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YHUBEPCUTETIIAPU TabJIUM UyHanunuiapu oyitnya gpuzuka paHuHUHT
HAMYHAaBUH TACTYPU Ma3MYHHU aCOCHJA TAUEPIIAHIN.

Hapciuk TATY HUHr WIMUNA-yCcTyOMH KEHTalllM Kapopura
acoCaH 40I TUJIIN.

(Ne [ 6aénnoma 20.09. 2007 i.)



Cy3 0omu

Yoy «®Pu3uka» YKyB DapciMTH Y30eKncToH Pecry6mukacn
JlaBnaT TabaMM CTaHIAPTUHUHT TEXHUKA YHHUBEPCUTETIAPH TabJIUM
WyHanunuiapy Oyiinua OakanaBpiiap Taiépiam Ma3MyHH Ba
CaBHSICHHUHT MaXOypuii MHHHUMYMHTa oynran Tamabiapra
MYBO(UK Ty3UJITaH.

TomkeHT ax0oOpoT  TEXHOJOTHSUIApU  YHUBEPCUTETUHUHT
¢usuka kadeapacuga BUPTyall J1abOpaTOpUs UIILJIAPUJIAH TaIlIKapH,
Tajadanapra MyJIbTUMEIUA MyXUTHAA Mabpy3alap YKHIMOKAA.

MynbTUMeIMa MyXUTHIA VKWIQJAWTaH Mabpy3ajap SHIU
ax00OpOT MMKOHHUSTIApUTra 7ra OyJiraH Mabpy3ajap MaTHH acocuja
yTunaau. DJIEKTPOH Mabpy3ajap MaTHH, JJIEKTPOH JapClIMKIaH
dapkiau paBHIlia, acOCaH Mabpy3auyMHHUHT Mabpy3a YTUIIIATH
WHJMBHIyaJ]l MaxopaTh Ba Taja0alapHUHT KOOWIMSATH Japaxacura
OOFJIMK paBUILA Ty3UJIAIH.

Opatna MyJnbTUMEIUAIN Mabpy3a CU(pATHHU OLIWPHUII yUyH
Mabpy3ajlap MaTHUHU Ta€pramia axO0opoT TEXHOJOTUsIapHIaH
yHyMiau  (QoWanaHuIl:  WIMHA Ba  YKYB  MabJyMOTJapu
rpabukiIapuHd  cKaHepiyami, MHTepHeT  TapMoruaaH ~ HOEO
doTocyparnapHu, BUACOKIUILIAPHU OJIMII, XapakaTaaru rpaduxiap,
XKOHJIM XOAMcCalap Ba aHMMALMOH POJUKIAPHU Tauéprail OpKajiu

SPUILIIIA]IH.
Ykutuim mabiaymoTiapu acocan ‘“WebCT”, “Tool book II
Instruktor”, ‘“Power Point” pactypnapuaa kaap €xkd claia

KYpUHHIIHAA Tal€épaaHnuO, TaKIUM STHIIAIHN.

MynbeTuMenua MYXHATHA Mabpy3aJapHU Tanabanap
WHTEPAKTUB IIApOWUTIA THUHIVIA0, OCOHTMHA Y3JIAlITUpaguiIap Ba
XOTUpaJa y30K BakT Cakjiail omaawiap. AMMO, KaapJiap Tau€piiaml
Munnuii  gacTypuja MyCTakwil HIUapra Kym 3bTUOOp Oepuin
KY3JIaHTaH Ba ayJUTOPHUs COATIAPUHMHI CE3WJIapiv KUCMHU LIyjapra
axparwirad. by coxaga MyJabTUMEIHANIN JJIEKTPOH  Mabpys3ajap
MaTHU TajlabaJlapHUHT MYCTaKWJ IIYyFyJUIAHUIIUTa TYida HWMKOH
OepaonMaiyi. YHUHT yCTUTa XO3UPrd KyHAAru Y30eKk Tuiauaa
duzuka dhanu Oyitmya MaBxKya OYIraH Japciaukiap KYI sMac, XaKMu
Ba Ha3apuil IKUXATAAH MYXAHIUC Kaapiap Tau€piaml Yy4yH
MYJDKAJUTAHTaH.



AXOOpPOT TEXHOJOTHSJApM Ba TEXHUKA WYHaIUIILIapUaa
Taxcui oJlaétraH Taiabanapra ¢Gusnka GaHUHU  YYKYypPpPOK
V3MAIITUPUINM, MYCTAKWI MIYFYJUIAHUIIM YYYH MOC JapClUKiIap,
VKYB KyJUITaHMaJIap X03upya eTapiuy dmac.

Illy cababmu, TATY ¢uszuka xadenpacuga xkyn HuILIapaaH
oepu YykumaérraH Mabpy3aiap acocuaa, ¢usuka (HAHUHUHT
HAMyHaBHIl JacTypu Ma3MyHHM Joupacujia OakanaBpiap Y4yH
MyJpKaiiaHrad, «®u3uka Kypcw» JApCiIWrMHUA  TaWEpialllHU
Makcajara MyBouK, Ae0 Xucobmaauk. by YKyB mapcivk 3leKTpoOH
Mabpy3ajap MaTHHAAH Ma3MyHU OVyilmya TYIaKOHJIWIUTH OuWiaH
bapk Kuiaau.

doifnanaHuil yuyyH KyJad OYIUIIMHU 3bTUOOpra ojaul, ymoy
AapclivK 2 KucMra OyJIMHIu:

1 - kucM. MexaHuKa. dJ1eKTp. JJIeKTpoMarHeTusM. [apMOHUK
TebpaHuuLiap. TYJIKUH XoAaucanapu. AKyCTUKA. JIEKTPOMarHUT
TebOpaHuUILIap.

2 - KACM. TYJIKMH ONITUKACH Ba KBAaHT MEXaHUKACH.

@u3ukaBuil cratuctuka. Monekynsp (usuka, TEpMOJAMHAMUKA.
Kartuk xucmiap ¢pusukacu Ba sapo PU3NKacH.

Ym0y JpapciukHM Taxpup KWIMIIAA HXKOOWM KypcaTrmaiap
Oepran  ¢wu3uMKa-mMaremMaThka  (aHIapm  HOM3OAHW,  JOICHT
K.Xatimapos Ba PPT ¢akynbpreTn wiMmuii-yciayOuil KeHraiy paucu,
TexHuka (anmapu HOM304u, JAOoUEHT A.A.AOaya3u3oBra xamja
KYJUIaHMaHd Tai€pnab, 11y KypuHHUINTa oju0 KenraH (usuka
kadenpacu karra jabopantu H.A.AmupoBara myammdiaap 4yKyp
MMHHATAOPYMIIMK OWJIIUpaguiIap.



NKKNUHYUN KUCM
I-BbOb
Onrtuka. HypJaHMIIHUHT KBAHT TA0UATH

1-§. OnTUKAaHUHT aCOCHII KOHYHJIApH

Epyriuk  HypuHuMHr  TabuaTd  YpHATWIMIIMAAH  OJNJUH
ONTUKAHUHT KyHHUJIaru aCOCUM KOHYHJIAPU MABJIYM DJIU:

EpyFiuK HYpPUHUHT ONTHK OHp SKUHCIAM MyXUTAA TYFpU
YU3UKJIM TapKaJWIl KOHYHM; EPYFIUMK HYpU NacTaJlapUuHUHT Oup-
Oupura OOFIMK OYIMAcCIWK KOHYHH; €PYFIMKHUHT KaUTUII KOHYHH
Ba EPYFIMKHUHT CUHUII KOHYHHU.

EpYFIMKHMHT  TYFpH YM3HKIM  TApKaAMIl  KOHYHH.
OnTrkaBuil OWp KUHCIM MyXUTAa EPYFIUK HYpU TYFPU YH3UKIH
TapKaiaau, YyHKU HYKTaBUU EpyriMK MaHOabu OunaH maddod
OynMaran Oyromiap €puTuiTraHjaa, Oyromiiap IIAKIUWJAa aHUK COs
xocun 6ynanau. Epyrnuk Hypnapu TYIKMH y3yHIMTHIa SKUH OYiraH
Vauamnu  Oyromiap EpuTtwiaraHjga Oy KOHYHAAH — YeTJIAIIuII
Ky3aTUIaIu.

Epyrauk Hypaapu JacTajapuHuHr Oup-GuUpHra GOFJIHK
OyJaMaciauK KOHYHM. Ajoxuaa €EpyfdK Hypd Jacracuja
Ky3aTWJIaJuraH XoJucanap OOIKa aacTaigap OuUp BaKT/Ia MaBXy]l
Oymum éxku OyaMaciurura GOFNIUK OyiMaiinu. EpyFIvk OKMMUHU
anoxuja EpyriuK JacTajapura axpartuO, TaHJaHraH EpyFIUK
JacTac TabCcUpHW OOIKa JacTtajapra OOFJIMK 3SMACIUTHHH OCOH
UcOOTIIall MyMKHH.

Arapma, EpyFaMK HypH HMKKH MYXUT 4derapacura TyIica
(I - pacm), 1 tymryBun Hyp Il kaditran Ba IIl cunHran mypmapra
aXxpajgaly, YJIApHUHI TapKAIMII WyHAIUIUIapU KAWUTHIL Ba CHHUII
KOHYHJIapy OnJiaH OeNrriaHa .

Kaiitum Konynu. KaWTtraH Hyp TylulyBYM HYp Ba TYUIHII
yerapacura YTKa3wiraH NEpIeHIUKYJsp OwiaH Oup TEKHCIUKIA
€Taau, KaWTUIl Oypyaru TyIIUI Oypyarura TeHr Oyiaau:



(1.1)

1-pacm. Hxxu myxum ueeapacuda épyeiukHu CUHUWU 84 KAUMUULU

Cunumi KoHyHW. TymiyBYM HYp CHHTaH HYp Ba TYIIMII
HYKTacH/Ja WKKH MYXHT dYerapacura YTKa3wirad NEpHeHIUKYIISIP
Owran Oup TEKUCIUKAA ETaau, TYIIUIl OypyYardiHUHT CHUHYCHUHH
CHHUINI Oypuard CUHycHra HuUcOAaTH OepuwiraH MYXUTIAp YUYyH
y3rapmac KaTTaJIuK XUCOOJIaHA H:

sin il / sin i2 =nn , (12)

Oy epaa ny; — UKKMHYM MYXUTHUHT OUpUHYM MyXHUTra HHUCOaTaH
HUCOUH CHHAUPHUIN KypcaTKMYMAup. VIKKH MyXUTHUHT HHCOMI
CUHIUPHUIN  KYypcaTKU4YIapW  YJApHUHT  aOCOJIOT  CHUHIUPHII
KYPCaTKUWIAPUHUHT HUCOATHUTA TEHTAUP:

n
ny =—= (1.3)
n

MyXuTHUHT aOCOJIIOT CHHAMPHUII KYpPCATKUYUA DJICKTPOMATHUT
TYJIKAHHUHT ~ BaKyyMJard TE3JIMTUHUHT MyXutaara  (azaBuit
Te3JIUrura HucOaTura TeHI AUp:



”:; (1.4)

Oy epaa n=./gu Ta TEHT, & Ba f — MYXUTHUHI AUDJICKTPUK Ba

MarHuT CUHCAUpYBUYaHIUTrUaup. CHHHMII KOHYHUHHM KyWHJaruda
KaiiTa ndoaanam MyMKHH:

n sin il =ny sin iz (15)

Arapna, €pyFIIMK KaTTa CUHAUPHUIL KYPCATKUWINA 7] MyXUTAAH
YTHO KUYMK CHHIWPHII KYPCATKUYIU 1, MyXHUTIA TapKajica, MUCOII
YUYH IIMIIAJaH CyBra yTu0 Tapkaica, y Xoiaaa

sin i n
——2=—l>]
Slnll l’l2

O0ynu0, CUHTaH HYp HOpMaJlIaH y30KJjaIlaay Ba i, CHHUII Oypyaru i
Tyluin Oypuaruaan karra oynanu (2 — pacm).

Tymmm Oypuaru ommimu OWiiaH CHUHHIN Oypyaru acta-CeKWH
orra 00paay Ba KaHAAMAUP YerapaBuil TYIIUII Oypyaru KuiMaTuaa

2 - pacm. Xap xun cuHOupuuL Kypcamkuyiyu Myxumiap 1e2apacuod
CUHULUL XO0UCacu

L " T
(i) - lyer, yETApaBUM OypUaK/Ia) CHHUIL OypUaru Y ra TeHIJIAIaau.



[1 = lyer. XOMATAQ TyHIAETraH HYP TYIUK KaiiTamu (3 - pacm).

. T o
JleMak, Tymuin OYpYardiHUHT iy, JaH 5 ra KuhMmatiapuaa
TYJaa KaWTUII XoJaucacu Ky3aTuianaud. YerapaBui Tymdin Oypyaru

_ T
iy = 5 IapTAaH TONWJIAIN.

T i =2
ini = i sini,, =—=n
nysini,,, =n,sin 5 uez. 21 (1.6)

Tyna KauTuil Xogucacu, EPYFJIMK OINTHUKABUUA 3WY MYXHUTIAH 3UY
OynMaraH MyxuTra yTrasia, Ky3aTuiiaju.

2-§. I'eomeTpusiBUil ONITHKA 3JIEMEHTJIAPH

EpYFIMKHUHT TapKanuil KOHYHJIApMHH EpYFIMK Hyplapu
TyHIyHUYajJapyd  OpKajlud  VpraHwiaJural  ONTHKa  OYIuMu
reoMeTpusiBMi onTvKa 1e0 aTanaau.

Epyrnux Hypnapu 1e6, TYIKMH cUpTIapura HopMana Oyiras
yu3ukiap Oyinua TapkaidaguraH €EpyFJIUK SHEPrusiiapy OKUMMHIa
AUTUIIAIHA.

Jlunzanap paedunaraHaa, MKKUTAa CUPT OWIIaH uerapajaHraH
TUHUK S>KUCMJap TywyHwiaau. Wkkurta cuptnan Oupu, ojatria,

chepuk €KY HMWIMHIAPUK, UKKUHUYUCU — CPepuK €KU siccu Oynuiu



MyMKUH. By cuptnap €pyfiMk HypuHU CUHIAUPUO, OyIOMIIAPHUHT
ONTUK TAaCBUPUHU WIAKIUIAHTUPUINM MyMKuH. Onarna JuH3anap
mMia, KBapl, KpUCTAII Ba  IUlacTMacca  MOJIajapuaH
TanépaHau.

Tamku kypuHUIIMra Kapad JHMH3aJIap: WKKU Tapadu
KaBapHKJIH, SICCH KaBapUKJIN, UKKH Tapadu OOTHUKIH, SICCH OOTHKJIH,
oup Tapadu KaBapuK HWKKHHYUCH OOTHKIU, Oup Tapadu OOTHUK
MKKMHYHUCH KaBapUKJIU OYIMIIM MyMKHH (4 - pacm).

OnTuk XycycusaTiapura Kapad JuH3ajap WUFyBYM Ba COUYBYHU
JYH3a1apra OyauHaauiap.

Cupt paauyciiapura HUCOATaH KaJWHIWTA KWYUK OYiran
JUH3AJIap IOMKa JUH3ajdap 1ae0 arananu. JIMH3amapHUHT CUpTIaApU
STPWINTUA MapKa3uad YTYBYU TYFPU YU3UK JJUH3AHUHT 0O ONTHK
yKu 1e6 aranaau. bom ontuk ykiaa €TyBUM Ba YHIAH EPYFIUK HYpH
yTranjga CUHMAaWJauraH HyKTa JIMH3aHMHT ONTHK MapkKa3u e0
aTajajy.

4 — pacm Jlunzanaprune mypaapu

JIuHza cupTiapu Srpuiuk paauyciapunau (R, Ba R,), TuH3aaaH
Oyromraua (a) Ba yHUHT TacBupurada (b) 6ynran macodanap O6wmian
OOFIUMKJIMKIUTUHN KypcaTyBUM HHCOAT — IONKa JMH3AHUHT
udonacu ned aranaau. by nponanu kenTupuO® YMKAPUII YUYH SHT
KUCKa BakKT Tajad KWIMHAAWUTAH YCyJIaaH (QoigaraHaMus, SbHU
EpYFIMK HYpU TPACKTOPHUSICMHU OOCHMO YTHIN YYYyH SHIT MHUHHMAI
BaKT Tajla0 KWJIMHAJAUTAaH TPACKTOPHUS OJTHHAJIH.

EpyFiuk  HypMHHMHI  JIMH3a OpKald  YTraH  MKKUTA
TPaeKTOPUSICUHU KYprO unkamus (3 - pacm).

bomr ontuk VyKkman yryBuM, A Ba B HyKTajapHu
TyTamtupyBud A0B Ba JIMH3aHUHT IOKOpHU KuppacujaH yTyBuu ACB
HYpJIApHU KYpHUO YUKaMU3.



R,
B
/ b
114,

5 — pacm. Epyenux nypunu nunza opxanu ymuui.

OB TpaeKTOpHUSHH HYD ¢ BaKTAa O0CcHO yTaau

, _a+N(e+d)+b
=

C

oy epma N - Hucowuit cuHaupuml  kypcatkmuuaup. A0B
n

TPaeKTOPUSHU Hyp O0CHO YTUI YUYH f, BaKT capiiaiiiu

J@a+e) +h* +:J(b+d) + 1
C
{1 = t, Ta TEHT OYJIraHu yuyH, Kyiugaru udojara sra 0yiamus:

2

a+N(e+d)+b=+[(a+e)’ +h* +:/(b+d)>+h* | (2.1

arapja, IIKa JMH3a Y4yH h << (a+e), h<<(b+d) sKkaHIUTrUHU

Xucoora oscak, Kyuugaru wudojamapHu KEATUPUO UYMKAPUII
MYMKUH:

2
\/(a+e)2+h2 =a+e+ h

2(a+e)
2

2(b+d)

Jo+d)? +h? =(b+d)+

10



by tenrmuknapuu (2.1) udomara kyicak JUH3AJAPHUHT YMYMH
udoaacura 3ra OyIaMus:

2
(N—l)(e+d):h2( : : ) : (2.2)

+
at+e b+d

FOnka nuH3anap yuyH e << a, d << b Oynran xojaja Kyiujgaru
nuH3a UPOTACUHU KEITUPUO YMKAPHUIIT MyMKHH:

2
(N—1)(e+d)=h7(l+1)
a

b
h? h?
Oy epma e = —— Ba d = ——rTa TEHTQUD.
yep oR, 2R, p
VY xoiga
(N-1) L+L =l+l , (2.3)
Rl Ry) a b

ONKA JUH3AHUHT udoaacura sra Oyiamus.

JIMH3aHWHT KaBapWK CUPTU STPWINTU paguycu mycOar, OOTHK
CUPT STPWINTU paauycu MaHpuit xucoOnaHaau. Arapaa, OyroMmaaH
JMH3aHUHT ONTUK Mapkasurada macoda uekcu3 Oyica, JIMH3ara
TylmaéTral HypJapHH napajien ae0 xucoOmam MyMKUH (6 - pacm),

y XoJiga
(N_l) i+i :l
R, R ) b

Ba Oy xonatra Mmoc Macoda b = OF = f imH3aHuHT (PoKyc MacoPacu

ned aTajgaau.
1

1 1
8 v ay

dokyc Macoda JTUH3aHUHT HUCOMN CUHIMUII KYPCATKUYU Ba
ArPUIMKIAP paguyciaapura OOFIUKIup. Arapaa, b = oo 0yica, SbHU

f=

11



6 — pacm. Byrom nunzaoan yekcuszaukoa 6yneanoa HypiapHume
mapxkanuuy

TacBUp YEKCU3JIUKIA OYica, JIMH3aJaH YUKAETraH Hyp Oup-Oupura
napasuien 6ynub Tapkanaau (7 - pacm) Ba o = f ra TCHIJALIAIH.

|
—

7 — pacm. JIlunzaoan maceup wexcuznukoa 0yneanoa HypiaapHuHe

mapxaﬂumu.
(N—1)(i+ij=l=q>, 2.4)
Rl Ry) f

KAaTTAIMK JUH3AHUHT ONTHK Ky4M 7c0 aTajgajau Ba YHUHT YI4YOB
OUPJINTH — TUOTITUPUS XUCOOJTaHATH.

l - muwontupusi - Qokyc macodacu 1 m ra TeHr Oyiran
JIMH3aHUHT ONTHUK Kyuuaup: 1 guonTupus = 1/m.

MycOart onTuk Ky4dra sra OyjaraH JuH3aJIap WUFyBYM, MaHDUI
ONTHUK Ky4ra 3ra OyiaraHiaapu 3ca COYyBYM JMH3AJap Ac0 aTanaiu.

JlunzanuHr  QokKycugaH ~ YTyBYM, OOII  ONTHUK  YKKa
MEePIECHANKYJISAP OYIraH TEKUCIUK — JUH3AHUHT (POKAJT TEKUCIUTH
ned araianu.

12



Opatna, WuryBYM JWH3adaH (apKJIv, COUYYyBYM JIMH3aIap/ia
MaBxyM (Qokyciap MaBxya oymanau (8 - pacm).

- 3
. =2
TR I = =] 3
—.‘%‘ - —
-~

8 — pacm. Couyeuu 1unzaoa épyenux HypuHuHe mapKaiuiiy

JIuH3aHUHT OoNTUK Ky4yu udoaacuaan ¢ongananud JIMH3AHUHT
udogacuHu Kyruaarnia E3UII MyMKUH.

1 1 1
_—t —=—
a b f
CouyBum JauH3ajap yuyH f Ba b Macodanap MmaHpuUii XHUcoOIaHaIH.
Jlunzanapga OyIOMHUHI TacBUpW KyWHJard HypJap OpKald
amaJira OIIupPUIaIN:
® JIMH3aHUHT ONTUK MapKa3uaaH YTyBYU HYD;
e OOIII ONTUK YKKa Mapajuies WyHaliran Hyp; Oy Hyp JHH3aJaH
CUHTaH/a JIMH3aHUHT UKKUHYN (POKYCH OpKAJIA YTaJIu;
® JIMH3aHUHT OWpPUHYHU (POKYCH OpKaJiM YTaauraH Hyp; Oy HYp
JWH3a/la CUHTAHJIaH CYHT, JIMH3aHUHT OOI ONTUK YKWTa Tapajuiesn
Oyu0 YnKaIu.

A
2F 2K

B

9 — pacm. Mueysuu nun3a0a maceuptu Xocun KUiuul

13



9 - pacmMpa HWFyBYM JIMH3a OpPKaJIM TACBUPHU TY3HUII YCYJIH
KeJITUpWIrad. TacBup Ba OYIOMHUHTI YM3MKJIW Yidamyiapu HUCOATH
JIMH3AHWHT YM3UKJIU KAaTTAJAIUTUPHUINHU 1€0 aTanaiy.

3 -§. Acocuii poToMeTPUK KATTATUKIIAP BA YIAPHUHT
OupJHnKJIapH

Epyruk HypM Ba YHUHT MaHOAbBIApU KaJAUIMTUHH Idall
OWIaH LIyFyJUIlaHAIUTraH ONTHKAHUHT OYynIuMHu — (oromerpusi 1ed
atanaau. DoTomeTpusaa Kyluaru KaTTaIMKIap UIIaTUIaau:

® SHEPreTUK KaTTAIUKIAP — ONTHK HYPJAHUIIHUHI 3HEPreTHK
napameTpiapuHy TaBcudIaiunap;

o CpYFIIMK KaTTANUKIApU — EPYFJIUKHUHT  (PU3HOJOTHK
TabCUPHUHU TaBcU(IANANIAp Ba YIAPHUHT Ky3ra TabCUPU OUIaH EKU
HYpJIAaHUILIHUA Ka0yJl KWITWY KypuiManap OpKajiu YiIdyaHau.

JHEPreTUK KaTTajauKjIap

l. @, — HypnaHuIll OKWMH, HYpJAHUII HEPTUSCUHUHT (W)
HypJIaHUIII BaKTUra (f) HUICOaTUTa alTUIaIN:

O =W/t

Hypnanuiin okuMUHUHT Yi140oB Oupauru BatTaaH (Bt) nbopar.

2. Eputnmn éku HypnaHum KoOumusTH R, — cUpTHUHT @,
HYPJIAHUII OKUMHUHUHI 11y CHUPTHUHI KYHJAIAHT KECUMH F03aCHra
HUCOATWra TEHT:

Ra=®s/ S

S’bHU CUPTHUHT HYPJIAHUII OKUMU 3UUJIUTUHU OUJIIUPAJIH.
Hypnauuusuar 6upnury Br/v® nan ubopar.
3. EpyFIuMKHMHT SHepreTMK Kyud I, HyKTaBHH HYpJIAHMII
OKMUMHUHM @D,, 1y HYypJaHUII TapkajgaétraH Tteyec Oypuakka (m)
HUCOATHUTa TEHT KaTTATHKIND:

14



Db=®3/w

EpYFIMKHUHT DSHEpPreTMK Kydud OWpIUIM OMp cTepajuaH
Oypuakka TYFpu KeJraH OWp BaTTIM HYpPJAHWUII OKUMHUHU
ounaupanu (Bt/cp).

4. DHepreTuk paBIIAHINK B3, Hypha€TraH CUPT 3JIEMEHTH
EPYFJIMTU DHEPreTUK Ky4yuHU Als, HypJaaHUIl WYHAJIHIIUTA
NEPICHANKYJSAp  OynaraH  TEKUCIHMKJArd  DJIEMEHT  103acu
MPOEKIUICUTa HUCOATUra TeHT KaTTAJIUK OWJIaH YdaHaIu:

By = AI%S

DHEpPreTHK paBIIAHINK Oupimuru Br/cp.v® ra TeHraup.

5. DHepreTuk EpUTWIraHiivuK £, EpUTUIAIUTaH OUPIIUK r03ara
Tyma€Trad HypJIaHUII OKUMHUTa TeHI KaTTAJIMKAUD. YHUHT OUPIUTH
Br/m* mup.

Epyriuk kaTtTajaukiIapu

OnTukaBuid  yiyamapaa Xap XWI — HYpJIaHWID — KaOys
KWITn4Jiapu UIIaTUIa U (x¥3, dboTornemMeHTIap Ba
doToKydaTupruuiap). Yiaap Xap XWwiI TYJIKUH Y3YHJIUKIAru
EpyFIMKKaA Y3UTra X0C CE3TUpIrMKKa 3ra Oyinaguiap.

Epyrnuk Yyayamapy cyObEKTHB OYIraHu yuyH, EpyFIHUK
oupnukiapu ¢akar KypuHaguraH EpyFiuK CHEKTPU COXACH YUYH
KEJITUPHUIIAIN.

1. Epyrnux kyunnuar 6upiauru Xb tTusumuaa — 6Mp KaHjenara
teuraup. Kanpena — €pyFauKHUHT sHepreTuk kyun 1/683 Bt/cp

o 12
oynran 540-10° I'm yacroTamu SJIEKTPOMArHUT HYPJIAHHUII
yuKapa€TraH MaHOAQbHUHI O€pwiraH MWyHaIumjgarua Epyrink
KY4Haup.

2. Epyrmuk oxkumu @ KaOGyl KWITHY CE3TMPINTUra TYFpH
KeJIQJINTaH ONTUKAaBUM HYpJAHWII KyBBaTUIWP, YHUHT Oupnurua 1
JroMeH — | Ka/cp ra TeHT.
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3. PaBmannmuk B@ — ¢ WyHanumpaaru €Epyriauk KyduHU [
HYpJIATA€TTaH 103aHU HYPJAHUII WYHAJIUIIUTA [EePHEHIAUKYIISP
TEKHUCIIMKKA MPOEKIUsICUra HucOaTura TeHr KaTTalluKKa alTUIaIu:

B,=1/Scos¢

2
YHUHT OUPIUTH KO/M~ THP.

4. Eputunrannuk E — ro3ara Tyma€rral EpyFiuk OKUMUHU (D)
11y r03ara HucOaTura TeHI KaTTaJIuKKa alTUJIa Iy,

yuuHr 6upiury 1 moke — 1 /v® oup.

4 - §. Epyrauk HypuHHHT Ta0HATH

Epyriuk Hypu TaOuaTu TYFpHCHAAr¥M OMPUHYM TacaBBYpIap
KaJUMI'M TpPEKJIap Ba MHUCpJMKIapjaa mnaigo Oynran. XVII acp
oxupura Kenub EPYFIMKHUHT WKKkuTa Hazapusicu H.HeroToH
TOMOHHUJAH KoOpHyckyJasip Hasapuss Ba P.I'yk Ba X.Irourenc
TOMOHHUJIAH TYJIKMH HA3apPUSICH IIaK/UIaHa OOIUIA/IHN.

Kopnyckynsip Hazapusira acocaH, EpyfIuK HYPH COYYBYH
KUCMJIApJIaH 4YUKYBYM 3appadaiap (KOpmycKyJjajap) OKUMUJIaH
noopataup. HbloTOH EpyFiaMK 3appadaiapy XapakaTd MEXaHHKa
KOHyHJapura OyiicyHaaum pneraH ¢ukpaa »>a4. Mwucon  yuyH,
EPYFIMKHUHT aKC KaWTUIIM 3JIACTUK IIapYaHUHT TEKUCIUKIAH
ypUINO KaTuImra yxiaTuiaiam.

EpYFIMKHUHT CHHMIIM EPYFIMK 3appadyajJapUHUHT  OMp
MYXUTJAH WKKUHYUCUTA YTUIIUJIA, TE3JIUTUHU Y3rapuIlld XUCoOUra
coqup Oynuau ae6 TymyHTupuiaaau. Koprnyckymassp Hazapus Oyitnya
BAKYyM — MYXHUT derapacuja EpyFJIMKHUHI CHHUIIM KyWuJaru
KOHYHra OyiicyHau:
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Si v
m¢:;:n , 4.1)

Siny

Oy epna ¢ — EpyFIMKHUHT BaKyyMAaru TE3JUTH, U EPYFIUKHUHT
MYXUTAArd TapKaJWIl Te3MUruHu  Ownaupanud. Kopmyckymsp
Hazapusira acocaH n > 1 Oynran xoiyja, EpyFIMKHUHT MYXUTIArd
TapKaJIUII TE3JUTH U BaKyyMmJaru TapKajdull TE3JIUTW ¢ JIaH KaTTa
oynumu kepak. HproToH wuHTepdepeHIrs MaH3apaCUHU XOCHII
OYyMuIIMHU EPYFJIMK YUKHUIIM Ba TapKaJIWIIM OuilaH OOFJIUK
*Kapa€Hiapja KaHAauaup JOaBpuUMIMK OOp JieraH TaxMHHJIapra
aCOCaH TYLIYHTUPUILTa XapakaT KWJIIH.

Myngaih  kuwimO, HBIOTOHHUHT KOPHYCKYJSIp Ha3apusicu
TYJIKUH DJJIEMEHTJIApUra yXInaml TacaBBYpPJApPHU Y3  HUMra
0JIa0O0ITaIH.

Kopnyckynsip Hazapusinan ¢apkid paBUILd, EPYFIUKHUHT
TYJIKAH HAa3apusaACyu EPYFIMKHUHI MEXaHUK TYJIKWHJIApra yxIarl,
TYJKWH *Kapa€HuaH noopar ned xucoomanau.

TynkuH Hazapuscu acocuza ['rOMreHC NPUHOUNU ETAJHU.
['foiireHc MpUHLMIIMTAa acocaH, TYJIKUH €TUO OopraH Xap Oup HyKTa
WKKWJIaMYH TYJIKWAHIAp MaHOaura aiiaHaad, MaHOaHu ypad oayBUYd
ATPU  YU3UK KEUMHTM MOMEHTJArd TYJIKUH (QPOHTH XOJIaTUHU
oenrwnaiiay, [rOHreHC MNPUHIUMINIA AaCOCIaHUO EPYFIMKHUHT
KAUTHII Ba CHHUII KOHYHJIAPUHU OCOHJIMKYA UCOOTIAIl MYMKHH.

10 — pacm. Ukkuma muHuk Myxum ue2apacuoa UKKUiamyu
MYNKUHILAD MAHOABIAPU XOCUN OYauuU
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10 — pacmpa, WKKWMTAa TUHHK MYXWUT 4Yerapacujaa, CHHTaH
TYJKUHIIAD TapKaIuIl WYHAJWIUIADWHUA AaHUKJIOBUM [ roureHc
yu3Majgapu TACBUpJAHraH. TYIKWH Ha3apusICch BaKyyM — MYXHUT
yerapacuja EpyFJIMKHUHT CHHUIIMHUA KyWujgaru wudoga OumaH
TabpudIaniIu:

Singp v,

C
—=n (4.2)
. , .
Siny v, U
TynKuH Ha3apusaACu acocujia OJIMHIaH CUHUII KOHYHHM HBIOTOHHUHT
CMHMII KOHYHMIa  Kapama — Kapuuaup. TYJIKUH Hazapuscu
EPYFIMKHUHT  MYXUTIArd  TapKajduil  TE3JIMTM  BaKyyMJIaru

TE3JUTUAAH KUUYUK YKAHJIUTUHU UCOOTIalIn.

v<c

Mynpgait kumo, XVIII acp Oonutapuna €pyrivk TaOMaTUHU
TYIIYHTUPHUIIJA OUp-Oupura 3uj OYaraH MKKUTa EHIOIIUII MaBXY/T
3au: HBIOTOHHUHT KOPIYCKYJIAp Ha3apusacu Ba [ TOMTEHCHUHT
TYIKUH Hazapusicu. by wukkana Hazapusyiap EpyFJIMK HYPUHUHT
TYFPU YU3UKIM TAPKAIMIIWHU, CUHMII Ba KAWTHUII KOHYHJIApUHU
TYIIyHTUPUO Oepaosiaiu.

XVIII acpuu - Oy MKKUATA Ha3apusiap ypTacuaarv Kypaiil acpu
ne6 araca 6ynaau. XIX acp Gonutapuaa Oy xosat TyOAaH y3rap/iu.

TYynKMH Hazapusick — KOPHYCKyJsp HaszapusijlaH YCTyH
oynadouaau. bynra warmmu3 ¢usuru T. FOHT Ba (paniys dusuru
O. @penen ToMOHUAAH uWHTepdepeHIUs Ba  AUPPAKIU
XOAMcaTapuHy UIMHI U3JIalll HaTHXKajdapu cabad Oyiaun.

1851 #unma K. dyko MyXuM axamusiTra sra OYJIraH TYJIKUH
HA3apUSICUHUHT TOKPUOABUM TACTUKUHU OJAH, CyBIa EPYFIUKHUHT
TapKaJIMII Te3JIMTUHU Y14a0, U < ¢ SKaHJIMTUHU UCOOTIAIM.

1865 wwmmma MakcBenn — EpYFIMKHHUHT  3JICKTPOMATHUT

Ha3apUsICUHU ApaTau: yHAA EPYFIHMK Xap XU MyXUTIapaa

C

Jen

D=
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TE3MK OWiIaH TapKadyB4yd, JKylda KHCKAa DJICKTPOMArHuT
TYJAKUHIApJaH  uoopataup AeO0  xucobmaau.  EpyriIuMKHUHT
BaKyyM/Jiaru TapKajuIll TE3JIUTH

ra TEHT SKaHJIUTYA UCOOTIaHM.

MakcBenn Hazapusich EpPYFIIMKHUHT HYPJAHUII Ba FOTUIIUII
xapa¢Hunu, QotornexkTpuk 3¢dextHn Ba KOMNTOH COUYMIMIIIMHU
TYLIYHTAPAOJIMAAU. XYM LIyHTa yXxiami, JIopeH1 Hazapusicu Xam,
EpYFIMKHU MoJJajiap OujlaH y3apo TabCUPUHM, XYCYCaH, Kopa
KUCMHUHT WCCUKJIMK HYPJIAHUIIUAATHA TYJIKUH y3YHJIUTHTa OOFIIMK
SHEPrusl TAKCUMOTUHU TYLITYHTUPAOIMAIN.

M. Ilnank TOMOHHMJAH TakJu(Q STUITAH TUIOTE3ara acoca,
EPYFIMKHUHT HYPJIAHUIIIN Ba IOTWINILIN y3TyKcU3 OYViamai, IMCKpeT
XYCyCHUSITTa 3Ta, ’bHU aHUWK NopuusAaH (KBaHTIapAaH) uOopataup.
By kBaHT 3Heprusicu Kyiuaarnya udoaaiaHaau:

g, =hv | (4.3)
oy epna h — Ilmaak gommuiicu. [lnank rumore3acu Kopa KUCMHUHT
VCCUKJIMK HYPJIAHUIIINHU XaM OCOH TYyIITyHTHPAOJIJIH.

1905 nunpa A.DUHINTENH €PYFIMKHUHT KBAHT HA3apUSICUHU
kamd otau. by Hazapusra acocaH, EpyFJIMK HypJIAaHUIIM Ba
Tapkaauiy  ¢GoroHyIap — EPYRIMK KBaHTJIApH  OKUMHU
KYpUHUIIUAA cOaup OYIMUO, yJIapHUHT SHEPTUsICU Kyuugaru HucOar
OWJIaH aHUKJIAaHATH:

m@p:—ﬁc—z:— , (4.4)

EpYFANKHUHT TapKaauil KOHYHIAapH, EPyFIMKHUHT MOJianap OunaH
¥3apo TabCUpHW TYFPUCHUJATU Hazapusuiap EpPyFIMK Mypakkad
XyCycUsiTra 3ra DJKaHJIuruHu kypcaraau. (4.3) — Ba (4.4) -
udonanapnan KypuHuO TypuOIuUKH, EPYFIMK  XapakaTuJarud
KOpPIYCKYJISIp  Ba  JJIEKTPOMAarHUT  TYJKWUH  XapakTepliapu
YMYMHUIIMKKA 3Ta SKaHJIUTUHUA KYypcaTuO TypuOau. [lemak €pyrnuk

19



TabMaTH KOPMYCKYJSIPp - TYJAKHH JAyaJu3MH TacaBBYpHIAH
nodopataup.

5-§ EpyriMk TYJIKUHJIAPUHUHT KOTE€PEHTJIMIH Ba
MOHOXPAMATUKJIUIU

Tynkun wuHTEephEepeHIUACH Ky3aTWIMIIN IIapTH YyJIAPHUHT
KOTePeHTJIMTHAQAUpP, sSbHU OupHeua TeOpaHMa Ba TYJIKUH
*Kapa€HIapyUHUHT BakT Oyiimuya Ba (hazoma Oup—Oupura MyBO(DHK
paBuIIIIa KEUUITUIUD.

E =ACos(wt — kx)

Amanga, OupoH Oup €EpyrIMK MaHOabUW KaTbUi MOHOXpPaMaTHK
EpYFIMK TYIKUHIIApY YUKapMacauru cabalmiu, ucrainrad oup-oupura
OOFnIMK OYynMmaran €EpyrIuK MaHOabJIapu HypJaTaéTraH EpyFIINK
TYJAKUHIApU JouMO HokorepeHtaup. Iy cababmu, Taxxpubdbana Oup-
Oupura OOFaMK Oynmaran MaHOablIapJlaH YHKKaH EpPYFIINK
TYAKUHIApY OUp-OMpUHM yCTUTa TylIica XaM HHTephepeHIus
XOJMCACH Ky3aTUIMANIH.

Hkkuta oup-Oupura OOFJINK OynmaraH EPYFIUK
MaHOabIapuIaH YUKaIUTaH EpYHIHK TYJIKUHIAPUHUHT
HOKOTE€PEHTJIUTA Ba HOMOHOXPaAMAaTUKIIMTUHUHT (PU3NKaBUi cabadu,
ATOMJIADHUHT EPYFIMK YUKAPHUII MEXaHU3MUIAIUP.

HNkkura anoxuma EpyrMK MaHOapuaa aTtomiap EpyFIUKHH
Oup-Oupura OOFIMK OYIMarad xoJija yukapaauiaap. Xap oup aromaa
EPYEIHK HypIIAHHII )KapaéHU derapanaHraH Ba kucka Bakt (107 ¢)
IaBOM 3Taau. by BakTIa dHEPreTUK KYy3FOTUIITaH aTOM Y3UHUHI acil
XOJMra KauTtaayu Ba y €EpyFIMK YMKAPUIIMHU TyXTaTaan. ATOM
KailiTa Ky3ronub sHa sHru Oouutanrud ¢asza OunaH EpyFIIMK
TYIKUHIAPUHU YUKapaOoILIaiIu.

Xap Oup SIHTM HYp YMKApHII *Kapa€HHIA UKKUTa Oup-Ompura
OOFNMK OYIMaraH aToM HypJlaHMILIapu opacuaaru daszanap dapku
y3rapraid y49yH aTomJIapJaH ¥3 XOJuW4da YWKKaH EpYFIHNK
TYJIKUHIIApU HOKOTEPEeHT OYaauiap.
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ATOMJIApHUHT ~ 10 cex BAKT KEHIUINTHIA YUKApaJIUraH
EpYFIUK TYJIKUHJIApU TaXMUHAH y3rapMac TEOpaHUII aMIUIUTyJacu
Ba ¢aszacura sra Oymagunap. AKCHHYA, KaTTa BaKT WHTEpBaIuia
TYIKUHIAPHUHT aMIUTATY1ajiapy Ba (azanapu y3rapud Typaju.

ATOMJIApHUHT aJ0XHWJla KMCKAa UMITYJIbCra yXIIam y3YyK -Y3YK
EPYFIMK HYPJIAHUIIHA — TYJIKHH KY4Yd KU TYJIKHUHIA THU3MACHU 10
aTanaju.

butta aTOMHHMHT KETMa-KE€T YUKApraH THU3MAJIAPUHUHT
oouanruy Qgazanapu oup-oupuaan dhapk Kugaguiap.

Hctairan HOMOHOXpaMaTUK EPYFIMK TYJIKWHIApUHU OuUp-
OMpPUHU YPHUHM OJIaJUTaH, Oup-Oupura OOFJIUK OYIMaraH rapMOHHK
TH3UMJIAp MaxmyacujaH uOopar ae0 xucoOnam MyMKUH. bup

TU3UMHHUHT ypTada JaBOM O3TaJHWraH BaKTU T, — KOTePEeHTJIHK

BAKTH 110 atajaqu.
Jlemak, KorepeHT/IMK (pakaT OUTTa TU3Ma JJaBOMHAA CaKJIaHUO,
KOTePEHTJIMK BaKTH HYPJAHUII BaKTHUJAH OPTHK OYiIaonamanan

TKOZ ~ TH .
Arapna €pyFIuK TYJIKUHU OUPKUHCIA MyXUTAa TapKadaéTran
oynca, y xojga (a3oHUHI MabJyM HYKTacuJard TYJIKUH (¢azacu

(akaT KOTEPECHTIMK BaKTH JaBOMHAA cakjiIaHuO Typamu. by BakT
WUYnga, BaKyymJa, EpYFIMK TYJIKUHU l..=cT,, Macodarava
Tapkanaau, Oy Macoda KOrepeHTJHK Y3YHJIMIH (EKU THU3MA
Y3YHJIUTH) 1e0 aTaiaau.

ynnait Kuaub, KOTEPEeHTIUK Y3YHJIUTH LIyHAall Macodaku,
Oy w™macodanu YTraH Oup Heua TYJIKUHIAP KOTEPEHTIUTUHU
WYKOTHUILTA yArypa oaManuiap.

Hemak EpyFuK TYJIKUHIAPU HHTEPPEPEHIUACUHN Ky3aTHIII
Y9yH ONTHK HYyn ¢dapKiapu KOTEPEHTIMK Y3yHJIWTHJAH KHYHUK
OynuIy 3apyp.

Arapaa TYJIKMHIAp MOHOXpaMaTWK Oyicanap, 4acToTa

CIIEKTPU KCHIVIUTH KUYHUK OYJIUO, KOTEPEHTIIMK BAKTH 4o, - KaTTa

oynanu, 14 xo- KOTEPEHTIIMK Y3yHJIUTH 3ca y3yH Oynamu. Da3oHUHT

oupman  Oup HyKTacuJa  Ky3aTWiaguraH  TeOpaHUIiap
KOTEPEHTJINTH — BAKTJIM KOTePeHTJIHNK /1e0 aTanay.
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WNuTtepdepeHinss X0aQucacuHU Ky3aTUIll UMKOHUHU Oepaauran
UKKATa E€PYFIMK MaHOAbUHUHT YyayamMjapyd Ba Y3apo KOWIAIIUIIN
($ha3oBMii KOrepeHTIHK 70 aTaiaju.

®a30BUll  KOTEPEHTIMK  Y3YHIUTH (€KM  KOTrepeHTJIMK
paauycu) 1e0, KYHAQIAHT WyHanuIaa TYJIKAH TapKaJTAIIHUHT
MakcuMan macodacura anTuIaIm.

T ~Alp

K

Oy epma A — EpyrIMK TYJIKUHJIAPH Y3YHIUTH, ¢ - MaHOQBHUHT
OypuakiIu yidamu.

Ky€m HypiapuHUHT MyMKUH OVJraH SHT KMUYMK KOTE€PEHTIUK
paguycu (Epman Ky€mnwar Oypuak ymuamu ¢ ~107° paguaH Ba
A=0,5 MkM ) = 0,05 MM TalIkuiI 3Tajiu.

byHpgali KHYMK KOT€PEHTIMK paJnyCuld, WUHCOH KY3WHUHT
aHUKJall MUMKOHUATH TaxMuHaH 0,1 MM TalIKWJI 3TraHiiurd y4yH,
TVFpuaad Tyrpu Ky HypaapuHUHT UHTEpPEPEHIUSICUHNA KYy3aTHIII
MYMKHH 3Mac.

6 - § Epyriuk TYJIKMHIAPHHUHT HHTepepeHusicH

dapa3 KWIAWINK, UKKUTAa MOHOXPAMAaTUK EPYFIIUK TYJIKAHIApU
Oup-OMpUHUHT ycTura TymuO, (a3oHUHT OENTHIaHTaH HyKTacuaa
OMPXMIT YaCTOTAJIN TYJIKUHIAPHU KY3FOTCHH

X, = A4,Cos (wt+¢,) Ba X,=4,Cos(wt+g,)

X — peranja TYJIKAHJIAPHUHT F 31€KTp Ba H MarHut MauJoOHJIApU
Ky4WIaHTaHJIMKJIapUHU TacaBByp dTamu3. E Ba H Bektopnap Oup-
Oupura TepHeHAUKYJAp OyiaraH TEeKUCIUKIapAa TeOpaHaauiap,
BJEKTP Ba MAarHAT MAaWJOHJApU  KYWIAHTAHJWKIApU  3Ca,
CYNepro3ullus MpUHIUNHUTa OYyilcyHaawiap. bepunran HykTagaru
HATWKaBUI TEOpaHUIIl aMIUIUTYJACH KyWHarura TEHTAUpP.

A = Alz + A22 +2A1A2Cos(q02 —qol)
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TynkuHIap KOrepeHT OYJIraHu y4yH, Cos(go2 - gol) BaKT
Oyitmya y3rapMac KuiiMaTra 3ra Oynanau, 1y cabadiu HaTHKaBUN
TYIKUH XKaJaJUIuTu Kyhiuiaruda udoaaiaHaiu:

I=1+1,+2 ]llzCos((pz—gol) , (6.1)

6y epma [ ~ A>. Cos (¢, - @) > 0 6yiaran HyKTanapaa TYIKUH
wanammuru [ > Iy + I, ra tedr. Cos (¢, - @) < 0, O6ynran
HyKTaJIapAa TYJKUH x)axamuru [ < [, + [, ra TeHr.

JleMak, MKKUTa KOTEPEHT EPYFIUK TYJIKUHIApU OUp-OMpUHU
yCTUTa  TymraHjaa EpyFIdK  OKUMHHUHT  (a30BUM  KakTa

TaKCUMJIQHUIIM  Ky3aTwinO,  allpum  HyKTajapaa  TYJKUH
KaIAJUIMTUHUHT  MakCUMyMH, OOIIKa HyKTajJapia MHUHUMYMHU
Ky3aTWJIaau. by xoauca EpyriamMK TYITKUHUHUHT

uHTepPepenumsicu 1c0 aranaay.

HoxorepeHt Tynkunnap yuyH dazanap Gapku ¢, - ¢ y3JIyKcu3
y3rapub Typaau, BakT Oyitmua Cos (¢, - ¢ ) HUHT ypTaya KuiiMaTu
HOJITA TEHr OYJraHJUurd y4YyH, HaTW)XKaBUM TYIKUH >KaJAaJUIATU
Oapua epaa oupxwun 6ynaau, [, = [, 6ynranna 2/, ra TeHr Oyiaaau.

Epyrnuk TYIKMHIAPUHMHT MHTEpPEPEHIMACHHN  Ky3aTHII
YUYyH KOT€PEHT EpYFIuK TYJIKUHIapura sra oynuin kepak. KorepeHr
EpYFIMK TYJKUHIAPUHU OJMIN y4YyH OMp MaHOabJaH YMKKaH
TYIKUHHUA WKKUTA TYJIKWHra axpaTuil ycyiaujaH ¢honaanaHuiaim.
by WKKM TYIKMH XapXwi ONTUK Wyl OocuO, Oup-OMpuHU ycTHUra
TyIITaH/ia UHTep(PEepeHIINS MaH3apacu Ky3aTHIIa Iu.

Macanan, Oenrunanradn 0 HyKTaja TYJIKAH WUKKUTa KOTEPEHT
TYIKUHIapra axpairan OynacuH. WMurtepdepenuus wmaH3zapacu
Ky3aTuwiaauran M HyKraraya OWPWUHYM TYIKUH 71; CHUHTJIUPHUII
KypcaTruuura sra Oynran myxurtaa S; HWyn 0ocaau, UKKUHYU
TYJAKUH 3Ca, 1, CUHTIUPHUII KYpcaTKU4ura sra OyJiraH Myxutiaa S,
iyn 6ocanu.

Arapna O nykraga teOpanum dazacu wf 0yica, M HyKTaga

¥

y S, y
oupunuu TYIKuH A4,Cos w| t — — | TeOpaHUI, UKKUHYU TYJIKHAH dCa
1
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S, G
A,Cosw| t — — TeOpaHMII XOCHJI Kwilaawiap. byepma U, :n_’

2 1
C, .
v, = .+ Moc papuula OMpUHYM Ba HWKKUHYUA TYIKUHJIAPHUHT
2
(dazaBuii TEINMUKIAPUAUD.
M HyKTaja TYIKUHJIAp XOCWJ KWJITaH TeOpaHunuiap ¢aszanapu

(apku

5:(‘){&_&]:2_7[(‘92”2 _S1n1):i_7[([‘2 _Ll):i_ﬂA

L v

2 1 0 0 0

ra TeHr Oynaau. bepuiran myxutaa Sn = L €pyFIMKHUHT ONTHK HYJI
y3ynuurn 1ne6 aramagu, A =L, — L »sca onTHk iiya ¢apku 1co
aTanaau.

Arapaa onTuk Wyn ¢apku Bakyymaa OyTyH TYJIKUH COHJIapUTra
TeHr 0¥yica

A=+mA,(m=012,..) (6.2)

dazanap dapku + 2mrra TeHr 6ynaau Ba M HyKTaa UKKaJla TYJIKUH
XOCWJI KWITaH TYJIKWHJIap Oup xua ¢azaga Oymaawmap. by sca
uHTephEepeHIINSI MAKCUMYMUHH KY3aTHII HIAPTUHU OMJIIHPAIN.
Arappaa ontuk uyn apku:

A=J_r(2m+1)%, (m=0,1,2,.....) , (6.3)

Oyunca, y xonma O :i(2m+1)7r ra TeHr Oymagu Ba M HyKTajga
MKKaja TYJIKUH XOCWJI KuiraH TeOpaHuIuiap Oup-Oupura kapama-
Kapiu (dazana 6ynanu. by udona narepdepussHIHT MUHUMYMHHHA
KY3aTHII apTH OYIu0 XU3Mat Kuiaau.
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7 - §. Epyrank TYIKMHIApDHHUHT HHTEpdepeHIusACHHN
KY3aTHII YCYJJIapH.

IOHr ycynau
M man6abaaH YMKKaH MOHOXPOMATUK EPYFIIMK TYJIKUHU S TOp

Tupkuiud 1 sxpanra tymanu (/1 - pacm) Ba yuaan ytub S; Ba S,
TUPKHIILIN 2 DKpaHTa TYIIaIH.

o/ \s

25

30

B C

11 — pacm. Epyenux myngunnapu unmepgepenyusacunu
kyzamuwnune fOue ycynu

By WKKM TUPKUII HWKKATAa KOTEPEHT TYJIKUHIAp MaHOabu
xucobmanaau. S| Ba S, TUPKUYJAH YUKKAH KOTEPEHT TYJKUHJIap O
AKpaHja Oup-ompuHM yctura Ttymmd BC coxaaa uUHTepdepeHLus

MaH3apacuHM Xocwi Kwiaau. BC coxamarn  EpUTHITaAHIIUK
TaKCUMOTH 12 - pacMaa KEITUPHUIITaH.

B C
12 — pacm. FOne ycynuoazu unmepgepenyus manzapacu
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bunpusmagaru @penesn raxkpudacu

bunpusMa — y4 TOMOHJIM IIUIIa mpu3MajgaH ubopar OYiuo,
YHUHT TOMOHJIApu opacuaaru ourra Oypuarn 180° ra sxun Gyiaanu
(13 — pacm).

B - A B A '
13 — pacm. Bunpuzmaoaeu @penen maxcpudbacu

M wmaHOabjaH EpyFiauK TYIKUHJIApU OuIpu3Mara TYIIaJu,
OUnpU3MaHUHT Yan Tapagu EpyFiIMK TYIKUHJIAPUHU YHT TOMOHTA
OFIUpUO DdSKpaHHUHT AA' HyKTajgapu opacura WyHaITHpaIu.
bunpusManuHr yHT Tapadu EpyFauMK TYIKWHJIApUHMU Yamn Tapadra
OFpu6 SKpaHHUHT BB’ HyKTanapu opacura iyHantupanu. Epyrmmk
HypJIapUHU OpKara Kaitapub M, Ba M, MaBXyM TacBUpPJIApPHU XOCHUII
KWJIaMHU3 Ba dKpaHja dca EPYFINK TYJIKUHIAPUHUHT UHTEep]EepeHIIs
MAaH3apacyuHM Ky3aTaMu3.

IOnka THHMK IIACTUHKA/1A éPYFJIMK MHTEepdepeHusacH

[Tapamnen €pyFiauk TYJIKUHIIApU JacTacu « - Oypyak octuaa d
KAJMHJIUKIArd, IONKAa TIUIaCTUHKAHUHT MN 10Kopu Kuppacura
tymicul (/4 - pacm). AM nyp [ - Oypyak ocTHaa CUHUO, TacT
kuppaauHr C HyKTacugaH KaWtuO N HykTaga sHa cuHHO NP
WYHAIMIIJIA TAIKAPUTa YNKAIU.
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14 — pacm. IOnka munux naiacmunkaoacu épyenux unmepgepyuscu

WUkkunuu DN nyp N Hykrara Tymu0, o Oypdak ocTuaa Kautuo,
y Xxam NP iyHanumga tapkainaau. Mkkana Hyp korepeHT Oyiuo0,
onTuk Hyn ¢dapkura odra Oymaauaup, Iy cababiaud  yjap
uHTep(dEepeHIINs MaH3apacUHU XOCUJT KWJIaiuiap.

By ukkana Hyp opacujiaru reoMeTpuk uyi dhapku

5, =2MC - DN

ra Tenr. Y3 nasbaruna MC
d

cos [

ra TCHT,

DN =2MK sina = 2dtgfsina
YyHKU, MK =dtgf nup.
sin @ = nsin 8 KaHJIUTHHA XUcOoOra oJjimo

d  2dnsin’ B 2d(1-nsin’ f)

o0, =2
cos [} cos [ cos f}

TEHIJIMKKa 3ra 0yiaMus.

NuaTepdepenumss maHzapacu (pakaT reoMeTpuk My ¢apkura
OofnuK OYynmail, TYJIKUHIApHUHT (dazanap (papku Ba MYyXUTHUHT
XYCYCUATHUIa XaM OOFJIUKIND.
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bupunun Hyp C HyKTaJa KWYUK 3UUIMKIM MYXHTAaH (XaBO
€Ku BakyyMjJiaH), N HyKTajJia 3ca 3UWIMIH KaTTa OyiaraH MyXuTaaH

. o . A
Kaiitanu, Hyp dazacu cakpad y3rapu0, iyn dhapku 5 ra omrajiu.

VY xonga ontuk Wyn gpapku

.2
0, =2 dn__ 2dnsin ’B—i=2a’ncos,b’—i:2a’x/nz—sinza—i
cos [ cos 2 2 2

ra TeHr OyJaJu.
Ontuk yn ¢dapku mA ra TeHr Oyica, KalTraH EpyriHuK
HypJap¥ Kydasijiy Ba YHUHT IIapTH Kyluaaruda 0ynaau:

5, =2d~n* —sin’ « —%zm/l

EKH

2d~n® —sin’ a = (2m+1)%

Ontuk Uyn dapku (2m—1)§ ra TeHr OVyica, KalTran EpyrJuK

HypJlapu cycasiii Ba YHUHT IIApTHU Kyluaaruda Oynaau.

2d~/n® —sin’ a —% =(2m —1)%
EKU

2d~/n* —sin’ a = mA

15 — pacm. bup xun kanunaux Kypurnumwoaeu unmepgepenyus
MaH3apaAcuHu Ky3amuu
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15 - pacMma opanapuja moHara yxiiail FONMKAa XaBO KaTJaMu
Oop OyiaraH mmIa IUIACTUHKA Kentupwirad. llnactunkanmap
IOKOpUJaH EpuTWiITaHga EpyrIuK Hypjapd TOHAHUHT HMKKHU
CUpPTHIAH KaWTaau, HaTwkaga Tnapamien €EpyF Ba KOPOHFHU
TacMajiapjiaHn ubopatr HHTep(EepeHIMs MaH3apacu Ky3aTwiaau. by
epAa Ky3aTujaguran EpyF TacMmaigap OUp XWI KaJWHIHK
YHM3HUKJIApHU 1e0 aTaiaam.

8 - §. Epyrauk qudpaxuusicu

Tycuknapau  TYAKUHIAp  aiaHu®  YTUII — XOJUCacu
épyriukHuHr qudpaxousicu 1e6 aranmanu. OnTtukaga, Oy xoauca
EpYFIMKHMHI TEOMETPUK COsl COXaTapUra KUPULINHY OUIIUPAIH.

Epyrnuk audpakuuscuHy Ypranuim MoxuaTd (axkaT Epyriuk
Ba COs opajapujiard YTKUHYM COXAaHU YpraHuil OujaH
yexksianmanau. Judpakius Hazapuscu TYIKUH  Ha3apUACUHU
FCOMETPUK  ONTHKA Koujajgapu OwiaH  MYBO(HUKIAIITAPHUII
MMKOHWHHU Oepaiu.

I'oiirenc — OpeHea npuHOMNU. JMDpaKUUSIHUHT aHUK
Hazapusicn Kyaa wmypakkaoaup. Illy cabGabmu, I'roiiren-®Openen
NPUHIMIUIApUTa acOCJIaHraH TakKpuOWMl yCyJulap KaTTa axamusaTra
ara Oymnaju.

['folireHc MpUHITMIINTA acocaH, AB TYAKUH (QPOHTHHUHT Xap
OMp HYKTaCMHU MKKWJIaM4yu CcQEepuK TYIKUHIAp MaHOabu Jeb
xucoObmail MyMKuH (16 - pacm).

16 — pacm. Uxkxunamuu chepux myaKkuHiap MaHoaviapuHu XoCu
Oy

29



®peHen 3ca, Oy NPHUHIMUITA, HKKAJIAMYU TYJIKUHIAp Y3apo
Tabcupaamud uHTEephEepeHIUs] MaH3apaCMHU XOCWJ  KUJIUIIU
MYMKWH, JIeTaH PUKPHU KyIIUMYa KAJIIH.

M, épyrnuk MaHOAbUHU MXTHEPpUM €MUK O  CUPT OuiaH
Vypaitmuz (17 - pacm). do cCUPT SIAEMEHTUHUHI XOCHWJI KWJITaH
TeOpaHUIIMHUHT P HyKTara CUJKUIIN KyHuaarura TeHr 0ymaau:

A, do

r

de = k(9)

sin(wt —kr +a,) | (8.1)

Oy epaa Ay — do saeMeHTIaru TeOpaHWIl aMIUIMTYyJacu, r — do
afeMeHTAaH P Hykrarada Oynaran wmacoda, k(@) — Kuiimanuii
kodpdunmeHTn - P HyKTa TOMOH WyHanwin OwnaH do 1o3ara 7
HOpMaJ opacuaaru ¢ Oypuyakka OOFJIUK KaTTaJIHK.

17 — pacm. do cupmau épyanux mabavu

(ng oynranga k(@)=0 gup. P HyKTagard HaTHKaBHM

Te6paHI/IHI CYNCpHoO3uIHUA IIPUHIHUIINTIA ACOCAH

E=| k(gp)ism(wf —kx+a,)do (8.2)
r

()

ra TeHr. by udoma Il'toiireHc-OpeHen NPUHIUITUHUHT AHAIUTHUK
udpomacuaup. by wudoma opkamm xucobmap Oakapuil KaTTa
KUMMHYWIMK TyFaupaau. [y cadabmu, @peHen TOMOHUAH TaKJIA)
ATUITAH, COQAANIAIITaH yCYJJIApHU KYypUO YMKAMHU3.
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9 -§. dpeHeanb coxagapu

M HykTaBuii EpyFIMK MaHOABUHUHT chepuk TYIKUH GPOHTHUTA
MOC TYyIIaIuTaH O CUPTHHH OJaMu3 Ba Oy CHPTHUHT MapKasu
HyKTaBui MaHOabaa €raau 1ed xucoodnanmus (18 - pacm).

by=b+31/2

\ g
N
G
18 — pacm. Cehepux myakun gopponmunu penen coxanrapuea
asicpamuiu

TynkuH QpoHTUHUHT Oapya HyKTajgapu OuUp XWJI YacToTa Ba
dazaga TeOpaHaaM, HATHIXKaJa KOTEPEHT MaHOAbJIap MaKMyacHHHU
ndomanain. o CHPTHH, UCTAITAaH UKKUTA KYITHA COXa TYJIKWHIIApU
P wmykrara xapama-kapmu (azaga Kejgagurad, Xajakadd coxajapra
aXparamus.

A

6m =6+ m—
2

®peHen coxanapu ro3zacu Oup-Oupura teHraup. Coxanapaaru
TeOpaHUIUIAp aMIUINTyJajdapd m — OIIWINM OWJIaH MOHOTOH
Kamainb Oopasu:

A>A >4, >..>4 >4 >A

Uctanran coxamaru TeOpaHUIUIAp aMIUIMTYJIAcH  KYIIHU
coxXaJlap aMIUTUTydaJlapUHUHT ypTaya HUFUHIUCUTA TEHT OYIau:



m—1 m+1

4, = 9.1)

KydT coxamap ammautygainapu oup Xui uiiopaaa oyica, TOK
coxajlap amIUIMTyJajgapu Oomika wuiopamga Oymamu. Hatwkapuii
TeOpaHUIIl aMITUTYJAacy KyHuarura TeHr Oymaau:

A=A (A A (A A LA o
2 2 2 2 2 2

lynnait kunub, P Hykragarn Oapya TYJAKUHIAPD (PPOHTUHUHT
TabCUPHU MAPKA3U COXA-TAbCUPUHUHT IPMUTA SKBUBAICHTAUD.

10 - §. EpyraukHUHT Xap XuJ TYCHKJIAPAAH YTHIINAA
Ky3aTWJIaauran iudpaxuus Xoaucajaapu

Onauit tyeukiaapaaru @penen gudppakuusacu

Arapna maHOabp Ba P Ky3aTyB HyKTacu TYCHUKIAH KarTa
Macodaza >KoWaiica, y XoJijla TYCHKKa TymaétraH Ba P HyKrara
UyHanran EpyFiauk Hypiapu Aesapiau napauien oynanunap. by xonna
Ky3aTtuinaauran  jaudpakius — @PpaynHrodep audpakuusicu €Exu
napajien Hypiaap audpaxkuusicu ne6 atananu. (19 - pacm).

P

\

YYVYY
YYVYY

19 - pacm. Ilapannen nypaap ougparyuscu
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JAyMaioK TelIMKAAH YTraH HypJaap gadpakuusicu

HyxkraBuit M épyrnuk manOabu Ba P Ky3aTyB HYKTacH opacura
AyMaJoOK TEIIUKIN THUHUK OYyIMaraH 5SKpaHHU >KOWJIAIITUPAMU3
(20 - pacm).

20 — pacm. [ymanok mewukiu sxparnoazu ougpaxyus

dpeHen NPUHIMINTA aCOCaH 3KpaH TYJIKWH (QPOHTHUHUHT OHp
KUCMHUHH TYCaau. EpyFIuK OKMMHMHMHI 3KpaHIard TaKCUMIIAHUIIN
TelMKKa HeuTa OpeHen coxaaapyu CUFUILINTA OOFITHUK.

Arapna, 1-dpenen coxacu ouuk Oyica, 9.2 - udomaara acocas,
P nyKramaru EpyriaMKHUHI aMIUIATYJACU EPYFIUKHUHT DPKUH
TapKaJuiura HUcOAaTaH WKKW MapTa (kamamuiuru sca 4 Mapra)
KaTTa Oyaau.

Arapma, Ttemmkka 2 Ta @peHen coxacu KoWamica,
uHTepdepeHuns xucooura P HyKTaja TYJIKUHIap Oup-OupuHu HyKKa
quKapaau.

Temmkka xounamagurad @peHen CoXajlapuHUHT COHU R, —
TaIlIK{ paguycy OWjiaH Kyiujgarnda OoFJIaHTaH Oyiaau

2
m:&z(l+ij scu R = |-“Cma 0 (10.1)
A b a+b

a
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Jemak, @peHesl COXaCHHUHT paJinyCH TYCUK OMIIaH Ky3aTyB HyKTacu
opacuaaru Mmacoa Ba TYJIKUH y3YHJIUTUra OOFJIUK HKaH.

P xy3aTyB HyKTacuja €pyFiuK )KaJaUIMTHHA Oapya )Ky(dT Eku
TOK DpeHesl coXalapuHHM TYCHIN OWJIaH KYN MapTa Ky4dyaWTHPHII
MyMKuH. Ky3zatwnaguran audpakiys mnapajiena OyiImaraH HypJap
mudpaknusicy 1e6 aTaiaju.

JAyMaJIoOK AMCKAAH YTraH éPyrJauK HypJaapu audpakuusacu
TYcuk aymanok auckaaH moopat oynran xonaa (21 - pacm) chepux

TYJIKUH (POHTHHHUHI €nuiMaraH KHUCMHMHM, 3KpaH uerapacuaaH
oom1ad OpeHeTHUHT XaNKaBUil coxXajapura aKpaTaMmus.

by

|
o e

I
a&y b

21 — pacm. [ymanox ouckau mycuxoacu ougppaxyus

F 3
v

P Hykragarm  €pyfJIMKHUHr  amiidtrygacu  1-Dpenen
COXACHUHUHI 1Ty HYKTaJa XOCWJI KUJIAOJaJUraH aMIUIUTyJaCUHUHT
spMUTa TEHr Oymaau. JIMCKHUHT auaMeTpu KaHjald Oyiummra
Kapamal, YHUHT T€OMETPHUK COSICK MapKasuaa €pyF JOF Ky3aTHJIa]IH.
['eomeTpuk  cosiiaH  TaliKapuja HUHTEpPEepeHuns  XucoOura
KOHILECHTPUK KOPOHFU Ba EPYF XaIKAIAP TU3UMH Ky3aTHIAIN.

Arapna auck kyn dpeHen coxanapuHu Tycaauran oOyica, Epyr
Ba COSUTAPHUHT TOp coXacujaa €pyFJIHK KaAAUIUTU CYyCT OYiran €pyr
BAa KOPOHFU XaJIKaJlap Ky3aTUJIaIu.
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EpyriMKHUHT TYFPHY YU3UKJIUA TAPKAJIUIIU

OpeHen coxallapu yCyJd EPYFIMK TYJIKUHIAPUHUHT TYFpHU
YU3UKJIA ~ TApKAJIUIIM  TYFPUCHUIArd  TYUIYHYaHUHI  KYJUIalll
yerapacuHu 0axoJjall UMKOHUHU Oepaii.

Arapna @peHen coxajgapu Yyiadamiiapura HHcCOaTaH »JKpaH
Vndyamiapu karta Oyica nudpakius XOJAucacMHU MHOOATra oJiMai,
EPYFIIMKHA TYFPU YM3UKIW Hyp ne0 xucobsam MyMKuH. TYIKuH
Y3YHJIUTU A KaH4Ya KucKa Oysca DpeHesl COXaJIapUHUHT YiI4aMU
IIyH4Ya KUYMK OYyiagud Ba TE€OMETPUK ONTUKAHWHI TaXMHUHUUN
TylIyHUYajJapuaaH aHUKPOK (oiinanaHuil MyMKHUH.

(10.1) — udbonanan kKypuHUO TypuOAUKH, OpEeHET COXAaCHUHUHT
panuycu Hadakat sKpaH Ba MaHOab opacuaaru Macodara OOFJIMK
OynmMaii, SKpaH Ba Ky3aTHII HYKTacH opacujard macodara xam
OOFTTUKAUD.

by Macodamap kandanuk karra Oyica, @peHen cokanapu
paauycu XaMm KaTTa Oyiaau Ba IOKOPH Japa)kaja TeOMETPUK ONTHUKA
TylIyHUYaJapuaaH 4eTIallnIl Ky3aTHIaIu.

11 - §. burra TupKuILIN Tycukaaru @paynrodep
auppaKkuusacu

Yekcus y3yHIHKIATH 6 TOP TUPKHUIILIN AB dKpaHra NepreHIuKYJIIsp
paBuIIIa Mapauiea Hypiaap OKUMU Tymaétran 0Viacud (22 - pacm).

Iy

22 — pacm. bBumma mupkuwau mycuxoacu ouppaxyus
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bupvHun Hyp WyHanumum OwiaH ¢ Oypyak OCTUAAru
WYHAJIMIIIA TApKATAETIaH HYPJIAPHU KypaMus.

Hudpakius xXoAucacMHU Ky3aTUII y4YyH HypJiap KapIIucura
JIMH3a KYSIMU3. YHUHI ONTUK VKU AB 3KpaHra nepneHIuKyIspaup.
VY Xonjma mapamien HypJiap CUHTaHJaH CYHT JIMH3aJaH YTHO YHUHT
dokan Texkucauruaaru P HyKTtaaa Wurunaawiap. JIuHza HypiaapHUHT
KyImm4a iyiiap papKuHu XOCHIT KUJIMalIH.

TYNKUHHUHT TeKUC (POHTU TUpKUIITa €TUO Oopud AB
XOJIATHU drajularanjia, TUPKUIIHUHT Oapya HyKTaJIapuHU [ IONTeHC
NPUHIIMIIMTA acoCaH, SIHTM KOTEPEHT TYJKUHIap MaHOabu €0
xucoObjaca Oyiaau.

@peHen coxalapu ycylu €paaMmuaa TYJIKAH CUPTUHUHT OYMK

KHUCMHU yerapaiapuaa uyn dapku % ra TEHr OYyiraH mnapasien

nynakyanapra axparamus. by iynakyanapau ®@penen coxanapu ied
xucobnaimu3. Wkkuta kymHu @OpeHen coxalapujiaH YHUKYyBYU
TYyNKUHIap P HyKTara kapama-kapiuu (azanapaa etuo kenaauiap.

By ty3unumpga coxamap coHu Kyt Oyica, P HyKragaru
HaTIWKAaBUM aMIUIMTYa HOJITa TSHT OYJasu.

bepuniran ¢ Oypuakaa Toxk ®DpeHen coxajnap Koiiamica, y
X0Jila OUTTa CcOXa TabCHUPHU KOMIIEHCAlMsIalIMail Kojaau Ba P
HyKTaJa €pUTWITAHJIMKHUHI MakKCUMyMH Ky3aTuiaau. Makcumym
Ba MUHUMYM Ky3aTWIQIUTaH apmiap Kyiuaarnya oynaau:
=(2m+ 1)i

2

MUH max

gsin @ :2m§; 8sin @

@ Oypyak OuWJaH aHUKJIaHAJUIraH HYHAJIUIIIard MKKUJIaAM4d
TYIKUHJIAPHUHT UHTEPPEPEHIMSICUHU XUCOONall yuyyH AB TYIKUH
(GPOHTHHUHT OYMK KUCMHHHU JJIEMEHTap dx Mynakdaigapra OyiaMu3
(23 - pacm). Y xonaa, x KOOpAUHATAIM dx WyJaKkdyaHUHT P HyKTaja
XOCHJI KWJTQIUTaH TeOpaHUIIMHN Kyiuaarnda udoaanan MyMKUH:

d& :ﬂcos(a)t—kxsin @)dx (11.1)
6

Oy epna xx sing - koopauHatamapu 0 Ba x Oynras, dx sjIeMeHTap
nynakdaman P HyKTara KejiraH TeOpaHMIUIapHUHT (dazanapu papku,
AO )

—dx =dA dx  OYmakHUHI  XOCHJ  KWIraH  TeOpaHHIIN

8
aMIUIATY 1aCUIUD.
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P

23 — pacm. Tox @penen coxanu mupxuuioacu ougdparyus

(11.1) — nudboganu TUPKUII KEHIJIUTH OYiiMYa MHTErpaiacak P
HYKTaQJard HaTWKaBUKA MaWJOHHM TONWII MYMKUH. Kyuumaru
OeJIrMIalIHu KUPUTAMU3:

K8 . 8 .
a:731n(02781n(0 , (112)
—+2d _ 4 sin o ;o
§=[ds=4, cos(wt —a) (11.3)

Ucranran P HyKTajgaru HypJIaHUII KaJa/UTUTH AMIUTATY TAHUHT
KBaJIpaTura mporopuroOHaIIup:

.\ sin” (72[ gsin gpj
L ofsina)
Iw—CAo( - j_lo (7[ v, (11.4)
~gsing
o)

) sin
im =1
a—>0 a
ra TEHI.

[y ca6abnu, (11.4) — pynkuus o = 0 ga MakcuMymra sra
oymagu. (11.2) — udomanan, ¢ = 0 Ba o = mmr OyIranga MUHUMYM
Ky3aTwiaau, Oyepana m =+1, 2 Ba X.K.

Masbnymku,
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-3 =27 -7 T 2n In

24 — pacm. (Sin“jz dyukyusanune epagueu
o

Jemak, OuTTa TUpKMILIA EPYFIMK >KaJaUIMTH MUHUMYMH
Ky3aTHUI [ApTU KyWHIaruJaH noopar:

gsingp =mA | (11.5)

Oy epaa m — MHMHMMYM TapTtudu ae6 artamaau. MuHuUMymiap
opaculia EpUTWITAHJIMK MAKCUMyMJIApU >KOWJIALLTAH, YJIAPHUHT
X0JIaTW KyWHaaru mapT OWjiaH aHUKJIaHaIu:

6sinq0:(2m+1)§ , (11.6)

¢ Oypuak KuUHMATH OIIMIIKA OWJIaH MaKCUMyM KaJaUINrH
kamasoopagd. EpyFIuk OKMMMHMHI KarTa KucMu Oom (~90%),
oupunun (~5%) Ba uKkUHYM (~2%) Makcumymiap arpoduia
UUFUIaIH.

Ky3zatunumm MyMKuH OYiaraH MHUHHUMYMHUHT OHI  KarTa
TapTUOU

sin<l . M<—

’ A
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ra tenr. (11.4) — uponanan I, = I, DSKaHIUIH KYpUHHUO TypuOIH,
SbHU JTUPPAKIUSIBUI MaH3apa JMWH3aHUHT MapKa3ura HucOaTaH
CUMMETPUKIUP.

Tupkuira MOHOXpOMaTHK OyiaMaraH €pyriIMK HypjiapH TyIica
mudpakiuus MaH3apacl MaKCUMyMJIapU Xap XWJI PaHIJIM HypJap
YUyH OKPAaHHUHI Xap XWI HyKTaJlapura >KOWIamaaun Ba
TUPaKIUSIBUN CHOEKTP XOCWJ Kwiaau. Mapka3uid MakCUMyM OK
HypaH TAIIKWI TONAAM. YHI Ba dYam Tapaduapia MapKasra
SKUHpOKIa OnHadia Hypyiap qudpakius CrieKTpiiapy Ky3aTUiaaau.

12 - §. AudpakuusiBuil maHxkapa

Kenrnuru a Oynran, TUHMK OyiaMaraH opaiaukiap OuiaH
OYnuHraH, OUp XU 6 KEHIVIMKIAru napajuiesl TUPKUIILIAp KaTopH -
mudpakusaBuil naHxapa ne6 aranaau. byepaa d = a + b xarranuk
Tu(pakuUsIBUN MaHAKAPa JaBPU EKU JOUMMIACH J1€0 aTaiaiu.

[lapamnen Hypiap Aactacu TymIaéTraH, WKKUTa TUPKUILIAH
n0opart 3HT CoJJIa MaHXapaHu Kypuo Ynkaiuk (235 - pacm).

A=(a+b)-sin

A

P

25 — pacm. OHe coooa ougpparyussutl namdxcapa
WMkknuta TUpKUIIAA Ky3aTWiIaJAWraH AIU(paKkIHMsIBUA MaH3apa

MUHUMYM Ba MaKCUMyMJIapu  XOJaTjapu Oup  TUPKUIUIA
mudpakqusgard — Xojariaap ycTura TymMaan. YyHKH UKKH
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TUPKHUIIUTM  XOJIJa, HYpJapHUHT OWUTTAa TUPKHUIIAAH Ba HMKKHTA
TUPKUIIJIAH ~ XOCWJI  Oynran  uHTepdepeHumsicu  Tydaiau
audpakiusaBUi MaH3apanap OUp-OMPUHUHT YCTUTA TyIIManiIuIap.

MakcumMyM ~ Ba ~ MMHUMYM  KYy3aTWIMIIM  IHapTiIapH
KyHHUJarnyajinup:

(a+b)sinp=mA | (12.1)
: A
(a+b)smg0:(2m+1)5 ’ (12.2)

Wcrtanran P HyKTaja yuyTa UMKOHUST OYJIUIINA MYMKHH:

a) (1)- Ba (2)- qudpakuyoH MaH3apajgap MakCUMyMJiapu Oup-
OMpPUHU yCTUTA TYIIA]IH;

0) OuTTa MaH3apa MaKCUMyMU UKKWMHYM MaH3apa MUHUMYMHTa
MOC TYIIAJIH;

r) OuTTa MaH3apa MUHUMYMU MKKWHYHM MaH3apa MUHUMYMHTa
MOC TYIIIA]IH.

a) Ba 0) xonamiap MaH3apacu OuUp-OMpHHM ycTuUra TymraHjga P
HyKTaJla MakCMMyM Ba MHUHUMYM Ky3aTuiaau. O) xojatiaa ¢akat
MUHHUMYM KYy3aTUJIa]IH.

[lynmait  kuaub®  WKKATA  TUPKUIIIArd  Audpaxius
MaH3apacuja, OWTTa THUPKUIIJArura HUcOaTaH MaKCUMyMJap
KYIIPOK Ky3aTuiaaau. TUpPKUILUIAD COHU OIIMIIHA MHUHHAMYMJIap
COHHHHU OILIUIINTa OJIUO KeIaqau.

do d/l
p =27 D =2
L ]

KaTTAJIMKIAP, MOC PABHILIA, OypYaK/Id Ba YU3MKIM AUCIEpchs 1eh
aTajauy.

By epna d@ Ba dl, dA =2, — A, Tynkun y3ymumrn Guias
(apk KuaguraH CIeKTpa YM3HMKIap Opacugard OypyYakin YH3UKIN
Macodanapaup.

JuppakuusaBuii NaHXAPAHUHT OypYaKId JUCHEPCUACUHU
TONMINTA XapakaT KWIaMu3. ByHMHr y4yH 6O MAaKCUMyM

kysarmwmmmy maptuan (@ +b)sin@ =mA  guddepenupsaiivi
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d cos pdop = md A

D:d(p: m
" dA dcosg

(0 HUHT KAYKK KUWMatiapuaa, cos @ = 1 ra renr. lllynunr yuyn

m
Dw ~ E
ra TEHT OYIaau.
. A
JudpakuysBuil MaHXKapaHUHT aHMKJAM Ky4Yd 1e0 R:d_/l

YI4OBCHU3 KATTAJIIMKKA aWTunaad. by karranuk ukkura €HMa-EH
TypraH CHEKTpal YM3UKIAPHU aJlOXYJa aHUKIall WMKOHUATHUHU
Kypcaraau (26 - pacm).

26 — pacm. Hugpaxyussuti nanicapanure aHUKIUK Kyuu

Arapaa, OUTTa MakCUMyM MapKa3u, MKKMHUYUCHUHUHT MapKa3uiaH
TaxMUHaH dA=A,— A, SHI KMYMK TYJIKAH Y3YHJIUTd Macodacuja

xoinaimica, Oy Xoya CHEKTpajl YW3HMKJIAp ajloXuJa aHUKJIaHTaH
XucoOanaauap.

HudpakiusBuil nanxkapa ydyyH aHukjiam Kydd R = mN ra
teHraup. by epmna N tupkunuiap COHU, m — MAKCUMYM KYy3aTHJIUIII
TapTUOMU.

Xo3upru 3amoH audpaknusuil namxkapaitap 200 000 man
OPTUK YM3HUKJapAaH uOopar OYyiaau Ba CHEKTpal YU3UKJIAPHU
anoxuaa anukiam uMkoHusta 400 000 man opTukaup.

HNudpakuussuii namxapa cudaruga (HazoBHuil TaBpIMKKA 3ra
OyJIraH UCTAJIraH TY3WJIMAHM TYIIYHUII MYMKUH. TYIKUH y3yHIWUTH
0,1-10° m OynaraH peHTreH HypJjapu IUPPaKIUSICUHU OJUII YUYH
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aTOM Ba MOHJIAp/IaH TAIIKWII TOITraH, ()a30BUi JaBpJIUKKa dra Oyiarad
KpUCTAJIJI MaHXkapajiad GoiaanaHuIil MyMKUH (27 - pacm).

27-pacm. Dazosutl 0aspaukka 22a 06ynean Ouppaxyusasuil namicapa

AB Ba AB; TeKUCAWKIApAard KYIIHU aTOMJIApJlaH KaWTraH
Hypiap opacunaru PO’ ¢ ityn papku:

2dsina

ra TeHr. Wutepbepenuus kydaitumu bparr - Bynesd maprtura
OMHOaH OakapuJiajiu:
2dsimma =mA
oy epmam =0, £1, £2, +.....
Xo3upru aaBpaa, Gpusrkaaa peHTreH Hypiaapu Iudpaxkiuscura
acocjaHTaH  HWKKUTAa  WYHaIWII  TMago  OYiaau:  peHTreH
CIEKTPOCKOIMSICH Ba PEHTIEH CTPYKTYpaBUI aHATU3H.

13 - §. Epyraux qucnepcusicn

MoHoxpoMaTuk EPYFIUK TYJIKUHIAPUHUHT OUp MYXHUTAAH
WKKWHYMCUTA YTUIIN/A, CHHUII KOHYHUTAa acOCaH, EPYFIUK HypJapu
UYyHANMUIIM TIyHAal Y3rapaauku, OyHAa TymUil Oypyard CUHYCUHU
CUHUII Oypyak CHHHCYCHIa HHMCOATH Tywuml Oypyarura OOFJIMK
oymaiu.

by Hwucbar, uKkama MyXUTAard TYJIKUHIAPHUHT ¢a3aBui
TE3JIMKJIapU HUCOATUTA TEHTIUP
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sini  y,
- :_:n21
smC v,

: (13.1)

M| — KaTTAIMK UKKUTAa MyXUTHUHT HUCOUW CHUHIMPHUIN KYpCATKUYIU
ne6 aramamud. Arapjaa OMpWHYM MYXUT BakyyM OVyica, yHIaaru
EpPYFIIMK TE3JIUTH ¢ Ta TeHT 0Viaau, Oy xoaa

sini, _C_, (13.2)

sinC v ’ '
N — UKKUHYYA MYXUTHUHT a0COJIIOT CUHAUPHUIL KYpCAaTKU4IU OYaau.

Arapaa BakyymJIaH MOOpaT MyXHUT CHUPTHIa Xap XWJ TYJIKUH

Y3YHJIUTHAATH Tapajuiesl HypJjap AacTac TyIICca, MKKUHYM MYXHUT/a
ylap xap XWJl WYyHamumiga TapKaiuoO, eNNMUFUY XOCHIJI KWilaauiiap
(28 - pacm). by xomuca Xxap Xwi Y3YHIUKAArd EPYFIIUK
TYJIKAHIAPUHUHT MOJJIUNA MYXUTJArd TapKaJIMII TE3JTUKIApU Xap
XU Oynumm Owiad TymyHTHupwiaad. Jlemak, Oy TYIKUHIAp Y4yH
MYXUTHU CHHHUII KYpCAaTKU4YM — EPYFIMKHUHT BaKyyMIard TYJIKUH
Y3YHJIUTH QYyHKIMUSACUIUD.

n:f(ﬂ'o) ; U:f(io)

28 — pacm. Epyenux nypu ennuzuuu xocun 6ynuuiu

by MOJTaHUHT ONTHK XYCYCHSTUHH EPYFIMKHUHT TYJKUH y3YHJIIATH
€KM yacTtoTacura OOFJIuK OVIUIIM EPYFIMKHUHT JUCHEPCUsicH 1e0
aTanaju.

