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MABPY3A -1

JEKTPOMATHUT TYJKUHJIAPHUHI KYIIUJIAIINA. EPYTJHUK
TYJKUHJIAPU UHTEPOEPEHIIUACH. KOTEPEHTJIUK.

Mabpy3anuHr makcagu: Epyriuk TyJKUHJIQpUHM XOCHJ OYJIMILM, YJIApHUHT
TabWaTy, yIapHUHT TEHTJIAMacH, TypJiapy Ba SHEPTHUSCH XaKUAa MabIyMOTJap
oepunanu. EpyrnukHUHT nHTEp(EpEHINACH ypraHuiaIu.

DNEKTPOMArHUT TYJIKWH Ha3apusIcura acocad, (a3oHUHT UXTHEPUN
HYKTacuJa dJCKTP MaWIOHHUHT Xap KaHJal y3rapuilly KYITHH HyKTajJapaa
y3rapyBuYaH MarHUT MaWJOHHH BYXXyAra Kentupaau. by waiimon sca, y3
HaBOaTWJa, y3rapyBuaH »dJIEKTp MaMJOHHU TMalWg0 KWiIaJd Ba Xoka3zo. by
y3rapuniap (pazoHUHT OUp HYKTACHJAH HMKKMHYM HYKTacura y3aTHIIaJu,
HATHXKaJa SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT Xap TOMOHTA TapKAJIUIIU COIUpP OyIaau.
DnekmpomazHum myaKuH mapraiaémeanoa asoHuHe xap Oup Hykmacuoa
SNEeKmp 6a MASHUM MAUOOHIAp O0aspull pasuuioa (MacaiaH o 4acToTa OWIaH)
y3eapu6 mypaou. by ysrapunuiap E Ba H BekTopiapHuHT TeOpaHUILIApU
cudaruaa udoganaHagu:

E = Ecos (ax + ) = Ecos (27t + ¢n)
H = Hcos (at + ¢p) = Hycos (27211 + ¢p) (1)

bynna E; Ba Hy, - Moc paBumina anekTp Ba

. MarHuT Mai0H KyWJIaHTaHJIUTU

Ao BEKTOPJIADUHUHT MakcuMmaid (aMIUIUTyAa)

o kuiimMatiapu, et + @y = @ - TeOpaHHII

‘ H //\/ \ //‘“( \ x  (azacu, ¢y - 6ounanruy (asza, v - TeOpaHuil
/WW‘;%’/\U@’ " yacToTacH, @ = 27V - IUKJINK YacTOTa.

H
1.1.- Pacm

E Ba H BexTopnapHuHr TeOpaHumiapu Oup xui ¢aszaaa Ba
y3apo MEPNeHANKYISp TeKuciaukiapaa coaup Oymaau. 1.1 - pacmma Ox
HyHanui Oyiinya Tapkajga€Trad TYJIKWH TaCBUpJAHTaH. DJIEKTPOMArHUT TYJKUH
E Ba H Bexropnapuunr ¢aszona TteOpanummagan wuboparaup. Jlekun
COJLIANAIITUPUII Makcaauaa Ou3 OyHIaH KeMHHTU MyJjoxaszanapumusia (akat
E BexTOpHHMHI TeOpaHMILIapH Tyrpucuja ranvupamus, H BekTopHU 3ca nesapiu
scra onMaiimu3. AMmo E BekTopra nepnenaukyisp WyHanumaa H Bektop xam
TeOpaHaETraHJINTMHU YHYTMAcCIUTUMHU3 Kepak. Arap TYJIKUHHUHT TYypJiu
HykTanapunaru E Bextopnap ¢akar oup Texkuciaukaa €rca, OyHIal TYJTKUHHH
saccu 2nekmpomazHum mynakun Ae0, 0y TeKUCITUKHU 3ca meOpaHuul mexkuciueu
ne6 araiimms. 1.1 - pacmpa TacBUpIIAaHTaH TYJIKUH SICCH 3JIEKTPOMArHUT
TYJIKUHAUP.



MakcBem1 XucobIamuiap acocuia siekrpomarHut tymkuamap 3-10° wm/c
TE3NMUK OWIaH TapKalWIIM JIO3UM, JeraH XxyJjocara Kenau. by kuiimar
KEWMHYAIMK ONTHUK yCyJuTap OWjiaH aHWKIJIAHTaH EPYTIINK TE3JIMTUra TeHT Oyauo
yukau. by aca - EpyriuK SJIEKTPOMArHUT TYJKUHAUP €0 TaTKWH KWJIHINTA
UMKOH OepaJiu.

Xo3upru BakTAa HSHI 3aMOHAaBUU TaxpuoOanap acocuua épyeaukHuHe
sakyymoa mapkaiuwi mesaueu ¢ = (299792456,2 + 1,1) m/c ned xaOyn
KHWJIMHTaH.

XakuKaTnaH,  KEHMHYAIMK  amMajra  ONIMPWITaH  TEKIIHPHUIILIap
DJIGKTPOMATHUT  TYJKWUHJIAPHUHT YacToTajap JWAO30HU HHUXOST KEHT
OKaHJIMTUHU KypcaTau. XyCycaH, HHCOH Ky3W Kypa OJIAUTaH JJIEKTPOMArHUT
TYJKUHJIQPHUHT YacTOTajIapu

v= (0,75 +0,40)-10" Iy (2)
auarnaszonaa €raau. bynaan 4acToTany TyJKMHIAPHUHT BaKyyMIa y3yHJIUTH
= £ =(0,40 +0,75)-10° m = (0,40 +0,75) mxm (3)

1%

WHTEpBaJIra Tyrpu Kelaau. DIEKTPOMATHUT TYJIKWHJIAPHUHT Oy JHUara3oHUHU
épyenux mynrkunaap ned oputwiaau. MexaHuk TeOpaHuIiap 4acTOTATApUHUHT
MabIyM JHMAMa30HUHU WHCOH TOBYII Tap3uaa Kalysl  KWJITaHHJIEK,
AIEKTPOMArHUT  TYJKUHJIAp  YacTOTAJapUHUHT  IOKOpUAA  KEITUPWITaH
JMANa30HUHU KY3UMU3 EPYTuK cudaruia Kaa Kunaau.

DNEKTPOMArHUT TYJKUHJIAPHUHT EPYIJIMK JMANa30HU eTapiinya KEHT.
YHU Katop MOHOXpPOMATHK EPYTVIMK TYJIKWHJIAPHUHT WUTHMHAMCHIIAH UOOparT,
ne0 kapall MYMKUH. Mouoxpomamux é€pyenux myakuH JeraHga €pyriuk
nuanaszonugarn Ay dactoTaliap HMHTEPBAIM HHUXOST KHUUK OyiraH Epyriuk
TYJIKUH TYyIIyHWIaAd. MOHOXpOMATHK EPYIIIMK TYJKHUH OW3HUHT Ky3UMH37a
MabIyM paHrm Epyrauk cudatuaa HamoéH Oymaau. MacanaH, TYJIKUH
y3ywmmkiaapu 0,55 nman 0,56 MxM raya OyjiraH MHTEpBAJIIArd HYpJIaHUIIHU
WHCOH Ky3W SIIIWJI paHr Tap3uja kaOyn kwiaau. Yacroraigap mHTepBaim Av
KaHYJIMK KUYUK OyJica, HypJaHUII MOHOXPOMATUKPOK OyJaau. Xap KaHjai
peal MOHOXPOMATHK EPYIJIMK TYJAKHH Y4yH Av dYekiaWm KuiiMarra ora.
FOxopunaru (1) ndona sca uaean MOHOXpPOMATHK TYJIKUH YUYH YPUHIUIUD.

Epyrnuk HypmapuHUHT HyHanUIIUra TeprneHguKynsp KUiuO Xaéman S
I03HU JKoimamTupaiiiuk. by 103 opkamu Oupiuk BakTAa yTa€TraH Epyriuk
TYJKUHJIAPHUHT 3Hepruscu épyenux oxumu (D) ned atamaau Ba X/c €xku Bt
xucobuaa yma4yaHaau. BUpIWK BakT WUuYMa 103 OUPJIUTHA OpKajdu YyTaéTra
EPYIIIUK OKUMH, SIbHU

=2 4)

EpyenuK OKUMUHUHE 3UuYucy EKA epy2iuK UHMeHCUGIUu2Y NENUITaIN.

Epyrnmuk — MHTEHCHBIUIH Br/M®  xmcobuma ym4aHaaum.  Epyrmuk
VHTEHCUBJIUTH EPYTIIMK TAPKaJa€TraH MyXUTHHUHI CUHIAWPHUILI KypCaTKU4H N ra
Ba EPYIJIMK TYJIKWH aMIUINTYTACUHUHT KBaJApaTUra MPONOPLIHUOHAI:

|~nE?, (5)



Epyrauk untepdepeHIusCHHIHT MOXHUATH.

EpYrIMKHUHT 5IEKTPOMArHUT TYJKUH Ha3apusacuHu XIX acpHUHT
UKKUHYU sipMuia MakcBeiu spatrad. JIekus Oy aBpraya xam €pyriivk TabuaTu
TYTPUCHJIa UKKUTA TUIIOTE3a MaBXKY/[l 3]IU:

1. HploToH wirapu cyprax
KOpNYCKYIslp ~ 2unome3aza  acocCaH,
EpyriIMK  Xyda  KWUYUK  3appajap
7 o (kopryckynajiiap) OKHMMHAAH HOOpar.
womaps Kopmyckynanap €pyriuk MaHOauaaH

Hyp 7ne0 aramyBud TYIpU YHU3UKIIAP
Oyiinab okub yuKamu .

Epyramk
ypnapH

1.2.- Pacm 1.3- Pacm

2. Tymxum eunomezanu 3ca
I'toiirenc spatou. 1.3 - pacmaa TyakuH
runore3ara acocaH, M ManOagaH
EPYTIIMKHUHT HYpJaHUIIH
TaCBUpJIAHTaH. Man6aznan
Tapkajga€TraH TYTpH YH3UKIIAp HypJap
ne6 aramagu. by Hypnap TyJIKUH

1.4- Pacyt a 6 s (poHTnapu ne6 aranmaguraH chepux
cupTiiapra TIPS AUKYIISIPIUD.
ManOanan y30Kiallirad capu TyJIKUH (PPOHTH SICCUPOK OyJiaBepaiu.

Heroton Ba Troifrenc Badotinapuman cyHr Xam Oy HMKKH THUIIOTE3a
tapadaopiaapu opacuaa y3ok Oaxciap gaBom 3tau. Jlekun 1801 #mnga €m
uHrm3  ¢usurn  FOHr amanra omupran Taxpuba Oapya OJUMIAPHUHT
JTUKKaTHHY y3UTa Kay0 dTIu.

bynna M - &pyrmuk manGanm, M; Ba M, nmap Tycukmara >xyja ToOp
TUpKUNUIAp. Ymap Oup-Oupuman 1 + 2 MM Y30KIHMKAA JKOWJIAINTaH.
HBIOTOHHUHI KOpIYCKYJsIp TUIIOTe3acura acocaH, Mj; Ba M, TupkuuiapaaH
yTTaH KOpmycKyjanap Tydaiau D sKpaHJa TUPKUIUIAPHUHT MIAKIWTa MOHAH]
paBuUIlIa UKKU EPYT cOXa BYXKYATa KEJHUIIH JIO3UM dIH (PAaCMHUHT O KHCMUTA
kapaHr). Baxomnanku, sxpanaa Oup Heua €pyr Ba KOPOHTY coxXajlap Ky3aTWJIaau
(pacmuuHr B kucmura k.). Kuzuru mynpaku, M; Ba M, Tupkuuuiap yprta
HYKTACHHUHT KapIucuaa Epyr coxa By)KyAra kenau. by Taxxpubana Ky3aTuiral
xoauca épyenux unmepgepenyuscu 1e6 Hom onau. arepdepenuns cy3u J0TUH
tunupard interfere - "xamakut Oepmok" geraH (ebamaH KenMuO YMKKAH.
XakukaraaH, EpyriuKHU TYJIKUH 1e0 KapanaauraH Oyiica, sKpaHaaru €pyr Ba
KOPOHTY COXaJIapHUHT BYXKYATa KETUIIMHU KylHuJaruya TyITyHTUPUIL MyMKHH.
M; Ba M, napaaH uyuka€TraH TYJKUHJIAp 3KpaHHUHT Ay Ba A; coxamapuia
yupamub, oup-OupuHu Kydatupaau. by TynkuHiap skpaHHUHT A; coxacuja



yudpalraiaa 3ca Oup-OupuHU cycaThpaau, aHUKPOTU OUp-OMPHHU HyKOTaIH.
Iy wmucomHu EPYTIUKHUHT OJJIGKTPOMATHUT TYJKWH Ha3apusICH acocuaa
MyXxoKaMa Kujainuk. bynunr yuyH (1) udomaman doigananud, M; Ba M,
JapJaH YuKaéTrad EpyrivK TYJIKHHIAPHU MOC PaBHIIIA

E; = E1,C0S (at + ¢10)

E; = EnCOS (ot + () (6)

Tenrnamanap O6wian udoganaiank. Xap KaHgal 3J€KTPOMArHuT TYJIKUHHUHT,
XyCycaH €pyIJIMK TYJKUHHUHI 3JIEKTP Ba MarHUT MailIoH Ky4IaHTaHJIUKIApH
XaM MaioHnap cyneprno3uuuscu npuHuunura oyhcynanu. LlyHunr yuyH (6)
TeHrIamManap OwnaH udoaajaHaJuraH YacToTajapu Oup Xwil OyiaraH HKKU
EpYIIMK TYJKUH 3KpAaHHUHI OMpOp HYKTacua ydpamuod KyUIWIHIIW Tydailiu
BY)Ky/Ara KelaJuraH HaTM)KaBHM TYJIKHMH XaM  YacToTa OwiaH TeOpaHaau.
Hatwmxasuii Tynkus ammutyacH (Ep) KymimiyBuM TyJIKUHIAp aMILUTUTY1alapu
OwnaH Kyiugaruda OOrjiaHTaH:
E;, = E,, +E, +2E,E,, cos(p —9,) (7)

1m

Kymnnaérran teOpanunuiap ¢azanapuauar Gapku Ap = @1 - ¢2=@10 - P20
BaKT yTHINN OWJIaH y3rapMaca, KyHuaard XyCycuid XOJUIapHH amalira OUIHpPHUII
MYMKHH:

1. dazanap dapku © ra xkydr kappamu (Ap = 2kn; k=0, 1, 2, ...),
SbHU KyIIuiaaéTran €pyriuk TyJIKUHIap Oup xun ¢azana teOpanaérran OyJca,
(7) ndbonmamaru cos(@; - ¢@2)=1 Oynagu. MIYHUHT y4YyH HATHXKABUU EPYTIIUK
TYJIKHHHUHT aMIUTATYIacH

Eszlm + E2m

Oynanu. byHaaii xos skpaHHUHT Ag, A, coxanapujaa amajira Olaju.

2. dazanap ¢apku 1 ra ok kappamu (Ap = 2k - D)n; k=0, 1, 2,...),
SBbHUA Kylmwia€Tran €pyrivK TYJKWHIIAp Kapama-kKapiiu ¢asana TeOpaHaéTtraH
xoJja cos(@; - (2)=-1 Oymaau.

Harwxana (7) ubonanan dhoiigananud

E,=|E, —E

nerad xynocara kenamu3. IIIyHUHT y4yH SKpaHHUHT A; coxajapuja 3HT Kam
CPYIIUK Ky3aTWIAaU.

3. dazamap ¢apku (2k - 1)n Omnan 2km wHTepBamuaa Oyirad
XOJuTapjaa sca

2m

|E _E2m|<Em <E1m+E2m (8)

1m

MyHoca0at Oaxapuaam.

KymumnyBun teOpaHuluiap aMIUIMTYJAacu TeHr, sibHU Ejn=E,, Oynran
XYCyCHI XOJ/a, SKpaHHUHT A; coxalapuaa KyIIWIyBYM EPYTIIMK TYJIKWHIIAp
Oup-Oupunu OyTyHJIall HyKOTaau, HATHXKaJa KOPOHTYIMK Ky3aTuiaau. Ag, A;
coxajap/ia 3Ca HaTW)KaBUM EpPYIIMK TYJIKMHHUHT aMIUTUTyJacu 2 MapTa,
MHTEHCHUBIIUTH 3ca 4 MapTa OIIajIu.



KorepenTnuk.

FOur Ttaxpubacuga M; Ba M, TUpKULUIapJaH YWKaETraH EpPyriMK
TYJIKUHJIAPUHUHT yCTMAa-yCT TYIIUIIW HaTUXacuaa Epyriiuk MHTepPepeHIHsICH
py#t Oepaau. bomkaua kuiamb aitranga M; Ba M, TUpkunuiap Epyrimk
MaHOanapu Bazu@acuHu yTaiiau. Y xojiga KyWHJard caBojl TyTrWjaiu: XOHazaa
UKKHU 3JIEKTp Jamna €pyriauk TapkatuO Typrad Oylica, XOHAaHUHT EpUTUJITaH
coxajapujard €pyrivK HHTEHCHBIMIM alpuM Jlammnanap Typailau BYKyAra
KEJlyBYM WHTCHCUBIUKIAD MHUTMHIACHATA TEHr Oynaau., SbHA EpPYIIUK
WHTCHCUBJIUTMHUHT MaKCMMyM Ba MHUHUMYyMJIapH Ky3aTwiMmaiau. ByHuHT
cababu HUMana?

Our Ttaxpubacunun Myxokama Kuia€tramumusga M; Ba M,
TUPKUILILIApJaH YUKAETraH EPYTriuK TYJIKWHIAPUHUHT YacTOTaJapyUHU OUp XWUJ,
dazanapuHuHr (hapku 3ca y3rapmac 1ed xucoOnaraHuMHu3Hu dciaiuk ((6) ra
kapanr). by mapTtiap 6axxapuirasja KynmiyBUd EPYIIIMK TYJIKUHIAP KO2epeHm
myakunaap nevnnagu. KorepeHT Epyriuk TyJKUHIAP yCTMa-yCT TylIraHAaruHa
TypryH uHTephEpeHIIMOH MaH3apa Ky3aTwuiaau. Tabumit €pyrimk manOamapu
(xycycan, €HHO TypraH SJEKTp JIAMIIOYKACH XaM) 3ca KOTepeHT OyJMaraH
TYJKUHJIAp HypJaHTHpaau. XakuKaraaH, TaOuuii EpyrvKk MaHOaliapu
couaéTrad €pyrivK Kyl aToMiIap HypJIaHUIIMHUHT WMTHHIMCKUIaH noopar. Xap
Oup atoMm Oolika aromyapra OOTJMK OyJMaraH XoJijla HYpJaHWII YUKapaaH.
AJoxuaa aTOMHUHT HYPJIAHHII YAKAPUII BAKTH 10°® CEeKyHUIap 4aMacH JaBOM
sTaau. by BakT gaBomMuza aroM 4YMKapraH HypJaHUII (SbHU JJIEKTPOMArHUT
TYJIKAH) OWp KaTop NYyHIVIMK Ba OOTHUKJIWKIApJaH uoOoparT Oynaau. YHH
myakuniap muzmacu ne6 artavnuk. Tynkunnap Tu3MacuHUHT y3yHiuru (1.5-
pacmaa L ne6 Genrmnanran) TONMUIN yuyH EPYIMK TYJIKWHHUHT TE3JIUTH C HU
ATOMHMHT Hypianum Baktr t~10° ¢ ra kymaiitupamus:

L = ¢c-7310°w/c-10® c23m 9)

Epyrmuk Man6aujgard atomnap XaoTHK paBumia "daknHa®" Ba "yuu6"
typaau. lllyHuHr y4yH Typau aromiap TOMOHHUIAH YWKAPWITAH TYJIKUH
YU3MAJIADUHUHT YacTOTAIapH, aMIUUTyJajiapd Ba OomnuiaHrud Qazaiapu
Typauda Oynaau. Xarto €pyriauk QuibTp €pAaamMuaa MKKU Tabumii Epyrimk
MaHOaugaru Oup XWiI aTomjiap 4YHKapaJuran OWp XWI YacTOTamHu (SIbHH
MOHOXPOMATHK) TYJKHHJIAPHU KPaTHO OJTaHUMU3MIA XaM, yJIapJard ajioxuaa
TU3MaNApHUHT (Qazanap ¢apku y3rapub Ttypaau. LlyHunr yuyH OyHpail
MOHOXPOMATHK EPYIVIMK TYJKHHJIAPUHUHT YCTMA-yCT TYIIWIIN HaTHXachaa
BY)KyAra KelaauraH WHTep(EepeHIMOH MaH3apa JXKyJa KHCKa BaKT CaKJIaHUO
typaau. CyHT HaBOaTaaru TyJKHHIAP TU3MAcH Tyaiin sHrU HHTephepeHIIMOH
MaH3apa Byxyara kemagu. Jlekun Oy MaH3apaHUHT MaKCHMyM Ba
MUHAMYMJIQDHUHT OJKOWJIAIIYBH OJMHTH TYJKHHJIAD THU3Macu Tydanau
BY)Ky/Ara KelaraH uHTeppepeHnon Man3apagarugaan gapk kunagu. [y tapuka
uHTep(epeHIIMOH MaH3apajap JXKyaa Te3 y3rapud Typaau. MHcCOH Ky3u sca
CEeKYHIHUHT YHJIHM YJIyIUIApUra TEHT BAKT WYWAATU y3TapHIJIapHU CE3UINTa



KoAup, xoyioc. by BakT numga nHTEpPEpeHIIMOH MaH3apa Oup HeYa MUJUIMOH
MapTa y3rapuuira yiarypanau. Jlemak, Ouz Oy MIIIMOH MaH3apaHUHT YCTMa-yCT
TYIIUIIMHA Ky3aTaMu3, XoJoc. Ajnbarra, OyHUHT HaTHKacua UHTephEepEeHIIMOH
MaKCHMyM Ba MUHHMMYMJIapJlaH Xeu KaHmail u3 xonmainau. Ilynmaii kuiaumo,
UKKA Tabumii Epyrmk MaHOam Tydaiam uHTEepdEepeHIIMOH MaH3apa
Ky3aTWJIMAaCIUTUHUHT cababu - EpyriuMk MaHOanapujaH TapkKajiaéTra
HYpJAPHUHT KOTEPEHT SMACIUTHAAIUp, JAes onaMu3. Y xonjga Epyriuk
uHTep(EepeHIMSICHHN KaH1ail aMmara OUIMPUIIT MyMKHH, JIETaH CaBOJI TYTHIIa Iu.

