAa — MUKPOJYHE XOJUCaJapUHU YpraHyBud, MUKpO3appaiap Ba
YJIAPHUHT CUCTEMAIapy XapaKaTUHUHT (PU3UKABUN Ha3apUSICH

49, KBaHT OCHUJLISITOP- DHEPTETHK CIIEKTPHU JUCKPET OYJITraH OCHIILIATOD

50. KBaHT COH- KBaHT CUCTEMaHUHT (DU3UKABUN KATTAIUKIAPUHUHT MyMKHH OYiraH
JUCKPET KUWMAaTIapuHU OENTHIOBYM OYTYH €KY SipUM OYTYH COH

51. KBaHT cucreMa- KBaHT MEXaHUKA KOHyHJIapura OYiicMHyBUM OUp HeuTa €KY KYTI
COHJIM 3appajiap CUCTEMACHU

52. KBaHT XpOMOAMHAMHKA- KBAapK Ba IIIOOHJAp KYWIMK ¥y3ap0 TabCUPUHUHT
“paHr” kanmuOpIaIl CUMMETPHUSICUTA aCOCTAaHNO Ty3UJITaH MaIOH KBaHT Ha3apHsICU
53. KBaHT »3J/IeKTPOAMHAMHMKA- MAalJIOH KBAHT HA3apHUSCUHUHI SJIEKTPOMArHUT
MaiJIOH Ba 3apsi/lJIaHraH 3appadajapHUHT Y3apo TaAbCUPH YPraHWIaurad OYVIuMu

54. KBanT yTuHm- KkBaHT cuctema ( aroM €KW MOJEKyJa )HUHT OWp XojaraaH

OollIKacura CakpalCUuMOH YTHIIN
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55. KBaHT Xo0J1aT- ¥3ap0o TabCUPJAIIYBYH 3appajap CUCTEMAaCUHUHT MyMKUH OYiraH
TUCKPET TYPFYH XOJaTIapuiaH Oupu

56. Kpantiaam- Qu3ukaBuidl KaTTIMKIAp KUHUMATIAPUHUHT KBAaHT MeEXaHUKa
KOHYHJIapUIra MOC Tap3/1a TaHJIAHUILIN

57. KBapkaap- Xo3upru tacaBBypjapra acocan 0Oapya aJpOHJIAPHUHT TapKUOWA
KUCMJIAPUHU TAIlIKWI 3TYBYM (PyHIaMEHTAJ 3appayiap

58. KBapkoHuii- aHTHKBapK Ky()THUIaH TAIIKWI TONTaH aTOMCUMOH CHCTEMa

59. KupxXro()HUHr HYpJAHMII KOHYHHM- MYyalsH TEMIEpaTypaid KUCMHUHT
ANIEKTPOMATHUT HYpPJIAHUII YUKAPUIIM Ba IOTUIIM OpacHUjard OOFJIaHUIIHU
VpHATYBUM MCCUKJIMK HYPJIAHUILIN aCOCUN KOHYHJIapUAaH Oupu

60. KorepenT HypJiaHum- TeOpaHUIIapyu BakTra OOFnIuK OYViamaran goumwuii ¢asza
(apkura sra OyJraH 3J€KTPOMarHuT T€OpaHHUIII

61. Komnron Hypuaanmmm - ¢Qoronnapuuar KoMnToH coumnummaa Xocui
Oynanuras 3JeKTpOHIapAaH HOOpaT HypJlaHUII

62. Komnron 3¢ ¢pexTu- OKopr vactoranu 3J€KTPOMATHAT HYPIAHUIIHUHT SPKUH
€k 3au@ OOFNIaHTaH 3JEKTPOHIapJa COUYMINIINAA COUMITaH HYPJIAHUIIHUHT TYJIKUH
Y3YHJIMTY TYIIYBYH TYJKUH Y3YHJIUTHIAH KaTTa OYIaJurad 3J1aCTUK COYMIIMILI

63. KoMnToH TYJIKHH Y3YHJIMIM- PEIISTUBUCTUK KBAHT skKapaéHiap y4yH xoc Oyiraxn
Y3YHJIUMK YITYaMJIIUTUIArU KaTTAJINK

64. . KomMmyTaTuB (AHTUKOMMYTATHB) ONEPATOP oleparopiap KynaHTMacCHHUHT
OTNEpaTOpPJAPHUHT  VPHUHU  aJIMAlTUPHUIIAA  HATWXKAacu  y3rapMaiauran  (
y3rapaauraH) omneparopiap

65. Kopnyckyasip HypJIaHMII- aTOM SIAPOJIapy Ba KOCMHK JKHCMJIap YMKa3aJquraH,
Maccacu HojjaH ¢Gapkiau OyiaraH 3apsjlaHraH 3appadajaplaH TallKuil TOIraH
MOHJIOBYU HYpJAHUII

66. Kyn 3appanap KBaHT Ha3apusicM- WKKWTaJaH OPTHK OViraH 3appajiapaan
TaITKWI TONTaH KBAHTOMEXAaHUK CHCTEMaJIapHU TaBcU((IaIra MybKaljlaHTaH KBAaHT
Hazapuscu 0yIuMu