Xap Oup Moadaga YHUHT Yia4oB Oupauru cudartuja,
MOJJAHUHT  JIUCTEPCHUSICH,  SbHU  BaKyyMJarud  CHUHJUPHUII
KYpCaTKUUMAAH EPYFIMKHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTH OYyiiM4Ya OJMHTaH

xocuna 4 7, nmartunaan. Kyn Xommapnaa Oy Xocuiaa KMHMAaTH
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MaHQuigup, Ay OMMIIM OWIaH CHUHAMPHUIL KYpCaTKUUW KUMMaTH
Kamasijiu.

h
&

1.8
1
1.6 5
3

1.4 | : — A,

0.4 0.8 1.2

29 — pacm. Hluwa(l), xeapy(2) ea ¢roopumnune(3)
oucnepcuscu

29 - pacmuma mumimia, KBapi Ba (QIIOOPUT KaOW THHHUK
Mo IanapauHr aucrepcuscu 1 = f(A,) xenrupwiaran. By xommaru
AHUCTIEPCHS — HOpMaJ Juctepcus e aTanay.

dn o
Arapna —, xocuna MycOaTt O¥yica, aucrnepcus-aHoMasl 1e0

aTajnagd. AHoOMan Jucrnepcusi OepuiiraH MyXHUTAA, alpuM TYJIKUH

Y3YHJIUKIArd EPYFAMKHUHT IOTUIIUIIN XUCOOUTa Ky3aTUIaIu.
Hopman nucnepcusina CHHAMPHUIN KYPCATKUYMHUHT TYIKWH

y3yHaurura oornukuru Koimu TeHrinamacu ounas udgoaanaHaim

a
n= no + Yy )
0
Oy epma ny, — Kyjaa KaTTa TYJAKAH Y3YHJIMTUAArd CHHIUPHUII
KYpPCAaTKMUYUAMp. 7y Ba a OCpWiIraH MyXUT Y4yH JOUMHUKH

KaTTaJIUKIIApIUP.

Arapja yuOypyakiud MOpU3MaHUHT Yaml KUppacura xap Xui
TYJIKUH Y3YHIHMKIArd OK EPYFJIMKHUHI Napajuiell HypJjapyu Tyuica,
yaap  Xap XuJl CHHUO, Xap Xwil WYHaAIWIIIA TapKaidajauiap
(30 - pacm). By Tapkanuil MUKKHHYMA KUppaJaH yTraHja Kydasiu.
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[Ipu3ManuHr VHr Tapadura KyHuiaraH sICCH SKpPaHHUHT Xap XWII
YKOMJIapura xap XWj paHriv Hypiap TYIHUO CIEKTP XOCUI KHIIA/IH.

VY3yHpPOK TYAKUHIM Hypaap (KW3WI Hypiap) MOpu3MaaaH
KaMpOK OFaju, KUCKa TYJIKWHIW Hypjap (XaBO pPaHIVIM) KYIIPOK
OFa/JIu.

K

30 — pacm. Yubypuaxnu npuzmaoazu épyaiux OUCnepCcusicu

[Ipu3ma opkanu ONMHTAaH CHEKTp AU(PPaKUMUSIBUNA HaHkKapaaaH
OJIMHTaH chekTpaadH ¢apk kunaau. JudpakuusBuil nanxapana
HYPJIAQPHUHT OONUTAaHFUY HWYHATUIIJAH OFUILUA Ay ra MPONOpIHUOHAI
Oynanu, mpu3Majaa 3ca TYJIKUH y3YHJIUTrura OOFJIMK OFUII TECKapu Ba
Mypakkaoup.

Hopwman pucnepcus, Tymaérrad TYJKUHHUHT 3JIEKTP MAUJOHU
TeOpaHUIIMHU, OepuiIraH MYXUTHUHT aTomylapu  SipoJiapura
AJACTUK TOPTUJIMII Ky4H OpKaJIu OOFJIaHraH dJICKTpOHJap OuiaH
Y¥3apo TabCUPH OPKAIU TYILIYHTUPUIAIH.

Maiijion Tabcupuaa OyHIal 3JIEKTPOHIIAp MaWIOH TEOPAHUIIIH
yacToTacu  OumnaH  TeOpaHaOGomnuiaiawiaap.  Hartmkama, Oy
ANIEKTPOHJIAp XYM Iy 4YacToTada Oomnutanrud (aszamad Qapkiu
OynraH, UKKWIaM4M TYJKUHJIApHU HypiaTaguiap.

Myxut nunga, Tymaérrad TYJIKAHIAP UKKWIAMYU TYJIKUHIIAP
OwnaH KymuiauO, Tymaétrad TYJAKuHIap ¢aszacugan  dapk
KWJIaaurad (pa3anum HaATWXKABUM TYJKUHJIAPHU XOCWJ Kuiaauiap. by
dazaman KONMMILIAP, MyXUTJIAH TYJIKWH YTUIIN OWIaH UUFUIa00puo
TYAKWMH TE3JWTMHU KaMaluil camapacuHu Oepaau. TeOpaHwMI
4acTOTacu Karra OyiraHja MyxuTaa OUpiuK y3yHIuKaa daszanaH
OpKajJia KOJHUII KarTa OViaaau, HATHXKABUH TYJIKWH TE3JIUTH KYIPOK
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KaMasiii, CHUHHUIN KypcaTKu4yu opTtadopaau. Hopmanm nucmepcus
ITyHJIaH HOOpaTaup.

14 - §. EpyFrIMKHMHT IOTHIMIIH Ba COYMJIHIIH

Kucmra oKk Hyp Tymrasma, y ajloxuja y3yHJIMKAAru
TYJIKUHJIApHU OTHO, Wy TYJIKUH Y3YHJIUTH arpoduja CUHUII
KYPCAaTKUYMHU TYJIKWH Y3YHJIUTUTra OOFJIMK paBUlIAa YCUIIMHU Ba
aHOMaJl IUCHEPCHUSIHU Ky3aTWINILINHU TabMUHIauu (3 1- pacm).

EpyFIMKHM IOTYBYM SKHCMIAH YTraH HypIApHHM CHEKTPra
aXparcak, Xap Xuil paHriau (oHJa KOpauu3uKJIap Ba HOTUITaH
HypJaap TYJKUH y3YHJIMTUIa TETMIUIM KEHIPOK coXaylap Ky3aTuiIalu.
bynpgah 4yu3uKiiap MaXMyacu >KHUCMHUHI HOTHJIMII CHEKTPUHH
oepaau.

h

&

1 3
2T : al
|

L1 F/%IZI
A AB
31 — pacm. Kucmuune iomunuws cnekmpu

[ >xajmajmMKaard MOHOXPOMATHK EPYFIMK dX KaJIMHIWKIArd
IOTYBUM KaTJlaM CHPTHTa TEPHEHIUKYJSAp paBUIIAa TymiaéTraH
OYJICHUH.

Katnamuuar Oomika Tapadumgan Epyrnuk [ - dl Kamamauk
Oowran yukcwH. JKyaa romka KaTiam Y49yH JKaJaUIMK KaMalHIIH
KaTiiaM  KaJIWMHJIUMTH  Ba  OONIIAHFUY  JKaJajUIMKKa  TYFpU
MIPOTIOPIIMOHATI AN

dl = —uldx
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dl

by epna 7 = —pdx | Arappa KaTiaM KalHHIATH d KaTTa 6yi1ca, yHHI

IOTKa KaTJiamyiap Makmyacu ae6 xuco0:1a0, kalauiiuK y3rapuiiau /)
naH [ rava, KaTMHIUKHU 3¢a, 0 1aH d raya uHTerpauiaiMmns

1 d] d [
—:—,ujdx . fIn—=—ud
Iy ] 0 ’ ]0
Harypan norapudmaan oaauii conapra yTcak Kyuaaru udojara
1
Z _ ,md — uud
I € sku 1 =1e”
0

sra O0Vnamus. by bByrep-JlamOept konyHnu 1e6 atanaau. by epna u
- OepwiraH MOJJAHUHT EPYFIMKHU IOTHIN KOA(PPUIIMSHTHIND Ba y
TYJIKWH Y3YHJIUTUHUHT QYHKIUSACUIUD:

H = :uo(/lo)

bysnran kopummMaiap ydyH 4 KOPUIIMAJIAP KOHIIEHTPALUACUTA
MPONOPLUUOHATI NP

U =kc

Ba Oy xomma byrep-JlamOepT KOHYHM KyHujaruya KypuUHULIAAQ
e€3MIaIu:

—ked
I=1/ : (14.1)
IOTWINII KOA(PPUUHUESHTUHU TYJIKUH y3yHJIUTUra OOFJIMKJIUIY rpaduk
KypuHumjga 32 - pacMa XJIOpJIM 1€3UWM  MOJJAcH Y4yH
TaCBUpPJIAHTaH.
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32 — pacm. Xnopau yezuti MOOOACUHUHS IOMULUUL CHEKMPU

By pacMaa CHEKTpHUHT yiabTpaOMHadIIa KUCMHU TacCBUPJIAHTaH.
Orpu Yu3UK YYKKWIApU FOTUIIUII coXanapura TEruuIuaup.

THUHUK KHUCMIIapAa, CIIEKTPHUHT Ky3ra KypUHAJIWIraH KUCMU/IA,
IOTWJIMIN  coXallapyu Oynmaiiau, ynTtpaOuHadiia Ba HHPPaAKU3WI
coxanapujia IOTUIMII Ky3aTWIaiu. EpyFIMK CHEKTPUHUHT KYy3ra
KYpUHQJAUTAaH KUCMHAA FOTWIMII COXajapyu >KUCMHHUHI PaHTHUHU
ownaupaau. MacanaH, Kd3WI IIWINA KU3WI HypJapHU Jeapiu
IOTMAWIA Ba KOJTraH HypJaapHU Xy oTaau. [IyHUHT ydyH, KU3WI
HIMIIaHU OK Hyp OuiaH EpuTcak KU3Wira YXIanau, sl Hyp
OwnaH €puTcak Kopa, SbHU THHUKMACIUTUHU KYpcaTau.

Merannap, Kynm SpKHH SJEKTpoHJapra sra Oyiaranu yuyH,
EPYFIMKHU KYy4JIW FOTaAu, JIEKTPOHIApP 3Ca EPYFIMK TYTKHHUHUHT
y3rapyBuaH »dJICKTp MaWJIOHU TabCUpHUAA, AaMIUIUTYJach KaTTa
Oynran TeOpaHMa Xapakarra Kejaaauiaap. DJEKTPOHIapHU TeOpaHMa
XapakaTra KeJITUpUIIl Yy4yH 3apyp OVyiran osHeprusi, EpyriuK
TYAKMHUHUHT ~ DHEPrus  3axupacujaH  capdiaHagu.  AMMO
TeOpaHa€TraH »dJEKTPOHJAp XaM [Iy yYacToTajapja TYJIKUH
HypJaTaau, Oy aca EpyFIMKHUHT KaiTuiura cadbad oyiaau.

lynmait kunub, MeTaiuiap €pyFIMKHA KyWIH F0TaJU Ba KyWIH
coyaau. SpumyTkasruunap EpyFIMKHM  KaMpOK  OTaauiap,
IUAJIEKTPUKIIAP 3Ca YHAAH XaM KaM F0Taauiap.

EpyFiuk TYJIKUHIApUHUHT, MyXUT aTOMIApH SJIEKTPOHIApH
OwiaH ¥y3apo TabCUpPJAIIYBHAA, JJICKTPOHJIAp TeOpaHMa XapakaTra
Kenuo EpyFiuK yukapaauiap. Tabuuit Hypiapaa TeOpaHUIIIapHUHT
Oapua MyHaIUUUIAPU TEHT AXTUMOJUIM OYJIraHJIUTUA Y4YyH, aTomJiiap
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yuKapaérran Epyriiuk Oapya HYHaIMNUIApJa COYMIMIIM MYMKHH.
Arapia MyxXuT aTomyiapu OMPTEKHC TaKCUMJIaHTaH OYica, COUMraH
HypJlap KorepeHT Oynamunap Ba uHtepdepenius Tydaitnu Oup-
OupuHU MYKKa uyukapaauiaap. by xoiga MyxXuT ONTHK >KUXATIaH
OUp>XKUHCIU OYIMO, HypJIapHU COUMAIIN.

Arapaa, MyXMTaa 3appadajiap TapTuOCH3 TaKcUMIiaHcaiap, Y
X0JiJla, yJiap couraH EpyfJIMK HOKOTEPEHTAWP Ba COUMIIMIL Oapya
Tapaduapaa ypunnu oynaau. AMMo, aManjia, XUMUSIBUN OUPKUHCIIH
OyaraH MyxXuT MOJIEKyJajdapH XaM, UCCUKJIUK XapakaTu Ba O0eTapTuo
XOCWJI OyiraH KyIOKJIWK €KUM CUHpaKIuMKIap XucoOura Hyp
couyajuiap.

Arapaa, OupXUHCIM OynMarad KyrOKIUK €KU CHUUpaKIHUKIap
yinuamiiapy TYJIKUH Y3yHJIUTWra HucOaTaH KUYMK Oyica, y XoJija
WCTAJITaH MYHAIUIIIATU COYMJITAH EPYFIIMK KATAUINTU TYLIAETTaH
TYJIKWH y3yHJIUTUra Kyhuparuya Oornanran Oymanu (Panei
KOHYHH):

1
I~=5 (14.2)

ATMmocepa XaBocH 3appavdallapUHUHT XKMIJIApU  KUYUK
Ooynranga Ky€n HypUHUHT KUCKa TYJIKWHJIapuHu (OuHadia, KYK Ba
AIIWIT) JKafaadl CcoYaJyd Ba HYPHUHT KaTTa TYJKUHJIAPUHU (KU3WUII,
capuk) &moH coyaau. [y cababiu, XaBOHMHI PaHTH IOKOPH

KaTyiama, sl €Ku KYK paHraa (XaBopaHraa) Oyiaau.

15 - §. EpyraukHuHr KyT6IaHHIIN

EpyrnMk  BeKTOPMHMHI  TeOpaHULIApU  HYHAIMILIAPH
KaHAauaup ycya OwuiiaH TapTHOIM XojaThaa Oynca y Epyriuk
KyTOJIaHraH 10 XUCcoOJaHa/Iu.

Tabuuii EpyFaukaa Xap Xuia HyHaaumgard TeOpaHuliap Te3
Ba TapTUOCHU3 paBuIlia Oup-Oupura YpHUHU OY1IaTUO Typaiu.

Tabuuii EpyfIMKHM KyTOJIaHTaH EpYFIMKKAa aWJIaHTUPUII
Kapa€Hu - EpYFJIMKHHM KyTOJAQHWHMWILIH, YHU amajra OUIUPYBYH
KypuiMa - KyTOjnaHTupruu (mosisipuszatop) AeO atamaau. bywnai
Kypuimanap KyTOJIaHHII TEKUCIUTUTa Napaijiea TEKUCIUKAA Oyarad
TeOpaHUIIUTAPHU HPKUH YTKa3aJau Ba KyTOJAHUII TEKUCIUTUTra
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MEePIICHANKYJISAp Oyiran TeOpaHUIIIApHU TyJa €KW KUCMaH yIuiad
KOJIau.
KyrOnanTuprud opkanu Ta0uuii €pyrnmk yraérranma E

EpyFIMK BEKTOPMHU HWKKUTA TAallIKWJI STyBUYUTa E, Ba E ra
axpatuimi MyMkuH (33 - pacm). E g = TalIKWiI JTYBYUCH

MOJIIPU3ATOP OPKAIM DPKUH YTalH, E | tamxun OTYBUMCH 3Ca YHJA
IOTUJIAA. Y TraH TYJIKUH )XKaJaJUIUTU

E, =E’cos’«

ra nponoprmonanaup. Iy cababmm, uaean Mmoasapu3aTop OpKaIu
EPYFJIMKHUHT YTraH KUCMU KyHHUIAaru ypraya KAMMaTra TeHI AUp:

E,=FEcosa ; E =FEsna , (15.1)

.
9

) 1
<cos a>=—
2

33 — pacm. Tabuuii épyenuKnu UKKYU XUl UYHATUWOASU
meopanuwLIap2a axcpamuul

[lynra acocaH, Tabunii EpyFauMKHA, OUp XWJ KaJAJUIUKKA 3Ta
OyJsran Ba Oup-Oupura NepreHUKYJIsIp TEKUCIUKIap/ia KyTOJaHraH,
UKKWATA DJJICKTPOMArHUT TYJKWHJIAPHUHT OUp-OMpUHM  yCTUTa
TyHIIUIIK Ae0 TacaBBYp KWIMII MyMKHUH. Arapjaa, moJspuszaTopra

2 o
I, ~ E° xananuknaru sccu KyTOnaHTaH épyFIIMK TyIIca, y XOja
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MOJISIPU3aTOP/IaH YMKKaH EPYFIMK JKaJaJUIUTH, Kyhmmarn udomaa
OwJiaH aHUKJIaHAIN

I=1cos’a |, (15.2)

Oy wudoma Maawce KOHYHH Ae0 aramagu. Arapaa EpyrIHK
TEKUCIUKIApU « OypyaKk XOCWJ KWITaH HKKUTA TMOJSIpU3aTOpIaH
yTca, y X0JiJ1a OWpUHYM TOJIIpU3aTOP/IaH KA UTUT U

1
]0 = Elmaﬁ

OynraH siccu KyTOJIaHTaH €PYFIIMK YMKaId Ba MKKUHYUCKIAaH Maioc
KOHYHMI'a aCOCaH

1
10 :Elmafi C082 o 5 (153)

KaJTAJUTUKAAru EPYFIUK YUKAIN.

NKkrHYM  TIOJSIpU3aTOp EPYFIMKKA MOC KEJNaguraH YK
atpoduaa ainanranma, o Oypdak 0 + 27 KuiiMatiapaa y3rapaiu,
EpyFnuk xanammurd o = 0 Ba o = 77 (MKKajia moJisipu3aTopiiap Oup
Oupwura napasien Oynaranaa) KuiMatiap/ia MaKCUMyMIa SpHUIlaad Ba

azg BA « :%z KuiimMaTiapaa (mossipusaropiiap Oup-Oupura

NEepNeHAUKYIsAp OYynraHjga) HWKKM MapTa HoJra aiiaHaau. by
EpYFIUK KaJaJTUT U TeOpaHuILIapUra Kapao, YHUHT
KYTOJIAaHTaHJIUTUHYU Ba T€OpPaHUIIl TEKUCITUTH WYHATUIINHN aHUKJIaIIl
MyMmkuH. Iy ca0abiau, UKKMHYMA MOJSIpU3aTOp  aHAIMU3aTOP
Ba3u(daCUHU YTallll MyMKHH.
bup #yHanmumgaru TeOpaHuin OOlIKa HyHanUIUIapAard
TeOpaHUIIapJlaH YCTYH OyiaauraH EpyrJIMK, KUCMaH KyTOJIaHTaH
xucobnmananu. llomsipuzatop Hyp OwWwiaH MoC KeJdaauraH VK
aTpoduaa almaHraHaa KUCMaH KyTONMaHTaH EPYFIUK KaTAUTATH 1,
naH [,,;, rada y3rapaiu.
P — ]max B ]min
]max + ]min ’

(15.4)
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by udona noasspu3aTopHMHr TAPTHOHU 10 aTamaam.

Sccu KyTOnanran €pyriuK yuyH [,;, = 0 6ynran xonga, P = 1
ra TeHr Oymaau, Tabumit EpyFiauk y4yH aca 1, = 1, 0ynranma, P =
0 ra TeHr OVnaau.

16 - §. KaliTuin Ba CHHMIIAA éPYFIMKHUHT KYTOJAHUIIH

WNKkn MyxXuT yerapacura €pyriuK TyIUTaHIa, EPYFIINK TYJIKAHU
KHCMaH akc 3THO KallTaau Ba KUICMaH CUHA/IU.

JlndnekTpukiapaa, KauTrad EpyFiivK >KaJaJUIUTU TYyLIAETraH
TYJNKWH KyTOJIaHWINM, { TYIIWII Oypuyard Ba » CHUHMII Oypyarura
Oornukauruau Openen KypcarTras.

E BexkTop TEOpaHWIIM TYIIUIN TEKUCIUTHIA TEPHEeHIUKYJIISIP
OyJraH xoJijia, KyTonaHraH €pyFJIUK YUyH EPYFIUK KaJaJUTUrU

sin” (i —r)
“sin(i+r)

1, =1 (16.1)

ra TEHT OyJaau.

—

E BekTOop TEOpaHUIIM TYWIMII TEKUCIUTHAA OYiaraH XoJja,
KyTOJIaHTaH EPYFIUK YUyH, EPYFIUK KaTaUTUTH

IU_]lg(l r)

tg’(i+r) > (16.2)

ra TEHT OYJaau.
Tabuuii  €pyFiIMK ydyH KaWTraH TYJIKUH  KaJajuIMru
Kylujarura TeHr oyinaau:
1 |sin*(— tg’(i—r
I=1,+1, =2, |30 18 (1)
2 | sin (1+r) tg (i+r) |

(16.3)

Kaiitran €pyFiuk »KaJaJsIMIMHU Ty Oypyarura OOFIUKIUK
xapakTepu rpaguk pasumga 34 - pacmaa TacBUpJaHraH. | - 4M3MK
(16.1) — udopnara, 2 - ynzuk (16.2) - udonara Ba 3 - yuzuk (16.3) -
ndomgara Moc Keasu.

Epyrmuk KyTOnaHuMinM Xap Xul ycyagap OWIIaH amanira
olMpuirad Oyica, y CHPT YerapacuJaH Xap XWI JKaJajUIMKIa aKc
3TajM, y X0JIJ1a aKC 3TraH EpyFIuK KUCMaH KyTOJlaHraH Oyiaau.
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> 7

34 — pacm. Katimean épyenuxk Hypu s#cadaiiucunu mywuul oypuazuea
bonuKaucU

KytOmanum Taptubu Tymmm Oypuarura OOfIuMK OYynaau.
, 7T :
Arappa, Tymuim Oypuaru !+7 =5 6ynca, y xonma 1g(i+7)=00 pa

I,=0 6ynagu, apbHM KaWTrad EpyrIMKAa, TYLIMII TEKHCJIUTUTA
NepHeHIUKYJIISAp OYnran TeOpanunuiap Kysarwiaau. Kaitran
TYIKUH 3ca OyTyHJIai KyTOJaHran Oyiaau.

sin i , T
I/lzl = — Ba 1+r=—
sin r
HUcOAaTIIap/laH Kyiuarura sra 0yiamMmus:
gn=n, (16.4)

by udona bprocrep KOHyHMHH udoaataiign Ba NIy APTHU
KAHOATJAHTUPYBYM Tyl Oypuaru bprocrep Oypuaru 1e6
aTajyiaiy.

CuHran €pyFJuK, JOMMO TYIIUII TEKUCIUTUA TeOpaHUIILIApH
YCTYH KeJaJuraH KMCMaH KyTOsanran Oynanu. bproctep Oypuaruaa
TylIaJuran Epyriavkaa Oy yCTYHIIUK SIKKOJI KYpUHAIH.

Tekuc KyTOnaHraH EpyFiMK HypU OJIMII yCyJUIapUaaH Oupu -
EpYFIMKHM  JUAJIEKTpUK  dYerapacura  bprocrep  Oypuarupaa
TYHIUPHUIIIAH HOopaT OyIaau.
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17 - §. Kym1 HypcMHULIA

Epyrnuk Kanpaiiaup KpuCTaULIaH YTraHaa, E€pyFIHMK HypH
WKKHATa Hypra axpanaan. Kym "ypcuHuiiga OWTTa HYp OJaTaaru
CHHUINI KOHYHMHHU KaHOATJIAHTHUPaAW, TyHmIaéTraH Hyp Ba HOpMAal
Tekucnauruaa éraau. by Hyp omatnaru Hyp ae6 atananu (35 - pacm).

%
P

®|
%
<

35 — pacm. Kyw nypcunuuiu
sin i

{ - {yHanumIIary MKKMHYE HYp y4yH B, HUCOAT TYIIHIII

Oypuaru ¥ys3rapraHja JAOMMHUN  cakiaHmaiau. by Hyp opaTaan
TAIIKAPHU HYP €0 aTanaju.

Hyp Hopman Oynm0 Tymranga xam, OJaTJaH TallKapu HYP
OOLITaHFUY MYHAIMIIIAaH OFUIIIM MYMKHH, OypUyak oCTHIa TylIraHaa
aca, TYMIAETraH HYyp Ba CHUHUII CUPTUTa HOPMasl TEKHUCIUKIIApJa
érMaiimn. by aca ogataary Ba ojaTaaH Talikapy OYJIraH HypJIapHUHT
CUHHUII KYpCaTKUWIApW Xap XWJI OKAHJIUTUHU OWIaupagud EKu
KpUCTAJIAA Xap XU TE3IUKIIap OWIIaH TapKaiaauiap.

Ky Hyp cuHuIl Xoaucacu, KyOUK KpUCTaulap/laH TallKapu,
Oapua THHUK KpUCTalIapaa Ky3aTuiiaau.

Opatnary Ba OJaTJaH TalllKapu HYpPJIAPHU TEKIIUPUII, yiap
Oup-Oupura  ¥y3apo  MEPHCHAUKYJSIp  HyHanuuuiapga  Tyia
KyTONaHTaHIMKIapuHU ucOoTnaiau. Vkkama Hyp KpuUcTaigaH
YUKAETranaa dakar KyTOJaHHUIII WYHAUTMIIApU ownan

dapkiaHaguIap.
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A¥ipuM KpucTalapfia HypJiapJiaH Oupu Oolikacura HucOaraH
Kywin roTuwiaan. by xomuca — €pyFIMKHHUHT JUXPOU3MHU 10
aTanaau.

Kym Hyp CcuHHIN, KpUCTAUI MYXA Xap XWJI WyHaIUILUIapaa
KPUCTAJUTHUHT TY3WIHMIIM Ba XYCYCHITH Xap XWUIMTH OuiaH
TyHIYHTUpUJaau. by Xonga KpucCTaul AHU30TPON  MYXHUT
KYpUHHIIUAA OYI1aau.

Ky06uk oynmaraH KpHCTa1ap/ia g TUBJIEKTPUK
CUHT/IMPYBUAHJIMK KPHUCTA/UI TaHXKapa WYHaIUIIapura OOFIUK

Oymamu. n= Je OyAraHu y4YyH CHHIJIMPUII KYpCATKUYM XaMm
KpUCTAJIJI TaHXkapa MyHanuiapura OOrIuK Oyiaau.

Ky Hyp cuHMIIM XOoJucacu TaOuui €pyFiuKIaH, KyTOmaHraH
EPYFIMK OJIMII UMKOHUHU Oepaiu. ByHUHT y4yH KYIII HYyp CUHMIIIHU
XOCHJI KWJIAJIUTaH KpUCTall €pAaamMuia TaOUMl HypHU OJaTIard Ba
OJlaT/laH TallIKapy HypJjapra axpaTujiagud. YHIaH CYHT HypJjapaaH
OMpUHM YeTra OFAUPWIANAA €KUM IOTHUIMIINTa MaxOyp KWIMHAIH,
WKKMHYMCH 3ca KyTOnaHraH Hyp cudaruaa doigananuwnaan. Ky
HYp CUHHUIIMA TUHHUK W30TPOIN MOJJanapia, Xap Xuil TallKd TabCHUP
OCTH/Ia Ky3aTUJIMIIKN MyMKUH. By BakTaa CyHbUI aHM30TPOIl MOJa
naiiio 6ymnaam.

CyHbull aHU30TpPON MOJJA MEXaHUK JedopManus €KU 3IEKTP
marionu (Kepp a¢ddextn) Tabcupuaa Xocusa OYIUITNT MyMKHH.

KyrOnanran Hyp HOpMasl XOJJa KpUCTauira TylraHia Hyp
JacTacy sHa OfaTAard Ba OJAT/aH TallKapu Hypiapra axpanaiu,
yinap Oup HyHanuiga, xap Xujl TE3JUKIap/a TapKajiaauiap. Yap
opacujia O onTuk Myn ¢apku Ba Ag dazanap dhapku xocun 0yaaau:

27 27
5=(n,—n)d : A¢=—5=7(no—ne)d, (17.1)

Opatgar Ba oJaTAaH Talllkapu HypJjapaa TeOpaHuuuiap Y3apo
NEPICHANKYJSAp OYJIraHu ydyH, yJapHU KyIraHja 3JUTANTUK
KYPUHHMIIIATY T€OpPaHULLIAP XOCUI Oymamuinap Ba E BEKTOP ydu
DJUIMIICHU Yn3aand. DbyHpal EpyfMK DJJUIMOTUK  KYPUHUIIAA
KyTOnanran ne0 arajgamu. Arapaa dasamap dapku A@ =7 0Oyica,

KYIIWITaH TeOpaHHUIIUIap TYFPU YM3UKKA aliJlaHaIx.
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18 - §. KyrOsmaHum TeKMCJIUMTMHUHT alJIAHUIIA

Epyrnuk aiipum MojnanapiaaH YTranaa, EpyrIHK BEKTOPH
TeOpaHUIIIM TEKUCIUTMHMHI aWjJaHWINM  Ky3aTwiagud. byHpai
WMKOHMSITIaH 3ra OyjaraH mojjanap, ONTHK aKTUB Mojjanap 1eo
atanaau. bymap — kBapu, makap »puTMacd Ba OomIKajgapaaH
nodopataup.

OnTuk akTUB MoAjJaNapia, KyTOJMaHUII TEKUCIUTHHUHT
Oypwiumr  Oypuyarn Hyp ©Oocub6 Vyrram ¢  iynra T1yrpu
nponopuroHanaup. Kpucramuiapna:

o =al, (18.1)

OpuTManapaa 3ca, KyTOJaHWIIl TEKUCIWTUHUHT —aiJIaHMIII
Oypuaru 3puT™Ma KOHILICHTpAIUsACUTa XaM OOFJIUK OYJiaiu:

¢ =acl | (18.2)

a - kxo3hduiueHT KyTOJaHUI TEKUCIUTUHUHT COJMIITHPMA

allJIaHuII KypcaTku4um 1e0 arajmaau Ba y TymaérraH EpyFriuk
TYJIKWH Y3YHJIUTUTa OOFIUKIUD.

19 - §. UccuKINK HYPJIAHUIIH

TabuaTaa Hyp YMKHUII XOoAucaidapu Kyaa kymaup. Hypranuin
XUMUSIBUA PEAKIUsl HATWKACUJA, Tasjlap/laH dJCKTP TOKHU YTHII
JKapa€Hua, KaTTUK >KUCMJIAPHU TE3JIAaTWITaH AJICKTPOHIAP J1acTacu
Omnan 6oMOapAMMOH KWJIMHTAHJa Ba HUXOST KHUCMIIAp XapOpaTHHU
KYTapraHuMmu3aa XOCH1 OViaau.

HypnanumHuHr SHr Kyn TapKairaH Typd — SKUCMJIAPHU
KU3IUpUINA Tlaijgo OymaguraH HypaaHUmaup. by HCCHKIHK
HypiaHuiyd 1ae6 aranmamud. VIcCUKIMK HyplaHUIIA —UXTUEPUU
xapopaTja BYXXyjAra KeauO, mact Xapopatiapaa HHGPaKu3uia Hyp
KYPUHUIIKIA, IOKOPH XapopariapAa KHW3FWII, 3apFaIOK Ba OK
EpYFIMK HypJIap KYPUHUILKA HAMOEH OYaiu.
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WccukuK HypJIaHUIIM >Kapa€HU >KUCMHHUHI Xapopatu OuiiaH
MyBO3aHaT XoJjatrjaa coaup Oynaau. by xonma, ’KUCMHUHT XapopaTu
OpTUILY OWJIaH, YHUHT HYpJAHUII XKaJaJUIUTH XaM OopTuO Oopaiwu.
MyBo3aHatna OynraH XoJiaT Ba KapaéHjapra TepMOJAUHAMHKA
KOHYHJIAPUHU KYJUTall MyMKHH.

Wccuknuk  HypJaHUIIMHKA — TaBcuduam  yuyyH — 0ab3u
KaTTaJIUKJIApHU aHUKJ1a0 OJlaMu3.

Hypnanaérran sxucMHUHT 6upiuk cuptugad (S =1u”) 6Gapua

nynanuuuiap 6yinad (2= 2z pazoBuii Oypuak) YMKaETraH SHEPTUs
OKHMMH >KUCMHUHT dHEPrusiBUi EpuTyBUaHuru R, ned atainaau.

bupop cuptra HypiaHUII OKMMU TyIITaHaa 0y HypJIaHUIITHUHT
Oup KUCMHM CUPTAAH KaiTtaau, Oup KUCMU CHUHMO YTHO KeTaau Ba
KOJITaH KUCMH JKHCM/Ia FIOTUJIA]TH.

JleMak TymIyBUM HYpJaHUII OKHMHM Xap ydYdajla OKuUMJap
nurnHIUMcuaal uboparmup: @,= D+ D+ D, .

Opmuit  y3rapunuiapHu  Oaxkapcak Kyduparu wudojgara sra
oyamu3

- D CD CDC
D, CD CD
®K
by epma P @ — KUCMHHUHT HYp KaiTapui ko3 PuIueHTu,
0
O D
a=—" - gyp rotum kod>pduuuentu sa D =—- - myp yTKkazum

()

kod(durmentu n1ed aranaam.
[MTadgdod xucmnapaa, 0y kod3dPpUIMEeHTIApHUHT HUFUHIUCH |
ra TeHT Oyaau

()

0 0

p+ra+D=1 (19.1)

Arapja xucm Hyp yTkazmaca D = (),
p+a=1

ra TeHr Oymaau. Arapaa >KUCMHHMHT IOTHUII KOA()PUIIMEHTH XaM
HoJITa TeHT Oyica, spHu a = 0, y Xonaa
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p=1

TeHr OyiuO, >XKUCM aOCOJIOT OK KHUCM JAe0 aTajgaau Ba TYIIYBUH
HYPJIAaHUIITHUHT O0apYacyHU KalTapaiy.

Arapaa a = 1 mapt 6axapuica, OyHaall xKucM abCOIIOT Kopa
KUCM el aTagaan.

Arapna, p OupaaH KHYMK OYnIuO, YHHHT HYp FOTHII
KOOMJIMSATH XamMMa dYacToTajlap yuyyH Oup xwu Oyinca (a = const),
OyHIail )KUCM KyJIPaHT KUCM J1e0 aTajaaju.

Taxpubanan Mabaym OVIHIIMYA, KUCMIAPHUHT HYP YHKAPHIII
KOOWusATH (r) SKUCMHUHI TeMIlepaTypacura Ba HypJIaHUII
gacToTacura Ooraukaup. Hyp dyukapuin KOOUIUSITH MabJIyM OYJraH
XOJI71a SHEPTUSIBUN EPUTYBUYAHIUKHN XUCOOIaIl MyMKHH:

Ram. T _(‘)‘ra)Tda) , (192)

NxTu€puil KUCMHUHI HYp YUKApUII Ba HYp IOTHII
KoOmusTIapu ypracunaa aHuk Oormanum Kupxrod koHyHu nebd
aTanaav: Hyp YMKApUII Ba IOTUII KOOWIMSATIAPUHUHT Y3apo
HHUCOATH KUCMJIAPHUHT TaOuaTura OOFJIUK OYJIMai, XamMMa >KucMmiiap
Y4YyH 4acTOTa Ba XapOpaTHUHT yHUBEpcald QYHKIUSACUIUD

r
== f(C(),T) (19.3)

M
aa)T

AGcoIroT Kopa kucMaa d,, =1 0ynaranu yuyH

Iy = f(@,T)

TEHTJIMKKa 3ra 0yi1aMus.
Hemak, Kupxrodp@uunr ynuepcan gyHKUHUICH aOCOIOT KOpa
’KUCMHUHT HYp YAKApUILI KOOWIMSITUHUHT Y3UUDP.

f(o,T) (GYHKUMSHUHT KYPUHUIIUHA Ha3apuil KeNTUpHuo
YUKAPUII Ky/1a MypakkaOd Macanaaup.

Credan (1879 i.) Taxkpuba HaTWXKaJapUHU TaxJIMJI KWIHO,
UCTAITaH O KUCMHUHT  JHEPTUSBUA  EPUTYBYAHJIUTH  aOCOJIOT
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XApOPAaTHUHT TYPTHHYMU Jlapakacura MpOoNOpIMOHA JIeTaH XyJiocara
KEJIH.

bonpiiMan Oy wuNUIApHU JaBOM OJTAUPUO, TEPMOJIUHAMUK
MyJoxa3ajapra TasHuO, a0COJIOT Kopa >XMUCMHUHI JSHEPrUSBUN
EPUTYBUYAHJINTU YUYH Kyruaaru upogaHu KeATUPUO YUKAPIU:

R = j f(@,Tdo=oT* (19.4)
0

by udona Credan-bonbiiMan KOHyHU, O = 5,7-10°° BT/MZFpaI[4 aca,
Credan-bonbiiman noumuiicu ae0 ataiaau.

Credan-bonbiiMaH KOHYHU DJHEPrUsBUN EpUTYBUAHIUKHU
xapoparra OOFJIMKJIUTUHM KYpcaTHIll OWIaH, CIEKTpal TaKCUMOT
(YHKIMACUHU XaM aHUKJIAalll UMKOHUHU Oepaju.

V3 HapGarHma BUH >IeKTPOMArHHT Ha3apHs KOHYHJIApHIaH
doitnganann®, TaKkCUMOT (YHKIUSACH Y4UyH Kydugaru u@oaanu
Takau@ 3TIU:

f(w,T)=w3F(%) , (19.5)

@
By epna [ (Fj - YacTOTaHU Xapoparra HUCOATUHUHI HOMAablyM

byHKIMSACHIUDP.
Hypnanuin cnexkrpy MakCUMyMWHUHI TYJIKWH Y3yHJIUTUHU
a0COIIOT TeMIepaTypara KynamTMacu JOUMHUN KaTTaJIMKIUD.

A, T =6 | (19.6)
Ba Oy ndona BUHHMHT cHiKUII KOHYHH J1e0 aTtananu. by epna
6=2,9-10" 4°2pao = 2,9-10° mx.2pao

Peneit Ba JI)KMHC SHEPrUSHUHT SPKUHJIMK Japakacu Oyiinda
TeHr Takcumaanummau xucobra o6 f (@,T) (GYHKIUSHUHT aHUK
KYPUHUIIIMHU KEATUPUO YUKApAUIIaP.

Ho,T) =

) 2xv?
KT &u f(v,T)= Z KT (19.7)

4r’c?
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Peneit — Jxunc undonacu QakaT kKaTTta TYJIKUH Y3YHJIMKIapuaa
Taxpuba HaTWwKagapu OWiIaH MOC Kelaau, KUYUK TYJIKUH
Y3YHJIMKJIAp YUYyH MYTJIAKO 3U]1 HaTHXara oo kenamau (36 - pacm).

‘u\ Taxpuba
Jan, \ Hamuxacy

\
\

\ Penel-fbxunc
-

|

| \ Hamuxac
™

l

|

> A

Ao
36 — pacm. Abconrom Kopa HCUCMHUHE HYPILAHUW CHEKMPU

V3nykcu3 yusukiaap aOCoMOT Kopa >KUCMHHUHT Taxpubana
OJIMHTaH HYPJAHUII CIIEKTPH HATWKaJapUHHU, Y3YK-Y3YK UYH3HKJIAp
Peneii - Jlxxuac ndogacuHUHT XUCOO HATIKAJIAPUHU OUIIAUPAIN:

Razgggzjv%huzm
¢’ 9
a)Z

fo,T)= PPy KT wndponann @ 6Vitnua eun6, 0 maH oo opaavkaa
e

WHTErpajUlaraHjia dHEprusaBui EPUTYBUAHIUK KUMMATUHU Oaxojarl
MYMKHH.

M.IInaux f(@,T) (GYHKUMSHUHT Takpuba HaTvKajapura
MOC KelyBYM U(DOJACMHU KeNTHpUO yukapaud. Y Y3 Hazapuscuaa
KJIacCUK  (u3MKa KOHYHJIapura MoOC KelmaiguraH 0ab3u
Y3rapTUpHUIUIApHA  KUPUTAW, SIbHU JJICKTPOMArHUT —HYPJIAHUIIT
SHEPrusick TopHus (KBAaHT) MHUKIOpPUAA TapKalaaud Ba HSHEPrus
KBAaHTH KyHuiarura TeHr 1e0 xucoonaau.

E=hv=hw (19.8)

9

byepna 7 - [Inank noumuiicu ae0 ataiazi.
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h 667107
2 628

h:

~1,054-10 " orc.c

AOCOMIOT KOpa JKMUCMHUHT HypJlanumu YyuyH, [lmank wudomacu
4acToTa €KW TYJIKUH Y3yHJIUTura OOFIuK OYnu0, KyWuaaru TCHIJIUK
Oownan udoaananaau:

3

B hw 1 47the? 1
f(o,T)= Apicr o g (AT =5 (19.9)

ho

eKT _1 e/lKT —1

IInank udogacMHUHT XMCOO HaTWXajdapyd Taxpuba HaTHXKadapu
OwmaH KaTTa aHUKJIUKIa Oup-Oupura Moc keiaau (37 - pacm).

fan,

I

|

I

i A

: >

A
37 — pacm. Abconmom Kopa scucm Hypranuws cnekmpurune Ilnank
ugooacu

(19.9) — udbonanan Credan-bonasiiMan Ba Bun udonanapunu
OCOH KeNTHPUO YUKAPUIIT MYMKHH.

Ro= T f(w,T)dw =T oA, T)dA = T sl
0 0 0

15h°¢*

T'=0-T" (19.10)

57 4
o= 4z 3k2 ~5,67-107° Bm/ m*epao’
157°c
lynmain KUJIHO, [Imank MYBO3aHATJIU UCCUKJINK
HYPJIAHUIIIMHUHT ~TyrajylaHraH uQOJAaCUHU Ha3zapuil KeIThupuo
yuKapau Ba Oy KBaHT Ha3apUSICMHUHT acocjapujiaH Oupu 11ed

XUCOOIaHAIN.
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Onucoan Hyp TapKaTa€IraH >MKUCMIIADHUHT  €KU  FOKOpHU
Xapopatiid, KU3UT'aH, >KUCMIIADHHUHT XapOPaTUHHU OJIUN yCyJuIiap
Owtan yo4yad Oyiamaiau.

bynpan xonnapaa XapopaTHU yJIapHUHI HYPJIAHUII CHEKTPUra
Kapa0 aHukKjIam MyMKUH. JKUCMJIApHUHT HypJIaHHMIIWTa Kapao
YJIApPHUHT XapOpaTHUHU AHUKJIOBYM YCYJUIAPHUHT Oapyacu OINTHK
MUpOMETpUsl Ba yiyail acOo0napu 3ca, ONTUK MHPOMETpap el
aTajaau.

VYimap WKKM XUl — pagualnusBUMd Ba ONTHK MHUPOMETpIapra
OynuHaau. PanuanusaBuii nupoMeTpiaapaa Ku3AUpuirad )KUCMHUHT ()
JaH oo OYJIraH 4acToTa KEHIJIMTHAA TapKajJaéTraH Tyja HCCUKJIMK
HypJaHuM KamiaHaau. ONOTHK —[OHpOMETpliapjia HypJIaHWUII
CHEKTPUHUHT TETHIILIA KHYUK KUCMUHU Ka0yJl KAJIUII OPKaJu KUCM
XapopaTy aHUKJIaHAIU.

20 - §. ®oTorpdexrt

AOCONIOT KOpa >KUCMHHMHI HUCCHUKJIWK HYPJIAHUIIUHU EPKUH
TymyHTupran Ilnank rumore3acu, GoTodPpdexT XoaucacuHH Xam
TymryHuO etuiiia y3 udogacuHu TONAM Ba Y KBAHT Ha3apUACUHU
HIAKJUTAaHTUPUIIAA KaTTa axaMusiTra ara Oyiau.

DoT03P(DHEKT — TalIKU, NIKU BA BEHTUJUIU OYJIUIIIN MyMKHH.

ONEeKTPOMAarHuT  HypJaHUII  TabCUPHUAA  MOJJajapaaru
AJIEKTPOHJIADHUHT  TallKapura  YUKUII ~ XOJAMCAaCu  TAlIKHU
dorornekTpuk 3pdext (porodddexr) ned aramagu. Tamku
dboToadbdekt acocaH KATTHK KUCMIIapJa (meTamnap,
APUMYTKA3ruwiap, AUICKTPUKIAP), Xamja raszjiapjaru ajaoxuja
aToOM Ba MoJieKyJajap/a (poTOMOHIAIIMII) Ky3aTUIaau.

dotoaddext I'epry Tomonugan 1887 iunma OupuHYM MapTa
Ky3aTWIraH. Y, ra3japHyd YYKyH YMKHII AaBpujia yJabTpaOuHadiia
HypJIaHUII OWJIaH HypJaTraHja paspsjl KapaCHUHUHT Ky4alUIIUHU
Ky3aTraH.

®orordpdexr xoaucacuHu OupuHum  Mapta  CroneToB
Mykamman  ypranrad. ®Doroaddext xomucacuHu ~ YpraHyBYU
KypwiMa Ty3WIuIH 38 - pacMmaa KEITHPUJITaH.
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Bakyym TpyOkamaru K - 3jeKTpoj Kartoj Ae0 aramaad Ba y
TEKIIUPUWIAETTaH Xap XWUJI METAJUIAPAAH Tau€piaHaIu.

A — smexkTpona aHoj ne0 aTajgaaud Ba MeETal TypAaH moopar
oynmanu. Mkkana saekTpoa TallKM KywlIaHUWINTa yjaaHraH Oyiau0, R
y3rapyB4aH KapUIWIWK (TMOTCHIIMOMETP) EpaaMua KydJaHHUII
KMMMAaTH Ba WINOPACHHM Y3rapTHPHII MyMKHH. YpraHHIaIUraH
MeTal (KaTo/1) MOHOXPOMATUK EPYFIMK OMIaH EpUTUITAHIA XOCHI
OynmaguraH TOKHU 3aH)KMpra YJaHraH MUJUTHAMIIEPMETP OpKaJIH
II9anr MyMKHH. Y TKa3HITaH TaXpUOaIap HATHKAIApHTa aCOCIaHUO
CrosneroB KyHiuaru KOHyHUSITIIADHA YPHAT/IN:

1) meramnmapaaru ¢ortodddexkr xoaucacura ynrpabuHadima
HypJap KYyNpOK TabCUP KypcaTau,

2) EpyfIMK TabCUpHUJA MOJJajap acocaH MaH(UIl 3apsiijiapHU
WYKOTaJIH;

3) EpyFnauK TabcHpUlia XOCWJI OViaauraH TOK Ky4Yd YHUHT
YKaJAJUIATATA TYFPU MTPOTPIIUOHAIIINDP.

i

38 — pacm. Domosgghexm xooucacunu ypearysuu Kypuima

Tomncon 1898 imnma EpyFauK TabCUPUIA YUKAIUTaH
3appadajapHUHT  COJMIITHPMA 3apsJAUHUA  yJIYaaud Ba  yjap
AJIEKTPOHJIApJaH UOOpaT PKAHIUTMHU UCOOTIIAIH.
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SApumyTkasruu €K TADJIEKTPUKIAPHUHT DHEPTETUK
CIEKTpUAaru OOFJaHraH APHEPreTUK XOJaTiapAaH 3PKUH SHEPTEeTUK
xoJyariapra AIEKTPOMATrHUT HYpJIAaHUIIT TabCUPHUJIA
ANIEKTPOHJIAPHUHT YTHUIHN - HUKH (PoTodPPeKT 1e0 aTtanaay, 9yHKU
ANEKTPOHJIAp OWp DSHEPreTUK XOJIATIAaH IOKOPUTUM SHEPreTUK
xoJiataapra YTuo, MoAIaiaH TalllKapura YuKMaiauiap.

Nkkura sApuM yYTKa3rud €EKA METal - SAPUMYTKA3ru4
KOHTAKTJIApUHU EpyFIMK OunaH Eputwirasga ¢QoTo  3JIEKTp
oputyBun  Kyd (OFOK) xocunm Oyaumn >kapa¢Hura BEHTHILIN
doToaddekT ned aranagu. by xonuca Ky€u 3HEPrusiCUHU TYFPUIAH
TYFPU DJICKTP SHEPrUSCUTa ANTAaHTUPHUII UIMKOHUHU sipaTuO Oepau.

38 - pacmaaru KypwiMmanaH (ouaananuo, EpyFIUK TabCUpPUIA
KaTOJ 4YUKapaJauraH »>JICKTPOHJApP OKUMH XOCWJI KuiaguraH [
(OTOTOKHHMHT  3JICKTPOJJIAp OpacUJard Ky4wlIaHUIl TYUIUIIWATra
OOFJIMKJIUTHUHH, ABHU dpororpPpexkTHHHT BOJIbT-aMIIEP
xapakTtepuctukacutu (BAX) ypraHviin MyMKHH.

YactoTanapu Oup Xuj, XKaJaUIMKIApU Xap XWJI HMKKU XUJ
EpUTIIITAaHIUK YuyH (OTOTOKHUHT BAX 39 - pacMia KeITUPUIITaH.

A\

Izma.x

Ilmax

' V
T, 0 U >

39 — pacm. Domosghghexmuune 6onom — amnep XapaKmepucmuKacu

Nxkuta s0eKTpoa opacuaard KydjJaHuil Tymumu U omuim
Owran, Oonutanumaa (OTOTOK acTa-CeKWH oradopaau, SbHU
KaToJJIaH 4YMKHO, aHoAra eTud Oopamurad (OTOANEKTPOHJIAP COHU
omuod Oopaau. OTpU YU3BHKIAPHUHT KHSUIMK Kuédacu KaTojiaaH
AJIEKTPOHJIAP Xap XWJI TE3MUKAA OTUINO YMKUIIIMHU KYpcaTaiy.

DOTOTOKHUHI MaKCUMAIl KUMMATH [0~ Iy , ABHA TYHAHMHWIL
(GOTOTOKUHUHT OonuiaHUIM IyHAal U KydiaHWIl TyIIUIIA OWiaH

64



aHUKJIaHAIWKU, OyHAal Ky4JaHMINI TYIIUIIXAA KaTOAJaH YMKAETraH
AJIEKTPOHJIAP aHOJIra €TUO KEJIUIIra yarypaauiap:

l,..=en (20.1)

Oy epaa n — KaTOOHUHT | CeKyH/a YMKapTraH 3JICKTPOHJIAp COHM.

Bonber-amnep xapakrtepuctukagan U = 0 Oynranga QpoToTok
HOJITa aWJlaHMACIIUTA  KYpUHHO TypuOaAHM, YyHKH KaTOdaH
YUKA€TTaH alpuM OJJIEKTPOHJIap HOMAaH Gapkid o OolUIaHFUY
TE3JIMKKa 3ra O0ynud, MabiyM KMHETHK SHEprusira 3ra Oyiaraniapu
Y4YH, TalllK MaliJOHCU3 aHOJra €THO Keaoiaauiap.

DOTOTOK HOJIra TEHI OYJIUIIM Y4YyH, JICKTPOHJIApra HIIOpacu
MaH(ui OYNraH, JIEKTPOHIAPHU TYXTATUO KOJMyBUH — Uy KyuIaHUII

Kyhuin kepak. gemax, U = —U, 06yaranga, XarTokd Umax — MakcuMan
TE3JIMKKA 3ra OYyiraH »>JEKTPOHJAp XaM TYXTaTuO KOJyBYH
KyWIaHUIIHU E€HraoJIMaiimiiap Ba aHoAra €Thd KenaoJMaauiap,
HaTWXKaja (POTOTOK HOJITa aiIaHaIH.

bepuwiran karoxg moagacu Ba E€PYyFIIMK HYpU 4acTOTACU Y4YyH
TYXTaTUO KOMYBUM — Uy KyWIaHUIIHU YJI4alll, KaTOJJaH YUKAETTaH
(OTOSNEKTPOHJIAPHUHT  TE3JIMTM  Ba  KHHETUK  DHEPTHUACH
KUIMAaTJIapUHU aHUKJIaIlll UMKOHUHU Oepajiu:

mo,, /2=eU, (20.2)

Xap Xw1 Karoj MaTepuajilapd y4yH, KaToAra TyllaéTra
EpYFIMKHMHT  4YacTOTacH  Ba  Xap  XWI  EPUTHITAHIUK
KaJaJumikiapuaa oiduHral goroaddexkt BAX Hatuxagapura acocaH
Kyiuaara yura ¢otod¢pdexT KoHyHIapu YpHATUIIIN:

I. CroneroB konyHu. Karoara Ttymaérran eEpyrIIMKHUHT
OeJNrMJIaHTaH 4YacToTacuJa, OUPIMK BaKTAAa KaTOJJaH aXpaiud
yuka€trad  (OTOANCKTPOHJAP COHU  EPYFIMK  JKaJaJUIUTUTa
IPOTIOPIIUOHATIIUD;

2. @®oTodneKTpoHNap OOUIIAHFUY TE3JUTHHUHT MaKCUMal
KMIMaTH KaTojara Tyla€Tran EpyrIMK Kagauiurura OOFIIMK
oynMmaii, gakatr v yacrorara OOFIMK OVIMO, YHUHT OIIWIIM OWIaH
YU3UKJIM Ycub Oopasu;
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3. Xap Ooup moaaa yuyH PpoTodPhHEeKTHUHT «KHU3UJT Yerapacu»
MaBXyJ, SbHU EPYFIMKHUHT V) — MHHUMaJ YacTOTaCH MaBXKy]
oynu6, Oy 4uyacToTama EpyFIMKHUHT UCTalITaH JKaJaJUTUTHIA
dboToad ekt Ky3aTuIagm.

by koHyHsapHM TymyHTHpHII y4yH OUHIITERH 1905 nunga
boToaPheKTHUHT KBAHT Ha3apUACUHM ULIad yukau. by Hazapusiaa,
V 4acToTaidu EpYyFIWK HYypJaHWIIIAa XaM, TapKaJIMIJa XaM Ba
MojJlanap/ia ITUIIUIIA XaM al0XHU1a SHEPTUsl OpIUsIapu

& =hv

opkanu Hamo€H Oynmamu. Illynnaid KunuO, €pyFiMK TapKaJIUIIUHU
y3IIyKCU3 TYJNKUH kapa€Hu Ae0 TacaBBYp KuiaMai, yHU ¢azoja
TUCKPET EpYFIMK KBaHTJIapW OKUMM cudarthaa, Bakyymjia 3ca ¢
TapKaJIUII TE3JIUrd OWJIaH XapakatrjiaHaau ne0 xucobnam kepak. by
AJIIEKTPOMArHUT HypJaHUII KBaHTIapHu (GOTOHIIAp AeO aTayiajiu.
KBaHnt Hazapusicura acocad, Xap Oup KBaHTHU (dakar OutTa
MeKTpoH roTumM MyMmkuH. Iy cababmu, Epyrnuk Tabcupuaa
KaTOMJIaH  axpanud  YuMKKaH  (OTOAJNEKTPOHIAp  EPYFIIHK
XKaJamurura nponopuroHaiaup (porordpexTHuHr / KOHYHR).
Karoara tymaérran oToH 3HEprusacH 3J1eKTPOHHU MeTallIaH
YUKUII WIIAHU (A) eHrumra Ba 4YHMKa€TraH (OTOIJIEKTPOHTA

2 o
muv, /2 xuneruk sHeprus Gepuira capd 6yaanu.

hV=A+mUiaX/2 : (20.3)

by udona tamku ¢porodppekTHHHr IHHIITEHH TeHIIaMacu 1eo
atamagu  Ba  ¢otoddbdextnunr Il Ba Il  koHyHmapuHuU
TYUIyHTHUPAOIaIu.

OWHINTEWH TeHrjJaMacuaaH, (OTOANEKTPOHHUHT MaKCUMal
KMHETUK SHEPTrUsiCU TylmaéTrad HypJaHUII YaCTOTACH OLIUIIK OWIaH
YU3UKJIA YCcuO OOpuIlM Ba HYpPJAHUII KaJAJIUTUra OOFJIUK
AMACTIUTH KYPUHUO TypuOIu.

EpyFmuk dyactoTacm Kamaiumm OuinaH (OTORIEKTPOHHHHT
KWHETUK SHEPrUsCHU Macaiim0d, KaHIalIup KUYMK YacToTaja v =v,,

doTodd ekt Ky3aTuamanu:
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, (20.4)

AHa 1y v, yactota Oepwiran MmeTaml yuyH (oTo3((PeKTHUHT
«KM3WJI Yerapacw» Oynaau Ba (akat 3JCKTPOHUHT YMKHUII UIIIUTA
OOFIMK OYasu.

(20.2) -, (20.3) — Ba (20.4) — udonanapaan Kyhujgarura sra
oynamus:

eUy=h(v-v,) , (20.5)

21 - §. Epyrauk 6ocumu

OWHIITEMHHUHT EPYFIIUK KBaHTJIApU TyFpUCHIara
TMIIOTE3acura acocaH, EPYyFIMK AUCKPET JHEPIUs INOPUUsUIApU —
doTonaap cudaruaa HypJaHaau, IOTWIAINA Ba Ha30/a TapKaIaau.

®DoToH 3HEpPrusicu &, = hv ra teHr. DOTOH MAaCCaCHHH YHHHT

SHEPrUsCH OpKaau udoanail MyMKHUH:
2
my =hV/C : (21.1)

DOTOHHM DdJIEeMEHTap 3appaya AeO XucoOyiacak, ¢ EpyFIuK
TE3JIUTU OWJIaH TapKaJIMIIKA cababiu, TYpFyH MacCaCUHHM HOJTa TEHT
ne0 Xxucootam MyMKHH.

DOOTOHHUHT UMITYJICH

P, _ &0 hv
y=—=— 21.2
c c (21.2)
Ir'a TCHI'.
@OTOHHUHI Maccacu, UMIIYJICH Ba DHEPIUACA  YHHUHD
KOPIYCKYJISIp XYCYCHUATHUHM Oenruiaiiau, VvV - 4YacToTacu 0ca,

EPYFIIMKHUHT TYJIKUH XyCYCUSTUHU O€ITUIaiiIu.
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®doToH, arapjga HMIIyJcra i3ra Oyica, y XoJjJaa KHCMra
Tymaérrad EpyFiuK YHra 00CUM TabCUPUHU YTKa3aJid, YyHKU (POTOH
CUpTra ypWJIraHja, yura y3 UMIyJIbCUHH Y3aTa/Jlu.

Kucm cuprtura v yacTtoTaaid MOHOXPOMATHK EpYFIMK HYpHU
Tymaérrad OyiacuH. Arapaa OUpJivK CUPT r03acura OUpivK BakTaa N
Ta (DOTOH TyIICa, )KUCM CUPTUHHUHT p - KauTapuil KodphuimeHTura
acocan pN dotonnap kaiitagu, (1 - p)N doronnap sca xucmaa
FOTHJIA]IN.

Xap 6up roTuiIrad GOoTOH CUpTra

p ="

G

UMITYJIBC y3aTajid, KalTradn (pOTOH 3ca

2P7 :2hv
c

UMITyJIbC y3aTagud. Y XojiJa CHPTITa TabCHP OTYyBUM OOCHUM
KyWHujarura TeHT Oyiaau:

P2 N sy
C C

hv
P=(0+p)—N
c
Oy epaa hv O6utta (GOTOHHUHT SHEPTUSICU OYITaHU YUYH,
Nhv =E,
Oapua (OTOHJIApHUHT SHEPruscu Oyiamu €KUM cUpTra TyInaéTraH

EPUTWITaHIIMK HEprusacyu Oyiaau.

by epna 79 =W HypnaHWI SHEPrUSACUHUHT XaKMUH 3UUIIUIH

ne0 aTaiaiu.
HIyHuHT y4YyH, €pyFJIUK CHpPTra HOpMaj TYIIUIIUIAA XOCHII
KWJITaH OOCUMH

=214 p) =W (4 p) | (21.3)

ra TeHT Oyiaau.
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22 - §. Komnron 3¢pPpexTn

1923 vwungpa KoMNToH pEHTreH HYpIApUHHUHT  TYpPJH
MoAjalapAa COYWJIMIIMHM YpraHuO, couywiaéTraH HypJIapHUHT
TYJKUH Y3YHJIUTW TYIIAETTaH HypJIap TYJIKWUH Y3YHIUTHIAH KaTTa
DKAHJINTUHU aHUKJIAIU.

A =1"—1=24, sinzg ’ (22.1)

Oy epna A - Tyma€Tran peHTreH HYpUHUHI TYJIKUH y3yHJuru, A' -
COUWJITaH HypJIap TYJIKUH Y3yHJIWUTH, € - couwiraH Hyp OwuiaH
TymyB4M Hyp opacumaru Oypuakmup (40 - pacm) 1g=0,0242 A°
HYpHUHTI TaOuaTu Ba TYJIKUH y3yHJIUTUra OOFIMK OyiamaraH
y3rapmac KaTTaJuKIup.

40 — pacm. DomorHU MOOOAHUHE IPKUH IJIEKMPOHU OUNAH
MYKHAUUUU

VYaTpakucka  TYJKWHIW — 3JCKTPOMArHUT  HYpPJIAHUIITHUHT
MoJJajap/iard SpKUH DJICKTPOHIApAa, TYIKAH Y3YHJUTH OIIMIIN
Ownan OofnuK »3nactuk couwnuimm — Komnron 3¢dexTn 1e6
aTanaau.

Kopnyckynsip ~ xycycusitura  3ra  Oynran  (oTonnap
MOJJIaJIAPHUHT 3PKUH 3JIEKTPOHJIApU OWJIaH AJIACTUK TYKHAIIUIINAA,
(POTOH BJIEKTPOHTra, SHEPrus Ba HMMITYJICHUHI CAKIaHUII KOHYHHIa
acocaH, Y3WHUHT YHEPrusl Ba UMITYJICHHUHT OMp KUCMUHU y3aTa/IH.

Mopanara tymaérran (OTOHHUHT SHEPTHs Ba UMITYJIbCU

hv
EyZhC , })7:7
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ra Tenr. THHY XOJATAa TypraH 3IeKTPOHHHHT dHeprusicu Wy = mc’
ra TEHT.

®OoTOH  D2JIEKTPOH OWIaH TYKHAITaHJAa dSHEpPrus  Ba
UMITYJICHHUHT OUp KUCMUHM Oepu0® €@ Oypyak OCTHAA COUYMIIAJIU.
Couunnaérran (OTOH FHEPrusi Ba UMITYJICU Kyluarura TeHr Oyinaau:

" ! /
Coumnaétran ¢GOTOHHUHT »dHepruscu ¢, Ba V  yacTtoTacu

KaMaWraHv y4yH, YHUHT TYJKUH y3YHJIUTU A omanu. TUHY XoJataa
_ 2
TypraH fJEKTpOoH P, =ML umnyinc Ba W = mc” sHeprusra sra

O0y10, 371aCTUK TYKHAIIUII XMCOOUTa XapaKaTra Kejaaau.
DHEPrusiHUHT CaKJIaHWIII KOHYHHTa acOCaH

mc’+hv=mc’+hv' | (22.2)
ra ara Oynamu3. UMIyIbCHUHT CaKJIaHUIII KOHYHHUTa acOCaH
Y (b R
(mv)’ = — | +| — | —2—vv'cos¥
& & c
ra ara Oymammus.
c ! c /
V= Z ,V = ; Ba AA=A"— A >kannmurunu xucooOra oo
h 2h . , 0
Adl=—(1-cos@)=—"—sin’ -
, (22.3)
m,c m,c 2

TYAKUH y3yHaukiaapu dhapku udoaacura sra 6yinamus. by epaa

2 =" 002424

m,c

ra TeHIIUP.
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23 - §. Moaaa 3appavyajlapUHUHT KOPIMYCKYJIAP — TYJIKHH
AyaJau3Mu

@®panny3 onumu Jlyn ne bpoun 1923 hwnma E€pyriUKHUHT
UKKHEKJIaMa TaOMaTUHU XUCOOTa O0JM0, KOPMYCKYISIp — TYJIKUH
QyJIM3MUHUHT YHUBEPCAJUTUTY TUIIOTE3aCUHU WIITApU CYPIU.

Jle bpoiin KoprycKyJsip XycycusaT Ouiian Oup KaTopja TYJIKUH
xycycusitura ¢akatr (QoToHsap sSMac, OajKh DSIIEKTPOHIAp Ba
ucTanrad OOIIKa 3appayaiap XaM dra dKaHJIUTHUHU TabKuIaau. by
runoTe3ara acocaH, MUKpo3appavaiapra, oup tapadaan 3Heprus Ba
UMITYJIC — KOPIYCKYJIAP XYCYCUST OMPUKTUPWIUIIN OWIaH, UKKUHYA
TapadaH Vv 4acToTa Ba A TYIKUH Y3YHJIMTU — TYJIKUH XYCYCHSTH
Xam OMPUKTUPUIAAN.

@oTOHJIAp yYyH KOPHYCKYJISIp Ba TYJIKUH XyCyCHUATIIApU
KyWHgard MUKIOpHUH OOFJIaHUINTA dragupiap:

E=hv , p=— (23.1)

by udona, pakar TuHY Xo1aTaa Maccara sra Oyimarad (GOTOH Y4yH
sMac, OaJiki THHY XOJIaTjJa maccara sra OyJjraH OoIlKa 3appayajap
YUYYH XaM YPUHIIAIUD.

[Iynnait kuaub ummysicra ara OyraH UCTaJIraH 3appadaiap

A=— | (23.2)

ne bpoiin TeHrnamacu OujaH aHUKJIAHAIUTAH TYJIKWUH Y3yHJIMKIAarud
TYIKUH kapa¢Hu OWiIaH TakKociaHaau. by HucOar p ummysnbcra sra
OyJran ucrajrad 3appada yuyH ypuniauaup. Jle bpoiin runoresacu
Te3 opaja Taxpubaaa y3 TaCIUFUHU TOTIIH.

1927 mnpna [IsBucon Ba J[>xepMepnap Tabunii audpakuusiBuii
MaHXapa - HUKEN KPUCTAJUI IMaHXapacHJaH JJIEKTPOHIAp AAcTacu
COYMJITAH/JA aHWK JIU(PpakuMsSBHIl MaH3apaHU Ky3aTaujap, sSbHU
AIIEKTPOHJIAp TYJIKUH XYCYCHUSITUIa 3ra dKAHJIUTMHU UCOOTIaauiap.
Hudpakmus makcumymiapu Bynbsgh-bpar udongacura
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2d .
A=—sinf | m=0,12,... (23.2)
m

o . h
Moc Kkenu0, bpar Tynkun y3ynnuru ne bpoin udonmacunaru i=;

TYJIKUH Y3YHJIUTUTA KYyJda KaTTa aHUKJIMK]IA TEHT KEJIu.

KelinHUanmuk Te3naTuirad 3JIEKTPOHIAp JacTacu (SHEPIUsICH ~
50 x5B) KanmuHIuTa ~ 1 Mx OYATaH MeTa/ul KOFO3JaH YTraHjaa Xam
audpakIusIBU MaH3apa Ky3aTUJIIu.

by Taxpubanap 3J€KTpOHJIAp OKUMH EpJaMuaa YTKa3WJITaHH
Y4yH, TYJKUH Xycycuatu (¢akaT »dJICKTPOHJIIAp  OKUMHIa
TaATyKJIUMU? €KH SIKKAa JJIEKTPOHJIApra Xam TETHIUIMMU? JIeraH
caBoJUIap TYFHIIJIN.

1948 #innma dabpukaHT KyJa KydcCH3 DJCKTPOHJAp JacTacu
Owran Taxpuba yTKasraHja, SbHU Ky3aTyBuu ac000maH Xap Oup
ANIEKTPOH alloxyja VyTraHjga xam, AudpakiusaBUid MaH3apaHU
Ky3aTau. JleMak, TYJIKUH XyCycHsiTh (Dakar 3appadayiap TyIJIaMHUra
aMac, OaJIKU SIKKa 3appadajiap yuyH TaauTyKJId SKaH.

Kelinnuanuk,  audpakuusBuii  xoaucagap  HEUTpOHIap,
MPOTOHJIAP, ATOM Ba MOJIEKYJISIp JlacTajlap YUyH XaM Ky3aTUJIJIH.

3appadalapHUHT TYIKUH XYCYCHUSITUHU Taxpuodana
TaCIUKJIAHUIIKM, YHU MOJJAHUHT YMYMHUN XYCYCHUSTHUIUD JI€TaH
¢ukpra onub kemau. Y Xojiaa TYJIKAH XYCYCHATH MaKpOCKOTIHK
KUCMIIAp Yy4YyH xaM Yypunnumu?, Hwuma yuyn taxpubana
Ky3aTUJIManau? aeraH caBoJujiap TyFUIIM.

Mucon yuyH Maccacu 107 ke 6yaran 3appada 1 m/c Tesmuk
Owtan XxapakaTiaHaérrad oyica, (23.2) — udomara acocan, ae bpoiin
TYIKUH y3yHmra A = 6,66-10°% y 6ymmm kepak. ByHzail TYIKuH
Y3YHJIUKKA 3ra OYJIran TYJIKUHIIap TuPpakius XOAUCACUHU KYy3aTHIII
yayH, goumuiinury d = 107" y Gyaran kpucTamt mamkapa OYIMIIm
kepak. IllyHpgail kpuctain mnaHxkapa TaOuarga OYyiMaraHu yuyH,
OyH/all MaKpOCKONUK 3appaya AuQpakiusICUHA Ky3aTuO Oyimanu.
Iy cabGabau, MaKpOCKONMUK KUCMIIAp (akatr KOPIYCKYJsp
XyYCYCUATUHHA HAMOEH dTauiiap.

Mopa 3appadaiapyHUHT UKKUEKIaMa KOPIYCKYJISIP — TYJIKUH
TaOMaTWHU TacaBBYp ATHUI, 3appaydya dHEPryusiCcH Ba YaCTOTACUHUHT
¥3apo OOFIMKINUTH
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E=hv | (23.3)

OwaH siHa/la MyCTaxKamyIaHaIH.
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II1 bOb
KBanT pusukacu
24 - §. Jle bpoiija TYJKNHUHUHT (PU3UK MABHOCH

Mabaym v Te3auKk OWiiaH 3pKUH XapakaTiaHa€TraH, m MacCalu
3appavyaHu Kapaiiuk. YHUHT yuyH Jie bpoitn TynkuHuHuHT da3zaBuit
Ba TYpyXJU TE3JIUKIApUHU XUC00sad kypamui. dazaBuUil TE3NUTU
KyHHUJarura TEHI Iup:

, o hw E mc ¢’
“ k hk p mv v (24.1)

2
By epna E =hw, p =hk pa k= = - TYAKUH cCOHU. C > U Gyranu

yuyH, nae bpoitn TYAKUHUHMHT (a3aBUl TE3MUTH, EPYFIMKHUHT
BaKyyMJIard TE€3JIUTUIaH KaTTaaup.

@dazaBuil TE3NUKHUHT EPYFIMK TE3JIUTHUJIAH KaTTa €KU KUYHUK
OYIUIIM TYJTKUHHUHT TYPYXJIU T€3JIUTrUra OOFauK Oyiau.

['ypyxjm Te3nuKHU Kyhuaruda ugoaanai MyMKUH.

U — do d(hw) dE
dk d(nk) dp

OPKHH 3appada SHEPTUsICU

E=ymic' +p'c (24.2)

ra TeHr OyJraHu y4yyH

dE Pc’ Pc®  muc’
dp \/mjc“ +p’c? E mc’

Hemak, ne bpoiun TYIKWHMHUHT TYpyXJA TE3JIUTH 3appadyaHUuHT
TE3JIUTUra TEHT 3KaH. DOTOHHUHT TYPYXJIU TE3JIUTH
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y1ia GOTOHHUHT TE3JIUTUra TeHIIUp.

e bpoiin TyaKuHM aucnepcus xoaucacura OYMcyHaau, sS’bHU
TYJIKWH TE3JIUTU TYJIKWH Y3YHIUTUTa OOFJINK OYJau.

TynkuHHUHT  (a3aBUl  TE3MUTMHU HAPKUH  3appavyaHUHT
SHEprusicu opkaiu udojanacak

E Jmict+ pic?
"p p

v

2rh . .
p=hk= — Oynaranu yuyH, (azaBuil TE3NMWK TYJIKWH Y3YHJIUTHUTA

OOFIMK OYIasu.

25 - §. I'eii3eHOePr HOAHNKJIUKJIAPUHUHT y3ap0o HUCOATH

Moana 3appadallapuHUHT UKKHEKJIAMAINK KOPHYCKYJsIp —
TYJKWH TaOuatura acocaH, yJjiapra 3appadyaHuHr €Kd TYJIKUHHUHT
Oapua XxycycusiTaapuHu Oenrwiam MyMkuH smac. [y cababmu,
MHUKpO3appayaiap XyCyCHUSTIIapUHU YpraHuiijga KJIACCUK MEXaHHKa
TylIyHYajgapura aipum dekianuiap KApUTHUIL 3apyp OViaau.

Macanan, KJIacCMK MEXaHMKaJa WCTalIraH 3appadya aHuK
TpaekTopus  Oyima®d  XapakaTjaHaad Ba  HCTajiraH BakTIa
3appayaHUHr KOOpJAMHATa Ba MMIYJbCUHU KaTTa AaHUKIUKAA
oenruiail €Kd aHUKJIall MyMKHH.

Tynkun xycycusiTura sra OyjiaraH MuKposappadaiap KIacCUK
3appavanapjan OytyHnai gapkiaanaawiap. TYIKUH XyCyCUSTHUTa 3ra
OynraH MUKpO3appadyaHUHI OWp aHUK TpaekTopus Oyitmya
XapakaTIaHUIIKJA, YHUHT AaHUK KOOpPJIMHATACH Ba HMITYJIbCU
TYFPUCHUJIA CY3 FOPUTHUII MYMKHUH 3Mac.

TYAKUH XyCyCUSTIAM 3appadya UMIYJIbCU TYJIKUAH Y3YHJIMIUTa
OoFIuK Oyiica xaM, «OepriraH HyKTaJard TYJIKUH Y3YHIUTH» JeraH
TylIyHYa (PU3MK MabHOTa 3ra 3Mac, MIYHUHT Y4yH aHUK UMITYJIbCra
sra OyiraH MUKpo3appadya KOOpJMHATACM HOAHUKAUDP Ba YHUHT
TECKaApPUCHUJIHD.

75



['eitzenOepr MuKpo3appada TYJIKWH XyCyCHATHHH Ba YyHTa
OOFNMK  YeKJaluiapHu  xucobra  oaubd, MHUKpO3appayaHUHT
KOOpAMHATaCH Ba UMITYJIbCUHU OUP BaKTAa aHUK UQoaanam MyMKIUH
aMac JieraH pUKpra Keau.

Mukpozappauaigap  KOOpAMHATajgapu  Ba  UMITYJIbCIApU
HOQHUKJIUKIAPUHUHT y3apo HUcOATIapu KyHugard mapTiapHU
KaHOATJIAHTUpAIUIIAP:

AxAp_ = h,
AyAp, = h,
AzAp_ = h.

Muxkpo3zappaua KOOpAUHATaIapu Ba  ymapra  MOC
MMITYJIbCIIAPWHUHT TPOCKIMIIAPY HOAHUKIUKIAPU KyTanTMaiapu /
JaH KUIUK OYIMaiau.

(25.1) — udonara acocaHn, 3appadya KOOpJAMHATACH aHUK OYJica
(A x =0), 0y xona UMIyAbCHUHT Ox YKUTa TPOCKIUACH KUHMATH

(25.1)

Ap, > ®

OyTyHJIail HOaHUK OYJau.

Hoanuknuk myHocabatu, OMp BakTAa, 3appaya XapakaTUHUHT
KJIACCUK XYCYCHUATH (KOOpAMHATAIapu, HMIYJIbCH) Ba TYJIKUH
XycycusiTaapuan goiiganaHuiaral xoJijia KeATupruO YuKapuira.

Knaccuk  mexanukajga  3appaya  KOOpAMHATallapuy  Ba
UMITYJIbCMHM ~ XOXJIaraH aHUKJIMKIA Yyidalm MyMKUH — Oyica,
HOAHUKJINK MYHOCa0aTH MUKpO3appadaiapra KJIACCHUK
MEXaHUKAHU KYJUTAITHUHT KBAHT YeKJIAHUIIMHA KypcaTa/u.

Hoanuxmik MyHOCa0aTHHU Kyuuaaru KYpUHHUIIA
udogananmus:

h
AxA Ux > % , (25.2)

by udonanan, 3appaua Maccacu KaHda KaTta OyJyca, YHUHT TE3JIUTH
Ba KOOpAMHATAJIapy HOAHUKJIUTH IIIyHYa KHYMK Oynamu. By
3appayara KaTTa aHUKJIWKAAQ TPACKTOpUS TYIIYHUYACHHHM KYJLIaIl
MYMKHUH OViaau.
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Macanan, maccacu 107'? ke Ba wimsukmm ymuammapu 10°
OyJraH 4YaHr4ya KOOpJWHATacu, YHMHT Yyndyamura HucOatan 0,01
aHnKIMKIa YorgaHca (Ax = 107 w), (25.2) — udozmara acocaH, TE3IHK
HOAHUKJIUTH

Av, =6,62-107" /10" 10" m/c~6,62-10" m/c

KUIMaTH 3appayaHuHr Oapua MyMKUH OViraH Te3luKIapu
KUAMAaTUra TabCUP 3TMAWIUA. byHIal MakpOCKOINHK >KUCMJIAPHUHT
TYJIKUH XYCYCHUSITU yMyMaH HaMOEH OViIMaiId Ba HOAHUKJIUKKA
TabCUP STMANN.
(3 (YA - 8
Arapnaa, sJeKTpoHJap AacTtacu x Yku Oyinad o = 10° wm/c
4
Te3uK OnjaH Xapakariadaragaa yHuHT aHukiaura 0,01 % (Ao, ~ 10
m/c) 6ynca, Oy xoaa KOOpANHATA HOAHUKJIUTH

—34
Av=_ 662 10 —=727-10" u
mAv_ 9,11-10*-10

ra TEHr Oynaad, SbHU DSJICKTPOHHUHI XOJATHHU eTapjuda
aQHUKJIMKIA YIdall WMKOHMATH Maijgo Oynaau Ba SJICKTPOHHUHT
TPACKTOPHUSACU TYFPUCUAA CY3 IOPUTHUIL MYMKHH.

Bonopon aromu atpoduaa 3ieKTpOH XapakaTiaHTaHAa, YHUHT
KOOpJIMHATAJIADY HOAHUKIUTU Ax = 101w oyncud. Y Xxonja,
TE3IUTHHIHT HOAHUKIHTH Av, = 7,27-10° m/c 6ynamu. By xon yayn
KJIACCUK MeXaHuKajaH (oiganaHcak, dJIEKTPOH aiijlaHa opouTacu
pamuycu ~0,5-10"" u Gymran smpo arpoduma xapakaTiaHraHza,
VHHHT TE3/THTH HOAHUKIHTH U ~ 2,3-10° m/c Gymamu. JleMak Te3/HK
HOQHUKJIUTH, TE3TMKHUHT Y3UHU KUWMaTH1aH Oup Heda MapTa KaTrTa
oynap skan. Illy ca®abmnu, aTomMaaru 3JeKTPOHIAPHUHT XapaKaTHHU
udonanaiia KJIAaCCUK MEXaHUMKa KOHyHjJapuaaH ¢oigananud
oymmMaiiau.

KBaHT Hazapusicujia 3appadyajlapHAHI SHEPrUsiCU Ba BaKT
Oyiir4a HOAHUKJIMK MyHOCA0aTH MaBxKy/l

AE-At>h | (25.3)
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AE — Xapakar JHEpPrusCUHUHI y4all BaKTUIAru HOAHUKJIUI U,
At — 3ca, yinJai xapa€Hyd JaBOMUIMTUHUHT HOAHUKJIUTH. DHEPrus
HOAHUKJIUTU

AE>

At

TU3UMHUHT ypTaya siiami BaKTH KaMaluIy OuiaH omuo Oopau.

26 - §. TYaKuH QYHKIUSCH Ba YHUHI CTATHCTUK MabHOCH

Mukpo3appayaJapHUHT KATTHK SKUCMJIApJard XapakaTUHU
ypranumiga, HOAHUKJIMKIAp MyHocabath Tydaiau, KIacCHK
MEXaHUKaHU KyJUTalgaru yerapaiauuiap, XX acpna,
MUKpO3appadajapHUHT TYJIKHH XYCYCHUSTUHM UWHOOaTra oiuo,
YJIApPHUHT XapakaTh Ba y3apo TabCUPJIAIIUIIM KOHYHJIapuHU udoa
KWIMII YYyH KBAaHT MEXAHWKACU sApaTwWiavd. KBaHT mexaHWKacw,
acocan Ilnmank rumoresacu, Ilpemunrep, ['elizenOepr, dupak Ba
OWHIITENHIIADHUHT WIMHUH WIJIAPUTa aCOCIAHTaHIUP.

He bpoitn TYIKUHUHUHT (U3UKABUNA TaOMATUHU YYKYypPpOK
TACaBBYp JTHUII YYyH, €PYFJIMK TYJIKWUHJIApW Ba MHUKpO3appayaiap
Y9yH Ky3aTWIaJuraH Judpaxius MaH3apalapuHu —TaKKocCJad
Kypamu3s.

Epyrnux Tynkunnapu audpakiusacd MaH3apacuaa, (GpasoHUHT
Xap XWl HyKTaJlapuja, TYJIKUHIap Oup-OMpUHM yCTUTa TYUIUIIU
cababiu, HATWIXKaBHM TeOpaHUI aMIUIUTyJallapyd TOX Ky4auuIlH,
rox cycaiimmm MyMkuH. Epyrnuk tabuatura kypa, mudpaxiussuii
MaH3apa  KaJaJUIMTd  EpYFIMK  TYJIKUHA  aMIUIMTYJACUHUHT
KBAaJIpaTura mpornopuruoOHaIIup

I~ A

doTOH Ha3zapuACHra acocaH, KaJAUIMK JTUPPaAKIUIBUN
MaH3apa Ky3aTWIaJuraH HyKrara Tymaérran (poToHiaap coHu OuinaH
aHukjanagu (Nh).

burrta ¢otoH yuyyH ammnuTyga KBajapatd, Oy €xku Oouka
HyKTara ()OTOHHUHT TYIIUII SXTUMOJUTUTUHU OeITHIIaiIu.
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Mukpo3zappayanap y4yH Ky3aTWiaauraH JupakiusBUid
MaH3apa, Xap XWI WYHAIMIOUIApJAa COYWITaH Ba KAWTraH
MUKpO3appayajiap OKHMHHUHT HOTEKUC TaKCUMJIAHUIIM OwiaH
xapakarepianHaau. J{udpakuusasuii MaH3apa MaKCUMyMJIapH, TYJIKUH
Hazapusicura acocad, ae bpoii TYIKuHIap kagaaIurd Karra Oyiarax
WyHanuuuiapra wMoc kenamu. bomka Tapadman, Jle bpoiin
TYIKUHIAPH KaJAJUTUTH, 3appadaliap COHU Ky OYiras »oijaa KaTrra
oymaau, ssbHU 1e bpoitn TYIKMHU Kagaaiurd (Qpa3oHUHT OepuiiraH
HyKTacura Tymaérran goronnap conunu oenrmnaiiau. Iy cadadmmy,
MUKpO3appavajgapaa Ky3aTwiaguran AudpakiusBUid — MaH3apa
CTaTUCTUK (PXTUMOJUIMK) KOHYHMSTIaH HOopaT Oyiau.

JleMak, KBaHT HA3apUSICHHUHI SHI MYXUM XYCYCHUSTJIapHaaH
OMpU MHUKpO3appayaHUHI XOJIATUHU Tabpuuiamiga 3XTUMOJUIUK
HazapusicuaaH GoNIaTaHUI 3apyPUSITHIND.

1926  #iungpa  M.bopH  TYAKMH  KOHYyHUSATH  OwuiaH,
MUKpO3appadyaHuHr (a3zofga OYIWIl SXTUMOJUIMTA 3Mac, Oaliku
HXTUMOJIIUK aMIUTUTYJIacu - W (X, V, z, t) y3rapaau ae0 Takiaud Tau.

v (x,y,z, t) KaTTAIMK - i QyHKIUSA EKU TYIKUH QYHKIIHSCH
ned aranagu. OXTUMOJUIMK aMIUIMTYJAacd MaBXyM Oyiauim
MYMKUHJIUTA  Y4yH, W — DOXTUMOJUIMK TYJIKUH (QYHKUIUICH
MOJYJIMHUHT KBaJIpaTUra MpornopUuOHAIIIUP:

W~y (x, 20 (26.1)

by epna ‘l// ‘2 =y-y *, l//* —¥  (QyHKIOUAra MOC MaBXyM
byHKIUAIUP.

Jlemak, MUKpo3appadya XO0JaTHHU TYIKUH (PYyHKIUSICH OpKaau
Tabpuduam, CTAaTUCTHK €KW HSXTUMOJUIMK Tycra sragup. TYIKuH
(GYHKIMACU MOJYJIMHUHT KBaJApaTH ¢ BaKTAa, KOOpJIWHATAIApHU X Ba
x +dx,yBay+dy, zBaz+ dz Oyaran coxajaa 3appadyaHuHr OYJIMII
AXTUMOJUTUTHHHU OeTuIaiIu.