Epyrnuk uHTeppepeHIMACHHM Ky3aTULI Yy4yH OHMp KaHYa CyHBHil
ycyiutapjan dhoigaanuiaagn. Y IapHUAT OapuaCHHUHT XaM TPUHITUIY ITyHIaH
uboparku, Oup wmaHOamaH uMkaéTraH EPYIIUK HYpPJIAHUII WKKH KHCMra
aXpaTWIagu, CyHT yiap MHTephepeHIMsIIAINIIN YIyH yupamrupuiaay (1.5-
pacmra kK.). By TyiakuHmap axpajiull >XOWHAAH Yy4YpallMIl >KOHuUrada TypiH
HymiapHu Oocub yraau. 1.5-pacMzua WKKM XOJd TacBHpiaHraH: a) 1 Hyp
KUCKapOK, I" Hyp 3ca y3yHpok iymHu 00cub yramu. By wkkana nypiapaunr Al
Wyl gapku TyJIKWH TU3MAacUHHUHT L y3yHmurupan karta. Hatmxaga Oup aTtom
TOMOHMJIAH HYpPJIAHTUPWITaH, aMMO TypJiM4ya Yy3yHJIMKAAru HyJmapHu Oocuo
yTa€Tran €pyriuk TYyJKUHIap UHTepdepeHuusIammMainam, yyHku | TyJkuH
TU3MACHHUHI OOIIM y4ypalluil HyKTacura eTHO KelraHjaa, KHUCKApoK My’
0ocaétrad | TyJIKMH TU3MAaCHHUHI OXHMPH YYpallMIll HyKTacuJaH yTHO KeTra
Oynaau. 0) 2 Ba 2’ TynkuH Tu3MagapuHuHTr Al fys ¢hapku TYJIKHH TH3MACUHUHT
L y3yHnuruaaH KA4uk OyJIraHJIUuTH YYyH yiap uHTepdepeHuusnamain. AMMO
2 TynKWUH TH3MAacHHUHT Oup kucMmu (Al ra TEHr KMCMH) y4upamuil HyKTacHaaH
yTu0 Oynranaa, 2' TyJKMH THU3MACMHUHI OOIIM y4ypallMil HyKTacura etuo
kenaqu. Hatwkana 2 Ba 2’ jmap Oup-Oupu OwiaH TyJduK sMac, Oalkyd KHUCMaH
yupamaau. [llyaunr yayn Al karranamran capu wHTEpQEpPSHIIMOH MaH3apa
cycaiin® Oopanu. WHTepdepeHUnMoH KypuiManapaaru yna ¢(apkd TYJIKUH
TU3MAaCUHUHT y3yHIWUTUAAH kyna kuuuk Oymamu. lly cababmu Oy Hypnapaa
uHTEepEPEHIIMOH MaH3apa JIespiiu cycaiManu.

Opatna, TyIKMH TU3MacMHMHT L y3yHIHMIU KozcepeHmaux macoghacw,
ATOMHUHT HYp YMKapHO TYypHUII BaKTH T 3Ca KO2EPEeHMIUK 6aKmu JCHUIIaIN.

ly mpuHImn, spHU TaOuuil €pyrmuK MaHOaumaH YHKAETTaH HYPHHHT
Y3WHU y3U OWJIaH MHTEPPEPEHIUITAIITAPUII IPUHIUMIIN acoCuia EPYTIIMKHUHT
Oup KaTop UHTEPPEPEHIIUS YCYIUIapU amalira OIIUPUIITaH.

FOxopuna myxokama kuiuHra FOHr taxxpubacuna M; Ba M, Tupkumuiap
UKKH KOTEPEHT MaHOamapIeK XU3MaT KUJIa/Iu.

Korepent ManGanapHu XOCWJI KWJIMIIA 3HT KYI KyJUIaHWJIAJUTaH yCyll
®penens kysrynapunan doimananumaup (1.6-pacm). Ukkura siccu kysry oup-
oupura 180° ra axun Oypuak octuaa EHaomTupmwiaau. M maH6anaH dukaéTran
EpyriIuK ~ HypJiapu  Ky3ryjJapAaH KaWTuO 1yHzmaidl  HyHanaauku, Oy
WyHAIMIUIApHU TEeCKapu TOMOHIAa JaBOM OTTHpPCaK (pacMIard MYHKTHD
YU3HKJIAp), yJap Ky3ryjnap opacuaaru M; Ba M, HykTanapaa ydpamanud. by
HyKkTanap M MaHOaHUHT Ky3ryJapaard TacBupiaapuaup. Jemak, ky3rynapaan



1.6.- Pacm 1.7.- Pacm

KalTuO O 7KpaHra Tymaérrad EpyriuK Hypiapu Xyaad M; Ba M, MaBxyMm
KOrepeHT MaHOanapaaH 4uka€rranjaek Oymanud. VYiap 3KpaHIa TypryH
UHTEPPEPEHIIMOH MaH3apaHu Xocui Kuiaau. PpeHens OunpusmMacuaan
doilfasiaHuIl XaM KOTePEeHT EPYIVIMK HYPJIApUHU XOCWJ KWIHII WUMKOHUHU
oepamu (1.7-pacm). By xonga MaBxym korepeHT ManOamap (M; Ba M, nap)
Tabunii Epyrnuk MaHO6an M naH 4MKaéTraH HypJapHUHT OUIIpU3Maja CHHMILU
Tydailiu ByKyAra Kejaaau.

MycTaxkamJjau caBoJLIapu

1. Epyrmuk TyIKuHIApU KaHaai TyIKuHmap?
2. DNEKTpOMAarHWT TYJKWHJIAPHUHT TEHIJIaMacd Ba TypJIapuHU
n30xJ1a0 OEpUHT.

3. MonoxpomaTHK EpYTauK TyJIKWHU AeTaHAa HUIMaHU TyIIyHacu3?
4.  Epyrivuk OKMMHU Ba UHTEHCUBIIUTY HUMA?
5.  Epyrnuk unrepdepenuusicu n1ed kanaail xoaucara aituiaaaun?
6. KorepeHTiuk mapTuHU KaHAal TyIIyHTHpacu3?
Tasin4 cy3 Ba udopasnap
Epyrnuk TyJAKUHIapy - KUIIM OHIUAAaH TalIKapuard OOBEKTHB

OOpJMKIaH KypHIIl Ce3TUIapura TabCUp yHUTOTa oJiagurad cabadumu.

MonoxpomaTtuk EpyrivK TYJIKHHU TeOpaHHIIap 4YacToTalapu Oup Xuil
OyJraH, MabJIyM paHriu Epyriauk cudatuaa HaMoEH Oyaau.

Epyriyk MHTEHCHBIWIM - EpYINIMK HYpIAPUHMHT HyHAJIUIINTa THK
Gynran 1M° fo3agan 1 ¢ 1a yTaéTran SHEPIUs OKUMIL.

Nurtepdepeniust xoaucacu - EpPYMIMK TYJIKUHIAPU (KOTEPEHT) HUHT
(da3oHUHr OMpOp HYyKTacuja KyIIWIuO, OuUp-OMpUHM Ky4daUTUpHUIIL EKU
CyCauTUPHLLL.

Ontuxk #ymiap ¢apku-reoMeTpuk Hyiap (papkuHM MYXUTHUHT CHHIUPHUIIT
Kypcatruuura Kynaiitmacura TeHr.KorepeHT TynkuH 1e0 BakT yTHIIM OujiaH
¢azanap dhapku ypranuaaaurad TyJIKHHTa alTHIAIN.

TecT-cMHOB caBoJL1apH



1.Tabuit epyryivK TYJIKUH Y3YHJIUTA A MKM KaicH IuMa3oHjia y3rapaau?
a)0,4-0,75; B) 0,3-0,7; ¢)0,2-0,75; n)0,5-1,0 ;

2.0ntuk iymnap Qapku dx ,reomerpux iysmiap dapku dL Owian kaHgai

oornuk?
A) dx=ndL; B) dx=dL/n; c) dx=2dL/n ; 1)dx=2ndL

3.10Hr wuHTepdpeHIMACcHAa, TemMKIap opacumaru wmacoda d ,TemUKIAH
sKkpanra Oynran macoda L Oynub, A-TyJIKUH Y3YHJIUTHIATH €pYTIMK TYIIMOK/A,
KYIIHA UHTEpPUPEHINST MaKCUMyMIiap opacuaaru Macopa dx aHHMKIIaHCHH.

a)Ax=A LId  B)AX=Ad/L C)AX=AL/A m)AX=2AL/A

4 MoOHOXpaMaTUK EPYJIMKHUHT WHTEPOUPECHIUSIAHYBUA HMKKTA TYJKUHIAP
opacunaru ontuk iynu gapku AX=0,3\; pazanap Gapku aHUKIAaHCUH.
A)0,6m B)mm c¢)l,5t n)2n

5.Y3yunurn 24mMm  Oynran |, TeOpaHum yactotacuS-10rm — Oyirad
MOHOXpaMaTUK €PYTIIMKHUHT BaKyM/1a HEUTA TYJIKUH y3YHIIUTH KOWIamaamn?
A)2000 B)3000 ¢)4000 m)5000

Anmabuérnap

1. U.B.CaBenbeB, Ymymuit ®usuka kypcu, T.2.3, M., “Onuit makra®”
19809.

2. N.T.Tpodbumosa, ®usuka kypcu , M., “Onuii maktad” 1992

3. O.1. AxmamxoHoB, ®usnka kypew, 1.2.3, T.,”YkutyBun” 1989

4. A.X.Kocumos Ba 0, ®uzuka kypcu T., “Y30ekucron” , 1994

5. A.A Jletnas, b.M.ABopckuit, ®uzuka kypcu, M., "Onuit makrad", 1990



MADBPY3A-2.

EPYI'JIMK MHTEP®EPEHIIUSCUHU KY3ATHUII YCYJLUIAPH:
IOIIKA IVIACTUHKAJIAPJAT'M UHTEPOEPEHIIUA. HBIOTOH
XAJIKAJTAPUJIAT UHTEPOEPEHIUA XO/JANUCAJIAPU.

Mabpy3anunr maicagu: EpylnukHuUHr uHTEpdEepeHIMsICH  XOAUCACHHU
Ky3aTull yCy/ulapy Ba IIAPTIApH, KOIEPEHTIMK IIapTiIapu  acocuia
MabJymMoTaap 0aéH innuHaau. ['foreHc npuHOunu acocuna EpylmuKHUHT TIUH
tabuatu  EpaamMuaa  HUHTepQEpPeHLUMSHU  Ky3aTUIl  yCy/lapu — Ouiia,
uHTEp()EPEHIMSHUHT TY3WIHILIN YIAPHUHT UILIANI TAMOWIM OWJIaH ONTEK HIN
dapiu XocWJ 1WJIMHUIOM Xaluja, MHTEpPEpeHLMs] XOAUCACHUHU 1ITUIAHUIIUIIH
Tripucuna TannmTHpUIA K.
ByHUHT yuyH 1yliuagaru MaB3yJlapHU KypuO ITaMus:

Epyrank untepdepeHnuscHHu Ky3aTHII yCyJLIapH.
IOnka miiactuHkagapaaru uarepdepenums.
HbroToH xajkajapuaaru MHTepgepeHuus Xoaucajiapu.

Nkkn pean €xya MaBXyM KOTE€pEHT €Epyriuk MaHOalapu 4Yu3Ma
Tekucauruaa oup-ompuaan d macoda y3okauKna kodiammran OyncuH (2.1-
pacm). ManOanapra napauienas Kb ynapaas | macoda yzoxnukaaru (1>>d) D
9KpaH KOWJATUPANIUK. DKpaHa UXTHEPUNA A HYKTaHM TaHJad ojainuk. by
HYKTaJapHUHT MaHOanapaaH y30KJIUTMHUA Moc paBuija l; Ba I, 1e6, skpaHHUHT
MapKa3uil YM3UTHIaH Y30KIUTHUHH X 7e0 Oenrunaiimk.
by nykrara xorepent M; Ba M, manOamapman etu0 kemaérran EpPyrimk
TYJIKUHJIAp y4yH Myn ¢apkunu xucobnaimmk. 2.1- pacMuan kypuHummya l; Ba
|, map Tyrpm Oypuakim yuOypuakiapHUHT TunoTeHy3anapu. LIyHWHr yuyH
KyHuaaruinapHu €3uil MyMKUH:

2 D
2 _42 d
12 =1 +(x+5j ’
2
12:l2+ X—i M; / d/2
1 2 . 12
By udonanapuu oup-oupuaan aiupcax, d/2
13 -122xd & (Ip- 1) (I + 1)) = 2xd M, |
Oymnaam.
Arap 1, - |;=8 Genrmmam xupuTCak, 2.1~ Pacu

okopuaaru udoaaaan
2xd

S=
2+Z

1)

b+l



kenuO unkamy. Jlekun [>>d ne6 maprnamran >auk. lynunr yuys 1, + 1) = 2|
ne6 xucobmam MmymMkuH. Hatmwxkana (1) udona
o= 2xd _ xi 2

21 [

KypUHHIITAa Kenagu. Arap O HHUHT KAWMatd EPYIrIUK TYJIKUHHUHT SPUM
y3yHauru (Ao/2) ra xxypt xappanu Oysica, A HykTara KOrepeHT MaHOaiapaaH
et0 KemaéTraH TYJAKUH TU3Manapu Oup xui (aszamapna Oynamu. Oup Xui
dazanapgarun TeOpaHUIUIAPHUHT KYIIWIMIIKM HATWXKAaCUAAa BYXKYAra Kelra
HATHKaBHM TeOpaHUII aMIUTUTY1aCH KYIIWITYyBYU TeOpaHUIILIap
aMIUTATYIaJJApUHUHT UHTHHAWCUTA TeHT Oyaau.
Arap & HuHT KuiMaTu (Ag/2) Ta TOK Kappanu Oyica, ManOamapaaH A HyKTara
eTr0 KenaéTraH TYJKWMH THU3UMIIApH Kapama-kapmu ¢asanapaa Oynaam. by
X0J/a HATWKaBHA  TEOpaHUII  aMIUIMTYJAacH  KYIIWUIYBYM  TEOpaHUII
AMIUINTYAJapUHUHT aiiupMacura TeHr Oynaau. Epyriuk MHTEHCHBIMIM 3ca
TYyJKMH aMIUIMTYJAaCUHUHT KBaapatura mpomnopiuonan. Llyaunr yuyH
SKpaHIard UHmep@hepeHyuor MaH3apaHuHe MaKCumMym 6a MUHUMYM WaApmiapu
KyHUIara KypuHUIIra Keiaau:

4o
Spae =42 L3k =012...

40
Sn =k +D) sk =012...

3)

(4)
bynapnan xypuHuUO TypuOIuKH, OHKpPAHHUHT MapKa3uid 4Yu3uru Oyitnad
MHTEHCUBJIMKHUHT MakCUMyMH, 0y MakCUMyMJaH MUKKA TOMOHTa Kapad (X yKH
Oyiinua) HaBOaTMa-HaBOAT KOPOHTY Ba €pyr coxamap Ky3atunaau. Lllynu xam
KalJ KWIaWIUKKHM, okopuaa OaéH STWiraH HMHTEH(EpPEeHIMOH MaH3apajiap
YU3MKJIM MaHOanap (MacanaH, SHCU3TMHA y3apo Hapajijiesib TUPKULLIAp) YUYH
ypunin. IlyHuHr yayH skpanaarud €pyr Ba KOpOHTY coxamap (MakCUMyM Ba
MUHUMYMJIap) Myn-ilysn nojoca Tap3uaa kysatuiaad. (3) Ba (4) udonanapaan
doitnanann0, HMKKM KeTMa-KeT MaKCUMyMJapHUHT (MacanaH, k Ba k+1
MaKCUMyMJIap) SKpaHHUHT MapKa3uil YM3UTH]IAH Y30KINKIAPH
)
X, = k/io J
; ()
X = (k+1)/10 J

DKAHJIMTUHU  TOMAMH3. YJIApHUHIT OWPWUHM WKKUHYHCHIAH  alHMpCaK,
uHTEepPEPCHIIMOH MaH3apaiard MKKH KYIITHA MaKCUMyMJIap opacujara macoda
[
A=X 0% =t0g (6)
Oymamu. bynnman Ax kaTtanuk EpyrNIMKHUHI TYJKHH Y3YHJIMIHIa Ba TaxpuoOa
napameTpiaapuHu udoaanoBuu 1/d Hucbatra OOraMK, MeraH Xynocara KeJlaMus.
[yauHT yuyH Taxpubdaga MOHOXPOMATHK EPYTIINK dMac, OaaKku OK EpyTIMKIaH
doiinananunca, ok EpyriauK TapKUOWAAru TYpiW PaHIIH EPYTIUKIap YIyH



uHTep(depeHIon MaH3apanap Oup-Oupura yctma-ycT Tymmaiiau. Hatmkana
paHr-OapaHr  TOBJAHAJAWraH UHTEP(EPEHIMOH  MaH3apaHU  Ky3aTaMus.
Xaxkukataas, (6) udomaara acocan, ounadma nypiap (Ag=0,40 MKM) HUHT UKKH
KyIIHA MakCUMyMJapu opacuaarua macoda kusun Hypaap (Ae=0,75 MKM) HUHT
UKKM KYIIHU MakCUMyMJlapu opacujgaru MacoganaH kuuuk. by xom 1.8-r
pacma TacBUpJIaHTaH.

FOnka ninactuHkanapaaru “HTEHGEpEHIUS.

By mJIacTUHKaHUHI YCTKM Ba OCTKA TEKUCIUKIAPU y3apo Napajlieb.
Kanunnuru d ra tenr. [Inactunkara Oupop 1 6ypuak ocTuaa napauiesb Hypiap,
SbHU siCCH EPYINIMK TYJKWUH Tymaérran OyicuH. by Hypimapnan xaénad
ukkutacuHu (pacmzaa 1 Ba 2 ned Oenrwiianran) axxpartuo, yliap Xxakujaa MyJjioxasa
roputamu3. Hypiapra nepnenauxkynsp paBuniga yrkaswiran AB Tekuciuk sccu
EpYriuK TYJIKUHHUHT GpoHTUAUD. by Tekucnnkka etud kenraH Baktaa 1 Ba 2
HypJapHUHT (azanap dhapku

o= 1 -
Ba Wysuiap apku

0=0

Oynaau. (2.2-pacM) A HykTara TymaérraH
1 Hyp kucmaH kaiitanu (pacmma 1’ me6
Oenruiianras), kucmMaH cuHuO  AD
HyHamumaa aaBoM dtagu. CHHra"H Hyp
MJJACTUHKAHUHT OCTKU TEKUCIUTUravya

eTub Oopray, KUICMaH CMHMO TIJIACTUHKAJaH XaBora yukaau. boiika kucmu sca
DC itynanumina ninacTuHka nuura kantaau. Kaiitran Oy Hyp MIaCTUHKaAHUHT
YCTKU TEKUCJIUTUAH KUCMaH KalTaau, KUCMaH CUHUO XaBora YhKajau (HypHUHT
Oy kucmu 1" ne6 Oenrunanran). Jlekun C HykTara siccu €pyriiMK TyJIKUHHUHT 2
HYpHU XaM Tymaju. 2 HypHUHT IUIACTUHKA YCTKU TEKUCIUTHIAH KAaTraH KUCMU
(pacmpma 2" ne6 OenrwnanradH) Ba 1" Hyp uHTepdepeHUMANAIIAAN, YYHKH
MJIACTUHKAHUHT YCTKM Ba OCTKHM TEKUCIHKJIApUJIaH KalTran Oy Hypaap y3apo
KOTEPEeHTIUp. Arap TJIaCTUHKA Ag TYJIKHWH Y3yHJIUTH MOHOXPOMATHK HypJiap
Ownan €putwiaérran Oynca, C HyKragaru EpyriidKk WHTEHCUBIMTH 1 Ba 2
HypJiap ydpairyHda 6ocul yTrad yanapuHuHr ¢papkura 6oriuk Oymaau. 1 Hyp
ADC itynnu, 2 nyp 3ca BC itynau 6ocu6 yranu. Jlekun tymnap gapku 0y UKKH
WyJIHUHT TEeOMETpUK ainpmacura TeHr nae0 Oynmaiinu. BbyHUHTr cababu
IIYHJAKW, | Hyp CHHAMPUIN KypCaTKU4YU N OyJiraH IJlacTUHKA MYHUJard, 2 Hyp
aca Bakyymaaru ysurapau 6ocu6 yramau. [llyrauHr yayn 1 Ba 2 HypJaapHUHT
reoOMeTpuK Wymiap GapkuHU 3Mac, OajdKyd ONTUK Wysutap GhapKUuHU XUCOOJaII
Kepak. Y XoJjjaa, aBBaj ONTHK Wyl Y3YHJIUTH 7e0 aTallyBYu TylIyHYa OWJIaH
TaHUIIAWIIHK.