67. JlemToHnap- KywIMK ¥3apo TabCHpAAa HWIITHUPOK 3TMAWIWraH »3JIeMEHTap

3appajlapHUHT YMYMU HOMU
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68. Maii1oH KBAaHT Ha3apHMACU- YEKCU3 KYI COHJIM 3PKUHIMK Japa)kajapura ira
OynraH MUKpo3appadajapHH, YIAPHHUHT y3apo TabCHpH, OWUp-Ompura aniIaHUIIMHA
TaBcualra Hazapuil acoc OYIyBUM PEISTUBUCTUK (PUMKABUN CHCTEMaJAPHUHT
KBAaHT Ha3apUsCU

69. Maiinon kBaHTH- QyHIAMEHTANI ¥3ap0O TabCUpJApHU OMPUHU TalIlyBUM 3appa (
MacasaH, poToH)

70. Mukpo3appaya - VpraHuil Makcajura Kapad CTPYKTypacu3 MHKPOOOBEKT
cudarua KapaayBuu, THHYIMK Maccacu aTOM Maccajiapy OuiaH TaKKOCIaHYyBYH EKU
ylnapaaH Kh4yuk OynraH 3appada (Mukpo3zappauanapra nsjeMeHTap 3appalnap,
aTomJiap, MOJIEKyJlaap Ba aTOM siAPOJIapy KHPaJIn)

71.Muxkpo3appayajJapHUHT COYWINIIN- 3appadyallapHUHT TYKHAIIYBU HATHKACHA,
3appajiap HMMITYJIbCHHUHT, MYKH XOJATHHUHT y3rapuily Ba OOIIKa 3appajapHUHT
XO0CHI OYJIUIT X0Iucacu

72. MuKpooJaM- YITYaMU 10 % u < R <107 x OYJITaH OJIAMHUHT COXACH

73. MakpooJiaM -Y14aMH 107 u < R <10%* » OYJIraH OJJaMHUHT COXaCH

74. MeraoJiamM- y14aMH 10* u < R < o OYJIFaH OJJAMHMHI COXaCH

75. Mocauk NPUHUMIM- KBAaHT COHJIAPDHUHI KaTTa KAWMAaTIapuaa KBaHT
MEXaHUKAHUHT (PU3MKABUN XYJTOCAIIAPUHUHT KJIACCUK Ha3apus HaTHXKalapu OWiIaH
MOC TYIIUII Tajlabu

76. MyBo3aHAT/IM HYPJAHUII —KHCMIAp opacuaard ¢a3zoma HHEPrus 3UWINTU
dakaT TemmepaTypara OOFIMK Oynran y3rapMac KhWMaTHH KaOysn KWJIaguraH
HypJaHUII €KU TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHAT X0JIaTua Oynran (pu3nKaBUid cUCTeMaJlaH
YUKAPUIAAUTaH UCCUKJIUK HYPJIAHUIIIN

/7. HoJIMHYU IHEPrusi- KBaHT MEXaHUK CHCTEMAaHUHT acCOCHUU XOJIaT IHEPTHUSCU
OWsaH CHCTEMaHWHT TMOTEHIMA JHEPTUACH MHHHMYMHUTA MOC KEIyBUH DSHEPTHUS
opacujarv amupma

/8. HypJianul - SHEPTUSIHUHT TYJIKUH KU 3appadaiiap KYPUHHUIIHNIA TapKaTUIIIH
79. HypJaHUIIHUHT CHEKTPAJ 3UWIMIHM- CIEKTpaJl MHTEpBAJ OUPIUTH, OUPIUK

4aCcTOTa UHTEPBAIINTA TYFPU KENAJAUTaH HypJIaHUII SHEPTUSICH 3UYJIUTH
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80. OnepaTop —KOHKpPET YPUHUIIKAAH KaTbUl Ha3ap MabiyM (QYyHKIHsUIap CUHpUTa
TabcUp ATHO OomIKa QYHKIUSIAPHU XOCHIT KUITyBUM MaTEMaTHK amall

81. Ilayam TeHryIaMacu- HOPEISITUBUCTUK KBAaHT MEXaHUKAHUHT  TallKH
ANEKTPOMATrHUT MalIoOHAA ‘2 CHOUHIM 3apsjUIaHTaH 3appajlapHUHT XapaKaTHHH
TaBCU(IIOBUM TEHTJIaMa

82. MMayau npuHuMNUM — QepMHOHTAp TU3UMHUJA OUTTA KBAHT XoJlaTja OUTTalaH
OpTHK 3appa OYJIUIIN MYMKHUH 3Mac 1e0 TabKUJI0OBYA TaMONUII

83. Ilnank ¢opmysacu — abcairoT Kopa )KMUCM HYPJIAaHUIIMHUHI KEHI 4YacToTajap
MHTEpBaJINAAa TaXXpuba HaTHXKajJapura Moc KelyBuUd, KBaHT TacaBBYpJapH acocuia
OJIMHTaH Qopmyia

84. Ilnank 1oMMMIACH » -3JE€MEHTAp TabCUP KBAaHTUHU M(OaaTOBYH (PyHIAMEHTA,
busukaBuii JouMui (7 =1,05-10* oc-¢ )

85. Peseii —/[skuHe KOHYHU — HyplaHUITHUHT CIEKTpaj 3UWINTUHU YaCTOTAHUHT
KBaJpaTUra TYFpU MPONOPLUUOHAN OOFIaHMIIMHHU Hdoaamaiaurad adCOIIOT Kopa
YKUCMHUHT, MACT YaCTOTAJIap MHTEPBAIN/IA YPUHIIU OYITaH KIACCUK KOHYHH