KBant MEXaHMKacua, MHKpO3appayaap XO0JATUHU
TabpU(JIOBUM TYJIKUH (DYHKIUS 3appadalapHUHT KOPHYCKYJISIp Ba
TYIAKWH XYCYCHATIAPUHU Y3UAa aKC dTTUPYBYN DYHKITHSIIUP.

dV XaxM 2JIeMEHTH 1A 3appadaHy TOIHUII SXTUMOJIIUTH
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dw=ly| av | (26.2)

ra TeHr. by epaa
e
dVv

IXTUMOJIJIMK 3UYJITMTHHHA Oelruiaiiu.

ynpai Kuaubd i - TYAKUH QYyHKIMACK 3Mac, Oayku e bpoiin
TYIKUHUHUHT ~ KAQJAUIUTHHE ~ KYpCaTyBYM, YHHHT  MOJYJIHHH
kBazpar |y| dusnk masHOra sraaup.

UYerapananran xaxmaa — V, ¢ BakT MOMEHTHJA 3appavyaHH
TONHUII DXTUMOJUIUTH

W:Idw:j‘w‘de
V V

ra TeHr. by ¢yHkuus kuiimatu 1 ra TeHr OyjaraHja 3appadaHuHr Oy
XaKMIa Oy I SXTUMOJUIMTH 2HT KaTTa KHiMaTtra 3ra Oyiaau, Ba

+00

Ht//‘z dV =1

J , (26.3)
SXTUMOJJIMKHU TapTUOra cojuil €KUM HOopMalUlall ImapTu Jed
atanaau. by mapt 3appadanuHr ¢ga3zo Ba BakT OViinua (OOpJIUTHHU)
MaBXKYJTMTMHU OeNruaanu.

TynkuH byKHIUSICH CyIEepIIO3ULIUS MPUHIATTUHA

KaHoaTIaHTUpaau.  Arapaa, TH3UM W ,W/,,...[/,  TYJIKUH

byHukIusaaapy OwiaH udoaaraHaaural Xap XWi Xojatiapaa OVyica,
YHUHT YMYMHH X0JaTUHU KyW#aarnda Tabpudan MyMKHAH.

w=3cV,

oy epma c¢,(n=12,....) - uxTépuii KOMILIEKC COHJapjaaH nOopaT
oymanu. Jlemak, KBaHT MEXaHUKACHIA TYJIKUH (YHKUIUSUIAPUHU
(OXTUMOJUTMK ~ aMIUIUTyJAQJIapUHA) KYImum  MyMKuH.  Kiaccuk
CTaTUCTUKaAa Oup-Oupura OOFIMK OyimaraH xoaucaliap Y4yH
HXTUMOJIIMKIIAPHU KYIINII TEOPEMACH KyJUIaHUIaIH.
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Mukpo3zappayanap XOJIATUHUHI aCOCHU XapaKTEPUCTUKACH
oynran W TYAKUH (YHKIUSACH, KBAaHT MEXaHUKAacuJa XoJatiapra
TETUNUIM  (PU3MKABUN  KATTAIMKJIAPHUHT  ypTadya KUWMATUHU
XUcoOIaI MMKOHUSTUHU Oepau.

MacanaH, 3JeKTPOHHUHI SJIpOJilaH KaHpaal ypradya macodana
<r> OynumuHA Kyiuaara udoaa opKaiid Xucooiam MyMKHH:

<r>= f’”"ﬂ‘de

—0o0

27 - §. llpeauHrep TeHrIaMacu

He bpoin TynkunmapuHu Ba ['elizeHOEpPr HOAHMKJIUK
MyHOca0aTIapuHU U30XJ1alll Kyhuaaru GUuKpra oiauo Keaau:

- KBaHT MEXAaHUKAaCHJa MHUKpO3appaydaJapHUHT Xap XWI Ky4
MalIOHJIapUJIard XapakaTuHU Tabpu(dIOBUM XapakaT TEHIJIaMacu
3appadaJlapHUHT  TYJKUH XYCYCUSITUHU EPUTHO OepuIIM 3apyp
oynanu.

Acocuii TeHrnama v (x, y, z, t) TYaKuH QyHKIUsicura HucOaTan
BAa  DJEKTPOMArHUT  TYJKWUHIAPDHU  XapakTEpPJIOBUM  TYJIKUH
TEHIJlamacura yxmam  Oynumum — Kepak. byHpail  TeHriama
IlIpeaMHrepHUHT YMYMHMH TeHIJIaMacH J1e0 aTajaju Ba Kyhujaaru
KYpUHHUIITA 3ra Oynaau:

h . Oy
h
6y epna hzg, m — 3appada maccacu, A - Jlamiac omeparopu
82 82 82
[AW= 8xl/2/+ ayl/;Jr 8;/2/}, i — mapxym 6upmuk, U(X,y,z,f) - kyu

MaWJIOHUJAry 3appadyaHuHr MoTeHIuan QyHKuscu, v (x, y, z, t) —
3appadyaHuHTr TYJIKUH GyHKIUAcH. by wudona BakIra O0FJIHK
oyaran llpeauHrep TeHriaaMacu Jie0 atajiaiu.

MukpoayHéaa conup OyJiaauradn Kyn (pu3uKaBUid xoaucaiap
ydyH, Oy TEHIJIaMaHHU, BakKIra OOFIUKJIUTHAAH  YUKapHoO,
copfatamTupuil - MymkuH. Oy xosga Illpeaunrep TteHriamacu
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SHEPTUs KUuiMaTiapu Oenruiianran OyiraH CTaHI[MOHap XoJatiapra
TYFPU KeJIaAu, SbHU 3appada XapakarjaaHAaEIraH Kyd MaWJIOHU
y3rapmac 6ymmmu kepak U (x,),2,1).

[Ipenuurep TeHIaMAaCMHUHI €4YMMH - OUTTACH KOOpJAMHATara
OOFNMK OynraH, MKKWUHYMCU BakTra OOFIMK OViran QyHKIusIap
KynaiTMacugal uoopar 6ynanu

v(x,y,z,0)=p(x,y,2)e " | (27.2)

Oy epna E — 3appayaHuUHT TYJia SHEPrUsCH, Y y3rapMac MaioH y4yH
yarapmac  kartanmukaup. (27.2) — wudomanu  llpenunrep
TEHIJIaMachura Kymcaxk

h?* i _iE, . F _iE,

——e "Ay +Uwe " =ih| —i—t |ye 7
2m h
L

ra sra 6ymamu3. TeHIIaMaHUHT UKKU Tapadueu € " Ta Gyicak,
Kylhuiarura KeaTupud 4YuKapaMus:

2m
AW+ETUF%Dw=0 , (27.3)

Oy udoaa cranuoHap xoJaraap yuyH lllpeaunrep tenraamacu
ne0 araiau.

Huddepeniman TeHrnamanap Hazapusacuaa Oy TeHIJama
0exucod eunmiiapra sra, aMMo yJap opacuja (Gu3uKaBUi MabHOTa
sra OYJIraHWHM, YeTapaBUi MIAPTIAp KYUWIraHaa aHuKIaHa IH.

penuurep TeHraamMacu y4yH OyHAall derapaBuil ImiapTiap
Kyhuaaruiap OYiIuIy MyMKUH:

- TYJKUH QYHKIUSICU TaBPUNIINTH;

- TYnKUH  QYHKOUSCHMHUHT  YEKJIWIWTH,  aAHUKJIWTA ~ Ba
Y3IYKCU3JIUTH (OUPUHYM XOCHIIACH XaM).
Hemak, w - onpaBpuii ¢yHKIusra xaBoO Oepaauran

euMMIJIapTMHAa XaKUKui (Qu3nkaBuii mabHora osra Oynaau. by
eunumiIap TyJa SHEPrUsSHUHI Oapya KUMaTiapujaa 3mac, Oaiku
KYMuIran Macajara TeruIuId aipuM KuiMatiaapyjaa YpuHIn Oyiaau
Ba DHEPrUSHUHT OyHIal KuUWMaTiapu — XyCycuil euumiap aeo
aTajiaiu.
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Xycycud Kumatiaapra Moc OynraH (QyHKOusiaap Xycycu
pyHkuusiap 1eb atanaiy.

28 - §. DpkuH 3appavyaHUHI XapaKaTH

OpkuH 3appayanuHr xapakatuga (U(x) = 0) yHuHr Tyna
SHEPrUsICU KUHETUK SHEprus OujiaH Moc Tymaau. X YKu Oyiiiaad
XapakaTjaHaéTraH »JpKUH 3appadya CTallMOHAp XOJIATU  YYyH
IpeauHrep TeHrIaMacu KyHuaard KypuHUIIra ara 0yaaau:

o’w  2m
w2 bv=0, (28.1)

by TeHrnamaHuUHr XyCcycHd €4MMHM Kylugarn QyHKUHsSAAH
noopaTIup:

w(x) = Ae™
Oy epna A = const, k = const. JHEPTUAHUHT XyCyCHI KHAMATIApH
hk’
E== -, (28.2)
naH udopat Oynaau.
o ; 2mE'x
p(x)=Ae™ = Ae - dysxkmua  y (x,1) TYJIKUAH

(GYHKITUSHUHT KOOpAWHATAra TeTUILIA KACMUIUD.
OpKHMH 3appadya XapakaTMHUHT BakKIra OOFJIMK TYJIKUH
GyHKIMACH KyWnuIarujaaH noopar:

~L(Et-Px)

W(x,t) — A—ia)t+ikx — A # ’ (283)

) P
@=3 ma k= %

Bakrtra Oornuk ¢yHKIMA g€ bBpoOHIHUHT SICCH MOHOXpaMaTHK
TYJIKAHUIAD.

Oy epla
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DHEpPrussHUHT XyCycui KuiMatiaapu udoaacuad SHEPrussHUHT
UMITyJICTa OOFJIMKJIUTMHUA YPHATUIIIMMUA3 MYMKUH

h2k2 PZ
- 2m :2m

E

OpKUH 3appadyaHUHT DSHEPrusiCM MCTalIraH KuUWMaTiapHu KaOyi
KWIAIIA MYMKHH, S’bHU YHUHT DSHEPreTUK CIEKTPHU Y3JIYKCH3
oysnaau.

[ynnaii Kunub SpKUH KBaHT 3appada Je¢ bpoiHMHT siccu
MOHOXPOMAaTHK TYIKUHU OunaH udoaanaHanu. by xonma dhazoHUHT
OepwiraH HyKTacuJa BakKIra OOFJIMK OyJMaraH 3appayaHu OYiIuIl
HXTUMOJIIUTH 3UYJIUTH KyHuarura TeHr 0ynaau:

| =yw*=|4

Ba MCTaJraH HyKTaJlapja y3rapmac Oyiaam.

29 - §. 3appavaHuHr AeBOpJIApPH YeKCH3 OasiaHa OyJIran
NMOTEHUNAJ YyKYPJIAMKIATH X0J1aTH

byHnmail 4yKypiuk KyWuaard TMOTEHIIMAl OJHeprus OwuiiaH
udonananaau (41 - pacm):

U—wm [U—w

41 — pacm. /lesoprapu uekcus banano 0ynearn NOMeHYuan 4yKypiux
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o, x<0,
U(x)=40, 0<x</,

o, x>/.

~

Oy epna 0 YyKYpJIMK KEHTJIUTH, 3appayda dHEPTUsICHHUHT XHCOO
OOlLlIM MOTEHIIMAN YYKYpJIMK TyOuaa €raau.

Crauuonap xonat yuyH [Ipeaunrep TeHrmamacu oup yiagamian
Macajajiap/ia Kyiujaara KypuHHIITa 3ra Oyiaau:

0’w  2m
PR (E-Uy=0 | (29.1)
UyKypJMK JeBopjapu dYeKkcu3 OajaHja OYyiraHu ydyH, 3appada
MOTEHIMAN TYCUK Wauaa Oyiaand, YHU TYCHKJAH TaIIKapyaa TOIHIII
DXTUMOJUIMTH HOJIra TeHraup. YUyKypauk wyerapacuja y3JIyKCHU3
TYIKMH (QYHKUMSACH XaMm Hosra ainaHanu. J[lemak, dverapaBuit
apTHU KyhHugaruda udoganai MyMKUH:

y(0)=y()=0 |, (29.2)

Uykypimk wumpa [peauHrep  TeHrmamacu  Kywuaaru
KYpUHUILIHYU OJIaJN:

o’w  2m
e
EKU
v
2
P +ky =0 | (29.3)
2m
6y epra k° =h—2E ra TEHT.

JNMuddepeHiiman TeHrIaMaHUHT YMYMUW €UUMHU KyWujaruda
ndomamanagm:

w(x)= Asin kx + B cos kx
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Yerapasuii mapt i (0) = 0 6ynranu yuyn B = 0. Y xonga
w(x)=Asinkx (29.4)

w(l)=Asinkl =0 mapt  Qakar KyWupara = xoJuiapna
Oaxapuitaau

kl =nrm

By epna n — OyTyH coHnap,

nriw
k=" )
3appaya SHEPTUSICUHUHT XyCYCUN KUMMAaTIapu
2 232
n“r°h
En = W (l’l = 1,2,3, ..... ) ’ (296)

ra TeHr Oymamu. Jlemak, pAeBopiapu Yekcu3 OanaHj OyiaraH
NMOTEHIIMAI YYyKYypJMKIard 3appada sHeprusick FE, ¢dakaT aHUK
AUCKPeT KMiiMaTJiapra sra Oyiaad, SsbHU KBaHTJIAHTaH 0VJaam.

DHEPrusiHUHI KBAaHTJIAHTAH KUMMATIapy JHEPreTHK caTrxJjap
ne6 aranmaaud, Oy SHEPreTUK CcaTXJapHU OCNMJIOBYM # COH OOl
KBaHT COHM el ataimaau.

(29.4) — wudonara, TYIKAH COHMHUHI KUHMATHMHU KYHCak,
(YHKUMSHUHT XyCYCU KUMMATUHH TONIAMMU3:

w(x)=A4 sin%x

HopmMmannam mapTugaH WHTETpaUIalllHUHT JOUMUUCUHU (A)
TOIUIIl MYMKUH

b4
A2Isin2 M de=1
) /
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2
oyepaa A= , Ta Tem, Xycycudl (pyHKIMSIap KYPUHHIIU

Kylujgaruda Oyiaau:

2 . nrx
Wn(x)z leIlTX (I’l=1,2,3, ...... ) (29'7)

Kyitunaru 42 - pacmaa xycycuil GyHKIMsJIap Ba yjapra mMoc

sHeprustlapuuar n = 1, 2, 3 conmapra Moc rpadukiapu
KEITUPWUIITaH.

Pacmpan, n = 2 Oynaranja 3appadyaHu 4yKypJiauK Ypracuaa
OYJIUIII SXTUMOJIJIUTY HOJITa TEHT. HNkkuta sHEpretuk carxjap
opacujiary sHepreTuK Macoda Kyiugarura TeHr 0yaau:

h’ T’h’
AE =E  —FE = 2n+l)= n
n n+l n 2 2 29.8
2ml me> " > (299
E n E n
Y & A F
E ? E ?
3 3
N s, Cf
W, (x)
2 2
E2 E:
1 1
Eq E
X

- P
L L

42 — pacm. Xycycuil pynkyusnap ea yiapHuHe dHepeusiiapunu 6oul
K8AHM COHNApuea OOSIUKIUK epagpuu

Mucon yuyH, uykypauk keurmru (=10"'M  Gynramma
3JIEKTPOHHUHT KYIITHNA COXANapark YHEPTeTUK (hapKu

AE, =10 n- [oc x10™°n- 2B
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ra TeHr Oymaau. Jlemak ’HEpreTuK caTxjap Oup-Oupura Kyja sSKuH
JKoWJamran Oynaau. Arapaa NOTEHIMAI YYyKYPJIHMK KEHIJIMTH aToM

ymaamnapura skuH oyiaca (¢ ~107° ) snekTpon yuyH
AE, =10 n- [ ~10°noB

oymanu.

30 - §. 3appavyaHMHT MOTEHUHUAJ TYCUK OPKAJIHU YTHIIIHN.
Tynunea 3¢ppexru.

3appayaHuHr Oup yiadamuu, X YK OYinald, sHT comja TYFpu
Oypyak IIAKJIWJard TOTEHIMAl TYCUK OpKaJIM XapaKaTUHU
Ky3aTasuk (43 - pacm).
Tyrpu Oypuak makiIuaard NoTeHIuan Tycuk oanananuru U Ba
keurury ¢ GYarad xoJ1 ydyH 4erapaBHii IapTaapHu KEITHPAMU3.
0, x<0 1-coxa

Ux)=1U, 0<x</! 2-coxa
0, x>/ 3—coxa

by d4erapasuili wmaptiapaa, £ SHEPrusiid KJIAaCCUK 3appaya
MOTEeHIIMAJI TYCUKKA Jy4 Kenranja: £ > U oynarannaa TYCUK yCTHAAH
Vramu, E < U Oynranna TYCHKIaH ypuianO KalWThO, OpKa TOMOHTa
Xapakar KUiaJu, SbHU 3appayda TYCUK OPKAJIM YTaOJIManIu.

U,

0 4

43 — pacm. Tyepu 6ypuak waxiudasu nOMeHyuan mycux
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Mukpozappaya (KBaHT 3appauda) sHeprusicu E > U Oynran
X0J[a, TYCUK YCTHIAH VYTUINMIAH TallKapy, 3appaya TYCUKKa
ypwinO, oOpKara KaWTHII OHXTUMOJMU HoJJaH Gapkid OYauim
MYMKHH. YHUHT sHeprusicu E < U Oynaranma xam, 3appaya x>/
coxaaa OYJHWII SXTUMOJU HOJIaH (papkiu OVIUIIA MYMKWUH, S’BHU
3appada TYCHK OPKaIu YTHIIIN MYMKHH.

Craumnonap xosariap yuyH lllpenunrep tenrimamacu, 1 Ba 3 —

, 2mE . . .
coxanappa | k= = 42 |> KyHHJard KypuHALIra ora oymaau.
oy, .,
" +tky,, =0 |
, 2m(E-U)
2-coxa yuyH, | 94 T oynranna,
0’y
Py +q’y, =0 | (30.1)

by muddepenunan TeHraMarapHUHT YMYMHUH €4UMIIApU
TETUIILIM coxaiapaa KyWnaaru KypuHUIiapra ra oynamu:
1 - coxa yuyH:

w,(x)= 4" +Be™ | (30.2)
2 - coxa y4yH: v,(x) =A™ +Be™
3 - coxa yuyH: W, (x)= A3eﬂcx + B3€_ikx , (30.3)
Xycycan, 1 - coxa yuyyH TYJIUK TYJIKUH (QYyHKIUACH
Kyiuaarnda udoanaHaim:
—%Et —%(Et—p,x) —%(EHp,x)
v, (x,t)=w (x)e" = Ae + Be . (30.4)

by udonanunr 1- xanu x - yxku Oyinad tapkama€tran sccu
TYJIKUH KYpUHMIITa 3ra, UKKMHYM XaIW 13Ca, X — YKWUTa TECKapu
WyHanmuiga TapkajgaéTraH siCCH TYJIKWUHIAH uoOopar. 3 - coxajna
TYNKMH (akar x — YK Oyina0d Tapkajagd Ba OpKa TOMOHTra
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TapKanaMmanau, 1y cababmnu, 3 - udomana B; kodpduiueHT Hoira
TEHT OYI1aau.

2 - coxa yuyH eunMm E > U Ba E < U HucOaTiaapra OOFJINK
oynanu. E < U xon amoxuaa KA3UKHUII TyFAUPaId, YYHKH KJIACCHK
3appayda Oy X0JiJla HOTEHIMA TYCUK UuKraa OYyIaoaManam.

g = if— MaBXyM COHJaH HOOpaT OYJIraHu yuyH

p=-2mU - E)
TEHTJIMKKA 3ra 0yi1amMus.

B3 = 0 Ba ¢ HUHT KUIMaTUHU XUcoOra ojraHja, y4qdaja coxa
yuyH llpenunrep TeHrimamanapu edyumiapu KyWHAard KypUHHIITA
ara Oysanunap:

v, (x)=A4e" +B e ™, 1-coxa

— 4 B _
v,(x)=A4,e” +B,e”, 2—coxa , (30.5)

wi(x)=A4,e™, 3-coxa

2 - coxada, JKCIOHEHTa KYpCcaTKW4YjJapd MaBXyM OyiaMaii,
XaKUKUM COHJIapJiaH ubopar OYyiraHu ydyH,  HMKKH Tapadra
TapKaJlaJINTaH sSCCU TYJIKUHIIAp OYaMaau.

v, (x), ¥,(x) Ba ¥,(x) byHKIMsIap KypuHuinu 44 -
pacmia KeITUPHUIITaH.

o (x)

i o, (X))

44 — pacm. Tynkun yHKYuACUHU NOMEHYUAT MYCUK coxacudau
KYPpUHUUU
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PacMman kypuHuIIya, TYCMK HuMga Ba 3 - coxajaa TYJIKUH
dyHKUMsCH HojJra TeHr smac 3kaH. Iy cababau, mMukposappada
TYJIKWH XyCyCUSATUTA 3ra OYITraHu y4yH OCNTujaHTaH KEHIJIMKIArd
MOTEHIMAJI TYCUK OPKaJX yTa OJaJIu.

[llynnaii KuanO, KBAaHT MEXaHMKAcH TYHHeJa 3(pdekTn 1e0
aTajaJNraH ssHru XOJAUCaHU TYIIYHTUPUO OEpUIll UMKOHUSTUTA dTa.

Tynuen sddexkTunn udomanam ydyyH MOTEHIHANT TYCUKHHHT
mwadpdopauk KoIGPPUUMEHTH IE€TaH TYLIYHYACU KUPUTUIAIU. by
KOod(DPUIMEeHT TYCUKHUM VTraH 3appayajgap OKUMU 3UWINTHHU
TYCHUKKa TYIIAETraH 3appadajiap OKMMM 3U4YJIMTUra HucOatu OusiaH
AHUKJIAHAY.

D=4 flA[

2
‘AS /Al‘ HUCOATHU aHUKJIAIl Y4yH, TYCHK 4Yerapajapujia y Ba y/
GYyHKUMSUTApHUHT Y3TYKIUKIUTY apTuaad GonganaHaMus:

v, (0) =y,(0),
%//1'(0)=t//£(0),>
y,(0)=y, (), - (30.6)
v, (L) =y ().

Xucobmanmap  mabdodpauk  KOIDOUIMEHTUHUHT  KyWHIaru
udoaacunu depaau:

D =D, exp(—% 2m(E—U)€] ) (30.7)

Oy epaa U — noteHman Tycuk OanaHUINTH, £ — 3appada 3HEPruscH,
¢ - TYCHK KeHIMru, Dy, — DOMMHUH KynaiTMma, Kyn xoJuiapjaa y
oupra Ttenr Oymamu. Jemak maddodpauk kordpduuuentn m —
3appaya maccacura, { - Tycuk kemrmurura Ba (U - E) xuiimatra
OOFJIMK dKaH.

Tycuk KeHrauru, 3appaya Maccacu KHYMK Oyiranja
maddpodauk kodpbummentu karra Oymaam Ba 3 - coxana
3appavdaJlapHUHT OYJINII 3XTUMOJUIATH OILIA]IH.
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Wcranran makiajgard TMOTEHIMad TYCHUK y4uyH 1radhdodauk
ko3bpuureHTn Kyuaarnya udpoaaaaHaau:

2%
D=D,exp ~ j V2m(E-U)dx | (30.8)

oy epaa U = U(x).

31 -§. ATOMJIIAPHMHT YU3UKJIM CHEKTPJIApH

Cuiipaknamrad ra3 €Ky Mapiiap KypUHUIIAAATH SKKAJaHTaH
aToMJap  MablyM  TeMmIepaTypaiapjia  alloxuja  CIEeKTpal
yu3uKjapJaH noopar cnekrp yukapaau. Iy cadadiu, aroMIapHUHT
YUKapraH CIEKTPUHHU YM3MKJIW CHEKTpiiap ae0 artamand. Bomopon
ATOMUHMHT CIIEKTPU 3HT MyKammal ypranwirad (45 — pacm).

seiiuapus usurn M. banmep yia gaBpradya mabiiyMm Oyiran
BOJIOPOJI ATOMUHMHI CHEKTpal UYM3UKIApUHU udoanam y4yH
KyWHard SMIAPUK U(POoTaHN KEITUPHO YUKAPIN:

1 1 1
SRl - | (n=3,45,.. .
. (22 nj ( ) . GLD

6y epma R'=1,1-10"m"" — Punbepr noumuiicumup.

c
V = skaHJuruHH Xucobra oicak, (31.1) - udomanu vacroranap

A

YUYyH KyWujgarnya €3uil MyMKUH:
1 1
Y= P (n=3,45,...) , (31.2)

6y epaa R =R' ¢ =3,29-10" ¢’ xam PunGepr moumuiicuaup.

(31.1) Ba (31.2) udonanapnan, » HUHT TYpJu KUKWMATIApU
Owian ¢apK KWIYyBYM CIEKTP YU3UKIAPU TYPYXUHU €KU CEPUSCUHU
XOCHJI KWJIMII MYMKUHJIUTH KYypuHHO TypuOam Ba yiap bammep
cepusuiapu Ae6 atanagu. n KodhduimeHt omubd Oopuinm Ouia,
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YU3UKJIW Cepusuiap Oup-OWpura sKWHIAIIAAA, # YEKCU3 KUMMaT
banmmep cepusicmHUHT YerapacuHu OeITHIakIu.

Bonopon atommapu yukapraH CHeKTpHM Oatadcui ypraHuil
HaTWXKacujaa OOIIKa cepusiiap Xam Tonuiaau (45 - pacm).

(ms]

Morgmanmas aton,  E=0 3

T FE
‘1'&' Eperer Tldpyear.

].-.[EJ'.I'.[E-'K I:Eipm:{ CE-"FII‘I'.E:I{
FEPHACH 23,40 3B

AR
1 1
d—‘l:ll:ll:ll:lt_-_q
(AT TR |
— M Cang O

melue/nnlns

3
3
3
3

i

.y

on

434,047 ma
486,133 ma

™

410,174 mma 1
2]

397,007 ma o1

656,274 mma

|

=1 -13,6 3B

Tafnan
CEPHACH

45 — pacm. Booopoo amomurune Yu3ukiu cnekmpaapu

CnexTpHUHT ynbTpabuHadIna coxacuaa Ky3aTuiaran cepus Jlaiiman
cepusicu 1e0 atanaau.

v=rRl2-L1] (n=345..)

2 2
1 n

CnexkTpHuHr wuHPpPakKu3mia coxacujaa 3ca KylWuaaru
cepusiap TOMMJIIN:

llawen cepuscu v = R(LZ— sz (n=4,5.6,..) ;
n
1 1

bpsxem  cepuscu v =R 4—2— — | (n=5,67,..);
n
1 1

llpyno  cepuscu v =R FERY (n=6,78,..) ;
n
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Xomgppu  cepusicu v = R(6_ — —j (n=178.9,..).
n

Banemep ceprack

NaimaH CepuAcH/

| I"é%l | |
' \ H=2 / |
HaMdbPH COPHACH A=3
=4
_—
——
46 — pacm. Quzuknu cnekmpiaphu 21eKmpoH KoOukiapa
boanukuu

Bomopon  cmexktpuma  ky3atwiraH =~ Oapya  cepusIIapHH
baaMmepHuHr ymymiiamrad udoaacu opkaiu udoaaaa MyMKHH:

V=R( L 12j : (31.3)

by epnam =1, 2, 3, 4, 5, 6 — OyTyH CoHJap cepusiap TapTUOMHU
oenrunavau, n=m+l, m+2, m+3,... OyTyH COHJap cepusgaru
ajloXy1a YM3UKIapHu oenrmnaiiau (46 — pacm).

Mypakka® CHEKTpJlapHU YpraHull, yjiap KOHYHUSTIapura
OYiicyHMail Kkoilamagural 4YM3WKJIapJaH uOopaT SKaHJIUTHHU
KypcaTiu.

IOkopuna kenTupuiaraH 4YM3MKIW — CHOEKTpiap, Pundepr
JOUMHUNUCHHUHT YMYMHIUIMTH Ky3aTWITaH KOHYHHUATIAD YYKYp
(¢u3uKaBuil MabHOra 53ra HSKAHJIWIMHM Ba YHM TYLIYHTHUPHUIITa
KJIACCUK (PU3UKA 0XKW3 DKAHIUTHUHU OWIIUPIH.
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32 - §. bop nmocryaartiaapu

1913 #iunga [Hanwusiiuk  ¢usuxk H.bop artomra Oofmuk
XYCYCUSITIIApHA TYIIYHHO eTuira YpUHUO KypAu. Y YHU3HKIU
CHEKTPJIAPHUHT SMIHUPUK KOHYHUSTIApUHU, Pe3epdopaHuHr atom
SAIPOBUN MOJCIMHU Ba EPYFIMKHUHT HYPJIAHUIIH Ba FOTUIUITUHUHT
KBaHT XapakTepuHu (Oup OyTyH) SXJUT KUJIUO OOFjaIra Xapakar
KWIau. bop Hazapusicu acocu UKKHUTA MOCTYJIaTJaH Hoopart.

BopHuHI OMPUHYM MOCTYJdATH: CTAI[MOHAP XOJaTiapia aToM
SHEPTUSIHU HypJiaTMaiian. ByHpaa, 3JIeKTpOH noupaBuil opOuTaga
XapakaTiianu0, KyWuaarud MIapTHU KaHOATJIAHTUPAAUTaH HUMITYJIbC
MOMEHTHUHMHT JTUCKPET - KBAaHTJAHTaH KUiMaTiapura sra Oyiaau:

mor, =nh (n=123,..) | (32.1)

By epaa m — 3IeKTPOH Maccacu, U — paguyCHu r,, OYAraH n 4u
opbuTagaru >JAeKTpOHHUHT Te3auru, 7 =h/27 .

BOpHHHT HKKMHYY MOCTYJIATH: AaTOMHUHT SHEPTUSHH FOTHUIIIH
Ba HypJjamu OWp CTallMOHAp XOJaTJAaH HMKKUHYUCUIA YTHUIIHIA
coaup Oynasu.

]’lVZEn—Em : (32.2)
by epna, hv — HypnaHran €ku OTWITaH KBaHT 3Hepruscu, £, > E,,
OyJraH/ia KBaHT HYpJIAaHUIIU COAUP OYIau.

E,< E, Oynranma KBaHT IOTHIAIH.

33-§ . Bonopoa aromu. KBaHT coHJiap

OHr copna OynaraH BOAOPOJ aTOMUHU Kypamu3 (47 - pacm).
Bomoposn aTOMUHUHT TIOTEHITMAT YYKYPJIUTHAA SJIEKTPOH MaHwHit
SHEPTHUsTA 3ra;

1 ¢

U=- —
Arey r > (33.1)
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r — 0 OynraHja 3JeKTPOH SHEPrUsACH YEKCU3 KUHMAaTra MHTUJIA]IH.
U — -0, r — -00 OyNranja 3J1eKTPOH SHEPTUACH HOJTa MHTUIAIH.

U
==
}73\ /
n=2

n=1 13.6 3B

47 — pacm. Booopoo amomunune snepeemux ouazpammaci

Bonopon aroMmuHuHT cTammoHap xonatiapu yuyH [Ipeaunrep
TeHrJlaMacu KyWuaaru KypuHuIiaa oyiaau:

o’w  2m 1 e’
+ E+ — v =0
ox> h’ dre, r v ’ (33.2)

By TeHrmamaHuHr e4yuMHM KyHUJard HaTwxajiapra ojiauo
KEJaIu.

1) Bomopon aromuaa 3JI€KTPOH AUCKPET DHEPTETUK CIIEKTpra
sra Oynanu. DHEPrustHUHr XyCyCUW KuhMmaTiapu Kyuugaru udona
OWJIaH aHUKJIAaHATH.

e'm 1 R
En = - 8(902/’/]2 . n2 = - n2 ,(n = 1,2,3,....) , (333)

4
em
Oy epaa Qglp? - YHHBEPCAI JOMMHIIIHD.
0
n omwuimy OmnaH sHeprusa carxjapu U = 0 ra uHTUIAIU Ba
Oup-Ompura SKWHIIAIIAAHM, acTa-CeKMH SXJIUT CHEKTpra YTaju.

47 -pacMza BOAOPOJ ATOMHUHHMHI IIOTEHUHAAI YYKypJIUTHUIATH
SHEPreTUK CATXJIAPHUHT >KOMIAIINIIN KEITUPUJIITAH;
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2) llIpeaunrep TeHrIaMaCHHUHT cPEepUK KOOpAWHATATApUAATH
€YMMH, aTOMJIary DJICKTPOHHHUHT XO0JIaTH, L UMITyJILCHUHT OpOUTa
MOMEHTHU OWJIaH XapaKTepIaHUIIINHU KypcaTau.

NMOyIbCHUHT OpOMTall MOMEHTH XaM OWp KaTop JUCKPET
KUHMaTIapHU KaOyJl KUJIaJIu:

L=nJl(L+]1) | (33.4)

by epna l - opOWTaJI KBaHT COHM Jie0 aTajaau Ba y KyMujaaru
KUIMAaTIapHU KaOysl KWJIaJIn:

0=012,....(n—1)

3) UmMmnynbCHUHT OpOMTall MOMEHTH MarHUT MaWJIOHWHUHT
TaHJIaHTaH WYyHanuuMra HucbataH Oypwiagud Ba YHUHT 1My
HVHaIMIIra TMpOeKUMSICH JUCKpPeT KuiiMatiapra 3ra Oynaau
(48 -pacm).

L=mh | (33.5)

m — MarHuT KBaHT COHHM Je0 aTtajaaud Ba y Oapua OyTyH
COHJIApPHU KaOyJ1 KWiaau.

H

48 — pacm. Macnum xeanm coHuHUMHE KEAHMIAHUWU

m=—l,—~(=1),...012, .+/
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YMyMaH, MarHuT KBaHT COHU (25 + 1) KUiMaTiIapHu KaOyi
KWJIAIIW MYMKHH.

4) DNEKTPOH UMITYJbCHUHT XyCyCUd MOMEHTHUIA — CIIMHTA Jra.
CnuH — Macca Ba 3apsara yxumami, 3JIeKTPOHHUHI OupiamMuu
xycycusiTiapuaal oupuanp. CiuH KMiMaTy KBaHT MEXaHUKACHHHUHT
YMyMU KOHYHJIapU OWJIaH aHUKJIAHAIH.

L, =hJS(S+1) (33.6)

S — CIIMH KBAHT COHJIapAaH OUpUIUp.
CnuHHUHT O€NTWJaHraH MAarHuT MalJoHU WYHAJIUIINUra
MPOEKIMACH KBAHTJIAHTAHIUP.

Ly, =mgh (33.7)

SH S ’

CnuH KBaHT COHM Ba m, (paKaT HMKKUTAa KUHUMaTHU KaOyn
KWJIaIH.

sosl
2

(33.2) — TeHrnaMaHUHT €4UMU OYJraH TYJIKUH (YyHKIMICH 7,

0, m yura mapamerpHH ¥3 wumra onamd. CIHH CIEKTpal
YU3UKJAPHUAT HO3MK CTPYKTYpPaCHHHU TYIIYHTHPHUIN Y9yH KaOyn
KUJIMHTaH.

DJIEKTPOHHUHT JHeprusicu ¢daxkar n — OOIl KBAaHT COHMIa

6ormmk Oymramm Ba f, m ra Gormuk OynaMaraHun yuyH, E,

SHEPrUSHUHT OepuiraH KukMmaTtura OWUTTa 3Mac, ¢, m xsaur
connapu OwiaH QapkjiaHaauraH OWp HeUTa SHEPreTUK XoJaTiap
TYFpU Kenaau. byHmall 3Hepretuk xoJjariap auHUraH XoJat/ap
ned aTajgaau.

AWHWTaH SHEPreTUK XOJaTjiap COHMU F, DHEPreTHK CATXHUHT
allHUTaHJIMK TApTUOWHU OCNTHIIANIN.
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Macanan, ¢ xBaHT coHura, m KBaHT coHuHMHr (2/+1)

KHMMaTIapu TYFPU KeJIaau. #n KBAHT COHHWTa ¢ KBaHT COHMHMHI
KuiiMaTiapu TYFpu Kenaau. Jlemak, 6epuiran n 001l KBAHT COHUTA

(=1

KUKAMAaTIIap TYFpU KeJaau.

¢ opOWTan KBaHT COHUHUHT Xap XWJ KUHMaTIapura MoOC
KeJIaJUrad XxoJjaTjap HWMIYJIbC MOMEHTUHHMHI KuUWMaTIapu OujiaH
dapkianaguiap. ATom ¢uzukacuga ¢ HUHT Xap XWJ KAMMaTiaapura
TYFpU KeJaJIurax DJIEKTPOH XoJaTiiapu KyWujaruda
oenruia”HaguIap:

¢ =0 xomarma OVmaguran OSJIEKTPOH S — dJeKkTpoH (S -
xoJyaTaaru) ned aranaiu,

¢ =1 - P—xonar

¢ =2 — D —Xxonar

¢ =3 — f—xonar, BaX.K.

DNEeKTPOHHUHT KyHuJarm XojaTiapy MaBxXyJ OYIuIu
MYMKHH:

ls, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f Ba OGomkanap.

EpyFIUKHUHT HypmaHMIIM KM  IOTWIMIIOM  IEKTPOHHU
IOKOpHJIa KypcaTUiraH Oup caTxJaH MKKUHYUCUTA YTUIITUIA COIUP
oynau.

[lynnai kunuo, Jlaiiman cepusimapu np — ls (n=2,3,4,...... )
yrumapuga, banmep cepustmapu n, — 2p (n = 3, 4, 5,...... )
VTHIILIAPIA Ky3aTHIAIN.

34 - §. Ilayau npuHOUNA. DJIEMEHTIAPHUHT TABPUIl
TU3UMH

Bonopoa aromuman dapkiau, Kym 3JEKTPOHIN aTomiap/a Xam
Xap OWp SJEKTPOHHUHI XO0JIaTH Yyiia 4 Ta KBaHT COHJApU OuJaH
TaBcu(aHagu. DJIEKTPOHJAp OpacHJaru y3apo Tabcupiap
MaBXYJIMTA  yJIAD  DHEPTUSCUMHUHI  AWHWTAHJIWTUHU  MYKKa
YUKapau.
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ATOMHUHI OfjaTAarv Ky3fajaMaraH X0JIaThJa 3JIEKTPOHJIAp IHT
KyWM 23€preTuk carxjapjaa skounamran OYymaau. Iy cababmu,
UCTaJraH aToOMJIapJiaH oAaTAaru xojaraa 0apya 3JIEKTPOHIIAp, Xy IIU
ls (n=1, ¢ = 0) xonataa OVIuIIN 3apypaeK KYpHUHAIH.

AMmMmoO Taxpubaga Oy Xonar Ky3aTuiaMaau. UyHKH KBaHT
MEXaHWKAaCUHUHI acoCUil KOHyHiapujaan Oupu Oynran I[laymu
NPUHIMIIMTA acocaH OepuiraH atomaa n, ¢, m, S OMp XWJI KBaHT
COHJIapM Ma)kMyacura »dra OyaraH HKKHTa DJJEKTPOH MaBXKy]
oynmaiinu. bomkaya kuiu0 aiTranaa, Oup PHEPreTUK XoJaraa Oup
BAKT/Ia UKKUTA OUP XWJI 3JICKTPOH OYJia OJIMaiiiu.

[Ily cababnu, OepwiraH n HUHT KuWMaTiapura ¢ Ba m
KMAMATIapy OmiaH (GapKIaHyBUM n° XONATIAp MOC KENIaW, SHHH
DHEPTETHK XOJATHUHT alHWUTAHJIUK Japakach KyWujaarujaaH uoopar
oymanu:

z=n"=3 (20 +1)
0

h

S kxBaHT coHU (paKaT MKKHTA * 5 KUHAMaTHU KaOyJl KWJIaau.

[Ily caGabnu Oepwiran n KuiMatjiapura TETHILUIM XoJatiapjia
aTOMza 2n” IEKTPOHIAp Oy Iai.

Mucon yuyH: n =1 6Vica, (¢ =0 S — xoyaraa) atomaa UKKUTa
AJIEKTPOH OYmaau.

n =2 oynaca, (¢ = 0—2s xonataa 2 Ta 3JIEKTPOH, 2p — XoaaTaa
6 Ta 3IEKTPOH) KaMH 8 Ta 3IEKTPOH Oynaau.

n =3 0yica, (3s — xonaTjaa UKKUTa 3JIEKTPOH, 3p — Xojaraa 6
Ta 3JIEKTPOH, 3d xonataa 10 Ta »nekTpoH) xxamu 18 Ta smekTpoHnap
oynanu.

n KBaHT COHMHHMHT OWp XWJI KUMMaTIapura TYFpH KeJIyBUd
AJNIEKTPOHJIAPp MaKMyacu dJIEKTPOH KOOuUFWMHU Tamkui staau. Iy

KOOMK ! XBaHT COHMHWHT KHiiMaTiiapura Moc KOOMKHHHT Oup
aXpaJiraH KHCMHUHM TallIKWI 3TaJii. ATOMHHUHT 3JIEKTPOH KOOHMKIapH
Kyiujgaruda OenruiaHaim:

n 1 2 3 4 5

KoOoukaap K L M N 0
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[laynn mnOpuHOAOM aTOM XYCYCUATIIADUHUHT  JTaBPUNIUK
KaUTApWIMIIMHU OCOHJIMKYA TYIIYHTUPAIH.

MeHIeIeEBHUHT 3JIEMEHTIAP JAABPUA THU3UMH TY3WJIWIIAHU
Kapab YuKaMmus.

Bonopon aromm Outra snekTpoHra sra. HaBOarmarm artom
OJITMHTUCUJAH OuTTa »HJEKTpoHTra GapK KWiaad, SbHU SAPO
3apsiAuHU (pakaT OMTTA 3apsig OMPIUTUTa OIIMpa Olaau.

Bonoponnan kelinHru renuii atoMmuaa 2 Ta 3JIeKTpoH 0op Ba K
KOOWUFHU TYJTaH OYyIaam.

I'enuit aTtomMua ukkana 3JeKTpoH K KoOuruaaru S—xosaraa
Oup-Oupura aHTUOapajliel CHOUHJIapra »dra OyiaraH  Xojja
Koimamamu. ls° 1s — xomatma 2 Ta AIEKTPOH OOPJIUTUHU
ownaupanu

JIutuit atomu 3 Ta 3MEKTpoHAAH MOopat. ls — xonarma 2 Ta
AIEKTPOH, 2§ —XxonaTha | Ta 3JIeKTPOH KOWJIAIITAH.

Typrunuu snemeHT bepummiina 2s XonaT 3JeKTpOHIap OulaH
TyAaran 0ynuo, skamu 4 Ta 3JIEKTPOHTa 3ra OyJaau Ba X0Ka3o.

Texmupui yayH caBoJiiap

1. JL.e - bpoitn Hazapusacu, TYJKWH Vy3YHJIATA MOJJA
3appadallapUHUHT  KOPIYCKYJIAp — TYJKUH Jyalu3uM
TYLIYHTUPUHT.

2. Kepwmep-/leBuccen TaxxpubanapuHu TYIIYHTUPUO OCpUHT.

3. TeiizenOepr HOAHUKJIMKJIAP MyHOCa0aTH HAMaHH
TyLIIyHTHpaau?

4. TynkuH QyHkuusacu Huma? MabHOCUHU TYUTYHTUPHHT.
Mukpo3appayajJapHUHT XOJIATU KBAHT MEXaHUKAcUJa KaHJau
TEHIJIamMa OWJIaH aHUKJIaHAIH.

6. Tynkun QyHKuusAcura KyiuinaauraH maptiapHu Oupma-oup
auTud OepuHr?

7. CrauuoHap xonar yuyH [lpenuHrep TeHrnamacu KaHpaau
KypuHUILIa 0ynaan?

8. Ilpeaunrep  TEHIJIaMacMHU  JEBOPHM  dYEKCH3  OyiraH
noTEeHIMaN Vypaga TypraH 3appadara TagOWK  KWIHO
KYpCaTUHI?

9. Tynnen agpdrxtu HUMA?

V)]
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10.

11.

12.

13.

14.

CuilpakJIalITUpWITaH Ta3JIADHUHT  YU3HUKJIW CIEKTPJIapH
XaKuJa TylIyH4a OCpUHT.

Atom sapocu. Bomopox aromm yuyH H.bop Hazapuscw.
DHEPrusiHi KBAHTJIAHUIIVWHH TYIIYHTHPHHT .

Bonopon aromu yuyn Illpenunrep TeHrnmamacuHu KyJUIaHT?
DHeprusi, UMITYJIbC Ba UMITYJIbC MOMEHTJIAPUHY KBAaHTIAHUILIH
HuMa? KBaHT COHJIapUHU TYyIIYHTUPUHT. CrIH HUMA?
3appayajapHd JSHEPreTHUK carxjiapAa TaKCUMIIAHUIIAHU
KYpCaTUHT?

[Taynu npuHIunu Huma?
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1-xadean. [j. N. MeHOeneesHuHa 0aspuli xadeanu

AnemeHTnap rypyxnapu

Tlaspiap K?Iz;p' I i I v \% VI VII VIII
1 2
1 1 Bonopon Tenmii
H He
1,0079 4,0026
3 4 5 6 7 8 9 10
2 5 JIurnii bepunnuit bop Yraepon Asor | Kucnopon ®Drop Heon
Li Be B C N o F Ne
6,941 9,01218 10,81 12,011 | 14,0067 15,9994 18,9984 20,179
11 12 13 14 15 16 17 18
3 3 Harpuii  |Marunii Anromnanit | Kpemnwnit | ®ocdop Cepa Xnop Apron
Na Mg Al Si P S Cl Ar
22,98977 (24,305 26,98154 28,0855 130,97376 32,06 35,453 39,948
|
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
4 Kanuii Kanpuuii | Cxanguii Turan Banammii | Xpom Mapranen | |Temup |KoGanbt  |Huxens
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni
39,0983 140,08 44,9559 47,88 50,9415 51,996 54,9380 55,847 58,9332 58,69
29 30 31 32 33 34 35 36
5 Menp Huuk Tanmuii | Tepmanuit | Mplbsik Cenen Bpom Kpunron
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63,546 65,38 69,72 72,59 | 74,9216 78,96 79,904 83,80
|
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
6 Py6unnii |Crponmit |Urrpuii Iupkonnii |Huobmit |Momubnen |Texnermit | Pyrenwmii |Pomuit Tlamnaguii
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd
85,4678 87,62 88,9059 91,22 92,9064 |95,94 [98] 101,07 |102,9055 106,42
47 48 49 50 51 52 53 54
7 Cepebpo Kammuii Wupnit Kamnaii | Cypsma Tenmyp Hon Kcenon
Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
107,868 112,41 114,82 118,69 121,75 127,60 | 126,9045 131,29
|
55 56 57* 72 73 74 75 76 77 78
] Le3nii Bapuit JlanTan Tadpuuit Tauran |Bonbppam |Penwmit Ocmuit  |Mpuauit  |Ilnatuna
6 Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt
132,9054 137,33 138,9055 178,49 180,9479 183,85 186,207 190,2 192,22 195,08
79 80 81 82 83 84 85 86
9 3onoT0 Pryts Tanmuii | Kyprommn | Bucmyt | Ilononuit Acrar Panon
Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
196,9665 200,59 204,383 207,2 | 208,9804 [209] [210] [222]
|
87 88 89+ 104 105 106 107 108 109 110
7 10 Opannuii |Pagmit AKTHHUI Peseppopn |Ayonuii | Cubopruii | Bopwuit Xaccuii  |MaiitHepuit
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun
[223] 226,0254 |227,0278 [261] [262] [263] [262] [265] [266] [?]
*JlaHTaHOMIap
1
8 |s9mpa- 60 [f1 62 63 o e |67 68 69 70 7
Lepuii 3eoqum  |Heoxum po- Camapuii |[EBponuit Ao Tep6uit . \Tompmuii |Op6uit |Tymuit  |Uttep6uit | |Jlroreruit
MeTHI TMHHT mpo3uit
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu
140,12 (140,9077 |144,24 [145] 150,36 151,96 15725 158,9254 162.50 164,9304 |167,26 [168,9342 |173,04 174.967
1. **AxTHHOMMJIAp
90 91 TIpor- 92 93 Hen- |94 95 96 97 [ 9o 100 |01 102
o o N . . N . L . Menge- |Ho-
Topuit  |akTuHUI |YpaH TYHHH IInytonuii [Amepunmii |Kiopuii |bepximit . |mrelinuii | Depmuii M .
hopHHit TeBHi Genmii
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No
232,0381 |231,0359 |238,0389 |237,0482 |[244] [243] [247] |[247] [251] [252] [257] [258] [255]
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II1 — bo0

MOJIEKYJIAP ®PU3UKA BA TEPMOJINHAMMUKA
ACOCJIAPH

35-§. TUBUMHMHI MUKPOCKONUK XYCYCUSITIAPDMHHU YPraHUIIAA
CTATHCTUK BA TEPMOAMHAMUK YCYJLJIap

Monekynsp pu3nka Ba TEPMOJMHAMHKA — KaTTa MUKIOpAAru
aToOM Ba MOJIEKyJanapra OOFJIMK OYIraH MUKPOCKOIHK KapacHIapHU
yprananu. by sxapaéninapuu ypranuimiga Oup-OupuaaH Qapkiu Ba
Oup-OMpUHU  TYJIJUPYBUM HUKKH  YyCyJJaH (poipaiaHunagu:
MOJIEKYJIAp KHHETHUK Ha3apusira acoCliaHTaH CTaTUCTUK YCYJ Ba
TEPMOANHAMUK YCYJI.

Mouiekyasip ¢pusuka — 0Oapuya Kucmilap JOUMO TapTUOCHU3
Xxapakatna Oynaran atroM €KM MoJieKyJajnapaadH uOopaTaup Jera
MOJIEKYJISIp KHHETHK TyLIyHYajlapra acocjiaHTraH, MOJJaJapHUHT
TY3WIHIIY Ba XyCYCUATIIAPUHU YpraHnyBuUM (U3UKAHUHT OYIUMUIUP.

Moananap aromiapjaH Ty3WJraH JI€TaH ¥Os KaJIUMHM TPEK
dunocobpu Hemoxputr (dpamuszgan 460-370 0.01.) TOMOHHAAH
wirapu cypwirad. by ros XVII acpna M.JIoMOHOCOB TOMOHUIaH
sHaja puBOJIaHa Oonutanau. XIX acp ypranapuga HeMuc GU3NTH -
P. Knay3uyc, unarnus ¢usuru [>x. MakcBemn Ba aBcTpus (GuU3Uru -
JI.  bompliMaH TOMOHJIApUIAH MOJIEKYJISIP KUHETHUK Has3apus
APATHIIIN.

Monekynsp ¢usuka ypraHaauraH skapa€Hiap — KyJa Kyl
MUKAOpPAArd MOJIEKYJIAJJApHUHT y3ap0 TabCUPU HATUXKacu OuWiaH
OOFJIUK >kapaCHIapaup.

AKynma xyn MuUKDOpaaru MOJEKYJAJApPHUHT Yy3ap0 TabCUPH,
xojlaTura OOFJIMK KOHYHJIAp — CTaTUCTHK YCyJulap OpKalH
YpraHnuiajiu.

MakpOoCKONMK THU3UM XYCYCHUSITIIApW, NOUPOBap]l HaTUXaja,
TU3UM 3appadajiapy XyCycusatiapu, Oy 3appadajapHUHT JTUHAMHK
XapaKTEPUCTUKAIAPUHUHT ypTaya KHiMaTiIapy Ba XapaKaTJIapUuHUHT
alipum Oenrunapu OWJIaH aHUKJIAHA U,
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Macanas, KUCMHUHT TEeMIIepaTypacu YHUHT
MOJIEKYJIAJJApUHUHT OeTapThO XapakaTJIapuHUHI YypTadya TE3JUru
OWJIaH aHUKJIAaHATH.

Wcranran BakTAa Xap XWI MOJEKyJagap Xap XWi Te3JHKIapra
sra Ba Oup-Oupiapu OwiiaH y3apo Tabcupaa Oyimaawnap. Mojekyia
Teaurn  — (¢dakaT Oapua MoOJEKyJajlap Xapakar Te3IUKIapu
KUUMAaTIapuHUHT VpTadacu OuiaH Oenrwina”aau. [IyHuUHr yuyH
aJoXMJ1a MOJICKYJIAaHUHT TEMIIEpaTypacu TYFPUCHUJIA CY3 HOPUTHIIL
MyMKHH 5Mac. HaTwkana >KMCMHUHT MaKpPOCKOIIUK XYCYCHUSITIapH
(dakaT KaTTa MHUKIOpAArd MOJIEKYJJIapHU XucoOra oJiraH XoJja
(¢13UK MabHOTa 3ra Oyau.

TepmogunamMmnka — TepMOAMHAMUK MYBO3aHAT XoJjaTiap/a Ba
Oy XxojaTiapra y3apo YTuIil skapa€Hiapuja OYiaraH MaKpOCKOIUK
TU3UMHUHT YMYMH#H Xycycustinapunu ypranagu. Iy sxapaénmap
aCoOCMHU OeNrwiaiiuraH MUKpoXapaCHIapHU TEpMOJAMHAMUKA
Ypranmaiiiu Ba 11y OuiaH CTaTUCTUK YCyJaaH (papK Kuiaau.

TepMoguHaMuK  THM3MM  —  MaKpOCKONHUK  >KHCMIIAp
MaXxMyacujian uoopatr Oynmb, Oy sKuUCMiIap JOUMO  Y3apo
Tabcupaalaauiap Ba HadakaT y3apo, OalKu TallKd MYXUT OuiaH
XaM dHEprus aMamud Typaauiap.

TepmogunaMuk MeTox acocu — 0y TEpMOJIMHAMUK TU3UMHUHT
XOJJATUHU aHMUKJIAIINp. THU3MMHUHT XOJaTH, YHUHT XYCYCHUSTHHHU
OenrwioBur (U3MK KATTAIMKIAp MaXMyacuJaH uobopar OyiaraH
TepMOJIMHAMUK  mapamerpiap Owimad Oenrunananu. Opjatna
TU3UMHHUHT XOJaTUHU OCNTWIOBYM MapameTpiap cudatuga —
TeMmmneparypa, OOCHM Ba COJMINTUPMA XaXMJlap TaHJIaHAIH.
TU3MMHHUHT XO0JIATUHU aHUKIA0 OepyBuM (PU3MKABUN KaTTaIHKIIAp
TU3UMHHUHT TapamMeTpiapu el aTaiaju.

TemnepaTrypa — MOIJAHUHT WCUTWITAHIUK Japa)KaCuHU
KypcaTyBuu (PU3UKABUN KATTAIUKIUP Ba MAKPOCKOIHMK TU3UMHUHT
TEPMOJIMHAMUK MYBO3aHAT XOJIaTUHU XapaKTepianu.

VimoB Ba oOFupiIMK OupiukiIapu Oyiimua 1968  iimima
VyTkazwiran boir koHdepeHus Kapopura OMHOAH, XO3UPTU BaKTa
WKKHTa TeMIlepaTypa IKaJaCHHU KYJIJIal MyMKHH.

* Tepmoannamuk temneparypa mkanacu (KeJabBuUH Oupaurujaa -
K);

« Xankapo amamuii  Temmeparypa — mkaidacu — (Hleabcui
rpaayciaapuaa, "C).
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Xankapo amaiavui TeMIeparypa MIKajlacu1a CYBHUHI KOTHUII Ba
KaiiHam Temmeparypatapu 'C Ba 100 °C ne6 ommHram Ba yumap
HIKaJJAaHUHT penep (TasiH4) HyKTajlapy J1e0 aTaiajiu.

TepmonuHamMuk TemIepaTypa IIKajgacu OUTTa penep HyKTa
OwiaH aHUKJIaHAIU — Oy CYBHUHI Ta3, CYIOKJIUK Ba KaTTUK (pa3aBuii
XojlaTh OwiaH OOFIMK YWIMK HYKTacuaup. TepMoauHaMUK
TeMmmepaTypa Ikanacuaa oy pernep nykra 273,16 K ra teHraup.

I KenbBUH CYBHUHI YWIHK HYKTaCMd TEPMOJMHAMUK
temneparypacuHuHr 1/273,16 kucmura TeHrAUp.

Henbcnii rpagycu Ba KenbBuH Oupnukiapu Oup-Oupu Ouiian

Kyiujgaruda OOfJIaHTaH:
T=1273,15+t

T = 0 KeabBUHHUHT HOJIb KHMMATUTA TEHTUP.
ConumtupMa Xaxm V' — Oupiauk macca Xaxmugup. Kucwm
OUp>KUHCIIM OYNraHja YHUHI 3UWIATK Yy3rapMac Oynanu, sSbHU

V I
U_—_
m /l

Tuzum xosiatu napameTpiapu 0ab3u HalTiIapja y3rapuiiu
MyMKHH. TepMOJIMHAMUK THU3UMJa XO0JIaT mapameTpiapujiaH Oupu
y3rapuiii OuiaH OOFIHMK Xap KaHAau y3rapuiiap TePpMOAMHAMMK
skapaén el atanaju.

Arapia xonaT mapaMeTpiiapu BakT OViimya y3rapmac Oyica
MaKpOCKONHUK THU3UM TEPMOJMHAMHUK MyBO3aHAT XoJatga Jeo
XUCOoOJIaHaIn.

36 - §. Uaean ra3 KOHyHJapH

Moiekysisip KHHETHK Hazapusja UAcal Tra3 Kyhujarda
XycycusiTaapra 3ra Oyiaau:
e ['a3 MoneKynajgapyuHUHT XyCYCUM Xa)XXMH ra3 3rajjlarad WAauIl
XaKMHTa HUCOATaH KyJaa KHIUKIND;
e ['a3 monekylanapu opacujya y3apo TabCUP Ky4Japu MaBXKy/l
aMac;
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e ['a3 MoJeKyJaJJapuHUHT ¥3apo Ba WAMIN JACBOpJiapu OuiaH

TYKHAIIUIIW MYTJIAK 3JIaCTUKAUD.

Tuzum  mapameTpnapugan Oupu  y3rapmac  Oynrasja,
KOJTaHJapu Yy3apo OOFJaHUI XOCWJI KWJIQJuraH >kapa€Hiap
uzokapaéunap nae6 aramagu. Modekyasap ¢usukaga S5 xua
u3oxkapaéH ypranuwaaam: 1) wusorepmuk; 2) wuzobapuk; 3)
U30X0pHK; 4) annadbaTuK; 5) NOJUTPOINHK KapaCHIIapIUp.

[lomutponuk »kapa€H IOKOpPUAArd TYpPTTa KAPAEHIAPHUHT
yMyMJIallifaH Typu XUCOOJIaHAIH.

boiis - MapuoTT KOHYHH
bepunran wmaccanm ra3 y4yyH, TeMmIleparypa y3rapmac
oynranaa, ra3 OOCUMUHUHI YHUHT XQKMHTa KymanTMmacu y3rapmac
KaTTaTUKIND:
PV =const, T=const, m= const (36.1)

Temnepatypa y3rapmac OyiaraHjga, MoJua XYCYCHSTHHH
TaBcuyioBun P Ba J KaTranukiap opacujard OOFJIaHUIIHU
TaCBUPJIOBYH ATPU YM3HUK M30TepMa 11e0 atananu (49 - pacm).

‘Pll
U3OmMEPMA
1\
0 - 7
49 - pacm. p, V mekucaueuoa uzomepmarune xXycyCcusmiapu
13>T2>TI.

TepMoguHaMuk kapa€H coaup OymaguraH TemrmepaTrypa
KUIUMaTh OIIWIIKM OWilaH, M30TEPMAaHU TACBUPJIOBYM THUMIEpOOJIa
FOKOPHUTa CUIIKANIN.
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I'eit - JIrvoccak KOHYHH
bepunran maccanu raz Xaxmu, OocuM Yy3rapmac OVyirasna,
TeMmrepaTypara OOFJIHMK paBHIIJa TYFPU UYM3UK OYinda y3rapaau

(50 - pacm).

V =V(1+at), P = const, m = const (36.2)

Vo % usobapa ¥

27315 0

50 - pacm. (V, t) mexucaueuoazu uzooapanap mMaxicmyacu
p3>p2>pl

Hlapa KoHyHH
bepwiran maccanu ra3 OOCHMM, YHUHT XaXMH Y3rapmac

Oynranjga, temmneparypara OOFJIMK paBHUIIIA TYFPU YM3UK OYyitnua
Varapagu (51 - pacm):

o
Vs
V2
"
p 9’%/ usoxopa N
-273,15 0

51 - pacm. (p, T) mexucaueuoa uzoxopanrap V3 > V2> VI,
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P=P,(1+at), P=const, m= const (36.3)

by Tenrmamanapparu ¢ —temmneparypa  lLleabcuid mkanacu
Oyitnua onmuHran. P, Ba Vo T = °c oynrangaru TFa3HUHT,
MOC paBuIIga, 00CUMHU Ba XAKMHUIUD, & - KOIPDUITMEHT Kylnuaarura
TeHr OViuO, Waean Tra3HUHT XXMM KeHTahuil Kod()PUIIUCHTHHU
ouaupaau:

1

o=—-—
273,16K

['a3uuHr OocuMu y3rapmac Oynranga coaup Oynmaaurax
kapaéH — n300apa xapa¢Hu 1e6 atananu. ['a3HUHT XaXMH y3rapmac
oynranga coaup OymaauraH skapaéH — wu30Xopa Kapa€Hu ae0
atanaau. (47) - Ba (48) - pacmiapaan KYpuHUO TypuOauKu, n3obapa
Ba M30X0pa YM3UKJIAPH TeMIepaTypa YKHHU

(=—L=227315 °C
a

HyKTacuaa kecuO yTanu, yyHKH Oy HykTaga P €ku V Hojra TeHr
OYJITaHJIUTH YYYH
l+at=0

Oynamu. Arapia KoopauHaTa VKJIapMHUHT OOmMHU -1/ HyKTara
Ky4HMpCakK, y Xoiiaa KenpBrUH mkanacura yTUIIMMU3 MyMKHWH:

T=t+l/c
(36.2) Ba (36.3) wudomanapga ¢ YpHUTAa TEPMOJAUHAMUK
TeMmneparypanu kKyucak, Ieun-JIroccak Ba Illapnm KoHyHIIapuHU
Kylhuaru Kyjgai KypuHuiaa udoaananimiMu3 MyMKYH:

t=T-1«

V=V,(+at)=V,(1+2T -1)=V,al

P=P(l+at)=P(1+2T —-1)=PaT
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éxu , (36.4) (36.5)

SN S

23
2o 2o
SN

AnnadaTukK KapaéH

Tu3uM TalKapuJaH HCCUKIWK OJIMaca €KW yHIra HUCCHUKIUK
y3armaca, sbHu O = const 0OVca, Oy >kapa€H — aguabaTuK >KapaéH
ned aTajgaau.

bepwiran Maccanu ra3 ydyH KyWugara myHocadaT YpUHIIH
oynanu:

PV’ = const

Oy epma y - Ilyaccon koaddunmentu ned aramaau. by OormaHuIn
ATPU YM3UKIApH aauadartanap ne6 atananu (52 - pacm).

PA
—— H30mepmMa
kaauafiama
— _‘“-‘--__-_—__
0 > |7
52 — pacm.Aouabamux xcapaénoa 60CUMHU XaXHcM2aA 00NUKTUK
zpaguzu

ABOrajapo KOHyHH
Wcranran razHuar 1 momnu, TemmepaTypa Ba OocUM Oup Xui
Oynranga, Oup xun xaxmra sra Oymagu. Hopman armocdepa

apouTia Oy Xaxxm

22,41-107 m’ / monw
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ra TeHr Oymamu. Xap Xwi1 Mojaanap 1 Mol Xaxkmja Oup Xui
MHUKIOPJIAaru aTomap ¢Kd MOJICKyJIaiap COHHUTa 3ra Oyiaauiap

N,=6,022-10% - monv™

Oy ABoraapo conu eb aramaam.

J1aJbTOH KOHYHH

Nnean raznap xopuiiMacu OOCMMM ajoXyja rasjiap mapiuani
OOCUMIJIApUHUHT WUFUHMCUTA TEHT OYaau, SbHU

P=P+P+P+...+P
oy epma P;, P,, P;,...P, — amoxuma razjgapHUHT Tapiiyan
OocuMIapUInp.

37 - §. Uaean ras xoJart TeHrJiaMmacu

Wnean ra3 KOHyHJIapura acocaH MabJiyM Maccaji ras XoJaTu
YHUHT y4Ta TEPMOJMHAMHK TapameTpu Ownad Oenrwnanamu; P -
o0ocumM, V - xaxxm Ba T — Temiieparypa.

by napamerpinap Oup-Oupu OuiiaH X0JiaT TeHrJamMacu e0
aTajaJiuraH aHWK OOFJIAHUIITA 3ra;

S@®V.1)=0
Oy epma yura y3rapBydwiapiaH OWpU KOJTaH WKKATACHHUHT
byHKIMSACUIUDP.
boitn - Mapuorr Ba leit - Jlroccak KOHYHJIApUHU

ymymaamtupu6d ¢panny3 ¢usurun Knalinepon wujaean Ta3HUHT
XoJlaTaap TeHIJIaMacUHU KeITUPUO YUKap/IHU.

Macanan, mabayM Maccaii ra3 77 remieparypana V, XxaxMHu
srajaran 0ynu0, P, 6ocumra sra OyicuH. Iy ra3 Oormika xosaria
P, V, T, TepMoarHamMuK nmapameTrpiapra ara oynanu (53 - pacm).
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['a3 1 - xonatman 2 - XojaTra UKKU XU KapacH OpKAIM YTaau
ned xucobnanmus:
(1-1")—u3orepmuk Ba (1" - 2) — U30XOPHUK kapaCHIap OpKaIH.
bounn-Mapuorr Ba I'en-Jlroccak  KOHyHJIapura acocaH
Kylujarura sra 0yjiamu3

PV PV Pll d
_ N R 37.1
171 17 2 PZ ]-72 ( )
P’ napamerpuu kuckapTupcak
RV, BV,
T T,

ra sra Oynamus.

0

53 — pacm. TepmoOuHamMuk musumMHU U30MeEPMUK HCAPAEHOAH
U30XOPUK Jcapaénea ymuuiu

1 - Ba 2 - XoJarjap UXTUEPUA OJMHTAHU Y4YyH, OepuiraH
Maccanu ra3 yuyH PV / T aucbat goumuii OViaau:

H—R—const 37.2
. , (37.2)

oy ndona Knaiinepon tenranamacu ae6 aramnaau. by epna R — ra3
JOUMMMCHIIMP Ba y Xap XWJ raszjiap yuyH xap Xuaup.

Knaiinepon Ba ABorajapo TEHrJaMaJlapUHU YMYMIAIITHPHO
Oup MOJsIp XXM V), yuyH Kylnaaru udojara sra 0ynamus:
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PV,=RT (37.3)

[IyHuHT YyuyH R — MOJIsIp ra3 J0UMMiAcH J1e0 aTaiaau.
Hopman mapowtmapna Py, = 1,03-105 lla, T, = 273,15 K,
V,=22,41 107 27 /momnn OynraH xoJja.

R =8,31 /[oic/monv K

ra TEeHT OyIaau.
OHJIM UCTaJTaH Maccalu Ta3japHH OJICaK, YJIAPHUHT XaKMUHU
MOJISIp Xa)KM OujiaH Kyhujaaruda Oofnacak Oynaau:

y="ty
U

Oy epla | — MOJISIp Macca, y XoJja m — Maccalld Ta3 yuyH XoJiatiap
TEHIJIAMACUHU KyHHuaaruya €3uil MyMKHUH.

m
PV =—RT ’ (37.4)
y7i
boapnman noumuiicu

R
k=—=138-10" {orc/
Na A

ra TeHr oynranu yayH (37.3) — udoaanu myHaan KypuHUIga Kanra
€3UII MyMKHH:

RT  kNaT
P = = = nkT
Vm Vm
Oy epma k — OuTTa MOJIEKYJIAaHUHT HCCHUKJIUK XapakaTu

DHEPTUACUIUDP, 1 — I'A3 MOJICKYJIAIADUHUHT KOHLICHTPALUUSICUIUD.
[Iynmait Kuinb, ra3IapHUHT X0JaT TeHIJIaMacu

P = nkT (37.5)

9
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naH uOopaT Ba YHIAH KYpUHUO TYpHUOIWKH, Ujead Ta3HUHT OOCUMU
oepwiiran TeMIieparypaaa ras MOJICKYJTAJIApUHUHT
KOHIICHTpALMACUTA TYFPU MPOMOPIIMOHAT IKaH.

bup xun temmeparypa Ba Oocumpaa Oapua razjgap Oup Xuil
MUKJOpJIard MoJIeKyianapra ara oOynagunap.

Hopman mapoutnapga 1 M XOKMHHM OrajiaraH  Ta3
MoJjieKyJanapyu coHd JlommuaT coHM 1e0 aranaau Ba KyWHuaarura
TEHT OyJaau:

N =i=2,68'1025M_3 _
kT,

L
0

38 - §. Uaean raz MoJieKyJIsIp-KMHETHK HA3APUSICHHUHT ACOCHH
TEHIJIAMACH

Mounekynsip - KMUHETUK HA3apUSHUHT ACOCHM TEHTJIAMACHHU
KEeJITUPUO YMKAPUIII YIYH, OUp XWUJT aTOMJIA HJIeasl Ta3HU OJaMU3.

['a3 Monekynamapu TapTUOCHU3 XapakaT Kwiaad, Oup-oupu
OwiaHn ¥y3apo TYKHAIIUII COHU HWIUII JI€BOpU OWIaH YPUIMII
COHMJIAaH KyJa KUYUK Ba Oy TYKHaIIWIUIAp MYTJIAK AJIACTUK /€0
dapaz kunamuz. [llyHu Tabkuanad YTUII JIO3UMKH, HJ€al Tra3
CTaTUCTUK (U3MKAa KOHyHJapura OYWCYHTaHM YyYyH TH3UMIATH
MoJIeKyJlanapjaH Oup HeYTacH, KOJTaHJIapUHU TYXTad KOJIMILIU
XucoOUra, HUXO0AT/Aa KaTTa Te3JIMKKa SPUIIUIIN MyMKHH 3Mac.

T Temneparypazia ra3 >KOWIAIIraH WAMII JIEBOPUAAH MablyM
AS snemeHTap 103aHM axparamu3 Ba Oy ro3ara TabCUp ATa€TraH
O00CUMHU XHcoOaIra xapakar Kujaamus (34 - pacm).

AS

e
\J

—

54 — pacm. dnemenmap r03aca xeaud ypunyeyu MOIAKYIALAD XAHCMU
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FO3ara nepneHANKYISAp XapakaT KWIa€TraH MoOJeKyjanap Xap
Oup ypuiraHja ro3ara Kyiujaarnia uMmnyJibc Oepaau:

moU — (_moU) = 2mOU

Oy eplia m( - MOJIEKYJIa MaccacH, U - YHUHT TE3JIUTH.

At BakT mumpa AS ro3ara acocu AS Ba OamaHmmuru U - At
OyJraH UWIMHAP XaXKMHUAA >KOMIAllraH MoJIeKylajlapruia eTuo
KEJIUIIA MyMKHUH. YOy MoJiekyjanap coHud n-AS-v-Af ra TeHr, Oy
epa n MOJeKyJanap KOHUEHTpauuscu. AMMO, pean mapoutiapia,
AS 1o3ara mMoJekyJanap Xxap xuia Oypyak ocTuia Kenud ypuiaaud Ba
Xap XwWwi Te3NuKiaapra sra Oyjaad, YHUHT YCTHTa Xap Oup
TYKHAIIUIIIA MOJIEKyJIalap TE€3JIUIU Y3rapuod Typaju.

MonekynaJlapHUHT TapTUOCU3 XapakaThra TETHILIA TE3JUK,
XapakaT SHEpPrusicd Ba WJUII JIEBOpUra y3aTaJuran OOCHUMHUHU
XUCOONAIIHM  COAJANAIUTUPUII  Y4yyH  yuyra  Oup-Oupura
NepPHeHIUKYJSp HyHanuuuiap Oyiuda XapakaTiapHd HHOOaTra
ojlamu3. Mcranran BakTna Xap Oup WYHaIMIIAA MOJIEKyJaJapHUHT
1/3 xkucmu xapakaTiaHaauiaap, YHUHT sipMu 3ca (sipHU 1/6 Kucmu) AS
fo3ara kenuO ypuwiaau. Y Xohga OepuiraH MyHalWIga XapakaT
KWIAETraH MOJIEKYJIAIApHUHT AS 103ara ypujuil COHU

AN =1 N =Ly As 0 A
6 6

ra teHraup. by epga N=n-V =n-AS-v-At
by MonekynamapHUHT (o3a OWIaH TYKHamraHja Oepaauran
UMITYJIbCU KyWHaarura TeHr Oyiaau:

1 1
Ap=2m00~gn-AS-0-At=§n~m002 -AS - At

Nnuin neBopura Tabcup Kuja€rrad 00cum

AP
AS - At

=§-n-mou2 (38.1)
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ra TeHr Oymaau. Arap, raz V xaxmaa Uq,U,,....., U, TE3IUKIAp

OwiaH xapakarjaHaérraH N MoJjieKyjnajiapra sra Oyica, y Xojiga
Oapya raz MoJIEKyJajJap MaXMyaCHMHHU XapakTepiall Y4yH ypraua
KBaJ[paT TE3JIMKHU KYPUO YMKUII MaKcaara MyBopuk Oyiaau:

<v,, >= i%f (38.2)
K6 Nizl I ’ :

VY xonna (38.1) - udbona Kylingaru KypuHuiira 3ra Oyinaau:
1 2
P=§n~m0 <UK6 >, (383)

by udona maean razmap MONEKyJsp KUHETUK Ha3apUSICHHUHT
aCoOCHU TeHrJ1aMacu ne0 atajgamau.

n= ; AKAHJIMTUHUA XUCOOTa 0JICaK

1 2

PV = Nomy <0 > (38.4)
KU
2
PV =2Nom P> _2p (38.5)
3 R

by epna E — Oapua ra3 MoOJeKyJajllapy WIrapujiaHMa Xapakar
KUHETUK SHEPTUSACUHUHT WUFUHAUCUIUD.

['a3 maccacu m = Nm, Oynranu yuyH, (38.4) — TeHriamaHu
Kylyjgarnya Kamra €3ui MyMKHUH:

1
PV=§m<UK6 >2

1 moub ra3 yayn M = my N, nup.
[IIyHuHT yuyH

m

PV, =%M <v, >’
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oy epma V,, — monsp xaxM. bomka tapadpman PV,, = RT ra TeHr
Oynranu cadbabdu

RT =1/3M <v,, >

<L, > = Ml
W =T (38.6)

R
M = myNa Ba k = — Oyiranu yuyH
Na

. o [3RT _ [3kT
“ myNa m, (38.7)

Nnean razHuHr OUp MOJEKYJacud WirapujiaHMa XapakaT KUHETHK
SHEPTrUSCUHUHT ypTadya KUMMaTu KyHujarura TeHr 0yiaau

€K1

E <v. > 3
<g >=—=m,—E—=—kT
0 B 0T 5 5 , (38.8)

Ba y TEPMOJMHAMUK TemIepaTypara OOfIuK OYynuO, yHra TYFpu
MPONOPLUOHATIIUD.

Ilynnaii Kuiub, TepMOJMHAMHMK TeMmIleparypa ujaeanl ras
MOJIEKYJIaCH WITapuIaHMa Xapakar ypTradya KUHETHUK dHEPTUSICUHUHT
VnaoBuaup Ba (38.8) - udoma TemmepaTypaHUHT MOJIEKYJISIp-
KUHETUK TabpUu(PUHU TYIIyHTUPUO Oepasu.

39 - §. Uxeas ra3 MoJieKyJIAJaPUHUHT Te3JIUK Ba HCCUKJIUK
XapPaKaTH JHEePruscy 0YHH4Ya TAKCUMOTH

Mounekynsip - KMHETUK Ha3apUSHUHT aCOCHM TEHTJIaMaCUHU
KeNTUpUO YMKapullga MOJIEKyJajgap Xap XWI Te3JHKiIapra sra
Oynagu neb6 xucobsaran »auk. Kynm maporaba TYKHAIIMILIAp
HaTHXXKacuaa, xap OUp MOJIEKYJAHUHT TE3JIUTY WYHAIMIIN Ba MOTYJIN
oyiinua ¥y3rapub Typamd. AMMO, MOJEKyJIaJapHUHT OeTapTuo
XapakaTh Xucooura xapakaT MyHaauIuiapu OUp Xl SXTUMOJUIMKKA
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ara OYymaaunap, Oomkadya Kuaub anTraHaa, Xxap oup uyHamuiiga oup
XUJ MHUKIOpJa MOJIEKyJajlap XapakaTiaHaau Je0 XucoOJall
MYMKHUH.

MouiekyJisip — KMHETUK Haszapusra acocaH, TyKHaIlIMIIapaa
MOJIEKYJIA TE3JIMTW Y3rapuiuura Kapamau, rasjard m, MacCajiu
MOJICKYJIAJIADHUHT YpTada KBaApaT Te3nuru, 1 = const Oynranja,
MyBO3aHaT Xo0JaT/Ja y3rapMac KojaJau Ba KyHujaarura TeHr Oymaau:

3kT

m

<v,, >=

by sca, myBo3aHaT xosiatna OyiraH rasjga MOJIEKYJIaJapHUHT
TE3JIMKKA  OOFJIMK  KaHJaWIMp  TaKCUMOTH  YPHATUIMIIMHU
TYIIyHTUpPaau. by TakCUMOTHM aHMK CTAaTUCTUK KOHYHIa
oyicyHuin MakcBeT TOMOHHAAH Ha3apuil NCOOTIaH/IH.

MakcBem1 0y TAKCUMOTHHU Hazapuil KeaTupuO dukapuiiga, ras
Ooup xuia TemmepaTrypana, 0eTapTh0® HCCHKIMK XapakaTH XojaThia
oynaran kyn Mukgopaard N Ta OuUp XuJl MoJIeKyJajnapaaH ubopat
oynanu ned dapas Kuiau.

MakcBems1  KOHYHM  MOJIGKYJaJapHUHI  TE3JUK  Oyiinda
TaKCUMOT (YHKUMSICH A0 arajlaauradH KauHjgauaup f(v) dbyHKuus
Oownan udomananagu.

Arap MOJEKyJIAJIApHUHT TE3JUKIapU AUANA30HUHHU dU Ta TEHT
KMYMK OYnakyaynapra Oyicak, Xap OuUp TE3JIUKJIAp UHTEPBAINTa, LIy
Te3JuKJIapra nfra OYyiran MoJeKylaJapHUHT KaHaaugup dN(v)
MUKIOPU TYFPU KEJIAIN.

JeMak, f(v) QyHKIUS TE3NUKIapu U AaH L+dv UHTEepBAIUAA
€Taural MOJICKYJIAJIADHUHT HUCOWW COHMHU OenTriaian

dN (V)
N
EKH
dN(v) _dN(v)
——=f(v)dv , f(U)——NdU

MakcBem1, 3XTHMOJUIMK Ha3apwsICH YCYJIWHH Kyiiad, f(v)
GYHKIHMSHA - HAcal Ta3 MOJCKYJIATApUHUHT TE3JIUTrd Oyinda
TaKCUMOT KOHYHUHHU KEJITHPUO YUKAPIH.
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3 l’l’lol)2

%
f(u)=47z(2’:£Tj ?p2e 2T , (39.1)

by udonanan xkypuHuO TypuOIUKHU, TAKCUMOT (DYHKIIUSICUHUHT
aHUK KYpUHHIIU Ta3HUHT Typu (mg) Ba T — XojaT MmapameTpura
OOFJIMK dKaH.

TakcuMOT (YHKIUSICH O TE3NMMK KOOpJWHATacura HucOaTaH
CUMMETPHK 3Mac (35 - pacm).

JF(WIA

1 - L

Y oxr <y U™

55 — pacm. Hoean 2az monexynanapurune me3iux oyuuya
maxkcumomu

MosnekynanapHuHr, dv T€3JIUK UHTEepBaUra TYfpu keiraH, dN(v)N
HUCOUW MUKIOpH (PYHKUMSHUHT dv Oymarura TYFpu Keiaran dS
r03acu OWJIaH aHUKJIaHAIH.

TakcuMOT (QyHKIUMSCH 3TPH YM3UFU OCTHJArd ro3a 1 ra TeHr
ned xucoOanaaun.

T fwydv =1

WNnean ra3 MOJEKyJTaIapUHUHT TE3JIUK OYyiinya TaKCHUMOT
GyHKIMSICH MakCUMajl KMUMMaTra sra OyJaraH Te3JUK , SXTUMOJUIUTH
9HT KaTTa OYJIraH Te3JIUK AeO aTtayiau.

OXTUMOJUIMTH KaTTa OyiaraH Te3NMKHU xucoouail yuyH (39.1)
udbomanu © - Te3MMK OYyitmya muddepeHnnannad, yHH HoJATa
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TEHIJIAIITUPUIL KEpak, S’bHU (DYHKIUSHUHT SKCTPEMYMHUHHU TOIUII
KEpaK:

| e |Z oy - ) e
dv 2kT

1) By dynkunsgHuHr Xocuinacu v = () ga HoJira TeHr Oymaau. by xam
GYHKIUSHUHT ~ OKCTPEMyMH, aMMO  TE3JIMKHHM  HOJra  TEHT
KUUMAaTUIUD.

m,0° / 2kT
1— 0 - O = _
2) 2%T s Uoxm m,

ABbHU
o _ [T _ [2RT
S - R (39.2)

by wudomaman kypuHMO TYpuOIUKH, TeMmIepaTypa oOlurasja
TaKCUMOT (PYHKIMSICH MAKCUMYMH YHTa CHJDKUNIM, aMMO Oy X0Jja
ATPHU YU3HUK OCTHJIArH 103a MUKJAOPH y3rapMmaiau (56 - pacm).

>V
UsXT; VaxrT,

56 — pacm. Takcumom ynxkyuacunu memnepamypaza O0IUKIUSYU

MonekynallapHUHI ypTaya Te3nuru <v> Kyiugaru udona OunaH
aHUKJIaHAId

<L >= iofudN(u) = Ofuf(u)a’u
N g 0
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by wudomara f(v) ¢dyHKIMAHM KyWUII Ba MHTErpaianml
HaTWXacuja Kyiugarura sra OyiaMus:

8kT 8RT
<U>= [— =, ]— (39.3)

Tm, M

YMyMaH ra3 XoJaTHHU OENTHIOBYM TE3JIUKIap KyWuaarujaapaaH
nbopar:

2°T

my,

\ <V >= kT _ L13-v
2. Ypraya Te€3IuK, o, ) oxm

o 3kT
3. Ypraua kBagpar te3nmuk, < Ve -~ T =1,22v,,
0

MonekymaiapHUHT TE3JUTU oyitnua TAaKCUMOTUJAH
doitganann® yJIapHUHT KUHETHK JHEPrusick OYVinya TaKCHUMOTUHH
Xuco0mad kypamus

1. DXTUMOJIIUTH HT KaTTa TE3IUK, U, ,, =

3 m002

2
dN(u)=N47r( "o j vie 2T gy (39.4)
27T

m002

HH OJICAaK

L= /2—8 , du=(2m0£)_%d5
Mo

dN (&) = %(kT)_% g%e_%ng = N(¢)de

Oy epna dN(&)—wirapuianMa xapakaT KMHETUK SHEPrUsiCH & JaH
& +dg rada OyiraH UHTEpBaJJIard MOJICKyJIaJlap COHUIUP.

[lynmait KumuO, WUCCHUKIMK XapakaTh »dHEpPrusicu Oyitmya
MOJIEKYJTAJIADHUHT TAKCUMOT QYHKIMACH Kyluaarnya oynaau.

(YHKIUSHUHT y3rapyBUYUCH J1€0 & =

Fe)=ry 22 i

= : (39.5)
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WNpean ra3HUHr ypTaya KHHETUK SHEPTUSACU < & > KyHMHJarura
TEHT:

<g>= Ofaf(g)dg = i(kT)‘% Ofg%e‘%ng ,
o \/; o

<g>:§kT )
2

40 - §. bapomerpuk ¢popmyaa. bojabuMaH TAKCUMOTH

["azmap MOJIEKYJIAP-KUHETUK  HA3apUACUHUHT acocum
TEeHrJlaMacu Ba MOJICKYJAJapHUHT TE3JIMKJIapra OOriuK MakcBel
TaKCUMOTHHHU KEITHpHO YHKApHIAa ra3 MoOJICKyJajapura TaIlKu
Ky4djaap Tabcup dTMaam ned ¢apas kuiauHran >au. LyHuHT yuyH
MOJIEKYJIAJIADHA XaKM Oyiinya OWp TEKUC TaKCUMJIaHTaH Je0
XucoOmaauk. AMMO, WHCTajaraH Ta3 MojeKynamapu EpHuHr,
TOPTUIIHUINT XYCYCHSTATA 0dra OyaraH, IIOTCHIIMAT MalJI0HU
Tabcupuaa OVmaau. bup TapadgaH rpaBUTalMOH TOPTHINMII Ba
UKKHHYM Tapadmaad MOJIEKyJaJapHUHT UCCHUKINK XapaKaTH Ta3HUHT
KaHJauIup CcTalMoHap XoJjaTra, SbHM OOCHMHH OallaHIJIUK OViinda
KaMaluImra ojauo Keamau.

bapua wmonekynamap MaccajapuHu @ OMp  XWJI,  XaBO
TeMIepaTypacuHUd Yy3rapMac, TOPTHIIWII MaWJIOHWHU OHWp KUHCIIH
ned XxucooIanMums.