Epyrnuk TyOKMH CHHAMpPMIN KypcaTKM4M 1N Oyjiran MyXMTAa

C
BaKyymjiarura HucOaTaH n MapTa KWYUK Te3MMK OwiaH (v=—) OwuiaH
n

tapkanaau. UIyHUMHT y4yH Bakyymaa EpYIVIMK TYJIKUH OUpOp YEKIM BaKT
JAaBOMUJIa MyXHUTAarura HucOaTaH n mMapTa Y3yHpPOK WyiaHM O0ocub yTa ojaju.
by #Wyn y3yHJIWTMHHU ONTHK WyJ Yy3YHJIWUTH 1e0 aram ojaT OynraH. bomkaua
KWIMO aiTranjaa, ONTUK Hyn y3yHJIMIM - CHUHAMPUII KypcaTKW4Yu n OyJiraH
MYyXUTAa EPYIIIMK TYJKUH Oupop macodaHu O0CHO yTHUIIM YIyH KETraH BaKT
JaBoMuAa E€pyrJIMK BaKyyMJa KaHAal HyiaHu OOcHO yTHIIM MYMKHHJIMTUHU
KypCaTyBUU KaTTaJIUKIHP.

byHnan Ttamkapu, €pyriiMK TYJIKHMH ONTHUK 3UWINTH KUYUKPOK MXUT
OulaH ONTHUK 3UWIMTH KaTTapOK MYXHUT derapacujaH KalTranja yHUHT (azacu
T ra y3rapaau. bynpai xomat Myxokama KWJIMHAETTaH MUCOJIa 2 HypHUHT C
HYKTaJaH KauTummaa coaup Oymaau. OyHHM XucoOra oOJMII Yy4yH MHysap
bapkunu xucoOnaétranga O ra EpYINIMKHUHT BaKyyMJard SpuM TYJIKHH
Y3YHJIUTY KyIIUII €Xy/1 alMpUII KEepax.

Hatuxana 1 Ba 2 nypnapuunr C HyKTajaru ontu ysuiap Gapku

A
5:(AD+DC)-n—BC+70 (7)

Oynagu. Tpuronomerpuk Qopmynanap Epnamuna AD, DC, BC naphu
IJIACTUHKA KaauHiIury d Ba EpyTrIuKHUHT TYIIUII Oypyaru 1 opkaiau udoaiant

MyMmKkuH. Y xonzaa (1.16) udona kyluaaru KypuHHILTa KeJIaau:

A
0
2 O

by wudonmara acocan, 0 HMHr KUWMAaTd HYPJAPHUHT TYIIUII Oypyaru 1,
TJTACTUHKA MOJJTACHHUHT CHHIWPHI KypCaTKUYU N Ba KaMWHIWTH d ra OOTIIHK.
Kylinparu xomtapHu Kypauivk:

1. Sccu-mapanien miIacTUHKAara TymaérraH Oapya HypJjap Y4YyH
i=const OyJICMH, SbHM IUIACTUHKAara A¢ TYJKUH Y3YHJIUKIX MOHOXPOMATUK
napajienb HypJiap TymaérraH OyJicuH. Y Xojjia pJACTUHKAHMHT YCTKH Ba
OCTKM TEKHCIWKIApUAAH KaWTraH HYypJIaApHUHT HWHTEphepEHIUIAIIIIIN
HaTHXacuaa EpyriuK MHTCHCUBIIMTUHUHT MAaKCUMYMU

5 =2d\n? —sin?i+

) )
2d n2—si112i+70=2k70 k=0,1,2,...) (9)
mapt 6akapuiaraiaa, MUHUMYMH 3ca
2 2. % &
2dn? —sin®i+- D = 2k+D7 (k=0,1,2, ... (10)

mapt Oaxapwiranga Ky3aTwiaaud. [lmacTuHka — siccu-mapaiienb, S’bHU
IUTACTUHKAHUHT Oapya KUCMJIAPUMHUHT KAJTWHIUTH OUp XMW1 OyJTaHIUTH YYyH
IJIACTUHKAHUHT Oapya coxanapujaa 0 HUHT KuiMatu oup xui Oynaau. LyHuHr
yayH (9) mapt Oakapwiran Takaupja IJIACTUHKA IO3MHUHT 0apya KHUCMH Ag
TYJKUH Y3YHJMKJIM HYPHMHI paHrura Oysuiraniexk kypuHaau. (10) mapt
Oakapuirasjia ca IJIaCTUHKaHUHT 103U KOPOHTY OyJaiu.



2. Hypnap napaniens, sbHH i=const, 1ekuH d y3rapyBuaH OyicuH. by
XOJIHU KyWuJaru TaxkpuOaaa amanra OMIMPHII MyMKHH. bup-OupuHuHr ycrura
KyWMJITaH MKKU SICCH-TIapajlieNl TUTACTUHKAIIAPHUHT OpajMurura Oup TOMOHAaH
IOMKa A OyJTaKk4acuHU KUCTUPHUO Kylcak, Oy MKKH IUIACTHHKA OpaJIUTUIaru
Xa)KM TIOHACUMOH XaBOJaH noopar Oynain .

By xaBo moHa KaJWHIIUTH acTa-CeKUH y3rapu0 O0opyBuM ractuHkaiup. dakar
Oy IUTaCTUHKAHMHT MOJacy XaBoJaH MOopaT. XaBo MOHACHMHUHT A coxacuja
KaJTUHJIMK KyAa Kuduk. [IyHUHT ydyH MOHAHMHT IIMINA TUIACTUHKAIap OusaH

yerapajgonl yCTKM Ba OCTKH KaTJIaMJIapUAaH KauTaéTraH HYpPJIAPHUHT Wysuiap

A

bapku O =70ra Kyna skuH Oynaau. [IOHAaHWMHT KaJdUHPOK COXAacH TOMOH

CHUJDKUTAaHUMU3 i B 0 0 o= 2/1—0
Ja I[IyHjan coxara eTu0 kenaMu3ku, Oy epraa o = >

/IO
Oynamu. SlHajga KaJIMHPOK coxajiap TOMOH IOpraHuMHu3zia o =37 oynran C

A

coxa, 0 = 470 Oynran D coxa Ba xokazonapra Ay4 Kejaamu3, IIYHUHT YUYH Ag

TYJKAH Y3YHJIMKIM MOHOXPOMATHK Mapajijieiab Hypiap OwuiaH EpUTHIaETraH
MOHAHUHI CHUPTHJA HaBOaTMa-HABOAT KEIyBYM KOPOHTY Ba Epyr MHyn-yn
coxasap (moJiocanap) HaMOEH OyJau.

Scen mmma miactTuHkara paauycu R Oynrad siccu KaBapuK JIMH3a
Kydunran  OyicuH.  2.3-pacmpa Oy
CUCTEMAHUHT KECUMU TaCBHPJIAHTaH.

Jluaza OwiaH wHIIA TUTACTHHKA 0
OpajJUTujla XaBo KaTJIaMH XOCHJ OyJaju.
Jluaza OwinaH TUIACTUHKAHUHT — TyTalll R
HyKTacu B JaH y30KiamraH capu XaBo
KaTJIAMUHUHT KaJUHJIUTH OpTHO Oopasu. -
JIMH3aHUHT sICCM TOMOHMTIa THK PaBHIIJIA
napaienb MOHOXPOMATHK HypJ1ap
Tymaérran oynacun. Uy Hypnap nungan 23..- Pacu

OupuHu XxaénaH axpatub kypainuk. by Hyp C Hykrara etud Ooprau,
KHUCMaH KalTaau, KUCMaH XaBO KarjaMH uuura kupuO Oopaau. HypHuHr Oy
UKKUHYM KUMH D HykTajaH kKaitray, (Tymwuimn Oypuyard HoOJIra TEHT OyJraHu
y4yH XaBO KaTJaMUHUHT YCTKM Ba OCTKM KHCMJIApWIAH KaWTHUII OypUakIapu
xamaa cuHMII Oypuarn Hosra TeHr), C HyKTajgaH KaWTran Hyp Owuilad
unaTepdepeHnusuiamany. MatepdepeHnusuianryBdn HypJIapHUHT yutap dhapku
XaBO KaTJIaMUHUHT Kanuaiurd d ra 6ormuk. Taxpubana KyuiaHuiIaéTrad sicCH
KaBapuk JuH3a R pagmycnu cdepanunr 6up Oynarugan mbopaTt OyiaraHu y4yH
JUH3a OWJIaH TUJIACTUHKAHWHT TyTall HYKTacd B gaH Oup Xuil y30KIMKIArH
HyKTanap yuyH (0y Hykramap Mapkasu B ga >kodnamran r paadyciu
aillma"anapiaad uOOpaTaUp) XaBO KaTJIaMUHU 4erapajioBuyd CHUpTIap/aH
KalTyBYM HypJIapHUHT Hyimap gapku 6up xwn Oynaau. [llyaunr yayn B HykTa



aTpoduia KOPOHTY Ba EPYr KOHIEHTPUK XaJIKanap Ky3atunaau. by taxpubanu
OupuHyn MapTa Hpl0TOH amanra omupraljinurg yayH HHTEpPEpeHIIMOH MaH3apa
HeloToH xankanapu Aedmnand. kK-XajakaHUHT paiuyCu Ty Ba yHTa Moc Oyirad
XaBO KaTJIAMUHUHT KaluHIuUTH d opacugaru OOTJIaHUIIHU aHUKIAMIuk. Tyrpu
oypuaxinn AOC yuOypuakiaH KyWnJiard TeHIJTUKHE €3a 0JlaMu3:

RZ:rI§+(R—d)2

2 .
By TenrmukHM commamamTHpud Ba d° XaJAHW KWYMKIATH Tydaiim
XucoOra ojsimMacaan

2
d~k
2R
I/I(I)OIIaHH XOCHuJ1 KHJI1aMHn3. HaTI/I)KaI[a XaBO KaTJIaMUHAU qer apaJIOB‘-IH
cuptiapaaru C Ba D HykTanapaaH KalTraH HypJapHUHT Wysuiap Gapku
2 A 2

A
_ 0 _ 0_"k .70
0=2CD+ 2 2d + > =& + 2 (11)

ndoa OunaH aHUKIaHAIH.
HUnrepdepenimon makcumym Ba muHUMyM ((3) Ba (4) udomamapra
KapaHr) mapTiapuaa ¢oiiiagaHcak,

2
ri A A
=k 70 970
o= 7 + 2 2k 2 (12)
TEHIJIMK Oakapuiranja €pyr xajakanap,
e, %o CONEP
O=gtp @by 1)

TEHIVIMK Oa)kapuwiraHja 3ca KOPOHTY Xajkajap BYXyara kenaau. by HKku
TEHIVIMKAAH €PyT XalKaJapHUHT panyciapu

(rk)MaKC = \/(k - 1/2)/10R (14)

n(oa opKaiu, KOPOHTy XaJIKaJIApHUHT PaJlyclapy dca

() vaan =[R2 R (15)

ndoaa opkalid aHUKJIAaHUIIMHA Tonamu3. KopoHry xankanap nHTepdepeHIInoH
MaH3apaHUHT OomujaH Mapkasuaan OonuiaHagu. IIIyHUHT y4yH KOpPOHTY
xXajakanapHuHr xucodu k=0 nman, €pyr xaikajgapHUHT xucobu 3ca k=1 nman
OoIlUIaHaIH.

[Iynn xam Kaiij KWIAWIWKKK, arap TaxxpuOanapja MOHOXPOMAaTHK HYp
aMac, Oanku OK EpyrMkIaH Qoinananuwica, uHTEpGEpPEeHIIMOH MaH3apajap
panr-6apanr Oysuirad Oysamau.

Okopuma kypwiran WKkKajla MHCOJIAJ XaM alpuM coxajlapaaru
uHTEepPEPECHIMUTANIYBYN HypJIap YUyH Hymnap (apku AOUMHA OYTUITMHUHT
cababu wmyxuT (OuM3 KypraH MHUCOJJIap/la XaBO TIOHA Ba XaBO KaTJIaMH)
KQJIMHJIMTAHUHT JOUMUWIMTHAND. bolikaya alWTtragaa, Iy MUCOJUIapaaru €pyr
Ba KOPOHTY COXaJapHUHT Xap OWpH MYXUTHUHT Oupjail KaTuHINKIATH
KOWapuaaH KalTrad EpyriivK HypJIapuHUHT UHTep(depeHIMsITAINIIN cababau




By)kyara kenaau. LyHuUHT ydyH I1oKopuaaru TaxkpuOanapjaa Ky3aTHIraH
nojocasapuu  (1-mMucon) Ba XankajgapHu (2-mucon) Oupjaidl  KaJWHIUMK
noJiocajiapy Ba XalKajlapu JCHIIaIN.

3. [nacTvHKAa KaJWHIWTH y3rapMac, SpHH d=const OyJICHH, JICKHH
HYPJIApDHUHT TYIMUII Oypyakiapu Xap Xwi. by XomHM Kyiumarun taxpubana
amaJira OIUPHII MyMKHUH. Slccu-Tiapasuien miacTuHkara M HyKTaBuii MaHOa aH
Epyrauk tymaérran Oyiacud. Typmu Oypuakiap (i;=I,=i3) ocTuma Tymaérran
HypJap TUIACTUHKAHMHT YCTKH Ba OCTKH CHpTIapuAaH KaiTuO, JI nuH3aHUHT
dokan  TekucAMTMAa ~ OKOWNAmraH O 9KpaHAa ~ ydpalmiagd — Ba
uHTepdepenmsuiaman.  Arap Taxpubaga MOHOXpOMATHK — HypJapJaH
doiinananunca, EpyrauKk HMHTEPPEPEHUUSCUHUHT HATWXKach ¢akaT TyIIUII
Oypuarm | rTa OormmmK, Xxoysoc. by xomma wuHTephEpPEeHIIMOH MaH3apa
HUCOATNAIIYBYM OTPU YM3WK IIAKIWAArd Hyd-lyn €pyr Ba KOpPOHTY
noJyiocanapjan ubopar Oymnaau. xap Oup mosioca HypJiap TYIIUII OypYyardiHUHT
oupop kuitmatura moc kenaau. lyHuHT yuyH Oy mojocaiap Oupaail KUSITHK
nosiocanapu ne6 aranaau. [lnactunkara ok €pyriauk Tymaérran Oynca, sKpaHaa
panr-0apaHr Oupaai KUSJIMK MOJIOCATAPUHUHT CUCTEMACH HaMOEH OyIiaiu.

Hlyam xam Kaiijg KWIAII JIO3WMKH, IONKAa TUIACTHHKAaJIapJaru
uHTepdepeHnus dakaT KalWTran EpyriMKIaruHa sMac, 0ajakyd yTraH Epyriukaa
Xam Ky3aTujaau.

MyCTaXKaMJIaHI caBoJijIapu

1. Epyrnuk uHTep(epeHIMsICHMHN Ky3aTHII YCY/IAPUHM — aiTHO
OepuHT.

2. ['tolireHc NPUHUUITMHYA U30X71a0 OEpHUHT.

3. FOnka nactuHkagaru €pyrivk nHTepdepeHusIcHia MaKCUMyM Ba
MUHUMYM LIapTiapy KaHJail aHuKJIaHaau?

4, HproTon xankamapuaa uHTep(EpeHIus XoAucacu KaHjal amainra
omraan?

Tasin4 cy3 Ba udopasnap

OnTuk Wyl Y3yHIUTH - EPYIIMK TYJKUHJIAPUHUHT MYXUTAAa OUpOp
Macoanu OocHO YTHINM y4YyH KETraH BakT JaBOMHUJIa EPYKIUK BaKyyMJia
KaH/ail WyJIHU 00CUO YTUIIMHYU KypCaTyBUM KaTTaIuK.

Epyrmuk uHTeppepeHuMsna MaKkCUMyM Ba MMHHMYM IHapTAapH -
KYIIWITYBYH TYJKAHIAPHUHT ONTHK iy ¢apku (A) ra 6orimk Oymnaau:

A=+ 2k§ k=0, 1,2, ...

A=+ (2k+1)§ k=012, ...

A - EPYIIIMK TYJIKUH Y3YHJIMTH.



TecT-CMHHOB COBOJLIAPH

1. EpyrivKHUHUT  TYJIKUHHUHTCHUHIMPHUIN KypCaTKM4YM n OyJiraH MyXHTHa
O0ocub® yTraH ONTUK HylIM X Ba IeOMETpPUK MWyl y3yHiaurd L y3apo kaHjai
Oornanran?

A)L=x-n; B)x=L-n; ¢)x=L/n; n)L=2x/n

2.Kaiitran epyriaukHUHT (pa3acu Kaiicu xoiaa m ra ysrapaau?

A)Arap epyrIMKHUHI ONTHK 3UWIMTH KaTTa MyXWUTJAH ONTHUK 3UWINIU KUYHUK
MYyXHUTIa TYLICA.

B)Arap epyriMKHHMHT ONTHK 3UWIMTH KUYMK MYXUTAAH ONTUK 3UYJIUIH KaTTa
MYyXHUTIa TyLICA.

C) Arap epyrivkK MyXHTra THK TYIICA ;

3.®abpu llepo-TyJKUH y3yHIWTH A OPTUIIM OWJIAaH €pyr XaJKaHu paauycu
KaHJal y3rapaju.
A) xamasun  B)opranu C)ysrapmaiinm.

4) TaBoga Typran coByH mapaacura ( n= 1,3) oi épylnuk HypIapyMHUHT JaCTACH
HopMman Tymanau. llapgaHuHr iaHgail SHr KuU4WK d 1QJIMHIMKAA TITIUH
y3ywimuru A = 0,55 wmkm Ornran iadtran €pylnuk  uHTepdepeHuus
HaTHXKAacUJa MaKCUMaJl KyJairan ormanu?

a) 0,2 MM
b) 0,1 Mmxm
c) 0,3 MkM
d) 0,4 Mxm

5) Jaditran épylnukna (A = 0,6 MkM) Ky3atwirad. HelOTOHHUHT UKKUHYHU Epyl
xamacuHuHT auametpu d; = 1,2 mm. Taxkpuba ydyH OJHMHTaH sICCH i1aBapui
JMH3aHUHT ONTHUK Kyuu D aHuiIaHCHUH.

a) 1,25 antp
b) 1,4 antp
c) 1,5 norp
d) 1,0 oop
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MADBPY3A-S.

EPYIJIMK TYJKUHJIAPU IU®PAKIUACHU. TFOUTEHC-®PEHEJIb
IMPUHIUIIN. JUPPAKIINOH ITAH’KAPA BA YHUHI" A’KPATA
OJIMI KOBUJIMATHU. PPAYHTI'ODPEP TIUPPAKIIUACH.

Mabpy3anunr Maicaam: EpylmukHunr Troiun tabuatu acocuaa Audpaxius
XOJUCACHHH TYIIMHTUPHUIIIAH HOOpaT.

['torenc-®Openens npuniunu Epaamuaa POpeHenbp 30HaIapura acocaH
ourra TOp THpiMII EKM OUdpaKUMOH MamXkapagaH &Epylnuk TroiuHIapuHHA
ylnapHu ainanu® rTaéTraHia, HWKKAJIAMYMd TIJOIMHIAp XOCWJ OImuiM Ba
VIAPHUHT ITMUAIUIA Tydainu audpalndoH MaH3apaHW Ky3aTWIUIIM Xaija
MabaIMOTIap 0aéH 1MIIMHAIH.

Epyrmuk audpakuuscu ne6 atanagurad Xogucana EpyriuMK HypiapH
maddodmac TycukiIapaaH SrUIMO yTHO, TE€OMETPUK COsl coXacura KUpuo
oopagu.  Judpakuus  cy3m  JOTHHYA
"difrakcio" - "aruau0 yrum" qaH OJMHIaH.

MacanaH, HyKTaBUH MOHOXPOMAaTHUK \
épyrinmuk  ManOam M gaH  TapkanaéTra
EpyINIMK HypJIapuHUHT Hynura maddodmac
KUCMJIAH sicaJITaH IMCK Mmakiauaaru T Tycuk
*)ounamrupwirad oysicus .(3.1- pacm). Aﬁ 5

['eOMeTpUK ONTHKA KOHyHIapura
acocaH, D %kpaHaa T TYCHUKHUHI COSCU —
JIoMpa MIAKJIUIArd KOPOHTY COXa Ky3aTHJIHIIU JIO3uM. Taxxkpubana, XaKuKaTaH,
myHgad MaH3apa Kys3atwiaau. JIekuH Tycukman skpaHrada Oynran macoda
TYCHK yJuaMJjapuJaH Oup HeYa MHHI MapTa KaTTa OyJiraH XoJijia SKpaHHUHT
TYCHK KapIIUCUJIaTH COXaCHIa KOPOHTYJIMK dMac, OAIKK KeTMa-KeT >KOMIamral
€pyr Ba KOpOHTY KOHIIEHTPHUK XajKayvajap Ky3aTwiaau. XyIJau IIyHaan
MaH3apa EpyrIHK JKyJa KUIUK THPKUIIIAH yTTaHAa XaM Ky3aTHIaH.

["'eoMeTpuk onTHKa KOHYHJIApHUTa 3u Oyiran Epyriavk qudpaKkiusiCHHUHT
MOXHUATH KyWHJAru Tap3aa TYUIYHTUpHIAAW: [ roliceHc npuHyunued acocam,
MYIKUH ~ QPOHMUHUHE Xap Oup HYKMACUHU UKKUIAMYU — MYIKUHAADHUHS
manbanapu 0eb xucoonraw mymxun. @OpenHenb sca [IOWreHC NPUHITUIIUHUA
TAaKOMWUIAIITUPUO, 0y UKKUIAMYU MYIKUHIAPHUHE MAHOANAPUHU KO2epeHm
manbanap 0eb 6a pazoHuHe UXMuépull Hykmacuoacu meopanuwiHu 0y Hykmaea
emub Kenean UKKUIAMYU KO2epeHm MYIKUHIAp UHMmMepdepeHyusNIauuuuHuHe
Hamuodicacu 0eb kapaws n03um, AeraH (GUKpHU uiarapu cypaud. Openens y3u
TaKOMWUIAIITUPTaH npuHiun (0y npuHuumuu [ roteenc-Dpernens npunyunu ned
atam ojat OynraH) €paamuna Epyriauk audpaknuscura Oouj Oup KaTop
XOJIMCANIapHU TYIIYHTUPAHU. TynkuH QpOHTHAATH HYKTAJIAp, STbHU WKKUAJIAMYH
KOTEPEHT MaHOaJlap COHWM HHXOSATAAa Kyl OyidraHu Y4YyH HWKKAJIaAMYH
TYJKUHJIAPHUHT (PA30HUHT UXTHEPUNA HYKTacHaaru WHTEPpPEepeHIUSICHHN

3.1.- Pacm




XucoOyam yMyMH#d XoJija aHua KWWWH Mmacana. AMMmo ®dpeHenb TOMOHHUIAH
Takiud HSTUiATaH TYJIKAH (POHTHHU 30HAjapra axparuil yCyJlIuaaH
doiinanianuin  HaTwkacuaa Oy XHCOOMAIlHM OJJAMWTMHA amiira OIIUPHUII
MYMKUH.