86. Puabepr nouMmuiicm — aTOMJIIApHUHT HYpJIaHUII YacTOTajJapy, SHEPTUs caTXJiapu
udoaanapura kKupyBus GpyHaameHTan GpusrkaBuii goumuii (R=1,09-107 m*)

87. CyOMHKpOoo0JIaM —yIT9aMH 0 < R <10 *M OYJITaH OJIAMHUHT COXacH

88. Cmekrpaj 4YM3MK —KBAaHT CHCTEMACHHMHI YHUKAPWII Ba FOTUII CIIEKTpUAA
MYyausiH KBaHT yTULITa MOC YN3UK

89. CnexkrTpan YM3HKJIAPHMHI AKPAJMINM- DHEPreTUK CATXJIAPHHUHT aKpaJUIIN
HATI)KacKa CIeKTpal YU3UKJIap TalIKWI 3TyBUMJIApU COHUHUHT OPTHUILHU

90. Cnun- xBaHT TabuaTura sra OYyiraH >JeMEHTap 3appadajJapHUHT XYCYCH
MMITYJIbC MOMEHTH CIIHH JIeHUIaau

91. CiuH KBaHT COHM- 3JIEMEHTAp 3appavyaIapHUHT XyCYCHI UMITYJIbC MOMEHTHHU
OeJITMIIOBYM KBAaHT COH

92.CniuH-op0uTan  y3apo  TabCHUP-KBAaHT CHCTEMa TapKUOWTa  KUPYBUYU
3appajlapHUHT OpOMTal Ba CIMH MOMEHTJIAPU KaTTajJurura Ba y3apo Ba3UsATHra

OOFJHK ¥3apo TabCUp
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93. CnuH-opOMTA a:KPAJIMII- CIIMH-OPOUTAN ¥3ap0O TabCUP HATHKACHIA ATOMHHHT
SHEPreTUK caTXJapH Ba CIIEKTPAJ YU3UKIAPUHUHT aXKPaJTUIIH

94. Credan- boabuMaH KOHYHM — a0CaIIOT KOpa KUCM HYpPJIAHUIIU SHEPTUSICH
3UYIIUTUHUHT abcomoT TEeMIIepaTypaHUHT TYPTUHYHU Japakacura
PONOPLMOHAIUIMTMHY UoanoBun popmyia

95. Cranumonap xoJar —Bakrra OOFNUK Oyiamaran ['aMUIBTOH ONEPATOPUHUHT
xycycuil pyHkuuscu 6mnan udoaanaHyBuu X0iat

96. Tannam KoMIaJaapu - KBaHT CUCTEMaHUHT OUp XoJjaTaaH OoIIKacura yTuimaa
KBaHT COHJIAPDHUHT Y3TapHIINra KyMWIaJAurad mapriap

97. Tenkm »3aektponum — Komnron »s¢dexktuaa ¢(oToH OunaH TYKHAIIMII
HaTH)KAacK/Ja Te3NIUK (KUHETHUK SHEPrusi) OJyBUYH AJIEKTPOH

98. Tynneu 3¢ ¢gexkTH —3appajapHUHT MOTEHIHUAI TYCUK HUUIAH YTUI XOAUCACH

99. TynkuH ¢(yHKOUS —MabiyM OHp TacaBBYypla aHUKJIAHTaH MHUKpo3appa EKH
yJIApHUHT CUCTEMAaCUHUHI XosaT (yHKuusacu. KBaHT cuctemMaHu TaBCU(IIOBUH
napameTpyapra OOfJMK OYyiraH Ba CHCTEMaHUHI TYpJIHM XoJjaTjiapaa Oyja OJuIl
AXTUMOJUTUTUHU Oenrunad 0epyBun (PU3MK KaTTaIUK

100. Tyaxkun rpynnacu —Oup —OupuaaH TYJIKUH Y3YHJIMIY Ba TapKAIMII WYHAIHUILIN
OwiaH (papk KUITyBUM TYJIKUHIIAP CYNEPIO3UIUSICH

101. TyakuH COHM- TYIKUH BEKTOPU  MOJIYJH,TYJIKUHHUHT  TapKAJIHIII
nynanummaary ¢ha3oBui TYJIKWH JaBpUHU OeNruIanu

102.TynkuH TeHriama- edyumiapu (Qaszoma Typaw TaOWATIW TYIKAHIAPHUHT
TapKAJTMIIMHU TaBCU(DIOBUYM XyCyCU Xocuiianu AuddepeHuan TeHriama

103. YiiFoHran atoM- aTOMHUHI acCOCHI Xo0JIaTUra HUCOAaTaH KaTTapoOK SHEprusra
ara OyiraH XoJaTu

104. YiiroHraH xoJiaT —KBaHT CUCTEMACHUHUHT acOCUM XoJiaTaH (hapK KUIYyBUH Xap
KaHJal XoJlaTUra auTuiaau

105. “YabTpadtunadpmasuii xaaokat” —Kiaccuk TacaBBypJiap acocuaa OJUHTaH Ba
UCCUKJIMK HYPJAHUIIM DSHEPrUsCH 3UWIMTMHUHT YEKJIM XaXM HYHMIa YeKcHu3ra

WHTWINIIAHA UPOIaTIOBYH, TAXPHOa HaTWKaTapura 3] OyIrad Xyjoca
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106. ®epmu — y3ymmukauar 10 M. Ta Tenr Gynran GMpIMKIAp CHCTEMACHMIA
KHUpUTUIIMArad OUpJIHK