P,

vy

-AP A
P= = 3
_T N

h
Py

/////1/// T

57 — pacm. I'az bocumunu 6aranonIukka 602nuKIUSU
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Arapna h GanaHmiMkiaa arMocdepa 6ocuMu p ra TeHr OVica,
h + dh Oamanmmuknga sca 6ocum p + Ap ra TeHraup. dh > 0
oynranna, dp < 0 (57 - pacm).

h, h + dh Ganangnukaaru Oocumiap (apku, acocu OUPIUK
103a, OamaH Ty dh ra TeHT OYITraH MWJIWHAP XaKMHUIA KOUJIaIraH
ra3 OFMpJIMTUTa TCHT OYIaau:

p—(p+dp)= pgdh

Oy epna p h OalaHJIMKIATW Ta3HUHT 3U4IUTUaup (dh xKyaa KUUUK
OyaraHu yd4yH, OallaHIJIMK Y3rapajuraH coxaja Tra3 3UWIMTHHU
y3rapmac j1e0 XxucooaaHaIn).
Jlemak,
dp = pgdh (40.1)

W iea ra3HuHr XoJiatiiap TeHI1aMacuiaH
m
PV =—RT
M

doitnananund, ra3 3SUWIMTUHYA KyHugaruda udoaananMms:

m_ RM
V. RT

p:

by nudonanu (40.1) — TeHrnukka Kyicax

PM
dp =———gdh
P RT g
ra sra 0yiamus.
p RT

by tenrnukam P, man P, Ba h; 1naH h, coxamap Oyimda
WHTerpajiacak, Kyhuaaru udogaHu KeITHPUO YHKAMMU3.
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P, = Pe % : (40.2)
RT P, 3
Ba OyHJIaH Ah=M—fn— ra sra Oymamus. (40.2) — wudona
g P

OoapomeTpuk (Qopmyna ae6 aramaau. by dopmyna OamaHmIHKKa
O0ornuK atMocepa 60CUMUHN €K OOCUMHHM Yi4ald OajaHIIUKHUHT
KHMUMaTHHU TOIUIIT UMKOHHHH Oepaiu.

bamaammmk J0oMMO JOEHTH3 caTXura HuUcOaTaH OJMHUIIAHU
aciacak, JCHTu3 catxujaa 00cMMHU HOpMall atMocdepa bocumu 1ed
xucoomaitmus. Y xonga (40.2) - udoganu Kyhumaruda Kairta €3uiil

MYMKHH
—Mgh

P=Pe ™ (40.3)

P = nkT OynumHM  >bTHOOpPra  OJICAK, T[a3HUHT
KOHIICHTPALIMSCUHU OallaHIMKKa OOFIMK H(OJaCHUHU KENTUPHUO

YUKAPUIIMU3 MYMKHWH:
—Mgh

n=n,e*

M = myNa, R = kNa Tenrnukiapaan ¢oinananud, Kylnmarura

ara Oynamus
—mygh
kT

n=n.e (40.4)
by epma mygh = E, MOJIEKyJJaHMHI I'PaBUTALMOH TOPTHUILHUIII
MaiJIOHUJAry TOTEHIUAT YSHEPTUACUIUDP
—Ep
n=n,e*’ (40.5)
Oy udoaa Tamkyu NOTEHIMAT MaioHUard boabMaH TaKCHMOTH
ned arayiau.

Arapna 3appavanap Maccanapu Oup xun OyiauO, TapTHOCHU3
HUCCHUKJMK Xapakatuaa OVicanap, (40.5) — boapliMaH TaKCUMOTHU
MCTAJITaH TAIIKU NOTCHIUATI MaWJIOH YUYyH XaM ypuniauaup. by epaa
TalIK{ TOTEHI[MAT MaiI0H (hakaT TOPTUILUIL Ky4d TAbCUPUHH IMaC,
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Oanku OOIlKa Kydiap TabCUPUHU MHOOATra onagau (dJIEKTp, MarHUT
Ba OOIIIKA MOTEHIIMA MaiJOHIAPHH).

41 - § . MoJiekyJaJIapHUHT ypTaya TYKHAIIMII COHU Ba ypTaua
JPKHMH OTYPHUIL HYJIU

I'a3 mounexkynamapu TapTHOCHU3 XapakaTtaa Oyauium cabadiu,
Oup-Oupu OunaH y3JIyKCU3 TYKHamagwiap. Momekyina HKKUTa

KeTMa-KeT TYKHAIIUIIIap Opajiuryuja MabIyM / nynHu 60cu6 yTaau
Ba Oy 3pKHMH OTypHuIl iiyam 1e0 aranaau.

YMyMUH XO0JJa KETMa-KEeT TYKHAIIWUIap Opacularv 3pKUH
IOTYPHUII WYJIA Y3YHJIUTH XAp XWIAUP. YHUHT YCTUTa MOJIEKYyJajap
COHM OeKu€c Kynm Oynaraniauru cadadiiv, MOJEKyJIaJapHUHI ypTadya

APKUH I0TYPUII UYIIN <> TYFPUCHUJIA CY3 IOPUTUILIUMU3 MYMKUH.
TyKHamumnuiapaa UKKUTA MOJIEKYJIa MapKasziapu
SKUHJIAIIUIIMHUHT SHT KUYMK Macodacu d — MOJIeKyJIaJapHUHT
dppexTuB quamerpu ae6 arananu (58 - pacm). Y TYKHamaéTraH
MOJIEKYJaJIap TE3JIMTUra, S’bHU Ta3HUHT TeMmIepaTrypacura OOFIIMK
oynanu.
d

d

58 — pacm. Monexynanap mykuawuwunure 3¢hpghexmus
ouamempu

1 cekyna nuuaa MoJiekyia ypraya apu)MeTUK TE3JUK - <1V> Tra
TeHr Wynm ©Oocub® Vyrtamu Ba Oy BakT wuuMaa <z> Vypraya
TYKHAIIUIiapra Ayd Kejaaad, Oy XoJijla SpKUH IOTYpHIN MHYIH
Kylujarura TeHr Oynaau
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<vVv>

<[>=
<z>

VpTaqa TYKHAIIUILIAP COHU <z> HH TOIHUII YYyH MOJIEKYJIaHU
d — nuameTpiau 1mapda Ae0 Ba y Xy IH KOTHO KOJITaH MOJICKyJaiap
opacuja Xapakart Kujaaau 1e6 xucoomaitmus (59 - pacm).

- -

s 9

v
59 — pacm. Monexynanaprune y3apo myKHauiuus xapaxmepu
by Momnekyna Mapkasznapu d ra TEHr €KM KWYHUK OYynran
MoJeKyJamap OwiaH TYKHamagd, Oolikaya KWiuO alTrasHiaa
paauycu d, OyIraH « CHHUKY MITHHAP WYHIa XapakaT Kuilaau.

«CUHUK» OWIMHIP XaKMHUJArd MoOJeKyjianap COHH | cCeKyH
Wuugard ypraya TYKHaAIIUILIAp COHUTA TEHT OYiaau

<z>=n-v v=md’-<v>
yngai kb ypraya TYKHAIIMILIAP COHM
<z>=n-md’-<v>

ra TEHT OyJaau.

Arap, xucoOianuiapaa OoIIKa MOJICKYJaJapHUHT XapaKaTUHU
Xucobra oJsicak, ypradya TYKHAIIUIUIAD COHU KyWHaaruda TEHT
oynanu

<z>=~2-md* n-<v>
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Y xonpga ypraya OpKUH IOTYpUIIl  UYJIWMHU  LIYHOAW
ndomanaimus
<V > <V >
<[>= = -
<z> 2-md n<v>
1

2 -7-d?n

<l[>=

Vpraua 3pKuH IOrypHII ifyIIH MOJIEKyanap KOHIIEHTPAIUsACHTa
TeCKapH MpOIOPIIMOHAN DKaH.
P = nkT tenrnuxknan doiganaHcak, Temieparypa y3rapmac
Oynranja, Kyiujgaru HUCOaTHU KEJITUPUO YMKAPUII MYMKUH
<l > <n,> P,

<l,> <n> P

42 - §. MoJuekyJasip-KMHETHK HA3APUSHUHT TA:KPU0aa TaCAUKH

bpoyn xapakaru. Moxana MoJIEKyJNaJapUHUHT  Y3JIYKCHU3
TapTuOCU3 xapakaruaa Oyiaumu bpoyn xapakatu Ba auddysus
XoJlucacu OUJIaH TacIUKJIaHaIH.

[otnang Ooranurn P.BpoyH  YCUMIMKIAPHUHT  WYKHU
TY3WIUIIVHU MUKPOCKOTIZA ypraHa€rrasja, YCHMIIUK
XyKaiipajgapuaa KaTTUK MOJJa 3appadajapud Y3JIyKCU3 TapTUOCH3
XapakaTtaa OYIWMIIMHU Ky3aTrad. Y CyBJla Maidjla TyJl YaHTIJapH,
JOMHUHT Maiila 3appadyajlapyHd XaM TapTUOCHU3  Xapakatia
OYJIUIIIMHYU Ky3aTraH.

bpoyH xapakatu xap Xui1 mapouTiapaa Ky Mapra Ky3aTUiral
Ba KyHuWJlary Janviiap TacauKJIaHTaH:

CyB €km rasra KyIIWIraH WCTAITaH KaTTUK MOJJIa
3appadaJlapUHUHT yIyaMu TaxMuHaH ~1 mxkwm ra sSKUH OynraHaa
bpoyH XapakaTu SKKOJI Ky3aTuiraH. Temeparypa omMIId OuiaH
bpoyH XapakaTu >kalaJisTUru o11adopra.

V3 Baktuma BpoyH 31 Ky3aTraH 3appadaJapHHHT TapTHOCH3
XapakaTUHU  TYIIyHTUpUO  OepaonmaraH. by  TaxpuOanap
ky3atunrangan 70-80 Hwap yTrangaH cyHr, Oy xoauca cabadu
aHUKJIaHTaH. VICCUKIMK HaTWXKacuia Y3JIyKCU3 Ba TapTuOCHU3
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XapakaTjaHyBYM  CYIOKJIMK  MOJIEKyJaJapd  KaTTUK  JKHUCM
3appadajiapura xamMma TOMOHJAH Keau0 ypwirai Ba YyJapHU
TapTUOCU3 xapakarra kenrtuprad. JKucM 3appayanapu maccacu
KaHYaJIMK KUYUK OYyica, TapTHUOCH3 XapakaT >KaJajljIurd IIyH4Ya
OIIIT'aH.

Aypdy3us xoamcacu ra3, CYIOKIMK Ba KATTHUK XHACMJIApaa
Ky3aTuJiaad. XOHa JIIWTY OJIIUra XU Mojjaa Kyhuiaca (MabiyMm
Tapadra HyHaJIraH XaBO OKUMH HVKJIMIHJa) OMp Heya JaKuKajaH
CYHT XOHA MYKAPUCUJA XUIHU CE3UIIl MyMKHH.

CrakaHra cyB coiiu0 yctura Oup Heda TOMYHM OOIlKA paHIIu
CYIOKJIMK TOMU3WICAa, Oy paHIJd CYIOKJIUKHM BakKT YTUIIW OWJIaH
TapKAJIUIIMHA Ky3aTUIIUMU3 MYMKHH. Mojaa MoJieKyJaJapuHUHT
Y3JIYKCU3 TapTUOCU3 HMCCHUKJUK XapaKaTHHU 3cra ojicak, auddysus
Xo/ucacu cabaOuHM IIyHJal TYUIYHTUPHUII MYMKHUH: CTaKaHJaru
CYyB CHPTHUJIaTd PAHTIU CYIOKJWK KOHIICHTpAIMsACH CTakaH TyOura
HUcOaTaH >KyJa KaTTaaup, S’bHU Iy Macodaja paHIid CYHOKJIHK
KOHIIETpalusuiapu (Qapky MOJICKYJAIAPHUHT TapKajauiura cadbad
oymasu.

XOHa 2MIUTH O OWJIaH, XOHAa MYKapucuaaru macodama xam
VTKUp XUIJIW MOJJa MOJEKyJaaapu KOHIEHTpauusuiap Qapku
MaBxXyl. AHa Iy, MOJIEKyJajJap KOHILEHTpalMsUIApU TPaaueHTH
Oapua Tapada SXTUMOJUIUTH OUp XWJI OYIraH MoJIeKyJajdapHUHT
TapTUOCU3 XapaKaTUHU KOHIEHTpAIMS TpaJUCHTUra TeCcKapu
Tapadra iHyHanTHpuUITa MaxXOyp sTaau. SbHU MOjAa MOJIEKyJalapu
KOHILIGHTpauusich kyn Tapadpman kam  Tapadra  OerapTud
XapakaTIapyuHu JaBOM 3TIUPATUIIAP.

Hemak, muddy3us xoamcacu XaM  MOJICKYISP-KMHETHUK
Ha3apUsSHUHT acocu OynraH y3ayKcH3 TapTHOCH3  XapakaT
MaBXYJIMTUHU UCOOTIaNIH.

IIlTepH Taxpudacm — ra3 MOJICKYJAJAPUHUHT HCCUKJIUK
XapakaT Te3JIMKIapu Oyiinya TaKCUMJIAHUIITHU UCOOTIaN/IH.

[Irepn y3 Taxpudbacuaa, TUPKUIUIA A UUIUHIPHUHT VKU
Oyitab TapaHr TOPTWJTAH, KyMyIl OWJIaH KOIUIAaHTaH IUIaCTHHAIU
cuMHM onaau (60 - pacm). IlnacTuHamum CUMJIaH TOK YTraHjaa IKOpU
TeMIieparyparadya Ku3uO KyMylll MOJEKyJajlapuHu OyFJIaHTHUPaIu.
Cumpan yun® YMKa€TraH KyMmyll MOJIEKyJajlapu acocaH A
IWJMHAPHUHT UYKU CUPTUJA yIuiaHuO Kojaau. dakat Oy cupriaaru
NEePHEHIUKYJIISAP TUPKUIITA TYFPU KEeTyBYM MOJIEKyJlaJapruHa yHaaH
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quKuO, b UWIWHADP CUPTUHUHT M HyKTacujaa HWUFWUanO, KaTiaam
xocwi Kuiaau. by karnmaMHUHT KyHAanaHr kecumu 600 - pacmia
kypcatuiarad. by karmam KaHua wuwHrHYra Oyica, MoJieKyJajap
Xapakar TE3JNUKJIApUHU IIyHYa AaHWUK yi4yall  MYMKWHIIATH
AHUBLUIAHTAH.

60 — pacm. [lImepn Kypuimacunuue KypuHuuiu

byryn kypuama 0 VK arpoduga @ Oypyak Te3JIUK OuiIaH
Xapakarra KeNTUpWiIranaa, KyMylml U3 b OWIMHAP CUPTUHUHT K
HYKTacu aTpoduia Xocui 0ynaau, YyHKU ¢ BAKT UUKJ1a MOJIEKYJiajap
r — w™macopaHu OocuO VYTryHua CHUPTHUHT HyKTanapu {=KM
Macodara CUIKHUILTa YIATypasu.

Kymym wmonexkynanapuHUHT O  TE3NMUIMHUA KyWuJara Wy
Owian Tonuil MyMKUH. MosekynanapHuar 0 ykaaru r paguyciu b
HWJIAHAP CUPTHUTA KEJIUIIIArk XapakaT BaKTH

t==— (42.1)

ra TeHr Oymamu. Wkkumuuupan, Oy BaktHu B cuptmarm (i
HYKTQIAPUHUHT @r YU3UKIW TE3JIUrura OYJIMIN OpKadu TOIHUIII
MYMKHH

t=—>, (42.2)

(42.1)- Ba (42.2)- udomamapHUHT YHI TOMOHJIAPUHH TEHIIAIITUPCAK
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(42.3)

ra sra 0ynamu3. Oy Taxxpubaza Oypuak TE3JMK ¢ Ba TAIKU HAJTUHIP
paguycu r y3rapMac KaTTaIUKIApAUp, I[IYHUHT YYyH KyMYII
MOJIEKYJIAJJADUHUHT KaTTa Te3nurura ¢ EWHUHT KUYMK HYyKTallapu
TYFpu kenaau. /¢ €l OYiinua Kymylll MOJEKyJaJapuHUHT XOCHJI
KWIraH KaTJaMUHUHT KyHAajgaHnr kecumu 60B -  pacmaa
keatupwirad. KarinaM  KaJIWHJIMTHUHUHT — Y3rapuiii  OepuiiraH
TeMIiepatypaja MOJICKYJIApHUHT TapTUOCHU3 XapakaT TE3IUKIapU
Oyiimya  TaKCUMJIAHMIIMHU  KypcaTaju. MouiekynanapHUHT
KYMUWINTA ypTadya TE3JIMKKa SKUH TE3JIMK OWJIaH XapaKaTJIaHWIIU
Ky3aTUJIa]IH.

43 - §. TepMoauHaMHUK MYBO3aHATAAa 0yJIMAaraH TU3UMJIApAa
KYYMII XOAUCAJIAPHU

TepmonuHaMuk MyBO3aHaTAa OyJIMaraH TU3UMIIApAa KY4MIII
XoJMcanapu 1e0 atanaJura, ajoxujaa KalTmac kapa€Hiap COaup
Oymaau Ba Oy >kapa€Hjapjia dHEpPrus, Macca Ba HMITYJIbCIApPHUHT
(ha30BUI KYUUIITN Ky3aTHIIA]IH.

Kyunm XOAUCAIApUTA  MCCHUKJIUK  YTKA3yBYaHJIUTH
(oHeprusinu kyuuiiu), auddysuss (Macca Ky4yuild) Ba HWYKH
HIIKAJAHUI (MMIYJIbCHU KYYHUIIIH ) KAPAJIH.

1. UcCUKIMK YTKA3YBYAHJIUIU.

Arap, TrasHMHT OMp KHCMHUJA MOJIEKYyJaJapHUHT YypTada
KMHETUK JHEPruscu OOIIKa KUCMHWTra Kaparahja KaTrTapok Oyica,
HaTW)Kazna, BaKT YTUIIM OWJIaH MOJIEKYJAJTapHUHT  JIOMMUUN
TYKHAIIMIIIApU cababiu, yJapHUHT ypTaya KUHETUK SHEprusiiapu
dazo OYyiinua TeHrnama Oopaau, Oolikaya KwinbO altranma, (pazo
Oyitmya TeMIiepatypa TeHrJjaiia 0opasiy.

Hccuknuk KypuHUIIIA SHEPTUSAHUHT Kyuninu Oypbe KOHyHUra
oyiicyHaau:

dT

Je =~ PR (43.1)
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Oy epaa J,— OupiuK BakTAa, OMPJIMK 103a0aH HCCUKIMK KYpUHHILA

Ky4yaJurad, SHEprus OWjaH aHWKJIAHAIWTAH HCCUKIWK OKUMHUHUHT
o dT

SUWIUTUIND, A — UCCHUKJIMK YTKa3yBUAHJIUTH, o 1032 HOpMaJIH
X

nyHanumuaa Oupiauk dx y3yHJIMKKa TYFpU Kelradl TeMIieparypa

y3rapuimmira TEHr OyiaraH TemmepaTypa TpaiueHTuaup. MuHyc

UIIopa HMCCUKJIMK YTKa3yBUAHJIMK Xapa€HHaa, TemIeparypa MHact

OynraH WVHaNWINAAQ OHHEPrus KYUUIIMHU KypcaTaad. WCcCuKImk

YTKa3yBUAHJIUTH A - TeMIeparypa rpaJueHTH Oupra TeHr OYiraHmaa
UCCUKJIMK OKMMH 3UYJIUTUTa MUKIOp OVinYa TEHT:

/1:%Cv<u><€>, (43.2)

oy epaa C, — Xaxm ¥y3rapmac Oyiranma, Ta3HUHT COJUIITHPMA
UCCUKJIMK CUFUMUHU udoanaiiau (IpbHU XaxxkMm y3rapmarasHga 1 ke
razad 1 K ra ucutum y4dyH 3apyp OYyJraH MCCUKIMK MUKIOPHUIMD),
< v >— MOJIEKYJIAJIAp UCCUKJIIMK XapaKaTUHUHI ypTada TE€3JIUru, </ >
— ypTaya d3pKUH OTYPUILL WYJIIN.

2. IupPy3us.

WMkknTta TyTamraH Tra3, CYIOKJIMK Ba KAaTTHK KHACMIIApIa
3appavyajiapHUHT OeTapThO XapakaTu Ty(]ailin Mukapura KMpUIl Ba
apajamuin >kapaéHura - auddys3usa xogmcacu aeO artanaau. by
XOJlMCa/la 3appaydajapHUHT Maccajapu y3apo aiaMammd Typulu
3UWINK FPAJUEHTH CAKJIAHTyHYa JaBOM J3TaIu.

Monekynsip KUHETUK Ha3apusi spaTwia OONUIaHTaHA
b dy3uss XoAUCACUHU TYIIYHTUPHUIIAA aHTJIAIIMIMOBYMIMKIIApTa
Iy4 KeTMHIA. MOJIEKyTaTapHUHT UCCUKJIMK XapAaKaTH TE3JIUTH KaTTa
oynumura kapamai auddys3us xoaucasapu Kyaa CEKHUH COIUP
OYJIUIIN Ky3aTHIIIHN.

MacanaH, 31IMK OJAUTra XUJJIU ra3 OujaH TYJIIUPUITaH UAUII
SKUHJIAIITUPUIICA, XUIJTK MOJIeKyJiaiap y3apo TYKHamuim cabadmu,
KyJa KUYUK 3pKUH FOTYPHUII Mynura ara Oynaauiaap, SbHU ASIpiau V3
xoilmaa Typranaek Oynaau. XUMHUSBHA OUp JKUHCIM Ta3 Y4YyH
b dysus xonucacu Uk KOHYHHUTa OyiicyHaau:
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dp
. __pdr
I PR (43.3)
Oy epma J, — OMpIMK BakT Muuja OUpIMK (033 opkamu auddysus
)apa€Huaa YTaaurad, MUKJIOP KUXaTJIaH MoOJJiajap Maccacura TeHT

Oynran Mmacca OKUMUHMHT 3udjnurugup, D — auddysus
dp
ko3 durmeHTuInp, Jx — o3a HOpmanu WyHanmumuaa OUpIuK

Y3YHJIUKIArd 3WUWINK Y3Tapullld TE3JUTura TEHT OYIraH 3U4INK
rpagueHTuaup. MuHyc umopa, Mmacca KyYdIIMHA 3UYINK KaMauUIIN
HyHanuImuaa cogup OYIUIIMHU KypcaTaau.
Hubdys3usa xkodpdunmenta D 3U4iInK TpagueHTH Oupra TEHT
Oynranaa MUKJIOP JKMXATJaH Macca OKUMU 3UWINTUTa TEHTIUP.
['azmapHUHT  MOJIEKYJSIp KWHETUK Hazapusicura OuHOaH
b dysus koappunuenTn Kyiuaarura TeHrIup:

D=13<v></l> (43.4)

3. NuKku NHIKAJaHHUIII.

Xap XWI Te3NHKIapAa XapakarjiaHa€Trad, rnapauiesl KaTJiaMmind
ra3, CYIOKJIUKIAp oOpacuja WYKH WIIKATAHUII XOCHJI Oy
MEXaHMU3MHU TapTUOCU3 UCCHUKJIUK XapakaTu Tyaliau KaTjaMaapHu
MoOJIeKydajgap OujlaH y3apo anmainyBura Oornukaup. Hatwkana
TE3POK  XapakarTiiaHa€TraH KaTjlaM HWMIYJIbCU KaMasigu, CEKUH
XapakaTiaHaéTraH KarjiaM HMITYJbCH OIIaJ¥ Ba KaTJaMJIAPHUHT
Xapakart kKaJaJuIiry y3rapaiu.

Kymnu katnammapHuHr y3apo tabcupu HperoroHHunr II —
KOHYHHMTa acocaH, OMpJIMK BakT WYuJa OUp KarjaM HMKKUHYUCHUTA
TabCUP KUIYBYU Kyd MOJIyJIUTa TEHT UMITYJIbC Y3aTaIu.

dv F

S =
dx %

F=-n S

dv

KU J, ——775 )

(43.5)
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Oy eprna J » — X YVKMHMHI MycOaT WyHanumuaa OWpIHMK BakT

OpaJINTHUJIa KY4uTraH TYJia UMITyJbCra TEHT OYIraH WMMYJIbC OKUMU

dv
SUMIUTHIAP, —— — TE3JIMK TpaJMeHTH. MHUHYC HIIOpa, UMITYJIbC

dx
KYYUIIM TE3JUMK KaMaluild WYHAIUIIMAQ Ccoaup OVIUIINHU
Kypcataam, 7} - WMIIKAJaHUII KOA(POUIMEHTH MUKIOP >KUXATHUIaH
KyHyjarura TEHI IUp:
n=13p<v></(> | (43.6)
Kyunm xomaucanapuan udoaamosun (43.2)-, (43.4)- Ba (43.6)-

udoaamapHu TakKKocjgacak Oapya Kyuduill XoJucaiapu Oup-Oupura
YXIIamn 3KaHJIurd KypuHUO Typuoau.

A=1/3C p<vo><i{> (43.2)
D=1/3<v></l> |, (43.4)
n=13p<v><l> | (43.6)

44 - §. DPKUHJIMK Japaxkacu OyHHU4a IHePrusi TAKCMMOTH

Nuku »sHepruss — TEPMOJUHAMUK THU3UMHUHT  MYXHUT
TaBcuuAUp Ba y MHUKpO3appadalapHUHT TapuOCH3 XapakaTu Ba
yIapHUHT y3apo TabCUp JHEprustiapuiaH uodopataup. Jlemak,
TA3UMHUHT Y3WHM MEXAaHUK XapakaTu Ba TallKd MaiJoH
TabCUPHUJATH TIOTEHIIMAT SHEPTUACH HYKW DHEPTUsra TAALTYKIIH
aMac.

Nuyku sHEprusi — TU3UM TEPMOJAWMHAMHUK XOJIATUHUHT aHUK
GyHKUMSACUIUD, STIbHU Xap Oup XoJjaTAa TU3UM aHUK UYKU YHEPTHUS
KuiiMatura sra Oynagu. Tusum Oup XoJaTJaH MKKWHYM XOJIaTra
YTranaa WYKd SHEPTUSHUHT Y3rapuii ¢akaT 11y TepMOIUHAMUK
X0JIaTJIap WYKWA DHEPTUSUIAPUHUHT (papKu OuiaH OeJrujaaHaau Ba
YTl ynura OOFJIUK 3Mac.

AlipuMm Macananapnaa, OUp aTOMJIM Ta3HUHT MOJEKYJIACHHU
MO HYKTa Ae0 Kapacak, WirapuwiaHMa XapakaT ydTa SPKUHIIUK
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Japaxkacura sra OynuimmM MyMKHH. by BakTna aijiaHma Xapakart
SHEPTrUSICUHU XUCOOTa ojiMaca XaMm OYiaiu.

MexaHUK THU3UMHHUHT OJPKUHIUK Japa)kacd COHU THU3UM
XOJIATUHU OeNTuIoBYH, OUp-Oupura OOFIMK OYyIMaraH KaTTaJauKiIap
COHM OWJIaH aHUKJIAHAIH.

Macanan, Mmoauii HyKTaHUHT (pa30/1ard X0JaTH YHUHT yuTa X,
V, Z KOOpAMHATaJapu KukMatiapu Owiad anukiananu (61 - pacm).

61 — pacm. Mooouu nykmanuue gpazooazu IPKUHIUK

oapasicacu

[y cababmnu, MOAAMIA HYKTa y4Ta SPKHHIIMK Japa’kacura ira
Oynaau. AOCONIOT KATTUK KUCMHUHT X0JaTH MHEPLHS MapKA3UHUHT
yuyTa X, ¥, z KOOpAWHATAIAPH, KUCMHUHT YKJApU WYHaIUIILUIAPU
Ouan Oormanrad 6,¢ Ba ¥ Oypuakiapu OWIIaH  aHHKJIaHAIH
(62 - pacm).

[lynmait kunuO, aOCONIOT KATTUK XKUCM 6 Ta SPKUHIIUK
Aapaxkacura sra 0ynaau. MonekyJaHUHT 3pKUHIIMK Japa)kacu HedTa
Oynummra KapamMail yHUHI YyuyTacHM WIrapwiaHmMa XapakaTra
Terunumanp. MnrapuinanMa xapakaT SpKUHINK dapakajlapuiaH Xed
Kaiicucu Oup-OMpuIaH yCTyH OYJIMaraHjJMru y4yH, YJIapHUHT Xap
Oupura Oup Xuj MUKIOPJA SHEPTUS TYFPU KETaIu.

MonekynaHUHT KMHETHK dHeprusicu 3/2 kT OYAraHIurd y4yH,
Xap Oup HpKUHIMK JOapaxacura 1/2 kT wunarapuwianMa Xapakar
DHEPIUSCU TYFPU KEJIaIN.
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62 — pacm. Abconrom Kammuk HCUCMHUHE IPKUHIIUK 0aAPaAAHCACU

JleMak, XapakaTHUHT Xe4 Oup Typu OOlIKa TYpUJIaH MYXHM
OYIMaraHjaury y4yH, yjapra yprada Oup Xui1 d3HEprus TYFpU Kelaaau
Ba SHEPTIUSHUHT SPKUHIIMK Japakajapy X0JaTHHU Oenruianu:

F=1KT
2

45 - §. TepMoaMHAMUKAHUHT OUPUHYUA KOHYHH

MexaHuK SHEPTUsACH y3rapMac, WYKH DHEPrUsICH Y3rapulln
MYMKWH OVyJiral TepMOJAMHAMHUK THU3UMHHM KYpUO UYHMKaMWU3.
TU3MMHUHT WYKM DSHEPTUSACH Xap XWJI >Kapa€Hiap HaTWxKacuaa
y3rapuilii MYMKHH, MacajaH, THU3UMIa HCCUKJIUK MUKIOPH
y3aTwiragaa €Ku TU3umra HucOaTad Uil Oaxxapuirasjaa.

HunuHap MOpIIeHU NYKapura CWLKUTWITAHAA YHIA TYpraH ra3
CUKWJIaJ¥, HATW)KaJa Ta3HUHT TeMIlepaTypacu OInajau, Oollkaya
KWIMO alTraHja ra3HUHT WIKU SHEPrUsICH Y3rapaiu.

['a3HMHr Temmeparypacu Ba UYKH SHEPrUACHUHHA YHIa TalIKU
KUCMJIAp OpKadd MCCUKIMK MHKIOPH Y3aTHII XHcoOWra Xam
OIIMpUII MYMKHH. bolika Xoiulapaa 3ca  MEXaHHUK —Xapakar
DHEPIUSICM HCCUKJIMK XapaKaTh JHEPrusCura auaHWuIIh Ba
TECKapHUCUTa COUP OYIHUIITN MyMKHH.
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Ky3arunuiapHuHr  HaTWKajgapura Kypa  TEPMOJUMHAMHUK
Kapa€HiapJla SHEPTUSHUHT OUp TypJlaH MKKUHYM Typra yTUIIM Ba
SHEPrUSHUHT  CaKJIAHUIIM Ky3aTWwiaau. AHa 1y KOHYH —
TEPMOAMHAMUKAHUHI OMPUHYM KOHYHH €0 aTtayiajy.

Mucon yuyHn U; W4Kkd dHeprusira sra OyiaraH KaHaaulgup
TU3UMTa KYIIMMYa UCCUKIUK MUKIOpU OepuiraH OyicuH. Y xoija
TU3UM SIHTM TEPMOAMHAMUK Xosarra yTuod, U, UUKU dHeprusira sra
OyJsiau, TalllKy Kydjiapra Kapiiu A UITHU Oa)kapajiu.

TuzuMmra y3aTWiIraH MUCCUKIMK MHKJIOPM Ba TAlllKU Kydiaapra
Kapiu Oakapwiiran uin mycoar ned xucobnananu. Taxpubanapaan
Ky3aTWINIIAYA, SHEPTUSHUHT CAKJIaHUII KOHYHHUIa acOCaH, TU3UM
UCTajTraH ycyjja Oup XoJaTAaH MKKUHYM XO0JaTra YTraHja yHUHT
WYKU SHEPTUSCH KyhHuaaruya y3rapaiu:

AU =U, -U,

Ba Yy TallKapuJaH y3aTWIraH HCCUKJIUK MHKIopu () Ba TalllKH
Kywiapra Kapiy oaxapwirad uil 4 ¢apkura TeHr 0ynaau
AU=¢p—-A4 ékm Q=AU+ 4 , (45.1)
Oy udoaa TepMOIUHAMUKAHUHT OUPHUHYN KOHYHUHU M OoaaTanIu.
Tuszumra y3aTtuiraH HCCHKIUK MHUKIOPH HYKH SHEPTUSHUHT
y3rapuin Ba TallKy Kydjapra Kapuid OaxapuiraH uiuiapra capd
oynanu. (45.1) - ubonanunr nuddepeHiran KYypuHUI Kyiuaarnda
oynanu:
dp=dU +dA éxu 8Q=dU+04 | (45.2)
Arappaa, TH3UMHUHT OUp XOJaTAaH UKKUHYM XOJaTra YTHIIH JaBpUit
Oynca, y acn xoJlaTura KauTraH BakTAa WKW DHEPTUACH Y3rapuIlu

HOJITa TEHT OYJaau:
AU =0

Y Xxomma TEpMOIWHAMUKAHWHI OWPHHYM KOHYHHIa acoCaH
OakapuiiraH WII TH3MMra y3aTWIraH HCCHUKJIMK MHKIOpUTa TCHT
oynmaau
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A=0 | (45.3)
Jemak, pnaBpuii y3rapyBud MalllMHA TAallKapuIaH  y3aTWITaH
UCCHUKJIMK MUKIOPHJIAH OIIMK UIll Oa)kKapuilli MYMKHH 3Mac.
46 - §. I'a3HUHT O0a:kapraH MUIH

['a3HUHT XXMM Yy3rapraHjaa, YHHHT TaIllKd Kywiapra Kapiiou
OakapraH WIIWHUA KYpUO YUKAMU3.

s

2z Z

dE

G272

T

63 — pacm. Ilopuwen ocmuoazu 2azHume XAHCMUHU Y32aAPUUU

Humuaap wuavim vYugard, HopiieH octugaru ra3z (63 - pacm)
KeHrairanaa nopueHan kuuuk df macodara cypaay Ba ra3 TallKu
Kywiapra Kapiiy uin oaxxapau.

OA=F-dl=P-S-dl=PdV (46.1)
Oy epna S — mopuieH ro3acu, Sd¢ — ra3 XaXMUHUHT Y3rapulliu.

Xaxmu V; man V, kuiimatra y3rapraijia Oaxapwirad Tyja WIIHU
(46.1) - ndonganu MHTErpaUIalll OPKAIU TOTIAMU3

Vs
A= deV
"
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WNHuTterpannani HaTXacu 00CUM OWJIaH ra3 XaXKMUHHHT OMp-Oupura
OoFrnuKIUry OunaH OenrunaHanau Ba P(V) ra Oofnuk OyiraH srpu
YU3WK OCTHUJIATH F03ara TeHT Oynanu (64 - pacm).

P
F
]
dP
24
¢y lar v,

64 — pacm. I aznune 6ocumu uxmuépuil yseapeanoasu b6axcapuiean
uw epagueu

l'az xaxmu dV kuitmMatra omrasjga, ra3HUHT OaxkapraH WIIU
PdV ra Tenr Oynamu, SbHU pacMia IITPUXJIAHTAH 032 KUWMATHUTra
TeHT OVnaau.

47 - §. UcCUKIUK CHFUMU

0
MoaaaHUHT CONMIITUPMA UCCUKIUK CUFUMHU | ke Mommanu 1
ra ucutuimra capd OYIraH HCCUKIMK MUKIOpPUTa TEHT (QU3HUK
KaTTaJIUK OWJIaH YIdaHa Iu:
dQ
C —

" ndT (47.1)

ConumTupMa HUCCHUKIUK CUFUMHU Oupiuru [Dic/ke.epao. ra
TEHT.

Mossip uccHKInK curumu | Momb Mommamn 1° ra mewrwmra
capp OyiaraH HCCHKJIMK MUKIOpPUMra TEHI OYJraH KaTTaJuKKa
auTUIaau:

_#dQ _ dQ

" mdT VdT (47.2)
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ConumtupMa HMCCUKIUK CHUFUMH MOJISIP HCCHKJIWK CUFUMHU
OuiaH Kyhiuaarudya OOfJIaHTaH:

, (47.3)

WccUKIMK CUFUMUHU MOJJIAHUHT XapaKTepUCTHKacu Je0
Xuco0ad OyaMaian, YyHKH XaxM €Kh OocuM y3rapmac Oynrasjia
MOJIJTAHUHT MCHIIl Xapa€HUJa YHUHT UCCUKJIUK CUFUMHU Xap XWJI
oynumm MmymkuH. Kyiuna xap xun u3okapa€Hiiapia HCCUKINMK
CUFUMHM KaHJakl OYIUIIUHY Kapad ynkaMu3. MOJIaHUHT UCCUKIIUK
CUFUMH TEPMOJIMHAMUK Xapa€H XapakTepura OOFJUK Ba Xap XMW
KapacHiiapaa xap XWiaup.

48 - §. TepmoaMHAMUKAHMHT OUPUHYH KOHYHUHH Xap XWJI
H30KapaéHapra TaionKu

1. U3oxopuk xkapaén (V' = const).

By >kapaén xaxxm y3rapmac oOynranga coaup Oyiaau, ITyHUHT
yuyH dV = 0. I'a3 Tamku Kyuiapra Kapiiy uil oaxapMmaiau, sibHu

dA = PdV =0 (48.1)

N3oxopuk xapa€H, OCBOpJApU KaJWH, y3rapMac XaKmra ira
OYnaraH WUIMIIIArd Ta3HU WCUTHIN €KW COBYTHIIAA COAWP OYmaau.
TepMomuHaMUKaHUHT OWPUHYM KOHYHHIA acocaH, H30XOpHK
*kapa€HJa rasra y3aTWIraH HCCHUKJIUK MHUKIOPUHUHT XaMMacu
Ta3HUHT WYKHU SHEPTUSACUHM oluinura capd Oynanu:

dQ =dU (48.2)

by xapaénaa conumrupma UCCUKIUK CUFUMU C, MUKW SHEPTUS
OwnaH Kyiuaarnda OOFIaHTaHIuP:

dU =C,dT (48.3)
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Hcranran maccanuy ra3z y4yH 3ca:

dUzﬂCvdT (48.4)
7 : '

2. N300apuk kapaéu ( p = const ).

N3o00apuk xapaéH O0ocuM y3rapmac Oyiranma coadp OYiaaw.
[TopiieH spkuH XapakaTiaHaIUTaH UIHHIP WUUIard Ta3HU UCUTHUII
€KM COBYTHIIIIA U300apUK >KapaéH coaup OViaau.

N3006apuk xapa€Haa COJUIITHPMA UCCUKIIMK cuFuMuHU C, 11€0
oenruiacak, y XoJja,

dQ=C,dT

Hcranran Maccaiu ra3 yuyyH Kyidujgarura ara 0yiamu3
m
dQ=—C,dT"
U
bupnuk maccara TeHr Oynaran ra3 xaxmu V; gan V, ra
y3rapranaa Oakapuiras Uil Kyiugarura TeHr 0ynaau:

(48.5)

_ _P,-Nn)
A=[PdV = PO (48.6)

N3006apuk xapaéHra TepMOJIUHAMUKAHUHT OMPUHYN KOHYHHUHH
KYJ1acak

C,dT = dU +dA
C,dT =dU,, +PdV,, (48.7)

by udonanunr nkku tapadunu d7 ra 6yncax

dU dv,
C — KM + P KM
» T aT (48.8)

140



du,
Cp = CV +P(—dT j , (48.9)

Arap
_RT
Km P

oynca,

v, E

dlT P
ra TeHT Oymaau. Y xonaa

C,=C,+R | (48.10)

by wudona Maiiep Tenrjgamacm 1e0 aranagu. M3o00apuk
KApPACHHUHI UCCUKIMK CUFMMHU M30XOPUK KAPAEH MCCUKIUK
CUFUMMJIAH Ta3 JOMMUMCU KUWMaTUTa KaTTaJup, YYHKU H300apUK
*apaéHma, OocuM y3rapmac OViraHuW y4YyH Ta3HUHT KEHTaWWIIH
KYLIMMYa UCCUKJIUK MUKIOPU Tanad KUJIMHAIH.

3. U3orepmuk xapaéu (7 = const)

N3orepmuk xapaéH TeHriamMacu boin-MapuoTT KOHyHHUIaH

nbopar:
PV =const (48.11)

N3otepmuk xapaéHuga Oaxapuiral UITHU aHUKJIANMU3:

't 't V P

— — | — 2 2

A—deV—j—RTln7—RTln? 4s12)
v, 1

4 1

M3oTepmuk xapaéHaa TepMOJIMHAMHUKAHWHT OMPHUHYN KOHYHH
Kyhuaarnda udoianaHaim:

dO = dA
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T = const Oynranjma, wujacad Ta3HUHT WYKH DHEPTUICU
y3rapManiv, IyHUHT Y4yH

dU =dQ=C,dT =0

['a3ra y3aTuiaraH MCCHKIMK MHKJIOPHUHMHT Oapyacu TalllKu
Kywlapra Kapiiy Oaxxapwirad uiira capgiaaHaau

P V.
Q:/l:RTlrl—l:RTlf172 (48.13)
1

3 ,
['a3HUHr XaXMU KEHrairahja TemIlieparypa [acauMacivrd Y4yH,
M30TePMUK >KapaéH BaKTUJA TalllKu Oa)kapraH MINra >KBUBAJICHT
WCCHUKJIMK MUKIOPH y3aTHUO TypHII KEepak.

4. AquadaTuk nmpouecc

Tamku MyXuT OWIaH HCCHUKJIMK ajJMalllMaiural >apaéH
aauabaTuk »apaéH ned araiaau.

Anuabatuk kapa€Haa wuaean ra3 mapaMeTpJapuHH  Y3apo

OoFaaurad TEeHIJIaMaHH! TONHUIITa Xapakar KHJIAMU3.
TepMoauHaMUKAaHUHT OMPUHYN KOHYHUJATU

dQ = dU + PdV

uaeaql ra3 WYKH DHEPrUsCH Y3TapUIIUHA HM30XOPHK HCCHKJINK
CUFUMHM OpKaiu udoaananMmus:

dQ=CdT +PdV (48.14)

amnabaruk sxapaén yayn d0 =0y xonna

CdT+PdV=0 | (48.15)
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RT

Wpean ra3 xoJar TeHrnamacura kypa P = =, Ta TCHT, IYHHHT y4yH
car+rr —g
14
EKM
dr | R dv _
e v 0 (48.16)
| R |
d HT+F nV |=0 ’ (4817)

Harwxkana, aguabaTuk xapaéH yuyH Kyhunaaru udojara sra
oynamus:

lnT+C£anzconst ’ (4818)

Upeantazyuyn C,=C, +R  C -C, =R ¢xu
C R

-t

C C

v v

. Arap Fp HUcOaTHU Y - Owiad Oenrwmmacak (48.18) —

ndoaa Kyrugaru KypuHHIN OJIaau

InT+(y—DInV = const

-1 .
oyuman IV’"" =const, éxn PV’ = const aquabara TeHrIaManapura
sra Oynamus .

49 - §. Kaiitap Ba KailTMac s;kapaénjap

TuszuMm Oup KaTop TEPMOJAMHAMUK XojaTiapAaH YTUO Y3UHUHT
OolITaHFUY XOJIaTWTa KaWTaauraH skapa€H ailjlaHMa skapaéHn el
atananau. JKapaénmap guarpamMmmacuia MUK €MUK 3TPU YU3UK OWJIaH
TacBUpJiaHaau (65 - pacm).

Wnean ra3 6axapra MUKIHU, KeHTavum sxapaéuu (1 - a - 2) Ba
cukwum (2 - 6 - 1) okapaéHiapura axpaTuil MYMKHH.
Kenraiumparn Oaxapuinran um (la 2 V,, V; 1) 1o3a Ounan
aHWKJIaHaad Ba MycOar ne0 xucoOnaHaau. ['a3 CHUKWIWIIWIArA
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oaxxapwirad uii (2 ¢ 1 Vi, V, 2) 103a Ounan aHukiaHaayd Ba MaHpuit
ne6 xucobmanaau. Hatuwkana nukin Oyiinya ra3HUHr Oa)kapraH WU
(la 26 1) r03a OwTaH aHUKIAHAH.

P.H.

" Yy 4

65 — pacm. TepmoounHamux xonamuune myepu Yukiiu
V3eapuuiu

[uknna mycOar vl 6axapuiica

A§PdV >0

9

y )Kapa€H TYFPHM HMKJ A0 aTtayiau.
Arappa nukiga oaxkapuiarad ui Mangui 6yica

A$PdV <0

y kapacH Teckapu HMKJ J1e0 atananu (66 - pacm).

Tyfpyu UMK JaBpUM WIUIAMIWUTAH MAallWHAJIAP, WCCUKJIUK
ABUTATEIIapUa KyJ/UlaHWIaau. by wMammHanap TamkapuaaH
y3aTWITaH UCCUKJIUK MUKJIOPU XHUCOOHUTa Uil Oa)kapaju.

Teckapy IIMKI COBYTHII KypwiMajapuja HILJIaTUIaIM.
CoByTHIll MallMHAIapUAa JaBpUM LMK JABOMHUJIA TAIIKU Kydjap
OakapraH HUIIM XUCOOMTa TU3MMHHUHT HCCUKJIMKIUTU TeMIleparypa
IOKOpHU OYJIraH KMCMIa y3aTHIaau.
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¥ v v
66 — pacm. Tepmoounamux sxcapaénHune meckapu Yyuriiu
y3eapuuiu

Nccuknmk  ABUTATEIMHUHT UWIUIAN  NPUHIIMNN  KyWuaarua
pacmaa kentupuirat (67 - pacm).

Coevrra=

T
67 — pacm. Hccuknuk MauuHacuHure my3uiumiu

TeMnepaTypacu IOKOpU OYJIraH «MCHTrHY» €0 aTalyBuH
TepMmocTataad (7)) UMK JaBOMHJIA MCCHUKJIUK MamuHacu ()
UCCUKJIMK MUKIOpU OJIaiMi Ba TeMIlepaTypacu mnacT Oyirad
tepmoctatra (75) (J, UICCUKJIMK MUKJIOPUHUA Y3aTaJu.

[{ukn naBoMuaa Oa)kapuira Miil

Ale_Q2>O
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naH  ubopar. Mccukauk — ABUTATeNMUHUHT  GoHganyd Wil
kodpunmentu 7= 1 6ynumm yuyd O, = 0 mapt 6akapuiniil Kepax.
Ammo Oy mapt pean mapoutiapaa Oaxapunmaiinu. Iy ca6abmwu,
KapHo wuccHUKIMK JBUAraTeau WIUIAI YYyH KamMuJa MKKUTA,
Temieparypajiapu (papkiv OyiaraH MCCUKIMK MaHOabliapy MaBxKY/l
oYUM Kepak Jae0 TabKUIJIalIn.

Wccukiuk ABUTaTeljiapyuiard kapaéHra Teckapu Oynrad
*apa€H COBYTTMY MAalIMHAIApW/A WIUIATUIIAIN, YHUHT MIILIAIT
MIPUHIUIN 68 - pacM1a KEITUPUIITAH.

MATMHHACH

-
S Ta

Coevira=s

Tﬂ
68 — pacm. COByTrn4 MalllMHACUHUHT TY3WIUIIN

TepMoauHaMuK TH3UM ITMKIJ JaBOMHAA TeMIIepaTypacy mact OyiaraH

tepmocTataal (7,) (), HCCUKJIMK MUKJOPH OJIaJId Ba TeMIIepaTypacu
1oKopu OYiran tepmoctatra (7; () UCCUKIUK MUKJIOPUHU y3aTau.

Q=4=0,-0,<0
IIYHUHT Y4yH Oa)kapuiras uil MaH(uii XxucooimaHaau
A=P§dV <0 ,
O-0,=—4 éxu 0,=0,+4

Temneparypacu 1okopu O0ynran tepmocratra (7;) oepuiaran O,
HCCHUKJIMK MHUKJIOPH TEMIIEpaTypacH mact Oynrad tepMmoctataas (715)
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OJIMHTaH (), UCCHUKJIHUK MUKIOPUJAH THU3UM YCTHIAH TallIKU KydJap
OakapuJiraH A Uil KuiMaTura Kartaaup.

Tuszum aiinanMa >xapaéH HaTWXKacuja Y3UHMHT OONUIaHFUY
XO0JIaTUTa KaWuTaJayd Ba TA3UMHUHT WUKW SHEPTUSICU y3rapManamn

dU=0, O=4 , (49.1)

Opatrma, alianMa >kapa€H BakTHAa THU3UM TalllKapuJaH
VMCCUKJINK MUKIOPWUHH OJIMIIM Ba yHTa y3aTUIIA MYMKHH, IIIYHUHT

y4yH
0=0,-0,

Oy epma (J; — THU3UMHHUHT OJITaH MCCUKIUK MuUKAopu, (, —

TalllKapura y3aTraH HCCUKIMK Mukaopu. Ly cababmnm, aitnanma

xapa€H yuyH (Qoiimanu um  kKodphUUMEHTH — KyHuaaruda

aHUKJIAHAIU:

A _A-0 _, O
O O O

n , (49.2)

TepmoguHaMuK xKapa€H arapia, aBBaJI TYFPU LUKIJAAa Ba KEHHUH
TeCcKapy LUK coaup Oyica, y ¥3 XxoJlaTura KauTyum skapaés ed
XUCOOJIaHAIN.

Uynku Oy xosja arpod MyXuT Ba Kapajla€TraH TU3UMA
OpTUKYA Y3TapuIlljap coaup OYaMaiiu.

Iy mapoutra sra OynamaraH Oapua xapacHiap KaiTMmac
skapaéniap ne6 xucooaHaau.

Hcranran MyBO3aHATIaru >Kapa€H KauTap xKapa€HIup, YyHKU
TU3UM/JIA COJUP OYJIauraH MyBO3aHATIU XKapa€H YUyH y TYFpHU EKU
TECKapy MyHAIIMIIAA YTUILIA MYXHAM dMac.
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50 - §. Kapno uukin, uaeaj MCCUKJIUK MAIIMHACHHUHT
¢ouxaam num Ko3pPUuuUeHTH

Kapao nukmu, Oup-Oupura OOFIMK HaBOaTMa-HaBOAT COIUP
OynaguraH MKKUTa M30TEPMHUK Ba MKKHUTA aauabaTHK >KapaéHaapaaH
nooparaup (69 - pacm).

Pacmpna KapHoHuHr KalTap HMKIW TacBUpJiaHTaH, Oy epaa
MIIYYA MOJJa KJeall ra3jiad noopar.

P F Y QITI

adiclatalar

\3

Zoternnalar 2Ty

-
-

hvy
69 — pacm. Kapro yuxnu

by xapa¢n yuyH doinanu um KodPpGUIMEHTUHH Xuco01a0
kypamu3. M3oTepMuk kenraiuii Ba cukuiaum (1 - 2) Ba (3 - 4) srpu
Yu3UKIap OwiaH, aguadaTUK KEHTaWuIl Ba CUKWJIUII >KapaéHIapu
(2-3)Ba(4-1)srpu un3ukiap OuIaH TaCBUPJIAHTaH.

N3otepMuk xapa€Hia UKW SHEPTUS y3rapManiu.

U = const

[IlyHuHr y4YyH Ta3HUHI MCUTTUYJAH OJITaH HWCCUKJIHK,
MUKJI0pU (J; TA3HUHT KEHTaluIl uinra A, ra TCHraup.

, (50.1)

(2 - 3) aguabatuk KeHraumaa, aTpod MyXUT OUIaH UCCUKITUK
aIMallyBYd JKUCM MYK, IOyHUHT Y4YyH Ta3HUHI KEHTauWIIUAa
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Oaxkapwiran wuil A,; HWYKHM DHEPTUSHUHT V3TapuIM XucoOura
OakapuIaau:

A23 =-C, (Tz 'Tl)

N3oTepMHK CUKUIIUIIAA COBYTIHYTa Ta3HUHT OepraH MCCUKIIUK
MUKIO0pY (), CUKWIMIIAArU Oakapuirad uil As, ra TeHT OYmaam:

v
Ay = RT21”74 =-0,

3

, (50.2)

AnnabaTuK CUKWINIIAA OaKapyiIrad Uil A4, ra TEHT
A4, = _C4(T1 _Tz) =—A4,

Hatmxkana aiinanMa skapaéHaa Oakapwiarad WIN KyWHJarujaaf
nbopat Oynaau:

A=A + Aoy + A3y + Ay =01 + 003 + O + 03

A=0,-0,

Kapno nuknuaa doiaanu vl kod@hUIMeHTH Kyinugarura TeHr
oymanu:

A Q-0 T

n=—==—"2=T-+ (50.3)

0, 0, I

Kapno nuknm yuyH ¢oitganu uil KodpUueHT: UICUTIUY Ba
COBYTrUWJIap TeMIieparypajapura 0oraukaup. @oitganu uin
KO3 (QUIIMEHTUHU OIIUPUII YUyH TemrepaTtypanap hapKuHu
OLLIMPHUII 3apyP.

51-§. Durponus. TepMOAMHAMUKAHNHT HKKHHYHA KOHYHH

Onaunru naparpadgard Kaitap Ba KalTMac »apa€Hiiap y4yH
KEJITUPWIITaH Juarpammaiapaad 65 - pacMaaru ujaeain ra3 Oaxxapra
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UITHUHT MycOaT TypuHH Kypub unkamui. Wiraum sxucm P, 6ocum Ba
T remneparypa OunaH TaBcudaaHagurad 1 - OolIaHFAY X0JIaTIaH,
KETMa - K€T COaup OYyJaauraH u30TepMUK Ba ainabaTHK >KapaEHiap
OopkKaJii 3-xoJiaTra yTaayd Ba 7, - COBYTIMY TeMIeparypacura sra
Oynagu. MWmym KUCMHHUHT XOJIATUHU OyHJAW  y3rapuuiu
UCUTTAYJAaH OJIMHTaH (J; UCCUKJUK MUKAOPU XHCOOUTra aMasira
omaay. M4y >XUCMHUHT 3 - XosaTAaH 1 - OonuianFruy xoJiaTra
KauTHUO YTUIIU STHA U30TEPMHUK Ba aJiiabaTUK CHKUJIMII XHMCOOHUTa
aMaJira omagu. X0JIaTHUHT Oy y3rapuilunja axxpaiud yukkaH O,
UCCUKJIMK MUKAOPU ()| HUCCUKJHUK MHUKIOPU KUMMATHUIAH
KAYUKAUD:

0 < 0

[ynmait kumub, WITYW )KUCMHUHT 1 - XoJaTaaH 3 - XoJjlaTtra Ba
3 —xomatnan 1 —xomarra VyTuijgard KauTtap kapa€Hia axpanuo
YUKKaH Ba IOTWITaH HWCCUKIUK OUp XWJI MHKIOpAa dMac HDKaH.
bynunr cababu, 1 -XolaTmaH WMKKWHYM Xo0JaTra WMKKA XU WY
Ownan yrwiranmgaaup. AwvHU, 1 - Xomatman 3 - xonaTra YTHII
*Kapa€HM KarTa 00CUM OCTHJA KeHraluill, 3 - XxonaTjaaH 1 - xonarra
yTum  kapa€Hd 3ca, KWIUK OOCHM OCTH/Ia CHKHUIMIN XHCOOWTa
aMaJira OITAHJIUTUAAIUp. byHIaH XyJaa MyXuUM XyJiocara KeJHII
MYMKHH: HIIYM >KHCMTa y3aTWiIraH €KW YHJIaH OJIMHIaH UCCUKJIUK
MHUKJIOPY YHUHT OOIIJIaHFUY €KW OXMPTH XO0JaTUra OOFIIUK OYIMai,
XOJIATJIApHU ~ Y3Tapuill KapaCHUHU KYPUHHIIUTA OOFIUKIUDP.
bomkauya xkuimb aitranma, Q0 HMCCUKJIMK MUKIOPH, MUKH SHEPrusra
yXmiaii, S>KUCM XOJAaTMHUHT (yHKIusacu »sMmac. by Xyinoca,
TePMOJMHAMUKAHUHT OWPHUHYM KOHYHHU H(omacuIaH XaM KYypUHHO
Typuoau.

dQ=dU +dA

Kucmaunr dA — Oaxapran wumu (€KM YHUHT YCTHJAH
OaxapuiiraH MII) YHU KaHJal amaira OIIMPWIraHura OOFIUKIUDP.
dU — WYKM DHEPTrUSHUHI Y3rapuild 3ca, XOJAaTHUHT KaHaal
y3rapuiura OOFJIMK dMac.
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Kucmra 7| Ttemmeparypalii HCUTTHYJAH y3aTuiran
UCCHUKJIMK MUKIOpH, T, TeMmrmeparypaiu coByTruura Oepuiran (J,
UCCUKJIMK  MHUKJIOpUTa TEHI 5Mac, aMMO Oy  HCCHKJIHUK
MUKJOpPJApHUHT  XOoJIaTiiap  TemIepaTypajapura  HucOartiapw,
MUKJIOP KUXaTAaH Oup-Oupiiapura TEHIIUP:

9 _0

T T (51.1)

by % - HUCOATHM TOX TMalTIap/la KeJTHPWIran (Tapruora

COJIMHTaH) MCCUKJIMK MUKIOPH /1€0 aTalaju.

Kapa€HHUHr dYeKkCcH3 KHYMK KHUCMHZA JKHCMIa y3aTWUiraH
KEeITUPUIITaH NCCHKIMK MAKIIOPH —.~ I TEHTTUP.

Hcranran kautap aiiaHMma kapacHiapa  HaTWXKaBUM
KEJITUPWITaH UCCUKJIMK MUKJIOPY HOJITra TEHTIUDP:

o0 _
jST_ 0 (51.2)

By énuk KOHTYyp/JaH OJMHTaH MHTETPAJHUHT HOJITa TEHT OYIUIIIH,
MHTETPas OCTHIArH — - udonanu kauaanup GyHKIUSIHUHT TYIa
muddepeHany SKaHIUTUHU OUIaupaIn

60
T as , (51.3)
by epna S — dynkuus xoaar (yHKHuUsiIcH €KW IHTPoONMA Je0
aTanajiu.
(51.3) — udonmaman kaWtap kapa€Hiaap y4yH SHTPOMHUSHUHT
Y3rapuilv HOJITA TEHTIUP:
AS=0 |, (51.4)

TepmonuHamMukazga,  KauTMac  JKapa€HJIApHU  BYXKyJIra
KEJITUPYBYM TUZUMHUHT SHTPOIHUSICH OIITUIIN UCOOTIAHTaH:
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b

AS >0 (51.5)

(51.4)- Ba (51.5)- udbonanapaan Knay3nmyc TEHICU3IUTMHN KEATUPUO
YUKAPUIIT MyMKHH:

AS >0 | (51.6)
AbHMU, CNHUK TU3UMJIAPHUHI JSHTPONHUSICH KauTap KapacHiapaa
y3rapmacaH KOJIMIIHN, KauTMAac )apacHiaapaa 3¢a OLIUIINA MyMKHH.
Arapma tuzuM 1-xonatman 3-xojarra MyBO3aHATJIM  yTcCa,
(51.3)- udomara acocaH SHTPONUSHUHI Y3rapuild Kyhujgaruya

oynaau:
AS

1—)3

&23dU+M
=5 = .[ .! (51.7)
by epna saTpomnus smac, Oanku sHTponusiap (apku (UMK
MabHora sraaup. (51.7)- udonara acocnanud, aipum kapaéHiap/a
ujeas ra3 SHTPOIUSICUHUHT Y3TapUIIUHA Ky3aTaMH3;
m _dV

dU="Cdr = 6A=pdV =—R"—
M ’ MV

OynraHu yuyyH
AS
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dT m
=S, S_Mcj Rj
EKU

AS

1-3

=5, —8, =" in2 4 RinT2 (518)
M 1 V '
l-xonatman 3-xonatra YTHINAA, W€ Ta3HUHT SHTPOIHICU
yarapumu AS)_,3 YTyl xapaéHUHUHT |—3 KypuHUIIUMra OOFIUK
smac. UyHku aanadatuk xkapaéuga o0 =0 ra tenr 6ynaau €ku AS
= 0 ra TeHr 6ynaau €xu S = const.

N3otepmuk xapaéua aca, 1) = T, mry cadbadiu

AS =" Rin’2
W

152



N3o0xopuk xxapaéuna scal, = V.

oynanu.

Cratuctuk  ¢u3MKaza HDHTPONMS  TU3UM  XOJATHHUHT
TEPMOAMHAMUK HXTUMOJIJIMTH OWiaH OoflaHaAu Ba KyAa 4YyKyp
MabHOTra sra oynaau.

Tu3uM  XONAaTUHUHT TEPMOJAMHAMHUK JIXTUMOJUIMTH —
MaKpOCKONMK TH3UM XOJaTW KaHjall ycyn OwiaH  XOCHJ
KWIMHTAHJIUTUHA Owiaupaan €Ku OepuiiraH MakpoxoJyiaT HeuTa
MHKpOXOJIaTiapaaH noopaT SKaHIUTHHA OWIITAPAIH.

bonpuMan Tabpudu OYitya, TUSUMHHUHT S SHTPOINMICU Ba
TEPMOJIMHAMUK IXTUMOJUIMTH KyHu1aruda OOoFIaHTaHIup

S=kinw (51.9)

Oy epaa k — bonbsiiMan qoumuiicu. Jlemak, SHTpOMHS TEPMOIMHAMHUK
TU3UM XOJATUHUHT JXTUMOJUIMTH KYPCATKUYUIUP EKU SHTPOIUS
TU3UM TapTUOCUBIINTH JapaXKaCUHUHT YIHOBHAMD. XaKUKATHA,
THU3UM XOJIATUHU OCNTUIIOBYM MYMKHUH OYJIraH XojaTjiap COHU KaH4ya
Ky OyJica TU3UMHHUHI TapTUOCH3JIMK Japakacu €KW SHTPOIUSICU
myH4Ja karra OVmamu. Illy cababmau, KaWitmMac kapaéHiiapa
TU3UMHHUHT SHTPOMHUACH JOUMO Omnb Oopasu.

TepMoauHaMUKaHUHT OMPUHYM KOHYHU SHEPTUSIHU CaKJIaHUIII
Ba OMp TypAaH UKKWHYY Typra aillaHUI MyMKHUHJIUTUHHA Udoanaca
XaM TEPMOJMHAMHUK JKAPAECHIIAPDHUHT KEUHUII WyHAJIUIUIAPUHU
KypcaTra OJIManau.

Macanad, O3JIEKTp 4YOWHAK OpKAJIU DJJEKTP JHEPrUsiCUHU
HUCCHUKJIMK DHEpPruscura amjiaHTUpuO, MablyM MHUKIAOpJArd CYBHU
KallHaTUIl MYMKWH, SIbHH OJHEPrusiHM Oup TypAaH — D3JEKTP
SHEPIrUsICHJAaH, WKKUHYMA Typra — HCCUKIHUK DJHEPrusicura
alJTaHTUPUIII MYMKHH. AMMO, TEPMOJUHAMUKAHUHT OWPUHYHU
KOHYHH, YIIIa MUKIOpPAArd KaiHaraH CyB HMCCHUKJIMK SHEPTUSICHHU
AJIEKTP SHEPTUSCUTA AWIAHTUPUIIHA WHKOP 3TMaca Xam, *apacH
WYHAJIMIIWHYA KypcaTa OJIMaIu.
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Mynpaih  Kuind, TEPMOJMHAMUKAHUHT OWPUHYM KOHYHHU
TePMOAMHAMUK >KapaCHyIap COAUP OYIIMIN SXTUMOJUIUK JapakacHHU
MYTJIAKO KypcaTa OJIManIu.

TepMoguHaMUKAaHUHT MKKHHYM KOHYHHU, TaOWaTaa KaHJau
Kapa€Hinap MYMKWH, KAaUCWJIApu MYMKHH OSMAcCJIWTAHU  —
Kapa€HIApHUHT y3rapuil WYHAIUMIUIAPUHW AHUKJIAIl  OpKaju
oenrunad Oepaonaay.

OHTponusa TymyH4acu Ba Kilay3myc TEHTCHU3IUTH OpKAIU
TEPMOAMHAMUKAHUHT MKKUHYM KOHYHMHHM IIyHAAW Tabpudiam
MYMKHH: €MUK THU3UMJApJard HCTalraH KaWTMmac xapa€niapaa
THU3UM DHTPOIHMICU Oomub Gopau.

Wkxkumaum TapadaaH, wuaean MaIllWHAHUHT (OWIaId M
KO3 hUImeHTH

Q1 _Qz I, -T,

77: =
0, 1

ra TEHr 3], SbHU HCUTTUY Ba COBYTIHWIAp TeMIepaTypajiapu
(dapku KaHuya Karta Oyica, doiganu um Ko3(PUUEHTH XaM IIyH4Ya
katTa Oymaau. Mcranran doiganu nm Oakapwiranma, TU3UMHHAHT
KOJITaH »JHepruscu (Qoipanmanud Oynmaiiauran OoIIka TypJaru
SHeprusijiapra aitnanHajau. bomikaya KuiauO aiTranja, SHEPTrUSTHUHT
Ky KucMu (Qoimanu KypuHuUIra odra Oynmaiiam, cudarcus
kypunuiira yrtagu. Iy ca®abnm, SHTpONUS JOMMO SHEPTUSHUHT
cudatuHu Oy3WITaHJIUK Aapa)KaCUHU OUIIUpaIH.

TepMonMHAMUKAHUHT HMKKWMHYM KOHYHMHHM KyHujaruda sHa
Tabpudan MyMKHUH:

1-KeapBun Tavpudu: HWcuTruugaH OJMHTAH — MCCUKJIHK
MUKJAOPUHU (hpaKaT IIyHra SKBUBAJICHT OYJraH uIITra aljlaHTUPYBYH
aliaHMa >xkapaéHiap OYJIUIIIM MyMKHH dMac;

2-Knaysuyc tabpudu: TemmepaTypacu macT OYiran >Kucmra
UCCUKJIMK OepyBuM (akatr sroHa skapa€HmaH wuOopar aillanma
*apa€H OVIuIIM MyMKHH dMac.
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Texkmupuin y4yH caBosuiap

. Unean raz nHuma? YHMHI napaMmeTpiapyd JeraHja HUMaHU
tymyHacu3? Xapaén (mporecc) numa? Maean rasHuHr xosar
TEHIJIAMACUHU €3UHT.

. Mouiekynsip KUHETUK Ha3apUsSCHHUHT aCOCHM MPUHIUILIAPUHU
caHa0 YTUHT. YHHMHT aCOCUH TEHrjaMacu KaHaal KypuHUIaa?
. MonekynanapHUHT Te3IUKIap OYyiinya TakCUMOTH, MakcBesl
TaKCUMOTH Ba MOJIEKYJIAUIAPHUHI YpTada, ypraya KBaapaT Ba
SXTUMOJUIMTH JHI KaTTa Te3nukiap GdopMynaiapuHu €3u0
OepuHT.

. bapometrpuxk dopmynanun keatTupu® YUKApUHT. bosbiMaH
TaKCUMOTH  KaHJal  KaTTaIUKIaApHU  y3apo  OoFJaiu.
MakcBem-bonbpiiMad KOHyHH €310 OSpPHHT.

. MonexkynanapHuHT UCCHUKJIUK xapakar SHEPIUsICH
dbopmynacuHu €3UHT. DPKUHIIMK JapaKaCUHU TYITyHTUPHUHT.

. Tepmonunamukanunr | KoHyHUHU, Tabpudu Ba GOpMyTaCHHU
€3uHr. ICCUKINK CUFMU HUMA.

. T'aznmapHuHr OakapraH WIIM, UYKU 3HEprus (popMynaniapuHu
é3unr. Mccnkimk curnMu HuMa?

. Xap xui1 uzoxkapaénnapaa Oakapuiral vil, UICCUKIUK CUFUMU
Ba TEPMOJMHAMUKAHUHT | KOHYHHU.

. Kanirap Ba kanWtmac xapa€nnap Huma? KapHo nukiau Huma?
VYuunr Qoitnanu um KoedUIEHTUHU (QOpMyJIacuHU E3UHT?
Kyunu xoaucanapHu TyITyHTUPUHT

155



IV — bo0
K/IACCHUK BA KBAHT CTATUCTHUKAJIAPHU

52 - §. AilHMIraH Ba ailHUMATraH 3JIEKTPOH rasjap

HNcranran KaTTUK XKHUCM KYII COHJHA MHUKpO3appadaiapaH
ubopar OynraH TU3UM €KW TYIJIAMHM TacaBBYp OJTaau. by
TU3UMJIapJia Y3Ura X0oC CTaTUCTUK KOHYHMSTIAp HaMO€H OYiaau Ba
yJIapHU CTAaTUCTUK (Pu3nka €k (PU3MKaBUil CTATUCTHKA YpraHau.

bapua MukpozappayaiapHu, TYIiaM/1a Y3UHU TyTHIIUIa Kapao,
WKKH TYpyXra aKpaTUIll MyMKUH: (pepMHOH Ba 0030HJIApra.

h  3h

depMuOHIapra CIHHIAPU SPUMTAIIH: PR Oynran
AJIEKTPOHJIAp, TPOTOHJIAP, HEUTpOHJap Ba OOIIKa 3appayainap
KHPAJIH.

bozonnapra cnunnapu OytyH con: O0,#%,2h,.., Oyaran

dboToHsap, poHOHIAp Ba OOIIKA 3appaydaliap KUPaIu.

Tymnamna ¢pepMuoHnap «IKKAJIAHUINTa» WHTUIUIUIAPU SKKOJI
KYpUHHO Typaau. Arap, OepuiaraH KBaHT XoJiaT ()epMHOH OuWJIaH
Oanp Oyica, y xonma, [laynm npuHIMIMra acocaH IMIyHTa yXIImam Xed
KaHgal (epMUOH 1Ty KBaHT X0JIaTHAa OYI1a OJIMaiIn.

bozonmap 93ca, akcuHYa TYIJIAHWIN XYCYCHSATHTa 23ra
OynaraHnuru yuyyH, OMp SHEpPreTHK caTxX/la YeKJIIaHMaraH MUKIopAa
YKOMJIALINIIIAPU MYMKHH.

3appavyajapHUHT y3Ura XOCIUTH TYIJIaM XYCYCHSTHUTA TabCHUP
KWINAII MyMKUHJIUTHHU KYPUO YMKAMMU3.

V3ura xocaurn HaMoSH GYIMIIM ydyH MHKpo3appayanap oup-
Oupu OwiaH Te3-Te3 yupamub Typuluiapu Jjo3uM. by epna,
yUpalluil JeWWIraHaa, UKKATA 3appadyaHduHT XyJAAd Yiia KBaHT
XOJIaTWra TYIIUIIN KY3/a Ty THIIA]IH.

®apa3 kwiaiiiuk, N Ta Oup XWJ 3appadanapra, ajioxuja
MUKpO3appayda xounamagurad G Ta xap XWil KBaHT XoJiaTjiaap TYFpHu
KEJICUH. Yupalunuiap 4dactotacu ym4oBu cudatuga N/G HucOat
XU3MaT KWJICUH. Arap, Kyluaara mapT 6axapurca:

E<<1 52.1
G : (52.1)
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MHUKpO3appavajap axéH-axEHaa yupamaad. by Xxoiga, xap Xuil
BaKaHT XoJIaTiiap COHM MHUKpO3appadaiap COHUAAH XKyJa KaTTaJup:
G>>N.

bynnmait mapoutnapaa ¢bepMHOHIap Ba OO30HJAPHUHT Y3HUTa
X0C XyCycusTiaapd HaMo€H OVia oJaMaiiad, YyHKH Xap Oup
MHUKpO3appaya UXTUEpUA aHYa Xap XWJ XoJiatiap 0op Ba OupjaH-
OuMp KBaHT XOJIaTHM OWp Heua 3appayajiap draainl MyamMMOCH
naiiio Oynmaiiau. Illy ca®abmu, Tymnam XyCyCUATH TyJaluruya
MHUKpO3appadajapHUHT Y3Ura XOCIUrura OOFJIMK dMac.

byHpnait Ttynnamnap aiiHumaran, (52.1) - mapt oca,
alfHMMAaC/IUK mapTH 1e6 aranaiy.

Arapna G xonatinap coHu N 3appadajap COHM OujiaH Oup
TapTuOaa Oyica, ibHU

—=1, (52.2)

mapTt Oaxkapuiica, aloXuJa XOJAaTHHU SIKKa TapTuOAa €KU KYHMUWIUK
srajulall  MyXUM axaMmusTra sra Oyna Ooumaiiau. by xomnna
MHKpO3appavyajJapHUHT y3Ura XOC XYCyCHUATJIapu TyJIa HaMOEH
Oymanu Ba TYymuiaM XycCycusiTUra TabCcup 3Ta Oonutaiiau. bynnai
TYyIaamiiap aiHUraH Tyramiiap ae0 atanaad. AWHUMaraH TyIiam
KBaHTOMEXaHUKaBUW XyCycHUsTIapra ara Oyyiran 3appadaiapaad Xxam
XOCHJI OYJIMIIK MYMKHH, YyHKH Oy 3appauanap XoJjaTjiaph JUCKPET
y3rapaau, yYHUHr okuOatujga G MyMKUH OyiraH XojaTjiap COHHU
YeKJIaHTaH OyJay.

G XxojaTiap COHM JIOMMO YEKCU3 KaTTa OyiraHjga KJIacCuK
3appavanap XoJiaTd MapaMeTpiapH YIyKcu3 y3rapul Typaau, yHUHT
okuOaruaa OyHIaM Tymiamiaap JOMMO alHUMaraH Ty1jiaM Oyiaau.

AWHHWraH Tymjaamjiaap XyCYCHUATHHM YpraHaauraH (pu3uMKaBUl
CTAaTUCTUKA KJACCHUK crarucTuka ¢€Exku Makcsemn-bonpiman
craTucTUkacu aebd aragaau.

AVWHHWraH Tymjaamjaap XyCYCHUATHHM YpraHaauraH (pu3uKaBUl
CTaTUCTHKA KBAHT CTATUCTHUKACH 710 aTayia iu.

3appadallapHUHT Y3Ura XO0C XyCyCHUSTIApUHHA allHUTaH TYIUIaM
XyCyCcUsiTUra TabCcupu, (pepMuoHnap alHUraH TYIIIAaMU OuWJIaH
0030HJIap aflHUTaH TYIUIaMH Opacujia ce3uapiin GapKHU KeITUpuo
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yukapaau. Iy ca®abmu, WKKATa KBAaHT CTAaTUCTUKACUHHM (apK
KWJIaauiap.

depmuoHnap KBaHT cratuctukacuau, J.Depmu Ba A.Jlupak
HOMJIapu OwmiaH Oornab, ®epmu - Jlupak craTucTHKacu 1e0
aTalaju.

bo3onnap kBaHT craTucTukacuHu bo3e Ba A. DUHINTEITH HOMH
omnaH 0ori1a0, bo3e - DHHIITEHH CTATHCTHKACH 1c0 aTaliagu.

KBaHT cratuctukacuma ¢akaT KBaHT 3appadajap TyIulaMu
oymumm 3apyp. Kimaccumk cratmcTukaga 3ca, KJIaCCHK Ba KBaHT
3appadaiap KaTHalMIIM MYyMKUH. Tymamzaa 3appadanap COHU
kamasioopca €xku XojaTiaap COHM ommubd Oopca alfHUTaH TYIUIaM XaM
allHMMaraH xoJjiatra yTuind mMykappap. by xonma depmuonnap €xku
O0o30oHiap Tabumatura sra OYynraHn Tymiam MakcBea-bobimMan
CTaTUCTUKacHu OwiaH udoaaraHau.

53 - §. TakcumoT pyHKUUATIAPH

TynnaM XonaTWHM Oedrwiall y4yH YHUHT TEPMOJIUHAMUK
IIapaMeTPJIAPUHU  KYpPCaTHII  JIO3UM. 3appadajiap  XOJIATUHU
Oenruiam  y4yH YJApHUHT KOOpAMHATalapu Ba HMMITYJIbCUHUHT
TAIIKWI 3TYBUWIAPUHHU KEATHUPHUINI JIO3UM. By MKKM KaTTaaukjiapHU
y3apo OOFJIAHUIIMHU CTAaTUCTUK TaKCUMOT (YHKIHMSICH amalira
OLIMpaau

Nyg(E)dE | (53.1)

Nug (E )dE — xosaTu 4 Ba T TepMOJMHAMUK TapaMmeTpliap OwJiaH

udonananaguran tusumaaru, £ gan E + dE Tada sHepreTuk
OpajuKaard 3appadajap COHMHM Oenrunaiiau. byHmai QyHKuus
TYJ1a CTATUCTHK TAKCUMOT (pyHKIUsACH 1e0 aTanaam.

Tyna TakcUMOT PYHKUMSICUHU dE SHEPTETHK OpalluKKa TYFpU
kenanuran g(E)dE xonatnap COHUHM, Oy XOJaTJapHHU 3appauaiap
rajUlallli MyMKHH OVJTaH 3XTUMOJIMKKA KymaWTMacujaH uoopar
ne0 TacaBBYp ITHUII MYMKHH:

N(E)E = f(E)g(E)E , (53.2)

158



AE) — dynkusa Takcumot (yHKIMsAcH 1e0 aTanaau Ba y OepuiiraH
XOJIaTJapHU 3appavajiap srajulallid 3XTUMOJUIMTMHU Hdoaamaiu.
Macanan, 100 ta €éama-€H Typran sHepreTuk XxoJjamiapra 10 Ta
3appada TYFpH KeJica, yJIapHHU 3appadajap 3rajuiail 3XTUMOJUIUTY

f(E)=0,1

ra Tear OViamu. Xap Omp xomarra yprada 0,1 Ta 3appaua TYy¥pu
KeNranu y4uyH, f (£) dyHKIUS mry xojaTaa TypraH 3appadalapHUHT
ypTadya COHUHU KypcaTaJu.

54 - § Mukpo3appayajJapHUHT X0JATJIap COHU Ba 3UYJINTHU

Knaccuk MexaHukaga 3appadya XOJaTHHU, YHUHT yuTa X, V, Z
KOOpJIMHATAlapu Ba WMIYJCUHUHT YyuTa TAIIKWI STYyBUWIApU
(Px>Py,P;) Owman Oenrumaml MyMKHH. X, V,Z, Py, P, P
KOOpAMHATa YKJapura 3ra OyiaraH oiTv yiayamiau (a3oHU TacaBBYD
kunamu3. by ¢aszona 3appadanuHr xap OUp MOMEHTAArd XoJaTu
(X,Y,z, Py, Py, P,) HyKIa OWIaH aHUKIaHAJM Ba OyHra yxiuar
HyKTanap (a3oBuil HyKTaynap ae0 aTanaiu.

®dazoBuil  XakM DJIEMEHTH KyWWJard KaTTaduK OwWJiaH
udonananagy.

AU'=AL AT’ =dxdydzdp, dp, dp. (54.1)

by epma Al, = dx dy dz xoopauHaramap (a3ocu XaxxMu

snementunu, AL, =dp dp, dp, — wumnynscnap daszocu Xaxmu

AJIEMEHTUHU Oenruiaiau.
Kiaccuk 3appayaHvHI KOOpAWHATAlapyd Ba HWMIIYJIbCIApH
y3iykeus ysrapranu y4yH, Al, Al', — snemeHTIap Ba ynap Owmnan

A" p1eMeHT UMKOHU OOoprYa KUUUK OYJIMIIMN KEepak.

V3apo TabcHpnamMaiiuraH, TANIKM Mai0oH TabCHpHIA
Oyiamaran 3appavdajap THU3UMHU Y4YyH 3appadajap MNOTEeHIHAI
SHEPTUsICM HoJra TeHr Oynanu. byHpgall 3appavaiiap 3pKHH
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3appauaJap n1eb atanaau. by 3appauanap yuyH ontu yiadamiau ¢azo
YpHUTA y4 yimuamid uMmnyibcnap dazocumaH dovgamaHuIn KyJau,
YyHKHM 3appadajiap X0JIaTUra Xe4 KaHJau 4YeKjanuiap KyWuiMaranu
yuyH, AL, da3o anemeHTH — 3appavaiap xapakaTIaHaguraH oaauil

XaXMra TeHTJIUp.

Arapaa 3appadanap TYJIKUH XyCYCHSTHTa 3ra Oyicaiap OJITH
Vngamiau  pa3oHM OAAME  dJIEMEHTIapra axpatu0 OyiaMaiau.
3appadaiapHUHT TYJIKUH XyCYyCHUATHUTA ara oynuIm,

dx,dy,dz,dp, . dp,,dp. (aso snementn h° 1aH Knduk Oyica,
HOAHWKJIMKJIAp MPUHIMIUTA acocaH X,)Y,Z, P, P,, P, Ba x+dx,
y+dy, z+dz, p+dp,, p, +dp,, pz+dp, MKKH XOIaTHH OHD-
oupuman axpatu6 OYnmaiau. bomkaua kunuO aiftranma, $aszo

AIEMEHTHU n’ JaH KUYUK oynmMaran TaKIUP/A,
MUKpO3appadajapHUHT KBaHT xoJyiatura Tyrpu kenamau. Ly cabadmu,
KBaHT CTaTUCTUKACHU]Ia ONTH Ya4amiid (Pa30HUHT (SHT KWYMK KaTaru)

AJIEMEHTAp A4YEHKacu h3 ra TEHr Je0 OJIMHAIH.
AT = AT, AT'p = i’ (54.2)

JPKHH MUKPO3appavaiap y4yH
AL =" (54.3)

Xap Oup myHAall odiemMeHTra Oup-OWpuman  axparud
OYnmaguraH KBaHT X0JaT TYFpPHU Keau.

h3

. 3. i o

Onrtu  ymuammu  gasoru 1 ékm , UeKIH  yirdamiid
KaTakjiapra Oynui (pa3oHM KBaHTJIaI J1e0 aTaau.

XoJsaTaap 3U4JIMIH

3appavanapuuar £ nman  E+dE  sHeprus Oynarura TYFpu
KeJIraH XoJiaTjap COHMHM Xuco01ab kypamus. HWmmynbcnap

dazocuga paguyciapu p Ba p + dp OynaraH ukkuTta chepaHu
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axxparu6 omamus (70 — pacwm). By cdepanap opacuna xaxmu 47p°dp
ra TEHT OYJTaH Imap KarjaMu >koiamrad. by map katimamura Tyrpu
KEJTaH 3JIEMEHTAp KaTaK4dajlap COHU KyWUJarura TEHrOup:

47zp3dp 4V
= d

70 — pacm. Chepux umnynvcaap gpazocuda 4zp’dp xaxcmuu
wap Kamiamu

Xap Oup »jaeMeHTap KaTak4yara MHUKpO3appadyaHuHT OWUTTa
XOJIaTU TYFPU KENTraHW Y4YyH dp HUMIIYJIbC KEHIJIUTUTA TYFPHU
KeJlaJuraH XoJjaTjap COHU

4V
h3

glp)dp =——p’dp (54.5)

ra TCHT OYI1a/Iu.

OpKUH 3appadaliap yuyH Kyiuaaru udoaanap:
2

P
E=Y aE="ap, p=-2mE
m m

VYpuHIM OYJIraHu y4dyH, XOJIaTjiap COHMHM Kyhujaruda udoanarn
MYMKHH:
_ 2nv

g(EME === =(m)"VE -dE (54.6)

161



Ana my, E Ba E+dE »Hepretuk opanuknaru dE sHeprus
WHTEpBaJIUIra TYFPU KEJIraH MUKpO3appadajapHUHT  XO0JaTiiap
COHUAMP. Y3 HaBOATHa XoJaTiaap 3UWINTH Kyiugarura TeHraup:

g(E)= %V-(zmy”ﬁ : (54.7)

by udonanan, E sHeprus OmMMUIIA OWIAH XOJIaTiap 3UWINTU

JE ra IIPOTIOPIIMOHAN PABHUIIA OIIHO OOpHUIH KYPUHUO TypuOIN
(71 - pacm).

9(E)+ ~

3

G

<

ot e e
SN
setetetatetetetetete
SRR

£
o

4

e,
555
S

4

T
2555
250505
tode!
BT

e,
R
LTSNS,

£

4

Tot,
255
G

£
o

S8
Tatetes
R

%
ool

..,.
%
4

R
4
4
£
4
X

0 dE E. E
71 — pacm. Xonamnap 3uunueunu snepeusiea OoemuKiueu

VYHaaH Tamkapu, XoJariap 3WWINTH 3appadajiap Maccacu
OIIMIIK OWIaH XaM ycub Oopaam.

Muxkpo3zappauanap cudaruaa 3JIEKTPOHIAPHU OJICAK, Xap Oup
AJIEeMEHTap KaTakyajgapra ChouHjaapu OmnaH (Gapk KujiaJauraH UKKUTa
KBaHT XOJIaTU TYFPU KETaIHu.