®dpeHenb 30HaIapH.

HyxraBuii MoHOXpoMaTuk Epyrivk MaHOau M naH €pyrmk HypJapu
(YmapHHHT MyXHTIArd TYJKAH Y3YHJIUTH A, TE3IUTUHU V 1e0 OenruiaitmMmus) Oup
KUHCIM MYXUTAA Tapkanaétrad OysicuH. Uekiu t BakTIaH CyHI EPYTJIMKHUHT
TyNKUH (PpoHTH pagmycu R=vt Oynran cdepuxk cuptmaan ubopat Oyramu.
2-pacmza 11y chepuk CHUPTHUHI OMp KUCMHU S TacBupiaHraH. by cuptaaru
Oapua HyKTalap — UKKWJIAMYU KOT€PEHT TYJIKHMHIAp MaHOauIup.

Pa30HUHT UXTUEPUN A
HyKTacuaaru EpyrivK TYJIKUHHUHT
AMIUIUTYTACUHA  TOMAWJIWK. bByHHHT
V4YH S CUpPTHHUHT Oapua HyKTajgapuaaH
A HyKTara eTu0 Kena€TraH UKKUJIaM4u
KOTEpPEHT TYJIKUHJIADHUHT
WWTUHIMCUHU  TONUII  Kepak. by
Macaiann ~ DOpEeHENbHUHT  30Hajap
ycynunan (doigananu®d xan Kujlamus.
M Ba A HyKTaJapHu TYTpH YM3MK OWJIAH OupiamTupaiivk. by Tyrpu umsuk S
cuptau O HykTaga kecub yraau. O HykTa S cupTaaru 6apya HyKTajgap uauaa A
HYKTara SHT sSIKUH oiutamrad. OA HU 1o opkaiu Oenrunaitik. Mapkaszmapu A
HYKTa/la )KOMJIalITraH, paJuyciapy 3ca MOC paBuIIIa

3.2.- Pacm 3 3013

l'1=l'0+E

A A
r2=r1+5=r0+25 (2.1)

A A

r,=r,+_-=r,+3—-

2 2
Oynran cdepanapra yrkazaitnuk. by cdepanap TylnkuH (POHTUHUHT KECHUIIH
HaTWXKacuaa S CUPT OujaH OWUp KaTOp XaJKAaCMMOH 30HAajiapra a)KpaTuiiaiu.
VYnapau @penenv 3oumanapu ned6 aram ogar OynraH. XHUCOOJApHUHT
Kypcatuimmya, OpeHens 30HATAPUHUHT FO3JIApU TaXMUHAH OWp Xwi Oyrasu,
nerad xynocara kenamu3. AMMo DpeHenb 30HATAPUHUHT HOMEpJapu OpTraH
capu 30HaJapAaH A HykTarada OynaraH macodanap Xxam YM3UKIM KOHYH OwIiaH
XKyJla CeKMH opTa Oopaau (MacanaH, 13>1,>r1). byHaaH Tamkapu 30HaIapHUHT
HOMEpH OpTraH capu A HyKTagaH 30HAJApPHHUHT FO3JAPUHUHT KYPHUHUII
Oypuakiiapu xam opTu6 6opanu. lIIlyHUHT yuyH 30HAIaApAaru b6apya uKKUIamMyu
MyaKuHiap mauvbarapuoan A  Hykmaeaua emub Kenaémeaw — Epyeaux
MYAKUHAapHUHe Hamuodicasui amnaumyoarapu (Eim, Eomy, Esmy Eamy Esm ...)



MOHOMOH pasuwioa Kamanuub 60pysuu COHIAAD KeMMA-KeMUIUSUHU MAUKUT
amaou, IbHU
E1m>E2m>E3m>E4m>E5m>--- (22)

WNkkuHuu TOMOHAaH, KymiHu DpeHenb 30HATApUHUHT YE€TKH HyKTajlapuaaH A
HykTaradya Oynran mMacodamap A/2 ra dapk kwianud. IIyHUHT y9yH KywiHu
3oHanap A mykmaoa ytieomaouean mebpaHuwiiapHuHe gaszarapu w 2a gapx
KU1aou, AvHu kapama-kapuiu gazaoa 6yaaou.

bapua 3oHamap tydaiinm A HykTazga ByXKyara KejgaéTraH HaTHIKaBUI
EpyIrIIMK TYJIKUHHUHT amiumtygacu E., Hu Tomuin y4dyH ailpum 30Hamap A
HYKTaJa BYXYJra KeITUpPa&TraH TYJKUHJIAPHUHT aMIUTUTyAaJapyuHU KyUIUII
kepak. byHma Tok 3oHamap Tydailnm ByXyAra KeinyBuUM TeOpaHHUIILIAp
aMIUTUTYJaJlapuHd MycOaT uIIopa OWjiaH oJicak, )Ky(T 30Hayap yWroraauran
TeOpaHMIILIap aMIUTUTYJadapuHu MaH(uil nmopa Ounan onuin kepak. [ynaait
KUJIHO,

En= Ein - Eon + E3m - Egmt ... (23)

KypyuHUIIIa €3I Kepak. by wudomanu KyWuparn makiga XaMm €3ull
MYMKHUH:

2 2 2

MonoToH paBuIaa Kamaiin® 0opyBuM conyap ketma-kernuruaa ((2.2) udomara
Kap.) UXTUEPUM XaJ UIy XaJHUHT YETHJIard XaJUIApHUHT ypTaua apu@MeTHK
KUIMaTUra TeHIJINTUHU, THHU

A A
A=%+(£_Az+ij+...... A ey

A _ A(R—l) + A(R+1)

f =
2

OKAHJIMTHUHU XucoOra oncak, (2.4) ma xaBciap uuujaru udopganap HOJTa TEHT

oynanu. Hatwxkana (2.4) udona kyinaaru KypuHHUIITa Kejaaau:

A
Ax—1 2.5
L ey

Jllemak, Oapua ¢peHenb 30Hanapu Tydaitnm A HykTaga YWroTHIIaIUTaH
HATWKaBH TeOpaHui xyaau oupuayn OpeHenb 30HaCH TAbCUPUHUHT IPMUICK
Oymap okaH. lllynunr yayH A Hykrara eTtu0 kemaérraH EpyriiMKHH KECHUMH
xynau OupuHun @DpeHenb 30HACMHMHI SIpMHJIEK OyiraH Halya Oyiina0
TapKanaéTran/iek TacaBByp Kuiica Oynaau. XucoOmapHuHr Kypcartuiimnya, A=0,5
MKM, R=ry=0,1 M xon yuyH oupunun OpeHenb 30HaCUHUHT PaglyCcy TaXMUHaH
0,00016 m Oynaau. lllynnait kunub, Oy XoJna eTapianya KaTTa aHUKJIMK OWJIaH
EpyTIUK TYyrpy YM3UK Oyiinad tapkananu, 1e6 XxucoOai MyMKHUH.

Openenb AUdpakIusICH.

Judpakunon xonucanap UKkU cuHpra Oynunanu. Tycukka TymaérraH
EpyIIIMK TYJIKUHHUHT QpOHTH cdepanaH mdbopaT OyjiraH Ba Ky3aTHII HYKTacu
yekau macogaza >KOMIalraH Xoygaru Iu(pakuuoH XOAHUCATapHU OUpPUHYH
mapta ®@penens ypranrat. lllynunr yuyn Oy cun¢ra oun xonucanap Ppenens



ougpaxyusacu ned atanagu. Tycukka TymaéTraH HypJiap napajuies JacTaHu
XOCHUJl KWJIraH Ba JIU(PPaKIMOH MaH3apa YEKCHU3IMKAA MYyKaccamilallraH
xonaaru xoaucanapau @paynrodep texkmmprad. HlyHunr yayn Oy xoaucanap
Dpayneoghep ouppaxyuscu ned atanaau.

Openeny nudpakiuscura TaAUTyKIM OyiraH HWKKA Xojauca OwiaH
TaHULIAWIIUK.

1. Jloupasuii mewuxoan xocun oOyaaouean oughpaxyus. HyxTaBuit
MOHOXpOMAaTHK €pyriuk ManOau (M) naH Tapkanaé€rrad €pyriuk HypJapuHUHT
fynura noupa maknugary Temuru Oynrad madgod T Tycuk xoimamTupanink
D »9KpaHHM TYyCHKKa Napauienl Kwinb Koinmamrupcak, M wmanOanaH Ba
JIOUpaBUil TEIIMKHUHT MapKa3ulaH YTyBYM TYTpH YM3HUK 3KpaHHU A HyKTaja
Kecaau. A HHM Ky3aTHUIIl HyKTacu cudarujga TaHiaad, TyCMKKa eTuO Kenral
TynkuH ¢GpoHTHAaH DpeHenb 30HATApUHM axpaTaiauk. TycUKIaru TEluK
30HaNapAaH k TacuHM ouMK Kojaupainuk. by 3oHamapgan A Hykrara eTtud
Kenaérrad EpyrivK TYJIKUHIAP aMIUMTyJanapuHunr uurusaucu ((2.3) udomgara
acocaH) IIy HyKTaJard HaTWXKaBUM TeOpaHUII aMIUIMTyJacuHU udomanaiiu,
SBHU:

En= Eim - Eom + Eam - Egmt ...+ By (26)

by udonagaru oxupru xagHuHr mycOar umopacu k Tok OyiraH Xodi
yuyH, MaHduit umopacu 3ca k xxydrt Oynran xon yuyH ypurHiauaup. Tycukaaru
JIOUpaBUi TEMIMK TOK COHJIM DPpeHenb 30HaTapUHUA OYMK KOJAMPTaH XOJ y4yH
(2.6) udoganu Kyhiugaru KypuHuiga €3u MyMKHUH:

A
Az%{%ﬂmi} ...... ( () _ A +ﬁ) Ac A AR(27a)

2 2 ) 2 2

AKCHHYA, TyCUKIAru TEWHUK XyPT coHnu DpeHenb 30HATAPUHU OUMK
KOJIIMpAJUraH XoJ yuyH (2.6) udona Kyluaaru KypuHHILITa KeIaau:

A, (A A A A A A A
e e T L = Wt L W
2 2 3 2 2 2 2 2

Jlekun uwkku KymiHU 30Hanap (macanaH, k-1 Ba k-®peHens 30HanIapH)
Tyhaiim A HyKTaaa yMroTmnagurad TeOpaHum amimutynanapu Egciym Ba Exm

A
Oup-Oupuaad KaM (apk KUITaHd yuyH % —A, =

R

Hatmxana k xydt Oynran xon yuyH
— Al AR
2 2
k HUHr KMUMK KuiMaTiaapuaa (MacanaH, 3+5 ra TeHr Oynaranuaa) Ey, Ba
Eim map Oup-Oupura sikun connap (Eym=Ein) Oymamu. Ilynwmnar yuyn k Tok
Oynaranga A HykTaga  EpyMIMK  WHTECHUBJIMTMHUHT  MaKCUMyMU

A, A, A A

(A= 7 - T = A)), k xypr Oyaranma sca muHuMymu (A = 71 - TR ~0)
Ky3atuwiagu. TycHMKAard TUPKUII OYUK KojjaupraH DpeHellb 30HaJapUHUHT
conu karra Oynranaa Ey,<<E;, Oynagu. IlyHuHr yayH A HyKTajgaru €pyriuk

(2.76)



1 1 R 1
TYJKMHHUHT HATH)KaBUM aMIUTUTyJacu k Tok Oynranga A = 5 + el ~ TR
Al R 1 ~
Kyt Oynranna xam A = 5T R 5 Oynaau. bomkayva aiftranna, Oy xosnjaa

Epyrimuk  xynau  maddodmac Tycuk OyamaraH XOJNJATHACK TapKalaiu.
FOxopuaa oputmiran mynoxasanap ¢akat A HyKTa y4yH YPUHIU dKaHIUTHHH
aIOXUaa Kaij KWIaWIuK. XaKuKaTIaH, D 3KpaHJard 4eKCHU3 Kyl HyKTajiap
uungad  ¢pakat A HykTaHu M OwiaH OWpJAIITUPYBYM TYTPU UH3HK
TEeKITUPUIAETTaH TYCHUKJIArd IOMPAaBUN TEHIMK YYyYH CHMMETpHs YKU Oynu0
XU3MaT Kuiaad. By Xonjga TycuKaard JAOUpaBUil TEMIMK OYUK KOJJUpPraH
Oynasu.

JIekuH SPKpaHHMHI TYCUKJArd JOUPAaBUM TEUIMK OYMK KOJIIUPATUTaH
®peHenb 30HAIApUHUHT MaH3apacu y3rada Oynaau . By xonpa Tycuk yuyuHuM
@peHenb 30HACMHU KUCMaH OepkuTANIM. AMMO TypTHHUM DpeHenb
30HACUHHUHT OUp KHCMHU JOUPABUM TEIIMKKA TYTPU Keslaau, SbHU Ooumiaau. A
HYKTaJlaH siHaJa Y30KpPOKJard HYyKTa Yy4YyH 3Ca TEMIMK OYUK KOJJUpraH
30HaJJApHUHI MaH3apacu sHajaa Oomkada Oynmagu . By sca skpaHHUHr A
HYKTAQJaH Typivu4ya y30KmMKmaru Aj, A, ... HyKragapuga Epyrimk
WHTEHCUBIIMTUHUHT Typiuya Oynuiura cabad Oynaau.

2. Jloupasuii Ouckdan xocun oOynaouean ouppaxyus. HyxraBmid
MOHOXPOMATHK EpYyriauk MaHOam M J1aH TapkaiaéTraH HypJap Hynura
novpaBuil auck Imaknuaard  madggodmac
TyCUKHU >Koinamrtupaimmk (3.3-pacm). 2
PKpaHHM 3ca TYCHUKKa THapamien Kuiub
x)oinmamrtupamus. M MaH6a Ba JoWpaBHid
JUCKHUHT MapKa3uJaH yTyBUM TYTPU UM3HUK
SKpaHHU A HyKTaJa Kecaau. A HU Ky3aTUII
HyKTacu cudaTuaa TaHlacak, TYCHUK S
TyJIKUH GpoHTHAATH DpeHens 30HATapUHIHT
k Ttacunu Oepkuramu. HdywuHr yuyn A
HyKTaJaru €pyrivK TYJIKHHHUHT amruiuTyaacu k+1 Ba yHIaH kaTTa HOMEPJIH
@penenp  30HaNMApUAaH ~ Kenma€TraH — TYJKUHIAp  aMIUIATYyIajJapUHUHT
HuTHHIUCUTA TEHT Oyna, IHbHHU:

3.3.- Pacm

A +A _A(R=1) + A(R+]) —A + A(R+3) +A(R+1) (28)

R=l)  TNR+2) (R+3)m ) ) (R+2) 2 2

A=A

k ynuanuk karra Oynamaras xomnap ydyH Eqim Ba Eg1)m Oup-Oupunan xam
dapk kunaau. [y cababnm A HykTamaru Epyriuk WHTEHCUBIUTH Xy MaHOa
Ba DKpaH OpaJIuTUa Xe4 KaHJal TyCUK OyJMaraH xoimaruaek Oymnamu. Jlekun
A wHykTagaH Oupop Mmacoda Y30KIMKAArd A; HYKTaHH Ky3aTHII HYKTacH
cubartuga TaHIacak, jgoupaBuii guck k+1 OpeHenb 30HACHHM KHUCMaH
OepkuTaau, UKKMHYA TOMOHAAH k 30Ha kucman ouwmianu. LllyHuHr yayn A,
HYKTaJaru EpyrivuK WHTEHCUBIUTH A HyKTajgarura HucOartaH 3audpox Oymamm.
A; maH xaM Y30KpOK >KOWjamraH A, HHU Ky3aTull HyKTacu cudaruia
TaHJaranuMmuszaa 3ca Tycuk ®dpeHenb 30HaNApWHU sHAIa OOILIKAYapoK Tap3/a



Ooepkutamu. Hatmwkana dSkpaHHUHT A HyKTaJaH Typiauda Y30KJIHKAArd
HyKTanapuaa Epyriauk MHTCHCHBIUKIapu Oymamu. udpaknuon maH3apa sca
HUcOaTianyBd Epyr Ba KOPOHTY XajlKajap KypuHuinuaa Oynub, k HUHT TOK
KAWMaTIapuaa xam, )KyQT KuiMaTIapuaa XaM MaH3apaHuHT MapKas3u (IbHU A
HykTa) €pyr Oymanu. OKkpaHga A HYKTaJaH y30KJIamMO TEOMETPUK COsl
coXacWJaH 4YWKWITaHJIa AUQPPAKIMOH MaH3apa Ce3WIMaiural aapaxaia
xupanamral Oynaau. byHuHr cababu Oy coxaga audpakiMOH MaH3apaHUHT
YCTUTA KYyWIH EPYTIUKHUHT TYIIAIIATAD.

MyCTaXKaMJIal_lI caBoJijiapu

1. Epyrmuk nudpaxiuscy kanaait xoauca?
2. T'tolirenc-®OpeHens TPUHIUIN KaHal N30XJIaHaIu?
3. ®paynrodep Ba Openensd qudpakiusiIapuHUHT Gapku HUMajaa?

Tasin4 cy3 Ba udopasnap

Hudpakus xoaucacu — EpyriuK TYJIKHUHJIAPUHUHT TYCUKHHM aijaHUO
yTHO, TEOMETPUK COsl COXAacUra Kupa OJIMIIUANP.

['tolireHc TPUHIMIN — TYJKUH (PPOHTUHUHT Xap HYKTACUHW MKKUJIAMYH
TYJKUHJIAPHUHT MaHOasapu 1e6 XxucoOaaHaIu.

®peHenb NTPUHIUIN — UKKWJIAMYH TYJKHHJIAPHU KOTepeHT MaHOanap 1eo,
(Ga30HUHI MXTUEPUI HyKTacujgard TeOpaHWIIHU, Oy HyKTara eThO KeJraH
UKKUJIaM4M KOTE€PEHT TYJKUHIAp HWHTEP(EPEHUUACUHUHT HaTUXacu Je0
W30XJIAHA]IN.

TecT cMHOB caBoJsLIapH

1.iy1”mar1/1 maptiapjaH iaiicu Oupu Oakapunranna Epylmuk audpaxiuscu
aHU1pOl1 Ky3aTHJIA/IN.

(d-TrmiMHHUHT TTY9aM#, A-TTITIUH Y3YHJIATH)

a)d>>A; B)d~A ;C)d>A

2.OpeHUHUHT IrIHA 30HAJapUJaH KeJlaeTraH TIIIMHIAPHUHT — Ky3aTHUII
HyiTacujaru ontuk Hriiap ¢apin AX TIJNIMH Y3YHJIUTH A OwiaH 1aHAail
MyHOcabata?

A

A)AX=) BAX=" _3

; O)AX = 5 MAX=2A

3.Arap TacBUp Ba3usATHU TOMHWIN y4yH TrainH (poHpTUmaH b=1m macodana
Typral Ky3aTHII HyiTacu y4yH OakapuiaeoTraH Orica, sicCh TITIMH (POHTHU
yuyH (A=0,5MkM) Oemraun OpeHusTb 30HACUHUHT PalyCHPs aHU1JTaHUCHH.



A)1,58mm B)1,62MMm c)1,5  nm)2mm
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MAPY3A -4
OPAYHI'O®PEP TUO®PAKIIUACH.

Mawsbpy3anunr maicagu: @perens Ba OpayHrodep mudpakusiapHuHT
dapiu ynapHUHT TabWaTH Ba IIJIAHWIUIIN ypraHUIaIu.