107. ®epMuoHIap —aHTUCUMMETPUK TYIKUH GQyHKUMsIIAp OuiaH udoiaaaHaguraH,
crinayiapu [lmaHk qouMuiicura sspuM Kappajiu 3appajiap

108. ®usukaBuii Maia0H- GU3MKABUNA KaTTATUKIAPHUHT (azoja Y3IIyKCH3
TaKCUMJIAHMIIKA OWJIaH TaBCU(IIAHYBYHM, YEKCU3 APKUHIMK Japa)kajapu COHUTa 3ra
Oyiran MaTepUSHUHT aJOXUAa HIAKIH

109. ®OTOH- 3JEKTPOMAarHUT MaiJl0H KBaHTH, THHY XOJaTAard Maccacu HoJra Ba
CIIMHU OMpra TEHT HEWTpas dJeMEHTap 3appaya

110.®@oro3pdext (Tamiku ¢orodddexr) —EpyrMK TYJIKUHIAPH TabCUPHUAA
MOJJaNapAaH IEKTPOHIAPHUHT aXpaau0d YMKHUII X0 IMCacUTa auTHiIa i

111. doroszyekTponaap —(OTOHIAPHUHT MoAMa OujiaH (OTOIIEKTPUK Y3apo
TabCUPUA XOCUJI OYIIaIUraH 31EKTPOHIAP HypJIaHUIIH

112. ®oro3deKTHUHT y3yH TYJKHH Yerapacu (KM3WJ 4erapacm) - MyalisH
MOAMa y4yH Tamkd (oTodPpdekt MaBxyl OynaoiaguraH EpyFIMKHUHT MHUHHMAI
yacToTacu ( MaKkCUMaJ TYJIKUH Y3YHJIUTH)

113.®pank-I'epuy Taxxkpudacu- aTOMHUHI HWYKM DHEPIUSCMHHUHT  Y3JIYKCHU3
y3rapmacaas, 0ajaky KBaHTJIAHTaH KMMMAaTIap OJUIIMHU UcOOTIaral Taxpuda

114. dynpamenTan y3apo TabcupJap-Oapuya TaOuui xapaCHIApHUHT acocuia
€TyBYM rPaBUTALMOH, SJIEKTPOMArHUT, 3al( Ba KYyWIHK y3apo TabCcUpJiap

115. Uk MM —3JIEKTPOHHU KAaTTUK )KUCM €KU CYIOKJIMK aTOMJIapHIaH BaKyyMra
YUKAapUII YUyH capdiaaHagurad SHEepTrus

116. IIpeauHrep TeHIrJaMacu- HOPEJISTUBUCTUK KBAHT MEXAHUKAHWUHT aCOCHI
TeHraaMacu. EunMiiapyu KBaHT CUCTEMAHUHT XOJIATUHU BaKT JABOMUJA Y3rapUIINHU
ndoaanoBun TYIKUH QyHKIUAIApUIaH noopat

117. Irapk 3¢¢exkTH- >IEKTPOMArHUT HYypJAHUII YHUKa3a€traH ( FOTAETraH)
MOJJIara 3JIEKTP MaiJOHM TabCHUP 3TraHia MOJJAHUHI CIEKTPaJl YHU3UKJIAPUHUHT

AXpaJmiin
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118. Ilrtepn-T'epnax Taxkpudacu- aTOMHUHI XyCYCHd MarHUT MOMEHTHHUHT
MarHuT MalJoH WYHaIMIINra TMPOSKIUSICUHUHT JIUCKPET KuilMaTiap KaOyi
KWJIMIIMHU TaCAUKJIOBUM TaxpuOa

119. Jiinmreiinn TeHraamacu (popmyaacu) - Gororddexraa xap Oup OTUITAH
(OTOH yuyH €3W/IraH YHEPTUSHUHT CaKJIaHUII KOHYHUHHUHT (hOpMyJIacu

120. D1eKkTpOH KOOMK —MyaiistH OOl KBAHT COHU KUWMATHUra 3ra OYJiraH Ba siapojiaH
oup xua Macodasa KoIarad aToM JIEKTPOHIAPHU TYTUIaMH (MaXkKMYyH )