[ly caGabmnu, 3A€KTPOHIAp YUyH XOJIATJIap COHM Ba 3UWIMTH
Kylujgaruda 0yaaam:

87V
g(p)dp = S pdp (54.8)
2(E)E = 4;;V (2m)*NEdE (54.9)

162



4 312
g(E)= ;;V-@m) JE (54.10)

55 - §. Upeau ra3HUHT allHUMACJIMK IAPTH

Xonatnap 3uuinurd udomacunu 0 gan E rada KEHIJIUKAA
SHEprus OyinMya WMHTerpaiacak LIy SHEPreTHK HHTEpBaiIra TYFpu
KEJITaH MHKPO3appadvajJapHUHT XOJIATJIAD COHWHH aHHUKJIAIIMMU3
MYMKHWH:

27V 2
G==5 -(2m)3/2§E3/2

3appavajapHUHT WITapujaHMa XapakaT KUHETHUK JSHEPTUSICHHUHT
3 o

TeMmneparypara OofuK udoaacugan (E= EkT) dolinanancak,

XoJlaTjap COHMHUHT TeMmreparypara 0ok udogacura sra 6yaamu3

2 kT 3/2
G =V (”h’"—zj , (55.1)

N A\ v
by wudonann E«l TEHICU3JINKKA KYWCaK, W1 Ta3HUHT

aHUMAaCIUK IapTUHNA KEITUPUO YUKApaMu3:

»
2
ﬁ:n(h_zj <1 , (55.2)
G 2xmkT
N
Oy epma n= T OMpIMK XaXMJlaru 3appadajap COHUHHU

OeJIrmIanin.
Mwucon ydyH, HOpMaJl IIAPOUTAAr A30THUHT MOJIEKYJISP
rasvHu oJiaMu3. Y XoJiaa:

n~10°m>,m=45-10"ke, KT =4-107 o, T=300K 6¥ca,
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N . y
el HUCOAT Kyluaarura TeHr Oyiaau:

N W Z
G "\ 2mmkr

~10°

Jlemak, Hopman MIapoWTIApAa OIAWM MOJICKYJISp TazJjap
alHMMaraH xojatdga Oymagmmap Ba MakcBemn — bombnman
TaKCUMOTHUTa OVHCyHaauiap.

OHAM 3ca, MeTaiapAa dSJCeKTPOH Ta3HUHT XOJaTHHH KypuoO
yuKaMu3. MeTtaiiap/ia 3JIEKTPOH ra3 y4uyH:

n= 5-1028M_3,m =9.10 ke
HopMman mmapoutna,  sbHU T=300 K Oynranaa % HUCcOaT

KyWuaarura TeHr oynaau

lz104>>1

Jemak, merayapia 3JEKTPOH Ta3, OJaTAard MapouTiapla Xam
alHuran raz Jge0 xucoOmaHagu Ba @Depmu-/upak  KBaHT
TaKCUMOTHUTa OYVHCYHaIH.

Meraiutapaa 3JIEKTPOH ra3 XoJiaTh TemIieparypa 10° K ra
KYyTapWJIraHjJa aWHuMaraH xojaTra YyTaOonuraiaw, dYyHKH Oy

TeMneparypana % HucOaT OupaaH Kuuuk OYnub6 ~0,5 ra TeHr

oynanu.

AWHUMAcIMK  XojaTd  (akaT  TeMmImepaTypa  OIraHaa
Ky3aTUJIMai, OajJKu AJEKTPOH T'a3 KOHICHTPAIMACH KaMaranaa xam
Ky3aTwiaau. Spum  yTKasruwiapaa, oOJariard apouriiapaa
AJIEKTPOH a3 KOHLEHTPAUUSACU 10* M~ maH KH4HK oynamu. by

N 3 .
X0J1aT/ia G Hucbar >10" man kuwuyuk OYynagd Ba  SApuUM

YyTKa3ruwiapAa TOK TallyBUWJIAp KOHIIEHTpaIUsCU KaM OYirasja,
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alilHMMaraH XxoJjaraa OViaau Ba MakcBemui-bonbliMaH TakCUMOTH
ounan ndomamaHagy.

56 - §. AllHMMAaraH ra3 TAaKCUMOT (PYHKIIUSICH

MakcBemn — boapmMaH TakKCUMOT (PYHKIOHMSCH KyWHAaru
KYpUHMUILITA dra:
M _E p-E
fMB(E):eKT .e kT —e kT , (561)

Oy epma K - bomprmaH mouMuiicH, 4 - XUMHSBAM TOTCHIIHAIL.
XucooOnamnapra Kypa alHUMaraH ra3 y4yH XUMHUSIBUM TTOTEHIAI

N w Y
KT In| |
g V(2ﬂanj : (56.2)

ra TeHr Ba yHu (56.1) — udonara kyiicak, Kyuaarura sra 0yiamus:

2 %
N h 7
S s (E) :;(Mj e (56.3)

Makcsemn - boneiman takcuMmoT QyHkumscH (f, 5 (E)dE) E

E + dE »HepreTuk mHTEpBAJIIArd X0JIaTIapHU 3appadaiap drajuiail
AXTUMOJUTUTUHU Udoaanaiu.

MakcBenn - bombrvan dyHknmscu rpadpurm 72 - pacmaa
kypcatwirad. @OyHkuusa £ = 0 ga MakcumMymra 3ra Ba JHEPIUs
OIIMIIY OWJIaH ACUMITOTUK PABUIIA HOJTa UHTUJIA U,

Takcumor  pyskmmsscuam  g(E)dE  xomatmap  coHHMTaA
KYMIaUTUpCaK 3appadajapHUHT SHEprus Oyiuya Tyiaa TaKCUMOT
(PYHKLUMSICUHU KEITUPUO YUKAPAMMU3:
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A
e ¥T l
0 "E
72 — pacm. Maxceenn — bonvymarn ynkyuscurune snepeusnea
OonuKaUCU
AnV a2
N(E)dE :Z—3 = 2m) 2kl e KT JE . dE | (56.4)
_H
N(E)dE = 2N e KT EdE (56.5)

7 (kT)?

o0y udonaa MakcBemn - BolbIIMaHHUHT Tyna TaKCUMOT (DYHKIMSICH
ned araianau.

fu(E) — TakcuMoOT (QYHKUMSICHM aHUK OYIica, 3appadajapHUHT
UMITYJIbC Ba TE3JMKKA OOFJIMK TaKCUMOT KOHYHMHHM W3JIalll

MMKOHUHH OepaJiH.
2

AN S,
N(p)dp = ye 2mkT pdp | (56.6)
I
Ba
N (v)dv = 47:N£ m ]%erg:;uzdu
- 2 kT ’ (56.7)

57 - §. AWHMraH ra3 TakKCUMOT (PYHKIIUSICH

Alinuran raznap yuyH ®epmu-Jlupak TakCUMOT (DYHKIUACH
KyluaaruaaH noopatiaup:
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foE)=—— (57.1)

e KT +1

Oy eplia 4 - XUMUSABUH MOTEHIUMAT €KUM DepMu CaTXH.
E sueprus depmu catxu 4 ra TeHT Oyiranma, HOJAAH GapKiu
ucTanrad temneparypana (I # 0) TakcUMOT pyHKImsicu 1/2 ra TeHr

oynanu. Iy cababmm, cTaTUCTUK HyKTau HazapjaH depMu caTxu
XoJaTiapHU 3appadajiap srauiam 3xtumonu 0.5 ra TeHr OViarax
OSHEPTETHUK CATXHU OeNTuIanIu.

AOconoT HON ~ TeMmmeparypajga MeTajulapiard alHHWraH
AJNIEKTPOH Ta3 XOJAaTWUHH Kypub umkamu3 (73 - pacm). DpKuH
ANIEKTPOHJIAp YUYYH METAI TMOTEHIHAT YyKYpJuK BasudacuHu
YyTalau, YyHKH HSPKUH OJJIEKTPOHJIAP UYKYPJIUKIAH YUKUIL YYyH
OOFIaHUII KyWIApUHUA CHTU0 Ul OaKapUIIJIapH JIO3UM.

["opu3oHTaN YM3UKIap SAESKTPOHIIAP drajulallii MyMKUH OYiran
SHEPIeTUK CaTXJIapHu OMIAupaIn.

0 0-Hvn
CaTX
v I plia’rx
) I DepMH
1]
ot
!
ST T
PN N
|
y
1 !
0 I v QVEVPIHEHH
I TVOH

73 — pacm. Memannapnune 30nanap myuiuuiu
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[laynu npuHOMOMIA acocaH Xap OWp DHHEPreTHK caTxja
CIIMHJIApU KapaMa - Kapiiyd OYiaraH MKKUTa 3JEKTPOH KOMJIAIIMIIN
MYMKHH. Arapja 3JeKTpoH ra3fa N Ta sjeKkTpoHiap Oyica, y Xoiaa
SHT OXMpru OaHja OynraH ’HepreTuk carx N/2 — Oynagu. AHa 1ry
SHEPreTUK CcaTX allHWraH JJIEKTPOH Ta3 yuyH ®depmm carxm 1e0
aTanaau Ba aOCOJIOT HOJ TeMIeparypaja METalila AJICKTPOHHUHT
OJITaH JHT KaTTa KWHETUK dHEprusicunu (E,) xypcaraau.

lynnaii kuamb, abcomroT HON Temmeparypaga E < K
sHEprusu Oapya XoJjaTiaap dSJeKTpoHjap Owinan OaHn — Oymanw,
E >E; sneprusanu xosatiap sca Oym Oymaau. bomkasa Kuiaub
arranga, T = OK ga £ < E, oHeprusuid X0JaTJIapHU DJIEKTPOHIIAP
Owyan Tynaupum SXTuMoiumru 1 ra tenr, £ > E; BHEPrusnu
XOJIATJIAPHU TaJIIall SXTUMOJUTUTH HOJITa TCHT IUP:

1 T=0 oa E<E,

E)= , 572
/4(E) 0 T=0 oa E>E, (57.2)

74 - pacmaa ®epmu - Jlupak TaKCUMOT (PYHKIUSICUHUHT aOCOJIOT
HOJI TeMIIepaTypajaru dHepruara OOFIuK rpaduru KeITUPUIITaH.

Jo

A

— 1/2

» F
0 Er

74 — pacm. ©epmu — Hupax maxcumom hyHKYusCcuHuHe dHepausiea
boznukaux 2pagueu. T = 0° K

Pacmpan, TtakcuMOoT (QYHKUMACHUHUHT KuiiMatu @Depmu -
carxuradya 1 ra rtenrnuru, depmu carxuga sca OupiaH Houra
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KamMauumu KypuHuoO TypubOmu. depmu carxuradya dSHEPreTHK
XOJIaTJIapHU ATajularaH JIeKTPOHJIap COHU

8V

N(E)=S 5B, @m)™ (57.3)
ra TEHI Ba YHUHI »JHeprusra OOffuK rpadurum 75 — pacmua
kenrupmwirad. (57.3) - wudomaman Depmm carxm udomacuHU

KEJITUPHUO YMKAPUIII MYMKHH:

R (30"

E =

/ > m (87[ j , (57.4)
N(E)

Tynrad coxa

» E

] Er
75 — pacm. 9Hepeemui< XoamjapHu 3J1eKmMpPoOHIAp 2eAlAUURU
OHepcusca 508JZMI§JZMZM

58 - §. ®epmu - Ilupak TAKCUMOTHTA TEMIIEPATYPAHUHT
TabCUPH

TeMmneparypanu OIIMIIM, HWCCUKJIMK XapakaTu >SHEPIUsACU
XUCOOMTa AJICKTPOHJAPHH KYy3FaTaOolIIaiau Ba yiap HOKOPHUPOK
PHEPTEeTHK caTxjapra yraOolulaiauiap, HaTWXKaga XoJiaTiap
OyinJa 3JIEKTPOHJIAPHUHT TaKCHUMOT XapaKTepH y3rapaOonuiaiay.

E = E; - ®epmu dHEPrusicu SAKUHMIAru kT ra TEHI KEHITMKIArud
AJIEKTPOHJIAPTUHA KY3FaTWIraH Oyiau.

depMU IHEPrUACUIAH YYKYPPOKIAru 3HEPreTUK CaTXJIapAaru

AIIEKTPOHJIAP Y3 X0Nuaa KoJaauaap, YyHKUA kT UCCUKITUK XapaKaTu
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SHEPIUsICU  DJICKTPOHJIADHU  KY3FaTHII  Yy4YyH €Tapid  dMac
(76 - pacm).

Wccukimk xapakaTi HaTwKacuaa Ey naH KMYMK SHEprusra ora
OyJIran OSJIEKTPOHJIAPHUHI OMp KuCcMH FE, JgaH Karra OYyiran
PHEPTETHK carxjapra yradonuiaiiau Ba depmu catxu arpoduaaru
TaKCUMOT KypwHHUIIN Yy3rapa Oomuraiau. Pacmma 7' = 0 K na

fa

E |
0 | KT |
76 — pacm. ©epmu —/upax yuxyuscunu memnepamypaea
bonuKaucU

(1 — arpu un3uk) Ba 7> 0 K na (2 — arpu 4u3MK) ra TyFpu KeJraH
AJIEKTPOHJIAPHUHT  XoJlaTiiap  OyiiMya  TaKCMMOT  YU3HKJIapu
KypCaTUITraH.

Pacmpan kypuHuimya, Temreparypa omumu k7 KEHIJIUKIa
TaKCUMOTHM KECKMH y3rapTupuira Ba FEy IaH OKOopuIaa
TaKCUMOTHHUHT YMH XOCHJI Oyiuiura onub kemaau. Temmeparypa
KaH4Ya FOKOpU Oyica, TAKCUMOTHUHT JTyMH MakcBeT TaKCUMOTH
Oownan udoaanaHaan.

76 - pacmuard INTpUXJaHrad rosanap E < Ey sHeprusanu
XOJIaTJAapHU Tamaabd Kera€rraH Ba Ly aH IOKOPUIArd SHEPIETHK
XOJIATJIapHUA ArajuIa€Trad 3JIEKTPOHJIAP COHUra MPOMOPLHHUOHATIUD.
by 1o3amap kmitmaTinapu Omp-Ompura TeHr Oyiaaaud, YyHKH OUp XHII
MUKIOpIAAaru djekTponnap @PepMu caTXd MACTUAAH  YHUHT
FOKOpUCHTA YTaJIH.

Opnarna, meramnapaa ®epmu s3Heprusick 3+10 2B ra TeHr
oynanu. 300 K na kT~ 0,025 5B ra TeHr.

kT >Heprus KEHIVIMTHAArd KY3FOTWITAH 3JEKTPOHJIAp COHH
KyHHUJarura TEHI Iup:
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kT

AN ~ — N
2 E , (58.1)

OyHmaH < 1% Tamkwi dTagu.

lynmait kuaub, TemIepaTypaHUHI KaTTa JHUamna3oHHaa
MeTajlap/iard dJEeKTPOH Ta3 ailHuraH OYnuO, YHUHT TaKCUMOTH
aespnu  y3rapMmaiinu. ®akar depmm  carxu  atpodumaru
TaKCUMOTHHHUHT XyJa KU4uk KUcMu (N << 1%) HCCUKJIHMKIaH
KY3FOTHIITaH XHCOOIaHA 1.
Merannapna ®epMu CaTXUHUHT TeMmIlepaTypara OOFJIUK
ndoaacu Kylnaaru KypuHUIITa dra;
2
2
=k 1= 2 58.2
12 | E, , (58.2)
Uccuxnuk xapakatu sHeprusicu 300 K ga ~ 0,025 28 ra tenr, 1200 K
na aca ~ 0,1 2B ra tedr Ba Oy kuiMar metauiapgaru Depmu
sHeprusicu Kuitmatugad (3 + 10 oB) 100 mapraua kuuumkaup. ly
ca0abyii, METAJUIApHUHT 3pull TemrepaTypacurada depmu catxu
JeSIpIIA y3rapMan KOJIaIu.

59 - §. Bo30OHJIAPDHUHTI AWHUTAaH ra3d TAKCUMOT (PYHKIIUSACH

[Taynu npuHnunura OyiicyHaauran (epmuoniaapaan (apkiu
paBuIIa 0030HIAp, OYII SHEPreTHK XoJaTiapAaH Tallkapu, OOIIKa
0030HJIap Jrajularad XxoJjiarjapra XaMm >KOWJIAIIUIUIApU MYyMKHH.
YHUHT ycTWTa, OXMPTH XOoJarjap OaHIJIMTH 3WWIMTH KaHda KaTTa
Oyiica, myH4Ya KYIpoK 3rajuiaiira HHTHIaguiIap.

Xonatnap  Oyiinmya  0o30HJAp  TaKCUMOT  (DYHKITUACH
KyluaaruaaH noopar:

| —

Je(B)=—7—

e —1

(59.1)
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Ba yHU boze-DiiHmTeitH TakcumMoT QyHkmusicu ae6 aramaau. Iy
¢yHKIMSIHU (POTOH Ta3u XYCYCHUATHHHM Tabpudianl yuyH KyJiaiira
XapakaT KHJIaMH3.

T Temnepatypainu, abCOIOT Kopa KHUCM OYIIIIUFYA MyBO3aHaT/Aa
OynraH UCCUKJIUK HYpJIaHUIIN OujiaH TYaraH Ae0 ¢dapa3 KUIainK.

KBanT HykTram HazapujaH, Oy HypJaHUIIHM (OTOH Ta3uHU
TalIKUI KWIYBYM OEHMXOsA KYI COHJIM (DOTOHJApP Makmyacu €0
xucoonam MyMkuH. @OTOH criuHM | ra TeHr Oyiran 0O30HIApAUD.
[ynuar yuyH, ¢oTtoH ra3zu boze - ODWHIMTEHH TaKCUMOTHUTa
oyiicyHau.

®doToH Kyluaaru xycycustiapra sra Oyiaau:

1. @OTOHJIApHUHT TUHY XOJaTAar Maccacu HOJIra TEHT.

2. bapua ¢oronmap ¢ EpyrIMK  TE3NUrM  OWIaH
XapakaTjaaHaJauiIap, aMMo Xap Xujl E - SHEpTHs Ba p - UMITYJIbCTa dra
oynamunap. DHeprus - £ Ba UMIyJIbC - p Vv HacToTara Kyiujaaruya
OOFJIaHTaHIUP:

Eshvehao, p="v_le (59.2)
c c
bynapnan Kyiiugarura sra 0ynamus:
E = pc (593)

3. ®otonnap y3apo TYKHaAIIMaawiap, my cababmu, Qakar
(oTOHTApHM OTAUraH Ba HypJaTaJuraH XyCycHsITra sra OyiraH
KUCM  MaBXy/uymurujaa ¢GOTOH Ta3MHUHT MYBO3aHAT TaKCUMOTH
Ky3aTHUJIUIIN MyMKHH.

4. ®oroHnap HCTaITaH MUKIOpPAAa XOCWJ OYJIuIlM Ba HYK
oynumm MyMmkuH. Illy caGabnu, ¢otoH razuma (oroHIap COHH
KaThbUU YEKJIaHTaH dMac.

V' Ba T HuHr OepwiraH KuilmMaTiapu ydyH (OTOH rasu,
MyBO3aHaT Xojataa, N, ¢oToHynap coHura sra Oymamu. By oca,
(GOTOH Tra3uHM MyBO3aHaTAa OYJIWIl MIAPTUHU Kylujgaruda

udonanaiau:
(d—E) =0 , (59.4)
dN V,T
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Jloumuii  xaxkmra ara  OynaraH, axpaTwiraH  TH3UM
SHEPTUSICHHUHT Y3Tapullid, YHJArd 3appadajap COHUHHM OuTTara
y3rapumu ~ OwiaH ~ OOFJIUKJIMITMHM  XUMUSIBUA — TOTEHIIHAT
ndomanaiiam:

dE
=— 59.5
H= (59.5)
IIyvHUHT VUyH (d—Ej = [/ Ta TEHT
Yy Y4yH, AN Lo H .

bynnan, myBo3zanar maptu g = 0 SKaHIUTH KEIUO YUKAIU.
Jlemak, myBo3aHaTAard ()OTOH TAa3MHUHT XUMHSBUNA MOTEHIMAIN
HOJITA TEHIAUD.

AVWiHMMaraH ra3 y4yyH XMMHSIBUW MOTEHUUANT MaH(uil Oyaumu,
4 = 0 xonar (OTOH Ta3UHU JIOMMO alHWUraH Xojaraa OYIUIIMHU
omnaupay.

(59.2) udonanan doiinanannd, GOTOH Ta3sUHUHT TAKCUMOT

(GYyHKIMSICUHU KyWHaaruya €3amus:
E ho

F(E)=(eKT —1)7' = (ekT 1)~ | (59.6)

by Ilnank ndoaacu ne6 atanaau Bay E = hw sHeprusira sra
Oynran (OTOHJIAPHUHT ypTauya COHMHU KypcaTaJiu.

Texmupuiu y4yH caBojuiap

1. DnexkTpoH ra3 HuMa? AWHUTaH Ba alHUMAaraH 3JEKTPOH Ta3Hu.
AVHUII Kappanuryu Huma?

2. MukpozappayajJapHUHT XoJjlaTjap COHU KaHJaih ¢opmyra
OpPKAUIM aHUKJIaHAIU? YHUHI 3UWINTH HuMa? Malekyssap
rasjiap y9yH aliHHII KappaJTuCHHHA XUCco0j1ad OepuHT?

3. AiHWUraH Ba  aWHMMaraH ras3jap Y4YyH  TakKCUMOT
byHkyssapuan €3uHr. ®epmuonaap 0030HIap HUMa Ba yiap
KaHau TAKCUMOT (byHKIUSIIapUTa Oyiicynaau?
TepMoguHaMuk NoTeHUMAT HUMA?
dopMyJIaCUHU E€3UHT.
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IV - BOb
KATTHUK KUCMJIAP ®PU3UKACHU
60 - §. borimanum ky4jiapu

MopnanapHUHT KaTTUK >KACM XOJIaTUra YTUII WMKOHHUSITH,
TallIKUJ STYBYM 3appavyajapHUHr Oup-Oupura Ku4yuk wmacodara
SKUHJIAIIUIINAA, Yyjaap oOpacuaa Xocwi OynanuraH OOFJIaHUII
Kyunapura Oornukaup. byHpail 3appavanap, ojatraa aToM, MOH Ba
MoJIeKyajdapaaH noopataup.

Kartuk >KUCMHUHT MycCTaxkaM IMaH)KapaBUl THU3UMHU XOCHII
OYIUIM y4YyH 3appadanap opacujia MKKH XU Kyd TabCHpP JTHIIH
MYMKHH:

- 3appadajapHUHT OUp-OMpHUAAH Y30KJIAIIUIINIa TYCKUHIMK
KWJIYBUM TOPTHIIHNII Ky4JIapH;

- 3appadaJlapHUHT OWp-OMpura KYIIWJIAINIATA KapIIUINK
KWJIYBUM UTAPHUII Ky4WIapH.

Yoy KyunapHUHT TaOMaTUHU KHCKaya KypuO YMKaMHu3.

1. Ban-nep-Baanbc kywiapu

Wcranran atoM Ba MoOJEKyJajap opacuaa IManao OYiyBuM
YMYMUUPOK KYpUHHUIIA Oynran OofIaHuIl Kyunapu - Ban-aep-
Baanbc kyunapuaup. by kywiap OupuHum Oynmub kKartuk ¢asa
XoJlaTua OyJIraH pean rasjiap XoJaT TeHrlaMacura KUpUTUIITaH 4.

a

V2

m

o+ (V, —6)= RT |, (60.1)

Oy epna Va—z Ba 6 — KyIIUM4a Xajuiap, KaTTUK XOJaTJarud peaj ras

m

MOJICKyJaJdapyd Opacujard TOPTUIIWIN Ba UTAPUII Ky4WIApUHU
XucoOra OJiMIl Y4YyH KUPUTWITAH, 6 — MOJICKYJAJIAPHUHT Y3U
srajularaH XaxMu, a — MOJIEKyJiajap Opacuaru TOPTUILIUII Ky4H.
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AHMK KYpuHMIAa Oy Kywiap TYJIUK XUMUSBUM OOFJIAHUIITA
sra OyiaraH Kyhujgard MoJjeKylajap opacuja maigo Oymamu: - O,,
H,, N, CH, Ba 6omikanmap. Cyrok Ba KaTTUK XoJjaTiapaa OyiaraH
VWHEPT Ta3jlap aTomyiapy Opacujia XaM Ky3aTwiagu. Y MyMHUW X0JiJ1a
Ban-nep-Baanbe Kyunapu y3ura QUCIEPCUSBUNA, OPUCHTALIUSABUAM Ba
WHIYKUIUSIBUNA TabCUP Ky4WIapUHHU KaMpad OJIaJiu.

Jucnepcusiyia TAbCHP Ky4Jiap

Opmuit  MuCON TapuKaculla MKKUTa TeJIMi aTOMH Opacuaaru
TabCHUPHU KypuO umKamu3. I'enmii aTOMHMHUHT 3JIEKTPOH 3UWINTH
TaKCUMJIAHUIIM, YHUHT JJIEKTP MOMEHTHHHUHI YypTaya KHMaTH
HOJITA TEHI OYJTaHJIUTH Y4yH, c)EpUK CUMMeETpuAra sra Oynaau
(77 - pacm).

He

77 — pacm. I'enuit amomu 31eKmMpoH 3UYTUSUHUHS
MaKCUMAAHUWU

BakTHuHT alipuM oHiapuaa 3JIEKTpOHIap (Pa30HUHT MabIyM
HyKTaJapuaa >Komamub, Oupaan Te3 y3rapud TypaauraH dJCKTP
TUTIOJUIapU XOCHIT KUJIaumap.

Nkkuta renuii aTOMHUHM SIKUHJIAIITHpWITaHjga Oy aromiap
AIEKTPOHIAPHU Xapakarujaa («xoppeIIsIIUs ) MYBO(DUKIIUK
YpHaTWiIagy, HaTWXKAAA aTOMIIAp YpTacHIa y3apo TabCHUP Kyulapu
xocusl Oynanu. byHpgalh Kywilap HMKKM XWJ  XapakTepra ara
oymagunap:

- arapja OJIGKTPOHJIap aTOMJIAPHUHT OWUp TOMOHJIapUra
TYIUIaHUIKM MyBogUKIaHca (78 - pacm) TOPTUIINII Ky4dJapy XOCHI
Oymanm;
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(o) (8

78 — pacm. I'enuti amomaapuda mopmuiuid Ky4iaputu Xocu
oyuuu

- arapja 3JIEKTPOHJIAp aTOMJIAPHUHI TECKapd TOMOHJIAPUTa
TYIUIAaHUIIM  MyBO(UKJIAIIca WTapull Kywlapu naigo Oynaau

(79 - pacm).
© @

79 — pacm. I'enuti amomaapuoa umapuut KyuiapuHu XoCul
Oyumu

DIEeKTPpOHJIAPHUHT MYBO(MHKJIAITaH XapakaTH HaTWKacHIa
naiao Oynagurad OOFIaHUII Kywiapyd AUCHEPCUSJIN Ky4jap 1eo
aTaJiaay Ba Kyhuaarunda nudoganananu:

3a?]
Uy=——— , 60.2
0 4 }"6 ( )

Oy epma « - 3appayaHuHr KyTOjaHumwm, / - 3appadajapHUHT
KY3FOTUJIUII DHEPTUACH, 7 - TUIIOJUIAap opacuaaru Mmacoda.
OpueHTAUMABUN TAbCHUP Ky4ap
Arap MoJekyJaiap AoumMuid M — QuUNoiab MOMEHTHIra 3ra

Oyncanmap, sSbHH KyTONM Oyicamap, y XoJiga yjaap opacuia
ANEKTPOCTATUK TabCUP Kywlapu Taijgo Oymaaw, HaTWKalaa
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TU3UMHUHT SHEPTHACU KaMaluiura OOFIHMK paBHUIIIa MOJICKYyaiap
KaThbUM TapTHO/Ia KoMnamuira uatuiaaauiap (80 - pacm).

G > < > < >
< > < < >

80 — pacm. Kymboau monexynanapoa snieKkmpocmamux KyuiapHu
Xocun oyaumu

MosekynanapHUHT TYFPU  «OPUEHTALMSICH» - HUCCHKIIHK
xapakatuga Oy3uia Oouuiaiiyd Ba Ky4dld paBHIIa TeMIepaTypara
oornuk Oymanu. [lact Temmeparypanapia MoJeKylaiap TapTHOIH
nyHanmuira TYIuK 3ra oyicanap, ¥3apo TabCUp YHEPTHUSICU KyHuIaru
HucOaT OWJIaH aHUKJIAHAIU:

M2
Uy,=-""% , (60.3)
7 27[50r3
IOkopu Temneparypanapaa sca:
M> 1
Up=—"—>3537¢ > (60.4)

op —
247zzggr3 r

by Typmaru y3apo Tabcupiiap OpMEHTAUUABMUA TabCUPJIAp
ned aTajgaau.

NHayKusIm TabCUp KyWwiapu

Kyunmun kyrOmamummra sra OynraH KyTONMM MoJEKyJajdapaa
KYIIHAU MOJICKYJJADHUHT JOUMHUK JMUIIONA  MAWJOHU TabCUpHUAA
KYIIMM4Ya MOMEHT XOCHJI Oy uIu MyMKUH (81 - pacm).

bupuHun MoNEKyJaHUHT JOWMMHM JUIOAM Ba HKKHHYH
MOJICKYJIAaHMHT MHAYKIHSAIAHTaH JTATIONN Opacuiary ¥3apo TabCUPH
HaTWXKacuJa BYXyJra KeJaJuradl Yy3apo TOPTUIIMIN DHEPTHUICH
KyWuaara HucOaT OujiaH aHWKJIaHAIM:
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81 — pacm. Kyunu kymbnanuwea sea 6ynean mojekyiaiapoa
KYUUMYA MOMEHM XOCUI Oyauuu

2
o 1
U =-2*£ -
uHO 7/72'802 ]/'6 ’ (605)

bynpaii y3apo Tabcup HHAYKUUABMUA EKU AedopManMsiiIv
TabCHp J1e0 aTayiajin.

YMymMuil  X0Ji1a, WKKUTA MOJICKYJa SKUHJIAIIWIIKIA, Y4Ta
KYPUHUIIIATK Yy3apo Tabcupiap Nango Oynaau Ba HaTUXKaBUN
TabCHpP KyWwIapHu y4dTa TabCHUP SHEPTHUSIIAPUHUHT WMFUHIUCUTA TEHT
oynanu.

U:Ug +U0p +U,,

2. UoHJu OOFJIaHMIII

NuepT rasnmapgaH KEMWMH OKOWJIAINTAH HIIKOP METajiap
ATOMJIAPUHUHT BAJICHT AJIEKTPOHJIAPH, TYJITAH SHEPTETUK KaTJIaMIaH
TallKapu/ia, XapakaT KuilaJuiap Ba siApo OWilaH Kydcu3 OOFJaHTaH
oynagunap.

Nuept razmapaaH OJIIWMH KOWJAIITaH TaIoUjIap/ia MyCTaxKaMm
OofnaHum y4uyH Oup snekTpoH etummanau. Iy ca6abmu, ymap
KYIIMMYa AJIEKTPOH KaOyJ1 KUJIUIITra UHTUIIAIAIap.

Nmkopan MeTtajuilap Ba Trajlioujjiap aromjapud Opacuaaru
OOFIaHuI KyHugaruda Oyiaam.

ABBaJI METajul aTOMUHUHT 3JIEKTPOHU TAJIOW]I aTOMUTa YTaju,
HATWXKaJa MeTaul MycOaT 3apsJiyid MOHTa, TAJIOU]l aTOMU — MaH(puit
3apsanau voHra annanHaau. by myc6ar Ba mandwuii nonnap Kymon
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KOHYHHTa acocaH Tabcupiamaauiap. byngai OoFaaHUIl HOHJM EKU
KYTOJIM OOFJIaHMUIII J1e0 aTanaiu.
WM oHNapHUHT TOPTUILIUII SHEPTUACU KyWHIarura TeHIAHUp:

U =—=1— | (60.6)

3. KoBajieHT OOFJIAHUII

HNonnu Ba Ban-aep-Banbc Oornmanunuiapu opkanu H,, O,, N,
Kabu MoJieKyJajgap OMpUKManIapu XOCHJI OVIUIIMHM, Xamja OJIMOC
Ba SPHUM YTKa3ru4 KpUCTaJIapuaaru OOFJaHUIIIADHHU TYUTyHTHPHIII
MYMKHH 3Mac. bUp *KHUHCIIU aToMiIap BAJIEHT AJIEKTPOHIIAPUHU KaWTa
TaKCUMJIAIl OpKaJIu  KapaMa-Kapliu 3apsaijid HOHJIAPHU XOCHII
KWIAII ~MyMKuUH 5Mmac. bomka Ttapapman O, H,, N,
MOJICKyJIaJapuiaru MyCTaxKam OOFIaHUIII Ban-nep-Banbc
KyWwIapuaaH >KyJa ce3wiapid Karragup. byHzmail Mycraxkam
OOFJIAaHUIII KOBAJICHT OOFJaHuII 1c0 ataiaju.

Bonopon wonekynacu Mucoiuaa Oy OofiaHUIT TaOMATUHHU
Kypub unkamus (82 - pacm).

82 — pacm. Kamma macoghada scotinawean 6000poo
INeKMPOHAAPU X0IAMAAPU

Macanan, siipocu a Ba 3JIeKTpoHH | Oyiran 4 aTom Ba siapocu b,

ANEKTpOHU 2 Oynran B aTtom Oup-OupumaH r — karra macodana
YKomalurad qed xucoOmaiMms.
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AToM atpoduaaru 3MEKTPOH XOJATHHU H(POMAIOBUM DJICKTPOH
OylayTu 3HYIMIU (S =4z yy’) Macodara OOFIMK TE3 CYHMIIU
cababmu 6 sgpo arpoduna 1-saekTpoHHHU, a sSApo aTpoduma 2-
AJIEKTPOHHU OYIUIIT 3XTUMOJHU Kyaa knuukaup. Ly cababiau A Ba B
aToMJIapHU  Oup-Oupu OumaH TabCHUpJIAIIMAUIUTAH  AJIOXUJA
aTomap n1e0 xucoOJiall MyMKHH Ba MKKA aTOMJIaH TAIlIKWJI TOTTaH
TU3UM dHeprusicu 2FE, ra TeHr nae6 xucoOnaiimui. by epma E, —
OJIaT/Aary MapoOUTAaru aJloXy1a aTOMHUHT YHEPTUSCUJIUD.

ATOMJIApHUHT  SKUHJAIUIIM OwiaH OeroHa aromJjapra
AJIEKTPOHJIAPHUHT YTUII 3XTUMOJIHU OIIA]IH.

Atomnap opacumarm  wmacopa r=2A4° TrTa erraHma Oy
aTOMJIAPHUHT AJIEKTPOH OyiyTiapu Oup-OupuHU TycaOouuianu.
ATOMJIApHUHT KEWMHTH SIKUHJAIIUWIIKAA OYJyTJIIAPHUHT TYCHUII
aapaxkacu opta O0opaJu Ba 3JIEKTPOHJAPHUHT aJIMAIIMII YaCTOTacu
my Japaxazna omabopaauku, 1 - 2JeKTpoHHHM A - aromra, 2 -
AJICKTPOHHU B - aroMra TETHUIUIM JKAHJIWUTU Y3 KY4YMHA WYKOTAaau
(83 - pacm).

ot

83 — pacm. Kucka macoganapoa 6000poo amomaapu 21eKmpoH
OYAYMAAPUHU OUP - OUPUHU MYCUULU

[lynnmait kunub, Oy XoJjaTaa dJAEKTPOHJIap OUp BaKT/a MKKajia
sJIpora TeTUIUTM OVIaau Ba yJiap yMyMJIalIraH Xuco0JaHa Iu.
2
DNeKTPOHIAPHUHT YMyMIIAIINIIN 3IEKTPOHIAP 3UWIHTUHH |y |

KalTa TaKCHMJIAHUIIMIA Ba THU3UM DHEPIUSACUHUA  aloXuia
aTOMJIAPHUHT SHEprusuiapu nuruHaucura 2E, HucOaran y3rapuiiura
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omub kenamu. Pacmpa 1 - myHKTHp uM3uKiIap OwWiIaH ajloxuia
aTOMJIAPHUHT DJJICKTPOH OyIyTiapu 3WWINTH TacBUpJAHTaH, 2 -
Y3IIyKCU3  YHM3HKJIAp OWiIaH  ajoxXuja aroMjiap  dJEKTPOH
OyJIyTJIapuHU OJIUN WUFUHINCHU TaCBUPJIAHTAH; 3 - KAIMH YU3UKJIAP
a - 6 Apojap y4yH yMyMJallraH 3JIEKTPOHJIAp XOCWJ OYyiranjaru
AIICKTPOHJIAp OYIYTH 3UUIUTHHU TAaKCUMIIAHUIIN TaCBUPJIAHTaH.

I - Ba 2 - Xonmatyapra Kaparasja 3 - XoJiaTAa MKKaja sapojap
YpTacuaaru 3JIEKTpOHJIAp 3UWIMTH olabopadu. Sapoaap opacujaaru
dazoma 2MEKTpOH OydyTiap 3WYIMTHHUHT  OMIWIIA  TH3UM
SHEPIrUSICMHUHI KamMaluIura Ba aromyiap opacuja TOPTUIIMII
KyWIapuHU BYXKYJAra KEJITUPaJu. AHA Iy KOBAJEHT OOFJIaHUIIHHA
xocui1 Oynuiiaup. Bomopoa MosieKyJIaCHHUHT JHEPTUACH

U =28, + 24
I+S§

ra TeHr. by epma 2E;, — HKKWUTa BOJOPOJ aTOMH SHEPrUSIAPU
wuruagucuaup; K - DJGKTPOHJIADHMHT  siApo  OujaH,
AJICKTPOHJIAPHUHT y3ap0 Ba SIAPOJAPHUHI Y3apO DIIEKTPOCTATUK
TabCcup HHepruscuaup. by sHeprus mandwuiinup Ba yHu Kysaon
sHeprusicu ned artamaaun. 4 — aTOMJIApPHUHT ¥3apo SJIEKTPOHIAp
OwaH ajaMalluill SHEPTUsACUIUp Ba y aoumo K naH karra Oynamu
|4|>|K|. §<1, K Ba A vauduil OYyAraHNIUrd y4yH TUHM

SHEPTUsCH Kamaiub Oopaau:

US = 2EVO 9 (607)

Xap 6up BOJIOPOJT aTOMHU Y3WHUHT OUTTA KYIIHW aTOMHU OMJIaH
OOFIaHUII XOCHJ KWJIMII MyMKUH. By OOFIaHUIIHU TallIKWI 3TYBYH
MKKHWTa JJEKTPOH Kapama-Kaplld CIWHJapra sra Ba OWUTTa KBaHT
STUEUKaHU drajljIaniu.

Yyunuu atom, Oy mapout/ia, TOpTUILIMACAaH UTapUIIA]IH.

Kpemuuii, repmanunii KpucTtamiapuaa >3JIEMEHTAp KaTakdyajgaru
aTOM BaJCHT OOFJIAHUIIHM TYpPTTa SKUH KYIIHU aTomJiap OwiaH

xocun Kwiaan. Iy TypTrra KoBajeHT OOFIaHUIIIAPHUA XOCHII
KWJIYBUW Xap UKKH 3JICKTPOH Kapama-KapIiy CIIMHIapra sra 0yiau.
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4. MeTaJ1J1 OOFJIAHUIII

MeHnneneeB  gaBpuil  JKaABAJMHUHT  Xap Oup  J1aBpu
OolUIaHUIIKAA TypraH MeTauiap ajoXuja >KUCMJIAp TYpPYyXHUHH
TaITKWI dTaaumap.

Mertann artomyiapy SKAH ~KYIIHWIApW OuWiaH KOBAJICHT
OOFaHUII XOCWJI KWJIMII Y4YyH €Tapjuya BaJCHT 3JICKTpOHJapura
sra »sMacinap. Macanad, M#HC aroMu (akar OuTTa BaJICHT
AJNIEKTPOHHUTA 3ra Ba ¢akar OWTTa KYIIHM aTOM OuIaH KOBAJCHT
OOFNMaHUII XOCWJI KWIMIIA MYMKHH. AMMO, MHC KpPHUCTaJI
namwkapacuga xap Oup atrom atpoduia YH HMKKUTA SKAH KYITHU
aToMJIap MaBXyJIJIMp Ba yjap OusiaH OOFJIaHMII XOCHJ KUJTUII KepakK.
[y cababnu, MeTaJyiapjia KOBaJeHT OOFJIaHUIIAaH (HapKiIu MeTaJLI
OOFJIaHUII JIe0 aTaTyBUM ajloXuaa OOFJIAHUII TYPH MaBXKYIHP.

Mertann aTomapuia TalllKyd BaAJICHT 3JIEKTPOHJIAPH AIpO OMIIaH
Kyucu3 OofjlaHraH. MeTamn KaTTUK KHUCM XOJjaTura sra OyJjarasja,
aTomyap Oup-Ompu OWJIaH >Kyaa SKUH JKOUJIAIININK ca0a0iIu, BaJICHT
ANIEKTPOHJIAp VY3 aTOMJApUHU Tanuiad KeTHO KpUCTAI TaHXapa
Oyiiylad HpKUH XapakaT KWIWII HMKOHUATAra »dra Oyianuiap.
Harmkanga kpucramn mnamkapaga MaHGUA 3apsaylapHUHT  OHp
KUHCIIM TaKCUMJIAHUIIM Taijao Oynaad Ba TyryHjiap opacujaru
¢a30HMHT KaTTa KUCMHJA DJCKTPOHJAPHUHT YypTadya 3UUINTH
y3rapMaciaura Ky3aThiaju.

Metaqimn  KpucTayul TaHXKapacujard OOFIaHUI, MycOaT
WOHJIApPHM DJICKTPOH Ta3 OWJiaH y3apo TabCHPU HATWIKACHUJIA TalI0
oymagu. MycbaT noHnIap opacuaaru 3JIEKTPOHIIAp, SAPOJapHUA OHp-
Oupura TOpTaad Ba UTApUII KywIapuHU MyBo3aHaTiaau. boiika
TapadaaH, MOHJIap opacuaaru Macoda KamManuilyu OUIaH TOPTUILIMII
Ky4Iapu opTa Oouuiaiam.

HNonnap opacupard TOPTUIIMII Ba WTAPUIN Kydylapu TEHT
Oymanuran  Macoda  YpHaTWITaHAa  KpPUCTAUI  MaHXkapa
MyCTaxKaMJIaIlau.

61 - §. Kpucrain nan:xxapa

ATOM Ba MOJIEKyJaJapHU SKUHJIAIITUPUIIIA, OKOpHUAA
KEeJITUPWITaH OOFJIaHUIN Ky4JapUHUHT TaOuatura kapamau, ymap
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opacuga OWp XWJI YMyMHH XapakTepra odra OYyJaraH TabCUp
CakJaHa/Iu:

- HucOataHn karra Macodanapaa TopTumum Kyuwiapu (F),)
naiiio 0yimo, 3appavanap opacujara Macoda KUCKapuIyg OUiiaH Te3
omadomnutaiiau (84 — pacm, (2));

- HucOaTtaH KUYMK Macodamapaa utapuin Kyuu (F,) maimo
oynuob, » macoda KUCKApUIIM OWIaH TOPTHUIIHUIN Kydyura HUcOaTaH

siHaJa Te3pokK omradonaian (84 — pacwm, (1)).
Eo r

84 — pacm. Amomnap opacudazcu 6onanuul Kyuiapu

Mabaym Oup r = ry macodaga UTAPUILI Ky4dJapu TOPTUILMIII
Ky4Jlapu OWJIaH TEHTJIANIAIA Ba HATHXKa/da HATHKABUM Y3apo TabCUP
Kyuu F Honra avinmanamu (84 — pacm (3)), ¥3apo TabCUp DHEPTUICU
U, munuman kuhiMmatra spumianu (85 - pacwm). Illy cababnu, r
Macodara  SKUHJAIITaH  3appadajap  XoJlaTh  MYyCTaxKam
MYBO3aHAT/Iaru X0JaTra aujaHaiy.

3appavanapHuHr Oup-Oupura Hucbaran ry, macoda OwuaH
KaThbUW TapTUOJa >KOWIAIIUIINA, TYFPH HWYKA TY3WIHIUIM KAaTTHK
KUCM TallKuia Oynuimura onu0 kenaau. KaTTUK >KUCMHUHT TYFpU
WYKU Ty3uauid (a3oBuil maHkapa €KW KpUCTaUl TMaHxapa 1e0
aTanaju.

Jlemak, xpucrayuiapia aTOMJIAPHUHI KOWJIAIIWILM, YJIAPHU
(da3oBUil MTaBPUNIUMK €KUM TPAHCISLMOH CUMMETPUSIIMK XOccacura
ara OyIuImmra ojaub Keraam.
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85 — pacm. Amomaap opacuoa Mycmaxkam my803aHam Xoaamu
xocun oynuuiu

@a3z0BuUM ABPUMWIMK HWKKM xui yupaau: 1. bpasd
TPAHCJISIIAOH TTaHXapacy Ba 2. ACOCIIM ITaHkapa.

Xap KaHjal KpucTauiia Oup TEKUCIWKAa €TMaraH ydra OOl
HyHanumuiap Mapxyl, Oy HyHanuuuiapaa Oup Xuil Ba3usATIArd
KYIIHA aTomyiap opacuaaru macodanap a ,b,¢ BEKTOpJIAp OpKaiu
GenrmnaHagu. UeKcH3 KpHCTAII MAmKapaHH xap Oup d,b,c
WyHanuunuiapaa, yjapra kappaiu macodara CHDKUTHIIL KPHUCTAILI
MaHKapaHU Ba3USTUHU y3rapTUPManIN

7 =mad+nb + pc
[IIyHuHr yuyH a ,b,c BEKTOPJIAP TPAHCIALMSIHUHT SHI KHYUK
BEKTOpJIapu €KW MacmTad BeKTopJap /1e0 arayiaau, yJIapHUHT COHJIU
KAaTTAJIMKJIapH TPAHCIALMS AaBpiapu 1e0 aTanaau.
Yyra Oom WyHanmunuiapaa €TraH  KaHJaWadp TYTYHHH
Mapajuiesl KYy4YUpPHUII HATHXKACUJA XOCWJI KWIMHTAaH TaHXapa
TpaHCIsAIMA naHxapacu €ku bpass nawkapacu n1e0 aranaau. d ,b,¢

BEKTOpJIap acoCHJa KypWiraH »dHI KHYHMK MapaijIeIeuIe]]
KPUCTAJUTHUHT DJHI KHYMK Karard €KW DJJeMeHTap suehKacu
nevinnanu (86 - pacm).

Bapua snementap suciikanapuunr xaxmu Vo = d[b - C ]
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ra TeHr Oynmaau. Kpucramn nankapacuaa aTOMJIaApHUHT MapKasjapu
KOMJAmral HyKTajap — TYIyHJap, yjJap oOpacuiard coxa
TyTYHJIapapo coxa jae0 aranasiy.

DneMeHTap suekaHu TaBcudIam yuyyH, yMyMU# XoJaa

Q

86 — pacm. Dnemenmap A4eUKAHUHE ACOCULL NAPAMEeMPLaApU

OJITUTA KATTAJIMKIAD KUPUTHUILI 3apyp: DJIEMEHTAp SUYCUKAHUHT Y4
xuppacu (a@,b,¢) Ba yaap opacumaru yura 6ypuaxiap («, 3,7 ) .
By kaTtanmukmap sJeMeHTap sSYCWKaHWHT mapamerpiapu, a, b, ¢
KeCMaJlapHHU 3ca, YK Oupivkiapu 1e0 araiiaim.

dakar TyryHjapuja aTomyiap OYJIraH sjJeMeHTap sSYCHKaHU —
OJIIU DJIEMEHTap sueiiKa /1e0 aTaiay.

UykkuiaapugaH TamIKapd, OOINKAa HyKTajJapuaa aToMmiiap
KOMJIAIlITaH dJIEMEHTap siueKanmap y4 Xui Oymaam: Xaxm Oyitmda
Mapkazjamra nasxapa (1), TOMOHJIapu MapKaszjalrad HaHxapa
(2) Ba acocmapu Mapkaziauirad namwxkapa (3) (87 - pacm).

o”’\c/f&?
@/\NQ o

(1) (2) (3)

87 — pacm.Onemenmap auervkaniap mypaapu
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88 - pacmaa Oup-Oupura EHOMITHUPUITAH HKKUTa bpasd
namxkapacu (1,2) nan xocun OYiarad maHxapa KeJITHPHITaH.

10——0——0

20—0O—70
O—+—0+——=0
O510O0—70
b| j 01010
~ S I
DC/ a o/ \_)

88 — pacm. bup — bupuea éndowmupunean bpase nanscapanapu

—

by wukkura  bpaB» mamwxapacu  ad,b TPAHCIIALUS
BEKTOpJapuaaH uOopaT. byHmal ymMyMmMud KypUHUIIZArd IaHXkapa
acociii TaHXapa Je0 arajaad Ba acocaH OJIMOC Ba SIpUM
YTKa3ruwiap KpUCTaaiapua ydpanau.

[lamkapaHWHT HWCTAIraH TYTYHH XOJATHUHW  TaHJIAHTaH
KoopauHata OomivMra HucOaTaH, YHUHT ydTa KOOpJMHATacu X, y, Z,
Ownan anukianaau (89 - pacm).

Z

ZY.Z2

[[mnp]]

¥
89 — pacm. Ilandxcapanune myeynu xoaiamu

by koopauHaTanapau Kyiugaruda udoaanamn MyMKUH:

x=ma, y=nb, z=pc
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Oy epna a, b, ¢ — mamxapa napameTpiapu, m, n, p — OyTyH COHap.

Arapaa y3yHJIMK YI4oBM Oupnuru cudaTuga maHxapa
napamMeTpiapy OJIMHCA, Y X0JAa TYTYHHUHT KOOpAUHATaIapy O aui
m, n, p connapjan uobopat 6ynaau. by connap TyryHniap uHaekciapu
ne6 aramamu Ba Kyiimparmda OenrumaHamu |[mnp]|. Mannit
WHJEKCIIap OyJraH XojJa MHUHYC HIIOpalapd HHJIEKCIAp yCTUra
KyHJIaan lil?J.

Kpucranngarun wyHanuunuiapau udojanam ydyH KOOpJWHATa
OolMaaH YTrad TyFpu 4n3uk oauHaau (90 - pacm).

[001]
]

[101] \/ /

111

+_""""_T_ E———————— —————————— — Y
e /
X@] [110]

90 — pacm. Kpucmann nandxcapanune uyHaiuuiiapu

Kpucrann iyHanunuiapu Kyiuaarnda OenruiaHaam

[mnp]

Kpucrann namkapa TEKUCIUKIAPUHHM IaHXKapa YKUHH KecuO
yragurad yuta A, B, C kecmanap opkanu udonananaau. A, B, C yK
OUPJIMKJIADUHAHT TeCKapu KuiiMatinapu osimHamu: 1/4, 1/B, 1/C.

. . . . D
Kangaiiqup D yMyMmuil KYpcaTkhd TaHJIaHTAHIAH CYHL 71 = i

D D
k =5 1 :E OYTYH COHJIap TEKHCIMK WHACKCIapu cudaruaa

KaOyJ1 KWIMHAIu Ba Kyhnaarnda oenrunananau (hk /) .
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62 - §. Kpucrasu tTusumiiapu

Kpucrann naHxapaHuHT TY3WIWIIA YHUHT HW30TPOIHK Ba
AHU30TPONMUK  XOCCAJIADUHM  TaK030  KWIaAu:  HU30TPOIMHUS
KPUCTAJUTHUHT Oapya WYHaTUIIUIApUHUHT Xap Oup HyKTacuaa (pusuk
xoccalapu Oup Xujl OYJUIUIUTHUHU, aHU30PTPONMMS 3ca TYpiu
HyHanmuapaa KpUCTAUTHUHT XOccallapyd Typiuya OVIUIUIUTHHU
omnaupagn.

Coana maHkapajiap CUMMETPHUSICH /7 - Ta KPHUCTaUl TU3UMIa
(cuHronusira) OynauHagu. Aciauja, KpUCTaul TU3UMIIapra a)KpaTull,
bpaBy mamxkapacu osra OyaraH Typiad TapTHOIU CUMMETPHS
VKJIQpUHUHT COHM Oyiinua Oaxapwiaau. Da3oBuil MaHxkapa
CUMMETPUSCH naHxapa acocui napasieaenune IMHUHT
CUMMETpUsICH OWJIaH XaMMa BaKT XaM MOC TyllaBepMaiiau. AMMo,
reKcaroHaja maH)kapaaaH OOIlKa, Xap KaHJad cojjia TaHkapaja,
Oapua cCUMMETpHUA AJEMEHTIapura sra OyiraH mnapajieNenureaHu
axparnd onum MyMKuH. byHmail mnapaienenuneniapHUHT SHT
knuury bpass napamienenunenu aenunaay, yiaap 6 Xui1 KypUHHINITA
ara. byapra rekcarosHai maHxapa Kyumuica 7 - Ta aCOCU KpUCTall
TH3UMJIApH XOCHJI OYI1a IH.

By kpucTami Tu3UMIapUHU KMCcKadya Tapudaiimus.

KyOuk tuszum. By Tu3uMra yd Xujl maHxapa: COAJa, XaXm
Oyiimdya mapkaszjamirad, ¢HIapyu MapKasjaliraH KyOWK Iamkapalap
kupaau. Srona dazoBuit mapamerp bpaB> KyOW KUppaCUHMHT a
Y3YHJIUTUJTUD.

Terparonas éku KBaApaTUK TU3UM

bpaB> mnapamenenunend acocu Kpaapar OyiraH TYFpH
npusMaaup. by TH3uMmra cojga Ba Xaxkm Oyiimya Mapkaszmaiira
MaHxapajaap Kupaau. TerparoHas nmaHXKapaHUHI UKKWATA NIapaMeTpu
Oop:  KBaapaT  acocd  KUPpPaCMHUHI a  Y3YHJIWUIM  Ba
napaJIeJIeUIEeIHUHT ¢ OalaH JIUTH.

I'excaronaua Tusum

by TU3MMHHMHI acOCHMHM MYHTa3aM OJTH KUppaid Mpu3Ma
TAlIKWI KWUJIaAd. YHUHI acOCHM MapaMeTpiiapy — Ipu3Ma acocCu
TOMOHMHUHT @ Y3yHJIUTH Ba MPU3MAHUHT ¢ OalaHyIuruaaH noopar.
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PoM0O031puK TH3UM

bpaB> mnapamnenenunenu pomMOoOd3ap Iakiara dra. by
TU3UMHUHT $ITOHA TaHXapacu TOMOHJIapW Oup Xujl pomoOiapaaH
ubopar cojajia maHXxapaaup. YHUHT HMKKH TapaMmeTrpu Oop: poMO
KUPPACHHUHT a y3YHJIUTH Ba KHUppajap opacujaru « Oypyax.

PoMOuK Ba OpTOrOHAJ THU3UM

bpass napamienenunenu TyFpu Oypuyakiau OyauO, yHUHT ydTa
KUUMaThl — a, b, ¢ KUppaJlapyuHUHT Y3YHIIHMKJIApPU MMaHKapaHWHT
napamerpiapu OynuO xusmar Kuiaau. by Ttusumpa  bpas
MamKapaCUHUHT 4 XWIW: COJaja, XakM Oyinda MapKasJallraH,
TOMOHJIapY MapKas3JallraH Ba acocjapy MapKasJjalllrad MmaHxapanap
MaBXKYy/I.

MOHOKJIMH TU3UM

bpass mapauienenuneny — TYFpu napajuiesienuiieiad uoopar.
YHUHI acocu mnapajieaorpaMmajaH uoopar Oynaau. MOHOKIMH
MamkKapaHuHT 4 Xuia mapaMmeTpiiapu 6op: bpaBs mapamrenenumnenu
KUPPAJIADUHUHT a, b, ¢ y3yHJMKIApuW Ba YyJapJlaH HWKKUTacu
opacujaru Oypuyax.

TpUKJIUH TH3UM

by TU3MMHMHI maHxapajiapu (akar cojja MaHKapajapaup.
bpaB> mnapannenenunenu UXTUEPUN IMakiaga OYIWMIIM MYMKHH.
[lamkapaHuHr mapaMmeTpiapu Kyuuaaruwiapaan uobopat: bpaea
napajuieNienuned KAPpPaIapuHUHT a, b, ¢ y3yHJIMKIApu Ba yJap
opacunara « , 5,y Oypuaknap.

63 - §. DpKUH aTOMJIAPHMHT JHEPreTHK CATXJaAPH

ATOMJa SJIEKTPOHHHMHI XOJaTH TYpPTTa KBAHT COHU OWJiaH
AHUKJIAHAJIN:

n — 6our KBaHT couu, ¢ — opoOutan, My — MarauT Ba G — CIIMH KBAHT
COHJIApH.

189



Bomopon aromuaa 6om KBAHT COHHM ATOMHUHI CTallMOHAp
XoJlaTaaru dHepruscuau E(n) oenrunaiau:

R
E(n)——n—2 (63.1)

Oy epna R = 13,6 3B — Puabepr yHuBepcan JTOMMHUICH, aXXpaTUIITaH
BOJIOPOJI ~ATOMHUHHMHT  TOTCHIIMAA  YPAaCHUHUHT  YyKYPJIUTHHU
OeJrmIanin.

Op6uTan KBaHT cOHM { DIEKTPOHHHMHI UMIIYJILCH — XapaKaT
MUKIOPUHUHT OpOUTAT MOMEHTHHHU OeITHIaiIu:

h
PZ ZEQIK(K-I-]) (632)

{ — XKBaHT COHM Ky#uaaru OyTyH COHJIM 71 — Ta KMMMATJIapHU KaOyI
KUJIAJU:

0=012,...,(n—1).

Maraur KBaHT COHH /1y xapakaT MUKIOpU opOurai

9
mMoMmeHTrHUHT H Marmmr Mmaiifon HyHamummmra IpOSKIUSICHHU

- -
oenrmraiiau: Bexkrop P/ nuar H #tyHamummra HucOaTan OypuIHInm

IyHaal Oynaauku, Oy X0JiJla YHUHT 1y WYHAIUIITra MpOeKIUsCcH h
ra TEHT KappaJluTy CAKJIAHA/IH :

P, =m,h (63.3)

M, — KBaHT COHM KyHuJaru Katop Auckper (2/+1) kuiiMatnapHu
KaOyJ1 KujIaau:

m, =—,~({ - 1),...0,1,2,..... 0
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CnMH KBaHT COHM 3JIEKTPOHHUHI XapakaT MUKIOPHU XyCyCUH

%
MoMeHTHHUHT H  #iynanumura Hucbatan (OpHETALMSICHHM)

- -
Oypunnummnu  Genrunaima. P, Bexropu H iynamvmra nucbaran

-

myHaai Oypunanuku, yRMHT H ra mnpoeknuscu Kydujgarura TEHT
oynanu (91 - pacm):

P, =oh (63.4)
Oy epna, o— dakaT UKKUTAa KUMMaTHU KaOyJ1 Kuiaau.

1/2 Ba -1/2
bapua OoIika KBaHT COHJAPUHMHI HCTAJITaH KuWMaTiIapuaa

opOUTaJl KBAaHT COHMHUHI KUHWMaTH (=0 ra TYFPU KEJaJIuraH
XoJiatiap § - xoJarJjap ae0 atajganau; =1 oynraH xomnariap — p —
xomatnap ne6 aramagm; £ =2 Gyaran xomariaap — d — xomatiap aed
aTajgagy; (=3 OynraH xonatiap — f — XoJatiap ae0 aTanaay Ba X.K.

91 — pacm. SneKkmpoHHUHE XapaKam MUKO0opu XyCyCuli MOMeHmiapu
UyHaIuuIapu

Bonopon aromupman dapkiau  OynraH  Kym  JIEKTPOHIU
aTomjapaa SHeprus (akar n - ra 3mac, OalKu ! ra xam GOFIHK
6ynamu E(n, !). Bogopox AaTOMHHHHT ydTa TYPYX SHEPreTHK
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XoJariaapura TETMUUIM — QKPAIraH  DHEPIeTUK  CaTXJIAPHUHT
YKOIJTAIIWIN YU3MacH | — kagBaiiia KeITUPUIITaH.

1 —xanBai.
Bomopon aromm yuyra Oomr KBaHT COHJIApWTra TETHIIUIH SHEPTETHK
CaTXJIAPHUHT YKOMJIALIMII YU3MACH.

AVHUTaHIUK | DJIEKTPOHIAPHUHT AJKpanraH SHEpreTHK
E (n)-aHepreruk Kappacu COHH caTxJjiap
XoJatiap Q2 ! +1)
__________________ 2
__________________ 1
E@3,2) 3d 5 10 3d - 0
_________________ -1
__________________ 2
__________________ 1
E@3,1) 3p 3 6 3p - 0
__________________ -1
E (3,0) 3s 1 2 35— 0
__________________ 1
E(2,1) 2p 3 6 2p - 0
__________________ 1
E (2,0) 2s 1 2 28 mmmmmmmmmeeeee 0
E (1,0) 1s 1 2 P 0

bapua § — sHepreTuk carxjiap alHUMaraH carxJapaup, YyHKH
Oy carxjiapra (akat OUTTa JIEKTPOH XOJIATH TYFPHU Keaaau.

P — sHepretuk carxjiap 3 - kappa ailHurad Oymnajau Ba yJjapra
ANIEKTPOHJIAPHUHT 3 Ta XOJIATH TYFPHU KEIaIu.

m /= —1, O, +1
Xap OMp X0/aTra HMKKUTA SJIEKTPOH >KOMIAIIMIIN MyMKHH

OynraHu y4yyH, Oapya caTXJIapHU TYJIJIUPHUII YUYH 6 - Ta DJIEKTPOH
Kepak Oymaau.
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VYmymuii xonga £ opOuran kBauT comnam carx, (2¢+1) kappa
afiHuran Oymagu Ba yHa 2(2/+1) sIexkTpoHIap >KOMIAIIMIIHN
MYMKHUH.

OpKMH aTroM KyWwId MalJoHTra KHPUTHWICA CATXJIAPHUHT
aHMTaHIUrd #ykomagu Ba yaap (2/+1) carximapra axpajiaiu.
Tamky ManuOH SHEPreTUK CaTXJIAPHUHT MOTEHIHWAT YYKYypJIUKAA
KoMnamuiura kKapab xap Xwil TabCUp dTaau. Sapora SKUHPOK
JKOWJIALTaH JJIEKTPOHJIApPra MauJOH JEsIpiavd TabCHUP ATMAUIU.
Snpoman  y30KpOK IKOWJIAIIraH 3JJIEKTPOHJIApra MaujoH Ky4iu
TabCHUP ITAOONIIANIH.

64 - §. Kpucrasuiapaa 3J1eKTPOHJIAPHUHT YMYMJIALLYBH

KarTuk >xucmiapja aromiap opacuaara mMacodanap HUXOSTAA
KMYUK Ba Xap OWp aroM KYIIHK aTOMJIAPHUHT Ky4iId MauJoHU
Tabcupuaa Oymamwnap. Kyhumarun waeaniamrad MHCOJIA KYIIHH
aTOMJIAPHUHT KYyWIM MalJIOHMHU SHEPreTUK caTXJjiapra TabCUPUHU
KYpUO YMKaMMU3.

N Ta HaTpuil aTOMHMHHU KPUCTAJUI IIaHXapa KYypUHUIIKAA
JKOMJamTUpaMu3 Ba OOILUIAHMINA YyJap opacuaard MacodaHu
IIyHJal TaHJIaWMU3KHA, aTOMJIAp MaloHW Oup OMpH OWJIaH TabCUP
noupacua 0yiIMacuHIap.

By xonia »IEKTpOHJAPHUHT HHEPreTUK XojaTiapu XyIau
aJOXH/Ia aTOMJIAap JIEKTPOHIAPUHUHT SHEPreTUK XO0JaTUra yXIaral
oymamu. 92 - pacMIa HWKKWATa HATPUHW AaTOMHHUHT DHEPTeTHK
yu3Macu KeaTUupwirad. by atomiapHuHr xap OupH MOHACUMOH
MOTEHIMA YYyKypJUK cudartuga TacBUpiaHTaH Ba Oy YYyKypJUK
nuunaa ls, 2s, 2p, 3s sHEpreTuk carxJjap kounamrad. HatpuliHUHT
ls, 2s, 2p SHEpPreTHK carxjapu dJEKTPOHJIAp OusjiaH OyTyHJal
TyJrad. 3s carx spMurada TyjiraH, 3s JIaH FOKOpHJA >KOMJIAIITaH
SHEPreTHK caTxjap OYIiaup.

PacmMpan  kypuHuIIM4Ya, HATPUMHUHT  QJIOXUJA  TypraH
aToMJIapy, KJIMHJIWTKA » >> g OYAraH MNOTEHIMal TYCUK OwiIaH
axpanud Typubdau, Oy epaa a — KpucTajl aHxapa JIOMMHUICH.

Xap XWJI 3HEPreTUK caTxjapjia *OWJalraH 3JeKTPOHIAPHUHT
noTeHMan Tycuxiaapu oananuru U oup-Oupunan dapkauaup. by
Ooamanukiaap 00 - HOM PHEPTeTHK caTXJaH TETHILIA SHEPTreTUK
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caTxjiaprada oynran macodamapra teHraup. IloTenmnuan Tycuk Oup
aTOMJaH MKKUHYHCUTA  DJEKTPOHJAPHUHT  OPKUH  YTHUIIUTA
KApUIWIUK KAJIaau.
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92 - pacm. Bup — bupu bunan yzapo mavcupoa 6yimacan
HaMpUul AMoMIAPU INEKMPOHIAPUHUNHS IHPSEMUK X0AAMAAPU

PacMHUHT 10KOpH KHCMUA sSapoaaH Oepuiran Macodasa
ANIEKTPOHHU OYJIUII S3XTUMOJUIMTU 3UWIMTHHUHT TaKCUMIJIAHUIIH
S = 4 yy* kentupwirad. By Srpu YM3HKIAPHUAT MAKCHMyMIIAPH
aNeKTpoHIapHUHT bop opOuTtanapu xonatiaapura TyFpu Keaaiau.
OHIIU KpUCTall MaH)XapaHU CUMMETPUSICMHU Oy3MaclaH acTa-CeKUH
cukabonuiaiMu3. ATOMIApPHUHT OWp-OMpura SKUHJIAIIMIIN OWIaH
ylap opacuaard TabCUp Kydd Kydas Oonuiaiiii Ba KpUCTAILI
NMaHwxapa JOMMHUIMCHIa TeHr Macodanapia KpucTauira Xoc
XyCycUsITIap HaMOEH Oynadonuiaiiau.

93 - pacmpaH KypMHMIIMYA KyIIHH ATOMJIAPHU aXpaTyB4H
MOTEHIIMAl YMU3UKJIap OUp-OMPUHMHI yCTUra KUCMaH TyIla
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oommaiinn Ba 00 — HOJ SHEPreTHK caTXJaH MacTAa >KOWJIaIraH
HaTWKaBUW 3TPU YN3UKHU XOCHJI KUJIaIH.
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93 — pacm. Bup — bupu bunan yzapo mavcupoa 0yiearn Hampuii
AMOMAAPU INEKMPOHIAPUHUHS IHEP2EMUK XOAAmIapu

ynnait Kuaub, aTOMJIApHUHT Oup - OWpura SKUHJIAIIUAIINA
MOTEHIIMAJI TYCUKKA UKKHA XWUJI TaAbCUP YTKA3aIU:

® TYCHKHMHI KAQJWHJIUIMHU  TaHXapa JOUMHUMCHATradya
KaMaWTHpaau Ba OajJaHIJIUTHHA TaCaUuTHPAIH.

ls SHepreTuk carx AJNEKTPOHJIAPU YUYH TYCHUK OajaHUINId
Uy, 2s — yayn U,, 2p — yayn U; ra TeHr Gynamm. 3s — SHEpreTHk
caTX, DJEKTPOHJIApU YYYH TYCUK OajaHIJIUTd HATPUH aTOMUHUHT
3s — DHEPreTHK CATXWUHUHI OOUUIAaHFUY XOJIATHJaH aH4a MmacTiaa
xovnmamanu.  lyHUHr ydyH Oy CaTXHHHT BQJICHT 3JICKTPOHJIAPHU
amanga Oup aromMaaH UKKMHYUCUTA TYCUKCH3 YTUIIM MYMKHH.

[Ily XoJmaTHU BaJIEHT SJCKTPOHJIAPUHUHT SJIECKTPOH OyIyTH
XapakTepu XxaM Kypcatub TypuOau. by xonuca kpucTamt naHxapasa
3JIEKTPOHJIAPHMHT TYJIa YMYMJIAIIUII XOAUCACH Je0 aTajiaam.
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byHmal yMywmiaimirad 3JEKTPOHJIAD — JIPKHH JJIEKTPOHJIAP
kabu OYub, yIapHUHT TYIIJIaMHU 3Ca 3JIEKTPOH ra3 n1ed artanajiy.

ATOMJIApHHUHT  SKAHJIAIIWIIWAAH  MOTEHLIMWAT  TYCUKHUHT
KCHTJIMTH Ba OalaHJJIMTUHA KECKUH KaMalWIIM HaTvXacuaa
KpUCTAJIT TIAHXKapaHUHT HadakaT BaJeHT »dJCKTPOHJIApH, OalKu
MACTKU caTxJjiapAa >KOWJIAIIraH 3JIEKTPOHJIAPU XaM 3PKHH Xapakar
KUy MyMKHH. [lacTkm sHepretuk carxjiapaarv 3JeKTPOHJap
TYCUKHU TYHHEJ MEXaHM3MHM OpKAJIM YTHIIM XUCOOWTa CHUIKUIN
oJlaaunap.

by tycuknap OanaHMru KaH4ya nact Ba KeHIJIUTH I0TKa Oyiica
AJIEKTPOHJIAp IIyHYA TYJa YMyMJallaJd Ba SPKUH JIEKTpOHIap 1e0
XUCOOIaHaIH.

65 - §. Kpucranuiapaa 3HepreTuk carxJjap XocuJ 0yaumu

KarTtuk >xucmiiap pusvkacu Ha3apHsICHHUHT aCOCHUN MacallacH
KpUCTAJUIAPAArd  JJEKTPOHJAPHUHT  DJHEPreTUK  CHEKTPUHU
aHUKJIaIlJJaH noopar. Kpucrann naHxkapa oyiinua
ANIEKTPOHHUHT XapakaTuHu Kyuuparu [llpenunrep TteHrimamacu
opkanu udomanamn MyMKHUH:

2
Ay/+h—T(E—U)W=0 , (65.1)

Oy epma E — »ieKTpOHHUHT Tyna sHepruscu, U — TOTEHIHAI
SHEPTUSICM Ba m — YHUHT Maccacuaup. Arap yMmymJamraH
AJIEKTPOHJIAp aToMJIap OWJIaH eTapiuya Kydjud OOFJIaHUIIHU CakKJjiad
KoJcajap, YJapHUHT  TOTEHIMA]  DHEPrUsICHHU  KyHuJaru
KypuHHUIIIa udoaanan MyMKUH:

U =Ua+ 08U (65.2)

oy epnma Ua — anoxujga aTroMJard 3JIEKTPOHHUHT TMOTEHIHAT
sHepruscuaup (94 - pacm).

196



O
v

5O
29

Uav
94 — pacm. Kpucmann nandcapa amomaapu NOMeHYyual 3Hepeusiapu
KYpUHUUU

Kpucrann yuyn Oy »dHeprusi mnaHxapa IapaMeTpura TEHT
naBpuil GYHKIMSAUP, YYHKH 3JIEKTPOH SHEPTUSACH YHH OUpP aTOMIaH
UKKUHYUCUTY YTUIIWJAA KauTapuiunb Ttypamu. OU — KYIIHU
aTOMJIADHUHT TabCUPUHU MHOOATIa OJyBYHU KYIIUMYa XaJIup.

Arappa (65.6) — udonana Kymmmya XaJH1 UHOOATTa OJIMACaK,
alOXUJa aToOMJIard SJEKTPOHHUHT TYJIKUH (PYHKIMACHHU Ba
SHEPTUACUHU KyWHaarnya TaCBUpJIall MyMKHH:

v =v,, E=Ea (n/l)

Oy epma n, ! - aToMpgaru >IEKTPOHHUHI SHEPIUSACHHHM AHUKJIOBYM
Oo111 Ba opOUTaJI KBAaHT COHIAPUIAMD.

Kpucrann Ba ajmoxuma aromaard dJICKTPOHHUHT SHEPIETHK
caTxjapu opacuaaru ¢apk Kyhmmaruaad moopar. Arapja amoxuia
aromuaru Ea (n,!) saeprerux carx sroua 0yiaca, N Ta aroMiapaaH
TalIKWJI TONTraH KpucTauiga Oy »JHepretuk carx N Mapta
TakpopjiaHaau. bolllkaya KuiauO alTragga aroMjard Xap Owup
HHEPTETHK caTx Kpucramuiaa N kappa alHUraH Oyiaiu.

DHAM TmoTeHIMan SHeprusgaru OU KymmMua XaaHu Kypuo
YUKAMU3.

Kpuctann xocun Oynumuga Xap Oup aroM  KYIIHU
aTOMJIApHUHT YcuO OOpyBYM MaiijjoHura Kupub Oopaau Ba yiap
OwmnaH y3apo Tabcupa 0yinadoruiainam. by Tabcup rokopumaru
DHEPIeTUK CATXJIAPHUHI aWHUII XOJATUHUA WYKKAa YUKApaIu.

Hatmxana anoxuna atomaaru Ea(n, /) suepretux catx N Ta Oup-
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Oupura SKWH >KOWIAIIraH »SHETeTUK caTxJjiapra axpajlaad Ba
JHEPreTHK CoXa XOCUJI Kuiaau (95 - pacm).

Arappna, axpanran aromzaa sHepretuk carx, (2¢+1) kappamux
aiiHuran OyJca, yHra TETHIIJIM SHEPreTUK COXa, KPUCTAJI MaHXapa
xocunn Oynranma, N(2¢+1)Ta axkpanran carxjapra sra Oymaamu. S —
caTx, N Ta aXkpaJiraH caTxJiapJlaH uoopar S — COXaHu XOCWJI KWJaau
Ba Oy coxa 2N Ta 3JeKTPOHIAPHUHT ¥3 WUWTa YKOMIAIITHPa OJIaIH.

P — sHepretuk carx 3N Ta axpanrad carxjapjaad ubopat P —
COXaHM XOCWJI Kuiaau Ba Oy coxa y3ura 6N Ta 3JIEKTPOHIApHU
YKOWJIaIITUpa 0JaIu Ba X.K.

E A E.il.

45,

-

S
|

2 1 2
5 E 18 3_
= . =

&

Y

Y
-

95 — pacm. Kpucmann naudxxcapa wakiianuiiuoa SHepeemux
COXAnapHu Xocun Oyauuu

Mabaym Oup yiauamiM  KpUCTAUIArd  SHEPreTHUK
COXAHUHT a)XXpaJiraH SHEPreTUK caTXJIapu opacuaard macoda xyna
KUYUKJIHP.

Macanan, xaxmu | cyv’ GyiaraH kpucramn taxmuHad 107 Ta
aTOMJIApJIaH TAIIKWJI TONTaH OYJica, SHEPreTUK COXAHUHI KEHIJIUTH
158 Oynranma, axxpainraH SHEPreTHK caTXJjap Opacujard SHEPreTUK
macopa ~10%* 5B ra TeHr 6ynamu. IIyHMHr ydyH axpairad
DHEPTEeTHK CaTXJapJaH TAlIKWJI TONIaH COXAHU JEApIU Y3IyKCHU3
ne6 xucoOjaml MyMKHH. AMMO, 3HEPreTHK caTxXJiap MHUKIOpU
yerapajaHraH Oynranu cababiu, XoJiataap oyiinua
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ANIEKTPOHJIAPHUHT  TaKCMMOT  XapakKTepUHU  aHUKJIAIl  KaTTa
axamusiTra 3ra Oymaiu.

Kpucrania nanxapaHuHT MaiJIOHU aTOMJIAPHUHT TalllKA BaJICHT
ANIEKTPOHJIApUra Kywid Tabcup Kwiand. Kpucramngaru Oy
AIIEKTPOHJIAPHUHT XOJIaTH SHT KY4WId Y3rapaju, YJIApHUHT SHEPTeTUK
caTXJIapuJaH TaIlIKWJI TONTaH YHEPreTUK CoXa XKyJa KeHr Oyiaau.
Anpo OwumaH Kywid OOFJaHTaH WYKU DJICKTPOHJAP KYIIHH
aTOMJIAPHUHI KYy4dCH3 TabcuUpuia OYylaau, HaTUXKaJla YJIapHUHT
KpUCTAJUIAATM  DHEPreTHK  caTXJapu  JesIpiud  aXpalraH
aToMJIapJiarura yxIuail TOpJuruya y3rapman Koiaaau.

95 — pacmpaa HHMCKpEeT aToOM CaTXJIApUJaH KPHCTAJUT IMaHkapa
mIaK/UlaHTaHAa JHEPreTHK CcoXajlap XOCWI OYJIUIIHUHT dYu3Ma
TaCBUPHU KEJITUPUITAH.

[lyrmait xkummb, amoxuga aTOMHHHI Xap OHp DHEPIreTHK
caTXWUra, KpucTajulla yHTa TETHIUIM, MyMKHH OYJIraH >HEpreTHK
coxa TYFpH Kenaau: 1s SJHEpreTuk carxra — ls sHepreTuk coxa, 2p —
SHEPIreTUK CaTXra — 2p SHEPreTUK COXa Ba X.K.

DNeKTpOoHAp Arajlallldi MyMKHH OVJIraH »HEPreTHK coxajiap
Eg Takukj1aHrad 2HEPreTUK coxajlap OuiaH akpaTuiran Oyiaau.

ATOMJaru 3JEKTPOHHUHT SHEPTHUSCU OIIUIIM OWIaH MyMKHH
OynraH »HHEPreTUK coxajap KEHIJIUTM KaTTajama Oopasu,
TaKUKJIaHTaH coxajap KeHIJUry Topas Oomuiaiiau.

£ £ E E
S J O |
| [
e . [ .
] 1B 25 ‘ 2
1 25
1 e
i 1 |
m::::}—rl— Is EZ:?::?I'_—:J— Is
| |
| i
0 o — T ¢ z ~7
96 - pacm 97 - pacm

Jlumuii 6a bepunnuii 31emeHmaApHUH2 SHEPeemuK coxaiapu
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96 — 98 pacmiapga MUCON TapuKacuja JUTHM, OCpHILIUIA Ba
OJIMOC TY3WJIMIIIMTA 3Ta OYJIraH XUMUSBUN 3JIEMEHTJIADHUHT (0JIMOC,
KPEMHUI, FTEPMaHUI) SHEPTETUK COXAJIAPU KEATUPUIITAH.

L

b

98 — pacm. Apum ymkaszeuunapuune snepeemux coxaiapu

_I
.

—ry

-

JIutuit xpucrammuaa (96 - pacm) ls — carx TOp SHEPreTHK
COXAaHHU, 2§ — CaTX KEHT YHEPreTUK COXAHU XOCHII KUJIA]IH.

bepwinuii kpuctamuaa 2s Ba 2p SHEPreTHK coxaiap Oup-
OupuHU TYycuO Typajay Ba apajialiraH, rHOpua coxa acO aTaayB4Yu
coxaHu Xocui Kuinaau (97 - pacm).

Xynau myHaam TacBup MeHaeneeB kaaBail 2 - TYPYXUHUHT
acoCHui dJIeMEHTIapHuIa XaM X0CuJI OYau.

Onmoc TY3WIMIIUIA XUMHSIBUM dSJIEMEHTIApAa HHEPreTUK
coxaylap xocuJs OViuiu Oorkada kedaau (98 - pacm). by epna s —
Ba p — DHEPIeTUK caTxjiapAaH XOCWJ OYyiraH coxajiap Oup-oupu
Oowran TycumuO, 2 ra axkpajiaad, yIapHUHT Xap Oupuaa OuTTa s Ba
yuTa p — X0IaT MaBxyqaup (sp° — rubpuy 6ornanum). by coxamap
TaKUKJIaHTaH coxa OwmmaH axpanud typaau. Ilactoaru snexTponiap
KOMIAIUIITE MYMKHH OYJIraH coxa BaJIeHT €0Xa, FOKOPHIArucu
yTKa3yBUYaH coxa Je0 aTaiajy.
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66 - §. DJIeKTPOH YHEPIUSICHHUHT TYJIKMH BEKTOPUTa
OOFJIMKJINT U

Kpucrannapaa 3JEKTpOHJAPHUHT SHEPreTHUK  CIEKTpJiapu
COXaBHH xapakTepra sra OYJIMIIMHM KYpUO YUKIUK. DHAM 3Ca, Xap
OUp SHEPreTUK CcoXa HWYUJA OJJICKTPOHHUHT FE DJHEpUsicu p —
UMIyJIbCTa KaHAal OOFIMKIUTHHM KypuO umkamus. E(p) -
OOFIMKJIMK JMCTIePCHs KOHYHH J1e0 aTaiaiu.

ABBaj, 3HT oui OYIraH 3pKUH AIEKTPOHHUHT XapaKaTUHU
KypuO uMKamMu3. YHUHI X — YKuU OVyinad XapakaTu KyWujaaru
[penunrep TeHraamMacu Ounan nudoananaiu:

d’v 2m
+ Ey =0
dx2 h 2 ) (66 1)

2
oy epna £ = % 1aH uoopaT, YyHKH IPKHH JIEKTPOH (haKaT KHHETHK

sHeprusira sra Oynamu. AHa mry udoja AUCHepPCHs HUCOATHHU
HaMOMMUII dTaIu.

h
bomika rapadmas , P= 107 (66.2)

Oy epaa A — 2JIEKTPOH TYJIKUHUHUHT Y3YHJIUTH Ba y TYJIKWH BEKTOPH
OwnaH Kyiuaarnda OOfIaHTaHIuP:

k=—>, 66.3)

TYIKMH  BEKTOPU  DJIEKTPOH  TYJIKUHWUHUHTI  TapKaJWIII
HyHanuImm OujlaH MOC KeJaJau Ba 3JIeKTPOHHHHI TYJIKUH BEKTOPH
ne6 xam aramamu. FOxopumarn wudomanapaaH Kyiugarura osra
oynamus:

2 272
p- Rk
2m  2m

E =

(66.4)
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by udoaa 3pkvH 3MEKTPOH SHEPTUACUHUHT TYJIKUH BEKTOPHUTA
OOFIUKIUTUHN OCITHIIANAN Ba TUCIIEPCHS HUCOATHMHUHT OOINKaya
KYPUHUIIN XUCOOJIaHAIH.

(66.4) — nudomaman SpKUH SJICSKTPOHHUHT JUCTIEPCUS KOHYHH
Ooup Yruamim XapakaTiap Y4yH KBaJpaTUK XapakTepra 3ra SKaHIUTH
KypuHuO Typudau (99 — pacm).

 J

99 — pacm. IpKun 31eKmMpoHHUHS OUCHEPCUSL KOHYHU

Ipenunrep teHriamacuHuHr (66.1) ednmu siccu 4domaJUraH
TYIKUHAAH nOopar:

y =A™ (66.5)
Oy epaa A — TYJIKUH aMIUTATYJacH.

TYynkuH QyHKUMSACH MOIYJIMHUHT KBaApaTH (Pa30HUHT MabIyM
KHUCMUJA DJCKTPOHHU OYIUII SXTUMOJUIUTUTA TMPOMOPIMOHAIIIND.
100 — pacmaaH KYpUHHUIINYA SPKUH JEKTPOH YUyH Oy IXTHUMOJIIUK
AJIEKTPOHHUHT KOOpAUHATACUTa OOFJIMK dMac, YyHKU

vl =pyr=a (66.6)

X y3rapuiiy OunaH y3rapmacaaH KoJaaau.

OpKUH SJEKTPOH yuyH (ha30HUHT Oapya HYKTacu SKBUBAJEHTIUD
Ba YyHM (A30HUHI HCTAITaH HYKTACHUJa TOMMII HXTUMOJIIUTH
OMPXUIIIUP.
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yrr = A (cos? kx4sin 2 kx)

k
100 — pacm. Spkun 31eKmpoHHU (ha300a OVIUUL DXMUMOTLIUSU

0

Kpucrann nankapa MOHJIAPUHUHT TapTUOIW >KOWJIAIIUIINIAH
XOCHJI OYITaH KPUCTAJUTHUHT JTaBPUM MalIOHUIa XapakaTiaHaéTrad
AJIEKTPOH YYYyH JHUCTEpCHUs KOHYHHM OOIlIKaua KYpuHHUILIA OYiaau
(101 — pacm).