[Tapamnen nypnap tymaérran T Tycukaa y3yHnuru kenriuru (BC=a) nan
aH4a KarTa OyJlraH THPKUII MaBXy/.
TupkumHUHT opkacura WuryBum JI TWH3aHW, TUH3AHWHT (DOKAJ TEKUCIUTUTA
aca D SKpaHHU KOWIaTUpaiauK. TekmmpunaéTran Xoiaaa TyCUKKa TyIIaéTrad
MOHOXPOMATHK SICCH EPYIJIMK TYJIKAHHUHT (POHTH, THPKHUII TEKUCIUTH Ba
9KpaH TEKHUCIUTH Yy3apo Mapaienaup. Tupkumra eTHO KelnraH TYJIKUH
CUPTUHHMHI Oapya HyKTajlapujaa teOpaHunuiap oup xui ¢daszana coaup Oynanau.
bupox Oomanruy #yHanmum OuiaH Oupop ¢ Oypyak XoCHUJl KHIIHO
TapKajga€TraH UKKUJIaAMYH TYJKHHJIAp SKPAaHHUHT A HyKTacwra (JIMH3a WATYBYH
OyJraHjurd y4yH Ky3aTHII Oypura ¢ HUHT Xap Oup KuHMartura >KpaHHUHT
OUpOp HyKTacH MOC Kesaan) oup xui ¢azana eTud KeaManu, 4yHku Oy Hypiap
ONTUK WYJUIAPUHUHT y3yHJIUKIapu Oup Xui sMac. Tupkumausr yan (B) Ba yHr
(C) yekkanmapugan A HykTara eTuO KenaérraH EpyrivK HYPJIAPUHUHT ONTHUK
nymnap ¢apkuau tonaiauk. bynunr yuyn C HykTajaH Hypiap HyHAJIUIIUTa
nepreHaukyyssp CD wu Tymmpamus. Y xoama BD=BC-sinp=a-sing kecma
u3naHaétran Wymwiap ¢apku Oymaau. BD Hu xaénman A/2  y3yHIUKAaru
KecMayaziapra axxparaiiiuk. by kecMauanapuunr oxupisapuiad CD ra mapanmien
tekuciukiapun BC Ounan ydpamryHya JaBoM ATTHpcak, Tupkuimgaru BC
TYIKUH (POHTHHM OMp XWI KCHINIMKIArd TacMadajapra axparraH Oyiamus.
EHMa-8H sKoWNMamIraH MKKM TacMAayaHMHI MOC HyKTalapHAaH TaHJIaHIaH
HyHamum Oyiinya (spHU @ Oypyak ocTuaa) A HyKrara €Tu0 Kenaérra
HypJapHUHT Wymiap ¢apku A/2 rta TeHr Oynaau. [lynunr yuyH Oy
tacMavyanapuu Openens 30Hanapu 1e0 KapaluMu3 MYMKUH. TUpKUIITa TYrpH
kenran OpeHesnb 30HaJTapUHN TOMUII YIYH

asin¢
A

2
HUCOATHM aHMKJAIl Kepak, anmbarra. byHaan a Ba A y3rapmac Oynranja
®peHenb 30HATAPUHUHT COHU Ky3aTHIl Oypuaru ¢ ra OOTJIHMK, SHHU Ky3aTHII
Oypuarn KaHYaJUK KarTra Oyjca, THUPKUIIAA LIYHYAIUK Kymnpok PpeHenb
30HajJapu >KOWiamaau, JeraH xynocara kenamu3. Kysatumn Oypuard ¢ HUHT
0ab3u KMHAMaTIapuaa THPKUINTA MOC KenyBYn DpeHenb 30HATAPUHUHT COHH
OyTyH ky(T coHynapra TeHr Oyjaau, SbHU

z‘s‘;—“d’ —2R &n asing= ZR%

2

(2.9)



¢ HUHT Oy IIApTHU KaHOATIAHTUPYBUM KHMMAaTiapura MOC KEIyBYH JKpaH
HyKTaJlapy/la UKKWIaM4M TYJIKUHJIAp Oup-OMpUHM CYHAMPHUILM HaTHXKacuia
(uyHkn KymHH PpeHesb 30HajJapHiaH Kela€TraH TYJKHHIIAp KapaMma-KapIiu
dazana Oynann) KOPOHTYIHK, TbHU EPYTIMK WHTCHCUBIUTUHUHT MUHUMYMJIAPH
Ky3aTUIaau.

AkcuHYa, @ HUHT 0ab3u KHUMMaTIapuaa TUPKUIITA MOC KeTyBuu DpeHenb
30HAJIAPUHUHT COHU OYTYH TOK COHJIapra TEHT OYJIMIIU MYMKHH, SbHU

as;L—“‘i’=2R+1 éxn asin¢=(2R+1)% (R=0.12...)

2
By mapTHM KaHOATIAHTHPYBYM () HUHI KHMMaTIIapura MOC KEIyBUM DKpaH
HyKTaJlapuaa HWKKAJIAMYHM TYJKAHJIAPHUHT Tabcupu QakaT Outra PpeHensb
30HACMHHUHT Tabcupujek Oymanu. lllynunr yuyn Oy HykTamapaa Epyrimk
WHTCHCUBIIMTHHUHT MAaKCUMYyMJIapH Ky3aTHIIAIH.

MoHoxpoMaTHk EpYIIIMK KYJUIAHWJITaH X0J1a EPYIIIMK
WHTEHCUBIMTUHUHT 3KpaH Oyilnad y3rapumm 2.6-0 pacMla TacBUpJIAHTaH.
TUPKUTITHUHT TYTPUCHIa MapKa3uii MAaKCUMYM, YHTa CAMMETPHK PaBHUIIIA UKKH
TOMOHJIa OOIlIKa MakcuMymiap >koimamanu. Onatga Makcumymiapra HOMEp
oepunaau. by Homepnap (2.11) udonagaru k HUHT KUMaTIapUra MOC Keiaju.
Mapxkaszuit makcumyMm yuyH k=0. Cynrpa OupWHYM, HMKKMHYHA Ba XOKa30
TapTHOIM Makcumymiap (ynapra k=1, 2, 3, ... map Moc kenaamn).

Arap Taxpubana MOHOXPOMATHUK dMac, OAKM OK EPYIIIHMK KyJUIaHWJIICA,
Typiu paHrgard EpyriukIapHUHT OU(PPaKIMOH MaKCUMyMJIapu TapKaiuo
KeTHUILU Ty(dailin 1uPpakuuoH MaH3apa panr-oapanr Oysuiran Oynaau. TynkuH
Y3YHJIUTH A KUYUKPOK OynraH €pyrivK ydyH AUQPPAKIHOH MaKCHMyM Xam
KHUUYMKPOK Oypuak ocTuAa Ky3aTuiaau. 2.6-B pacMaa OuHadIa Ba KU3WI Hypiap
yayH EpYIVIMK WHTEHCUBIUTHMHUHT SKpaH Oyiiya0 y3rapuiim TacBUpPJIAHTaH.
OKpaHHMHT Mapkasura Oapya panrgaru €pyriaukinap kenagu. IyHWHT y4dyH
dKpaHJaru Mapkasuil (KM HOJNMHYM) MAaKCUMYMHUHI YPTacu OK, YETJIapu 3ca
KM3TUIIPOK paHraa Oymangu. Mapk3uii MakCUMyMHUHT HWKKA TOMOHHIA
OMpUHYN, WKKMHYM Ba XOKAa30 TapTHOIM MakCUMyMiap >KoitamraH. by
MaKCUMyMJIapHUHT OuHadIIa paHriap Mapkazuii MaKCUMyM TOMOHHUAAru
KUCMJIAPHHU dTaJUIanIx.

Judpakunon nanxapa.

Jugpaxyuon nandcapa oecanoa oup-oupuoar b yzokauxoa siscourauiean
a KeHenuKOazu MupKuwiiap myniamuoarn ubopam onmuk acood myulyHuiaou.
Opatna mudpakimoH mamxkapa Kydumarn ycynnga scananu: maddod mmimma
MJIACTUHKAHW MaxCyc MaiiuHa EpaMujia TupHad Oup-Oupura mapamien Oynara
HHCU3 apuKyagap XOCHJ KWJINHAIH.

[[Iuima nIacTUHKAHWHT TUPHAJITAH KAUCMIIApH (9HU b OynraH apukdJaiap)
Epyrnuk Hypiaapu yuyH maddodomac Oynanu. Apukyansap OpaUrHaaru



KrcMITap (KEHTJIUTH a ra TeHT OynraH maddod Tacmavanap) Epyrivuk Hypiaapu
yayH TUpKUIiap Basudacuaun Oaxapanu. KylmiHM THPKAIUIApHUHT MOC
HyKTaJIlapy opacuaaru Macoda

I=a+b (2.12)
ouppaxyuon nandicapanune ooumuticu €K oaspu 1ed aTaaaau.

Hudpakmon mamkapara (AII) scch MOHOXpOMATHK TYJIKHH HOpMa
tymaérrad oysncus (4.1-pacm).

Jludpakumnon markapagara xap Oup ajoxmaa TUPKUIT Tydaiinm ByKyara
KeJaJural MaH3apa OJJIMHTH MaB3yJa Oa€H stwiranaek Oynaau. Ilamxkapa
TapkuOUJarn WKKA €KW YHIAH OPTHK
TUpPKUIIAp Tyhalau BYXyIAra KeJaJuraH
Tu(pakIMOH MaH3apaHW TOIMII YIyH dca

dakar amoxuga THUPKHUIIIAH YUKAETraH
HYpJAPHUHT dKPAHHUHT MYyalsiTH HyKTacuja
y3apo  UHTephEpEHIUSICHHUTHA  9Mac,
Oasky allHM HyKTara TypJiM TUPKUIIUIApJaH
KenaéTran HYpJIApHUHT
UHTEePPEPEHIMSICUHN XaM XucoOra OJIMIII
Kepak.

Kyzarum Oypuaru ¢ HUHT Oup Heua

4.1.- Pacm

KUHAMaTJIapu Y4YyH MyJioxasajap
FOPUTANIIUK.
1. Kyzarum 6ypyaruausr kuiimaTd (2.10) mapTHu, SHHU
asing = ZR%

HU KaHOATJIaHTUPCUH. by Xona xap 6up anoxuja TUpKUILIaH ¢ Oypyak ocTHIa
yuka€TraH HypJap OSKpaHHUHT A; HyKTacujga HHTepdepeHIHsIIAIINIIN
HaTWKacuga  KOPOHTYIHMK  (€pyrJIMK  MHTEHCHBJIMIMHUHT  MUHUMYMH)
Ky3aTHJIaIu.

Tupkunuiap COHM HWKKM €KM YHAAH OPTHK OyiraHjga Xam SKpaHHMHI Aj
HyKTacuja €EpyriauK Ky3aTWIMalaud, SbHU EpPYriIuK WHTECHCUBIUTUHUHT
MUHUMYMHU Kaiia kuiauHaau, anbarra. lllynunr yuyn mnanxkapa tydaitnu
BY)Kyara kejaaaurad AudpakuuoH MaH3apajgard Oy MUHUMYMIIAp dacocuti
MuHumMymaap ned ataiaiu.

2. Ky3atum  OypuarmHMHr  OIyHJail  KuWMaTJIapuHU  TaHiab
onaiikku, Oy Oypuakjap OCTHAA alloXWJa TUPKHUIIJAH YUKAETraH Hypiap
WUTYBYUM JIMH3aJaH yTrad, OSKpaHHMHI A, Az ¢éku A, HyKrajapuaa
unTepdepennmsuiamany . Hatmwkana Oy HykTanapaa €pyriuk Ky3aTunaau. Arap
TUPKUII OUp sMac, Oanku uKkuTa Oyincauu? By xonga Kylngaru MUMKOHUSTIAp
amaJira OUIMIINA MyMKHH :

a) @ OypyakHUHT IIyHJal KHMMAaTIapy MaBXyJIKH, HATH)Ka1a UKKaia
TUPKUIIIHUHT MOC HYKTajdapuaaH kenaérran Hypiaap (2.8-pacmuaru 1 Ba 2
TUPKUIIHUHT Yall YeTUaH KeJaéTrad Hypiapra kapanr) oup xui ¢asana, ssbHU



Oy HypiapHUHT Hyiutap (apKu SSpUM TYJIKHH Y3YHJIUKKA )Ky(T Kappaau —

Lsing= ZR&
2
Oynamgu. By xonma WKkana TUPKUAIMTHUHT MOC HyKTaJIapujaH KelaérraH Hypiap
A, HyKTama uHTEPPEPECHIMITANINIIT HATIKACH 1A EPYTIIMK WHTCHCUBIUTHHUHT
MaKCUMyMH Ky3aTwiagau. by makcumymnap acocutl maxkcumymaap nevwnnanu. k
HUHT KHIMAaTH 3ca aCOCHH MakCUMyMJIap TapTHOMHH udoganaim,
0) Ky3aTuill Oypyard (¢ HUHT 0ab3u KHWMaTJIapujia WKajga THPKUITHUHT
MOC HyKTaJlapuaaH Keja€TraH HypJap Kapama-kapiu ¢azangapaa, SbHU Oy
HYpJApPHUHT HyJiap GapKu SpuM TYJIKUH Y3YHIHKKA TOK Kappaau —

asing=(2R + 1)%

Oynaau. HaTtmkana ukkana THPKAIIHUHT MOC HyKTaJapHJlaH YAKAETraH Hypiap
SKpaHHUHI Oupop A, HyKTacujga uUHTeppepeHuusuiamud Oup-OupuHu
CYHIIUpaAH, S’bHU EPYIIMK WHTEHCHUBIWTMHUHT MUHUMYMH Ky3aTuiaau. by
MUHUAMYMJIAp KYWUMYA MUHUMYMAAD TeAUIaau;

B) Ky3aTHIl Oypyaru () HUHT IIyHJail KUAMaTIapyu XaM MaBXyJKH, OyHaa
MKKaJlap UPKULIHUHT MOC HYKTaJlapuJaH YMKUO SKpaHHUHI OUpOp HyKTacura
(mMacanan Az HykTara) etu0 KenraH Hypiap Oup xun ¢daszaga xam, Kapama-
Kapm ¢azaga xam Oynmaiiau. [IyHuUHr ydyH ynap uHTepdepeHuusianmmo,
EpYIVIMKHUHT MAaKCMUMyMHUHM XaM, MUHMMYMHUHH XxaM OepMaiau. banku Oy
HYKTaJaru €pyriauk Oupop opajivuK MHTEHCUBIIMKKA 3ra Oyaau.

DHJIM TUPKULUIAP COHM MKKH 3Mac, OAalKK KYNpOK, MacaiaH, TypTTa €Ku
Cakku3Ta OyJraH XOJUIapHU Kypaillluk. By xommapra Moc Oyiran €pyriuk
WHTEHCUBJIMTMHUHT TAKCUMOTIApu 2.9-B, I pacmiapia TacBUpJiaHraH. ACOCHI
MUHAMYMJap Ba AacOCHHA MakKCHUMyMJjap JKpaHJard y3 YypUHJIAPUHU
y3rapTupMai . Makcumymiiap 3HCHU3POK Ba €PYrpoK, MaKCUMYyMJIAp OPAJIUTH
sca KOPOHTYpoK Oynaau. Arap Tupkuiiap conu N ra TeHr Oyica, nudpakinoH
MaHa3apajard MKKM KYyIIHM acOoCHid MakcuMyMm opamuruzaa N - 1 kymumya
MUHHAMYM BYXXyAra kenaau. KymmMua MUHUMyMIIap OpaJIMrUaa 3ca Kylium4a
MaKCUMyMJIap MaBxyJ]l Oynu0, ynap skpaHaa ¢pox ned aTanaauraH KydCU3THHA
EpYIVIMKHU BYXKYIra KEITHPAIH.

Judpakunon naHxapanard ajioxuaa 1 — TUPKUII acCOCHM MaKCUMyM
HyHaIMIuaa *KyHata€tran €pyriuk TYJIKMHHUHT aMmiuidtyaacu Ei, Oyicuw.
DOKpaHHUHI acoCHMi MaKCUMyM BYXKYyJra KejlaJuraH HyKracura Oapya
TUpKULLIapJaH TeOpanunuiap Oup xun ¢azana etud kenamu. LlyHunr yuyn
HATWKaBUW TEOPaHUIL aMILUTUTY1ach

A=A =NA,
1=1

Oynaav, UYyHKM  aloXuja TUPKUIUIApAaH  KejJaérraH  TeOpaHuILIap
aMIUTUTYIAJIapU y3apo TEHT. byH1aH acOCMi MAKCUMYMHHWHI UHTCHCUBJIUTY
| ~A? =N? A?



ra TeHr Oynamu. Jlemak, ougpaxyuon namdscapa myghaiiiu 8yxcyoea Keiaoueam
MaH3apaoazu acocuti MaKCUMYMIAPHUHE UHMEHCUBIUKIAPU NaHicapaoacu
mupxuwinap conu N HUHe keadpamuza nponopyuoHa 6yiaou.

Arap nudpakiuoH mamwxkapa ok Epymmk Owinan Eputmwicaun? Ok
EpYIIIMKHU TYpJU TYJIKUH Y3YHJIUKIW OUp KaTop MOHOXPOMATHK EpYTIuK
TYJIKUHJIAPHUHT CyINeprno3uuusacu 1ed kapam MyMKUH. By MoHOXpoMaTuk
TYJIKUHJIap TudpakIoH naHxapajian yTraéTranja y3JapUHUHT
MYCTaKWUIMKIApUHU  cakiadaunap. (2.13) maprtra acocaH  acocuii
MakcUMymiiap EpYTrIUKHUHT TYJIKHH y3yHiIurura Oormuk. bynmgan Qaxat
HoyiHYM TapTroOau (k=0) acocuii MakcuMymIIap UCTUCHOAMP. XaKkukataaH, k=0
Oynranaa A HUHT Xap KaHJail KuiMaTIapu Y4yH acocuii MakcumyM =0 Oypuak
OCTHJla Ky3aTUJIau, SbHU OK EPYIIIMK TapKuOumaru Oapya MOHOXpPOMATHUK
TYJKUHJIAQPUHUHT HOJMHYM AaCOCHMM MaKCUMyMJapyd yCTMa-ycT TYyLIaH.
Hlyauar yuyH audpaknuoH MaH3apaHuHr wMapkasupara (¢=0) acocuit
MaKkCUMyM OK Oynanu. JIekuH OupuHYM, UKKMHYM Ba X0ka3o Taptudmau (k=1, 2,
3, ...) acocuil MakCUMyMJjap TYpJH TYJKUH Y3YHIUKIA MOHOXPOMAaTHUK
EpyrauKiIap yuyyH Typiauda Oypuakiap ocThja Kys3aTwiaaau. MacanaH, TyJIKUH
Y3YHJIUTH KaTTapoK OyiraH Ku3WiI EPYTrIUKHUHT (A, =0,76 MKM) acocuit
MAaKCHMMyMH OMHa(IIa EPYrIMKHUKUTA (Agumapma=0,40 MKM) Kaparanaa KaTTapok
Oypuak ocTHIa Ky3aTWiaad. YMyMaH, MOHOXPOMATHK EpPYTIMKKAa TETHILIH
OyJraH acocuii MAaKCUMYMHMHT SKpaHJard TaCBUPH AUQPPAKIMOH MaHXapaHUHT
TUPKUILIApUra rapajjen OyiraH >kyJa SHCU3 YM3MK IIaKJIuga HaMOEH Oyiaiu.
[Tanmxapagan ok Epyrauk yraérran Oysca, SKpaHAa CHEKTp 1e0 arajaaura
paHrIM y3apo Mapajiesl SHCU3 YU3MKIAp Ky3aTwiaau. By yu3ukiapHUHT Xap
Oupu aiipum Epyriaukka Terunum OynuO, Oy YW3MKIAp, OJaTAa, CHeKmpall
yyzukaap 1e6 atanagu. CHOEKTpHUHT TapTHOU (SBbHU K HHUHT KHIIMaTH)
IOKOpUJIAIITaH Capy CIEKTP TapKUOWAAard 4u3ukiap Oup-OMpHIIaH SIXIIUPOK
aXpayiran OyJajiu.

Xap kanmail ontuk ac6o0 cuHrapu IUPaKkUUOH MaHXXKApaHUHT XaM
acoCHi XapaKTepUCTHUKACH — YHUHT aocpama oauuwi Kooumusmuaup. Axxpata
ONTUII KOOWIMATH JeraHna AUQPaKkIHOH MaHKApAaHUHT TYJIKUH Y3YHIUKIAPH
Oup-Oupura sKMH OyJraH HypJIApHU aXpaTUIl XYCYCHSTH TYLIYHUJIQIH.
Macanan, namwxapara TymaérraH €Epyriuk HMKKA MOHOXPOMAaTHK HYPHHUHT
durnHaucuaad ubopat OyincuH. By HyplapHUHT TYJIKUH Y3YHJIMKIapu Oup-
Oupunan OA ra (apk KWICHH, SbHH OMPUHYN HYPHHUHT TYJIKWH Y3YHJIUTHHH A
ne6 Oearunacak, UKKMHYUCUHUKU A+OA Oynamu. udpakuuoH maHkapaHUHT
K — TapTuOnu crekTpuja MKKHHYM HYPHUHT aCOCHH MaKCUMyMH OWpPUHYU
HYpHUKWTa HHCOATaH KaTTapoK Oypuak ocTuAa Ky3aTwiaiau. DKpaHjaa 3ca Oy
HYpJIAPHUHT acOCH MaKCUMyMJIapu €HMa-€H KOWJAaIlraH HKKU CHEeKTpaj
YU3UK Tap3uja HaMO€H Oynaau. JIEKMH crieKTpan YM3UKHUHT KEHTJUTH KUYHMK
Oynca xaMm, Oapubup yekiau kuiiMatra sra. LlIyHMHT yuyyH MKKajia Hyp TYJKHH
Y3YHJIMKJIAPUHUHAT (Bapku OA KyJa KUYHMK OyJica, MKKajla Yu3uK Oup-Ompwura
HUXOST SIKUH >KOWJIAIlIaJIMKY, HaTWXaja yjlap SAroHa YW3MK Tap3uaa KalOyin
KWIMHAaU. bomkava aWTranHga, WKKajga YW3WUKHA QXpUM KO Oyiamaiiau.



2.10-pacmaa OA HUHT Typiauyda KUUMaTIapu yuyH K-TapTuOiu CrieKTpaard UKKH
KYIIHU YU3UKIap (S’IbHU aCOCHI MaKCUMyMJIap) TaCBUpPJIAHTaH.

bynna A TymnKuH y3YHJIUKIA HYpP
acocMii ~ MaKCUMYMUHUHT  MHTEHCHUBIUTU
HYKTaBUM Yu3uKiIap OwunaH, A+OA TyJNKuUH 2
Y3YHJIUKIN HYPHUKHA 3Ca IITPUX YHU3UKIAP
OWIaH TacBHpJAHTaH. Y3JIYKCH3 YHU3UK \ |

A +3A

UKKaa MaKCUMyMHHHT HuruHIN

A
VHTCHCUBJIUTMHN  Owigumpanud.  Pacmman A +on
KypUHUIINYA, A KHYMKJIAINO,

MaKCUMyMJIap SIKMHJIAIITaH Ccapu Y3JIyKCHU3
TPU YM3UKHUHI YYKYpJIMK coxacu Oopras
capu KamMaiWuO, HUXOAT, OyTyHJall Hykomud .
keranu (4.2-B pacmra k.). A +ER

by ukku MakcuMyMHH Oup-OupuiaH
axpuMm Oynuin 4yerapacu cudartuga Peneit
Kyhdugarn (QUKpHH Takiaud KWiral: aeap
UUCUHOU — 92pU  YUBUK  MUHUMYMUHUHS
opouHamacu MAKCUMYMAAD
opounamanapunune 0,8 Kucmuea mene Oyica, Mmaumzapa axcpum OyIUwU
MYMKUH.