121. JpMuUT onepaTopu —4U3UKIH Ba ¥3 -Y3Ura KyIma orneparop

122. DyieKTpoH KOH(PUTYypauus —aTOMIard dJIEKTPOHIAPHUHT IEKTPOH KOOUKIIap

Oyiin4a TaKCUMOTH

TepmoanHaMuKa Ba CTATHCTHK (PU3MKA
1. ABoraapo noummiicu — bup Moap MoxIanaryu 3appaiap COHU
2. ABoragpo KoHyHu - bup xun OocuM Ba OMp XWI Temmeparypaga TEHT
XaKMIapaard ujiean rasjapja MoJIeKyJiaJap COHUHMHT Oup Xuil OYJIMIIUHU
KypcaTyBYH HJi€al ra3 KOHyHU
3. Aqnadatuk xkapaéH — TYNIMK MCCHUKIMK H30JHALUACA MaBXKyJ TEPMOAWHAMHUK
cucteManapaaru skapaén (Mccukimk anMammHyBUCU3 YTaJuraH xapacH)
4. AgunadaTuk uHBapuaHtTiaap — CucreMa >KoMIaliraH TallKd IIapOUTIIAPHUHT
CekuH (aauaOuTHK), JIGKUH YyHYa KUYMK OVimaraH Yy3rapuuuiapujaa amaiaa
y3rapuiicu3 KoyBud (GU3UKaBUIl KaTTaIUKIIap
S5.Anunabatuk cucrema - boiika cuctemanap OWsiaH MCCUKJIMK ajiMallldHMAalaura
cucrema
6. Anumadatuk KoOMK — Kapama€rran cucrema OwiaH TalmlKM MYXUT Opacuia
MCCUKJIMK aJIMAIIMHYBUTa Uy KyMalguran KoOuK
7. Apxumea KOHYHH — OFHMpIMK Kydd MaiJOHMA KOWMJIAIITaH CYIOKIUK €KH ras
TOMOHHJIaH yiapra OOTHUPWITaH J>KHUCMIa TabCUP KWIYBUYM KYYHU aHUKIOBUH
TUAPOCTATHKA Ba a3pOCTATUKA KOHYHU
8. Atom —KumEBuil 3NMeMEHTIAPHUHT XOCCaTapuHU M(OAATOBUM PHI KUYHK KHUCM,

MUKPOCKOJIMK YII4aMJIM MOJIIa KUCMHU ( MUKpO3appaua)
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9. bapomeTpuk popmyna — OFUpPIKK Kydd MailJIOHK/IA XKOMIallIrad ra3 00CuMu €K1
3UYIMTUHUHT OaslaHJIMKra OOFIaHUIIMHA ndoaanoBun Gopmya

10. bupunyu Typ dasaBumii yrum —Muky >HEPrus €KUM 3UWIMKHUHT CAKPAIICUMOH
y3rapuiy OuiaH 103 6epyBun GazaBuil YTHII

11. Boroaw6oB tenrjgamajgapu — Xydr y3apo Tabcup MOTCHIMAUIA KJIACCHUK
3appadajiap CHUCTEMAaCHMHMHI OWUp 3appaji,MKKH 3appaid Ba X0Ka30 TaKCHUMOT
GyHKIMSUTApU YUyH TEHTIamMajap 3aHKupy

12. bo3e-JilHIITedH KOHAeHCANUSACH — bo3e-DUHINTEHH CTaTHCTUKACHUTA
OYMcMHYBYM Ky COHJIM 3appaiap cucremacu ( 0o3e-ra3 €ku 003e- CYIOKJIUK) Ja
allHUII TeMIlepaTypacuiaH MacTpOK TeMIlepaTypajap/a CUcTeMa 3appajlapu alpum
KHUCMUHUHT HOJIMHYY UMITYJIBCIIM X0JIaT/Ia )KOUIAITYBH/IaH HOOpaT KBAaHT XOAuca

13. bo3e-JiiHIuTeHH ra3u TakcumMor Qpynkuusacu- Crmaiapu [Imank nommuiicura
OyTyH Kappasii OyJraH 3appajap y4yH KBaHT CTATUCTHUK TAKCUMOT

14. Bo3ze-DiiHmTEelH TAKCMMOTH — bup Xun OGO030HJIIApHUHT SHEPTUS caTXJIapu
Oyin4a TaKCUMJIAHUIIH ( TAKCUMOTH)

15. bo3e-JiiHIITENH CTATHCTUKACH — HOJI €KUM OYTYH COH/Ia U(oIaJaHyBUYH CIIHHIIN
( »— OupiuKkIapua) aifHUN 3appadanapra KyJUlaHWIauraH KBaHT CTaTHCTHKA

16. bo3onap- boze-DitHmTeiH cratiucTrKacura OVHCHHYBYH 3appajiap

17. Boiis HyKTacu - p Ba pv KOOpJHMHATaJIap CUCTEMAcHAa YM3WITaH pean ras
M30TepMacuardi MUHUMYM HYKTa

18. boitn- Mapuorr KOHYHM — ['a3HMHI MyaliiH Maccacu Y4YyH Yy3rapmac
TeMmrepaTrypajga ujaeal raz OOCUMHUHMHI Ta3 JsrajularaH XakKmra KymanTMacUHUHT
y3rapMac KaTTajJuKra TeHIJIMruHA U(o1aioBuYr KOHYH

19. BoabMaH KHHETHK TeHriamacu — Kyn coHnM 3appanapiaH TallKWJl TONraH
CUCTEMaHUHI HOMYBO3aHAT OUp 3appajii TAKCUMOT (QYHKIMSICH KaHOATJIaHTUPAAUTaH
uHTerpo-auddepeHIman TeHriama

20. Bboabuman npuHHunu- CTAaTHCTHK CHUCTEMa DSHTPOMMSICH S-HUHT XOJjar
AXTUMOJIJIUTH W - OMJIaH S = xInw (PopMysa OusaH aHUKJIAHYBYM OOFJIaHULI

21. BoibIMaH CTATHCTHKACH- Y3ap0 TabCHUPNAUIMANINIaH Kyl  COHIH

3appadaiapra ara 65,’JII‘8,H KJIIaCCHUK HAcal CUCTEMAJIAP CTATUCTUKACHU
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22. boabuMaH TakcuMoTH — Maean ra3 MoJjekymaJapuHUHT OanaHmiuK Oyiinda
Y3rapumman uoaTI0BUA TAKCHMOT

23. bpoyH xapakaTu- CylOKJIHNK €K Ta3iapAa MyaJllaK >KOMIAITraH KUYUK YI9aMIH
3appajlapHUHT Y3ITyKCU3 TapTUOCU3 XapaKkaTu

24. Ban-nep-Baaabc TeHrjiamacu - Peas raznapHUHT X0J1aT TEHIJIaMacH

25. I'a3- 1. MoananuHr arperaTt Xojatjapuaad Oupu, Oy XojaTaa CUCTEeMAaHHHT
3appajiapu OpacHIard y3apo TabcHp Kywiapu 3aud Ba 3appajiap AesIpid 3pKHUH
XapakaTIaHaaM Ba GEpHITaH XaKMHH Srauiaimm. 2. Y3apo 3aud TabCHpIAIIyBud
aJIeMEeHTap 3appanap €K1 KBa3H 3appajjap MaKMyH.