/N N 1

7N

101 — pacm. Kpucmann naunsicapanune 0aspuii MauooHu

Uy

Kpuctammauar OepwiraH HyKTacuJa dJICKTPOHHH  TOIIHII
HXTUMOJUTUTH X KOOPJAWHATAHUHT JaBpui (YHKIUSICUIUD, UYHKHU
KpUCTa/UI TaHXapa JOuMHIicM a — ra kappanmuk (4, A" Ba B)
XOJIaTJIap/ia JICKTPOHHUHT OVIIUII SXTUMOJIINTH Oupxuiaup. dakat
OuTTa JaBp derapacujard HyKTajapJa dJJICKTPOHHHU TOIIHUIII
AXTUMOJUIATH Xap Xuwiaup. by naBpuil MaioHa XapakaT KWIAETTaH
AICKTPOHUHT TYNKUH (YHKIUICH W (X) aMIDIUTyJacH JOMMUU
y3rapMac KOJIMAacCIWTHHHM Ownaupanud. bomkaua kuimb altragnga,
TYAKMH ~ (QYHKIUSICUHUHT — aMIUIMTyJacd  KpUCTal  TaHXKapa
JOUMUMCU a OuiaH MOAYJSIUsJIaHraH 1e0 XucoOiaHagu. YOy
MOAYJALMSUTAaHTaH amIuuTyaanu U(x) opkanu Oenruinanmus. Y
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XO0J11a, KPUCTAUIHUHT JaBpUM MaWJOHHWAA X — VKU HYHUIMIIWAA
XapakaTiaHa€TraH 3JICKTPOHHUHT TYJIKWH (YHKIUSICUHU KyHHIarud
KYPUHHUIIJA KEJITUPULLT MYMKHWH:

w(x)=U(x)e™ | (66.7)

oy epaa U(x+na) = U(x), n uctairan OyTyH coH. by QyHKUUSHUHT
aHUK  Kypunuwmu Ilpenunrep  TeHrnamacugard  HOTEHIIMAT
sHeprussHUHTr U(Xx) KYpUHUIIM OWJIaH aHUKJIAHAJAU. DJICKTPOHHUHT
AUCHepCcUsi KOHYHUJA XaM TErWIUId Y3rapuluiap coaudp Oynaau:
bupunuugaH, IMIyHAad SJIEKTPOHJIAPHUHI SHEPreTUK CIEKTPU
COXaBMH XapakTepra sra Oymaau, £, aToM carxJjapujaH TallKuI
TONTaH, MyMKHH OYJIraH coxajap TaKMKJIaHTaH SHEPIUsUIM coXallap
OwnaH axpanrad Oynanu. WKkuH4YujaH, Xap OWUp SHEPreTUK COoxXa
WYUJa DJICKTPOHHUHT DSHEPTUSCU TYJIKUH BEKTOPUHUHT JaBpUiA
byHKIMACHUAaH nOopaT Oyaau:

U(k)=E,+c+2Acoska (66.8)

Oy epna E, — coxa XOCWI KAJTYBYM aTOM CATXUHHUHI DHEPTUACH, C—
yi0y CaTXHUHI KYIIHM aTOMJap MalJIOHM TabCUPHUIA CUIDKUIIIH,
A — xpuctauiaa TYJIKUH (YHKIMSUIADUHUHT Y3apo TyTalllyBHIaH
ANEKTPOHIIAPHUHT oup aTOMJIaH UKKHHYUCHUTA YTUII
AXTUMOJUTUTMHU XHUCOOra OJIyBUM Y3ap0 aJIMAIIMII UHTErPAJTHIUP.

Tynkun QyHKIUATApU KaHYAIMK KY4Id TyTariuiica A nryHda
KaTTa OViaau, sS’bHU KYIIHW aTomiiap Y3JIapUHHUHT 3JIEKTPOHJIApU
OnyiaH KaTTapoK 4acToTa OWjiaH ajMaliaguiap.

S — xomar yuyH 4s < 0, p — xonat yuyH Ap > 0 UIyHUHT yYyH
(66.8) — udonanu Kyugarnda E3uil MyMKHH:

U, (k)=E —2Ascoska (66.9)
U,(k)=FE, +2Apcoska | (66.10)

Oy epna A, A, — Oy XOJAaTINapHUHI AJIMALIMII WHTErPaJUIaPUHHHT
a0COTIOT KUMMAaTIapUaup.
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Kyimparu 102 — pacmma, (66.9) Ba (66.10) Tenrmamanap
acoCHJia YHM3WITaH, S — Ba p — COXAJIIAPHUHT JUCIEPCUS YU3UKIAPU
KEJITUPWITaH. § — X0JaT yuyH £; k=0 n1a MuHuMan Kuiimarra ara:

U =E -24s

SM UH

TYIKMH BEKTOPUMHUHI OLIUIIKA OWIaH cos ka xamasnu, E(k) ycub
T
Oopanu Ba k =+; ga U o E'+2As wmakcuman xkuiimarra
SPULIAMIH.
7

TYynkun BekTopuHUHT 0 1aH ~ - Taua Varapumugaa E(k) xam

IOKOPHUJIATUIEK Y3rapaan. DISKTPOHIAp YUyH MyMKHUH OViran

s E(K)
Ep max EP
'y : : A 'y Ep
| I
| I
I l AAp AFp
| I
| |
| I
E | I
pmax ;
h 4 I ! v v Ec
| I E.
Es mex | | E
S man I I b < Ev
i - ) A A
} \ Ds / } AAs AEs
| o | I v v
Esmax -tt/a 0 +r/a

102 — pacm. S — 6a P — coxanapnune oucnepcus Yusukiapu

s - coxa kenriuru E . nan B~ raga OynraH kuiiMaTra TEHT:

AE =E —E =44s | (66.11)

max

by xwitmaT KymHU aTtomusiap TYJIKUH (YyHKIUSUTAPUHUHT TYCHII
napaxacura OOFJIHK.
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b = T
p — XOnaT yuyH, = ; Oynaranga
Upmin = Ep - 2Ap
x = (0 6ynranga,
R L/
U, =E,+24p

KUiiMaTra sra Oynaau. p — COXaHUHT KEHTJIUTH

AE =E, —E,  =44p | (66.12)

Pmax Pmin

ra TEHT Ba A, — alIMallUII MHTErpaly KUiMaTH OMJIaH aHUKJIaHA .

Koupa 6Vyiinua, aToM caTxy KaH4ya FOKOpHU Koiamran OViica,
KpUcTaJiAaru Oy CATXHUHT DJEKTPOHJIApPH TYIKWH (HKIUIAPU
IIyHYa KyWwIid OMp—OWpUHU TYcaau, HaTHXaja aJMallvil UHTeTpaau
KUIMaTH IIyHYa KaTTa OYyiaau Ba W1y caTXJaH TallKW TOIraH
SPHEPreTUK COXa KEHrauru xam karra Oymamu. Illy cabGabmm,
ATOMHUHT IOKOpH caTXJlapuJaH, TOp TaKUKJIaHTaH coxanap OwiaH
aXpaJiraH, KEHI SHEPTeTUK coXallap XOCHII OYiaiu.

TynkuH  BEeKTOPMHUHT  JaBpUM  QyHKUOUSICH  Oynrax
ANEKTpOHHUHT E(k) sHepruscu, TyJa UIMKUIM Y3rapuiira osra
Oynrangarn  TYJKMH  (QYyHKOUS ~ KUMMATIApPUHUHT  COXajapu
bpuutiosH coxaaapu ae6 atanaiu.

bup Vmayamnaum kpuctamuiapaa OWpUHYM bBpuiumosH coxacu

T T 27
k :—; naH k —+; raya JaBOM OTajy Ba ~~ Y3yHJIUKKA ora

oynanu. Jucniepcus arpu YU3UKIJIADUHUHT AKCTpEMAI

T
KuiiMatiapuaa, seHu k = 0, k= i; HyKTaJIap AKWHHUAA cos ka HU k

Oyitnya Karopra €ncax

2
cos ka =1- (7j +,...... R , (66.13)
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ra sra Oynamus. by kuitmatau (66.9) — Ba (66.10) — TeHrnamanapra
KyHcak, Kyduaarmiapra KeITUpUO YMKapaMus:

E (k)=E!+ As(ka)’ =2As = Es,,, + As(ka)’ |
2
E (k)=E, —Ap(ka)”

Oy epma E(k) — nmucmepcus YM3UFUHUHT MHUHHUMYMH 3JHEPreTHK
COXAHHUHI TyOM, MAKCUMYMH 3Ca IHEPreTHK COXAHMHI IIMMH /10
artanagu. FOkopuaa OJWMHraH TEHIIIMKIIADHU YMYMHH KYpUHUIIIA
KyHugaruya €3uill MyMKUH: COXaHUHT TyOH y4yH

2
E, s(k)=E, + A (ka)” (66.14)
3HepTeTHK COXAHHUHI IIIHUIIHN quH
E,.(k)=E, —A4,(ka)" | (66.15)

Myngait  Kunub, SHEPreTMK COXAaHWHT TyOM Ba IIHOUAA
ANEKTPOHHUHI SHEPrUsCU TYJIKWH BEKTOPUHUHI KBaJpaTd Ba
COXAHUHT KCHIVIMTUHU  OCITWJIOBYM  aJIMAlIUII  HHTErpajura
PONOPLHOHAT SKaH.

Kyinnaru 103 — pacmaa, MHCOJI TapuKacujia, KPEMHUWHUHT
yTkazyBuaHiauK (1 — arpu 4M3MK) Ba BaJleHT coxacura (2 — arpu
YU3UK) TETUIUIM JTUCHEPCUsi KOHYHUSITIApU KenTtupwirad. Pacmaan
KYpUHMIINYA, KPEeMHUWHMHT VTKa3yBYaHJIUK coxXacu Tyou D
bpuntosH coxaHuHr KOK ypracujpa Oynmait [100] iyHamum
Yyerapacu sIKWHH/IA KOMIAIlraH.

Banent coxacu mapabojara Vyxmiam O3Tpd  YHU3UK OWIaH
yerapajaHrad Ba B mmnu bpuiuitodH COXaHUMHI KOK ypTacura TyFpu
kenaau. Iy xonaTiapjaa Xam CoOXajJapHUHT unu Ba Tyouna E(k)
HUHT KBaJIpaTUK OOFJIAHUII XapaKTEePU CAKJIaHUO KOJIMHTaH.
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VTKa3yB-
YaHMIMK
TOXach

YTKasyBYaHIMK | coxacu

—

-
L

Ec

Eq=1,08 3B

-
bl

BaneHT coxXacH

BalerT
coxacH

[ *TF.D_T_* liod]

103 — pacm. Kpemnutinune coxanapuea meauwiiu OUCnepcus
YUBUKILAD

67 — §. DeKTPOHHUHT 3(P(PeKTHB MACCACH

OpKUH 3JEKTPOHHUHT UMITYJIbCH YHUHT TYJIKUH BEKTOpH OMIIaH
Kyluaaruda OOFJIaHTaH:

P =hk

DJIEKTPOHHUHT WITApWIaHMA XapakaT TE€3JIUTU 3¢a KyUUJarnyajiup:

L=

3 |~

h -
=k (67.1)
nk?
- 2y, HA k Oyiina mndepenunaniacax

E

B’ m dE
dE ="—kdk k==
m ’ h°  dk
ra ora 6ymamus Ba Oymapan P = Kk ra Kyiicak, Kyinmarn UMITyiIbC
Ba TE3JIMK UQoIaJapUHHA TOIIAMU3:
dE

m_dE 1 _dE
no dk noodk (67.2)

p=
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WNnrapunanMa XapakaTHUHT HMMITYJbC Ba TE3JIUTHHUHT Oy
KypuHHIIIarn udomazapu GdakaT SpKHH DJICKTPOHIAp YYyH 3Mac,
OanKd KPUCTAITHUHT JaBpUi MaWgoHWIA XapakaT KuiaaéTraH
ANEKTPOHJIIAp YyuyH xXam ypuniuaup. Pakar, Oy xonga P
MMITYJIbCHU JJIEKTPOHHMHI KBAa3UUMIYJIbCH 70 aTaitMus.

Kpucrannga E Tamku MalgoH XOCWJ KWwiaMu3. by MauoH
AJIEKTPOHTA KyHMuaru Ky4d OujiaH TabCUP KUJIAJIN:

F=—qF
Ba Kylujaaru te3naHui oepaju:

dv 1 d°E dk
dt hdk* dt

F xy4 dt BakT nunia Kydnaaru Ui oaxapaiu:

dAzF-U-dtzEd—Edt
h dk

By Gaxapwiiran uiil 3JI€KTPOHHUHT SHEPTUACUHU dE ra ommpau:

dEzﬂd—Edt
h dk

bynnan Kylinmarura sra 0yinamus:

dR F
dt h

by udonanu Teznanuil (GopMyJaCHHUHT YHI KUCMHUTa Kyicak, Oy
u(doJaHu Kylnaaru KypruHHILIa KailTa €3UIIUMU3 MyMKHUH:
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F d*E
a:h_z dkz ) (673)

by udona »nexkTpoHHUHT Te3naHuIM OwuinaH E Tamku MaigoH
OpKaJlM TabCUp KWiIa€rraH F Ky4 ypracugard OOFJIaHUIIHU
VpHaTaau, SpbHM HBIOTOHHMHT WKKWHYM KOHYHHMHH H(OIamaiim.
Jlemak, Talkyu ManuJIOH TaAbCUPHUIA JIEKTPOH KPUCTAJUTHUHT JTABPUMN
MauJIOHUJIA XyIU IIyHAan

Mo = 2E (67.4)
dic?

Macca OmnaH XapakaTIaHa€TraHlnek Tyronagu. by m,g;, Macca —
aneKTpoHHUHT 3¢ dekTUB Maccacu Ac¢O aramaau. KpucrammiHuHT
TaBpuil  MaljoHuga HJIEKTpoH 1y d(dexkTuB wmacca OujaH
XapakaTjiaHca, yHU XYJJIA SPKUH 3JIEKTPOH/Iail TaCaBBYp 3TaMu3.

DOddexTnB Macca KPUCTAUIHWHT JIaBpUH  MalJIOHHIArH
AJIEKTPOH XapaKaTHUHUHT Oapya XyCyCHUSTIapUHU Y3 UUUTa 0JIca XaM,
SHT aBBAJI y MycOar Ba MaH(puil KuiimMaTra sra OYJIWIIM MYMKHH,
abCcoMOT KuiMatu Oyinya THUHY XOJaTAaru AJICKTPOHHUHT
MaccacuJilaH OupHeYa MapTa KaTTa €KUM KUUUK OYJIUIITN MyMKHH.

CoxaHuHr Tyouaa YKOWJIAIITaH BJIEKTPOHIAPHUHT
SHEPIrUsICHIaH

Emy6 = Ernin + AT (ka)z

k Oyitmya oJIMHTaH XOCWia KyHuaarura TeHr Oyiaau:

d’E )
e =24,a
byuun (67.4) — wudonmara kyiubO HIEKTPOHHUHI coOXa TyOujaru
s pexTuB MaccacuHM Kyiugarnda OearmianmMmus:
hZ
m, =-—-
n 2 AT a2 , (67.5)
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A7 >0 oynranu yuyH, m, > 0.

yngait kunaub, 3HEPreTUK COXAHUHT TyOWaa >KoiamiraH
ANEKTPOHJIap MycOaT 3(pdekTuB maccara sra OymaguiIap, KpUcTasl
XOCHJI KWJITaH TallKd MalJoHIa OJaTIAruAcK TabCUpP KUIYBYH Kyd
WYHAIMIIUAA TE3JIaHUII onaawiap. by BIEKTpOHIApHUHT SPKUH
ANeKTpoHyiapaan ¢apku, ¢akaT ymaapHUHT 3¢G(EKTUB Maccalapu
THHY XOJIaT[la TypraH d3JEKTPOHJAp MaccacuJiaH ce3uiapid Qapk
KWIAIHAATUD.

(67.5) — ndonanan KypunumM4a A, Karra Oynuimm Ounan
(7bHU, MYMKHUH OVyJraH 5»HEPreTuK carx KeHraiumm) s¢pQexTun
Macca IIyH4Ya KUYMK Kuiimarinapra sra Oynamu. Coxa mmnuaa
KOMJIAIIITaH AJIEKTPOHIIAP SHEPTUICU

EmuH = EMCZKC - Am(ka) 2

naH k Oyiinda xocuia OJcak

hZ

m _——
7 24,4

ahdexTuB Maccara sra 6ynamu3. by saddextnB macca manbuiiaup,
IIYHUHT Y4yH Oy 3JIEKTpOHJap TaIlKd Ky4 TabCUpHUAA TECKapu
WYHAIMIIA TE3JIAHUII OoJiafuiiap. by Xoyiia Xam SHEPreTHK CcoXa
KaH4a KeHT Oyica, 3¢ (exTuB Macca IyH4Ya KHIuK OYiaiu.

OpKUH 3EKTPOH yUyH £ — TalllKu Ky4YHUHT Oa)kaprad A — Tyna
WIIW 3JIEKTPOHHUHT WITApUIIAHMa XApaKaTH KWHETUK SHEPTUSCUHU
ommmura capd oymaagu.

muo? h’k? B hik?
2 2m? 2m

bynnan k 6yitnya nkku Mmapotada Xxocusia ojcak:

d°E
dk*  2m
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ra sra Oynamm3. by tenrmukau (67.3) ra xyiicak 3pdekTuB macca
SPKHMH D3JICKTPOHHMHI Maccacura TEHI' OJKAaHJIWTUHHA KEITHPHUO
YHKapaMH3:

h h’
maqbgb:dzEth/m:mo, ma(ﬁd):mo
dk’

[lynmail KuauO SpKUH ANEKTPOHHUHT 3(PGhEeKTHB Maccacu THHY
XOJIaTJa TypraH 3JIeKTPOHHUHT Maccacura TeHT JKaH.

Kpucrannga, KHHETMK OJHEPTrUsIaH TallKapH, MOTCHIHAT
SHEprusira sra Oyirad 3JEKTPOH XoJaTu OoIlIKayda Keuaau. F Tamku
Ky4d TabCUPHJA XapaKaTiaHAE€TTaH AJEKTPOH Oa)kapaéTraH WITHUHT

!
oup KucMU Ek KMHETUK SHeprusara, oomka KucMu U — moTeHIuanl

sHeprusira capd Oynaau.
A=E +U

by Xonma, »pKuMH 3JIEKTpoHra HucOataH Oy 3JEKTPOHHHUHT
KMHETUK DHEPTUsICH Ba XapakaT TE3JINTH acTa — CeKHH oIadbopasu.
bomkaua  kwimb ~— aiTraHga, — dJIGKTPOH — Maccacd oMo,
orupiamadopaau. Arapaa Oapua OaxapwiraH Wil TTOTCHITAAT
sHeprusira capd Oyiaca, y xomma A=U 0ynmuO, >1eKTPOHHUHT
KMHETUK DSHEPrUsiCM Ba XapakaT TE3JIUTKM Yy3rapMaciaH KoJiaju,
OolKaya KuiauO alTranjaa, 3JIeKTPOHHUHT 3P(EKTUB Maccacu KyJa
OFUPJIUTHYA KOJIA]IH.

Slna myHgal xoJiaT Ky3aTWIMIIA MYMKHUH, OyHJa XapakaT
KWJIAETTaH JJICKTPOHHUHT TOTEHIIMAN JHepruscura Hadakar F —
TallKKM KY4YHUHT OakapraH Oapua wumu, Oanku FE; — KWHETHK
SHEPTUSICU XaM capd OYIUIIN MyMKHH.

U=A4+E,

Oy xoJsiaTaa XapakaT BaKTHa AJICKTPOHHUHT TE3JIUTW Kamas O00puo,
xynau Manduit 3¢pdexTuB Maccara sra OyJIraH 3JeKTpOHIal TYXTad
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KOJau. DHEPreTUK COXACUHUHT IIHUIUTa KOWIAITraH 3J1eKTPOHHUHT
XapakaTy IKOPUAArUIeK Keuau.

AWprUM BaKTAa, KPHUCTAUIA TECKApW XOJAaT XaM y4pallu
MYMKHUH. F' Talllki Ky4 TabCHpHUJA 3JEKTPOH XapakarjaHaETraHja,
YHUHT KMHETHK dHEprusicura Hajakar Tamky Kyd OakapraH UITHUHT
Oapuacu, 6ayku U 5JIEKTPOHHUHT TOTEHIMAT SHEPrusick Xxam capd
OYJIUIIIN MYMKHH:

E, =A4A+U’

o '
ByHgaii 3JeKTpOHHUHT £, KUHETHK SHEPrHsCH Ba U TE3JIMIH

ycabouaiau Ba OyHIal SJEKTPOH SPKUH DJIEKTPOHJIAH €HTUIIPOK
Macca OWiaH XapakaTJIaHaIu:

m,,, <mn,

IOkopunaru »nexkTpoHHUHT FE(k) KUHETUK DSHEPruscu, U
XapakaT TE3JUIW Ba M,pp OPPEKTHUB MACCACUHMHI  TYJIKUH
BeKTOpura OOfnuK Y3rapumu kKyduaarn 104 — 106 pacmiiapna

KEJITUPUJIITAH.
OHepretuk coxa Tyouna (k = 0 arpoduna), k ycumm Ouian
yeKTpoHHUHT E(k) KHHETHK SHEPruscH k° Ta IPOIOPLHOHAI
paBuiaa yca 6opanu (104 — pacm).
E

k2

104 — pacm.Onexmpon Kunemk 3HepeUACUHUHS MYIKUH 8eKmopuaa
boznuxaucU
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__1dE g=_ "4
h dk m,

-t/a v +m/a k'

g=— "1

my

105 — pacm. Dnekmpon xapaxam mesnuesunuHe MyaKuH eeKmopuaa
bonuKaucU
N

A2 / |
7B a2 mag[ T f

0 k
\ / M.g=-1nPp

106 — pacm. Inekmpon 3¢hpexmue maccacunu myaKuH eekmopuaa
boanuxIucU

dE

dk
MPOMNOPILMOHAJ PaBUILJA Y3rapajid, XapakaT TE3JIaHUIIK MycOaT Ba
addexkTuB Macca m, MycOaT KUUMAaTUHU Yy3rapMaclIMTMHU CakJjiad
KoJstaau (106 — pacm):

DJIEKTPOHHUHI WITApWIAHMA Xapakar Te3nuru U~ ra

hz
Mot = 2B die
d’E

2 =0 ra

A vykraga E(k) orpm YM3UKHUHT OYKWIMILINA Jk
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dE

MHTUIAH, 77 V3UHUHI Makcuman Kuumarura spumanau. [y

cababnmu Oy HyKTara SKWHJIAIITAHIA Mg —>00, V>V, Ta
dE

VHTWIAAuIap. by HyKkrajaH KewuuH dic cyHaOoOIUIa AN, HaTHXKaaa

U XapakaT Te3JWrd KaMasau, Te3JaHuIl V3 KuhMmaTu Oyitnua
MaHpuii OVaaau.
Coxanunr uykkucuga FE(k) KailTagaH k HUHI KBajJpaTHK

o 4 o o
dbyukmusacu Oymagu Ba 3ddekTuB macca M, y3rapmac MaHwuit
KUAMATTa SPUILIAIN.

68 — §. YTkasruwiaap, IuJIeKTPUKJIAP Ba APUMYTKA3ru4Jiap

Xap Oup DSHEpreTMK coxa 4YerapajapraH MUKIOpAaru
SHEPreTUK caTxJjapjan noopart. Ilayau npuHIMIUIra acocaH, Xap oup
SHEPIeTHK CATXHM  HMKKUTAJaH OINHMK OYJIMaraH >JICKTPOHJIAp
STaJlIaITd MyMKHH.

KarTuk >xmcMa, 3JeKTpPOHIIAp COHM 4erapajlaHran OyiaraHpa,
dakaT  KyHHM DHEPreTUK carxjap »dJEKTpoHIap OwuiaH TYJiraH
oynasu.

CoxanapHy dJEKTPOHJIAp drajuiall TaOmaThra acocad, Oapua
KUCMJIAap MKKUTA KaTTa rypyxra OyauHaguiap. bupuHun rypyxra
AJICKTPOHJIAp TYJa 3rajylarad coxara sra OyiaraH KaTTHK KHCMIIAp

kupanu (107a — pacm).
} 35 ////% 3p

I

o T
7l B U [
a o 8 2

107 — pacm. Kammux owcucmnap sHepeemux — coxanapuhu

NeKMPOHIAP I2aaul mypaapu
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bynpaii sHepreTuk coxa d3JEKTpOHJap OwiaH KUCMaH TYIraH
aTOM caTXJIapuJaH XOCHJI OYJIMIIN MyMKHUH, (MIIKOP METaIapu/a).
Kucman Tynran coxa, rox nmanriap/a, 3JIEKTPOHJIAp TyJia drajijlarad
COXAaHU KUCMaH TYJITaH cOXa TYCraHJa Xam XOCHJI OYIUIINA MyMKHH.
(bepumuit Ba utkop metamiapaa) (/076—pacm).

NKkkrHYM TypyXra 3JEKTPOHJIAP TyJia »JrajularaH CoxXalaH
I0OKopua OVIl coxamapra sra OViaraH KaTTHK >KHUCMJIAp KUpaad
(1076 — 8a 1072 —pacmnap).

Kartuk xucMmnapHuHr OyHIalk HaMyHaBHM MHCOJIJIapUra
MenpgeneeB naBpuil KaABUIMHUHT [V Trypyx »dlieMeHTIapu -—
YIJIEPOA, KPEMHHMM, T'€pMaHUM Ba KyJpaHr Kajla Kupaawiap. by
AJIEMEHTJIAPHUHT KPUCTAUI TAHXapajapyd OJIMOC TY3WIHIIUTa
VXIIALLIUP.

[ly WKKUHYM Typyxra KynruHa XUMUSIBUA OUpUKMaIap —
MeTal OKCUJIapU, HUTPUIJAP, KapOuiap, rajloreHuap, UIKop
MeTajlapu Ba OOLIKanap Kupau.

KaTTuK >KUCMIIADHUHT COXAJIAp Ha3apusACUra acoCaH, TallKU
DHEPreTUK COXAIAPHUHT BJCKTPOHJIAPU, METAI €KW JUAJICKTPUK
Oynuiura kKapamai, amanma Oup XWi XapakaT IPKUHJIUTHTA 3ra
oynagunap. bup aToMaH HKKWHYY aTOMTa 3JIEKTPOHJIAP TYHHEI
VTulll opKaJiu XapakatiaHa ojaauiap. lllynra xkapamaii Oy KaTTHK
KUCMIIAQPHUHT DJJIEKTP XYCyCUATIIapu OWp—OWpHUIIaH >KyJla KarTa
dapk Kuaauiap.

MeTaJLUTapHUHT IeKTp yTKasyBuammrd o = 107 Om™' a0’ ra,
AXIIW AUBJIEKTPUKIAPHUHT JJIEKTP YTKAa3yBUAHIMUIHM 3Ca O < 10"
On™' w' xuitmaTnapra sxun 6ymagn. Kpucramn mamkapa Oyifmua
KYYUIIM MYMKUH OYIraH 3JEKTPOHJAPHUHI OOpJIUTH KUCMIapAa
AJIEKTP YTKa3yBYAHJIUKHUHI OYJIMIIIUTa €Tap)ii OMUJI SMacC dKaH.

Kpuctamnra E — Tamkd MaWaoH KyWWIranjaa, xap Oup
NeKTpoHTra Oy Mailnon F = -gE Ky4 OujnaH TabCUp JTaju.
Hatwxana, SJIEKTpOHJApPHUHI  TE3JHUK  OyilMya  TaKCUMOTHU
CUMMETpHUSCH  Oy3uiaju, TallKd Kywiapra Kaplid JEKTPOHJap
XapaKaTH CEKWHJIAHUIIWTa Ba TAlIKU Kyd TabCUPH NYHAIHIIUIA
XapaKaTIaHAETraH AIEKTPOHIIAP TE3JIAHUILINTA OO Keaaau.

FOkopugarn  Te3naHMIl  Ba  CEKWHJIAHWIL, anbarra
AIIEKTPOHHUHT SHEPrUsICUHU Y3rapuinu OwuiiaH Oofiukaup, Oy sca
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AJIEKTPOHHU KOKOPU Ba KYWM DHEPTUSIIM SHIU KBAHT XOJaTjiapura
yTumuHu Oenrunaiian. byHmail yTunuiap, 3JEKTpOHIAp ArajljiaraH
PHEPTETHK coxXada Oy xonaTiap OyiaranmardHa comup Oymaau.
Uynku Oy BasusTAa KydCH3 JICKTP MaWIOHU XaM 3JIEKTPOHTa Oy
KBAaHT XoJaTjapra YTHUII Y4YyH e€Tapiindya KyIIMM4Ya WMITYJIbC
oepaosrau.

Harmxkana, KaTTUK >KUCMJAH TAllKW MaWJOH WYyHAJUIIUTa
KapIiyu XapakaTJIaHAETraH 3SJICKTPOHJIAPHUHT WMTHE3W OIIAJAU Ba
AMEKTPp TOKWMHU XOCWJ Oymmimmra oau®d kenaaud. byHmail KaTTwk
KUCMITAP SIXIIM YTKAa3ruwiap OVIUIIN Kepax.

OHJIM KPUCTAJUTHUHT JJICKTPOHJIAp OWjaH Tyja JrajUlaHraH
BAJIEHT COXAaCHJAH, YTKA3yBYAHJIIUK COXacu Eg KEHI JHEPreTHK
TUPKHILI OuiaH axpayiraH OyjcuH. byHmail kpucramira KyWuiaraH
TalllKi MaWJOH SJICKTPOHJIApPHU IOKOpPUJAru Oyil YTKa3yBUaAHIUK
coxacmra yTKasa OJMAraHjurd y4YyH BaJIEHT COXacuaaru
AIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTyu TYCUHU y3rapTUpa OJIManIu.

bym sHepretuk carxjiapjlaH Xoiau OyiaraH BaJIGHT coxaaa
ANIEKTPOHJIAp  TE3JIUTM  OyirYa  TaKCUMOT  CUMMETPUSCUHU
Oy3macnaH, (akat y3 YpUHIApUHU QIMAIITHPUILIAPU MYMKHH.
[yauar yuyH, OyH;al OKUCMJIapAa TallKd OJJICKTP MakIoH
AJICKTPOHJIAPHUHT WYHAITAPWITAH XapaKaTUHU XOCHII
KUJaoJManau. byHJaW KaTTUK JKUCM, TallKM MauJOH TabCUpHUAA
ANEKTP TOKU XOCHJI OYIMaraHu y4yyH, Y B3JEKTp YTKa3yBYaHJIMKKa
ara OyIMaiiau.

Xynoca Kuiaub aiTranjia, 3JeKTp YTKa3yBYaHIUK OYIHIINA YUyH
KATTHK >KHCMJIap PHEPTETHK CIEKTPHUJIA AJICKTPOHIap OuilaH KuCMaH
TYIAUPUITaH YHEPTETUK coxalap Oymuiu 3apyp (/076 — pacm).

KarTtuk >kucMiiap »HEpPreTMK coekTpuaa OyHJail KucMmaH
TYJITaH DSHEPreTUK COXAJTAPHUHT OYyJIMaciuru yiapaa dJIeKTp
YTKa3yBUAHJIMK YK Oynuiura cabad oymasmau.

NkkynHUM rypyxjard KaTTUK KUCMJIAPHUHT TaKUKJIAHTaH
coXacu KeHIJIurura  Kapao, yJIapHU  JHUDJIEKTPUK  Ba
APUMYTKa3ruwiapra OViunn MyMKHH.

JusnekTpukiapra, HUcCOAaTaH KEHI TAaKUKJIAHTaH coxara sra
OynraH KarTuK oKucMiap kupaaud. Opatnard AUDJICKTPUKIIAP
TaKUKJIaHTaH coxacu keHrnuru Eg > 3 5B ngaH karra Oynaaw.
Macainan, onmocaa Eg = 5,2 9B, 6opuutpuna Eg = 4,6 3B, anioMuH
okcuauaa Al, O; - Eg =7 5B, ra TeHraup.
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Top »sHepreTuk coxajgapra sra OYydaran KaTTUK JKHACMIIAp
SApUMYTKa3ruwiapra KApajad, YIApHUHT KEHIJIMTH TaxMUHaH ~1 3B
atpoduma 6ynaam.

Macainan: I'epmanuiina (Ge): Eg = 0,66 2B,

Kpemuuiina (Si): Eg= 1,08 2B;
Artumonun uaauiiaa (In Sb): Eg = 0,17 oB;
Apcenun raumiina (Ga As): Eg = 1,42 3B.

69 — §. Xycycuii spumMmyTKasru4iap

XUMHSBUM KUXATAAH TO3A SIPUM YTKA3TUwiap XyCyCUU SpUM
VTKkazruuinap ne0 arainaad. Yiaapra OuUp Karop To3a 3JIEMEHTap
(Ge — repmanuii, Si — kpeMHuii, Se — ceneH, Te — Temlyp) Ba
xumusaBui oupukmanap (Ga As — ramnuil apceHuau, In As — nHAUN
apCeHUJIU Ba XOKO030Jiap) kupaau. by spum yTkazruuiapjaan Si -
KPEMHUN XO3UPTH 3aMOH MHUKPOIJICKTPOHUKACUHUHI JHT acOCUU
xomambécn xucobmanaau. Illy cababmm, KyWmmarm >xajaBajja,
caHoatr/a KyJUlaHWJIAJUraH, I0OKOpH Japaxaja To3ajJaHraH KpeMHUn
TapkuOuia KUPUIIMAJIIAPHUHT aTOM YIyIIWaa OYIuIl uerapacu
KEJITUPUIITaH.

Kupummanap MyMKuH
Oynran
MUKIOPH , Yo
Al 1-107
B 1-10”
H 1-107
Fe 1-107
O 1-107
Mg 1-10”
Mn 1107
Cu 1-10°
Pb 1-107
Ag 1-10”
P 1-10°®
7n 1-10°
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108 — pacmaa xycycuil IpuM YTKa3TMYHUHT SHEPTETUK COXaap
CTPYKTYpaCUHHHT 4u3MacHu kenatupwirad. Aocomot Hoa (7 = 0 K)
TeMIiepatypaja BaJ€HT cOXa JJICKTpOHJap OWIaH TYJraH, BajeHT
coxajdaH Kopuma, FEg oHepretuk Mmacodaaa  KOWJaIIraH
YTKa3yBYaHIMK COXACUIAry PHEPTeTUK caTXJiap Oymiaup.

by Ttemmneparypaga 3JIEKTPOHJIAPHUHT MCCUKJIMK XapakKaTH
sHeprusicu Eg — TaKUKJIaHTaH COXa KEHIVIMTMHU €eHTru0 yTuiiura
eTapiu dMac, Iy cababmu, XyCycud SpUMYTKasrud XyIIau
TUDJICKTPUK ~ MOJJACHJICK  YTKa3yBUaHJIWKKA d3ra  OyiaMmaiu.
Temneparypa opTuiiu  OuJiaH, YHUHT TabCUPHUJIa BAJICHT COXaJaru
AICKTPOHJIAPHUHT OHUp KHCMU

YTKazyBuaHAMK coXack —

— AN BaneHT coXacm

108 — pacm. Xycycuil apum ymrazeudHuHe sHep2emuKx ouazpammaci

KUCMU TEPMUK KY3FOIMO, TaKUKJIaHTaH COXaJlaH YTKa3yBUAHJIUK
coxacura yrta ojagurad sHeprusra 3ra Oymagu (109 — pacwm).by
XO0JI1a, YTKA3yBUAHJIMK COXaCHAAa OPKUH DJJIEKTPOHJIAP, BAJIECHT
coxaja 3ca, Iy COXAaHW Taluiad KeTraH 3JICKTPOHJIAPHUHT OV
SHEPreTHUK XOJIaTIapu Xocws OViamu. byHmait kpucTamira Tamku
ANEKTP  MaWJgOHM  KyMWITaHJa, yTKa3yBYAHJIMK  coxacuaa
AJIEKTPOHJIAPHUHT MAWIOH HYHAIUIINTA TECKApU OYJIraH TapThoIn
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Banenr coxa

109 — pacm. Xycycuti apumymraseuy eaieHm 31eKmpoHIapUHu
MAWKU MasCup mabCupuoa Ky320auuiu

xapakatu  maiigo OVnamu. BaeHT —coxana sca, YTKa3yBUYaHIMK
coxacura YTraH DOJEKTPOHJApHUHT  MycOaT 3apsiAJIaHTaH
XOJIATJIADUHUHT MaiJI0H HYHAIMIIIUAATH TapTHOIN XapaKkaT Mman0
oynanu . Hatmxkana, Kpuctamn YTKa3yBUaHJIMKKa 3ra OYiaau.
Takuk/aHran  coxa KEHIJIMTM KWYpaluIlv Ba KpUCTaII
TEMIIEpaTypacd OpTUIIM  OujaH, VYTKa3yBYaHJIMK  COXacura
AJIEKTPOHJIAP KYTIPOK yTa OOLIIalId Ba KpUCTAUT YTKa3yBUAHJIUTH
opTa OoIIIanIy.

Takukjianradn coxacu keHrnuru Eg = 0,66 5B ra TeHr Oynran
repmanmiina, yii Ttemmeparypacuza (I = 25°C) yTkasyBuaHimK
COXACH/IATH JIEKTPOH ra3 KOHIEeHTpaumsicu n;~ 10" eu™ Tenraup Ba
KPUCTAJUIHUHT conumTupMa Kapumauru o ~ 0,48 Om.m ra TeHr
oynanu.

XyIauy ury mapouTAa TAKUKIAHTaH COXAaCUHUHT KEHIJINTH Eg =
5,2 3B rTa TeHr OyaraH OJIMOCHUHT YTKa3yBUaHJHUK COXacHIa
BJICKTPOHJIAP KOHILICHTPALUSICU  1; ~ 10° e ra, KPUCTAJUTHUHT
COIMINTHPMA Kapumiurd p; ~ 10° Om.m. ra Tenr Gymamu. AMmMo,
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temneparypa 600 K ra TeHr Oynumm OWJIaH SJIEKTPOH Ta3HUHT
KOHIIEHTPALMICH OJIMOCIa OMp Heua TapTUOTa OpTaau, COTUIITHPMA
Kapimuiaury 3ca ~0,5 OM.M. ra sKuHIaIa .

FOxopuparunapaal KyWuaard HKKUTa MyXUM XyJioca Keiuo
YUKAJIU:

— SIpUM YTKa3TAYWIAPHUHI YTKA3yBUAHJIMTH BAJIEHT COXaJaru
AJIEKTPOHJIapra YTKa3yBUaHIMK COXacura YTHUII YUyH eTapiid OyjaraH
SHEPTUSIHU OepyBUM TaIllKW Kydjap TabCUpHAa Nanmo Oymaau.
[IIyHUHr y4yH SipUM YTKa3ruwiap YTKa3yBUYAHIUIH KY3FOTHJITaH
yTKa3yBYaHJIMKIAH HOOpaTAUD;

— KATTUK KUCMIIAPHUHT APUMYTKA3ruuiap Ba
OUAJICKTPUKIIApra OYIWHUIIA MabJiyM OuUp XucobJa MmapTiau
Tabuatra sra. Y Xapoparujaa IU3JIEKTPUK XyCycHUsiTra 3ra OyJjraH
0JIMOC, FOKOPH TEMIIepaTypajapia Ce3nJIapian YyTKa3yBUYAHJIMKKA dra
OYnu0, ApUM YTKA3TU4 XyCYCUSITUHU OJIa]IH.

Tamkapuaan OepuiaraH TabCUp XHCOOWTa BaJICHT COXaJaru
AIIEKTPOHJIAp TAKUKJIAHTaH COXAaHU €Hru0, YTKa3yBUAHJIMK COXACHUTra
yTaau. Hatwxkana, BajgeHT coxada OYII SHEPreTHK XojaTiap XOCHI
oynagu. Kpucramira Tamky 3JI€KTp MallJIOHM KYHWITraH[1a,BaJeHT
coXaJard OJJICKTPOH XOCWJ Oynaran OVl D2HEPreTuk YpUHHH
(KOBaKHM) drajulaiiiu Ba y3W Tamurad KeTraH »oija sSHa KOBakK
XOCWJI KuJiaau. SIHru xocuia OyaraH OYIl KOBaKHM BaJIGHT COXajlaru
OOIIKa AJIEKTPOH Arajijiaiiiv Ba X.K.

70 — §. Kupummajan sspumMyTKasru4jiap

XaTTOKU eTapiuya To3a Oyirad spuMyTKa3ruwiapjaa Y3MHUHT
XyCyCU JSHEPreTUK CaTXJIapuHM XOCHWJI KWIyBYM KHUPHUIIMA
aToMJIapu MaBXyanaup. by sHepreTtuk carxjiap, SpuMyTKA3rMYHUHT
TaKWKJIAHTaH COXAaCHJa BAJICHT COXAaCH IIMNU Ba YTKa3yBUYaHJIUK
coxacu TyOujaH xap Xuja Macodanapia >KOWIAIIUIIA MYMKHH.
AlipuMm  xolmapAa, SAPUMYTKa3ruura KEpakiad  JJICKTPOPHU3HUK
XYCyCUSITIIapHA Oepull yuyH, aTaiiaad, KUpUIIMa aTOMJIapUHU
KUpUTAIUIIAP.

Kupuiima aTOMIapUHUHT 3HEPreTUK CATXJAPUHUHI ACOCHU
TypJIapyHU KYpUO YNKaAMU3.

221



oHop carxJjiap

KpeMHMi1 0iMOC TUNUIArW KPUCTAJLI TMaHKapara sra OyiraHu
y4yH, Oy mamxapaja xap OUp aTOMHUHI TYpPTTa 3HT SIKMH KYIIHUCH
O0op, ymap OwiaH 4 Ta BaJIeHT 3JIGKTPOHJIAPU OPKAJIU KOBAJICHT
OOFNaHUIIM  XOCWUJ  KWJIaJu. KpemMHuii  maHxapaCMHUHT
TEKUCJIMKAAru Mmapmiv paBumga kypunumm 110 —  pacmaa
tacBupyianrad. dapa3 KuIaliIuk, KPEeMHHU KpHCTaIHaa OUp KUCM
KpEeMHHUI aTomyiapu VpHuUTa OCIIBAJICHTIM MHUIISK aToOMJIapu
KoMmalmtupuiarad OyJicuH. 4 Ta KYIIHUW atromiiap OWjaH KOBAJIEHT
OOFJaHUIITHU YpHATUIII y4YyH MHUIISK artoMH 4 Ta BaJCHT

AIEKTPOHJIAPUHHU capdaiiau, OeImMnHYU AIEKTPOH oy
OOFIaHUNIIUIAPHU YpHATUIIAA KaTHAIIMANIH.
MuUirbsik aToMu, AUAIEKTPUK CUHCAUPYBYAHIUTH & = 12

OynraH KpeMHUN KpUCTAJUI MaHXapacu MyXuTuaa OyJiIranu y4yH, S—
AJNIEKTPOH MHUIIBIK AaTOMH fAIpocu OunaH 12 mMapra cycaiiran

110 — pacm. [lonop Kupumumanu KpemHull KPUCMail NAHHCApacu

OofnaHuma OyIaauM Ba MUIIBIAK aTOMU MalJIOHUIA Y3 XapaKaTUHH
JaBOM OJTAupagu. MalgoHHUHT cycalraniaura cabadmu, 5 -—
AJIEKTPOH OPOUTACHMHMHI paauycu 12 maportaba opTaav, YHUHT
MHIIBSIK 4TOMH OMIAH OOFTAHMII SHeprusicH & = 144 wmapra
kamaiino, FEd— 0,01 3B xuitmatr atpoduna Oynamu (/11— pacm).
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111 — pacm. Apum ymxazeuuoa 00HOp KUPpUWMA AMOMIAAPUHUHL
SHep2emuK camxyu

OnekTpoHra OyHAAall HSHEPrusHU y3aTraHjga y MUIIBSK
aTOMUJIaH Y3WJIMO KPEMHUW MaHKapacuJa SPKUH XapakaT KWJIHUIII
MMKOHMTA 3ra OYnaau, myHaal Kuind YTKazyBYaHIUK 3JIEKTPOHUTA
alra"Haju.

“Coxamap” HazapuscH TWIH OujaaH Oy >XapaéHHHM IIyHJIau
TacaBBYp KWIUII MyMKHH:

BaneHt Ba yTKa3yBUaHJIMK cOXajdapy OpacuIarv TaKUKJIAHTaH
COXaJla MUIIIbSIK aTOMU OCIIMHYYU SJICKTPOHUHUHI YHEPTeTUK CATXHU
navigo OVmaau (/11 — pacm). By sHepreTuk carx YTKa3yBUaHJIMK
coxacu TyouHuHr sikununa Ed =~ 0,01 2B suepretuk Mmacodajia
YKOWJIAIIAIN.

bynpaii sHepreTuk carxjiapaa KOWJIAIITaH »3JIEKTPOHIapra
Ed — »sHeprus yzatuica, ynap YTKa3yBUaHJMK coxacura YTuo,
VTKa3yBUYaHJIMK/Ia KaTHaIIaJguiIap, XOCUJI OYlIran mycOar 3apsjjiap
KY3FOJIMac MHUIIBAK aToOMJIapuia KoitamraH OYnu0, 3JIEKTp
YTKa3yBUaHIMKIA KaTHaManunap (112 — pacm).

VTKa3yBUaHIMK COXacHIa >JIEKTPOHNAPHH XOCHI KHIyBUH
KUpUILIMaJIap JOHOpJaap ne0 aranaau, YJIApHUHT DHEPreTUK
caTxJilapy JOHOP caTxJiap 1e0 aranaay.
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112 — pacm. Apum ymxazeuuoa 00HOp amoMIAPUHUHE UOHIAWULLU

JloHop kupuilIManapra sra OYyiraH spuMyTKazruuiap,
JIEKTPOH SIPUMYTKA3THYJIap €K1 n — TUNAATH
SIpUMYyTKA3ruwiap jaed atanaju.

AKIIENTOP 3HEPreTHK caTXJjaap

Sna dapasz Kunanauk, KpeMHUM KpUCTAUT TTaHXKapacuaara oup
KUCM KpPEMHMH aTOMJIApU YPHUHM 3 BajJeHTIn bop aromiapu
srajyiaraH  OViacuH. 4 Ta KYIIHM aTtomjap OWJIaH KOBAJICHT
OOFJIaHUIIHU XOCWUJ Kuiauml yuyyH bop artomura OuTTa 3JIEKTPOH
eTUIIMAWIU. by eTuIIMalIurad 3€KTPOHHU KYIIHU KPEMHUI
aTOMJIApUIAH OJIMIIM MyMKHH. by X0J1a Xam Kymmumya 3JIeKTPOHHU
OJIMII y4yH TaxMuHaH Ea = 0,01 5B sneprus 3apyp Oynanu.

Tynaupunmaran  OOFJaHWMII ~ KOBAaKHM  A3ClaTagd  Ba
KPEMHUWHUHT BaJEHT coXacuja OYIl BakaHT XOJIATHU XOCHII
kwiaau. 113 — pacmaa bop xupuinma artomura sra Oyiaran
KPEMHUINHUHT COXABUM TY3UJIMILHA TaCBUPJIAHTaH.

Banent coxacu munuauHr skuHuga Ea ~ 0,01 2B macodana
bop AarOMUHMHI DJJEKTPOHNAp JrajulaMaraH »JHEPreTUK CaTxu
kohnamran.  HwucOatan rokopu OyImaran TemmepaTypaiapa
BaJICHT COXacUIaru 3JeKTpoHap Oy sHepreTuk carxjapra ytuo, bop
aTomiapu OusaH OOFIaHUII XOCWJ KUJIAIW Ba KpUCTAIL MaHXapaaa
XapakaT  KWIMII  OXTUMOJUIMTMHUA  WYKOTaaWiap,  DIEKTP
YTKa3yBUYaHIIMK/IA UIITUPOK dTa0IMANIUIIAP.
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YpHaruimaras
OOFIaHHII

113 — pacm. Kpemnuii kpucmann nanxcapacuoa bop amomunu
AHCOUNAUUUUU

Mycbat 3apsa TamyBumwiap (pakaT BaJEHT cOXacuia XOCHII
OynraH KoBakjapaaH uoopat Oyiasu.

SApuM{TKa3TUUHUHT BAJICHT COXACHUJaH JICKTPOHIAPHU TOPTUO
OJIyBUM KHpHUIIMAJIAD — AKUENTOPJAap, YJIApPHUHT SHEPreTUK
caTXJlapy — aKLIenTop carxJjap 1ed atajiaju.

Aknenropyiapra sra OyiraH spuM YTKa3ruwiap KOBAKJIHU
SIPUMYyTKA3ruwiap €kd p — THIUIM SAPUMYTKAa3ru4jaap aeo
aTajaju.

71 — §. Xycycuii spuMyTKa3ru4japaa 3apsj TalryBYHJIap
KOHIeHTpanusicu Ba @epMu CATXMHUHT X0J1ATH

SpumyTkasruuiapaa  SpKAH  3apsAj] TAllyBYM  TA3HUHD
XYCYCUSTIIapUHA OCNTHJIOBYM aCOCHHM TapameTpiapjaH Oupu
[ —XUMUSIBUH TOTEHUHUAIAUP. DJIEKTPOH Ba KOBAKJIM rasjiap Y4yH,
XUMUSIBUM TOTEHIMAN oaauirnHa kKuau® Depmm carxm €0
aTayiajy.

Mabnymku, w™eramnapaa @Pepmum  caTxm  yTKa3yBYAHIIUK
COXacHJiary >JICKTPOHJIAp OWJIaH TYJITaH OXUPTU IHEPreTUK CATXHU
oenmrunavimu. 7 = 0 K nma depmm carxugaH mnactaarda Oapdya
DHEPTETHUK caTXJap AJIEKTPOHIap OWIaH TYJraH, YHIAH FOKOpUIAru
SHEPIreTHK CaTXJIapHUHT Oapyacu OymiIup.

Mertannapaa AJIEKTPOH ra3HUHT KOHIICHTPAILIUSICH
YTKa3yBYaHJIMK COXACHaryd XojaTiaap COHU OujiaH Oup Xui1 Oynasy,
IIyHUHT y4yyH Oy Tra3 allHduraH Tra3 XxXucoOjaHaau Ba

225



ANIEKTPOHJIAPHUHT XoJaTiaap OVyinua Ttakcumotu Ddepmu—/lupak
cTaTUCTHKAacH OmiaH ndomamanaan. byHpai razmard 3iIeKTpoOHIIAp
KOHIICHTPAIIMSCH TEMIIepaTypara Jespiau OOFIuK dMac.

XyCyCHM Ba KaMm apajlaliMaiv sipUMyTKa3ruujaap/ia 3JI€KTPOH
€KM KOBAaK Ta3japy alHWMAaraH rasjapAvdp Ba yJapHUHT XOJiaTiap
oyitmJa TaKCUMIJIaHHUIIIHN MakcBemi—bonsiimMan KJIACCUK
cTaTucTukacu OunaH udonananagu. byHnman spumyTKaruunapaa
SPKUH 3apsij TallyBUMJap KOHIEHTpanuiacu PepMu carxu Ba
TeMIieparypara OOFJIUKIUD.

114 — pacmpa aWHMMaraH SPUMYTKa3THYHUHT —coXxanap
TY3WJIUILIHA KEITUPUITAH.

F 3

E E
YTK3YB4AHNNK COXACH
E+dE
Tpzzzzzzzzzzzzzzzzzzddddggz22z2/44%
0 E.
CENE #

-
L ® & 6 &
BaneHm coxacu

Ev
114 — pacm. Xycycuii apumymrazeudHuHe I3Hep2emuK Ouazpammac

TemnepaTypa aOCONIOT HOJJAH ce3wnapiu dhapkiau Oyiranaa
T = 0 K, Oy spUMYTKa3TUYHUHT YTKA3YBUAHJIUK COXACHIa SPKUH
AJNIEKTPOHJIAp Ba BAJICHT coXacuaa KOBakjap XocCwi Oynau.
VYnapHUHT KOHIIEHTpPalUMSICHHM #n Ba p 7Ae0 OeilruiaiMus.
DIEeKTPOHNIAp KHHETUK DHEPTHACHHHHT XHCO0 Oomu  Kuiauo
YTKa3yBYaHJIMK COXACUHMHI TyOumHHM KaOyn kuiamu3. Llly carxra
SKUH Macodana, YTKasyBYaHIMK coXacuaa dE dHEpTrus opajiurvuHu
aXpatubd oramus.

Pacmpma xycycuii sipum yTKa3rud KEATUPWITAHU Ba 3JIEKTPOH
raz aiiHMMaraH Oynrannuru ca®abnu, dE sHeprus opanurujarua dn
BJICKTPOHJIAP  KOHIEHTpanusicuHu  MakcBemr —  boJsibliMan
TaKCHMOTHIA aCOCIAaHUO Xucoomamra ypuHuO Kypamus:
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N(E)dE = f(E)g(E)dE | (71.1)

Jus(E) = eﬂk_TE . (71.2)
fME(E)=%£2m}ZkT] e"ET , (71.3)
g(E)dE =47[3V m)’*NEdE (71.4)

——(2 )e G de | (71.5)

AMHUMara spumyTKazruuiapaa (4 — Manduil KuiiMaTra sra O0ynaau
Ba Depmu caTxy YTKa3yBUAHJIMUK COXACMHUHI TyOWJaH macTaa
YKOWJIALIaau.

VTkasyBuanmuk coxacuman epMu carxurada  OyraH
SHEpPreTMK MacodaHW 4 Ba BAJCHT COXAacH IMNHUAAH Oy caTxraia
oOynran oHepretuk wmacodanu u’ ne6 OenrunaiiMu3 Ba  yJap
TaKUKJAHTaH COXa KeHIJIMTH OuJiaH Kyhuaarnya OOFaHau:

—Eg=pu+uy Y =—(Eg+p) , (71.6)
Oy epna Eg — TakWKJaHTaH COXAaHWHT KEHIJIMTH. 1 TemIieparypaja

YTKa3yBYAHJIMK COXACHJIATH 3JIEKTPOHIAPHUHT KOHIEHTpauusicuau 0
naH Ero Taua sHeprus opajufyia MHTErpasuiall OWiaH Tonamus.

3/2  u Er u

—dz| P | okt [ JEdE

nE T )€ : (71.7)
0

_H
E oprumm 6unan € ' dymknmsacu xyma Te3 kaMain® GOpHIIMHH
bTUOOPTra OJicak, MHTerpasuian yerapacuuu 0 naH oo rada e oJuiil

MYMKHWH

, (71.8)

3/2
n:47z(2;;l”j o7 [ i EdE
0
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by (GyHKIUSHAHT CUYNMU Xycycuu APUMYTKA3TUIHUHT
VTKa3yBUaHIIMK COXACHUJIATH JJIEKTPOHJIAPHUHT KOHUEHTPALUSICU
udomacunm 6epaau:

3/2
n = 2(—27[}%5”] o (71.9)
h ’ -

Xyany 11y amajylapHu BaJIGHT COXacHUJark KOBakjiap y4yH KyJuiad
YJIApHUHT KOHIIEHTpAUUsACH YYyH KyHuJaru MyHocabaTtra osra

oynamus:
3/2

27m kT —Ei%
P=2 = | ¢ , (71.10)
(71.9) Ba (71.10) — wndonmamapma m, Ba m, DIEKTPOH Ba

KoBakjmapHUHT dddextuB Maccamapuaup. Iy wudonmanapaan
KYpuHHO TypuOauku, depMu caTxu OwiIaH coxajlap YypTacujaru
HEPreTHK Macoda KEeHraluiyd OWJIaH Iy coXara TETHIILINA 3apsi
TalryBYMIap KOHIIEHTpaIusIapu (n Ba p) Kamaitnb 6opaau.
AWHUMaraH sipuMm YTKa3ruwiapjaa, Oenarwianran oupop 7 —
TeMIieparypa yUyH, AIIEKTPOHJIAP ounax KOBaKJIap
KOHUECHTPAUUSUIAPUHUHT KYIIAUTMACH y3rapMac KaTTaJuKIup.

27kT ™" Sl
n'p:nipi:4( 52 j (mnmp)3/2e o ,  (71.11)

Xycycul  SpUMyTKasruwiapaa  YTKa3yBUaHJIMK  COXAaCHUJaru
ANEKTPOHJIAD KOHLEHTPAUMACU 7; BAJEHT COXAaJarn KOBAaKJIAp
KOHIECHTPALUSCH p; Ta TEHTAUP:

n=p (71.12)

YyHKH, BAJIEHT COXAaJaH YTKa3yBUAHJIMK COXACHUIa KaHYa DJICKTPOH
yTca, mryHya OVIII SHEPreTUK YpuHIAp, SBHU KOBaKIaAp XOCHII
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oynanu. Ilynunr yuyH (71.9) — Ba (71.10) — udonanapHuHr YHT
TOMOHJIAQPUHHU TEHIJIAITUPCAK Kyhuaaru udojgara sra oyiaMus:

2(27rmnkT j“ s (2gm kT YT Eers
— e

hz kT =2 kT

=2 ———| e

hZ

by udomanu x ra HucOatan eunO, XyCycHUW SPUMYTKa3THUHUHT
depmu caTXy XOJIATUHU AHUKJIAUMHU3:

Eg 3 m
=—— 4+ kT In—L
H 2 4 m (71.13)
Eg
T =0 K 6ynran xomma H = __2 ra TeHr, sbHu depMu caTxu

TAKUKJIAHTaH COXAHUHI KOK ypTacula >XOWjamrad. Temmeparypa
opruiny OwnaH, arap m, > m, 0ynca, @epmMu caTxy yTKa3yBYaHIHK
COXacu TyOu TOMOH CUIDKUMIU, m, > m,, 0YJIca, BAICHT COXACH ILUIH
TOMOH CWDKUWIU. JIEKHMH Oy CHIDKUIUIAp IIYHYAIWK KUYUKKH,
yJIapHU adpuM XoJulapia JIbTHOOpra onmaca Xam  Oynaau
(115 — pacm).

®epmu  carxuHuHr kKuimatuau (71.9) — Ba (71.10) —
udonanapra KyHcak, XyCyCul sSpuMyTKa3ruwjiapJard 3JIEKTPOH Ba
KOBaKJIap KOHIEHTPAIIUSICHHN aHUKJIAITIMHA3 MyMKHH:

E . (71.14)

yJlap TaKUKJIAHTaH COXa KEHIVINTH Ba TemIepaTypara OOFJIUKIHP.
Xycycuit  spuMmyTkasruuiapaa Oenrunanrad 1 — TeMmeparypa
Y4YyH AJIEKTPOHIIAP BAa  KOBAaKJIAp KOHUEHTPALUMSIAPUHUHT
KyIIanTMacu y3rapmac KaTTaJIuKIup:

n,=n; | (71.15)
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115 — pacm. Xycycutl apum ymxaseuy oepmu cCamxunuHe
memnepamypaza 60&muK y3eapuuiu

72 — §. Kupummanu sspumyTrazruwiapaa @epmu caTxu Xo0J1aTH
Ba 3aps/l TAIIYBYWJIAP KOHIEHTPAIUSCH

116 - pacmpaa n — turn sspumyTKasruyga epmu caTXUHUHT
TeMIieparypara OOFJIMK Y3rapuily KeITHPHUITaH.

IMacT TeMnepaTypaJap coxacu

[Tact TeMIrepaTrypajiap/ia KpHUCTaILI NaHXapaHUHT
UCCUKJIMKIAH TeOpaHUIld ypTaya dHEprusicu Eg TakMKJIaHTaH coxa
KCHTJIMTUAAH KyJa Ce3WIapid  KUYMKIUp, HaTwkaga Oy
TeOpaHUIIUIAp BaJIGHT OJJICKTPOHJAPUHM  KYy3FaTaoJMaiau Ba
YTKa3yBUAHJIMK COXACHUI'a Y3aTA0JIMaN/ IH.

Oueprusicu Ed ~ 0,01 3B  Oynaran AOHOp caTXJjiapujiaH
ANEKTPOHJIAPHA VYTKA3yBUAHJIIMK COXACHUra y3aTUIl YYyH 3apyp
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116 — pacm. Kupuwimanu spum ymrazeuu epmu camxuHume
memnepamypaza O0&muK y3eapuuiu

oynran Temreparypa aespau Oup Heda KensBuH rpamgycnapuiaH
oounutanaau. by mact Temmeparypaiap coxacuja n — THUIUIA
ApUMyTKa3rudaa, DepMu caTXyd XOJaTHHU AaHUKJIOBUYM HdoIa
KyWHaard mapTt opKaiu Tonuiaaau n = Nd:

Ec—u
N e M :—Nd
¢ 2 —'u;fd-i-l s (721)
e

2rm kT 2
Oy epa N, =2 Pe ra TeHraup, Ec = 0.

(72.1) —udonanu 1 Ta HUCOATAH €UcaK Kylujarura sra Oyjiamus:

Ed Ed
u=kTIn ie kT 1+8Nde 1

. (722

Kyna mact teMneparypanapja Kyuujaara XoJiaT Ky3aTHJIaau:
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Ed
8Nd e ' >>1

c

oy xomma ®epmu carxu XoJath Kyiugaru wudoga OunaH
AHUKJIAHAIU:

Ed kT , Nd
——+

l
2 2N (72.3)

c

lL[:

Xynau myHra yxumail, p — TUIUIM spumyTkasruyaa depmu catxu
Kyvugaru udojia OviiaH aHUKJIaHA N

, Ea kT, Nd
+

= - !
W=y (72.4)

27zmp kT 32
Oy eprna N, =2 e ra TeHr, Fa — akuentop YHEpPreTHkK

catxu, Na — akuenrtopiap KoHmeHTpauusicu. (72.3) — udonamaru
depmu CaTXUHUHT TemIiepaTypara OOfnuK uu3macu 116 — pacmaa
KEJITUPHUJIITaH.

DJIEKTpOHJIAp Ba AKUENTOPIW spuMyTKazruuwiapaaru depmu
catxu udoaamapugaH Qoigaanud, ury SpUMyTKa3TUUJIApIaru
AJIEKTPOH Ba KOBakKjap KOHIEHTpalusiapu udogamapura sra
oymamus.

3/4 Ed

n=+2Nd —27”22" kT e 27 ’ (72.5)
2am kTY'" £«

p=~/2Na h—f e 2 ’ (72.6)
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KupummMajgapHUHT KaMm0araljialum coxXajiapu

TemnepaTypa KyTapuiniiyd OuiaH YTKa3yBUAHIUK COXACHAAru
AJIEKTPOHJIAP KOHILICHTPALMSCK OIadbopaau, JOHOP caTXJapuiaru
DJEKTPOHJAP  KOHLEHTpPALMACU  KaMasiad, JIOHOp  caTxJjapu
AJIEKTPOHJIApJIaH KamOarasiamiaim.

AKUEenTop carxjiap Xam p — TUIUIA SIPUMYTKA3ruyja Xyaau
IIyHTa yXIiai OyiI XoJatiapJad kKaMOarasiaaiu.

KupuimManapaa snexktponiap OyTyHIail Tyraranjia n — TUILIA
APUMYTKA3TUYHUHT  YTKA3yBYAHJIMK  COXacuJa  DJIEKTPOHJIAP
KOHLIEHTpauusicu Nd — IOHOpJIap KOHLEHTpALUsICUTra TeHIJIallaIu:

n~ Nd (72.7)

M

p — TUIUIA IPUMYTKA3ru41a dca:
p~Na | (72.8)

by xomarra Tyfpu kenyBuu I — Temmneparypa Ed éku Ea
caTXJIapJary 3JIEKTPOH €KUM KOBAKJIAPHUHT KOHLIECHTPALMSACU OLIUIIN
OwiaH KaTTa KuWMartra spuiiaad. MUcoa y4uyH, KpeMHUKA JOHOP
KOHIleHTpauusicu Nd = 10" cv” ra Tewr oynranga Is temmepaTrypa
150 K Tenr Oynaau.

IOkopu TemneparypaJjiap coxacu

TemnepaTypanuHr OyHJaH KEHUHIU OIIMIIKMAA XYCYyCUH 3apsjl
TamryBumwiap ¢aon KysrajgaOolulaiawiap, sSipUMyTKa3rud XyCyCUu
ApUMYTKA3rud XojaTura sKUHIamadbopaau, HaTwkamza, Depmu
catxu xycycui spumyTkazruugaru depmu carxu xonarura (Eg/2)
AKAHJIAIIAIH.

Xycycull 3apsij] TallyBuUdjap KOHIEHTpanusicu Nd gaH KUYUK
oynranna n; << Nd,

n=n; + Nd
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n = Nd ra TeHr OynubO, Mabiaym TemIiepaTypa KuilmMaTuraya
y3rapmacaan Konaau, Oy xojataa @epMu caTXu X0JaTH Kyrujgaruda
ndomananagm:

,u:Ec+lenN—d

Nc

, (72.9)

Oy epaa Ec SHeprussHUHT XucoO 0oy Oyiaranu yuyH, Ec = 0 aup.

AMMO, eTapidya KOKOpH TeMIleparypanapia XyCyCuU 3apsij
TalllyBUWJIap KOHIEHTpaluscu Hadakat Nd ra TeHr Oynamu, Oanku
YVHJIaH CEe3UJIapiu KaTTa Oynaau:

n. >> Nd

By xonpma, 7 =n; + Nd = n; 6ynn0, kupummany SpuMyTKa3rud
XyCyCUW IpUMYTKa3ruy XyCyCcUaTHUra sra 0ynaau.

n = n; OyJIranga KUpUIIMaJIN IpUMYTKa3rHuHUHT DepMu caTxu
X0JaTH Kyiinaarnya udoaanaHaiu:

Ed 3kT . Nvu
— + In
2 4 Ne

p= (72.10)

117 — pacmpaa kyun jgorapudm KOOpAUMHATACHIA 3apsi]l TallyBUHIap
KOHIICHTPALMSICHHUHT TeMIlepaTrypara OOFJIHK Yy3rapuil Tpaduru
KEJITUPUIITAH.

In 4

> /T

117 — pacm. 3apso mawysuunap KOHYeHMpPAYusCUHUH
memnepamypaza 602muK y3eapuuiu
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T; — Temneparypa TaKUKJIAHTaH COXAa KEHIJIUTH OLIWIIM OWiIaH
orradopasu.

T; — TemmneparypajlaH IOKOpH TeMIIeparypajapia KUpHUIIMaiu
apuMmyTkazrudy Oepmu catxu Xycycu apumytkasrudy depmu catxu
ounaH yctMa—ycT Tymaau Ba (72.10) — udona ounan OenruiaHaIu.
Tok TamyBYWIIap KOHUEHTPALMSACH XYCYCUN SIPUMYTKA3TUYHUHT LIy
TeMIiepaTtypajaru KOHIEHTpalUsICUra TeHr Oyiaau:

W=p0=4 72 € , (72.11)

ynpaii kunub, aitHuMaraH spumyTkasruyga depmu carxu
X0JIaTU MYMKHH OyJjiraH Oapua Temneparypaiap KeHIJIMIruaa UKKUTa
ndoaa Onnan udoaanaHaIn:

' = 0 pgan T, - DoJeKTpoHJAp KamOarasulalluIu
TMIIEpaTypacuraya:

Ed
u=—FEd+kT In ! \/1+8Nde” -1
4 Nc

udonaa ounan, T, 1aH IOKOpU TeMIlepaTypajiapraya:

Nd 4n?

73 — § . MeTajuiap 3J1eKTP YTKA3yBUYAHJIUTHHUHT KJIACCUK
3JIEKTPOH HA3apHUsICH BA YHMHI KaMYWIura. Merajuiapaaru
d®epMmu ra3u

Hpyne, Tommcon, JIopeHi| Ba Oo1Kaiap TOMOHUIAH paTUIraH
METaJUTAPHUHT KJIACCHUK AJICKTPOH HazapusiCuia METall KpUCTalll
NaHXapaCMHU TYJAUPraH dSJEKTPOH Ta3u MOJIEKYJAp (PU3MKaAaHUHT
ujaean ra3d Je0 XucoOJlaHaAWM Ba KPUCTALT TaHXKapa OujiaH
UCCUKJIMK MyBO3aHaTujaa Oynaau. YHIaH Tamikapu SJIETPOH ras
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V3UHUHT XYCYCHM Xa)XMHUTa 3Tra 3Mac Ba JJIEKTPOHJIAp Oup-Oupwu
OuiaH y3apo TabcupiammMaauiap a1e0 xucoOaaHaIu.
YMyMaH Xap Oup 3appayaHUHT XapakaT XojaTd ydTa X, y, Z

KOOpIMHATANap Ba Uy, U, U; TE3MMKHUHT TAUIKKI STYBUAIApH Sk 7
Ba U (Exm p) BEKTOp KaTTalMKJap OujiaH OenruiaHaju.
DIEKTPOHHUHT XYCYCHM XaXKMHUHHM KPHUCTAUTHHHT MablyM OHMPIIHUK
XaKMUATa HUcOaTaH XucoOra oOJIMACiIWK XaKuKaTAa YPUHIHUIUD.

—15
MacanaH, KIaccMK HazapHsaa 3JeKTpOHHMHT paauycu 7y ~10

45 3
xaxmu Vo =10""M" ra tenrmup. Arapaa KpHCTAIUTHHHT GHPIHK

28 -3
XOKMHUZIAQ DJJIEKTPOHJIAP KOHIEHTpauusacu 7y ~ 107" m ra TEHT

Oynca, y XoJjga KPUCTAUTHUHT OUPIIMK XaKMHUAA SJIEKTPOHIAPHUHT
Srajjarad yMyMHH Xycycuil Xaxmm b =nV;= 107" KUCMUTa
TEHTAUP.

OHIH ANEKTPOHJIAPHUHT oup-oupu Owman  y3apo
TabCUPJAIIMINK  TYFPUCHAA  MyJjoXa3a  KWIWO  Kypamwus.
Onexrponnnnr sapsan  e=16-101"Kr,  kpucramn namxapa
noumuiic 107"y ra Tenr 6yaran Macobaga HIEKTPOHIAP TAXMHHAH
2:10° H Kyd OujaH ¥y3apo Tabcupaamaauiap. by Kyd Tabcupuia

—

a=—=2-10"%m/cex’

3 |

ANIEKTPOHHUHT OJITAH TE3JIaHUILH , Kynon
o -10 o

y3apo Tabcup sHeprusicu (V' ~ 107" m oynranga) TaxMuHaH 14 58
ra TEHT OyIaau.

DJIEKTpOHIAp OpacUAard Kydjld HUTapUIl KyduJiaH TallKapH,
YHUHT TapTuOuja OYnraH dSJEeKTpoHJap OujiaH siapojiap opacuia
TOPTUILMII Ky4dJlapyd MaBXyIaup. Xap OuUp 3JIEKTPOH OKOpUJAru
WTapUIll Ba TOPTUIIMII Ky4dJlapy TabCUPHUJA XapaKaTiaHaawiap. AHa
Iy Xo0JaT, XapakaTjaru d3JEeKTPOHJap Yy3apo Tabcupia Oyiamaian
JIeraH TacaBBYpPHU OWJIAUPAJIH.

bepwiran Temmneparypaja 3J€KTPOHJIAp KPUCTAIIT MaHXapaaa
TapTUOCU3 XapakaT KWwiaaujap Ba MaHXapa HOHJIAp OujaH
TYKHAIITaHa TEe3MUKIAPHUHT MUKIOPUHU (MOYJIM) Ba HYHATUIITHA
y3raptupaauiap. OJIEKTPOH TE3NIUTMHUHT MOJAYJIUHU Y3TrapuIllu
YHUHT KUHETHK SHEPTUSCUHU Y3rapuIura oauo Keaau.
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TepMoguHaMuMK MyBO3aHAT XOJIATHAA JJIEKTPOH Ta3HUHT
TeMIepaTypacu MaHxapa TeMIlepaTypacura sikud Oyasu.

DJIEKTPOHJIAPHUHT TaH)XKapa MOHJIApUAa COUYMIIHII XapaKTepH
Tacomud OYynaraHu yuyyH, OHWUTTa DJICKTPOHHHMHT, V30K BakT
OpIMTUJAry, YpTadya TE3JIMTM Ba YHUHT ypTaya CWIKHUIIHA BEKTOP
KaTTaukiIap OYiraHu ydyH, Hojira TeHraup. bapda simekTponmap
Oup Xwi mapoutaa OyiaraHu ydyyH Oy (QUKp HCTanrad 3JEKTpOHTa
XaM TETUIUIUIAD.

TapTuOcu3 Xapakarjard 3JIEKTPOHJIAPHUHT YpTada Ky4dHIIH
HOJITA TEHT OVJTraHu y4YyH, TapTUOCHU3 Xapakat 3JICKTP TOKUHU, IHHU
KaHJauIup KYHJaJdaHr 1032 KecuMU Oyiinda WYHaNITUPUIITaH
3apsAIap KYYMIIMHU XOCWJI KuiaManad. JleMak, 3JIEKTp TOKWHH
XOCWJI KWJIMII YYYH 3JIEKTPOHJIAPHUHT WYHANTUPUIITaH XapaKaTHUHU
KY3FaTHUIl KEpPaK, YHUHI Y4YyH OJECKTPOHJIApra 3JIEKTP MauJIOH,
TeMIiepatypa rpaJueHTH, OUPKUHCIU OYiamaraH E€pUTUITAHJIMK Ba
OOIIIKa TaIlllKU TahCUp OEpHIIl KEpaK.

Kpucrann mankapana £ 310€KTp MaWJIOHU XOCWJI KWUJIWHTaHIA
Xap OWp JIEKTPOHra MakIoHTa Kapiiy HyHalIraH

F=—qFE

Kyd TabCUp JTaAd Ba DJJCKTPOHJApPHUHT OUp  TOMOHTa
WYHANTUPWITAH XApaKaTUHU BYXyJAra KEITUpaau. AbHU JJIEKTp
TOKMHM XOCWJ OJTaaud. by Xocun Oynaran TOKHM KyWujaaruda

XucoOyam MyMKUH. F' Ky4d TabCHUpHUIA SJIEKTPOH l=v,tT SPKUH

IOTYPHIIl WYJIMHUHT OXUpHJA HYHaITHpWIraH XapakatHuHr U, —
TE3JIUTUTa SPULLIAIN.

L _aT_FT_eET
g m m , (73.1)

Oy epaa m — 3JIEKTPOH MaccacH, a — XapakaT Te3JIaHUIlIU, T — ypTadya
SPKUH IOTYpUII HYIMHU OOCHMO YTHUIIl y4yH KETraH BakKT. DJEKTp
MalJOHU TabCUPUAA DJIECKTPOHIAP MAXMYACUHUHI HYHAITUPUITaH
xapakatu aApeiid ned aramaad Ba Iy WYHAITUPWITaH Xapakar

te3nuru U, apeid tesnuru ned atanaam.
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Kpuctann mnamxapa TyryHu (MoH) OuiaaH  3JEKTPOH
TykKHamrangaa U, — te3nuk Hoara anna”Haad. lIyHWUHr yuyH

AJIICKTPOHHUHT TapTHOJIN XapakaTH ypTadya TE3JIUTH KyWHuaarura TeHT
oymanu:

v er
_ g _
v, = —E=——F (73.2)
T = L1/ <D >= —SkT
Oy epna <75 — MHKIOPH >KUXaTHIAH

<V, > g5aH ce3Wwjapiiu KaTta OYJraH OSJICKTPOHHUHT HCCUKJIHMK

XapakaTd ypTrada TE3JIUTH, V — TE3JUKHU HOJra aillaHWuIIM Y4yH
3apyp OYJraH TYKHAIIUIILIAP COHHU.

E 7 <v, > elv
<D, >=— 1% U= =
2m<v> ° E 2m<v>

(73.3)

Oy epma u — napeid TE3MUTHHHU DJICKTP MaWI0H KydJIaHTaHJIWTH
OwiaH OOFJIOBYM KaTTaJWK, AJICKTPOHJAPHUHT XapaKaT4aHJIUIH
ne6 aranaay. DJNEKTPOHJAPHUHT XapaKaTYaHJIWTH KydJIaHWITa 3ra
OyJIraH 3JEKTp MaWJIOHUJArd JIperd Te3nmurura MUKIOP KUXATIaH
TEHT KaTTaJIUKKA auTHIAON.

DNEeKTPOHHUHT TApTUOJIM XapakaTh yprada Te3auru <U, > ra
TEHT OYyJraHja, OKMMra MeprneHuKysap oynran 1 m* to3aman 1 cex
BaKT MYMJa KUppacu <U, > ra TEHI OyJraH mapajuleluIe] WIuaa
XKounamran Oapua osnekrponnap Yyraau (/18 -  pacwm). By
napajuleUNeIHUHT XaKMH <V, > Ta TeHr Ba Oy XaxMmaaru

9JIEKTpOHIap coHU 7 < U, > ra TeHT.

‘:Vg:b

118 — pacm. < v, >xapakam me3aukiu 21eKmpoHIap OKUMU
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by epna n - Meraiuigaru 3jeKTpoHJap KoHueHTpauuscu. LIyHuHr
YUYyH YTKa3ru4Jarv TOK 3UWINTH

— —

Jj=en<vg>=enuk (73.4)
ra TCHI'. SJ]TKEBFI/I‘IHI/IHF coJimmaTupMma S'ITKaSYB‘IaHHI/IFH

j
O=—=¢én
gk (73.5)

ra Tearaup. (73.3) — udponanan oitnaiaHnd MeTaJUTAPHUHT KJIACCUK
ANCKTPOH Ha3apUsACHIa TETHUILIA COJUINTHPMA YTKA3yBUAHIIMK
n(}oJaCUHU KEATUPHUO YNKaApaMU3:

o e’nl
2m<v, > (73.6)

by nHazapusa ly=1 OyJraHga KpuCTaul MaHXapa JOUMHUNCHUTra
TEHT OYyJraH KuiimaTra sra 0yiau.

Mucon Tapukacuga KyMYIIHHHT COJUINTHPMa YTKa3yBYaH-
JIUTUHUHT a0COJIIOT KUMMATUHU XHUCc00J1ad KypaMus.

Ky#innaru kosddunmentnapau oepuiran 1e6 XxucooaanmMus:

e=16-10"Kn, m=m,=9-10""ke, n=6-10%n", £=3-10""n
Hcenkimk xapakaTUHUHT ypTada Te3JIUTMHA

8kT

wm

< U, >=

ne6 oncak, y 300 'K na <v, >=1,08-10°u/cex ra TeHr Oymazm.
KyMmymHuHr conumtupma yTkazyBuannurunu (73.6) — wudonaa
OpKaJii XucoOail KyWuaaru HaTu>kanu Oepajiu:
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2
o= A 10°0m A
2m <v; >

0
Amanmga, 300 "K gmarm Taxpuba HaTWwKajlapd KyMYIIHHHT
COJIMIIITUPMA YTKA3yBUAHIIUTH

6,3-10°0m™" - m™"

ra TEHT 3KaHJIIMTUHU Kypcataau. by kuitmatra spumum yuyH (73.6)
— udomanaru <> — ypravya S3pKUH OTYPHUII WY KHAMATH YpHUTA
7,5-107 y KuitMATHHU OJHII Kepak GyiIaau, SbHU KPUCTALT IaHKapa
JTOMMUMCUHU 25 MapTa KaTTa Je0 OJHII Kepak Oyaau.

(73.6) — udona temnepaTypara OOFJIUK OYyiran Oupma”H-Oup
KaTTATUK-UCCUKJINK XapaKaTUHUHT ypTada Te3TUruaup:

8kT

wm

<v; >=

by udonmara OuHoaH, TeMieparypa OIIMUIIA OWJIAH COJUIITHPMA

KAPIIIAK \/? ra NpONOPLMOHAJ paBUIJA OLIMIIM KEepak JIu.
AMMO, aManjga KEHr TeMmIeparypa CcoXacuja METAJUIAPHUHT
COJIMLITHPMA KapIIUJIUT U P TeMIeparypara TYFPHU
IIPOIIOPLMOHAIIAUD.

Kiaccuk  HazapussHUHr OyHAAll KaMYWIMKIApU  acoCaH,
METAUIHUHT  3PKMH  JJIeKTpoHynapuHu  Makcseir-bosbiman
CTaTUCTUKAacura OYHCyHaauraH ujaeall MOJIEKYJSp ra3 3appadaiapu
1e0 XxucoOnamiad Keamo YuKaIu.

KBaHT Hazapuscura acocad, MeTayul KpPUCTaUl IaHXapacHUHU
srajuiarag yMyMJIallray BJIEKTPOHIIAP ®epmu-upax
CTaTUCTUKAacura OYyiCyHaguraH alHHUTaH DJICKTPOH Ta3HU XOCHII
kunagu. Pepmu-Jlupak CTaTHCTUKACUTa ACOCHAHTaH METaJljiap
ANIEKTP YTKA3yBUAHIUTMHU XUCOOmall Kyinaaru ugoaanu oepaau:

B e’nl(E,)
“ m<v(E.)>

(73.8)
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Oy epna UE:) — depmu dHEprusicura 3ra OYiaraH 3JeKTPOHHUHT
ypradya 3pKHH Orypuin uymm, <uv;(E;)> — myHmal 3J1eKTPOHHUHT
ypTada Te3JIUruaup.

Knaccuk Ba KBaHT Ha3apUSJIADHUHT JJIEKTP YTKa3yBYaHJIHMK
ndonanapu Moc pasuiiga (73.6) Ba (73.8), Tallku KYpUHUILIAPH
Ownan Oup-Oupura yxmacanap xam, 0y udoaasapHUHT Ma3MyHJIapH
oup-oupuaan dhapk KUIaau.

(73.6) —udomamarn < Ur > — 3pKUH DIIEKTPOHIAPHUHT JT ra
HpONOpIMOHAl  OYIraH  HMCCUKIMK  XapakaTMHUHI  Yypraya
TE3IUTHINP.

(73.8) — ndomamaru <0, (E;)> — amanga, TeMmmeparypara
OOFJIMK dMac, YyHKHA TeMmieparypa ysrapuiu Owitan E,. — Depmu
DHEPIUACU ISP y3rapMaciaH KOJIaIu.

(73.6) — Ba (73.8) — udonanapuuHr >Hr cesmwtapau dapku £ —
OPKUH IOTYpUII HYJAra KIACCHMK Ba KBAHT Has3apusjapu KaHIau
Ma3MyH Oepulapura OOFJIuK.

OpKMH  DJJIGKTPOHJIAapHM  ojaTAaru  3appadainap  jaeo
XUcoONMaIuran KJacCUK Ha3zapus MeTaiapia Ky3aTuiagura
KapIIWINKHA KPUCTAJLI MaHxapa TYTyHJIapU Oounan
ANEKTPOHJIAPHUHT  Y3JIyKCH3 TYKHAIWIIA HaTWXKAacuaa Mauao
oynanu, 1ed xucoomanIu.

KBanT Hazapusi >JEKTPOHJIADHM TYJIKUH XYCYCUSITHUTa OJra
oynran  3appauajap ge0  xucoOmanaw, MeTaur — Oyimya
YTKa3yBYAHJIMK JJICKTPOHJIAPU XApaKaTUHU 3Ca, Y3YHIUTH Ae-bponin
ndonaacu

</l >= n = N
P mo
OWwIaH aHUWKJAHAIWTAH OJJCKTPOH TYJIKUHJIAPHUHT  TapKaauIIl
xKapa€Hu 1e0 TacaBBYp ATaau. OJIEKTPOH TYJIKUHIAp TapKaaull
»Kapa€Hu WyHAau keyaau. TyryHnapuaa KYy3FOoJMac VIOHJIap
YKOMJIAITaH HYKCOHCU3 KPUCTAJI IaHXKapa 3JEKTPOH TYJIKUHIIApra
KapIIuiIMK KUJIMaK, yJIapHH COUYMANAU. DPKUH SJICKTPOHIJIAP OKUMU
MaHXapajga TYCHUKCU3 XapakaT KWJIaJd Ba TaHxKapa JJIEKTP TOKHU
OKAMUTIa KAPIIWIUK KUIMaK/IH.
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DIIEKTPOH TYIKUHJIAPHUHT COYMIUII KAPAEHH, YIITYaMU TYJIKUH
Y3YHJIUTUJIAH KarTa OYJraH, COYWJIMII MAapKa3JIapuHU KpUCTAJI
namxkapaza Xocwi OyiauImuaaH mnaigo Oymaau aed XucoOjgaHaIu.
bynmait mapkaznap, OupuHuYM HaBOaTAa, TaHXKapa TYTyHJIapUHU
UCCHUKJIMKAAH TEOpaHMIIM XUCOOUTAa 3UUJIMK HOXUHCIUTA  XOCHII
OynumuaaH Tmaigo OYJayBYM, KpPUCTAI TaHXKapa acUTMTHHU
Oy3WJIUIIINIaH HOOpATIUD.

Uccukiuk xucodbura Oetaptrd TeOpaHyBUM, KATTUK >KUCMHHU
TallIKKUJI 3TYBYM OeXUcoO aTomjap HWYHMJa MyalsH BakTaa Oup-
Oupura Kapama-Kapiiyd xapakaTJiaHyBYd aTomjiap yupad Typaau. by
BaKTAa yJap opacujaru macodanap Ky3rojiMac MaHxapa TyTyHJIapu
opacunaru macodanaH KMUuk €ku karta oynumu MmyMmkuH. [lynmait
KWINO, KAaTTUK >KMCM MaHXapa TYTyHJIaApUHUHT UCCUKJIMK XapakaTu
XyucoOura xap BakTAa MUKPOCKOIIMK OWp JKMHCIU OYyJIMaraH coxajap
xocu 6ynanu. Ongataa, yIapHUHT YI4aMHu SpKUH JIEKTPOHIAPHUHT
TYJIKAH  y3YHJIUTHWAAH Karra Oyiaumm  XxucoOura  3JIEKTPOH
TYIKUHJIApHU cOuyBYM 3(PEKTUB MapKaziapra ailjiaHaju.