Jllemak, 4.2-a Ba O pacmiapjard MakcUMymiap axpum Oynaau. 4.2-B
pacMmza TacBUpJIaHTaH MakCUMymJap axpum Oynmaiinu. By mapaxana Oup-
Oupura sSK1H TYJIKUH Y3YHJIUKIN HypJap sroHa Hyp cudatuaa kaOysn KHUJINHAIM.
JlexuH axpara oJvIl KOOWJUATH sSTHAJA XU OyJiraH naHxapa Oy MKKU HypHH
akpara OJIUIIYA MyMKHH.

YMymMmaH, onTUK acoo0 a)kpaTa OJIaIuraH WKKUA CHEKTpal YM3UK TYJIKHH
Y3YHJIIMKIApUHUHT (apkd OA HM aXpaTHIl MYMKHH OYyJraH CIeKTpal macoda
ne0, A/OX aca acOOOHMHT a)kpaTa OJIMII KOOMIUATH e aTajiaiu.

Judpakon mNamkKapaHUHT a)xpara OJWII KOOWIHMSITH TaHXapajaarud
TUPKUIUIAPHUHT YyMyMuid coHM N Ba CHEKTPHHHT TapTHO HoMepu k HUHT
KynaiiTMacura TeHT, STbHU:

l—
|—

4.2.- Pacm

A N
A

MycTaxkamJjam caBoJLIapu
1. Top Tupkum opkaiau audpakuusga MaKCUMyM Ba MUHUMYM HIapTiapu

KaHJgay aHuKJIaHaau?
2. udpakuuoH namxapa épaamuaa nudpakius XoauCcaCuHU TYIITyHTUPYHT.

Tasinu cy3 Ba noopaJiap



Judpakiuon nawxapa - Jaeranaa oup-oupuaan b y30KJInKaa xKoWIamrad
a KeHIVIMKJIATu TUPKULIUIAP TyMJjIaMHuIaH uoopaT OnTUK acbod TyUTyHUIIaIu.

JudpakimoH MamwXKapaHUHT JOUMHUHCH €KUM JaBpu - KYIIHU
TUPKHIIUTAPHUHT MOC HyKTaJlapy opacuaaru Macogaauup.

TecT CHHOB caBoJIIapun

1. JIudpakunon namkapaHUHT akpaTa OJUII 100MIHsITH 1aiicu ¢popMya OunaH

udponanananu? (K-COSKTUPHUHT TapTUO HOMEPH, N- tupiunuiap
COHHM)
a) L=KN B)%=KN c)%=KN

oA A A

2. ludppakmuon mamxkapanuHr Imm ga n=200Ta wmrpux Oop. I[lamxapara
MoHoxpomatuk epylnuk (A=0,6MKkM) TUK paBuIa Tymaau. by nmanxapa ianaait
9HT [010pY TapTHOIU MAaKCUMYMHHU Oepaau?

A B)I0 C)I2 )6

Anabuétnap

1. 1.B.CagenbeB, Ymymuit Guszuka kypceu, 1.2.3, M., “Onuit maktad” 1989.
2. N.T.Tpodpumosa, dusnka kypcu , M., “Onuit maktad” 1992

3. O.N. AxmamxonoB, ®usuka kypewn, T.2.3, T.,”YkutyBun” 1989,

4. A.X Kocumos Ba 0, @uzuka kypcu T., “Y36ekuctron” , 1994

5. A.A.Jletnas, b.M.Bopckuii, ®uszuka kypcu, M., "Onuii maktad", 1990



MABPY3A -5

EPYIJIMK TYJKUHJIAPUA JUCHTEPCUSICUA. HOPMAJI BA AHOMAJI
JUCIHHEPCUA. JUCITEPCUAHUHI' KIIACCHUK-3JIEKTPOH
HA3APUSCM.

Epyrmuk mucnepcuscy.

Mabpy3anunr Maicagm: EpyDiuk TrliMHIapMHUHT TIpU3MajaH  OIIraHjaa
JTUCTICPCUSIIAHUIIN — paHrjapra axpajiullidH{A TYLIYHTHPUIIaH HOOpar.
MoaganuHr CHHAMPUIN KIpcaTTUYMHUHT Epylnuk  TrmivH  y3yHmurura  (
yactotacura) OollaHUIIMHYA KIACCHK 3JIEKTPOH HazapusicH €paaMuia TaliuH
imnuHuIM 0aéH imnrHaau. HopMan Ba anaman nucnepcusiiapHUHT TaOuaTH.

HeroTon Taxpubanap acocujga €EpymIMK AUCHEPCUSIHU Kamid ATAH.
Hucnepcuss notunya «dispergere» («COUMOK») CY3HJAaH OJMHTaH. YMyMaH,
EpyIJIMK JUCTIEPCUSCH JIeTaHAa MOJUIAHUHT CHHAMPHUIN KypCaTKU4YM N HU
EpyIrIIMK TYJIKMHHUHT IUKIMK YacToTack ® Ta (€KW BakyymJard TYJIKUH

Y3YHJIIUTU Ag Ta, YyHKH A :%) oormuknury Tydaitnu coaup OyIyBUH
@

xoJucanap TylmyHuwiaau. Xycycad, HeroToH Taxkpubacuna (5.1-pacm) npusmara
Tymaérran “ok E€pyrMK’ Ku3WigaH OuHaduiaraya paHrjgard €pyrivkiap
CHEKTpJIapura a>KxpaTuiraH.

Arap Typnu MojajanapAaH sfcajraH IpusMaliap
Tyalan OJMHTAaH CIeKTpiap Oup-Oupu Owian
COJIMIITUPHIICA, KyHHaruaap MabiayM Oyiaau:

1) Oup xwmnm uacrotanmu (®=CONSt)
HypJiap Oy mpusMaiiapja TypJinda Oypuyakiapra
OTaiu;

2) Oup XWJI dYacToTaJlap HHTECPBAJIH
A®=®; - ®; Ta MOC OyJiraH CeKTp KUCMUHUHT
KEHIVIMKJIapU TYypiid Npu3Maiapia Typiuda Oymamu. byHnan, monnamap Oup-
OvpugaH QakaT CUHAMPUII KYpCATKUYMHUHI KUWMatTjiapu OWJIaHTMHA 3Mac,
Oamkd CUHAMPUII KYpPCATKHYMHUHT EPYTIIHK
KypCaTKHUMHUHT  EPYIIUK  YacToTacura :80 /
Oormuk GyHKLIUSICH %

n=f(w) (3.2) An pmm—mm o = ’
Ownan xam (¢apkiaHagu, JeraH Xyjocara ||
KEJIUHAIU. 175 l l

Tymraérran 3JIEKTPOMArHHUT L
TYJKWHJIAQPHUHT YacTOTalapu OpTraH capu ® -
O0apua maddod MoamaTAPHUHT CUHIUPHII 5.2.- Pacw

BuHadLLa

Ok BpYIIME

5.1.- Pacm




KypcaTKAWIapu XaM MOHOTOH paBHILJA
optub® Oopaau. 5.2-pacMia IIWIIA YIyH N
HUHT  ra OOTJIMKIIUTY TaCBUpPJIAHTaH.
bunadpma  Hypmap  Ku3uWaI  HypJaapra
HucOaTaH MMIIAAa  KYNpPOK  CHHHIIU
XaKugarua MabiayM ¢GakT pacMaa y3 aKCHHU
Tonrad. bupop 4dacrotanap uHTEpBaIM A®
Jla CUHAMPUII KYypCAaTKMUYMHUHI Y3TapHILIn ®, S, ®

An HH XapakTepyioBud AN/A® KaTTaIuK 5.3.- Pacm

oucnepcus yr4osu Bazudacunu O6axapanu. Yactora opTUIM OWIIAaH MOJIaHUHT
CHHIUPUII KypcaTKW4u XaM optud Oopca, spHH An/Aw>0 Oynca,
AJIEKTPOMArHUT TYJKMHHUHT 3JIEKTPOHTa TabCUP 3TYBUM Ky4MHU Oy MOAgaaaru
EpYTIMKHUHT JTUCHEPCUSICU HOpMan oOucnepcus Jedwiagu. Arap dYacroTa
OpPTHINY OMJIaH MOJJAHUHT CHHAMPHUIN KypcaTKuuu kKamaiica (5.3-pacmuaru o,
JaH (; ravya 4YacToTajap HHTepBaiwra K.), spHU AN/A®w<(0 Oynca, OyHmaii
MOJIa1aru EPYTINK AUCTIEPCUSICH aHOMAN Oucnepcus NeHuaian.

[[uma yyyH ok €pyriiMK COXaCHHHHI Oapya KMCMJIapuja HOpMal JUCHEPCHs,
yibTpabuHadIa Ba yJIbTPAKU3WJI COXAJIApPUHHUHI 0ab3u KHCMIIApUAa aHOMal
JTUCIIEPCHS Ky3aTUJIaaH.

JluCepCrusiHUHT 3JEKTPOH Ha3apUsICH.

EpyrnukHuHr Mmonga OunaH y3apo TAbCUPUHH Tyjla H30XJAll YUYH
MOJJIaJIaryl SJIEKTPOHJIAPHUHT TYJIKUH XYCYCUATIAPUHU Ba EPYIVIMKHUHT KBAHT
XYCYyCHATIApUHM XHcOOra oOJuIl Kepak. JIekuH pgucnepcusi XOAWCacCuHU
TYHIYHTUPUII y49yH EPYIVIMKHUA DJICKTPOMAarHuT TYJAKUH J1e0, Mojjaa
TY3WIHLIMHYU 3Ca 3JEKTPOH Ha3zapHsl acoCHaa TacaBBYp KWJIMII eTapiau. Moana
TY3WIMLIMHUHT 3JIEKTPOH Ha3apuscura acocaH, >KHCM DJIEKTPOHJap Ba
MOHJIapJiaH TAIKWJI TOINTaH. YJap 3JEKTPOMATHUT TYJIKUH TabCUPHUIIA TYJIKUH
TeOpaHULIIAPUTa MOHAHJ paBUIJa TeOpaHMa XapakaTra Kenaau. Epyriuk
TynKuHTapHEHT Tebpanumuiapu (10*+10%) T mHTepBamma commp Oymam.
DNEKTPOMArHUT MAWJIOHHUHT OYHYAJIUK Te€3 y3rapUIlMHUA Maccajapy eTapianda
KWYMK OyJraH 3JIeKTpoHJapruHa cesumra ynrypanu. lllyHunr yayn €épyriauk
TYJIKUHJIAPHUHT JKUCMTa TabCUPUHU XHcoOnamga EpyrIMKHUHT JIIEKTPOHTA
TabCUPUHU XHUCOOJIAI OWIaH YerapaiaHuica Oyau.

Kucmpman 37IeKTpOMarHUT TYJKWUH yTa€TraHma —e 3apsiaiud xap Oup
anekTpoHra 31ekTp kyu (F,,=-eE) Ba Jlopenu kyuu (F,=-e/vB]) Tabcup Kunau:
F=F,,+F,=-eE-e/vB] (3.3)

XucobmapHUHT KypcaTumuda, JIOpeHIT Kydu OJeKTp KyyJdaH MUHT
MapTada knuuk. Lllynunr yayn (3.2) naru MKKMHYM XaJlHA XMcoOra oiMaca Xam
Oymamu. Hatmkana SIeKTpOMarHUT TYJKHHHHHT JJIEKTPOHTA TabCHUP JTYBUH
KYYUHHU

F=-eE=-eEyCcOSat (3.3)



makauaa wudonmanam MyMkuH. byama Eq — snexktpomarHuTr  MaiioH
Ky4JaHTaHJaurd E HUHT aMIUIUTyJla KUHAMaTH, © - TYJIKUHHUHT LHUKIAK
yacTtotacu. bupwHum skunanmammma (3.3) Kyd aroM OwujiaH HUXOAT 3aud
OOrJlaHTaH SHI YETKU SJICKTPOHJAPHU CHIDKUTAAM, €0 XucoOJall MYMKHUH.
Jlekun Oy »OJEKTPOH OWJIAH AaTOMHUHT KOJITaH KHUCMH OpachUIard y3apo
TabCUPJANTYBYM KBA3UAJIACTUK Kyd XaM MAaBXYAKH, Y ASJICKTPOHHU OJIUHTH
Ba3UATra KalTapullira xapakaT Kujiajau. by Kyd X CHJDKHIIra NponopIiOHAT:

Fkaﬁmz'kx
Hatmwxkana maccacu m, 3apsiu —e OyJiraH 3J€KTPOHHUHT TeOpaHUIITUHN
d’*x
mﬁz—rx—eE0 cosm t (3.4)

TeHIVIaMa OunaH wudoaanam MyMKuH. by TeHrnamanm m ra Oynub Ba

o k N
TEOPAHMIITHUHT XYCYCHI 4YacTOTacH y4yH ) =— Oenrmiamaan (oiinaaanuo
m

(3.4) Hu KyHUATH [IAKITA KEITUPAMU3:

d’x e
ms =-, X—EEocoswt (3.5)
By TEHTJIAMAHUHT €YUMH

X=xq COSak (3.6)
KypuHuIiaa oynaau. bynma xo— makcuman cwpkuil. (3.6) vu (3.5) ra kyiuo Xg
HUHT KHMAaTH y4yH

e,
X, = ﬁ (37)
udomann xocwn Kwiamu3. WKKMHYM TOMOHJAH, DJICKTPOMArHUT TYJIKUH
TabCUpPUJIATH DJCKTPOHHUHT CWDKUIIA Ty(dailiu ByXKyara KeiaraH aToMm
CUCTEMACUHU JJIEKTP JUMONb AeO TacaBBYp KWIMII MYMKHH. By IUMOJbHUHT
€JIKacCH X CHJDKHUINTA TEeHT. Y XO0JiJla MaKCHUMasl CUJDKHUIN coaup OyiraH OHJaru
JTATIOJTHUHT JIEKTP MOMEHTH p,=-eXy I'a TEHT.

MopananuHr OUpAWK XaXMuaaru aromjap coHuHu N ned Oenrwiacak,

KyTOJIaHUIIl BEKTOpU P HUHT KuiiMatu

2
Ny
P=Nxp,=—M—
0, —®
Kywnanrannuru E, Oynran snektp MaimoHgaru monana ydayH P HuHT
KMMUMaTH Ma3Kyp MOJJJAHUHT JAMDJIEKTPUK KaOysl KWUJIYBUAHIIUTH X, CEKHU
JTUAJIEKTPUK CUHTAUPYBUYAHINTH € (yJap opacuiaru €=1-+x, OorimaHuII MaBxKy)
opKasi Kyhujaruda udoaamaHaam:
P = X, €0Eo - (6’- 1) 80E0 (39)
(3.8) Ba (3.9) udonanapHu CONMIITUPCAK,
2

(Y
N "t
g=14+ = M (3.10)

e -

(3.8)

0 0



MyHOCAa0aTHU XOCHJT KHJIAMU3.

MakcBemn HaszapusicuTa acocaH, IUAJIEKTPUK CUHTIUPYBYAHIUTH &,
MarHuT CHHTIUPYBUYAHJIMTH |l OyJraH MyXHTAa 3JCKTPOMArHHT TYJKHHHHUHT
TaPKAJHII TE3JTTH

C
uUu=—

Jep

ra TEHr 3ad. MyYXWTHMHI CHUHIUPHUII KYpPCaTKM4YM N 3Ca DJIEKTPOMArHUT
TYJKMHHUHT BaKyyM/JIard T€3JIMTH C HU MyXUTAAry TE3JIUru v ra Hucbatu ounan

AHUKJIaHAaan:
c
n=—=,/gy
u

Kynmunnuk xommapaa p=1 Oyiaranu yuyH
n=+¢ (3.11)
udona xocun Oynaau. (3.10) nan doiinananu6 (3.11) HU Kyiiugaru KypuHHMIIIA
€3a oJlamu3:

e2

N .
n=41+— Lz (3-12) ————’Ha3apmﬁ
g, ®O,—O® n '

Takpb
By ¢dopMmyna acocupa XMCOOJaHTaH N HUHT rprba

KHMMaTIapyHil ® Tra OOMIMKIMK Trpauru
4-pacMIa TacBUpJIAaHTaH. Y MyMaH, MyXUTHUHT
CUHAMPHUII KYypCATKUYHM TYJKHH YacTOTacHTa
MOHaHJl paBuiga optud Oopamu. Jlekun |
TYJKHH YacTOTaCH ® MYXUTIArd dJEKTP
3apsiap Xycycui TeOpaHUIIIJIAPUHUHT ®q
JacToTaapuJiaH OMp g Ta SKUHJIAIIraHjaa n Sk Pacw
HUHT KHAMaTH KECKWH OpTHO KeTaau. ( HUHT KHUMaTH @y Ta FOKOPH
yacToTajap TOMOHHUJIAH SIKMHJIAIITaHa 3Ca N HUHT KUAMAaTh KeCKUH Kamaiuo
Keraqu. bomikaya aitranma, 0 HUHT KHHMAaTH O I'a SIKAH Oyiran coxazga n=f( o)
GbyHkuus y3unumra sra Oymanud (5.4-pacMaard TYHKTUP YW3HUK). ByHUHT
cababu Hazapuil MyJsoxaszajapja TeOpaHMa XapaKaTHUHT CYHUIIIUHH XHUCOOTa
OJIMHMAaTraHJTUTHTUD.

YMymaH, TeOpaHyBUM >KHCMHUHT MYXWUTIArW WIIKaJaHUIIHN Tydaiinm
cynumi coaup Oynaau. Kypuna€rran xosnja sca “UIIKagaHUIL dJIEKTPOMArHUT
TYJIKHHHUHT OMP KUCMHH MyXHUT/a OPHTIIUIIN Ty(aiiin ByXKy/ra Keiau.

Epyriuk TyJIKUHHHHT SIEKTp MaiiIoHH TabCUPHAA MYXHUT aTOMIIAPUHUHT
ANIEKTPOHJIApH TeOpaHMa xapakarra Kelu0, WKKUJIaM4d TYJKWHIAp MaHOaura
aimann® konmaau. VkkuimaMuu TyJaKWHIAp OUpiamMyud TYJIKWH OWJIaH KOTEPEHT
Oynamu. By TynKuHJIApHUHT Yy3apo WHTEephEpPEHIUSIANINIIN HaTIKACH 1A
BY)KyJra KeJIraH TYyJKHH aMIUTUTyJacu TymaéTrad (SbHU DJICKTPOHJIAPHH
teOpaHuira MaxOyp »dTaéTraH) TYJKHH aMIUIUTyAacuaaH Qapk Kuiaagu.
bomkaya aiitranga, »JIEKTpOHHUM TeOpaTumira cap@iaHrad SHEPrUSHUHT
Oapyacu UKKWAJIAMYU TYJKUHIap cudaTuia HypJaHTUPWIMANAU. DHEPTUSHUHT




OMp KHCMHU aTOMJIAPHUHT XaOTUK XapakaT 3Heprusicura (SbHU HCCUKIIMKKA)
arinanamu. IlyHuHr yuyH Epymmk Oupop MojajaanaH yTaéTraHja, YHHHT
WHTEHCUBIIUTMHUHT KaMaWuIIM, s’bHU EPYTIUKHUHT IOTHIMAIIN COAUp Oysaaw.
EpyriyKHMHT IOTHJIMINY, afiHMKCA, PE30HAHC YaCTOTANAP COXAcHa MHTEHCHB
Oynaau. by IOTUIUII 37EKTPOHIIAP TEOPAHUILIMHUHT aMIUTUTYIACUHU YEeKJIaiIu.
Hatmwkaga n-f(o) dyskuumsaunar Taxpubama kKysatwiagurad rpadurn (5.4-
pacMJiard y3JdyKCHU3 4YHM3HMK) Oy arpoduma xam y3winbd konmaiau. bab3u
KUCMJIapJla pe3oHaHc yacTotanap Oup Heura Oymnanu. LllyHusr yuyH Tymaérran
EpYIIIMKHUHT 4YacToTacu Oy pEe30HaHC yacToTajapra SKuH OyJraHjaa FOTHIIMII
KECKUH OpTUO KeTaju.

YMymaH, TaxpuOaJapHUHT KypCaTUIINYa, MOIaJaH yTyBUH EpYTIIUK

UHTeHCUBIUTH  (5.4-pacM)  SKCIOHEHIHAI L
KOHYH Oyiinya y3rapaiu:

I=lge™ (3.13) [ — —
by wudomama [y — kucmra Tymaérra i .
EpYIIIMKHUHT UHTEHCUBJIUTH, I- ] T
KamuHauru | Oyiaran  KuUCMJaH — yTraH 5.5.- Pacu
EPYIIIMKHUHT UHTEHCHBIINIH, X — IOTWIMI KO3(p(PULIUEHTH 1€

aTaJlaluraH Ba JKHUCMHHUHI Xycycusitiaapura Oorimk Oynran karranuk. (3.13)
dopmyna 1729 iunga byrep tomonuman anukianrad. lIlyHuHr yuyH yHUHT
HOMU Ounan byzep xoHynu ned aTayiaiu.

byrep xoHyHHIaH X HUHT (U3HK MAabHOCH KeMMO Yukaau. XaKUKaTAaH,
[=1/x Oynca, |=lp/e ra aitnanamu. byHnmaH, >xucmmaH yraérraH Epyriuk
WHTCHCUBJIUTUHU € MapTa KaMaWTUpaIUraH KaTJIAMHUHT KaJIMHIIUTUTA TECKapH
OyaraH KaTTajduK IOTWIMII KOA(DPUUIUEHTHANp, JAETaH Xyjocara Kejlamus3.
Kucmaa EpyrmMKHUHT IOTHIAIT KOPOUITMEHTH XYII CUHIUPHUII KypCaTKUUH
KaOu TymaérraH €pyrIMKHUHT 4acTOTacura OOTJuK.

MycraxkamJjam caBoJIapu

1. Epyrnuk nucnepcuscu ne6 kaHaai xoaucara aiTuaagu?

EpylIuKHUHT Tnpu3MajaH [ITraHja paHrjaapra aXpalulld iaHjaif
TYLIYHTUPHUIAIN?

Hopwmai Ba anoman nucrepcus iaHai mapouTaa aMmalira omasm?
Hucnepcus rpaduru neranja HIMaHu TyIIryHacu3?