26. I'aznap kMHeTHK Ha3apusick — ["a3mapHUHAT XOCCATApUHU YIAPHUHT MOJICKYIISIP
TY3WINIIHA, MOJICKYJAIAPHUHT MyailliH KOHYH acoCHlla TabCUPJIAIIUIINTA
acocjaHraH, CTAaTUCTUK yCyJulap OuiiaH ypraHwiaJurad Hazapui ¢pusuka 0yamMu

27. Teit-JIloccak KOHYHHM- ['a3HMHI MyalsiH MACCaCMHUHI XaXXMH, y3rapmac
Odocumjia, Ta3 TeMmIeparypacura MyTaHOCHO ( MpPOIMOPIIMOHAN) JIUTH TYFpUCHAATU
KOHYH

28. T'ereporen cucrema — OusnkaBuii Xxoccanapu €K KUMEBUN TapKUOU Typiuda
Oynran (azanapaaH TAIKWJ TONTaH TEPMOJUHAMUK CUCTEMA

29. I'eteporen :kapaén - duszukaBuii xoccamapu €Ku KUMEBUN TapKUOU Typiuda
Oynran Qazanap/iaH TAIIKWUI TONTaH TEPMOJUHAMUK CHCTEMa/ia 103 OepyBYM skapaéH
30. I'n66c Takeumoru — Kynm 3appadyasii MXTUEPUN CUCTEMAHUHI KUYUK KHCMH,
CUCTEMAHUHT KOJTaH KUCCMHU OWIaH 3au( TabCHUPJANIUII IIAPOUTHAA CTATHUCTHK
MyBO3aHaTJard CHUCTEMAaHMHI KMYMK KUCMUHUHT  TYpJM  KOJIATJAPUHUHT
IXTUMOJUTUKIIAPU TAKCUMOTH

31. T'uOOCHMHT MHKPOKAHOHMK TAKCUMOTH — bepk cucremanmapHUHT OepuiiraH
SHEPIUsIM  XoJaTiapJaH Oupuaa OYJIUIl DXTUMOJUIUTH W HHUHT KBAaHT KBaHT

XOJIATIIap COHU Q(g,) Ta MPONOPIUOHAITUTHHYA AaHUKJIOBYH OOFJIAHUIII

32. 'nOOCHUHT KMYHMK KAHOHMK TAKCUMOTH - 3appajiap COHU JOWMHNA OYiraH

MYBO3aHaTAaru CUCTCMajiap X0JIaTUHN aHUKJIOBUU CTATUCTUK TAKCUMOT
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33. 'nOOCHMHI KATTa KAHOHMK TAaKCUMOTH - ODHEPTUSCH Ba 3appajiap COHH
y3rapyB4aH Ba TepMOcCTaT OWJaH MyBO3aHaTAa OYNraH cucTemManap Y4yH CTaTHCTHUK
TaKCUMOT

34. I'n60cHuHr ¢a3zanap Komaacu — TepMOOMHAMUK MYBO3aHATAAru TETEPOreH
cucteMajza Qazanap COHM CUCTEMaHHU TAIIKWJI STYBUYWJIAP COHMJIAH UKKUTAH OPTHUK
OYIUIIIM MYMKUH 3MaCJIUTY TYFPUCUAATU KOUa

35. I'nb6¢c-T'enbMrosib TeHrIaMmacu—TepMOJIMHAMUK CHCTEMA SHTAIbIUSCUHUHT
['n66c TepMoMHAMUK OTEHIIMAIN Ba TeMIepaTypara OOFJaHUIL TeHIJIaMacH

36. I'm060c TepMOAMHAMUK NOTEHUUAJU- TEepMOAMHAMUK CHCTEMA XOJaTHHU
AHUKJIOBYM TemIeparypa Ba 0ocuM (GyHKUIMICH OYiran xonaaT GyHKUUICH

37. T'omoren cucrema- bup ¢azanu tepmonunamuk cucrema. (Xoccainapu ¢azona
y3IyKcHu3 y3rapub OopaauraH cucrema)

38. JanbToH KoHynuaapu — 1. KuméBuii y3apo apanammaiguran,ujaean rasiap
apajaliMacUHUHT 00CHMHU Mapuuai 0ocumiiap MMFUHAMCHUTA TEHIVIUTH TYFPUCUAATU
KOHyH. 2. JlomMuii TeMmmeparypaja MyaWsiH CYIOKJIHWKIA YHUHI YCTHJIArd Ta3
apajalllMaCUHUHT TalIKWJ OSTYBUWIApPHIAH Xap OWPUHUHT 3PYBUAHJIMIU YHHHT
napiuan 0ocuMura nponopuruoHa ( MyTaHOCHO ))JIUTY TYFPUCUAArd KOHYH.