ONEKTpOH TYJIKUHIAPHU COYYBYM MapKa3JIapHUHT OOIIKa
MaHOabJIapu - MeTajulapjard Oolika €T KUpUIlMaiap aToMJapuIaH
uboparnup. by coByum wmapkasznap aOCONIOT TO3a MeTauiapaa
AIEKTP KAPIIWIUTH Tal10 OYIHIIITa acocuii cadbaduumapaup.

IOkopunarunapra acociaaHuO, METAUIADHUHT COJUIITUPMA
KapIIWJINTUHY Kyiuaaruda udoaaian MyMKHH:

P=Pr+ Py

Oy epna 0O, — KpUCTAI NMaH)XapaHUHT MCCUKJIMK TeOpaHHUIIUIaH
XOCHJI OYIyBYM COJUINITAPMA KApUIWIUKIAP, L, — HYKCOHIIAp,
KHpUIIIMAJIap aToOMJIapHJia dJCKTPOH TYJIKUHIAPHUHT COYMJIHUII
XyucoOura naio 0yaydu KapiiuiuKaup.

I' >0 oYymranma, ©r =0 ra untunagy Ba P = P, Oulan
aHUKJIaHAId. P, — TeMmrmepaTrypara OofiuK smac. IIlyHuHr y4uyH
T =0 % na y HWYKoIMaiauraH KOJAWK KapIIIMK OYIuo
XUCOOJIaHAIN.
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74 -§. YrayTkasyBYaHIuK

Mertanmnapaa KOJNJWK KapIIFUIMKKA KHPHUIIIMa aTOMJIAPWHUHT
TabCUPUHM Yypranuil makcaauaa 1941 wumnga Kamepiunr - OnHec
yTa To3ajlaHraH CUMOO yCTHJIa M3JIaHUILIap ojaud Oopau. M3manuin
Kapa€HuJa KyTWIMAaraH HaTwKaHA Kys3atan: 1 = 4,2 'K
TeMmrepaTypajga CHUMOOHHMHI KapIIWJIMTH Ccakpa®d HoJra HWHTHIIA
oopau (119 - pacm).

P 10° OM- M
JL
—
0no .
P% 'I-;] E
= : &
X 0 e
0 2 4 6 & T K

119 — pacm. Toza memannapuune ymaymrasy84auiux Xoiamued
Ymuw KpUmuxk memnepmypaiapu

by yTkasrmyaa MHAYKUMSUIAHTAH 3JEKTP TOKH KAPIIWIUKCH3,
UCTaJraH y30K BakTraya cakjgaHuO koigu. by  xoawmca
YyTayTKa3yBUaHJIMK X0AucacH 1e0 aTanay.

MoaranuHr YTayTKa3yBUYaHIUK XoJjarura YTHUILI
TeMneparypacu 1, — Iy XoJjaTra YyTUIIHUHT KPUTUK TeMIIepaTypacu
ned aTajganu.

OM KOHyHHU OYyiinya

E
P ="
J

Oynranum ydyH, j — derapananrad Tok suuwiuruga © =0 6ymumm
YUYyH YTayTKa3TUYHUHT UCTAITaH HYKTACUJA SJIEKTP MAWJOHUHWUHT
KYYJIAHTaHIIUTE HOJIra TEHT OYyaumm kepak, seau £ =0
VTaj’/TKasquaHnHK xonucacu 20 maH OPTHK TO3a XUMHSIBUU
AJIEMEHTIIap/ia, OUpHEYa 103 XUMUSIBUM OMPUKMa Ba KOpHUIIMalIap/ia
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Ky3atwirad. by mopgnanapna xkputuk temneparypa kuimaru ~0,01
naH ~20 K rada uHTEpBanga €Taau.

Meticuep Ba Oxcendenba 1933 itunm yrayTkazrud mojgainap
WYUJaH TallKK €KUM MYKA MArHUT MalJOHJIApPHU UTApUO YMKUIUIIN
XoaucacuHu Ky3atranuap (120 — pacm).

1

A=—-—rx
4

YTayTKa3rudHUHT WYWAAH MArHuT MAauJOHM Ky4 YH3UKJIAPUHUHT

MTAPHUING YNKWINIIY, YHAA MarauT uaaykimscu B =47zM + H
HOJITA TEHIJIUTUHU aHriaTagud . MarHuT KaOysn KWIMII XYCYCHUSITU
MaHpUIIND:

B B
A A A A A A AAAAAA A A A A A A A A
1N
| [
T>Tun T<Tun

120 - pacm. Ymaymrasuw xooucacuoa Kammuxk HCUCMIaApoa
MASHUM MAUOOHUHU CUKUO YUKAPULU

[y cababmnm, yTa-yTKa3rudyHU MacT TeMIepaTypanapaa Kyjaa sSxIij
YTKazruu Oynuimmu OujaH wujaean JAUaMarHeTUK Je0 XucoOJarl
MYMKHUH.

VTayTKa3yBUaHINK XONATMHH KydcH3 H MarHut MaiioHn
OwnaH Oy3ull MYMKMH Ba Oy MarHuT MalJioH KuiiMatuHu H,-
KPUTMK MATrHUT MaWaoHH 7Ae0 aramaagu. H, HUHT KAWMaTu
TeMmreparypara  OOFJIMK Ba  MOJJaHUHr T, —  KPUTHK
TeMIlepatypacuja Hojra TeHr Oynaud, TemmepaTypa nacaluim
OwaH Y3MHUHT MaKCUMaJl KHAMaTUTa dPUIIAIH.

VrayTKasyBuaHIMK XOJNaTMTa yTTraH To3a MeTauapia
WCCUKJIMK VTKa3yBUAHJIWIM Kamasau. by xonatna Metamuiapaa
UCCUKJIMK VTKa3uira OOFIMK KY4MII XOJucajgapura >xaBoOrap
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SPKUH DSJIEKTPOHJIAp KPUCTAT MaH)Xapa OWlaH y3apo TabCUPUHU
HyKoTa OolIai v Ba UCCUKIIMK YTKA3UIIa KaTHAIIA0 MM IH.

M3nannnuiap HaTWXKacuaa yTayTKa3yBUYAHIIUK XOJIATUTA YTTaH
TO3a MeTaJlap SHEpPreTuK crekTpuHuHr depmu-carxu arpoduia
KyJa TOp OVAraH >HEPreTHUK THUPKHUII XOCWI OYIuIM TaxxkpuOasa
KY3aTUITaH.

Kyinmarn  xaaBainjga  aupuMm  METAJUIADHUHT  KPUTHK
TEMIIEPATYPAIAPHU, DSHEPTETUK TUPKUII KEHIJIUTH KUKWMAaTiIapu
KEITUPHUIITaH.

Kagsanman Ky3aTWIHIIIMYA YHEPTETUK TUPKUII KEHTJIUTH
)KyJla TOPJIUTH KYpUHUO TypuOmu, YHUHT KuiimMatu ~107 +1075B
KEHIJIMKAa €Taau.

3-:kaaBaJ

Mopananap Al Sn Hg V Pb Nb

E, (0), 10° 3,26 11,0 16,4 14,3 214 22,4
5B

Ik, K 1,2 3,73 4,15 4,9 7,19 9,22

Tabuitku, YTayTKa3rUWIApHUHT YTKA3YBUAHIUK COXAcHlia TOP
SHEPTETUK THUPKHUII XOCHJI OVIMIIM AIEKTPOHJIAPHUHT KaHJAWIUp
KyIInM4a y3apo TabCUPU HATHKACU]IA XOCUJT OYIJIUIIM KEepakK.

VTKa3yBUYAHIIMK COXaard SPKHH 3JEKTPOHIAPHUHT KPHCTAILI
namwkapa OVina0d Xapakaruja HOHIAp OWJiaH y3apo TabCHpJIainb
yJapHU O3rKMHa OYJica XxaM MyBO3aHaT XOJaThaaH CHUDKUTHO, MycOar
3apATIapHUHT (Pa30BUN HOKUHCIMTUHMA XOCHJ KUJIaAW Ba KPUCTAII
MaHKapaHUHT alpuM KUCMJIapUJiard OpTUKYa MycOaT 3apsia OoIlKa
AJeKTpoHdapHu Yy3ura Toptamu. Iy cababmm, MeTtamiapaa
AJNIEKTPOHJIAP Opacujard ¥y3apo WTApHUIN KywIapujaH TallKapu
OpTHKYa MycOaT 3apsaigap OujiaH OOFJIWMK OVAraH TOPTHUIIHUII
Kyunapu mnaigo Oynmamu (/21 - pacm). Arapna, Oy TOPTHUIIUII
Ky4Wwlapyu UTApUIIl Ky4dJapuaaH Karta Oyica, ¥3apo OofjaHraH Xy(pT
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AJIEKTPOHJIAP XOCHWJI OYJIMIN SXTUMOJUIMTH OpTamu. by OofiaHran
xKydtiaap - Kynep xxydriapu ned atanagu.

Ay T T
RN AN AN PN
il N I N Y
NN VAN PNV,
il N A R )
RN AN AN PN
il I I I Y
(N AN AN PN

ke

121 — pacm. Ymaymxazuw xooucacuoa Kynep scy@pmaapunu xocun
oOyumu

Kynep xydtiapu OyTyH COHIM CIMHTra 3ra OYIraHjiWrd y4yH
yinap 0030H 3appauanap ne0 aranagu. byTyH coHIM cnvHIM 0030H
3appadajiap KBaHT 3appadainap Oynumura kapamani Ilaynu
npuHuunura Oyicyamaimgunap. I’ —>0 ra wunTmiranma  6urra
HSHEPIreTUK CaTXHU 0030HJIap ArajuiaidonuiaiauIap.

Kynep xydtaurn xocus OyiraHga TU3UMHUHT SHEPTHUSICH

Ky(dTaaru  BIEKTPOHJIAPHUHT Es —  Gornauum SHEPTHUSICH
KUMMaTHUra KamMasiy.

Mertamnap HopMman xoJjaraa OyiraHaurugard YTKa3zyBUYaHIUK
coxacu snekrponnapu I =0K ga E,. - makcuMaja dHEprusra sra
oynanu (122 - pacm).

a(B)} -

E-

122 — pacm.Hopman xonamoaeu memannapoa xonamuap 3u
YIUSUHUHR dHepausiea DORIUKIUSUY
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bornanran okyTamkka YTraHga HUKKUTAa  AJICKTPOHHUHT
DHEPIUsICH E5 — 6ornanum SHEPTUsICUTa, Xap OMPUHUHT SHEPTUsICU

aca E5 /2 _ KUMMaTra KkaMasiu.

yHuHr yuyyH Oy Xy(TIuKHU O0y3u0, 3JIEKTPOHIAPHU HOpMAI
OPKUH AJIEKTPOH XOJIaTUTa YTKAa3Wll yYyH  HSHEprus capd KuIuiil
3apyp Oymamu. Kydptnuk xomatuga OYATaH dICKTPOHJIAPHUHT
IOKOpU DHEPreTUK caTXyu OWiIaH HOpMal 3JEKTPOHJIAPHUHT CaTXu

opacuna Es — keHIIMKKa TEHT GY/IraH SHEPrEeTHK THPKUII XOCHI
oynanu (123 - pacm).

a(E)

P
Z""

123 — pacm. Ymaymrazysuauaux xonamea ymuuioacu IHepeemux
MUPKUWHUHE XOCUT OVIUUIU

TupkumHUHT ~ Yerapacuja XoJjlaTiap 3WWIMTHUHUHT  KUKWMAaTh
OIITaHJUTH cababmu, Topmamran £;/2 coxama, yTKa3yBUYaHIHK
COXaCMHMHT 0apya dJEKTPOHJAPUHU SKOMJIAIITHPUIIT MYMKHUH
OynraH 2HEPreTUK XoJjaTiap maiao 0ynaau.

Hazapuit  xucoOnanmuiap Ba  JkajBajija  KEJITHUPHITaH

MabJIyMoTaapra kypa Es xuiiMaTy METaUTHMHI YTayTKa3yBUaHJIMK
XOJIaTura TYFpH KenraH k7, — WCCHKIMK XapaKaTh SHEPrHsCHTa
TEHT IUD.

AcCOCUH 3HEPreTHK CaTXra >KOWJIAlraH 3JICKTPOHHUHT FOTHUIIN
MYMKHUH OYyarad MuHuMan sHeprus nopuuscu k7, = (0,001+0,01)o8
ra TEHT.
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[act Temmepatypanapna k7 ~8,6-10°9B ra skuH GynraHu
cababiu, KpHUCTa/UT MaHKapajaard 3JIeKTpoH K1, ra TEHT SHEpPrus
NOPHUSACHHU oJoMaiian, Kymep KypTiaurumaru sJaeKTpoHap, nacTt
PHEPTEeTUK caTxXJapAard YTKa3yBUAHJIMK COXACHUJArd HOpMall
AJIEKTPOHJIAp OWJIaH y3apo Tabcupjia OyaMail, MEeTALLTHUHT KPUCTAILI
naHxapacu OVinad KapUIWIMKKa ydpamaid XapakaTUHU JTaBOM
TAUPAIH.

TemmepaTtypa opTuId OWIaH 3JICKTPOHIAPHUHT KPHUCTAILI
namxapajaH oJagurad dHEprus nopuusiiapu k7, ra sKuH Oyaaau Ba
AJIEKTPOHJIAP ACOCUM DHEPreTUK caTXJapujaH ailHUTaH YHEPreTHK

carxjapra YyraOouutaiimu. Temmeparypa 71, ra erramgma £Es; —

DHEPreTUK TUPKUII BA YTayTKA3yBUYAHJIMK XO0JIaTU KYKOJIAIH.

Iy KaWg KWIKAII KEPAKKU,YTKA3YBUYAHIUK COXACUHUHT
xamma anektponsiapy  Kymep Ky(pTauruHuM Xocwsl  KMJIMIIAA
KarHamaonMaau. Kynep xydriaurm xocun Oyaumm — yuyyH

JNEKTPOHIAPHUHT JHEPrHsAcH kyda OynMaranma Es /2 ra
y3rapumuy Kepak, IIyHUHr y4uyH Depmu DSHEPrusicu SKUHUIArU

Es/2 ra tenr DHEPreTUK COXAJard 3JIEKTPOHIAP UIITUPOK STHIIU
MyMKUH. TaxmuHuii  xucoOnamapra Kypa  YTKa3yBUaHJIUK

—4
coxacugard  dyeKkTpowiapHuHr — ~10 kucmuruHa — Kymnep
KY(PTIMKHY XOCUJT KWIHILIA UIITUPOK ATUILIAPH MYMKHH.

75 - §. Xycycuil ApuMyTKA3THWIAPHUHT JIEKTP
YTKa3yBYaAHJIMIH

Kupummanapaan FOKOpH napaxana TO3aJIaHTaH
ApUMYTKa3ruwiap, oKyda MacT OyIMaran TemIeparypaiapia,
KyWWIraH TallKu MauJOH TabCUPUAA Y3UHUHI XYCYCUU 3apsif
TallyBYMJIAPA — DJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKIAPHUHI WYHAITUPUIITAH
XapakaTu XuUcoOHura JJIEKTp YTKa3yBYaHJIMKKa 3ra Oymamunap. by
BIIEKTP YTKa3yBYaHJIUK APUMY TKA3TUYIIAPHUHT Xycycui
yTKa3yBYaHJMIH 10 aTanaiy.

XyCyCcu#l SIpUMYTKa3ruyJa, WKKA XWJI 3aps] TallyBUYWIap-
AJEKTPOHJAP Ba KOBAKIAP MABXYIUIUTH YYyH, YHHHT DIECKTP
VTKa3yBUAHIIUTU #; KOHILEHTPALMSIM DSPKUH JJIEKTPOHIAPHUHT
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YTKa3yBYaHJIUTU (o p €D H p) Ba D KOHLIEHTPALUIIN
KOBAKJIApHUHT YyTKasyBuaHnurugan (0, =ep; i,) ubopar Oynagu.
Xycycuid 2JIEKTpOHIIap Ba KOBaKjIap KOHIEHTpaLUsjaapu Oup-oupura
Tenr 6ynranu yuyH (7, = Pp;), xycycmil SpUMYTKasTHYHHHT Tyia
YTKa3yBUAHJIMTH KyHuaruda Oyiaau.

0,=0,+t0,=en U, +ep; 1, =en, (4, +/up) , (75.1)

Xycycuu APUMYTKa3ruyaa BJIEKTPOHIIAP Ba KOBAaKJIap
KOHIIEHTPALUACU KyHHUIarura TeHI IUp:

3/2
27\ Jm,m kT Lg

_ it
M= 3 e (75.2)

by wudomaman  QoitganaHcak, SAPUMYTKA3TUYHUHT  XyCYCHUU
YyTKazyBUaHJIUTH Udojacura sra oynamus:

3/2
2\ ym,m, - kT _2’% _ng
o, =2e e e *(u, +u,)=0,e . (75.3)
3/2
27 jm,m kT
Oy epaa %0 = 2e(u, + 1) PR — DKCIIOHEHTa OJIAWIaru

upogaaup. IJEKTPOH Ba  KOBAKJIAP  XapaKaTYaHJUTH
TeMIlepaTypara Kyiugarnua o0oFJnKIup:

1

My Hy ~ \/F

Ba yHUHT TeMmmeparypara OOFJIMK y3rapuiii, e HUHT
TeMIieparypara OOFJIMK Y3rapuiluaad Oup Heya TapThO CyCcTaup.

(75.2) — udomaman, I —> o0 wmuTHIraHga, O —> O, Ta TEHT

Oymamu, TpHU Kyla IOKOpH TeMIiepaTypajiapia XaMm O, Ce3uyIapiu

249



y3rapmacigaH, 1 —o0 nma  SAPUMYTKA3TUYHUHT  COJUIITHPMA
VYTKa3yBUAHJIMTUHU OUIIAUPaIH.

SApuMyTKa3rH4HUHT XyCyCHM YTKa3yBYaHJIUTUHU
TeMIieparypara OOFIUKIUTUHU APUM JIOTapUPMUK KOOpAUHATAIApA
KeNTUpul Kyna Kynawaup. (75.2) — udomanu norapudmiiacak
KyWujarura ara OyiaMus3:

tho =Inoc,——=
"ok (75.4)
Arappa, abcuucca Yku Oyitnad %, opauHata yKu OVitmab (n o
y3rapulllIapuHA Ky#Hcak, opanHaTa YKuHU fn o, Oyiakna KecuO

VYTaauran TYFpu YU3uKKa 3ra 0ynamus (124 - pacm).

E

In<

0 1T

124 — pacm. Apum ymkazeuurnune xycycuti ymra3y84auiueuHu
memnepampyaza O02NUK y32apuuiu

Tyrpu YM3UKHUHT aOcuucca VKU OWIaH XOCWJI KWIraH o —

OYpYAKHUHI TAHTEHCHU Eg/ ra tearaup. llyHmail yusma Ty3u0
Yp e Aup. LUYyHJI y

APUMYTKA3TUYHUHT COJMILTUPMA YTKA3yBUAHIWUIU KUMMAaTU O, HU

Ba TAKUKJIAHTaH COXa KEHMIUIH L5 HYM aHUKIAIIMU3 MyMKHH.
Mwucon tapukacuma, 125 - pacMza XycycHd TrepMaHHM Ba
KPEMHHI y4yH, TaXpuOaga OJMHTaH {n O HUHT % naH OOFJIMK

Y3rapuiiy HaATHKAJIAPU KEJITUPUIITAH.
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125 — pacm. Kpemnuii 6a eepmanuti ApumymrazeudiapuiuHe dJ1eKmp
VMKA3Y8UAHIUSUHU MeMnepamypaza 601Uk y3eapuuiu

by Taxpuba HaTwkalapugaH TepMaHUW Ba  KPEMHUHHUHT
TaKUKJIAHTaH  COXAQJIAPWUHUHI  KEHIJIMKJIApW, MOC  pPaBHILJIA
E; =0,720B Ba Ej=1,25B ra tenraup. 73- Ba 75- maparpaduapaa
KESJITUPWITaH HATWKaJIapJiaH KyHuJaru XyJ0CaHu KWJIUII MyMKHH:
Mertaiapaa »l€KTpOH Ta3 aWHWTaH OYITaHu y4yH, 3apsij
TallyBYMJIap KOHUEHTPALUACH ACSIpIIM TeMmIepaTypara OOFJIMK 3Mac
Ba METaJUlap YTKa3yBUAHJIWTUMHUHI  TeMIlepaTypara  OOFIIMK
y3rapumu OyTyHJal TOK TallyBUWIap XapaKaT4yaHJIWTHHUHT
TeMIieparypara OOFJIMK y3rapuily OujiaH aHUKJIaHAIH.
ApumyTkasruunapaa 3aps TallyBYd Ta3 aWHUMAraH ra3aup Ba
YHUHT KOHIIEHTpalMsACH TeMIleparypara OOFJIUK KyJa Ky4diIu

y3rapau.
3/2
2rmm - kT _fg
n, =2 e e

i h2

[TyHuHT YUYyH APUMYTKA3ru4 YTKa3yBYaHJIUTUHUHT
TeMreparypara OOFIMK Yy3rapuiid (akar TOK TalllyBuMJiap
KOHLICHTPALIMSICUHUHT  TeMIleparypara  OOFJIMKIMTM  OwiaH
aHUKJIaHAIH.
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76 - §. Kupummaiau spuMyTKA3rHYHUHT YTKA3YBYAHJIUTH

AVHAMAaraH KUPHUIIMAIA  SAPUMYTKA3TUWIAPDHUHT  BJIIEKTP

VTKa3yBUaHIIMTUHU  TeMIeparypara OOFJIMKJIUTH, XyCyCHUM
APpUMYTKA3ruyjgarura  yxmami,  acocaH  TOK  TallyBYWJIap
KOHLIEHTPALUSICUHU TeMIieparypara OOFJIMKJIUTH Ounax
AHWUKJIAHAU.

126 - pacM1a KHpUIIMAIIA IPUMYTKA3TUY YTKA3YBYAHJIUTUHUHT
TeMmIieparypara OOFJIMK YW3Macu KeJITUpWIraH. by um3Manu yuta
XapakTepiid coxajgapra axpaTuill MyMKUH: ab, bc, Ba cd.

SET: T, A 1

126—pacm. Kupuwimanu spumymraszeuy Ymxasy84yaHIuSUHUHS
memnepamypaza 608Uk YusMacu

“ab” coxa mact TemIepaTypajap coxacura TaaulyKJiu Oyiauo,
KHPUIIIMA  CATXJAPUHUHT  DJICKTPOHJIApJaH  KaMOarayulalivIin
temreparypacurada (7,) gaBom sTamu. by coxama, TOK TalryBuuiiap
KOHIICHTpAaIMACH Kyhuaarnya udoaaiaHaau:

- A (76.1)

. 3/4  Eg
e sz(Mj .

YIApPHUHT XapaKaTYaHJIUTH KUPUIIMAJapja COUYWIMINN OujaH

3/2
aHUKJIaHKO, 7°'~ ra mpomopIHOHAIIIUD.
Kupummanu SIPUMYTKa3Tru4 DIICKTP YTKa3yBUYAHIINTH
Kyiuaarnda udoaanaHaam:
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Oy =040€ (76.2)

Oy epna O, TemIepaTypara Kydcu3 OOFJIMK OyiraH SKCIOHEHTa
osuaaru kodduuuentaup. (76.2) — udonanu gsorapudmiacak

tno,r=tno g, ———

ap.T
ra sra 0yiamus.
Abcuucca  ykura % Ba opauHarta ykura (no

y3rapuiuIapuHu Kyhcak 126 - pacMaa KENTHPWITaH 4u3Mara sra
oynamus.

[15 29 hd (V)

ab” TYyrpum YM3MWK alcumcca YKu OWJIaH o OypyYak XOCHUI
KWJIaJW Ba YHUHT TaHTCHCH KHPHUIIMAHUHT JOHOP DHEPIeTHK CaTXU
kuitmatura (E£d) nponopuuonan 0ynaau,

ga, =58 (76.4)

Myngait  kunud  “ab” coxa  APUMYTKA3TUYHUHT  KUPHIIIMA
YTKa3yBUYAHJIUTUTA TYFPU KEJIAIH.

“bc” coxa KUPHUIIMAIAPHUHT AJIEKTPOHJIapAaH
KaMmOaraJIauil TEMIIEpATYpPACUIaH (T,) XyCyCHM
YTKa3yBUaHJIMKKA YTUIN TemiepaTypacurada (7;) maBom 3Ttaau. by
coxama Oapua KuUpUIIMa aTOMJIapd HWOHJAITaH Oynaau, amMMo
XyCYCHI TOK TalllyBYHIIAp €Tapiuya Ky3FOoTWiMaraH, seHu 1 =~ Nd
V3rapmac konaau. Iy cababmu, Oy coxamarm sSpUMYTKa3ruy
VTKa3yBUAHJIMTHHU  TeMIlepaTypara OOFJIHUK  Y3rapuiid  TOK
TalllyBUWJIAp XapaKaTYaHJWTMHUHT TeMIeparypara OOFIUKJIUTH
OWJIaH aHUKJIAaHAH.

“cd” coxa SPUMYTKA3THM4 XyCyCHUW YTKa3yBUAHJIWTWTA YTHII
coxacuHu Ownaupaau. by coxana Tok TanryBYMiIap KOHIIEHTPALMICH
XyCYCHH 3apsij] TalllyBUWJIap KOHIEHTPAIUSICH OMJIaH aHUKJIaHAIU Ba
XyCycHull yTKa3yBUaHINK KyWugaruda udoiananaum:
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77 - §. Uukum uiaum

MeTauTHUHT KpUCTAII MaHKapacUHHM TalllKWI 3TYBUM MycOat
WOHJIAp, KPUCTAILI TaHXapaja TYTyHJapJlaH VYTyBYM TYFPU YHU3UK
Oyitab naBpuil KalTapuiaaguraH MycOaT TMOTEHIIMAUIN JJICKTP
MaioHHM Xocua Kunaau (127 - pacm).

A
71, |
H—B—D
gl -IIETATIIT -METATT T M &5 Y
R
HOI CcaTyd HOJ CATEH
X | U=qVel X, /
\ L) L ]
Y 7
! I
| -L-l'j
¥ ¥

127 — pacm. Memann amomaapunune sHep2emuK Ouazpammacy 6a
UYKU 0aspuil NOMeHYuaiu

Kynon xaronmuk Oyinca xam Oy JaBpuii MNOTEHUHATHU
METaJUTHUHI O0apya HyKTajlapujaa y3rapmac xucoo0m1a0, yprada V), ra

TeHr ne0 osamu3. by MalijjoHra KUpPUTWITaH D3PKUH BJIEKTPOH
MaH(pU MOTEHIIMAJ SHEeprusira sra oyiaau:

Uy=—qV,

127 - pacMHMHT mnacThaa »dJIEKTPOHHM BaKyyMJIaH METalIra
VTUIIWIa YHAHT MOTEHIMAT YHEPTUSCHHU Y3rapuilv KEJITUPUITaH.
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DNEeKTPOHHUHT Bakyymjaaru noteHuuan sueprusick U = 0 OVica,
METAJUIJA 3ca

U=U,=-qV,
ra TEHTAUP.

by y3rapumn xapaktepu OyilMua cakpaiira yxmiaca Xam y
naH)kapa MapaMeTpura TEHI OynaraH O KecMa Y3YHJIUTUIa COIUp
Oymanu. PacmaaH KypUHUIINAYA, METaI, OJJEKTPOHJAp YUYyH
MOTEHIIMAl YyKYpiauK BasudacuHu VyTalau Ba Oy UYyKypJIMKIaH
ANIEKTPOHJIAPHUA BaKyyMra YUKUIIW YYYH KaHJaWIUp YUKW UIITUHA
OakapuIll Kepak Oynamau.

Metaiga 3JIeKTPOHIAPHUHT KUHETUK YHEPTHsicU OYJIMaranaa
yJapHU BaKyyMra YMKapHIll YUyH MOETHIMAN Ypa YyKypJIurura TeHT
— DHeprus 3apyp Oymapau. AMMO macT TemIieparypaiapaa XxaM i —
depMu caTxuraya OYiaraH SHEPreTHK caTxJjapJard 3JICKTPOHJIAp
TaBpUM MaloHAA Xapakaraa Oyiaguiap Ba KUHETHK dHEPTHsATa 3ra
oynagunap. LIlyHMHr ydyH 3JIEKTPOHJIAPHUHT METAUIIaH YUKUIIH
yuyH U, ra HUCOaTaH KUYMK Ul OaKapuIlly Tajnad KUINHAIH.

Mertauiian 31E€KTPOHIAPHU BAKyyMra YAKApHUII YUYyH SHI Kam
Oaxkapunaauran uil ¢epmu catxugan 00 carxraya Oynrad y — ra
TeHraup. byHU TepMOAMHAMMK YMKHUII WINH J€0 aTanaju.

SApumMmyTkKaszruunapaa  JNEKTPOHJIAPHUHT  YMKUII — WIIWHU
aHuKIam OupMyHuYa KuiimHaup. 128 - pacmaga n — TUIUIK
SAPUMYTKA3rUYHUHT SHEPreTUK JUarpaMMacu KeJITUPUITaH.

VTKasyBUaHIMK  COXAaCHIAaH  JJIEGKTPOHJIAPHM  BaKyyMra

YUKAPUII YUYYH ¥, — SHI KaM YHUKHII UIIHUHU Oa)kapuill Kepak. AMMO

Oy DJIEKTPOHJApPHM BaKyymMra YHKapHUIl SJEKTPOH Ta3HHUHT
MyBO3aHaT XOJATHHU Oy3WUIIWra OJu0 Kelaau Ba MyBO3aHAT
XOJaTUHU THKJAIl YYyH KHpHUIIMA CaTXM Ba BAJICHT COXACHJIaH
AJIEKTPOHJIAPHU YTKAa3yBUAHIUK COXACHTa €TKa3uO OepHlll Kepak.

By sca KpUCTaJUTHMHT WYKW JHEPrusicMHU capd Oynummra Ba
KPUCTAJUTHUHT COBYIIIUTA OJIUO Kellau. Banent coxacuaaH
AJIEKTPOHJIAPHU BaKyyMra YMKApHUIIJa MyBO3aHAT X0JIaT TUKIAHUIITU
y4yH YTKa3yBUaHJIUK COXACHJArd SJICKTPOHJAPHUHT OUP KUCMHUHH
BAJICHT cOoXacura KaWTapuil Jio3uMm Oynanu. by Xxonatna sHeprus
aXpanuod YMKaIu Ba KPUCTAJUT HCUH OOILTa u.
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HonwuH4nm caTtx

A A A
Xo | Ao |34 | X
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N

128 — pacm. Dnekmpon muniu Apum ymraszeuvoa
INEKMPOHIAPHU 8AKYYM2a YUKUWL UYIApU

depmu caTxuaaH, OWp BaKTIa, IOKOpPM Ba MacT caTxJapjaH
AJICKTPOHJIAPHU  BaKyyMra YMKapuil TH3UMHUHT  MYBO3aHaT
XoJIaTHHU ~ Oy3MaciMKKa Ba  KpHCTaul  TeMrepaTypacuHU
y3rapmaciurura onu6d kenaau. IIyHUHr y4uyH sSpuM YTKa3rudiap
y4yH YUKWl HIIMHA PepMu caTxyjaH HOJ carxrada OVyiaraH
SHEpPreTUK Macodara TeHr 1e0 XucoOaaHa .

YuKuI v 01aTAaa 3JeKTPOHBOJIbTIAPAA YidaHaau. YUK
WIIWHU DJICKTPOHHUHT 3apsaura HUCOATH YHUKUII TOTESHIIUAJIUHU
OenruIaiv Ba BOJIBTIIAp/Ia YIdaHa M.

78 - §. MeTaJi1 - MeTa/ll1 KOHTAKTH

OHepreTuk auarpammaiiapu 129 - pacMaa KEITHUPWITAaH MKKHU
METAJUTHU AKUHJIANIUIINAA COAUp Oyiaaurad xapaCHiIapHU KYpuo
YUKaMHu3. AJKpaTuiraH xoJjiataa Oy Merayuiapjard 3J€KTPOH rasiap

M4, Ba M, — XHMHUSABUM MOTEHIHAUIAp OWJIaH XapakTepJiaHaJu.

DJIEKTPOHJIADHUHT TEPMOJMHAMHUK YMKHUII HWILIApU %, Ba ¥, ra
TEHTIUP.



129 — pacm. HUxkkuma axcpamunean MemaiiHune IHep2emuK
ouazpammanapu

TepMO3JIEKTpOH  3MHUCCHS  OpKaJIM  dBJEKTpoHJap  OuiaH
3 PeKkTUB alManmi MyMKAH OyiraH €Ky TYFpUAaH - TYFpU OUp-
Oupura D>JIEKTPOHJAp YTUIIM MyMKUH Oynran d — wacodara
MeTaJJIapHU OUp-OMpHrra SKUHJIAIITUPAME3.

KoHTakT ypHaTUITaHAaH CYHT OOILIaHFUY MOMEHTHAA, (4 Ba

M) — XUMHSBUH TOTCHIMAIAp Xap XWi OanaHUIMKaa OYyJIraHu

Y9yH MKKHHYH METaJlI AJICKTPOH Ta3u OMPHMHYM METaJUl dJEKTPOH
ra3u OunaH MyBo3aHataa Oynamaiau (130 - pacm).

’7\ \ | U=0

130 — pacm.Memann — memainn KOHMAKMUHUHS IHEPSEMUK
ouazpammacu

®epmu  carxjgapu  papxku (4 - Hy) MaBXKYIJIUTH HUKKUHYU
MeTa/UIIaH  OMPUHYMCHTa WMTHENN DJIEKTPOH YTHUINM  XOCHJ
Oynumura onu0 kenaau. by xonga OupuHYM MeTam MaHwHid,
UKKUHYHCH 5ca MycOar 3apsiaHanu. by 3apsjiapHUHT XOCHII
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oynumm Y3 HaBOaTWAa METAUIAPHUHT HHEPreTHK CcaTXJIapuHU
CWJDKUIIMTA 0710 Kemaau: MaHpui 3apsjjaHrad 1 - yTkasruyjga
Oapua caTxJiap OJIIMHTY XOJjaTra HUcOAaTaH IOKOpUTa KyTapuiaau, 2
- MeTajuIAa 3ca mactra Tymanad. by skapaéHHU OCOH TacaBBYpP ITHIII
MYMKHH: 3apsjjlaHMaraH MeTaJUIJar HOJ caTXJaH MaHpui
3apsA/iJIaHTaH METAJUTHUHT HOJI CaTXWra 3JICKTPOHHM YTKA3WIl YUyH

gV, ra tenr um capdnam kepak. by 6akapuiaraH Wi 31€KTPOHHHHT
MOTCHIIMAJI DSHEPTUSACHHHM OIIUINNra onubd Kemagu. Xyaad iy
cababra kypa, MycOar 3apsjylaHraH METaJUTHUHT HOJI CaTXu
3apsyiaMaral METAJJTHUHT HOJI CaTXWJaH MacTra TYIIa Iu.

Acta cexkuH | - METAUIHMHT KyTapuia€rrad A4 XUMHSBUU

MOTEHIIMAN CaTXh Ba 2 - METAJUIHUHT MAacaéTraH A, — XUMUSBUU
NoTeHUManu Oup OanaHJJIMKKa TYFpU KelraHjaa 2 - MetauijgaH | -
MeTaJuIra SJEKTPOHJAPHUHT UMTHUEIM YTUIIA WYKOoJabopaaud Ba
VKKaJIa METAJJIap Opacujia MyBO3aHAT XOJATH BYXyAra Kemaau. by
XO0JIaTJa METAJUIAPHUHT HOJ carxjapu opacuaa V; — KOHTaKT
nmoTeHIHMauIap Gpapku manao 0ymaam:

Vi=(Lw—x)/q (78.1)

by mnoreHumaisiap ¢dapkuHd TAMIKA KOHTAKT MOTEHIUAJLIAP
dapku 1e6 atanaau, y METAUIAPHUHT YMKUII UOUIapUHU (apKura
TYFpPU  TPONOPHUOHAIAUDP. YUMKUII WM KaM OyiaraH MeTal
AJIEKTPOHJIApYM  YMKMIIN ~ HWIIM  Karra  OydAran  MeTauira
yTaboumanguaap.

MeTtajuTapHUHT  XUMHSIBUM ~— TOTEHUHMAUIApA  caTXJIapu
TEeHrjamuiy ounan 1 - Ba 2 - MeTtajiapjaru 3JIEKTPOHIap KUHETUK
sHeprusuiapu oup xwi oyamaiiau (Ep, > Ep).

MetannapHu TYFpUIAH - TYFPU TyTalMIIKAA 2 - METaUIAaH 1 -
METaJIra JJICKTPOHJIAPHUHT WYHANTUpWITaH aud@y3usacu manao
oymanu, Oy Xomaa V. MYKM KOHTAKT MOTEHIUAJLIAP (PAPKH XOCHJI
oymanu.

V. = (E F2 E F 1)

i~ 78.2
PR (78.2)
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MyBoO3aHaT ypHaTWITaHAAH CYHI MeTajuiapla TOK 3WYJIWTH HOJTa
TEHT Oynranauru yuyH, OM KOHyHHUTa acocaH Jj=ok

E — snextp MaiiioH MeTayul KaauHiaura Oyinua xap Oup HyKTaja
HOJITAa TEHr Oynamu. AMMO MeTajUlap KOHTAaKTH 4erapacuga d —
IOTNKA KaTjlaMra MYKM KOHTAaKT MNOTEHIUAIAp (PapKUHUHT XaMMacu
xounamran 6ynanu (131 - pacm).

a
1 % 2
6) > 12l <
4 (Po—qvki
S A
=1

131 — pacm. Ukkuma memann mymauieanoa udKu KOHmMaKm
nomeHyuaiiap Gapxku xocui oYUy

Ky oiexkTp KaTJaMUHUHT KaJIMHIWrd Oyiwuya V; — moreHmuan

cakpamra yxmab Yysrapagu. Iy KarimamMHUHT KaJIMHIUTUHU
Xuco0a0 KypaMus.

Ky snexktp KaTiamMu siccu KOHAEHcaTopra yxmaau, d —
VHUHT  KaJIWHIWTH, KOoIulaMalapujard 3apsgHd () opKanu
Oenrmnacak, mnoreHimaiap ¢apku ¥, ra TeHr Oymamu.
KommamanapHuHr 103acd | a°, AUPICKTPHK CHHIIUPYBYAHINCH
& =1 6ynran sccu KOHAEHCATOPHUHT CUFMMU KyWHIAaTUTa TEHT

c=t% .2
d v,

g8
®»

Kym KaTJIaMHUHT KQJIWHJIATHU TIaHXKapa MapaMeTPUIaH KUYHK

Oy epaaH ra sra Oynamus.

OynMaiiau, spHu 3 = A°, V.=1B oOynranma 2 - MeTaul KaTJIaAMUHUHT

I 103acuJiaH |-MeTamiara yTaaurad 3apsij MUKIOPU KyHuJarura
TEHT OyJaau:
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&V, 1B8.85-10""®um
d 3-10""m

) ~3-107°Kxn

by xonpga, cuptaaru 3apsijap KOHIEHTPAUUSACU

-2
Anzgz 3 10_15@ ~2-10"7 a?
g L6-100" Kz
ra TeHr Oyiaau. AMMO peal IApPOUTAA METALTHUHT 1

rosacuma 10" atom Gop, myHuHT yayH, 1, =107 17"

An um Mgy GUIaH TAKKOCIACAK KYII 3IEKTP KATIAMH XOCHI

OymumM  ydyH, Kamuemuru ~3A4° OyinraH MeTaan CHpTHAArH
sIeKTpoHIapHuHT pakar ~ 2% okub yTap HKaH.

ONEKTpOH Tra3 KOHIICHTPALMSCHUHUHT KOHTAKT KaTJaMuja
OyHmall ce3wnMalauraH y3rapuimu Oy KaTJaMHUHT — JJICKTP
YTKa3yBUYAHJIUTUHU CE3WIAPHU Y3rapTUPMANIH.

79 - §. MeTaJii1 - ApUMYyTKA3ru4 KOHTAKTH.
EnyBuu KaT/1am

Metan - spuMyTKa3rud KOHTAaKTHUHU KYpuO 4yukamus. X, —

YUKUII WIura sra Oynaran M — Metaiul, X, — YUKUII HIIWATa 3ra

OynraH »n — TUIUIA SPUMYTKA3rM4 OWIAH KOHTaKTAa OYIJICHH
(132 - pacm).

+ T+ N

<
LTI
++

132 — pacm. Memann — apum ymxazeuy KOHMaKkmuoa ényeyu
KAMIAMHU XOCUL OVIULU
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Arap ¥, > X, Oyica, y Xonaa SpuMyTKa3ruyJaH METaJUIra, L, Ba L,
- XUMUSBUNA MNOTEHIUAIJIAP TEHrJalIMaryH4ya >JICKTPOHJIAp OKUO
YTaaH, YHIAH CYHTI METajul Ba SPUMYTKA3rd4 Opacua MYBO3aHAT
X0JIaTU ypHaTWwiIaau. Meraul Ba spuMyTKa3ruwiap derapacuna Vi —
KOHTAaKT NMOTEHIHAIUIap PapKu XOCWi OYJiad, YHUHT KUAMATH XaM
TaxMUHaH ~ 3B atpoduaa 6ynaau.

by mnorenmuamiap ¢dapkd XOCHUI OYIMINM Yy4yH MeETaul -

o v 17
METaJll KOHTaKTHra YXIaml sSpuMyTKasruyjgaH wmeramira ~ 10
AJNIEKTPOHJIAp OKMO VTUIIKM Kepak. SpUMYTKa3rud KpUCTAILI

0
NMaH)xapacu mnapameTpu ~354° Ta TEHr, YHJAAru DJIEKTPOH Ta3
21 3 o
koHreHrparusicd n=10"w" ra tenr. SlpumyTKasruu CHpPTUAATU

14
konuenTpaus 1, ~107  snexrponnapau Tamkun sragu. [lyHuHT

yayn An~10" osnexrponmapHu erkasu6 Oepmm yuyH 10° Ta
APUMYTKAa3TUYHUHT aTOM  KaTjamyiapu dJIEKTPOHJIAPIAH  XOJHU
OYnuIM Kepak.

yngai kKuimb, MeTal - ApUMYTKa3rud KOHTAKTUAA KOHTAKT
noteHnuamiap  ¢apku  d ~5-1004"=5-10"x  KanmuHIMrHHK
srajutaiad. by KaTiiamaa KOJAraH MOHJAINTaH —KApUIIMaiap
aToMJIapu KY3FoJIMac XaKMUM MycOaT 3apsylapHH  XOCHJI KUJIAJIH.

5107 m KATMHIIMKIArd KatjiaM JeIpiu DPKUH DJIEKTPOHIApra dra
OyJMaraHu Yy4YyH YHUHT KQJIUHJIUTH DJICKTPOHJIAPHUHT SPKUH
IOTYpUIIl WYIWAaH ce3uapiyd Karta Oynaau, Iy cabadmiu, Kyjda
KaTTa KapuiWiukka sra Oymamu. By katnam émyBumM Katjiaam Je0
aTajgagu.

KoHTaKT 3J/IeKTP MaliIOHMHU SIPUMYTKA3THYHUHT IHEPreTUK
caTXJIapura TabCUpH

Mertai Ba SpUMYTKa3TU4 opacuja maiao OVIyBYM — KOHTAKT
noteHuuamiap ¢apku d €nyB KAaTJaMHUHT KAJIWHIWATH OYiinad
xornamanu (132 - pacm).

KOHTaKT MaIOHHUHT KY4JIAHTAHIUTY

Vv, 1B ey

&1 d z5-10_7M M
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ra TeHr O0ynaau. by KpUCTaJUIHMHT WYKU MalI0H Ky4JIaHTaHJIWTHIaH
10° Mapta kuumkamp. IIly cabGabmu, KOHTAKT MaHJI0HU
SAPUMYTKA3rUYHUHT JHEPreTUK CHEKTpura (TaKUKJIAHTaH CcoXa
KEHIJIUTH, KUPUIIMAJIAPHUHT HOHJIAHUII SHEPrusicu Ba OolIkaap)
NeApiid TabCUp dTMaWK. 133 - pacMIa KOHTaKTra KEJITUPUITYHYA

M — wmetann Ba n — SPUMYTKA3TMYHUHI DHEPrETUK YU3MACH
KYpCaTUJITaH.
0_ _ 0. o 0,
—
% e 4
e e— A

133 — pacm. Konmakm xocun 6ynecynua memaii 8a
APUMYMKAZ2UYHUHS IHEPeMUK OUAPaAMMAanapu

MeTajuTHUHT  YMKWIT WK SPUMYTKA3TUMYHUKHJIAH KaTTa Je0
xucobnananu. KoHTakT YypHaTwiraHgaH Ba MyBO3aHaT XoOJaTH
OollJTaHTaHJaH CYHT, SPUMYTKa3THyjia Ky3FajlMac XaXMHUM MycOaT
3apsiaiap d — €nyBuud KaTiaaM OViinda xocun oynanu (134 - pacm).

a

b)
134 — pacm. Memann — apumymxazeuy KOHmMaxKmu
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KoHTakT MalIoH NYKJIUTH1a METAJIJT Ba SIPUMYTKA3TUyjla SHEPTEeTUK

caTrxjlap TOPU30OHTAN TYFPU YM3MKJApJaH uOopar OViaamud, sSbHU
APUMYTKA3TUYHUHT XaMMa HyKTajapuja 3JIEKTPOHHUHT SHEPTUsCU
oup xui OVnaau.

KonTtankt noreHunaiap (apkd XOCUJ OYIUIINAA KOHTAKT
MalIOH JKOWJAITaH KaTJdaMmMJard JJIEKTPOHra KaTiamMJaH HTapuO
YUKYBYU Ky4 TabCUP 3Taau. by Ky4YHU €HTHUII y4YyH 3JICKTPOHHUHT
MOTEHIIMAJI PHEprusicura YTyBUM MabiayM HIl Oaxapuin kepak. Iy
cababu, PNCKTPOHHUHT MOTEHIIMAI SHEPTHAICH SPUMYTKA3THIHUHT
WYKM KaTJaMHUJIaH KOHTAKT dYerapacuraya CWDKHUIIUAA YHUHT
HOTEHIMAI 3Heprusick @(x) ommb Oepaau Ba yerapaga MaKCHMal

kuiimatra (@, =qV,) opumazgu. HaTmkaga, KOHTaKT MaiimgoH
APUMYTKA3TUYHUHT SJHEPTETUK COXACUHU KUUILIAaUTUPAIH.

®y — KarTanuk, SPUMYTKa3TUYJaH METAJUIra yTyBUM 3JIEKTPOHIApra
MYBO3aHAT MOTEHIIMAJI TYCUKHH XapaKTepJIanIu.

KonTtakTmarn moTeHIMan TYCUK (QYHKIUSACH KYPUHUIIU
[Tyaccon Tenriamacu opkaiu udoaaiaHaIn:

d’¢ _ q
=——p(x)

d x2 80 c ) (79 1)

Oy epia & — SIPUMYTKA3THYHUHT AWDJIEKTPUK CHHIIUPYBUAHJIUTH,

P(x) — Ky3roamac 3apsIIapHUHT XaKMHH 3U4Idruaup. by xounna,

ApuMyTKa3zruyaaru 6apya qoHop arommuap Nd uonnamrad oynaau. Y

XO0J1/1a:

d2¢ qZ
10 qu ’ dx2 ggo ’ (792)
by TeHrnuK y4yH, Kyiuaaru 4erapaBuu lapriap YpUHIUIUD:
do
= — - O
p(d)=0 ( o ] : (79.3)
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YyHKHM KOHTAKT KaTJaMHUJaH TallKapuia x >> d KOHTAKT MauIoH
uykaup. (79.2) - TeHrnaMaHu WHTETrpajiall KyWujard HaTWXaHU
oepaau:

2

q - Nd
P(x) ==

d-x)" | (79.4)

EyE
by wudomaman sSpuMyTKa3ruygard MNOTEHIMANT TYCUK KYPUHUIIH
napabosara yXIanuiura KypuHuo TypuOiu.

x = 0 6Varanpa, @y = X, — X, ra TeHraup. Y XoJjja €nyBud
KaTJIaM KaJIMHJIUTH Kyiugaruda Oynaau:

J- 2&, &9, _ 2¢, 8V,
¢* Nd a‘n , (79.5)

0y epma ", — Nd ra tenr Oyaran n - SPUMYTKasrUYJaru

AJIEKTPOHJIAP KOHIICHTPAITUSACHUIND.

DneKTpoHIapAaH Xojiu OynaraH €myBUM KaTjiaM KaJIMHJIUTH
ANCKTPOHJIAPHUHT 3PKUH IOTYPHUIN WYIWJaH WKKA — y4 TapTuOja
Karra Oynranu ydyH, Oy KaTiam >yjJa KaTTa KapIIWiIhKKa Jra
oymanu.

ApumMyTKa3ruy - MeTal1 KOHTAKTHIA TYFPUJIAII X0AMCACH

A—> iMI"I 'i;‘

T an'IS
A A
3
o |anld P(0-X,*Xv
N 4—:
S ——t> \ i/
M Mn v 0 -'MEC
A
M,

135 — pacm. Myesozanam xonamoazu Memaii — ApumMymraseuy
KOHMaxkmu
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135 — pacmzma wMyBo3aHaT XoJilaTaa OyaraH dJIEKTPOH
APUMYTKA3TU4 - METAUT  KOHTAKTMHHUHT COXAJAp TYy3WIMIIU
KEITUPHUIITAH.

Meraiigan AapuMyTKa3ruura yTa€TraH 3JIEKTPOHJIapra TabCUpP
3TYyBYM MOTEHNHUAN TYCUK YMKMII uinnapuauar dapkura (1, — 2,)
TEHraup: ApuMyTKa3rUyjaH MeTajiira YTa€TraH »JJICKTPOHJIapra

TabCHP ATYBUM MOTCHIMAT TYCHUK ¢, = ¢V, Ta TeHramp. MeTaminan

. o . 0
APUMYTKa3ruura  yTa€rrad  JJIEKTPOHJApD  OKUMHUHU .,

APUMYTKA3TUYJAH METaJUIra yTa€TraH JJEKTPOHJIAD OKMMHUHHM 3Ca

0
n,., neb OenruaaiMms.

By »J5eKTpOH OKHmIapura, MOC paBHIAA, KyWHUJarud TOK
SHYIAKIAPU TYFPU KETAnu: Jo BA J .

MyBo3aHaT xojaThaa KOHTAKT OpPKald YTaAWUraH HATHKaBUU
TOK HONTA TeHT, my cababmu J., =J,, Y3 HaBOaTHaa, MyBO3aHAT

XOJIaTUTa TYFPH KEIYBUYM TOKJIAp 3HWIMKIApPH KyHHgaruda
OenruiaHagu:

Joi =T = Js | (79.6)

KoHTakTra, KOHTakT noTteHuuawwiap dapku V; HyHanumura
MOC OynraH TamKu MOTeHHHamap ¢GapkuHu Kysmu3. EnyBum
KaTjiaM KapUIWJIUTU SIPUMYTKA3THYHUHT OOIIKA KUCMJIAPUHHUHT

<1 i'nM:iS
—» 1un
A A
nnnm *‘_—Tt lp{ﬂ):%"’ q[v
Mun —— iy
\ 82777
1 1~ o
— q v “"-.._._‘.-J"r’fn G -
v I+
L
d |

136 — pacm.Memann — apumymraseuy KOHmaxKmuea meckapu
UYHAIUWOA MAWKU NOMEHYUAIAD apKu KyUuIumuu
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KapIIWINKIapuaaH Oup Heda TapTuOaa KarTa OYiIraHu ydyH,
TalllK{ MTOTEeHIMaIap papKku acocaH €MyBYM KaTjiamra TYIIA N,

SApumyTKazruugara Mycoat 3apsiyiaHraH SHEPreTHK caTxJjap
nactra Kapad ¢l xkuiimarra cwpkuidau. i - GepMu catxu xaMm 1y
Macodara nactra tymaau (136 — pacm).

Pacmuman KYpHUHUILIAYA, €IyBYHU KaTiiaM  KOHTAaKT
noTeHIuauiap Gapku MyHaIUIIUAa KyHUarad Talllky MOTEeHIauiap
dapku V' sapuMyTKazruyjaH MeTauira YyTaéTraH 3JEKTPOHJIap YUyH
MOTEHIMAJ TYCUKHUHT OajaHIJIMTUHUA OLITUPAIN:

Poy =P 4V (79.7)

6y 3Ca IIOTCHIIMAaJl TS"CI/IKHI/IHI" KCHIJIMTUHNU XaM OlInimra 0110
KeJIaaun:

2e,e(V, +V)
d= 0 k
\/ ', , (79.8)
137 — pacmpga KOHTAaKIra TYFPU WYHAJIUWINAA TallKU

noTeHIMauIap Gpapku KyHUIraH XoaaT KeJITUPUIITaH.

SO i,nM lg
— 1y 1wmn ¢ (0)=¢ - av
AN
/// _

. — | & Ec
Nwvn _: M T
— _ :

nnM D R - - Q'V

+
» 3

137 — pacm. M — apumymkaszeuu konmaxmuea mypu
UYHaIuwoa nomeHyuauLap apku Kyuunean Xoaam

by xonnma Mandwuil 3apsajiaHraH SpUMYTKa3THYHUHT Oapya
DHEPreTHK carxJjiapu, y OumnaH Oupra ®@epmu carxu 4, xam, gV
Macodara oKopura cukuiau. by aca sspumyTKasruyjgaH MeTajra
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YyTaéTran 3JeKTPOHJIAp YUYH SHEPreTUK TYCUKHM KaMaluiura oJmnb
KEJIa/Iu:

Doy = Po — qv (79.9)

Harmxkana Tycuk Oamanmmra xam Topasiau:

260V, =V)

qn,,

d =

, (79.10)

Tamku noreHuuamap (apkd TabCUpPHUA, MOTCHIUAT TYCUKHUHT
OanaHTUTH Ba KEHTJIUTU Y3TapuIly, KOHTAKT Oyiinya KKK TOMOHTa
YTaéTran >JICKTPOHJApP OKUMH MYBO3aHATHMHU OY3WJIMIIUIa OJIMO
KEJIau.

Konraktra, €U WYyHAIWIIWIA,  TallKA IOTEHUIHAIap

. ; VKT
dapku V xyimnrasga J,, TOK 3udaiuru e’ MapTa KaMasiju,

YyHKH MOTCHIHAN TYCHK OalaHmiuru ¢, +qV Kuiimarra omrasia
TYCUKHU €HrH0 YTYBUU JICKTPOHJIAP COHU

_ar

0
n =n et

nm nm

MapTa Kamasgud, Oy xonma J,, TOK 3WWIMTH KyWujgaruda TEHT

oynmanu:
_ar
. _ . kT
Jomn = Js€
Jnn — TOK 3WWINIH, METaUIIaH sSPUMYTKa3ruura yTaérra

AJIEKTPOHIAP YUYYH MOTEHIMAT TYCHUK OaldaHIJIUTU y3rapMaraHjiuru
y4yH, Yy3rapMaii KoIaau Ba J, ra TeHr Oyiaiu.
Tamku  noreHmuamiap  Gapku  €num  WYHAIMIIWAQ

KYWWIraHaard KOHTAKT Oyindya HATHKABUM TOK 3HYWIHTH
Kyhuaaruda udoananaam:
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Jmew = Js€ T = jo = e T —1 (79.11)

5

Ba TOK SIPUMYTKA3rMYJIaH METaJIra OKaJau. Teckapu MyHAIUIIIaru
_qr

kT

TAllKd Ky4IaHMIIHA Olupa  Oopcak Jj,e Kamaiub® HoJra

VHTWIAAN TECKApU WYHAIMIIJIATK j, A €TUIIaan. by TOK 3MWIMTMHA
TYWMHUII TOKHA 3UYWINTH J1€0 aTayiajiy.

Tyrpu WyHaIUIIAA TAlIKKM MOTEHUUAIap Gapku KyHuiarasma
ApUMYTKA3ruylaH MeTajuira Kapad YTaéTraH 3JIEKTPOHJIAp YUYyH
MOTEHIINAN TYCUK OanaHIuru gV KuiiMaTra Kkamasiid, HaTuxKaJa

Jyn TOK 3UYIINTH KyHUJarura TeHr OYaau:
v

Jom =J€T (79.12)

J i ca y3rapmacyan Konu6b, J, ra TeHr Gynamu.

Tyfpu MYHAUIMIIIArW HATHXKABUKW TOK 3WYIWTH KyWHUJarura
TEHT OyJaau:

qv
o = Jur = Ju = J (€T =1) (79.13)
(79.11) — Ba (79.13) — wudomamap MeTal — SPUMYTKA3TUY

KOHTaKTUHUHT BOJIbT—aMIIEp XapaKTepUCTUKAacu Je0 arajaad Ba
YHUHT un3macu 138 — pacmaa KEATUPUIITaH.

J- r'y

38 — pacm. M — apumymrazeuy KOHMAKMUHUHS 80JIbIM — AMNED
Xapakmepucmuxkacu
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80 - §. DeKTPOH - KOBaK (1 - p) yTHII

WkkuTa spuMyTKa3rud KpUCTaJUIapuHU OMp-Oupura TyFpuaaH-
TYFpPU TEKKa3WIll OWIaH dJEKTPOH-KOBAKIW YTHUIIN XOCHJ KHIIHIII
MyYMKMH 3Mac. UyHKM KpucCTaulap CHUPTH OKHUCJIAHTaH Oyiauim
MYMKHWH, YHAAH TallKapH, 4Yerapa CUpTUAA SIPUMYTKa3THYJIapHUHT
OSHEPTEeTUK CIEKTpPUra TabCUpP KWIYBUM O€roHa KuUpHUIIMamap
aToOMJIApH, Xap XWj U(IOCIAHUII Ba HyKCOHIAp OYIUIIN MyMKHH.

DJIEKTPOH - KOBAKJIA YTHUIIIHU XOCUJ KHIIYBYH, aMajja, SHT Kyl
TapKaJraH ycyimapaaH oupu — nuddysus xapaéauaup. duddys3us
xapa€Hu — ra3, CyIOKJIMK Ba KAaTTHK XOJlaTJa OyiaraH KupuliMma
aTOMJIADWUHU KOKOPU TeMIEparypaga sSpUMYTKa3rud KPUCTAILI

naH)xapacura KupuTuigaH ubopar. Macanan, n — Typiu
APUMYTKA3TUura axkmnenTop KHPHUIIMAIIADUHU €EKU p — Typiu
SpUMYTKa3ruura JOHOp KUpHUIIMagapuHu AUQQy3us yCyiau OpKaiu
KUPUTHIILIUD.

KupummanapHuHr Mykapura KaHYQIMK KUPTaHIWUK Japakacu
€kl n - p YTUIIHUHT 4yyKypauru aud@ys3us xapaHu BaKTH Ba
TeMIiepatrypacura OOFIUKINP.

Nk Typau YTKa3yBYaHJIMKKAa dra OYAraH CcoXaJlapHU
aXpaTyBUd yerapa 3J1eKTPOH - KOBAKJIM YTHUIIHU OUIITUPaIU.

139 - pacmaa WKKM XU YTKa3yBUaHJUKAAH uOopar OYyiran
APUMYTKA3TUWIap CoXajlapyd uerapacu kearupwirai Ba y MM
TEKUCJIMK OWJIaH aHUKJIaHAIH.

M

e
|

|

|
44+
+444

++4
o

e —

M
139 — pacm. Inekmpon KOBAKIU YMUUHUHS XOCUT OYAUULU

UYerapanunr yan tapaduma Na — akuenTop KOHIEHTpALMSIU p —
TypJin ApUMYTKa3ruy, VYHr Tapadpuma »sca, Nd — JOHOp
KOHIIEHTPALUSUIN 1 — TYPJIM SIPUMYTKA3TUY >KOMJIAIITaH.

AKIEnTop Ba JOHOP KUPUIIMAJIAp KOHUEHTpAUUsJIApUHU Oup-
oupura TeHr Ae0 Xucobiamus:
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N, =N,=10"n" |

n — coxaJa acoCHMi TOK TallyBYWIAp SJEKTPOHJIApAaH, p —
coxaZa 3ca KoBakjapjaH wuboparaup. AcOCUil TOK TalllyBUUIap
JOHOP Ba aKIENTOp KUPHUIIMATAPHUHT HOHJAIIUINN HaTHXacuaa
naigo Oynmamunap. XKynma mact OynamaraH Temreparypanapiaa Oy
KUpHUIIMaIap TYia MOHJAIITaH OYiaau, n — coXalaru AJIEKTPOHIIap

KOHLOCHTpPAIUACHU n, AOHOP aToOMJIapu KOHOCHTpALUACUId TCHI

0
oynamu. (n, ~Nd). p — coxama 5ca, KoBakIap KOHIIEHTPaLHACH
aKILENTop aToMJIap KOHIeHTpauusicura TeHr oyiaau (p,, = Na).

by n - Ba p - coxanap, aCOCHM TOK TallyBUYMJIAPJIAH TAIKAPH,
HOACOCHM TOK TaIllyBUMIIApra XaM STaIup:

n coxama — kosaknapra (P, ), p — coxama — SNIEKTPOHIAPTa

(n,,). Hoacocuu TOK TallyBYUIIAP KOHICHTPALUSICH
TabCUPJALTYBYH Maccanap KOHyHU/IaH TOTIMJIA]IN:

n”oppo :ppo .npo :niz ” (801)

Oy epaa n; — XyCycHd SApUMYTKa3ruyjaru TOK TallyBUWJIap
KOHIIEHTPAUUSICUIUD.
n, p, =10%x" pa n =10"u" 6ymranna, p, =n, =10°x" ra Tenr
oynmamu. Jlemak  p — coxagard KOBakKJap KOHIEHTPAIUACH
n — COXaJaru KOBaKjJap KOHUEHTPALUICHUIAH 10° Mapra Kyngaup,
XyAAu LIYHAAW, 7 — COXaJard 3JICKTPOHJIAP KOHIUEHTPAUHUICH XaM
P — COXaJaru HOACOCUM DJJECKTPOHJIAP KOHLEHTPALUSACUIAH 10°
Mapra Kynaup. SpumyTtkazrudiiap KOHTaKTHU aTtpodunaru
coxajiapjla Oup TypJd TOK TallyBUWJIAp KOHUECHTPAIUICUHUHT
dapku n — coxagaH p — coxara JJIEKTPOHJAPHUHT Tu(y3usiBuit
okumu (n,,,), p — coxaman (p,.,) — coxara KOBaKJIapHUHT
muddy3usBuil OKUMH ~ Xocwil Oyiuiura onud kemaau. Hatmkana
n — coxa Myco0ar, p — coxa Mmanduii 3apsiayiaHagu.

CoxamapHuHr OyHAAW 3aps/UlaHuIn #n — coxaga Oapua
DHEPTETUK CaTXJapHU Ba Pepmu CaTXMHU MAaCauMIIWra, p — coxaaa
yJIapPHUHT KYTapWIHIIINTa OJU0 Kenaau.
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YHaaH 4anra OJJIEKTPOHJIADHUHI YTUIOM Ba YalJaH YHITa
KOBAKJIADHUHT YTHUILIHU, p — cOXaldaru Kyrapwiacrradn depMu carxu

(#,), n — coxama macaérran ®epmu carxu (u,) Ownan Oup

OaJlaHINIMK/Aa YpHATUIMAryHda naBoM 3tanud. by ®@epmu carxjapu
Ooup OanaHIIWKAa VpHATWITAHIA CYHT, n — Ba p — coxajapjia
MyBO3aHaT XOJIaTH YpHATWUJIaAd Ba HMKKUH TapadgaH KenaéTraH
AJICKTPOH Ba KOBAKJap OKUMiIapu Oup — Oupura TeHIJIamaauaap:

My =Mpsn , Ppsn =My, (80.2)

N — COXAaHUHI KOHTAaKTra SIKMH KaTJIAMUJAH 3JICKTPOHJIAPHUHT
p — coxara KeTHIIH, # — COXaHUHT Iy KaTJaMuJa UOHJIAIITaH JOHOP
KUPHIIIMA aTOMJIAPUHUHT KY3FOJIMac MycOaT XaXMUM 3apsiiu Mai10
oynummra cadad Oymaau, Oy KaTJIAMHUHT KUIMHJIUTUHU dn 1e0
oenrunaiMu3. XyJau OIyHTa YXIIam p — COXaHUHT KOHTAKTra SIKUH
KAaTJIaMHJIaH KOBAKJIAPHUHI # — coXara YTHIIH, p — COXAHUHT dp
KaTJaMuJa MOHJAIIraH aKUenTop KUpHUIIMA aTOMIIAPUHUHT
Ky3rolMac MaHGUA XaKMUH 3apsguHu  xocuan Kuiaagu. Ly
KaTiiamyiap opacuga V) KOHTakT NoTeHuuamiap ¢apku XOCHI
oymanau, Oy ¥3 HaBOAaTHIA, n — COXaJlaH p — coxara 3JICKTPOHJIaApHH,
p — COXaJlaH n — coXara KOBaKJIapHU YTUIIWTa TYCKUHIWK KUIYyBUU
@, = qV, MOTeHIIUA TYCUKHU XOCHJI KU IH.
[ToTennman Tycuk Kyhuaarnua udoaaiaHaiu:

0, = kT In2m — kT 1n 2o
0 n P (80.3)
140 - pacMma p - n VYTUIIHWHT MYBO3aHATJAard SHEPIETHK

JarpaMMacy TaCBUPJIAHTaH.
Pacmpan koHTakT noteHnuamiap Gapku depmu caTxjiapu
(hapKura TEHr 3KaHJIUTU KYpUHUO TypHrOu

P =H,—H, (80,4)

HatmxaBuy Xaxmuil 3apsiyi KaTjamMyd  KEHIJIUTH d=d,+d »
Kyhuaaruda udoananaam:

271



A,
LS S S SIS
i //4/

ErE I

Hp

140 — pacm. P — n ymuwnune mygozanam xonamoazu 3Hepeenmux
ouazpammacu

2505(00 (nno + ppo) _ 2808Vk (nno + pl’o)
; = . (80.5)
q nno .ppo 9 n”o .ppo

d:

MyBo3aHat xonataa p - n YTUll OYHHWYa acoCHil TOK TalllyBYHJIap
XOCHJI KWITaH HAaTUKABUW TOK 3UWINTH, HOACOCHUM TOK TalllyBUYUJIAP
XOCHWJI KWJITAH HATUKABUM TOK 3UYWIMTY OWJIaH TEHTJIaIlau:

J=Un 7)) = Jut iy, (80.6)

p - n YTUII OpKaJIu OKa€TraH TyJjia TOK 3UYJIMId HOJIra TEHT OYynaiu:

J=Un+p,)=Un+Jp)=0 | (80.7)
. \ . L,

6y epma Ju =9 Tp, Jps T4, L, L, onektpoH Ba
n P

KOBaKJapHUHT AU Py3usBuil Wyn y3yHauknapu, !,»!, — ymapHUHT
ypTaua simam BaKTJIapuaup.
MyBo3aHaT xonaTujaa OYJaran p - n yTuura Tyrpu HyHaIMIaa

TalKy TnoTeHuuamiap Gapkunu V kysmuus (141 - pacwm), sibHU
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KY4JaHUII MaHOABMHUHT MycOaT KyTOMHU p — coxara, MaH(pui
KYTOMHU 7 — coxara yJaimus.

.

141 — pacm. P — n ymuwnune myepu UyHaIuuioa nOmeHyuaiiap
Gapku Kyuuneanoasu sHepeemux Ouazpammac

by Tamky Ky4jgaHWII aCOCUMU TOK TallyBUYWJIAp MOTEHUHWAN TYCUFUHU
@, —qU KuMMmarra nacautupaaud. by 3ca n — coxazgaH 3JIEKTPOHJIAP

VI/kT
okumu (7,,,) Ba p — coxagaH Kopakiap okumunu (P,,,), €

MapTa OIIMIIWra OJu0O Kellaau, HaTwxkaaa, Oy DdJIeKTPOH  Ba
KOBaKJIap XOCHJI KWJITaH TOKJIAp 3UYJINTY Kyruaarnda udoaananaim:

L L
Jo=gq—n, e =q—Lp, e
T, ’ 7,

qV kT

Hoacocuii TOK TamlyBUWJIap y4yH NMOTEHIMAN TYCUK OallaHJIuTy
y3rapMaraHv y4yH, YJapHUHT TOK 3WWIMKIAPU XaM Yy3rapMaciaH
KOJIA/IN.

Tamky Ky4wIaHuIl TYFPU WyHAIUIIAA KYHWITaHJa, p — 1 YTHUII
Oyiinya OKa€Tran TyJja TOK 3U4JIUrd Kylujgarura TeHr Oyiaiu:

e 1y

9

. o L ‘
.]m)?)?)?.:(]n+]p)_(]ns+.]ps):q —np0+—ppn0 (e
7, Tp
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Arapna p - n yTHIITa TECKApU WYHAIUIIAA TAIIKA KYWIAHUII KyHCaK
(142 — pacm), p - n yTUIUOATH TOTEHUHMAT TYCUK OallaHIJIUTH

(@, +qV) xniiMaTraya omamu Ba acocHil TOK TalIyBUMJIAP XOCHII

“ir

KHWJITAH TOK 3UYJIMKJIIApUHHU € MapTa KaMafITHpaZ[HZ
_qV L _ql7
A n kT ;o— p kT
Ju=q_ € A e 2 : (80.9)

n p

142 — pacm. P — n ymuwnune meckapu UyHaIuuioa nOmMeHyuaiiap
Gapxu Kyuuneanoazu dHepeemux Ouaspammacu

Teckapu NyHaIMIIIA Ky4WIaHUII KyWWITaHgard p - n YTULIIAH
yTaéTran Tyjaa TOK 3UWIMTH KyHUJarura TeHr Oyjaaud Ba TeCKapHu
TOK 1€0 aTanagu:

L L —qV
/ = _"n +_p e kT _1
Jmeer. (1[ e Py, J( ) (80.10)
(80.8) — Ba (80.10) — udonmanapaaru TYFpu Ba T€CKapu TOKJIAPHU
OuWpJamTUpcak p - n YTUITHUHT BOJbT-aMIIEp XapaKTECPUCTHUKACHUTA
ara OyIamus:
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. L L qu
J=q e, v p, (e 4“1) , (80.11)

n p

Oy udoaanunr rpaduk ynsmacu 143 - pacmaa KeITHPUIITaH.

143 — pacm. Inexmpon mewuxiu YymKa3uwHUHe 801bm — amnep
Xapaxkmepucmukacu

p - n yTumHUHT KeHrury (80.5) — udoa OnitaH aHMKJIaHTaH 1A

2¢e,V, (n, +p,)
9 n”o 'ppo

d =

p - n YTUIll n — coXaaa MycOar 3apsijiaHraH Koluiamara, p — coxajaa
MaHGUHA 3apsajiaHTaH KoIlulamara 3ra OyiraH sicCh KOHJACHCATOPHU
acimaraad. by KOHIAECHCATOPHUHI 3apsAJud CHUFUMM KyWujaaruda
oynanu:

¢ = ¢ P (80.12)
87 (py—eV)(n, +p,)

p - n YTHIIHUHT 3JIEKTP CUTHUMH TAIllKK KyWIAHHUIITa OOFIHK
Oynranugan  QoipanannO, KywiaHulura OOFIMK  Yy3rapyBYaH
KOHJICHCATOP SIPaTHILl MyMKHH.

Amanna, p - n yTUIUIapAaH TYFpuiarnaiap, TepModJIeMeHTIap,
JIEKTPOH KaJUTIAp, KYWIAHUIIHK JOUMUNA KUHMaTAa eTKa3uo
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OepyBUM — CTaOWIMTpOHJIAp, (OTOdJIEMEHTIAp Ba XOKazoJap
sacanaau. Ukkura p - n yTUIaan TpaH3UCTOP XOCUIT KUIUIIT MYMKHH.

p - n YTHNUIAP, METal - SPUMYTKA3rM4 KOHTAKTIIAp,
TpaH3UCTOpJap Mypakkad 3JIEKTpOHMKA KypuiMaiapuaa, 3JIEKTPOH
XUcooam MalvHajgapuaa, MoOWI anoka TenedoHnapuaa, xap Xui
TEJIEBU3MOH KaMmepa Ba OomIKajlapia acoCHl aKTHB, I1acCUB
AJIEMEHTIap XU3MaTUHU Oaxkapaiu.

81 - §. ATOMJIADHUHT MATHUT XYCYCUATJIAPH
ATOMHHUHI OPOMTAJ MATHUT MOMEHTH

Wcrtanran sJeMEHTHUHT aTOMU MycOar 3apsijlaHraH sSapo Ba
ANIEKTPOH KOOWFHMAAH TamKuia TomraH. Kym marHUT XoaucamapHu
TYHIYHTUPHUII ~ y4yH, OJJICKTPOHJIap MabiayMm opbuta OViinua
xapakamiaHagu ~ jae0  xucoOmaiiguran  bop — HazapusicujaH
dolianaHuIll MyMKHH.

Xap Oup 2JIEKTPOH EMMK KOHTYp OYyiindya TOK KYUYHHH XOCHII
KHJIa I

I =—qv

Ba yHMHr MarHuT MOMEHTH Kyiugarura TeHr 0yJau:

M = pyIs ==, qv S

v

Oy epna r — opbuta paguycu, YV =5 ~ DTEKTPOHHHUHT opOuta
oo o _ 2

Oy#nab alymaHuMmn dacroracu, S =77 - opOWTa I03acH, [ —

BAaKyyMHHMHI MAarHUT CHHTJIUPYBUAHIIMTH. OJICKTPOHHUHT SIPO
atpoduaard XapakaThd HaTWKacuaa XOCWJI OyJraH MarHuT

MOMEHTHHH — OPOMTAJ MArHUT MOMeHTH 1e¢0 araiimu3 Ba A
OpKaju OenruianMus;
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vr

M=p ==ta—

(81.1)
By MarHuT MOMEHTH OpOHMTa TEKUCIUTHUra MEepPHEeHIUKYISP
WyHaNranaup Ba YHUHT MWYHaIMIOM T[apMa Koujaacu OuiaH
anukjanaau (144 - pacm).

ONEeKTpOH  Xapakar MHUKJIOPUHUHI  MEXaHUK MOMEHTHU
KyHWHUJarura TEHr:

P, =mur | (81.2)

P,

C

L)
N\ [

144 — pacm. Dnekmpounune 10po ampoguoa énux KoHmyp oyuuua

xapaxamu
Oy epma m — DJIEKTPOHHUHT Maccacu. P, opOuTtam MarHur
MOMEHTHTa TeckKapu uyHanran Oynamu. (80.1) — Ba (80.2) —
ndomanapHu TakKocIacak Kyiuaarura sra 0yinamus:
__ M4
m—zmﬂ, (81.3)
Kylujaru HaucOar
H, Hoq
le= =—
P om (81.4)

THPOMATHUT HUCOAT /€0 aTanaau.
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KBaHT MexaHUKacH KOHyHnapura acoca, I, muar H - mMaraur

MalJIOH MYHUTUIINATA P, MpOeKIusACH akaT JUCKPET KMMMaTIapHU

P=nfi(t+1) | (81.5)

By=mh | (81.6)

KaOyJ1 KUIUIITH MYMKUH

Oy epna 0 - opOuTan KBaHT COHH, Y (pakat Kyluaaru KuiMatiapHu
KaOyJ1 KuJau:
¢=0,L2,....... N/ (81.7)

n — OOl KBaHT COHHW, M, - MAarHUT KBaHT COHHM, y Xam (2{+1)
KuiiMatiiapra sra 0ynu0, KBaHTJIaHTaH OYaau:

m, =—0,—(0 =1), 0,y (C=1),0 (81.8)

Iy caGabmu, 4, - MarHuT MOMEHTH Ba YHUHT H MaiiioH
WYHAIUIIUTa M,y - TPOCKUMACU KyWHJAru JUCKPET KUMMAaTJIapHU
KaOyJ1 KujIaau:

1, :_‘2‘;;‘11;1 00 +1) = —ppJU(E+T) (81.9)
EKU
ILlKH :_mf.ll’lB , (8110)
Oy epaa
=4 p=11510" B-c-m (81.11)
2m ’ '

bop marHeronm €0 artajagu Ba 'y MarHUT MOMEHTHUHUHT
“KBAaHTW HHU OeNrwiaid Ba aToOM THU3UMJIAPUHUHT  MarHuT
MOMEHTJIAPUHU YIyalijia YIdoB OUPIUTH XU3MATUHU YTalau.
ONeKTpoH KOOWFM KYI DJJEKTpOHJapjlaH ubopaT Oyiraxn
Mypakkad aromJiap Y4YyH HATHUXaBHl OpOMTal MarHUT MOMEHTH
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aIOXUAa  DJIEKTPOHJAPHUHT  MOMEHTHMHHM  KamJlall  OpKaJld
aHUKJIaHAIH.

DNEKTpOH KOOWKJIApW HJICKTPOHJIap OWJlaH Tyja srajlaHraH
aToMJIap YYyH HATHDKaBUM OpOWTaJl MarHUT MOMEHTH HOJITa TEHT.
lyHuHr yayH akat KMCMaH TYJITaH AJIEKTPOH KOOWKJIAp HOJIaH
dapkiu opOUTaT MarHUT MOMEHTHTa dra OYIUIITN MyMKUH. AMMO Oy
XoJaT/aa XaMm TyJia JrajulaHMaraH KOOWK TalllKd KOOWKKA SKUH
KoWamran 0yica Ba KaTTUK XUCM XOJIaTHlla aTOMJIAPHUHT y3apo
TabCUPU Kyuau OYJica, MarHUT MOMEHTJIapu KOTHUO KOJHUIIU
MYMKWH, yJap KUCMHHU MarHuTIaHUIINIA TeSPIIH
KaTHAIIMACIUKIapH MyMKHH.

3d xoOufu TyrajylaHMaraH TEMHUp TPYIIACH DJIEMEHTIapu/a
ANIEKTPOHJIADHUHT ~ OpOWTaTl  MOMEHTJIApH  y3JapuHU  XYIIU
IOKOPHIarU/IeK TYTUIILJIAPH MyMKHH.

ATOMHMHI CIIMH MATHUT MOMEHTH

DIEeKTPOH XapakaT MHUKIOPH OpOHMTal MOMEHTHAAH TaIllKapH,

P, s - CIIMH He6 dTaJIyB4H, XYCYCI/IfI MEXdHHUK MOMCHTUI'a XaM Jra

V3

Py = : (81.12)

OYIUIIN MyMKHH.

H wmarnur MaiifoH WyHaaMIIWra CIMHHWHLD NPOEKIUSACH HWKKHTA
KUHMaTHU KaOyJl KUJIaJIu:

P, =%

N | S

, (81.13)

DONEeKTPOHHUHT XapakaT MHUKIOPU XYyCyCUid MOMeHTH Ounan Hg -

XyCyCH MarHMHT MOMEHTH, Kyhumarm wudoaa OwimaH, Yy3apo
OOFJIaHTaH:

:iﬂoqh _ _ M4 P,

Hgy =T lg
2m m

: (81.14)
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DJIEKTPOH  XYCYyCMA MOMEHTHUHHHI TMPOMATHUT HUCOATH
KyHHJIarura TeHr:

I = — _
s = p, > : (81.15)

Kylinmarn »xajgBanjga TeMUpP TYPyXH DSpKUH aTOMIApUHUHT 3d
KOOWKJIapyu  JJCKTPOHJIAPUHUHT  CIHHJIAPU  KOH(PUTYpaLUICU
TYFPUCUAATA MABIYMOTIAp KEITUPHITAH

Onementinap | Sc Ti V Cr Mn Fe ) Ni

Hatmx. ciue 1 2 3 5 5 4 3 2

Kommenawnst | [ | U | ddd [ LI WL [TV IV [ TV

XpoM Ba MapraHelyia CHHHJIAPHUHT KOMIICHCAlWsJIalmMa-
TaHJIMTH MakcUMall KuilmMarra sra Oynaad, WIYHUHT Y4yH Oy
JJIEMEHTJIApla  CIIMH  MAarHuT  MOMEHTJIAPUHUHI  MaKCUMAJl
HATWKaBUI KUWMATIIapy Ky3aTuiaaun. AMMO OyHJal CHUHJIAPHUHT
OpUEHTAIMACH KAaTTHK (pazaBuil X0JaT XOCWI OynraHaa Oy3uiaim.

HI[pOHI/IHF MAarauT MOMCEHTH

ATOM siIpoCcH CIIKMH Ba y OWJIaH OOFJIaHTaH MarHUT MOMEHTHUTA
ora. SApOHMHI CHMHM XaM MHUKIOP JKUXATHAH JJIEKTPOHHUHT
CIIMHWTA TEHTr Oynaau. SIApOHUHI Maccacu 3JIEKTPOH MacCacHuaaH
taxmuHan 10° Mapra KkaTTa OYAraHH ydyH, SAPOHMHT MATHUT
MOMEHTH 3JICKTPOHHUHI MAarHUT MOMEHTHUJIAH MMHI Mapra KaMm
oynanu.

[y caGabnu, sApOJAPHUHT MarHUT MOMEHTJIAPU >KUCMHHHT
MarHuT XyCyCUsTUTra [JeApJH TabCUp ITMailaum Aed Xucobmaca
oynanu:
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ATOMHHUHT HATHKABUHA MATHUT MOMEHTH

ABBaJ'I, q)aBOBPIﬁ KBaHTJIalll KouJdaCcura acoCaH, Xapakar
MUKIAOPHUHHUHI HaTHWXXaBUU Op6I/ITaJI MOMCHTHHHU TOIIaMU3:

P =nJL(L+1) | (81.16)

L — coH, amoxuja 3JEKTPOHJIAPHUHT OpOUTal KBAHT COHJIAPUHUHT

(,) Oapya MUHUMAaJ Ba MaKCUMajl KMMMaTIapuHHA KaOysl KHIaIn.
KelinH, aTOMHUHT HATHKaBUM CIIMH MOMEHTH TOIIMJIA U

P =hJS(S+1) | (81.17)

S — COH amoxuja SJIEKTPOHJIAPHUHT CIUH KBAHT COHJIAPWUHUHT
anreOpank WUFUHINCUHUHT MHUHHUMAJI Ba MaKCHUMall
KUUMaTIapuHUHT | ra gpapk KuiayBYM KUHMATIIapUHU KaOyJ1 KUIaau.

Hatmwxkana, arom xapakaT MHUKJIOPUHHHI TyjJa MOMEHTH

TOITWJIaaAN:
P=nJjj+1) (81.18)

j — COH KyWuaaru KuiiMaTiapHu KaOysl KUJIaIu:
arapga S <L Oyaca: j=L+S,L+S-1...,L-S

arappa S > L 6ynca: j=S+L,S+L-1...,S-L

—

ATOM XapakarT MHUKJIOPUHUHI TyJla MOMEHTH [ MarHuT MauJoH
WYHaAIUIINTa

Py =mh

J

KappaJid MPOEKIUsIra 3ra OV MyMKHH.
ATOM XapakaT MUKIOPMHUHT Tyna MomenTura (P,) kyitmparu
MAarHUuT MOMEHTH TYFPU KEJIAJIH:
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m; =—guz\lj(j+1) | (81.19)

Ba YHUHI H MaiiIOH WyHaJIWIIWra NPOCKUMSACH KyWHAarura TEHT
Oymaau:

M, =-mguy, (81.20)
Oy epa

g=14 JUFDFSE+D+LL+D
2j(j+D ’

(81.21)

82 - §. Mar"erukiapaa MarHuT MauJI0HJIap

—

Kyunanrannuru H Ba MHIYKIUSICH B, = u,H oynran Oup

KUHCIIM MaZOHTa V' — XaXMJIM U30TPOI )KUCMHHU KOMJIAILITUPAMUS.
Maiinon Tabcupujga XKUCM M — MarHuT MOMEHTHra 3ra Oynmub
MarHuTjiaHagu. MarHuT MOMEHTHHUHI JKHCM XaXXMHTra HHCOATH
KHCMHUHT MATHUTJIAHTAHJIUIHA J1e0 aTajiajin.

Im 27 , (82.1)

Arapja >KUCMHUHT MarHUTJIaHTaHJIUTUA OWp KMHCIM OYiamaca

dM

Im = o (82.2)
muddepeniman KypuHuIra sra oynaau.

KucM MarsHumTiIaHTaHJIMTH BCKTOP KaTTaJIUKIHP, 6I/Ip)KI/IHCJ'II/I

—

MarHetukiapaa J, ~ H  Ky4JlaHraHiukKka  mapauiell  €Ku

aHTUNAPAIJICTT MYHAIUIIA MYMKHH.
Xb TH3uMuia MarHiT MOMEHTHHUHT YIYOB OUPIIUTH
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IB-c-m=Bo-m
ra TEHT, J, - MarHWTJIAHTAHJIUK 3ca, KyHuaarnda oyiau:

J =1-B-c/m* =BS5S/ m*

JKucmHauAT Im MarHUTJIaHTAHJIUTUHA MaUIOHHUHT By

MHAYKUMSICUTa HUCOATM X — MArHUT Kal0yJ KHJIYBYAHJIMK 10
aTaJlaJIu.