Hucnepcus poaucacu ianmait udoaa EpramMuia aHuIaHATN?

Mopnna qucnepcusicu ieranja HUIMaHu TylIyHacu3?

JlucnepcustHuHT KJIACCHUK AIIEKTPOH Ha3apuscH 1aHgan
TYILIYHTUPWIAINA?

JlucnepCustHUHT 3JEKTPOH Ha3apusicu UPoaacuHu €3u0 OepuHT
JIucnepCUSTHUHT Ky3aTHIJIHII MaPTIAPUHU TYITYHTHPHHT

Nogakow N

© ©



Tasinu cy3 Ba noopaJiap

Epyrnuk mucnepcusicu — EpyrMK TyIKMHJIAPUHMHT MOJJa OWIaH
TabCUPHU HATIDKACH/IA PAHTIIAPTa AKPATUIIIH.

Hopman mucnepcust maddod Epyrnuk IOTMaWAWraH IKHECMIIapnaa
Ky3aTHIIa]IH.

Anoman jgucnepcus maddodmac skucmiapaaH EpPYrIUK  yTraHza
Ky3aTHIIaJIH.

Epylmuk  rotunumum  kodddenenty — Tymadrran  &pylnukHuHT
WHTCHCUBIHTH [y € MapTa KamairaHmard MyXUTHHUHT 1aJHHIUTHHUHT TeCKapH
onuuraf (& = 1/L) iuiiMaTura TeHr 6riaran QU3 KaTTaluKIup.

TecT CHHOB caBoJLIAPH

1) Tabwmii épyliuk Hypu mpu3MajaH ITraHaa ialiCM Hyp SHI KaTTa Oypduakka
CUHAIN
a) Jusmn
b) S
c) Capwmi
d) bunada

2) Tabwmit épylink Hypu mpusManaH rTrapaa iadicu €pyliMk Hypu SHT KHYUK
Oypyakka cuHaau?
a) Jusmn
b) S
c) Capwui
d) bunadma

3) Huma ydyH ONTHK MyUHTHUHT CHHAMpHLI Krpcatknau n =+/E ra Tenr?
a) UyHKH ONTHUK MYUHMTIAPHHHT MAarHUTIAHHII WYCYCHATIAPH CE3UIAPIIN
smac (u=1)
b) Uynku oOnTHK 3appajap MyUHTIapAa SJCKTp 1yTyOJaHWIl BEKTOPH
MarHUTJIAHHUII BEKTOPHUIAH JKy/Ia |LaM KaTTa

C) n= JE dopmyna maddod MyuuTIap yayH ypUHIU dMAC

4) n= \/E dbopmya iaiicu MyUuT y4yH TPUHITH dMac?
a) Cys
b) Hluma
c) Onmoc



d) Eiyr

5) ¥Orynuur ko3hdeneHT:H 5 M - GIIraH CYIOUIMKHHHT iaHmail ialdHIHrHAa
EpyITUKHUHT HHTEHCUBIIUTH € MapTa Kamasau?
a) 0,2m
b) 0,1 m
c) 0,4m
d) 0,3 M
Anmabuétnap

1. N.B.CaBenbeB, YMmymuit ®uzuka kypcu, T.2.3, M., “Onuit maktad” 1989.
2. N.T.Tpodpumosa, dusmka kypcu , M., “Onuit maktad” 1992
3. O.1. AxmamxonoB, ®usnka kypewn, T.2.3, T.,”YkutyBun” 1989,

4. A.X .Kocumos Ba 0, @uzuka kypcu T., “Y36ekucton” , 1994
5. A.A.Jlernas, b.M.Bopckuii, ®uszuka kypcu, M., "Onuii maktad", 1990



MABPY3A -6.

EPYIJIMK TYJKUHJIAPUHUHI KYTBJIAHUIIINA.
KYTBJIALI YCYJUIAPMH.

Mabpy3anunr Maicagu: EpylIMKHMHT iyTyONaHMHII —I'praHULIIAH
noopart. Jyryonanran épyliuk (OCHIT IMIMHUIITHUAT TypJinda THOOU Ba CyHHIA
ycyjuiapu OwiaH TaHMIITHpuiand. JyTyOnaruuiapuHuHT 2 Ta MYUHT
yerapacuJard  Jkapa€HjapHHM,  KpPHCTaJl  MOJJAJIapHU  TaOMaTJIApUHU,
EpylmuKHUHT 1yTHONAHUII JapaXkacu EpamMuia TEKITUPaIH.

OnpuHrn Mabpy3anap/a Kailj KWIraHuMu3JeK, Epyriuk Hypiaapu TYJIKUH
ysyrmukmapu (0,40+0,75)-10° M wuHTepBamzard KyHIAIaHT SIEKTPOMATHHT
TeOpaHWIIIAPHUHT  TapKamm WyHamunoiapuaup. Kyém €k mamaad
TapKajaéTran €pyriMK HypJiapu JeraHja Iy MaHOAHUHT aToMIIapu (3JeMEHTap
«HYpIIQaHTHY» Jap) AaH 4YuKalTraH EpyrMK TYIKUHIAPHUHT apajialMacy
TyIIyHUIaau. Epyrmuk MaHOAWHMHT yiuamIapd KaHYaauK KAYHK OYyJIMAcHH,
Oapubup, yHAArW «HypJIAHTUYJIApP» COHUM HUXOAT Kyn Oynaau. borikaua
aiiTrajia, Xxap oOHAa MaHOagaru  MWUIMapaiad  aTomjap  TYJIKUH
HYPJAHTUPUIIHUA Tyrajiaca, MUUIMApIad aToMiiap 3ca TYJIKUH YUKAPHUIITHU
Oonutaiinu. Arap Oy 3JeMEHTap AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAp WYWJIaH UXTUEPHIL
OUTTaCHHM aXpaTcak, YHU Hyp HyHAIUIIUTA (SIbHU HYPHUHT TapKaJHII T€3JIUTH
V BEKTOp WyHAJIMIIUTA) MEPIICHIUKYIISP XaM/la y3apo NeprneHauKyssip oynrad E
Ba H BekTopnapHuHT TeOpaHuiiapu cudaruia TacaBByp KIIUIITUMU3 KEPAK.
bynnan E BekTop TeOpaHamuraH TEKUCIUK mebpanuw mexucaueu Ba H BekTop
TeOpaHaaural TeKUCIUK Kymoianuw mexkucaueu 1e6 aranand. JIekun TacBUpHU
SKKOJUTAIITUPHII MaKCaauaa JJICKTPOMArHUT TYyJKWHHH (akaT E BeKTOpHUHT
TeOpaHuIIIapyu cudaTraa akC STTUPHUIIT OJaT TyCUTa KAPTaH.

buz xam 1mIyHra aman KWIAWIWK, €EPYIJUK TYJKUHIAp, SbHU E
BEKMOPIAPHUHE MeOpaHuIapu axkam oumma mexKucaiuKoa cooup oyraoucaH
EpyenuKk myJaKuHIap sccu Kymonameaw épyeauk 0eb amanadu. Jlemak, TaOumii
EpyrIuKk MaHOAaWHWHT aJloXWJa aTOMHUJAH OWp HypJaHUII KapaCHHUIA
YUKapuirad Epyriauk TYJKUH SICCH KyTOJIaHTaH €pyriMkka €pKuH Mucoil Oyia
OJIaIH.

FOxopunarn mynoxazamnap Tabuuii Epyrivk MaHOAMHUHT aJOXU]a aTOMH
Oup HypiaHUII >kapa€Hua YWKApaaWraH TYJIKUH TU3MAach YYyH YPHUHIIH.
Hypnanum xapa€Hu taxmuHaH 10% ¢ NaBOM JTaau. byHja yukapuiaauran
TYJIKUH TU3MACUHUHT y3yHiurd 3 M yamacuga Oynamu. lllynman cynr atom
TYJIKUHHUHT SIHTU TU3MACHUHU HYPJIAHTUPUIITN MyMKHH. Jlekun Oy Tu3manaru E
BEKTOPHUHT WYHAJUIIN OJAUHTH TU3MAaHUKU OWIaH Oorjiuk Oynmaiau. TaOumii
EpyriiuKk MaHOaujaru TypJad aTomiiap HypJaHTUpAaETraH TYyJIKUHIapHUHT E
BEKTOpJapu 3ca Typinya WyHanuuuiapra sra Oynub, 6apya WyHanMILIap TEHT
IXTUMOJUTHAUP. Macanan, €pyriiMK Hypud MaHOaJaH Ky3aTyBuUd TOMOH



TapKajJaéTraH XoJjja ~HypJIaHTuY JIapAaH TapKajaérraH Tyiakuniaap E
BEKTOPJIApUHUHT Oupop oHparu ¢otorpadusicu (xaénuii) Oynanu. byHnaii
Epyriuk Tabuui Epyrauk €ku KyTOJaHMaran Epyriidk Jeduiaan. YMymaH,
mabuull épyenukHy bapua tuyHamuwIapoazy Accu KymoaaHeaun €pyenukiapHute
apanawmacu cugpamuoa macassyp Kuica xam oynaou.

Arap €pyrimk TapkuOuga Oupop HyHanumigard teOpaHunuiap OoIlka
HyHanunuiapaard — TeOpaHuIUIapra KaparaHja Kymnpok Oyica, KHCMaH
KyTOnanran &pyrnuk OwiaH um Tytaétran Oynamus. Kucwman Kymonawmeau
épyenukHu mabuuti 8a sAccu KymoOlaHean EpyelukiapHuHe —apaiaumacu
cugamuoa macagsyp KUl MyMKUH.

EpyriukHUHT KalTUIIIA Ba CHHUIINIA KYTOJIaHUIIIH.

Tabuuit Epyrnuk maHOaumaH Tapkana€Tran Epyriauk KyTOjgaHMara
Oynaau, SbHU Hypra NEpNEHIUKYJsp Oapya WyHaduIUIapAard TeOpaHUILIap
MaBxya Oymanu. JlekuH Tabuuit Epyriukaard 0ab3u HyHaunuiap Oyiinda
conup OynayBuM TeOpaHUIUIAPHU CYCAUTHPUIN, XATTOKU MYTJIAKO WYKOTHIII
ycyiutapu xam 6op. lllynnaé ycynmapHusr
Ovpu OMIIaH TaHUILIANIHK.

Tabuuii  €pyriiuK HYpU  UKKHU |
TUDIIEKTPUKHU axpatuo TypyBYH i
yerapara Tymaérran oyncus (6.1-pacm). 1 |

VYV kucman kaittanu (1’ Hyp) Ba I
kucmad cuHaau (1" myp). Taxpubanapna 1 MyxuT |
1" Ba 1" wmypnap y3apo MNEpPHIEHAUKYISP 2 MywT |
Oyiaran xojjga KaWTyBYM Hyp Tyja
KyTOJIaHraH Oynu0, YHUHT TeOpaHUIILIapu
TYIIAII  TEKUCIUTUTa  TEPHEHAUKYIISP
OyaraH  TEKUCIWKIA coamp  Oyrnamau
(pacmaga Oy TeOpaHMILIap HYyKTajgap
épnamuna TtacBupisanrad). CHUHraH Hyp
’ca KUCMaH KyTOyianran Oynagu. 6.1- 6.1.- Pacw
pacMaa Oy Hyp WIapTiIM paBUIa HYKTaJap Ba HYyp WyHAIHIIUTA
NEPICHINKYIAP KHIMO yTKa3wiraH KecMadansap Tap3uaa TacBUpJIaHTaH.
KecmauanmapHuHr HykTamapra HUcOaTaH KyIUIMTH 3Ca CHHTaH HYPHHHT
TapkuOuja TYIIMII TEKUCIUTHIArH TeOpaHumuiap Oollka HyHaTIWIuIapard
TeOpaHuIIapra HucOaTaH KynpoK dKaHIUTUHUA OWIITApaIn.

['eoMeTpuk ONTHKAa KOHYHJIApUTa aCOCaH, MKKUHYN MYXUTHUHT OUPUHYH
MyXHUTTa HUCOATaH CHHIUPHUII KypCATKUYH Ny; HUHT KMMUMATH TYIIHII Oypyaru
CUHYCHMHUHT CUHUII Oypyaru CHHycura HucOaTu OuiiaH aHUKJIaHaIu:

sini
_ sz 1
21 " sinr (1)




Wxkuaun ToMoHmaH, 6.l-pacmman ¢oiinamanud, I+r=a/2, neran xymnocara
kenamu3. Lynunr yuys (1) Hu Kyiinnarnya y3raptupu6 €3a onamus:
sin i sin i sin i .
- sl _ - @

= =t
21 sinr Sln(72[—l) CcOSI &t

by mynocabar bprocmep komynu ne0, 1 6ypyak 3ca bprocmep Oypuacu
(€ku Tyma kytOnaHum Oypuaru) ne0 roputuiagyd. MacanaH, IuIna y4yH
(n=1,53) Bproctep Oypuaru 56° ra skuH. bomkaua aiitranaa, Tabunii €pyriauk
HYpHU LIUINA IJIACTHHKAra 56° Oypyak XOCHJ KWJIMO TyIIUpHica, KalWTraH Hyp
TYIIUII TEKUCIUTUTA MEPIESHANKYIISp HyHAIUIIIA Tya KyTOJaHraH Oynaau.

bproctep KOHYHHMHHMHT (M3MK MOXHUSATH OWJaH COAMApPOK XOJiaa, S’bHU
EPYTIUKHUHT KaUTHIIN Ba CUHHIIN UKKH TUAJICKTPUK Yerapacuja smac, Oaiku
BaKyyM OWJIaH IMAJEKTPUK yerapacujga pyd Oepa€TraH xoJja TaHUIIAWIUK.
Tymaérran Epyrauk TyJIKMHHUHT DJIEKTP MaWIOHH TabCUPUIA JUDJICKTPUK
TapKUOWJaru DJJEKTpoHJap TeOpaHMa xapakarra Keimaad. TeOpaHyBYH
AIIEKTPOHJIAP Y3 HAaBOATH/Ia UKKUJIAMYN KOTEPEHT TYJKUHIAPHU HYPJIaHTUPAIH.
NkkuiamMuu TyJaKUHIap OuUpiaMyu TYJKWHJAp OWwiaH y3apo KorepeHTtaup. by
TYJKUHJIAPHUHT y3ap0 UHTEPPEPECHIMUIAIIUIIN Typalian KalTraH Ba CHUHTaH
HYpJApHUHT HyHaIUIUIApUIAH Tallkapu Oapya WyHanmumaard TeOpaHUILiap
CyHaJld. DNEKTPOH Hazapusl KalWTraH Ba CHUHTaH HYPJIAPHUHI TaOMATUHU WIY
Tap3za TYUTyHTHPAJIH.

OHau, Oy Hypaap Huma y4yyH KymoOlianaou? — JeraH caBojira »aBoo
Oepaiinuk. JlumdnekTpukka Tymaétran Epyriuk Hypu Tabumii Hypaup. Tabumii
HYpHU ACCU MOHOXPOMATHK
TYJIKWHJIQPHUHT  WUTHHIUCH  1e0
TacaBBYp KWJIWII  MYyMKHH. by E
TYJKUHJIQPHUHT MUXTUEPHA OuTTacH TYLWAET-
yCcTHIa MYyJIOXa3aJlapUMU3HU JTaBOM raH Hyp Y
TTUpANIMK. Slcch MOHOXpOMAaTHK TEKHCTHIM
TyOTKMHHUHT (6.2-pacMm) TeOpaHUII
TEKUCITUTU HYpPHUHT TYIINIII BAKY Y M /

TEKUCIUIH OWIIaH HXTUEpUN Oypuak ,;4:;9;
XOCHII KUJICUH. TRHE
by rtynkunHuHr E = BEKTOpUHH

MXTAEPUM UMKKHU TAlIKUJI TYBYAHUHT
WUTHHIMCH TIaKIuaa udopananmmMmns

6.2.- Pacm

MyMKHUH. Tamkwi STyBUWiIapjaH Oupw
HYPHUHT TYIIWUII TEKUCIHTUAA ETYBYH
E|, IKKHHYUCH 3Ca TYIIUII TCKUCITUTUTA
nepneHaukynsap Oynran E,., napnan
uobopar  OyncuH.  JludnexTpuxgaru
anekTporwnap E; Tabcupuma HYypHHUHT
6.3.- Pacw TYIIUII TEKUCIUrunaa, B, Tabcupuia




aca TYIIHMII TEKUCITUTUTAa TEPHeHAUKYJSAp WyHanunuiapaa TeOpanamu. by
TeOpaHUIIIAPHUHT Xap OUpH Typaliau sicCu KyTOJIaHTaH UKKUJIaMYH TYJIKAHIIAP
Tapkanagy. XycycaH, By, Tabcupua TyNIHII TEKUCIUTUTa TIEPIICHANKYJILIP
HyHanuiaa redpanysud, E,, Tabcupuaa 5ca TyIIUII TEKUCIUTUAA TeOpaHyBun
scCH KyTOJIaHTaH HWKKWAJIAMYM TYJKUHIap Xocui Oynaau. Hkxkuimamuu
TYJIKWHJIAPHUHT WHTECUBJIMKIIAPH TapKaJIUII HyHaauiura 6oriauk (6.3-pacm).
TeOpanuin WyHanuIIKWra neprneHauKyIssp WyHanumga (0=m/2) HypJlaHUIl SHT
Kywm Oymanu. AxcuH4a, TeOpanum WyHaymmuaa (0=0 éku ) sca HypIaHUIIT
copup Oymmangu. E,, Ba E,, 1ap Tabcupuia >JIeKTPOH HypJIaHTUPAETTaH
UKKUJIaM44 TYJIKUHJIQPHUHT WHTEHCUBIIMKIIAPU 6.4-pacM/ia TaCBUpJIaHTaH.
Pacmpan  KypuHuiuMya, KaWTran Hyp HyHanummna E,,, Tancupuaa
TapKanaéTral MKKWJIaM4H TyJIKAHIAp Er,, Tabcupua Tapkana€Tran MKKAIaM4n
TYJKUHIApAAH YCTyHIMK Kuiaau. IIyHUHr ydyH KaWTraH Hypja TYIIHII
TEUCIUTHUra MEePIEeHIUKYISIp MyHanmumaaru teopaHunuiap 0olka HyHaIUIIaru
TebpaHULIIApAaH Kynpok Oynamu. Epyrnuk musnextpukka Bprocrep Gypuaru
octaa Tyma€rran Oyinca, Ep,
KaiTraH Hyp OWIiaH YCTMa-yCT
Tymwagd. Hartwkana xkaltran Hyp
HyHamumu Oyinad E,,, Tabcupuaa
UKKWJIaM4M  TYJKUHIIAD MYTJIaKo
HypaantupwiManau. HIyHUHr yuyH
KaiTraH Hyp TyJla KyTOJIaHraH

CHHIEH Hyp KaUTraH HYp

Oymnaam.

CuHraH HYpHUHT  HCMaH
KyTOJIaHUILIN KyHugaruda
TyllyHTUpwiIaad. Tabuumii Hypaa
Oapua HyHamuuuiapaaru

e

TeOpaHHILIAp TEHI  3XTUMOJUIU.

. o 6.4.- Pacm
Tymaérran Tabuui HYPHHUHT

DHEPrUsACH KaWTraH Ba CHHTAH HypJjap opacuja TaKCUMJIAHTAHJIUTH YYyH,
SHEPTUSHUHT CaKJIAHUIII KOHYHUTA aCOCaH, KalTraH Hyp/aa Oupop WyHaIHIIIaru
TeOpaHuIIap Kynpok Oyica, CHHTaH HypjAa Iy HyHaIumigard teOpaHuIiap
KaMpok Oynumu kepak. [IlyHuHT ydyH KailTraH Hyp KyTOJaHTaH/Ia CHHTaH HYp
XaM KMCMaH KyTOJIaHTaH OyJau.

MycraxkamJjam caBoJIapH

1. EpyrnukHunr kyT6nanuig ne6 HuMara aiTunau?

2. Tabuuii Ba KyTOJIaHTaH EPYTIIMK TYJIKUHIAPUHUHT KaHAal gpapku 60p?
3. Epyrmkau kyT6nai ycyaaapuHy TYITyHTUPHO GEpHHT.

4. KyrOnaruunap tTabuatu Kanjaam?

5. Bproctep koHyHM KaHai ndoaananagu?

Tasinu cy3 Ba noopaJiap



EpyrnmukeauHr KyTOMaHMmM 1e6 — SIeKTPOMATHUT TYJNKHHIAPHUHT
TEOpaHUIJIAPUHUHT  MyHaTWIUIApUHU  OUpop  Tap3la  TapTUOIaHMIINTra
anuTUIIaN.

Sccu kyrOmanran Epyrauk — TeOpaHunuiap WyHaauimu Qakar Oup
TEKHUCIIUK/a TApTUOTa KeJiraH EpyriuKaup.

Bproctep Oypuaru - bproctep kKoHyHH HQo1acura Moc KelyBuu Oypyax.

Tect cuHOB caBoJJIapH

1) EpyIJmK HYpH YUyH 1yTyOJIaHHUIII Japa)kacl HUMara TeHr?
a) 1
b) 1/2,
c) 0
d) 3/4,

2) JyryOnarnanauHT Bazudacu HUMaaaH noopart?
e) JyruOnanmaran €pylnuk HypuHU iyTHONAMIIAH
f) JyrubOnanran €pylnuk HypHHU HHTEBCEBIMTHUHU I3rapTUPUIIIAH
g) Epylnukay iyTHOnaHraHIMIuHY aHUINAILIaH

3) Jucman iytuOianran Epylmuk HypH y4yH 1yTHOJaHMIN Japakacu iaicu
»aBoOaa Tripu krpcarunran?

h) O

) 1

) 05

Anabuétnap

1. 1.B.CaBenneB, YMmymuit ®usuka kypeu, 1.2.3, M., “Onwuii maktad” 1989.
2. I.T.Tpodumona, ®usuka kypcu , M., “Onuii maktad” 1992

3. O.1.AxmamxonoB, ®usuka kypeu, 1.2.3, T.,”YkuryBun” 1989

4. A.X.Kocumos Ba 6, ®usuka kypcu T., “Y36exucton” , 1994

5. A.A letnas, b.M.fBopckuii, Duzuka kypcu, M., "Onwuit maktad", 1990



MADBPY3A -7

HYPHUHI UKKWJIAHUB CUHUIIIHN.
TABUUU BA KYTBJIAHT'AH EPYTIJIUK.