39. Jlebaii Hazapusicu — KaTTuk ®ucmiap UCCUKJIMK CUTUMUHUHT Ha3apusiCH

40. Ie6ait Temneparypacu T, — KaTTUK XKHCM KpHCTaJUT MaHXapaCUHUHT 3JIACTUK
(KalMIIKOK) TeOpaHUIITIAPUHUHT SHT FOKOPH YaCTOTACUTa MOC KEITyBYH TeMIIepaTypa
41. Enuk cumcrema — Boyka cucTemamap OWIaH MOAAA, NIYHHHTJEK JHEPIUS,
MMITYJIbC QJIMALTMHUII UMKOHU OYJIMaraH cucreMma

42. Kapaén ( npouecc) — Cucrema X0JATIAPUHUHT KETMA-KET AJIMAIIMHUIIN

43. Kapaén umm — (pabopa nporiecca) — JKucMmiiapHUHT ¥3apo TabCUpUIA YIAPHUHT
TeMIeparypacura Ba Oup >KMCMJAH WMKKHHYM JKHCMIa MOJJa KY4HIIUTra OOFIIUK
OynmMaran xoJij1a Oup >KMCMJIaH OOIIIKA KUCMTa y3aTUIaIuIlaH SHePTUs

44. Koyab KoOHyHH — Vnean rasHUHT WYKUA SHEprusacu (akaT TeMIepaTypaHUHT
bynkuusicu 0Ynuo0, XaxkMra OOFIMK AMACIUTU TYFPUCUAATH TEPMOJIUHAMUK KOHYH
45. Upean raz3 — bup MOIMHUHT MyBO3aHAT XOJaTH PV =RT TEHIJIamMa OuiaH
nupoaanaHyBuu ras3
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46. Uccuknuk curumu- Kanpaiinup xapaéuaa cuctemara Oepuwirad €Ku OJIMHTaH
VCCUKJIMK MUKJIOPHUHHMHI IIYHI'a MOC KEIyBUM TEMIIEpaTypa y3rapuiiura HucOaTura
alTuIagu

47. W30TepMHMK :KapaéH — VY3rapMac TeMmmepaTypaja COIHp OyIaauran
TEPMOJUHAMUK KapacH

48 .M30X0OpHMK :KapaéH - VYsrapMac XaxMaa COIUp OVJIaIuraH TepMOIMHAMHK
KapacH

49. M3o6apuk sxapaén — VYsrapmac 60CHMIAa COAUP OYNamuraH TEPMOIMHAMHK
KapacH

50. H3orepMuK CHKHJIYBYAHJHMK- M3oTepMmuk kapa€Hma cucreMa XakKMu
Y3rapuIIMHUHT OOCUMHUHT KHYMK Y3TrapuIillira Ba CHCTEMa JrajjlaraH XakKmra
HuUcOaTH

51. NM303uTpOonuk kapaén — CucteMaja y3rapMac SHTpONUsAIA YTaAuTraH kapacH
52. Uxkxkunuu 1yp ¢a3zaBuil yruin- MUy sHeprus €Ku 3UWIMKHUHT CaKpaIICUMOH
Y3rapuiiu 103 Oepmaiiuran xapacH

53. Nuku 3Hepruss — TepMOIUHAMHUK CHCTEMAaHMHT SHEPTHSICH Oy MUYKH DHEPTUs
OeUnIaan

54. WuBepcus Temmneparypacu — JKoynb-TomcoHn »sddextu wumopacuau
y3rapTupaguras Temmneparypa

55. UnBepcus 3rpu un3nFu- Mojana xonatnau udoaanioByu JuarpamMmana Apocce
s dexTu ¥3 UIopacuHu Y3rapTupaural HyKTaTapHUHT TEOMETPUK YPHH

56. Uccukamk —1. XKucMHM TalIKWi KWITaH MUKPO3appajlapHUHT TapTUOCHU3
XapakaT Tap3uja MCCUKJIMK aJlMalllMHyBHJa €KH JKUCMHMHI Y3uja coaup OYiyBuu
Ooupop >xapaéHia oquHTaH €KW y3aTuirad 2Heprus. 2. JKUCMHHM TamKwi KujiraH
MUKpPO3appIAPHUHT TapTHOCU3 (MCCUKIWK) XapakaTd makiau. 3. Xucm uuku
SHEPTUSCHHUHT MUKPO3apPATIAPHUHT TAPTUOCU3 XapaKaTH OMIIaH OOFITUK KUCMU

57. Uccukauk amMammuaum -1. )KucMHM Talkun KWIraH MUKpO3appajiapHUHT
TapTUOCU3 XapakaTu OwIaH OOFIMK OYJraH, SHEPTrUsSHUHT OUp >KMCMJaH OOIlKacura

MUKPOCKONUK HII OaxxapMacqaH y3aTWIMIIUTa OJUO KEeITyBYM MHKPOCKOIHUK
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xapaCamap Maxkmyd. 2. VICCHKJIMK Y3aTHUIIHMHT TeMmIiepaTypa TpaiATeHTH OuiaH
OOFNMK OYITaH ¥3-Y3uIaH copKup OYIyBUM KailTMac skapaéHu

58. Uccuxauk wmukaopu — Vccukiuk anMamdHyB mNaWTuga OWp KUCMJIaH
WKKAHYUCHUTA Y3aTWITaH UYKH YHEPTUSHUHT OUp KUCMH

59. Uccukank curumu — JXucmuu 6up napaxa ( 1°C éku 1°K) ucurranma yHunT
0JITaH UCCUKJIUK MUKIOPH

60. Uccukamnk xapakaTn — Atomiap, MOJEKyIajap Ba OOIKA KHYUK 3appaJlapHUHT
KaJAIUTUTH TeMIeparypa OusiaH OeNrianyBYd TapTUOCH3 XapaKaTu.