A=—t=—t" (82.3)

Ba y VIYOBCH3 KaTTalMK XucoOjaHaau. byHmaH Kyilumarura sra
Oynamus:

Ju =2 M (82.4)

Tamku mManaoHTa KOWJIAIITaH MArHWUTIIAHTAH JKUCM Y3WHUHT
XyCyCMHM MaWJIOHMHM XOCWJI KWJIQJu Ba M30TPOIl MAarHeTUKIap
yerapacujaH Tallkapuja Tallkd MaljgoHra mnapamuien  €Ku
aHTUMapaJUies WyHauran oyiaau.

Tamku MalJ0H UHAYKUHUSICUHUA By, B; OpKanyu Ba HaTW)KaBUU
MalI0H MHAYKIMSICUHU B e Oenrunaimus.

bupxuHCIN MarHeTukiIap yuyH

B :BO +Bl ’ (825)
Oy epna
Jn=XBy . (82.6)
[IIyHuHT yuyH
B=(1+x)B, |, (82.7)
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p=(1+y) - KaTTaTMK MATHETUKHUHT MAarHUT CHHIIMPYBYAHJIUTH
ne6 atanaau. by udgonanan,

y=u-1 (82.8)

lynmail kuin® HATHWXKABUW MarHUT UHAYKIUIACUHU KyHujaaruya
udoanammumMm3 MyMKIH

B=uB, = pH (82.9)

Xb Tuzumuaa H KyWIaHTaHJIMKHUHT Y140oB Oupauru 14/m 6ynca, B
WHIYKIIHS 1B-c/m>=BS/ m* ra TEHTIUP.

83 - §. KarTuk KUCMJIADHUHT MATHUT XyCYCHUSATJIAPH

80 - § ma kenTUpuIATaH HaTWXKajdapAaH, oOpOUTad Ba CHUH
Mar"HuT MOMEHTJIApUHU KamJIala yJIapHUHT TVna
KOMIIEHCAIMSIAIINA COAUp OYNMIM MYMKHH, Y XO0JiIa aTOMHHUHT
HAaTW)KaBUM MAarHUT MOMEHTHM HoJira TeHr OVnaau. bynnai
KOMIIEHCAIUSL Ccoaup Oyimaca KaTTUK JKUCMIIADHUHT MAarHUT
XYCYCHUSTIAPH Xap XM OVIUIITNA MYMKHH.

Maraut KaOya KWIYBYaHJIMKHUHT aOCOJIOT KUWMaTh Ba
uilopacura kapad, Oapya >KHUCMJIApHM y4Ta KaTTa rypyxra OViuii
MYMKHH: JTMaMarHeTUKIIap, napaMarHeTHUKIIap Ba
dbeppomarneTukiap.

JAvamMarHur ;xkucmJiap

ATomMnapu JOMMHN MarHuT MOMEHTHra »dra Oyimarad
moananap (Be, C, He, Mg) nuaMarHut XycycusiTura sra Oyiaauiap.
JlnamarHutr XyCycusATH, MOJJajap aromyapu 3JICKTPOHJIAPUHUHT
opOuTan xapakaTjapuHU TallKd MAarHUT MaWJoH ThCUPHUAA
y3rapuiiy Xxucooura maijgo oymaau.
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by V3rapum Oapua sxucmiapra xoc OYnuO, XKyaa Kydcu3
Oymanu Ba HUCOATaH KywId [apaMardHuT Ba (QeppoMarHuT
Xycycustiap Oynran xonga kypuHmaii komaau. Iy cab6abmu,
AuaMarHeTy3M, To3a KYpUHUIIAA, ATOMJIAPHUHT HATUKABUU MarHuT
MOMEHTH HOJITa TEHT OYyJIraH Mojanap/ia Ky3aTuiaaau.

Mopnanapaa quamMarHeTu3M TaOMATHHU KYPUO YUKHIN YUyH 7
paguyciau opouTa Oyinya SJEKTPOH XapakKaTWHU ojaiiauk. Tariku
MarHuT MauJOHU WYKJMUTHA 3JICKTPOHIa TabCUP ITYBUM MapKasra
WHTUJIMA Ky4 KyWHIarura TeHTAUp:

2
muo
_ 0 _ 2
F = r =ma,r

Oy epaa U, - 2JIGKTpOHHUHT ailiaHa OViina0 xapakKaTUHUHT YU3UKJIN

TE3NUTH, @) - IEKTPOH XAPAKATUHUHT OypPUYAKIIH TE3JIHUTH.
OpOutan TeKUcCIUrura NepHneHauKyIssp Oynaran H — Ttaiiku

MarHuT MaljoHu KyWHWJIraH/aa, dJEKTPOHra opouTa paauycu 0yiiinad
nynanran JlopeHu Kyuu tTabcup 3taau (145 - pacm):

F,=qu,- B,

Oy epaa By — MaliJIoH HHIYKITHASICH.

\4

f

145 — pacm.Opbdbuma 6y1inao
Xapakamianaémeau d1eKmponea mavCup 3my6eyu Ky uyHaIuuu
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HatmxaBuii mapkasra MHTWJIMA Ky4
. 2 2
F=F  +F, éu mor=mao,r+qayuB,
ra TeHr Oynaau. by epaa Kylinaarura sra Oyinamus:

mr(w® —w,) = 2mro,w, =wa,B, | (83.1)

W, = 0=, :%Bo : (83.2)

@, - JlapMop Oypuyak/m yacToTra 1e0 araniaiu.

[lynnai Kuiuo, TalllKy MarHUT MakJIoH 3JICKTPOHHUHT OpOUTa
Oyiiab Oypyakiy 4YacTOTaCMHU Y3rapuinura ojud kenaaud. by
y3rapumn Oapya dSJEKTpOHJapra TEruIuid Oyiaau, yJIapHUHT
opOuTajmapu paadycura Ba XapaKaTUHUHT YHW3UKJIW TE3JIUTUTa
OoornukK Oynmaiiau. Jlapmop Oypuak yacToTacu WYHAIMIIM MalJI0H
VHAYKIUICHA MYHAIMIINATA MOC KEJIau.

146 — pacm./[uamacnemuxkoa mawku MauooH Kyuuieanoa 2J1eKmpoH
opbumacunuHre npeyeccusicu
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YMymuii xonga, opOuTa Tekuciaurura H MeprneHauKysp
OynMaranga, MaWJIOH TabCHpHJA, OpPOUTAa MPELECCUACH  SIbHU
opOuTa TEKUCIUTHTA YTKa3WIraH HOpMal — OpOUTall MOMEHT
MaiIoH aTpoduaa koHyc unzadouiaiau (/46 — pacm). by snexkTpon
opOutacuHUHr H MaijjoH aTpoduaru Nperueccusicu, JIEKTPOHHUHT
KYIIMMYa XapaKaTUHU XOCWJI KWJaau. DJIEKTPOHHUHT Oy KyIImmya
XapakaTu KyWnaaru €nuK TOKHA XOCHJT KUJIaMu3:

® q’
Al=—qv, =—q%-_ 9 p
qv, q27z' 4 o,

(83.4)

Oy epaa @; - mpeneccus yactotacu @O; = 2rv, .
Al hieMeHTap TOK KyHuJaru MaroHuT MOMEHTHUTA 3Ta OViaau

2
A,LzzyOAI-Sz—’uoq—S-Bo

- , (83.5)

6y epua S =27r"/3 npeueccus kouTypu ro3acu. Iy ca6abiu

Mg

AL =
v B (83.6)

Oy Xap Oup 3JIEKTPOHHUHI TAllIKW MarHUT MaljoHU Tabcupuaa H
WyHanmuiuMra Teckapu OyiraH KyliMMYa WHIYKIUSJIAHTAaH MarHut
MOMEHTHUIUD.

bupnuk Xxaxkmaa n Ta atroM OYirad xoJija, MarHUTJIAHUIIT
KaJaJIuru

B ,quqzn <a’> _

Jm =NAM = = B, | (83.7)
MAar"HuT Ka6y.11 KWJIYyBYaHIIUK
_]_m__,uOZq2n<az2 >
X = B, 6m , (83.8)
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o 2
oynamu. by epna Z — aromaaru 3ieKTpOHJIAp COHU, <a” > - aIpojaaH
AJIEKTpOHTaya Oyiran MacoaHuHT YpTaya KBaJpaTH.

Jlemak, IUamMardHuT >KUCMJIAp Y4yH M<1 Ba MaHpuiiaup. Y

TalllKd MalJOH KyWIaHTaHJIUTUTa Ba TeMmIleparypara OOFJIUK AMac.
JlvamardHur oKucMmilap TallKM MAaWuIOH WyHaJIUIIAra TECKapu
AYHAIMIIUAA MAarHATIAHAIWIAp, HATMXKAIA YHAAH Ky4JId MauaoH
COXacuJaH UTApWINO YNKUJIA]IH.

IMapamarsur xucmiap

ATomiiapyia, PHEPTreTHK XOJaTiapy >JICKTpOHJap OuiaH Tyja
srajulaHMaral KOOWKJap MaBXy/JINTU HAaTWXKACUA MMapamMarHeTU3M
coaup O6ynaau. [Taynu npuHiunura acocas, Xap Ovp KBaHT XOJIATHU
(dakar crnuHiIapu Oup-OMpUra Kapama-Kapliy HYHaIraH HWKKATA
ANEKTPOH Jrajuiallli MyMKUH. By SJIE€KTpOHIIApHUHT HaTWKaBUU
CIIMH MOMEHTH HOJITA TeHT. Arap/a aToM TOK COHJIM 3JIEKTpOHJIapra
sra Oyica, y Xojja yJapHUHT OuUTTacu KydTiammMarad Oyiaau Ba
aTOM JOMMHUM MarHUT MOMEHTHUTA 3ra OVnagu. bynnain xomar H, K,
Na, Ag atonapuna Ky3aTuiaiu.

OJnekTpoHiap COHM Ky(pT Oynranja, aTomja HMKKWATA Xo0JaT
Ky3aTuiaau: Oapua 3JeKTpoHJap Ky Tiamrad Ba HaTUKaBUN CIIUH
MOMEHTH HOJITa TEHT OViaau; WKKUTa €KUM OWpHEdYa dDJICKTPOHIIAP
Kyprinammarad Oyica, aToM JIOMMHM MarHUT MOMEHTHIa 3ra
Oynaau (MacajgaH KHCIOPOJ aTOMU).

Arapia aTOMJIapHUHT MarHUT MOMEHTJIApPUHUHT  ¥3apo
TabCUPHU HOJITA TEHT €KW KyJa KUYUK Oyica, OyHJaid atomuiapiaH
TaIIKWI TOMNTaH KMCM MapaMarHuT OYJaiu.

[TapaMarHuT >KUCMHUHT aTOMJIApU TOMMHI MarHUT MOMEHTHTa
(M) nsra Oyncanap, SbHH yjnap JOUMHHA MAarHuT JUIOJJIAPUHHU
TacaBByp 3Tcajiap, Oy AMIMOJIap opajapuaa y3apo TabCUp IEApiu
KM4YuK Oymaau. bywpai gumnon H MarHuT MaljoHWaa KyWujaaru
MarHMT 3HEprusicura sra oynaau:

U,=-MHcos@ | (83.9)

m

Oy epma € - M Ba H opacumaru Oypuak. By Oypuak Houra
TEHTJIAlTaHAa JUNOMHUHT U, ~ MarHuT DSHEPrusiCk MUHUMAa
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kuitmarra sputiaau. [y cababnm qunonnap H maioH WYHaIUIINTA

MOCJIAIIMIITa UHTWIAAM. AMMO OyHIra JOMMO MCCHUKJIHK XapakaTh

TYCKMHJIUK Kwiaad. MOJIJIaHUHT HaTW)KaBUKW MArHUT MOMEHTH

aloXuja AaTOMJIADHUHI MarHUT MOMEHTJIIApUHUHT H MaijgoH

WYHamMIMra npoeKUsJIApUHUHT WUFUHIUCUTA TEHT OYIIaIu.
MarHuTia"uIl KagalInr

Jn =<My >= AT H (83.10)

ra TeHr Oynaau. Maraut KkaOyn KWIyBYAHJIMK KyWuJaruda
udoaananaam:
nM?

£ 3u kT

(83.11)

Oy epaa n — OUPIWK Xa)XMJIaru aTomjap coHM. JlemMak mapamarHuT
KUCMJIapJla MarHUT KaOyJl KWJIyBYaHJIMK OWMpJaH KMYMK Ba MycOar

oymanu. bynman  xucemmap < H MaunoH WYHAJIUIIHAa
Mar"HuTjaHaguiIap Ba H HUHT MakCHUMaJl COXacura TOPTUJIAIN.
147 - pacmaa MarHUTIAQHHUIN O KAJAUIMTHHUHT  MarHUT

MaioHura OOFJIMKIUMTK auamarHetukiap (1) Ba mapaMarHeTukiap
(2) y4yH KEeITUpUIITaH.

L J

147 — pacm. /luamacnemux 6a napamacHumiapoa MazHumiaHuu
HCAOANTUSUHUHS MACHUM MAUOOHU2A OONUK Y32apuiiu

Wkkana xonpa, j, H ra mnponopuuoHan paBullaa y3rapud
oopanu. Ilapamarnerukiap ydyH Oy OOFIMKIMK (akaT HucOaTaH
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KMYUK  MarHuT  MauIoH KYWIAaHTaHJIWTHUIa  Ba  IOKOpHU
TeMIIepaTypajiapaa Ky3aTHIaau.

Kyunu Maraut maiifionnap/a Ba nact remmneparypanapiaa j,.(H)
V3UHUHT TYWUMHUII KUHAMATUTa AaCUMIITOTHUK SKWHJIAIIAIN

(148 — pacm).

0 . H

148 — pacm. Kyunu macHum maudoHaIapuoa napamacHum
Mamepuaniapuoa myuuHuuL Xooucacu

[TapamarHeTuk >KuUcCMiIapa MarHUT KaOysn KWJIyBYaHJIUK
TeMIieparypara Kyiiugarnia OOFJIvK Oynaau:

(83.11)

9
&

=~

~

by udona oupunum mapra Kropu Tomonugan tonuirad Ba y Kiopu

nM?
KOHYHM 1e¢0 aramaau. 83.11 — wudonana C:—3,u P Kropu
0

goumuiicn ne6 xucobnanamu. by nmoumuiinukman ¢oiganaHuo
Kropu KOHYHMHM KyWugarnya Kamra €3uill MyMKHUH.

C
X T (83.12)
Tamkyu MarHUT MaWJIOH JPKUH DJJIEKTPOHJIApPra HKKHA XHII
TabCUp Kypcaraau. bupuHYMIaH, MardHurT MaWuJIOH JPKUH
AIEKTPOHJAPHUHT XapPaKaT MYJIWHU STPUIIAWIN, YIAPHAU BUHTCHUMOH
yu3uK OViIa0d XapakaTjJaHuiira MaxOyp Kuiamd. WKkuHuugaH,

CIIMH MarHUT MOMEHTHUra 3ra Oyiran xap OWp 3JEKTpOHTa MAarHWUT
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MalJIOHTa WYHAITUPYBYM TAbCUP KypcaTaau, YyYHKH KPUCTAILIIATH
SPKUH 3apsi] TallyBUMIAp KBAaHT TU3MMHUHU TaIlIKWJI KWJIAJH,
®epmu-Jlupak craTuctukacura OVicyHaau Ba ayekTponsap Ilaynu
MPUHIMIKTA OYHUCYHUIIN 3apyp OViaau.

bup sHepreTuk carxjia TypraH UKKH AJEKTPOHHUHT CIHHJIApU
aHTumnapamien Oynca  Oup-OMpWHM KOMIEHcauusuiaau. Tamku

Mar"gur MaﬁﬂOHFa KUPpUTUIITAH, CIIMH MArduT MOMCHTH H ra

napajuiesl OyiraH 3JeKTPOHHUHT MMOTEHIIMANI SHEPTUSACH CITMHU H ra
aHTUTapaien OVIraHHUKUIAH KaMm Oynamu. bupuH4M 3JIEKTpOH
Oapkapop xoJsiatiaa 0ynaau. DNEKTPOHIAp TU3UMHU OapKapop XojaTaa
OYIUIKM yYyH aHTUIApaUie]l CIHWHIIA DJICKTPOHJAp CIIUH MarHuT
MOMEHTJIapH aFaapuind, yliap IOKOpU PHEPreTUK XoJatiiapra Yukuo
OJIUIIIN KEePaK.

VTKa3yBYAHIMK  SJICKTPOHNAPHHUHT — IApaMarHuT  Kaby
KWJIyBUYAHJIUTU

_

2= (83.13)

udoaa opkanu anukiaanaau. by epaa F— @epmu catxu.
Mertaiutapna @Pepmu caTxd  Ba  OPKUH  BJIEKTPOHIIAP
KOHITHTpAIUsICU TeMrepaTypara aespiu 0oriauk smac. [IlyHuHr yuyn

X > TeMmmeparypara Ky4dcus OOFJIUK Oyiaau.

(I)eppOMarHeTmc KUCMJIAp

deppoMarseTdK Mojjanzap KydJd MarHUT Xoccajapura sra
oynran wmopdaizap Oymagu. YJapHMHI  aCOCHM  Xoccanapu
Kyhuaruiapaan ubopar:

1. deppomMarHeTUKIAPHUHT 4 MAarHUT CUHTJIUPYBYAHIUTH EKU
MarHuT KalyJl KWJIyBYAHJUTH X MaWJIOH KyWIaHTaHJIUTUTa OOFIIHK
oynanu (149 - pacm);
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H
>

0

149 — pacm. @eppomacnumaap maznum Kaoyn
KUTYBUAHIUSUHUHE MAUIOOH KYUIAH2AHAUSU2A DOSTUK Y32apuuiu

2. ®eppoMarHeTukiap KOJIUK MarHeTu3Mra sra Oyiaau, sbHU
yiaap TallKM MarHuT MaljaoH OyimaraHjia XaM MarHWTJaHTaH
xonatna Oyna ojaau. Kojaauk  MarHeTMsM  MoOJJa  KaiTa
MAarHWATJIaHTaHAAa B MarHuT WHAYKIUACUHUHT /[ MarHuT MauJoH
KYUWIAHTAHJIUTUHUHT Y3rapuliujaH OpKaja KOJIUII MYMKHH €KU
Mar"HuT rucrepesuc cadaduucu oynanu (150 - pacm).

A1
150 — pacm. @eepomacHumaapoa sucmepesuc xooucacu

deppoMarHeTUK Xxoccajiapura 3ra OynaraH Metauiap (Temup,
HUKeTbr Ba KkobOanbT) Kropu Hykracu ned aramaguran T
TeMIlepaTypajaH IOKOpHIa TapamMarHeTHKKa ailaHu® KoJaau Ba
YHUHT MarHuT KaOyJ1 KUTyBYaHIUTH
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= (83.14)

Kp

KOHYHra OyiicyHaau. MacanaH, kobanbT Ba Temup yuyH Kropu
HyKTanapu, Moc pasuma, 150 °C Ba 770 °C 6ymamn.

Opatna,  (QeppOMarHeTUKJIAPHUHT  HATH)KABUM  MAarHuT
MOMEHTH 3JICKTPOHJIAp CIUH MArHUT MOMEHTJIAPUHUHT OeTapTuo
WyHanranauru OwiaH aHukjIaHagu. DeppoMarHeTu3M MaBKy[
OYJIUIIMTUHUHT 3apypuil mapTd ¢eppomMarHeTu3sM aTomiapuia
CIUHJIApU KOMIIEHCAllMsIIallIMarat 3JIEKTpOHJIap 0op OyIuiuaagup.
MacanaH, KoMHeHCalusJlallMaral CIHWHJIAp HHUKEIbJAa — HWKKUTA,
KoOanpTAa — yuTa, TeMupAa — TYpTTa, MapraHel] Ba XpoMja —
oermTagaHIup.

deppoMarHeTUK KpUCTaIap MHUKPOCKONMK Yiuamjapra sra
OynaraH KWYMK coxajap — JOMEHJIapAaH TaIllKWJ TONTaHaup. Xap
Oup JAOMEH coxacuja 0apya aTomjiap MarHUT MOMEHTJIApU OWp XWJI
uyHanran 0ynaau.

JloMeHnap y3JMapuHUHI TYWMHTaH KaTTa MAarHUT MOMEHTHUTra
sra Oynranu OwiaH, alpuM JOMEHIap MarHUT MOMEHTJIApH Xap XuJjl
WyHanran Oynaau, Oy XoJija, TAlIKK MarHUT MaiJIoHu Oyiamaranjia
(peppOMarHeTUKHUHT TyjJa MarHUT MOMEHTU HOJIFA TEHI OYJIUIIN
MYMKUH.

KBant MexaHukacura acocaH, y3-y3WJaH MAarHUTJIAHUII
XOJIUCAacH aJIMAlllyB y3apo TabCUPU HATIKACHAA COIUp Oymamu.
KomMmneHcanusanammarad CHUHIM D3JIEKTPOH OpOUTaNU AUaMETpu
(2R) xpuctam naHxapa JouMuiicuaad 1,5 mapTagaH OpTHUK KUYMK
oynranmga d /2R >1,5, Gy xonaa y3apo TabCUpPJIANTYBYH JIEKTPOHIIAD
CIUHJIapu Oup-OMpura napamiesl OyJauiira MHTWIAAW Ba JTOMEHJIAp
XOCHUJ Oynuin 3XTUMONM omaau. Jlemak, deppoMarHuT Xosatu
VpuHau 6ynaau.

[lynnaii kuiaub, atromyiapu JOMMHUKA MarHUT MOMEHTHIa dra
OynraH >kUCMJIap mapamMartHuT, GeppoMarHuT, aHTU(PEPPOMArHUT Ba
(depprUMarHuT OyIUIUIApU MYMKHUH:

- arapja aTomJIap MarHAUT MOMEHTJIApU y3apO TabCUPU KYUCH3

€k Hoira TeHr Oynca, OyHIall KuUCM TapaMarHuT Oyiaau
(I51a - pacm);
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151 — pacm. Moooanapoa maznum momeHr miapu UYHATUWAAPUHUHS
JHcounauIUWL MYPIapu

arapja KYIIHM MarHUT MOMEHTIap Oup-Oupura mnapasien
oynuira WHTWICANap, OyHAalW >kucM ¢deppoMarHutr Oyiaau
(1516 - pacm);
- arapjaa KyIIHH MarHdT MOMEHTJIap Oup-Oupura aHTUmnapaie
Ooynuilra wHTWICANap, OyHJal >KUCM aHTU(EppoOMarHuT Oynaau

(1516 - pacm);

- arapja KYIIHM MarHuT MOMEHTIIap Oup-Oupura HucOaTaH
aHTUIApaJIIe] KOMJIAIMO MUKJIOP *KUXATAaH Oup xuj Oyiamacaiap,
OyHmait »xucm Qeppumarnutr Oymamgu (/512 - pacm), OyHpain
KUCMJIap/aH TallépiiaHraH MarHutiapHu dhepputiap neb aTamaim.

deppuMarHeTUKIapra TEMUP OKHCJIapH OMpHKMacH,
marderuriaap £eO, - Fe,O; Mucon Oy MyMKHH.

Kucnopoguuar manduit MOHIapyW TOMOHJIApU MapKazjaliraH
KyO KYpUHUIIIard MaH)KapaHW XOCWJ KWiIaau, Oy maHxkapaaa Xap
6up FeO-Fe,0, wmornexymara Ourra ukku Banentin (Fe’) Ba

MKKHTA Y4 BadeHTIH (Fe'") TeMup moHmapu TYrpu kenagd. VIKKH
BAJICHTJIM TEMHpP WOHM YPHUHHM MKKH BAJICHTIU MeTauiap Mg, Ni,
Co, Mn, Cu Ba Goiikanap srajjanu MyMKuH. Hatwxkana, mypakkad
namkapa Oup-Oupura KUpUINTaH, y4 BaJeHTId TEMHP HOHHU
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NaHkapacd Ba MWKKM BaJIGHTIM TeMUp €KUM YHUHT VpHUTA
JKOMJIAIIYBYM MeTaJJIap MOHJApU TaHXapacujaaH uoopar OViaau.
bup-Oupura kupuilraH naHxapajap MarHUT MOMEHTIapu Oup-
oupura antunapamien oymamu. Iy cababmu yd BaJIeHTIH TEMHUP
VIOHJIApM MAarHUT MOMEHTJIapY KOMIICHCALMsUIAllaIu Ba y3 - Y3UIaH
MarHuTJIQHUII ~ UKKABAICHTIM  METaJUl ~ WOHJApU  MarHuT
MOMEHTIapUAaH KY3FOTUIaaN.

depputinap KywId MAarHAT  CHHTJIUPYBYAHIIMK, KHYHK
KOIPIUTUB  Kyd, KarTa DJJEKTPUK  KAPIIWIMKIA  MarHuT
TYUUHUITHUHT KuiiMatura sra Oynanu. [y cababmu, depputiap
IOKOPH Ba KyJla FOKOPH YacTOTaJIM TEXHUKaJAa Ba JOMMUN MarHUTIIap
UnuIad YUKUIIIA UITaTUIaaH.

Texmmpuin y4yH caBojuiap

1. Kartuk >xucmmapma KaHgad OOFIaHUIN KywIapu MaBxXya?
Monekynanap opaculiari IUCIEPCHUSIIA, OPUCHTALMSAIN Ba
VHAYIUSJIA TAabCUP Kywiapu HUMA?  YIApPHUHT acOCHMU
napameTpiapyu HuMa?

2. Kpucrann mnankapa Ty3WIMIIHHUA 7 TypyXra axpaTwullHu
TYUTyHTUPUHT.

3. DpKMH aTOMIIADHUHI JHEPreTHMK caTXJIapu Ba yjapjaa
AJIEKTPOHJIAP TAKCUMOTH.

4. Kpucramnapjga 53HEPreTMK CaTXJapHUHT KYIIWIKNO KeTuO
HHEPTEeTUK 30HAJIAPUHU XOCHII OYIUIINHYA TYITYHTUPHUHT.

5. OpKHMH BJEKTPOH SHEPIrUsCHM Ba JHEPreTHK 3appadaliap/iaru
BJICKTPOHJIAP  JHEPTUsIaph  TYJIKWH CUHMIIWIA  KaHJau
OofnaHumaa Oynamu. OJEKTpOHJApHUHT 3(hPEeKTUB Maccacu
Huma? Huma yuyH y kpucTaiiap/ia 3pKruH 3JIEKTPOH MacCacura
TEHT, YHJIaH KaTTa €KW KUIUK OYIUIINA MYMKHUH?

6. 3oHanmap HazapuscUra Kypa yTKazruuiap, IUDJICKTPUKIAp Ba
APUM YTKa3ruwiap KaHAaul TYLIYHTUPUIIAIN.

7. Hama y4yH XyCycud SpUM VTKa3Tuyga dSJIEKTPOHIIAP
KOHIIEHTPAUMICH YTKa3yBUYaH KOBOKJIAP KOHLEHTpaUusCcura
TeHr oynaau?
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10.

11.

12.

KupummManu sipum yTKasruuiaapaa JOHOPJIAp Ba akUEnToOpiap
caTxu KaHjaall sxoinamrad? bynapaa dgepmMu carxu KaHjau
JKoumaraman?

Xycycuii Ba apajlalliMIM  SIPUM  YTKa3ruwiapia 3apsj
TallyBUWIAp KOHUEHTpPAUUSICUHU  (QopMynanapHu  E3UHT?
VYnapHUHT 3JeKTp YTKa3yBYaHIUTH HUMajIapra OOFIuK?
MaraiutapHu 3JIEKTp YTKa3yBUAHJIWTHUHUHT KIIACCHUK JJIEKTPOH
Ha3apUACU. YTa YTKa3yBUYaHJIMK XOJUCACHHH TYIIyHTHPHHT.
KoHTakT X0aucacu. MeTaUI-METAIJI. METAJUI-IPUM YTKA3TU4 Ba
ApUM YTKA3ru4 — sPUM YTKA3ru4 KOHTAKTUAA MOTEHLMAsIap
(apkMHM XOCWUJ OYJIMIIM Ba YHU JJEKTpP YTKa3yBUAHJIMKKA
TabCUPH.

MoanamapHuHr  MarHut  XycycusAmiapu.  J/[mamarHeTuk,
napaMarHeTuK Ba (pepMOTHETUKIApAa MAarHUT KUPUTYBUAHIIUK

KaHaa GpapK KUIau.
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VI bOb
AToMm pu3ukacu
84 - §. ATtom sipocu

Tabuatgaru Xamma MojAajap aTomyap/laH TAalIKWI TOINraH
OynuoO, ymap HJEKTPOH Ba aToM sJpocujaaH ubOoparaup. ATom
SAIPOCUHUHT aCOCUM XapaKTEepUCTUKaIapu OYIUO yJapHUHT 3apsiu,
MaccacH, CIIMHM Ba SJIPO MAarHUT MOMEHTH XHucoOJaHaau. ATOM
SAPOCH TPOTOH Ba HEUTpoHaapjaH ubopar OYynub, Oynap saApo
HYKJIOHJApU AcMWIaau. ATOMIIAp HEUTpan 3appada SKaHIUTHHU
bTHOOpPra OJICaK, yjapjla HeuTa MOpOTOH Oyica, sSbHU MycOaT
3appada Oyica, sapo arpoduaa Xyaau ITyHYa SJICKTPOH OYIMIIN
KEpax.

SAnponaru HykJIoOHAap - NpoToH (P) mycOar Ba HEWUTPOH (n)
aca HEWTpas, SbHU 3apsaicu3 3appadanapaup. [IpoToOHHHHT 3apsij
MHKJIOPH 3JIEKTPOH 3apsmura Tenr 6yaué ¢, =16-100"Kr ra

TEHTIUp. DPKUH X0JIJ1a MPOTOH OapKapop MycOar 3appayagup. AToMm
MAacCaCMHM MAaCCaHUHI aToM Oupnukiapuaa (M.a.0.) yiayam aHda

Kynaiaup. Yriepon ('’C) aromunmur 1/12 maccacu, MacCaHHHT

aToOM OMpPIUTH KWINO KaOys KUJIMHTaH.
[IpoToHHUHT Maccacu

m, = 1,6726 -10 % k2 = 1,0072 m.a6. = 938,7 M>é .

by wMacca »smektpoH waccacuman 1836 wmapra karragup

1

(m, = 1836 m,). IIporon cnuHra ES =5j Ba XYCyCHUW MarHuT

MOMEHTHUIa 3ra 4, =+2,79u, . M, - AIpOHMHI MAarHUT MOMEHTH

ht

nednnagd Ba YHUHT MarHetonm A = m bop MarmeroHuman
V4

1836,5 MmapTa KMUUKAUP.
Hentpon DJIEKTP 3apsaara ara aMac, maccacu

m, =1,6749-10 " ke = 1,0086 m.a.6. ra TeHTr Ba IPOTOH MaccacuiaH
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o 1
Ooupo3 kartapokaup. IIpoToH kabu, HEUTPOHHUHT CIIUHU (S = Ej Ba

Xycycuid MarHuT MoMeHTH —1,91 ra Tenr (Oy epaa maHduii umopa
XyCyCUi MEXaHUK Ba MArHUT MOMEHTJIAPUHHUHI WYHAIMIUIAPU
KapaMma-KapIlv 3KaHJIUTUHU KypcaTaan).

Helitpon »pkuH Xxonataa Oexkapop (paguoakTHB) 3appada
OyuO, YHUHT SIPUM €MUPWIUII JaBpU ~12 MUH ra TeHr, y y3-y3ujaH
OynuHuO, mapyanaHud KeTaau:

n—>pt+e +y (84.1)

[Tapyaanuimn HaTwkacuga 1 mpotoH, 1 »nekTtpon Ba Ita
AHTUHEUTpUHO Xocwi OYymaau. HelTpuHO Kyda KWYMK 3appaya
Oy10, HEUTPOHTra YXIIan 3apsaCU3IUp.

SAnpomaru npoToHnap COHU +Ze, SIAPOHUHT 3apsjjiap COHUHHU
xaM Oenrunaiau. Z - MeHleneeB JaBpUil TU3UMUJIA XUMUSBUN
AJIEMEHTHUHT TapTUO HOMEPUHU EKU SIAPOCUHUHT 3apsijyiap COHUHU
KypcaTaiu.

SAnponarn  HykioHnap coHun A Owinad OenrwiaHaav  Ba
SAPOHMHI Macca coHM e0 artananu. Hedltponmap conu N = 4 - Z
OpKaJiy aHUKJIAHA]IH.

Snponap ;X 4 _ cumBou Gutan Kypcatunaad. X — XUMUSIBUN
AJIEMEHTHUHT CUMOIUAMD.

SAnponapaary HyKJIOHJIApPHUHT TapkuoOura kKapad siaponap 4 ta
rypyxra OyavHaauiap.

1. 3apsap conu Oup XWiI, HEUTPOHIAp COHU Xap XWJI Oyiraxn
ANpOJIap M30TOIIap AcvMWwiIaau. MacanaH: BOJOPOJHHMHTI 3 Ta

nzoronu 6op | X ' _ omatnarm BOJIOpOJ O0ab3aH NMpOTHil 1e0 aTanagu
Z=1,N=0). 1X2 - orup BojopoA €ku aeutepuid (Z =1, N=1),
X . (Z=1, N=2) sca tputuii 1e0 atanaiy.

16 17 18
Kucnoponausr 3 ta uzotom 6op 5O, ¢ O .30

2. Maccanap coHu Oup XWi, 3apsj Ba HEHTPOHJIAp COHU Xap
XU Oynran suaponap m3o0apJap nevwiaan. Mucon kKuiaubd macca

40 40
COHH Oup X1 OVraH ig A" Ba sCa JIApHU KYpCaTUII MyMKHH.
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3. Helitponnap conu N Oup Xuj1, 3apsij Ba Maccajlap COHU Xap

13 14
XU GyiIraH sgponap m3oToHsaap aeiunanu. Macanan 4C .z NV

Oynapaa HelTpoHnap couu N = 7 TEHIIup.
4. 3apsn (Z) Ba maccanap (A) connapu Oup xuja 0ynuo, spum

EMUPWIMII JaBpjiapu Xap Xwil Oyiaran sapojiap H30JspJiap

. 80
neiimnamu. Macanan: 5B gapocunmnr 2 Ta m3omepmapu Gop,

OyJIapHUHT sipyuM eMpuiuil faaBpiapu 717=18 muH. Ba 4,4 coar ra
TEHT IUD.
Anpo Kyma Ku4YdK 3appadaaup. SOpOHHMHTI  paanycu:

~15 4!
R=13-10 A" m ra TeHr. YmoOy udojgara Kypa SIAPOHH IIap
makiuaa 1ed dapas Kb, MacCaCMHHM OWMIITaH XO0Ja, 3UUINTHHU

XUc001a0 KYpHUIT MyMKHH:

b = Msa
ﬁ7zR3 ’
3

(84.3)

by epna Ma=m A , M, - HEUTPOH Maccacuaup. ¥ XoJiaa:

1,673-1077
ﬂ:4 —153
4.314(1,5-10°7%)

~1,3-10" =/, , (84.4)

by Huxosrma karra kKuiimMar OYnuO, OyHAANl 3UYIMKHU
TacaBBYp KWIHMII >Xyaa KuknH. CoNMINTHPUIN Yy4yH TaOuatiaa
yupaiigurad 0ab3d 3UWINTH OHI Karra OyiaraH MojjajapHu

kenrupamus: kyproun 11,34ke/ v’ | cumo6 14,9-10°/ . ypan
18,7-10° %/, onruu 19,3-10°%/, | nnaruma 21,45-10°%/, ga

17107910404 22,42-10° /s Tabmarga Z conn 1 gaH 92 raua Gynran

aneMeHTIap yupaiau (texuunui 7, Z = 43 Ba npomeruit P, Z = 61
JapJiaH Talkapm).

XO0o3upru BakTaa, Tabuaraa yudpaljurad »dJaeMeHTIap/aH
Tamkapu, *xabMu Z = 117 rada OynraH sjeMeHTIap aHUKJIAHTaH
OynuO, ynapHUHT Oapyacu CyHBUU WY OWJIaH OJMHTaH.
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Macca nedexTr Ba OOFJIAHUII JHEPTUSCH

ATOM sipocH KyJa Mypakka® Ty3WuIlra sra OYJIraHIUTH
y4yH ajloxuja KOHyHusTiapra Oyiicynamu. Illynmapgan Owupw,
TOXUJa HYKJIOHJIAp MacCAJIApWHUHT WUFUHIWMCU Xap JOWUM ITyHYa
HYKJIOHJIM SIAPO MAcCacHUIaH KaTTa Oyiaau SbHHU:

Am=Zmp+(A—-2Z)ym, —Msa (84.5)

by macca ¢dapku - macca nepextu HOMHUHHM OJTaH OYiAMO sapo
IIAKJUTAHUINUA MAacCaHUHT OMp KHUCMH OOFJIAHUII SHEPrUsiCUra
(W =mc”) ailllaHMO KETUIIMHU KypcaTau.

JleMak, siApo HyKJIaHJIaPUHUHT OOFIaHHII SHEPTUSCH:
AW = Ame? = A [Zm, +(4=Z)m, |- Ma] (84.6)

KypUHUIIMJA €3Uiagu. by 3HEPrusHM AKKOJPOK TAacaBBYp KHJIMII
o 4

yuyn remuii (,He') sapocuHMHr OOfnaHUII  3HEPTUSICUHU

XUCOo0JaliMu3 KypamMus:

W, =[2-9387+2-939,5 |-3728,0=284156 , (84.7)

Oy sapona (He) OuTTa HYKJIOHra MOC KeJIraH OOFJIAaHHUIL DHEPTrHUsICH

01
702 =71 Mb>e um tamkun Kuiaad. By HHXOSATHa Karra SHEPrus

SKAHJIMTUHU KyUUJaru MUCOJIIa KYPUIIl MyMKHH.

Conumtupuinl yuyyH KymMup €EHrasga, SbHU OWUTTA YTIEpo.
aTOMHU HMKKHTa KHUCJIOpPOJ aToMu OwiaH Oupukkanaa (Co,) - 5 3B
DHEPIus AKPATUIIUHA XAENTa KEATUPHUIL MYMKHH.

Hemak, sapo Kyna Mycraxkam Kypuwimaaup. JasBpuu
KaZBaJJaru KOJITaH SAPOJIAPHUHT XaM OOFJIAHMIII SHEPrusiapu
xucobyanran 0yiauo, 2HT KarTa 6ormanum sHeprusicu AW =8,7 M»se
naBpur Tu3uMHHUHT A=50 - 60 macca coHnapura MOC KEJIWIINHU
KYpull MyMKUH. YHIaH KEWMH A HU OpTHUIIM, OOFIaHUII
SHEPTUSICUHU OMPO3 KamaWuIIura Moc Kelaaud. YpaH sSIPOCUHUHT
conumrupma Oornanmin sHeprusicu AW =75 Mboe ra Ttenrmup.
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JleMak OuTTa OFUp SIAPOHM YpTadya OFUPJUKIAATH OHp Heua
sfpojiapra aXpaTUIll MYMKHH EKM Oup Heua CHTHWI SApOoJapHU
OupnamTupud Yypradya SAPOHM XOCWJ KWJIMHTaHAa >KyJa KaTTa
OpTHKYA DHEPrusra sra Oyaum MyMKHH. MacaiaH, ypaH H30TOIUHA

240 o
U (comumtupma OofnaHuIn dSHeprusicu 7,5Mb>6 OynraH)

WKKuTa, Maccamapu A=120 ra TeHr Oyirad sjaposapra
aXparranuMmuzfa  (conumTupma OoffaHuil SHeprusicu 8,5 Mag
oynran) - 240 Mboe sHeprus axpairan Oynap 3au. Exku ukkuta

Bogopoa nzotomnapuun ((H°) Gupnamrupuin opkamu 1 Ta renmii

(2He4)xoc1/m KrimHCa — 24 MDbdB sHeprus axpaian0 4mKKaH Oyiap
sau. Xo3upru mnantra KenuO OyHAall peakuusuiap aMalra
OIMMPWIACTIAaHIUTUHN TajabajnapHu Jedapid XxaMmacu Ounaau. by
OYIMHUII peakiusiapy SApo (SIAPO peakTopiiapu) KO30HIapuaa EKu
aToM OomOacMHM TMOpTJIAIIMia amajira omupwiaan. EHrun
SAIPOJIAPHUHT KYIIWIMIIM - TEPMOSIPO pPEakKIusjapyu JaH uoopar
omnb, tepmosnpo reHepatopiapuaa (MI'Jl - renepartopiapuia)
amanra omupunand. Tabuumit xonmma Kyém Ba romays3napaa xam
comup OYynaauraH BOJOPOA — BOJOPOA EKM YIJIEPOa — YIJIEPOI
[UKUTM CHHTE3 peaKkIusyiapy XaM OWTMac - TyrajaMmac JHeprus
MaHOaTapuIaH HOOpaATAUP.

85 - § Axpo xyunapu

SAnapo MycTaxkaMm TH3UM 3KaHJIUTUHU 3BTUOOpPra OJICaK, SHT
aBBaJ HYKJIOHJIAp opacujard OOFIaHUWII XKyJa KaTTa SHeprusira
sraavp Ba Oy Kywiap Ou3 OWiraH Ky4dlapHUHT OupopTacura xam
MOC KeIMauu. by — sapo kyunapuaup. Aapo Kyuiapu rpaBUTaluoOH
Kyd OymaonMaiiau. ByTyH ojlaM TOPTHUIIMII KOHYHHTa YXIaml Oy
KydJIapHH XHuco01a0 Kypuica, sapo Kywiapuaad 10°° Mapra kuduk
OKAHJIUTUHU OWIMIII MYMKHH. SIIpOo Kydjiapu SJEKTPOCTAaTHUK Kyd
OYIuIIM XaM MYMKHH 3Mac, YyHKH OUp XWJI UIIOpaId MPOTOHJAP
(macanan: Ypan — U; Z = 92 ) 6up OupujaH KouuO SIPOHH TapK
aTrad Oymap »au. Jlemak, SApO HYKJIOHJIApU KyJda Mypakkao
OOFJaHMINI Ba Kyujapra 3ra Oynaran Tu3uM OViauO 4 Ta acocuid
Xycycusriiapra sragapiap.
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1. Snpo xywrapu. Tabcup paamycw XKyJa Kucka macodama

2,2-10"°  kysatumagn. By wmacodaman karra macodamapia
HYKJIOHJIAp y3apo TabCUpialiManauiap.

2. dnpo xyunapu 3apsaamaH MYCTaKWIAWP, SbHA HOPOTOH -
MPOTOH, MPOTOH - HEHUTPOH EKM HEUTPOH - HEUTPOHJAp OUp XU
TOPTHUILMII Ba WUTAPUII KYWIApWHU XOCWUJ Kwiaau. by Xycycust
SJIPOJIAPHUHT 3aps/iJIaH MyCTaKWUIUK TPUHIIUIN €0 aTanaamu.

3. Sapo xywiapu, Vy3apo TabCcUpAaru HYKJIOHJIAp
CIIMHJIADUHUHT Koinamuimura OoruKaup. MacanaH, HEWUTpOH
OWJIaH MPOTOHHUHT CIIMHJIApU OUp - OMpura napayuien oyarangaruia
yiaap JEWTOH XOCWi Kuwiumb, Oupra Typaonaau, Oyimaca sapo
napyajaaHuO KeTaju.

4. Snpo Kyunapu TYWMHHUII XOCCACUTA 3Td, S’bHU SAPOAATU Xap
OMp HYKJIOH 4YEKJIM COHJard HyKJIOHJap OWiaH  ¥y3apo
TabCUPJIAIIAIA, KOJTaHJIAPUHU 3CA TAHUMAW/]IH.

XO03Upru 3aMOH TacaBBYpJIApHUIa Kypa, SApO Kywlapu, SbHU
KyWwId ¥3apo TabCUp ME30HJap Ae0 aTalyBud BUPTyall 3appajiap
AJIMAIIMHUIIY OPKAJIM y3ap0 TabCUPJIAIIAIN JCUAIA .

1934 wnnma W.E. Tamm HyKJIOHIAp oOpacujard TabCup,
KaHJalaup BUPTyald 3appaya KOTWIHIIM €KW YUKUIIA  OpKajlu
amanra omaau ned xucobnaau. 1935 iuwnm snon onumu X. FOkaBa
HYKJIOHJIap, 37eKkTpoH Maccacuaan 200 - 300 mapTa kaTTa OyiraH Ba
yI1a BaKTraya aHUWKJIaHMaraH 3appadyajiapHu IOTWINIIN €KW YUKUIIN
opKanu Tabcupiamaguinap ned rumnoresa Kwiaud. KeilimHuanuk, Oy
3appavanap Me30Hiap (rpexkya ‘“me3zoc” yprada) aed aTajiiu.

Te3 opanma OyHjai 3appadajlapHM KOCMHMK HypJap opacujaa
oopiurn anukiIanad. 1936 iuam Aupepcon Ba Hepnepmeiiepnap
KOCMHK Hypiap opacuma maccacu 207 m, OynraH 3appadajiapHu
aHHKIAUIIN. By 3appauanap 4 — me3omnap (Moommap— 4, 4 1)
ne6 aranau. JIeKMH HYyKJIOHJap opacujard TabCHUpJallyBaa Oy
3appavanap OYiIaoJMaclIurd Te3/la UCOOTIIaHIU, SHHU YHEPTUSHUHT
CaKJIaHUII KOHyHHMra Oy MOC KeJIMaciaurd aHukiaaHgu. 1947 hunna
KOCMUK HypiapHu wimuid m3namga X.FOkaBa OamopaT KuiraH
Hypiaapuu Oxkuanuau Ba [loysmmmap kamd kungunap. by
3appadallapHUHT MaccacH 3JIEKTpOH MaccacugaH — 270 m, mapra
KaTTaJIUTd MabliyM OYnau. by 3appadanap 7 — Me30HJIap HOMHHHU

(v - (3 0
ongu. 7T- Me30Himap MycOar 7', manbuii 7 Ba HEHTpanm 7
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OYIUIIM MYMKHH OJKaH. 3apsaajid MHOHJIAp Maccajlapu Oup Xuil
oymm6 273 m (140 M»s6) ra TeHr Ba HeulTpaa Me30H 3ca 264 m (135
M»6) ra Tenr. by 3appaudanapuunr crmanapu (S = 0) HoJra TEHT.
3appauanap xyma Oexapop 6ymu6, 2,55-107" cek. ma mapuamaHu®
KETaJIu:

T oW +V, 1 > +v, 2’ >y+y éxn T —e +e +e +e

By epma #',/ MioMe30HNIap, )/ — ramMma Hypuap, € ,e —
MycOaT MO3UTPOH Ba MaH(UI 3IEKTPOHIAp, V Ba Vv Jap HEUTPUHO
Ba AHTUHEUTPUHONApAUP. DHAM HYKIOHJIAp opacuaa Oyimaaurad
TabCUPJIAITYBHU OeMaof €3Il MyMKHUH:

Pon+rn’; neop+n

PP+’ neont+n’
byHnmaii  TabcupiallyB  OpKaJIM  HYKIOHJApPHUHT  OUpH
MKKMHYHACUTA €KW yJIAp YPUH aIMAlIMHUILUIAPU MYMKHUH. JleMak,
MPOTOH BUPTYaJl ME30H YMKApUO, HEUTPOHTA aijlaHaIu €KUM HEUTPOH
ME30HHU IOTUO TPOTOHTa ainaHaau. by kapa€HnapHuUHr Oapyacu
TaxpruOajia TacANKJIaHTaH.

86 - § SInpo peakuusiapu
ATOM SIpOCUHUHT 3JIeMEHTap 3appavanap €Ky OoIKa saposap
OwnaH TabcupiamuoO, OOImKa Typ sAIpora aiJlaHWIIMU, SAPO
peakIysyiapy OpKaIM amajira omaau. X siapo OwnaH (a) 3appada
TabCHUpJIAIlraHia Y sSHTU sSIApO Ba sIHTH (b) 3appada XOCHJI OYJIUIIH
KyHUIaru 4n3Ma OpKajayd aMalira OIuaju:

X+a—>Y+e, (86.1)

Ba Oy KyHujaaruda udopaiaHaau: X(a,e)Y
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Anpo peakuusiiapuaa a Ba b 3appadanap HEUTPOH (n), TPOTOH (p)
Ba 0Oab3u sjaponapaaru o,  — 3appadaigap Ba y — (oToHiap
OYIUIIN MyMKHH.

Anpo peakuusmapuga SHEPrUsT YUKUIIKM EKU  FOTHIMIIN
Ky3aTUIaIu.

Te3 coaup OynMmailiauraH siApoO peaklUsUIapUHU UKKU OOCKUY
Owtan amanra omupuin mymkuaiauru 1936 iiunga H.bop Tomonuman
aHukianrad. byHpga Mypakka® sapo, SbHU KOMIAyHI sApo J1e0
aTallyB4YM opaiuk sjapo [/ maiijgo 6ynagu:

X+a—>1—->Y+s, (86.2)

Arap a = b 6ynca, counnmii, ssbHU E, = E;, 37JaCTUK COYMIMII Ba
E, # E, HO?NacTUK COYMIUII peaKIUsIapy Ky3aTHIIAIH.

Mypakka6 sapo, smam  Bakta (107 —107"7 cek.) maBpuaa
eMupuiin0, 6omka S Typaaru siapora aislaHUIIM MyMKHH.

SAnpo peakumsicu, oupunun Oynu6 1919 mnna 3.Pesepdopn
TOMOHHUJIAH aMalira OLIMPWITaH. A30T aToMJIapu « — 3appadaiap
OmnaH OoMOapAMMOH KWJIMHTaHJa, KUCIOPOJ aTOMH Ba sHa OWTTa
MPOTOH XOCHJI OYIIraH:

N+, a*—>,0"+ P &ékun ,N"(a,P),0", (86.3)

1938 hnmnpma Hemuc onummapu O.I'am Ba @. Illtpaccmoniap
ypaH SApOCUra HEUTPOHJIAp AACTACUHU EFAUpPraH/a SAPOHU UKKUTA
OYMUHUINMHUA Ky3aTranigap. byHma Oapuii Ba JaHTaH XOCHII
oynumuHu Ky3atuirad. Keitmnyanuk 80 Tara sSIKUH Xap XWI Spo
napyajapyu X0oCwi1 OYIUINM aHUKIaHau. Sapo xap Oup OYiamHUIIgA
— 2,5 Ta HEUTPOH XOCHJT KUJIA]IU:

U+ n —,07° >, Cs'"'+ Re™ +2n, (86.4)

Anpo peakuusiapuga Xap JAOUM  3apsij Ba MAaCCaHUHT
CaKJIaHUIII KOHYHJapu Oakapwiiaaw, SbHU pEaKIusara KHpHUIITrada
OynraH 3apsja Ba Macca, peaklusJaH KeWMWH XaMm IIyHJalauraya
KOJUIIK Kepak. bynpaih peakuusaan ¢oigananu®d HEUTpoHIap
OKMMHUHU KyYaWTHpHUII MYMKHH Ba OYJIMHHUII peaknusIcuia Xyaa
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KaTTa MUKJOpJIa SHEPIrus aXpatud onuil MyMKUH. by kapaén sapo
peakiusyiapy KO30HJapuja amajira OIIMpWIaAu Ba OyHJai
KO30HJap/Ja 3aHXKUp PEAKIUACH aMalira OLIUPUIIAId. 3aHXKHUP
peakiusacu amainra omwumu  yayH B. I'eiizenOepr aHukiaran
KpUTUK Macca Oynumud kepak, 0y — 9 kr ypan — 235 ra moc
KeJIaau. 3aHXKUp peakuusICUIa >KyJla Karra MHUKIOpAA SHEprus
QKpaAJITaHJIUTU Yy4yH Oy SHEprus/iaH THHY Makcaajiapaa - aToM
AIIEKTPOCTAHIUSJIAPUHM SIPATUI Ba Kypulga (on1anaHmiain.

bymapnan Tamkapu €Hruil SApOJIApHU KYIIMII OPKAIU SIPO
peaKkIUsJIApUHU  XOCWUJ  KWIMII ~ MYMKUH. By peakuwmsiap,
AIPOJIAPHUHT WUTApUIl KY4YJapUHU EHru0 yJIapHU OUpJIAITHUPUII
OpKaju, aMajira OIIMPWIagyd Ba CUHTE3 peakUusIapu JIeHUIIaJIu.
Anponap mycOar wumopanu OyiaraHaura —cabadmu, UTapUII
KYYJIapUHU CHIUIl YYyH, YJApHUHT KUHETUK DJHEprusiapu
Ce3WJIapiM OIIraH[a TYKHAIIUIIN XHCOOWTa SHTU SIAPOHU XOCHII
KWINIIT MyMKUH. SIIPOHUHT KUHETUK SHEPrUSACUHU OIIUPHUII YUYyH
yJIapHH Ky/1a FOKOPH Xapopartia Ku3aupuin kepak (~ 10’ °K ) uryHuHT
yuyH Oy peakiusiiap TEpMOSAPO peakuusuiapu 1ed aTanaau.

Bonopoa saponapuHUHT KYMIWAWO TEIUM SAPOCUHHM XOCHJ
oymum peaknuscu Ky€mr Ba rongy3napaa Ky3aTuiaagu Ba OyHia
yIapHuHT Xapopatu 10”7 —10°°K ra eraau. ByHma mpoToH - IpOTOH
HUKIU €KH YIJIEPOJ - YriaepoJa MKW amaira omaau. OnauH 2 Ta
MPOTOH KYIIUIUO Trefiuid M30TONMUHU XOCWJI KWIAJIu Ba y 4 3appaya
ypKapu0O eMHUPHIIaIN ,HATIKAAA OFUp Bogopon H® xocun Oyiiaau Ba
y OIIMI BOIOPOJ sapocu Owiian Oupiamu0 reauii ,He® u3oTronuHu
Xocun Kujaaud. bynpai sapo Oupramminy HaTWkKacuia sHa 2 Ta
BOJIOpoJ1 Ba 1 Ta Gapkapop renuit ssapocu xocui oynanu. by peakius
BOJIOPOJI IIUKJIU J1e0 aTajajiu:

H'+ H'—»,He’ > H* +e" +v
H’+ H'—>_ He’ +y
,He’+,He’ —, He*+ H'+,H', (86.5)

CunTe3 peakuuscuaa xKyjJia Karra MAKJIOP/Ja SHEPTUs axXpanaiu,
OWTTa HYKJIOHTa MOC KeJlraH sHeprus 3.5 M»oe ra TYFpu KellaJu Ba
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OynuHUIN peakuusicuaa ourra Hykionra — 0.85 Mo sHeprus TYFpu
kenaau. HykimoHmap coHM Kyna KYIUIMTHHA JIBTUOOpPra oOJicak
HUXOST/AA KaTTa SHEPTHs AXXPATUIIMHA TaCABBYP KUJIUIIT MyMKHH.

Tabuatmaru 2Hepruss MaHOajdapu  KyMup, Ta3JIapHUHT
3axupajgapyd KaMaiiub 0opaETraHJIUuruHu YbTUOOpPra 0Jcak HHCOHMST
DHEPTHs 3amaciapuHu AP0 pPEeaKUMsUIapu OpKAIH  TYJIIUPHUIITU
MYMKUHJIUTA KYPUHUO TypHOIH.

Xo3upru BakTAa OyHAall KypuiaMalapjaH Oab3uiapu uuuiad
Typubnu. bymap atom a5ekTp cTaHIusIapuaa Ba JabopaTopus
KypuiManapuaa, TEPMOSAPO PpEaKIUsJapUHT  sIIaml  BaKTHHHU
y3aiitupumn ~ xucooura (MI'JI  reneparopnapu) aMaJira
omupunasoau. Jlekun xymumiuk QoiianaHuaagurad, SbHA OyTYH
WHCOHUATTa ¢oigacu TeraguraH KypuiMajapHU Kamid KHJIHII,
KY4WIM UHTEJCKTyall CAJIOXUATTa, XKyJa Kydjau Ounumra 3ra OynraH
WHCOHJIapra OOFJIMK SKAHIUTUHU YHYTMACIIHK JIO3UM.

87 — §. PagumoaxkTuBiauk. a, f3,y — Hypaap

bekapop XUMSABHN 3JIEMEHTIAPHUHT, YV3-Y3WIIAaH, 3apsJIaHTaH
3appadanap €Kd sApoJiap UYHUKapuo, OolllKa Typ XHUMHSIBHUI
AJIEMEHTIIapra alJIaHUIl XYCYCHSITU - PaJUOAKTUBIIUK JEHUIIA]IN.
PamnoaktuBnuk AHpu bekkepen tomoHmman 1896 imnga kamd
KWIMHTaH. Y YpaH Ty3JapuHU JFOMUHECHEHT XYCYCHUSTIAPUHU
TeKIMpaeTud, yiapHu (PoToIUIaCTUHKAaNapra TabCUPUHU CE3UO
KOJITaH Ba YpaH Ty3Japu y3 V3uaaH ajoxXuja Hyp 4YMKapaau Ba Oy
HypJIap TAlIKd MYXUT IMIApT-IIAPOUTIApUra, S’bHU XapopaT, 0ocuM
Ba CPUTWITAHIIMKKA MYTJIaKO OOFJIUK 3MACIWTMHM TabKujjaau. by
unutapau [Isep Kropu Ba Mapus Kropwnap naBom staupu6, 1998
WWNia WKKATA SIHTM PAJMOAKTHUB DSJIEMEHTHU Kamid) Kuiauiap.
Bynap [onounit 2P, Ba Pammit (R,) onementnapn sau. Suru
HYPJIAaHUII XOCWJI KWJIyBUM OyHJ1ail MoJaliap paJiOaKTUB MOoAaaiap
Ba JKHCMJIAPHUHT (3appavaiap KYpUHHIIA) HypJap YHKAPHII
XYCYCUSTH PAJIMOAKTUBIUK Ae0 atanau. PaanoakTuB Mojamanap
MarauT maijgonura (M.Kropu OakapraH) >koWnamTUpuiIragia yjap
3 Typra axxpaiaubd KeTUIIH MabiayMm OYIu0 KOJIIu:
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Marautr MaifloHH TabCUpULA, O 3appadaiap MycOar
3appayajiap KaOuW  OfraHjuru cababmu MmycOat 3appayanap, [3
3appavanap MaHuii 3appadanap kKabu OFraHjauru cababmu Mmanduit
3appadanap Ba Y — HypJjap OFMaraHjurd y9yH HEHTpasl 3appadajap
ned Xucoonanau.

KelnHYanuK yTKa3uWirad TaJAKUKOTIapra Kypa, o - 3appavaiap
reui (2He4) SIPOCUHUHT OKUMHUJIaH nubopar, 3 - 3appadanap Te3
y4r0 YMKYBUYH AJICKTPOHJIAp OKUMHUJIAH Ba Y - HypJiap KUCKa TYJIKUH
y3ynaukgary [A4 = (107 —1)4"] snekTpoMarsuT TYJIKHHIapaaH uobopar
SKAHJIUTU aHUKJIaHIUu. By 3appavanap Xyla Kywid HOHJIAHTHUPHUII
XyCyCHUATUIA 3Ta, MacajaH o - 3appayda XaBoJaa 10° KY(PT UOH XOCHIT
KHJIaJIH.

PanyoakTuB emMupwininga, eMUpwiIaétran siapo OHa sJIpo Ba
SHTM XOCWJI OYJIranu sca 0ozna sapo Ae0 aranaau. bupop dt Bakr
opajurua eMUPWITaH siAposiap COHU dN 1y BakTra Ba OOIIJIaHFUY
pPaAMOAKTUB SIPOJIAp COHUTa MPONOPUUOHAIUIUTUAAH E€MUPUIIUII
KOHYHU TOTIWJITaH, STbHU:

—dN = ANdt
Ba Oy udoaaHu HHTErpaIad KyHuaaru TEHTJIaMaHu XOCUJT KHJIaMU3;

N:Noe_ﬂto (871)

Oy epaa A — 6epwirad MojiJia YuyH y3rapmac COH 0ynn0, eMUPUITUIILL
novuMuiicu aevunanu, N, — OOIUIaHFWY BaKTJaru eMHUpHIMaraH
aToMJIap COHHU, N —¢ BaKT MOMEHTH/Iar aTOMJIap COHH.

(50.1) dopmynaman KYypUHMIIWIa €MHUPUIIUII 3KCIIOHEHIHAI
KOHYH OYyiinua kamaiub 0opaau.

bomutanFuy  manTaarn  atromsiap MUKIOPUHUHT  SPUM
EMUPWIUIITA KETAJUTraH BaKTU MOJJAIAPHUHT SIPUM €MMPHUJIUIIT
BakTu (T) neitmnaau Ba Kyliuaarnya aHuKJIaHAIN:
%NO =Ny

Ba OyHJaH
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2 0,693
A

T

, (87.2)

Xo3upraya MablIiyM OYJIraH MOJJAJapHUHT SPUM EMUPHIIUII
JaBpu 3.107 cex. mam 5-10" itmiraua OyJIraH oOpaJlIuKKa MOC
KEJIaJu.

Taxpuba #ynu OuiaH paaroOaKTHB €MHUPWIHIIIA 3apsiAHU Ba
MaccaHU CakJIaHUIIl KOHYHJIapu Oakapuiauiiy ucOoTiaaHraH. /lemak,
MOJITAJIADHUHT PAIMOAKTUB €MPWJIHII KOHYHUTa Kypa, FOKOpUAAru
KOHYHJIapJiaH ¢oiganann0d, eMupwiraigaH CYHT KaHgald Mojjia
xocws1 OymumumHu  avtumr MymkuH. Illynra xypa o Ba P -
EMUPWIUIIJIA CWDKUII KOHYHUHU KYpUII MYMKHH. Arap
eMUpHUIAETTaH OHa sAApo , X OYica, o - eMUPHIMIIA:

JX—, Y+ He, (87.3)
Ba 3 - eMUpHIHIIIA:

JX— 07+ e (87.4)

Opmuit xucoOnamuiap, Xap HKKajla €MUPHIIMINIA, Macca Ba
3apSIAHUHT  CaKJIAHUI KOHYHMHM — OaKapWIMIIMHU KYPUIIUMU3
MyMKkHH. (50.3) dbopMynara kypa eMUpHIHIIIA XOCHI OYyiran 0oJia
SAAPOHUHT Macca COHM 4 ra Kamasau, 3apsyu 3ca 2 ra Kamasjayd Ba
['enuit ssapocuan xocui Oyiuiy Ownan coaup Oynamu. Hatwkana,
xocus1 OynraH saapo MeHieneeB JaBpuil xKaBaliuiard eMupaiacéTrad
aapofaH 2 Ta KaTaK OJIMHTH 3JIEMEHTHH XOCHJI OVIWIITUHUA KYPHII
MYMKHH.

AlfHan 1wy skapaéHHH U’ HHM eMuMpWIMIIMIA Ky3aTHII

MYMKHWH:
02U =g Th™ +,He" (87.5)
JleMak eMUpWIIHII HaTHXKAacKuaa TOPUM U30TOIMU XOCKI OY1aiu.

[lyHra yxmiam MHCOJIHU 3 - EMUPWIHMII YUYyH XaM KEJITHPHUIILI
MYMKHH:
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234 234 0 ~
ool h™"—¢ Pa™"+ & +V

, (87.6)

PanuoakTuB eMupmiIMiga o - 3appadajap KaTTa SHEPrusuiu
3appavanap TymiaamiaapuaaH uoOopatr OVyica, B - eMupuauiiga
ANEKTPOHJIApHUHT BHeprusick 0 gan E,, opaluruaa ajioxuia
TakcumoTtra OyicyHaau (152 — pacm).

Pacmpa £ - emupwimiiga  sAposiap — UMKapaaura
AJNIEKTPOHJIAPHUHT SHEPreTUK CHEKTpU, AbHU  dE >HepreTuk
opaiuKaa OYiIraH 3J1eKTPOHIIAP TAKCUMOTH KEITHUPHUJITaH.

B - emupwiuin yq xui1 Oyaumy MyMKuH. EMupunuim manguii
AJIEKTPOH YHKapHUIl OujaH, MycOaT MO3UTpOH uukapuil Ba K -
Tyl (K - KoOMKIaru 3JeKTpOH TyTHINIIN) OWJIaH aMalira OIUIIN
MyMKHH. by emupunumga 3 - 3appada Owian Oupra xap JOUM sHa
OutTa HeWTpan 3appaya uuKaad. by 3appayanu O. dDepmu
Takiupura Kypa HEUTpUHO (KMYKMHA HEUTpOH) nAe0 aranau.
HelTprHO MKKU XUJT OYIUIITN MyMKHH: HEUTpal v Ba aHTUHEUTPUHO
V.

PannoakTUBIMKHN CWJDKHIN KOHYHWIAH, &, [ - €MUPUIMIIIA
paauoaKTUB aTOMJIAPHUHT SIAPOCH OOIIKAa Typ XUMUSIBUA aToM
AIpocura amaHud KOJWIIMHM Kypuil MyMKUH. Kym xommapna
XOCHJI OYJIraH SIHTU SIIPO XaM paJIuOaKTUB OYiIMO KoJjiaau, HaTHXKala
ynap xam xap xuil (o, f) HypJaHulLIap 4YuKapuO, Oup Heua
NoroHagaH YyTUO OapKapop aToM sIAPOJApUHU XOCH Kuiiaau. bymap
PaAMOAKTUBIIMKHUHT EMUPWJIUIIT KaTOPH €K PATUOAKTUBIIMK OUIaCH
ne6 aranmagu. TaOuuii pagMOaKTUB SAPOJAp Y4 XU PaIUOAKTUB
eMUPUIMII KATOPUHM XOCUI Kuiamu, Oynmap Ypan U™, Topuii
wU™ Ba AKTHHHI Ac*’aToM  SApPONAPMHMHI  KATOPHMIMP.

BynapiaH Tamkapy cyHui iyn 6unan onuaran Hentys o, Np™' xam
yiap Karopura khpaau. Ypad, Topuid Ba AKTHHUN €MUPWIILIUAAH
KYPFOIIMHHUHT Xap XWJI CTaOWJI H30TOIUIapU XOCua Oymamu. By
pPagMoaKTUB MOJJajap Xap Xwi o, 3, HypJaHUIUIap YUKAPHUIINIA,
Vpan - Pb™, Topumiti - Pb*" Ba Axtunuii - Pb™ Ba
HenTyHHUHT eMWINIll KATOPUHUHT OXUpHUaa 0apkapop BucMyTHUHT
»Bi*” u3oromu xocua 6Ymaau.

Kentupunran mabiyMoTiIapAaH KYpUHHUIINYA PaTAOAKTUBIUK
2 xw1: TaOuuii Ba CyHbUN OViaau.
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Cynbuil #iyn OwiaH, SbHU OFUpP sJpoJiapra 3appavajiap Ba
CHTUJ SIAPOJAPHU KUPUTUIN WyIu OWjaH, SHCUM PaJuoOaKTUB
SAJIPOJIAPHU XOCHJI KUJUIIT MyMKUH. TaOuuii Ba CyHbUM paTiOaKTUB
MOJIaTapHUHT EMUPHWIINII KOHYHIApUIa Xed KaHaa ¢apk nyk.

Bakrt Oupnuru nuuja OYIuHyBUM SIIPOJIAp COHUTA TEHT OYiaraH
KAaTTAUIUK PAAMOAKTHB MOJJAJIAPHUHI aKTUBJIMTH (A) 1e6
aTajaju:

A=AN, (87.7)
EKU
0,693
T

A N

Oy epia A — paJMOaKTUB MOJJIAJApHUHT aKTUBIUTU. By mryHmait
aKTUBIUKKYU, OyHJa 1 cekyHj naBomuja | jgoHa OYJIUHUIN COIUP
Oynamu. AKTUBJIMKHUHI THU3MMra KUpMaral YI4oB OWpJIWTH -
Kropunup (Ku). 1 rpamm PaguitHunar 1 cekyHaa XOCwil KWJIaJIuraH
aktuBiuru 1 Kropu nenumnanm.

N_m 87.8

N (87.8)
udomara kypa, arap OepwiraH paJuOaKTHB MOJJAHHWHI Maccacu
MabJIyM OVJiica, MOJISIp MaccaHU OWJITaH X0Jij1a OepUJIraH MOJIJIAaHUHT
AKTUBJIUTUHHU OCOH XUCOOJIaIl MyMKHH:

0,693 m
A== N, —
Ve (87.9)
by I/I(I)OI[a, WCTaJiTaH BakKTJaru paauoakTUB  MOJIAHUHT

aKTUBIIMTUHU XUCOOJIAII Ky1a KyJIauimp.

['aMmMa HypJaHWII - AJEKTPOMArHUT TYJIKUHIApJIaH HOOpaT
Oynranu yuyH, Oy Tyfpula ajoxuja TYXTaauO YTUIIHU JIO3UM
Kypauk. by HypiaHuiiga Macca Ba 3apsiJi KUMMatjiapy y3rapMauniu,
IIYHUHT Y4YyH CakJaHWIl KOHYHJIapu amMall KuwiMmaiau. ['amma -
EMUPWIMII Xap JOUM o €Ku [3 emMupwiuiiaa Xocun Oymamu. by
EMUpWIHIIUIApJAa Y HypJap OHa sApojaH 3Mac, Oanku Oona

310



aapocusian Xocwi Oynanu. EMupunuin cogup OynranmaH cYHT, Ky
xoJutapja, 0omia aIpo Ky3FOTUITaH, SbHU FOKOPU SHEPTETUK X0JIaT/a
oymanu. boma sapo OpTHMKYA PHEPTHACHHM, >KyJa KHUCKAa BakTIa
(10°-10"¢) y - Hypnap KypHHHUIZA YHKApUO HOPMAN, SBHHU
CTAlIMOHAP XO0JaTra YTaau:

hv, =W —W, | (87.10)

Oy epma Vv, - i caTxJaH k - DHEPreTHK caTxra YyTraH SJIPOHUHT
YUKApPraH raMma - HypJaHuIl 4actoracu Ba W,—W, - dIpOHUHT

KY3FOTWJITaH Ba OJJMU XoJIaTiapAaru sHeprusiapu GapKuamp.

bapua xucmmapra paaroakTHB HYpJIaHUII TabCUP 3T Ba Y
J)KUCM aTOMJIApUHU HOHJAIITUPUO ro0opanu. by Tabcup ailHUKCa
WHCOHJIapJia €MOH okuOaTiapra oaubd kenaau. HMoHjamTupyByd
HYpJIaHUIIJIAPDHU TabCUPHU YJapHU HypJaanum go3zacu (/) Ounan
anukjanaau. Hypmanum go3acu xoyis/kuiorpammiapaa (K/kr)
ynuananau, sSbHU | Kr JKMCcMra MOC KelnraH »Heprus OusaH
aHuKIaHyBuM Kartaiuk rped (I'p) nebd aramaau. Jlekun opatna
HYpJIAaHUII J03acu “paj’ japAa yiadyaHagud Ba TU3UMra KUpMaraH
YI40B OMPJIMTH XUCOOJIaHAIN:

1pad=10"" }I%Zzlofzrp

Bakt Oupnurura Moc KejlraH JO3aHUHT KUMMaTh J103aHMHI
KYBBaTH 7¢O aTaiaju:

N=?;[Nh§ﬂ, (87.11)

Ke

[IyHuHTeK  HYpPJAAQHUIIHUHT  THPUK  MaBXKyAoJjapra
TabCUPUHU YPraHUIIJA  PEHTreHHUHT OMOJOTHK 3KBMBAJIEHTH
(69p) OynraH KaTTadWMK WIUIATHUIAAW. BUOJOTHK OOBEKTIApHUHT, 1
PEHTICH HYpJIAHUINTa 3KBUBAJCHT - FOTraH HYPJIAHHUII SHEPIHSICH,
KyHHUJarura TeHI Iup:

16op =107 K/ .
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Pannoaktus HYPJAHUIITHUHT acocuim DHEPreTUuK
XapaKTEPUCTUKACH - KYPYK XaBOHM HOHJIAIITHPHUIN XYCYCHSTHTa
OOFNMK OYyNraH 5SKCMO3WIMABHM g03a xucoOjaHaau JI3. YHUHT
oupauru (KJI/KZ) naH noopar. JIekuH Taxxpubaaa, TU3UMIa KHpMaraH
YJI4OB OMpIMTUIIAH KyAa KEHT KYyJUIaHWIaaud. by ym4oB Oupauru
6up pentrenmup 1P = 2.58-10" Kw/k’. 1P skcrosuumsBuii 103a,

HopMman armocdepa Gocummma (v=10°m’) Kypyk xaBoma

%-10‘91@ OyJIrad Oup KUHCIIM 3apsi] XOCHUJ KUIa0IaIu.

PagnoakTvB  HypiaHum — OwiaH — MIUIAWAUraH  MHCOH
opranm3Mura ajbarra Oy HypJaHHUIT Ky4Id TabCUp YTKa3aJu.
TagkuKoTIapHU KYpcaTUIlINYa, KOJJIUK PaJdOaKTHUB HYpJIAHUII Ba
Ep xabpunan kenagurad HypJapiaH XOCHJI OYiaauraH paguoakTUB
®OH pan 250 mapra OpTUK HYpJAHHII HWHCOH OpraHU3MUra
Ce3WIapcu3 Ba acopaTcus, s’ibHU 3apapcu3 xucooOnanaau. Hypranui
OyHIlaH OpTHK OVyiranma maxcyc Myxodasza dHopadapuHH KYpHII
3apyp. MHcoH Xa€tm yuyH derapaBud Hypianum 400 peHTreH
XUCOOJIaHaIN.

88 - DuemenTap 3appauanap

DneMeHTap 3appadanap - y3jgapu OynuHMaiauran OouutaHFU4
3appavanapaup. JKucmiap acocad 11y 3appadajiap TYIUIaMuJaH
xocusn Oymaau. By anbarra maptiau TymryHuda, uyyHku XIX acp
ooluIapuaa *KUCMJIAPHU TAlIKWJI STYBUYM OHI KUYUK 3JIEMEHTap
3appaya aToM J1e0 XucoOaaHap d/11.

XX — acp Oomwapura Keiaud »JeMeHTap 3appadaiap Aeo
AJIEKTPOH, TPOTOH Ba HEUTPOHIAP XUCHOOJAHAPIU. XO03UPTH BaKITa
Keauo, OyHai “anemenTap” Ae6 atanyBuu 3appadajapHuar 100 gax
OPTUK TypH MaBXyl. OJIEMEHTap 3appadajapHUHT KYIMYUIUTH
KOCMMK HYpJIapHHU YpraHulll opkKaiau aHukjiaHrad. Koumnorman Epra
Xap JOWM aTOM SIAPOCUHUHT TAaIlIKWJI STyBUWJIApPH OKHUMHU KeIuo
Typanu. by Hypmap Ep armocdepacu Ounan TYKHAIIMO MKKUIAMYU
HYPJIAHUIIHA XOCHUJI KUJIAH.

EpHUHI MarHuT MauJOHU KOCMHUK HYPJIAHUIIHUHT aCOCUU
kucMuHEM Ep atpodmma ymmad Koaub pagualoH Kamap XOCHI
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kwiand. Panuanmon kamapnap Epuu ypabd Typamu. OkBarop
TEKUCIUTUAAa WYKA paauanvoH kamap 600 man 6000 kM rada Ba
tamky kamap 20000 gam 60000 kM rada 4Yy3wWiras. 60-70°
KEHIJIMKJIapJa MKKajia kamap (mosic) Epra Oup Heuda 103 KUJIOMETP
yamMacujaa siKuH Typaju.

3apsijuiaHraH  3appajlapHU  TE3NAIITUPUII  KypWIMalapH
ApaTWITaHJaH CYHI DJJIEMEHTAp 3appajlapHH ypraHuil Kyjaa
XKaJaiamuo KeTau.

XO03Upru BakTAa dJIEMEHTap 3appadanap opacuia Oyiaauran
TYPT XWJI Y3apO TAbCUP MABIYM: Ky4Id y3apO TaAbCUP, KYUCU3 Y3apPO
TabCHUP, PIICKTPOMArHUT TabCHUP Ba IPABUTAIIMOH y3apo TabCcUpiap.

Kywin y3apo tabcup. byHpan y3apo Tabcupnamys sIpo
HYKJIOHJIapX oOpacuja MaBxXyJ Oyianu, yJIapHU y3apo OOFJIail/iu.
3appajapHu Yy3apo TabCUPU TabCHUp JOUMHUMCH /€0 arairyByu
KaTTAIUK OuiaH XapakTepiaHaiau. by YyiuaMcu3 KaTTaauKIup.
bynnan Tamkapu 3appavanap Tabcup chEepacUHUHT paguycu OujaH
XaM xapaktepiaaHagu. Kydim Vy3apo Tabcupaa y3apo TabCHUP
nouMuiicu | ra Ba y3apo TabCHUp BaKTH 10* cek. ra TEHTAUP.

DJIEKTPOMArHEHTHK Y3ap0 TabCHPAA TabCUp CHEPACUHUHT
PamUyCH (r=a) 4YCKIAHMAraH, TabCHp HOMMHiicH sca ~107
atpoduma 6yaaam.

Kyucus y3apo Tabcup XaMm Kydid Y3apo TabCHUp KaOu, SKUH
Macodana Tabcup Kuiaaau. TabCUp KOHCTAHTACH JKyJla KUYUK
10" , ¥y3apo Tascup Bakth 3ca 107 cex. arpoduma Gymamm. By
TabCUpJIAIIYB [ - eMupwiuiiga, 3JIEMEHTap 3appadyalapHUHT
EMUPWINIIINIA, HEUTpUHO OWJIaH Mojjajap opacuaa OyiaauraH
TabCHUpJIAIIYBIIApJa Ky3aTHIIAIN.

I'paBuTaniMoH y3apo TAabCHPHHMHI XaM TabCUP pPaJUyCH
YEKIIAHMAraH (r=a). Y3apo TabCHP KOHCTAHTACH OYiica, HUXOATAA

knunk ~107° Ba TabCUP BAKTH ACa KyJla KaTTa ~107 cek. oynanu. by
TabCUpP YHHBEpcand Oyica XaM, MHUKpoO3appadajapHUHT Y3apo
TabCUpHIA, KUMMATH >KyJa KHYUMK OYJIraHu y4yyH OIbTHOOpra
OJIMHMAaMIu.

51.1-kanBan

V3apo Tascup Typaapu V3apo Tacup | Y3apo TabCHp BaKTH
JOUMUICH CEK.
Kyunu (s1poBnii) 1 10~
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DIEKTPOMAarHeTUK ~10 10~
Kyucus (eMmupummia) 10 107
I'paBuTaninon 10 10" (107 #1um)

V3apo Tabcup xapakTepura Kapab sieMeHTap 3appadaiap 3
cuHbra OyarHaguIap:

1. ®oronnap (EpyfIMK KBaHTIapu), Y (DJIEKTPOMATHUT
MaiiIoH KBaHTJapu). by 3appaudanap 5JeKTpOMAarHeTUK y3apo
TabCHUpJIa UIITUPOK 3TaJU, JEKUH KyWIM Ba KydCH3 TabCHUpra 3ra
aMac;

2. Jlentonnap (rpekua “nenrtoc” - enrui). by 3appavanapra
MIOOHJIAP (u ,u"), ODJCKTPOHJIADP (e ,e') BAa HEUTPUHOJIAD (1,7)

Kupaay. JlentoHnapHUHT CHUHHU Gj TeHr Oynranu yuyyH ®depmu-

Jupak crtaTucTukacura oyicyHagunap. by 3appadanap kydcus y3apo
TabCHp/la Ba 3apsaajid  3appadayiap OYyiraHjukiapd  y4yH,
AJIEKTPOMArHETUK y3apO TAbCUPJa XaM KAaTHaIIaauiap;

3. Anponnap (rpeuka “aapjc” — MUPHUK, CAIIMOKJIN) Ky4Iu Ba
Ky4CU3 DJJIEKTPOMArHeTUK TabCcUpjapra srajaupiiap. AJIpoHIap
WKKWra OYnuMHaau: Me30HIap Ba Oapuonsap. Mesownap: z°,z7,z° -
me3onnap, K - mesonmap, (k'K ,K°,K°). K -Me30HIapHU sarn

BaktH 107  cexk. VYnap Tte3ma emupuiu® 7 - Me30HIAp Ba
JENTOHJAPHU XOCWJI KWJIagu. XamMma Me30HJapHUHr cnuHu 0 ra
TEHT, IIYHUHT yuyH Oynap boze-DiiHiuTeiH TakcumoTura 6yicyHuo
0o30HJIap XaMm Je0 roputunaaud. by 3appanap Kydid Ba Kydycu3
(3apsancu3 z°,K° napaaH TallKapu) 3JEKTPOMAarHeTUK TabCHUpJiapra
Xam Jra.

bapuonnap: Hyknonnaap (p,n) Ba maccalapu ylapaaH KarTa
oynran Oekapop THHEPOHJIAPHU V3 WUUTa Olagu. XamMMma OapuoHJIap
KyWwIM y3apo TabcHpra sra Ba YyJapHUHT cnuHU 1/2 ra TeHr.
[Ipotonman Oomika xamMmma OapuoHiap Oekapop OYnuO kyna Te3da
napyajaaHu0 KeTasu.

XO03Upru BakTra Keiub sjeMeHTap 3appajiap COHM IIyHUYasap
KYMain® KeTAUMKU yJIapHUHT 3JIEMEHTAp SKaHJWrura nryoxa maumao
oynadonuiaau. MacanaH, OapruOHIapHU Y3U KBapKjap J1e0 aTaayBud
TUIIOTETHK ~ 3appajapra OVIMHUIKM TaXMUH KWIMHMOKJA.
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1 2 1

KBapknapHUHT 3JIEKTp 3apsau —§;+§;—§ oYUM MyMKUH. 6 Ta

KBapK Ba aHTUKBAPKJIAp OPKAIU XamMma OapUOHJAPHU XOCHJ KUJTUIIT
MyMKUH: Oynap (up - tokopu), d (down - Kyiim), S (strange -
rajnatu), ¢ (charmed - >xo3ubanu), b (bottom - mactru), ¢ (top -
IOKOPUTH).

KBapknapHu mapTiyd paBullia paHrid ae0 KaOyJsl KWIMHTaH.
3 Ta paHIIM KBapkjiap KYMIWIAIIKIAAH STHTU HEUTPaJl OK paHT XOCHII
oynamu. Jlemak kBapkiap 6 TH xuj OynuO, ynapHUHT Xap Oupu 3
XWI paHrjga OYiMIIM MyMKHH: CapuK, KyK Ba Ku3wi. (Xap
yY4aJaCUHUHT KYIIWJIWIIUAAH OK paHr XOCHJ Oymamm).

KBapknap typucumaru fos, xkyga axonnd OYnubd, Oup KaHua
SHTW 3appadyajiap XOCWJ OYJIUMIIMHU OJIUHJAH auTuO Oepuin
MyMKUAH OViau. Xo3upradya KBapKJIapHU 3pKUH XOJaTAa MaBxkKy.l
OYIUIM aHUKJIaHMaraH.

TabcupJalIlyBHUHI YMYMUU HA3APUSACH

Jlynéra Mamxyp OyJraH WHpHUK OJIUMIIAPHUHT KYIMYUIUTH
YMYMUHA MAaWJIOHJIAp HA3apUACHMHU SpPATUIl yCTHUAA XKyJda Karra
MexHat kuiaauiap. bymap A.Dunmreiin, I1.Jlupak, B.Ieitzenoepr
Ba OomIKajnap, YMpJApUHUHI OXHpUTradya HOKOPUIArd Ha3apUsSHU
apatuiura yiarypaonamagudiap. XX — aCpHUHI HUKKAHYM SPMHUIA
C.Baiin6epr, II.JIu I'mmoy Ba A6ayc Canam (¢Gu3UK oaumiiap
OupjamraH 3JIGKTPOH  Ky4dCH3  TabCUPJAILYB  HA3apUSCHHU
ApaTauiap.

by TabCHUPJIAIYB AIEKTPOMATHUT Ba Ky4CH3
TabCUPJAIIYBJIIADHU yMYMIAIITUPAAd. YMyMmiamraH Ba Oapua
TabCUpJAIIYBHU Y3 WYMra oJaguraH Owupiamrad MaljgoHIIap
HAa3apUsCU X03UpYa HUXOSCUTa ETKA3WITAaHU HYK.

Texmupuin y4yH caBojuiap

1. Snpo HykJIOHJIapy HUMA Ba yjap opacuaa Kanaai dapk 6op?
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. Macca nedextn HuMa? bormanum sHeprusick (GopMyIacuHU

€3uHr. DHI KarTa OOFJaHMII JHEpPruscura KaHja siapoJiap
sra?
bynuHuII Ba CHHTE3 peaKkUsIIIaPHU TYLIYHTUPHHT.

. Slnpo Ky4wIiapuHHUHT aCOCUM MPUHIUILIAPU HUMA?
. SAnpo  peakuwmsutapu. Kommaynn  sagpo  Huma?  SAnpo

peakuusIapy/ia 3apsiAHA Ba MAaCCaHU Cakjall KOHyHU HUMa?

. PalMakTUBIMKHN TYLIYHTUPUHI. YJapajaa CWDKUII KOHYHU

HuMa?

. ' paBATIIMOH, SJIEKTPOMATHUT, KYyWIM Ba Ky4CH3 Y3apo

TabCHUPJIAIIIYBIIAP XAKUJa MAbIIyMOT OCpUHT.

. DnemMeHTap 3appajapHu TypJapuHu caHa® yukuHr. KBapkiap,

TMIIOTETUK 3appajap XakuJa KaHIal MabIlyMOTIa Sracus.

316