61. Um - TepmoguHamuk cuctema ((pu3uKaBuil KUCM) HUHT ¥3 aTpoduaaru OoIka
KUCMIIap OuiaH 3Heprust ( ICCUKJIIMK) aIMAIIIMHUII IIIAKITH

62. Kapuo Teopemacu - KaiiTyBun skapaéunap OWIaH WIUIOBYU J1aBpUid
MammmHaiapuuar UK ¢dakar ucutrud Ba COBYTTMUHHHI TeMIlepaTypajiapura
O0FMK OYIMO, UIIIOBYM KUCMHUHT TabUaTura Ba Typura OOFIUK OYiamaiiau

63. Kapno nukam - by nukin HaBOaT OwilaH TaKpOpJIaHyBYM MKKHTa M30T€pMa Ba
MKKHATa annabatagad nbopaT UK

64. KBa3ucraTuk :kapaén — TepMoIMHaMUK CUCTEMaHUHT OMp MyBO3aHAT XOJaT/AaH
OolKacura 4eKCu3 CeKUH YTUIITN

65. Kearupuiaran rtemmeparypa — Moanga TepMOAMHAMUK TeMIEpPaTypaCHHUHT
KPUTHUK TeMIeparypara HucOaTu

66. KuméBuii TepmoamHamuka — Moaga TepMOAMHAMUK XOCCAJIAPUHUHT YHUHT
TapKkuOuTa, TY3WIUIINTA, TAIIKW [IapouTIapra OOFIUKJIUTHHU,XamMIa 0o1mKa (pU3HK-
KUMEBUH Kapa€HIIapHU YPraHyBUM TEPMOJIMHAMUKA OYIMMU

67. Kuneruxk kod¢ppuument — HomyBo3aHAT TEPMOJMHAMHUKAHUHT (U3UKABHMA
KaTTAJIMKIIAp OKMMHHHM TeMIlepaTypa, KOHIICHTpalus, Ba Oalika KaTTaJuKIApHUHT
rpaaueHTiaapu Ounad OOFJIOBYM TEHIJIaMacuaru NponopuuoHAIUIMK KOdDPUIMEeHTH
68. Konnencanusi — CoBUTHII €KUM CUKUII BOCUTACHIA MOJIJIAHHU Ta3CMMOH XO0JIaT/IaH
CYIOK €KH KaTTHK XO0JIaTra yTHUILIH

69. Konencauus remneparypacu — MoananuHr y3rapMac 6ocumjia ra3 xosiaraaH

CYIOKJIMK €KUM KaTTHK X0J1aTra MyBO3aHaT/IM (Da3mBUil YTUIIMIATH TEMIIEpATypa

250



70. Kputnk HyKTa — TepMoJnHaMHK MyBO3aHaTJa TypraH UKKU €KW yHAAH OPTHUK
¢daza y3uHUHT Xoccalapu Oyinda Oupnaii OynmmO KoyraguraH, MOJIAJAPHUHAT XOJaT
JyarpaMMacHIard KpUTHK X0JIaTra MOC HyKTa

71. Kputuk xoaucanap- Ukkunuu Typ QazaBuil yTUILIapaa KpUTHK HYKTa (KPUTHK
TeMIlepaTypa) Jiap SKUHUAA Ky3aTWIaIUural y3ura Xoc Xoaucaiap

72. Kputuk xoaart — bup-Oupu Ousian MyBo3aHatna (MacajiaH, CyIOKJIMK Ba YHUHT
OyFu, UKKH CYIOKJIWK opacuma Ba 0.) skoumjamran ¢aszamap opacumaru (GpapKHUHT
HYKoIMImMIaH Xocw1 0ynaaurad Mojaa ( €Ky MoJaaiap apajlalMacH) HUHT X0JaTH
73. Kwopu Hykracm — MyailsH JouMMHII TepMOAMHAMUK napamerpiap (
OOCHM,MarHUT MaKJOH, JJEKTP MailoH Ba 0.) Ja TeMIEpaTypaHUHT Y3rapHIld
TyQaillin KaTTUK >KUCMJapJa TapTUOJAHTaH XOJATHUHI BYXyAra Keaumu (
Oy3wInIlM) OWJIaH OOFIMK UKKUHYM Typ (a3aBuil YTUILIAP STPU YU3UFUIATH HYKTA
74. Kiopu Temneparypacu — OeppoMarHeTUKHUHT MapaMarHeTukra gpa3zaBuil YTul
TEeMIIepaTypacu

75. Jlokan  TepmMoaMHaMMK MyBo3aHar — HowmyBoszaHar  kapaéniap
TEPMOJIMHAMMKACH Ba TyTall MyXHUTJAp MEXaHUKACHHHUHI aCOCUM TylIyHYaJIapuiaH
oupu

76. Moana — Xo3upru 3aMoH (pU3MKacu TacaBBypJiapura acocal, (KBapK — JIENITOH
MOJIETIM) KBapKJiap Ba JICITOHJAp KaOW d3JeMEeHTap 3appajaplaH TAlIKWJ TOIraH
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