Masbpy3anunr maicaau: Tabuit Epylnux iyTyOmaruunap TabCUPUIA,
TVDNIEKTpUKIap  Epaamuaa, 0ab3d  KpUCTAUIApAAH  WKKMJIAHUOCWHHIIN
HaTIKacuJa 1yTyOJNIaHUIIaH TEeXHUK ONTUK acOoOmap Taépiamiia irIaHHIIn,
LO3UPTH JIa3ep lypuiMallapuiard YJIapHUHT XOCCAJlapUHU ypraHUIIJIArd
MyaMMosap 6a€H 1MIMHA Y.

EpYrIMKHUHT UKKUra aKpanub CMHULMIMIATY KyTOTaHUIII,

®dusuk Xycycustiapyu HyHaaunuiapura 0orjiuk OyamMaran MyXuT uU3ompon
myxum J1e0, aKCHHYa, WyHaJIUIUIapura OOMIMK OylraH MYXUT aHU30MPON
Myxum €0 aTanaju.

N3oTpon Myxutaa (MacanaH, MIMIIA [UIACTUHKAIA) EPYTIUKHUHT CUHUIIN
CHemnyc KOHYH J1e0 atajayByd CUHMILI KOHYHUTa OyicyHaau:

1)  cuHraH Hyp, TYUIYBYM HYp Ba TYIIMII HYKTAacUra YTKa3WIraH
HOpMaJ Oup TEKUCTUKIA ETau;

2)  Tymmm Oypyard CHHYCHHUWHI CHHUIN OypdYarw CHHyCHTa HUCOATH
ailHM MyXUT Y49yH y3rapmac KarTaauk. by HucOar 1y MyXUTHUHT CHHAMPHII
KypCaTKHUWTa TEHT.

AHuzoTpon KpucTajuiapaa
(MacanaH, WuCIaHJ [INATH]A)
EpyriMK CUHraHJa MaH3apa
y3raua Oynanu (7.1-pacm). |
Tabuunit nyp K xpucrammHuHr |
A HyKTacura Tymirad, iKku Hyp A !
(AB Ba AC nap) ra axpanaim. '
by HypJap KpUCTaJULIaH Ve
YUKKaY, TaOuui Hypra
napaien Wynanumnaa (BJl Ba .
CE 1nap) nmaBoM dTaawiap. )
Kpucramnga HYpJIAPHUHT K
CUHHILIN TEKIIUPUITaHIa 7.1~ Pacw
KyWuJaruiaap aHUKJIaHaIu:

1) cunran Hypiapaan oupu (AB) CHennnyc KoHyHHTa Tyjia OyHCyHaIu;

2) ukkuHum cuHrad Hyp (AC) sca CHequMyC KOHYyHUTa OyHCyHMaMHIH.

Mynunr yauyn AB vyp odouti nyp ne6, AC Hyp sca eatipuodouti Hyp ned
HOM OJiAY. TEeKIMpHUILIADHUHT KypCaTUIIMYa, OJJUN Ba TAUPUOAAUN Hypiap
SCCU KyTOJIaHTaH 3KaH. JIEKUH ynapHUHT TeOpaHUILIapH y3apo MepreHINKYIISP
TEeKUCTUKIapaa coaup Oynaau. byHaaH Tamikapu, MClaHi IIMATHHUHT OATUN
HYp YYyH CHUHIupHII KypcaTtkuuu 1,658 ra, railpuoanumii Hyp Y4YyH 3ca
CUHIUPHII KypCaTKMUYMHUHT KUWMAaTW HYPHHHI HyHanumura Oornuk Oynuo,

[adpuoaaMi
E

- ﬁ/ﬁ’[ﬁ

CnaKA Hyp




KPUCTAJUIHUHI ONTUK YKM MyHamummaa 1,658 ra, KpUCTAILTHUHT ONTHK YKHUIa
NepreHauKyIap WyHamumga 1,486 ra TEHIJUTH aHUKIAHAW. OBTHOOP
OepcaHru3, HYpPHUHI WyHaJIUIIM KPUCTAJIHUHT ONTH YKUTra HucOaTaH
AHUKJIAHATIIW. Y XOJAa KPUCMANIHUHZ ONMUK VKU HUMa? — JIeTaH CaBOJ
Tyrunaau, ainbarra. by caBosra xaBoO Oepuil y4yyH KPUCTALIONTHUKAHWHT
0ab3u dJIEMEHTIapy OWJIaH TAaHUIIANITUK.

Xap kaHagi MyxXutTiaa EpYrJIMKHUHT TapKaJull KOHYHJAPUHU MYXHUTra
TYIIyBYM OUpiaMyu TYJIKUH Ba EPYriauK TYJIKUHHUHT OJJEKTp MalJoHU
TabCUPHUAA BYXKYAra KEJIraH <«3JIEMEHTAp HYpPJAHTUY» Jap TapKaTaJuraH
UKKWJIAMYH  TYJKHHJIAPHUHT HHTepGEpeHIMIANININN HaTWxkach cudaruga
udonanam MyMKuH. JIEKHH aHU30TpON KpUCTaiap/a UKKHJIAMYH TYJIKHHIIAP
uHTepdepeHusicuan xucobnam anya mypakka0. Llllyauar yayn MakcBeuTHUHT
2JIEKTPOMATHUT MaiiJIOH Ha3apyusACH acocu/a MyJioxasanap roprusamus. Epyriuk
yayH  maddod  OynraH  akcapusAT  JKUCMIIAD  JIURJICKTPUKIAPIUP.
JIMDNEeKTPUKIAPHUHT MAarHuT CUHAMPYBYAHIMTH U=1 OyJAraHJIUrd y4yH
KpUCTaJUTAPHUHT ONMUK AHU30MPONUACU VIApHUHe OUIIEKMPUK

cuneOupysuanueunune  anuzomponuscu maxcymoup (n=~/e MyHocabaTHI
aciaHr), ned xwucobmaca Oynaau. HaTwkaga Kpuctaml — IHURIEKTPUK
CUHTIUPYBYAHJIUTUHUHT WyHAJIHIITa OOTIMKIWK TpaUruHu Kyluaaru ycyinjaa
TacBHupiam MyMKUH. Kpuctamn nunaa uxtuépuit O HyktaHu Taniad onamus. by
HYKTaJlaH Typid HyHanuuuiap Oyiinua HIyHZal kecMadanap yTKa3ailsIukku, Oy
KECMAaYaJIapHUHT Y3YHJIMKJIApU 11y HyHAJIHMIUIApJard KPUCTAUT AUJIEKTPUK
CHHTJIMPYBUAHINTUHMHT SPUMHUHYE fapaxkacura (/&) Tenr OyncuH. By
KeCMayaJIapHUHT UKKUHYY y4japyura Terud yTaJural CUpT SJUTUIICOU]] IIaKIna
Oynanu.

OIIMICOUIHUHT CUMMETpHsl yKiapu Oyinad tyrpu Oypuakinu Jlexapr
koopauHata cucteMacuHuHr OX, OY Ba OZ yknapuHu YyTKazalmk. by
YKJIAPHUHT 3JUTMIICOU OWjlaH KeculraH Hyktajgapu O HyKTaJaH MOC paBUILAA

\VEx > lé'y ,4/ €7 Y30KIHKIA KoWJiamaranaup. v XOoJraa QJUIUIICOMAHHNHT

TEHIJIaMacu
2 .2
I A ﬁ =1 (3)
Ex £y &z
KypuHuiaa oynanu. Onataa, SJUTMICOUA MYXUMHUHE ONMUK UHOUKAMPUCACU,
(4.3) aca yHMHT TeHrjIaMacu j1e0 atanajy.

1) &=&=¢& Oynca, KPUCTAIJIHMHI ONTHK HMHIMKATPHCACH CQEpHK
makira sra Oynaau. bynnai kpucramigaru Oapya WyHalIMniapaa € aifHaH Oup
xu kuitmatra sra. [llyHuHr yayn Oy MyXUT ONTHK XUXaTAaH XaM U30Tpom 1e0
xucobnanamy (n =~/ ra acocan).

2) &#6=¢, Oynca, ontuk uaaukarpuca OX yku atpoduiaru aiaanma
AIUTUIICOU] akKaura sra 6ynaau. by smmuncoun YOZ Texuciauk OuiaH Kecuica,
aitmana xocun Oymamu. Jlemak, OX ra mneprneHgukymsip Oynran Oapua
HyHanuuap OyiiMua € HUHT KMWMatiaapu Oup Xui 3KaH. byHnall KpucTaiHu
oup yxnu kpuctami, OX ykHU 3ca KpUCTULIHUHT O HyKTa y4yH ONTHK KU 1€0



atanaau. llyHu amoxuaa Kai KWINII JO3UMKH, KPUCTAILTHUHT OUPOP HYKTacH
yU4yH ONTHK YK JeraHjaa Oy HyKTajap yTyBUM TYIpH UYM3MKHH 3Mac, Oajku
KpUCTAUI MYMJArd MabiIyM HyHAIWIIHM TYUIYHHII Kepak. by MyHamumra
napajuien OyiraH xap KaHJaid TYyrpyd YM3MK XaM KPUCTAJUIHMHT ONTHUK YKH
OyJnaBepajin.

Kpucmannnune onmux yku opkamu ymeam Xap KaHOau MeKUCIUK
KpUCMauiHuue oow mekuciueu oeb amanaou. Boll TEKUCTUKIAp YEKCU3 Ky
Oynmuimm MymkuH. IIlyHUHr y4yH, ogaTaa, €pyriMK Hypy Ba ONTHK YK OpKaJd
YTYBYHU TEKUCIUKHHU KPUCTAJUTHUHT OOIII TEKUCIUTH J1e0 KaOysl KUJIMII MaKcaara
MYBO(DUKAMD.

3) &#g#s& Oyica, KpUCTal UKKH yKiu Oynaau. bus daxar 6up yxim
KpUcTaJlapAa €pyNIMKHUHI CUHHMIUMHM ypraHamu3. IOkxopuna 6aéH sTuira
TaXpubana KyJUIaHWITAH MCIaHJ IINaTH XaM Oup YyKiIM Kpucramwiaup. by
KPUCTAJUTHUHT ONTHK YKU KaHJai HyHaJIras?

Wcnan MNnaTiHUHT KPUCTAIT aHKapacu poMO0d3Ip IAKIIUTa Ara.
PoM0Oo31p kuiimaiiran kybra yxmaidau. Yaunr O; Ba O, OypuakiiapuHu
OMpJAIITHPYBYM TYTPU YU3HK, SbHU KUYUK JHArOHAIb KPUCTAJUIHUHT ONTHUK
yku aevnnagu. Kpucramn napuacuaa 3ca IIyHIad sYeHMKanap Xap TOMOHJIAH
€¢HMa-€H xoiamrad Oynaau. bapua suyelKalapHUHT KHCKa JUaroHajjiapu
y3apo napasuiens. [lyaunr yuyn pacmaaru O; Ba O, Tyrpu YM3HK €KUM KPACTAILT
WYUJard yHra napajuiesb OyiraH HMXTUEpUN HWyHAIMII WCIaHZ —IINaTH
KPUCTAJUTMHHUHT ONTUK YKU €0 KaOyJ1 KUIMHAIY.

Wcnann mmatu OwinaH yTKa3wiraH TaXpUOaJapHUHT KypcaTHILnYa,
(dakaT KpPHUCTAJUIHUHI ONTHK YKWra Mapajjiesib paBHUILga EPYINIMK TYIITaH
TaKIup/la HypHUHT UKKHUTa aXpanud CHHMILM Ky3aTHJIMac 3KaH, xoyioc. bomika
Oapua MyHanuuuiapia Hyp MKKUTa axkpanub cuHaau. By Xonjga KpucTalHUHT
ontuk yku O;0, Ba TyllyBYM HYp y3apo Hapajieib OyJIMaraHjiurd y4yH Hyp
KpUCTaJLI1a UKKUTa axkpanaau. CHeInyc KOHyHUra OyHCYyHYBYHM OJUIUI HYp Y3
WyHaIMIIMHU y3raptupmanau. [alipuonanii Hyp 3ca Y3MHUHI «TalpUOIIUIN
XYCYCUSATUHM HAMOWHII KWJIMO, HOpMan HWyHanumgaH oragu. lyHu anoxupaa
KaiJl KWIMOK JIO3UMKHU, Oy HYpHUHT «TalpUOJIUI» JINTH KPUCTAJUIra KUPHUIL Ba
YUKUILIZA XaMJa KpUCTaJUI Muuaa HaMmo€H Oymanu. KpucrtananaH yukkaHIaH
CYHI Oy HYp «railpuojiuil» JWTrUHU WYyKOTHO, XyAAU OJNAUN HYp Kabu siccu
KyTOJIaHTaH HYyp OynauO Kojagu. AMMO Oy HYpPHHUHI TEOpaHMII TEKUCIUTH
OJANM HYpHUHT TEOpAHUII TEKUCIUTUTa MEPIEeHIUKYIAp. TeKIupUIIapHUHT
Kypcatummnya, ofaauid Hyp E BeKTOpHMHMHr TeOpaHMIUIapH KpUCTALT OOl
TEKUCIIUTUTA TIEPIEHIUKYIISP NyHATUIIAA, TAUPUOAIUNA HYPHUKHU 3Ca KPUCTAILI
OO TeKUCTUTH 1A COAUP Oyaau.

OHAU, Oup YKIU AHU3OMPON KPUCMANLAPOA EPY2AUKHUHE UKKU2d
axcpanub cuHuwuHuHe cababu Humaoa? — JNETaH caBoJira >kaBoO OepHUIIUMU3
MyMKUH. By Hypmapuunr E BekTopiapu KpUCTAJJTHUHT OOl TEKHUCIUTUTra
NepreHIuKyIap HWyHanumaa teOpananu. Jlemak, Oapua HWyHanIWIIAard OIJIAM
HypJapHUHT E BEKTOpJapy KPUCTAUIHUHI ONTUK YKUIa NEPHEHAUKYJSAPIUD.
bup ykiIM aHU30TPONl KPUCTAUIHHHI ONTHK yKWAra IIEPHIEHIUKYJIP



Hynamumiapaa (4.10-pacmaarn OX ra nepneHauKyJsap WyHaIUILIAPAA) € HUHTD

KHIIMaTH y3rapMac 314. byH1aH oqauii HypHUHT CUHAUPUII KypCaTKUYU
Ng=const, 4)

JIeraH XyJiocara KeJlamus.

[Naiipuoannii HypHUHT E BEKTOpM KpPUCTAJUIHMHI OOII TEKHCIUTUAA
YKOWJIAIITaH
Pacmnan kypunummnya, E Ba KpHCTAJUTHUHI ONTHK YKH oOpacujuard Oypyak
rapuoInii HypHUHT WyHanumura Oorimk Oynu0, yHuHT kuiimMata 0 maH 7t/2
rada y3rapaau. by sca raiipuonnuii Hyp ydyH OUp YKIM aHM30TPON KpPUCTAIUI
(4.10-pacmra K.) HUHT CHHAMPHII KYPCAaTKHYUN

n.#Const, 5)

Jerad xyJsocara onu0 kenagu. E Ba onTuk yk opacujpard OypyakHUHT T/2 ra
TEHT KUAMATU KPUCTAJUTHUHT ONTUK YKH Oyilnad WyHanraH ralpuojivii Hypra
teruuuim Oynuo, Oy xonga n.=n, Oynud konaau. XakuKaTAaH, TaxpuOaiapaa
(dakaTriHa ONTHUK YK HyHanmumuaa €pyrIMKHUHT WKKWATA aXpanuld CHHHILA
kyzatuiManau. Capuk €pyrmukaad (Ao=0,589 mxm) Qoiinananu® yTkazuiara
Taxpubanapia uUCHaHj [MATUHUHT TalpuoAauid Hyp YYyH CHHJIUPHUII
KypcaTKu4u n. HUHT Kuiimatu 1,658 nan (ontuk yk WyHanummiaa) 1,486 raua
(ONTHK YKKa NEPHEHAUKYIIAP HyHAIIUINA) y3rapaim.

[lynmait xkwaub, oaauii Ba TaMpHOATUNA HYPJIAPHUHT CHHIWPHUII
KypcaTKuwiapu Oup-Oupuaan (QapkiIaHraHauru y4yH Oy HypJIapHUHT
KpUCTaJUIlard cUHUII Oypuakiapu xam ¢apkinaHaau. Hatwxkana oanuii Ba
raiipuogauii Hypsap Oup-OupHIaH axxpaind JaBOM 3Taauiap.

[Tonapu3zaropnap.

Tabuuii €pyrmMkaaH KyTONaHraH €Epyriauk OJUII yYyH IIyHJAAu
[IapouTIIap SAPATUI KEPAKKH, Oy MIapouTiapaa Epyriuk TyJIKUHHUHT E BekTopH
MyailssH aHuK Oup WyHamum Oyinad TeOpanaguran Oyncud. bynnaii
HIAPOUTIAPHU Yy3HUJa My)KacCcaMJIAIUTHUPraH KypuiMalap noaapuzamopaap 1e0
aTayaju.

1)  rtymaérran épyriMk Hypu OwinaH bproctep Oypuard XOCHII
KWIQIUTaH Tap3/a  IKOWIAMITUPWITAH JUAJIEKTPUKHUHT SCCH  CHUPTHUIAH
nosisipuzatop cudaruma ¢ovmananum MymkuH. [lluma nmacTuHKa  yuyH
Bbproctep OypuarmHuHr kuiiMatu 56° ra tenr. bynngail mapoutna kaiTran Hyp
TyJnuK KyTOnanran Oynaau. CHHraH Hyp 3ca KMCMaH KyTOnaHraH. Arap y3apo
napajyienh — IUIACTUHKaNap  jJactacupaH  (Goipamancak, Epyrauk Oy
MJIaCTUHKAJap/a Kyl MapTa CHHTaHJAaH CYHT aMmaiijia TYJIHK KyTOJaHTaH
Oynanw;

2)  aHW30TPON JKHCMra TyIIaéTraH EpYriMK HMKKH SCCH KyTOJaHTaH
Hypra axpamanud. bupop ycyn €pmammpma Oy HypiapaaH OWMpUHHU HYKOTCaK,
xKucMaaH (akat Outra KyrOmaHraH (opauii €ku TalpuomIuil) Hyp YHKaIH,
xojoc. Macanan, ¢panuy3 onumu HuUKOIb, TOMOHMJAH Takiaug >STUITaH



NOJIIpU3aTOp MCJIaH[ Imarujgad Taiépmanran ukkuta (ABD Ba BDC)
npu3MajiaH uoopar.

[Ipu3manuHr onTuk yku AB kuppa Ounan 48° nu Oypuak Tamkuia Kuwiaau. by
npusManap KaHajga Oanb3amMu OwiaH enuMmiiaHrad. EnuM  KaTiaMHHUHT
(pacmmaru DB katmam) cuanupum kypcatknyau (nd=1,550) ucnauy mmaTHHAHT
OJIIUHA HYP YUYH CHHIUPHUIN KypcaTKudugaH (ng=1,65) KWUuK, ralpuoaiuii Hyp
Y9yH CUHIUPHUIN KypcaTkuumaad (n.=1,515) karra. IlyHuHr y4yH Tabumit
Epyriuk Hukons npusmacuaunr ABD kucMmuna ukku siccu KyTOsianrad Hyp (o
Ba € Hypjap) ra axpaiumb, kaHaga Oanp3amugaH uoopar DB katimamra
TyIITaH/a, YJIAPHUHT TAKAUPU Typiauda Oylaau: OIIUN HYp OINTUK 3UUIIUTH
KaTTapoOK MYXWUTJAH ONTHUK 3UWIMTH KUYUKPOK MyXHUTra (Ng>NO) TYIITaHIUTH
Typaliau Tyjda WMYKWM KaWTHUII Xoaucacu pyd Oepanu. Hatmxanga opauil Hyp
npusManudar BDC kucmura ymyman yTMaiau Ba Tallkapura 4MKAO KeTaju.
[aiipuoanuii Hyp 3ca KaHaja 6anb3aMUHUHT FOTIKA KaTJIaMHUIaH OeMalioll yTaau,
yyHKH no<nd. Iy tapuka Huxonp nmup3Macu (€ku OnJUNATHMHA HHUKOJIb) JaH
dakat railpuoaaui HYp YTaad, YHUHT TeOpaHUIIApU MPU3MAHUHT OOl
TEKHUCIIUTUTa MOC OyJIraH TEKUCIUKIA coaup Oynanau;

3) aHU30TPOIl KPUCTAUIAPHUHT EPYTIUMKHH IOTHUII XYCYCUSATH XaM
y3rayua, SbHU OJ/INi Ba TalpUOAINIA HYPJIAPHUHT IOTUIUIIHA OUp XUJT OyJaIManu.
Juxpousm ne® aramaguran Oy xoauca Tydainu 0ab3u KpUCTaLIpAa SICCU
KyTOJIaHTaH HypJiapjJaH Owpu OyTyHiail rotwiagu. MacanaH, TypMaiuH
KpUCTAJUIMJIa OJJUA HYPHUHT IOTUIUII  KO3(PQOUIMEHTH  Talpuoauii
HypHUKHAaH Oup Hewya mapra karra. Kamuuanmurum 1 MM Oynrad TypMmaiuH
MJIACTUHKACKA OJIUNA HYp IOTUINO, YHIAH (akaT ralpuoauil Hypaap YuKaam.
Jlemak, JuXpoM3M XYyCYCHSITU KECKMH HaMOEH OyjajauraH aHu30TpOI
KpUCTaJUIapia UKKUTa aXpaaud CUHTaH HypiapJaH Oupu y3-y3uJaH HyKoJau.
by sca ynapnan nonsipuzatop cudaruaa doiganaHun UMKOHUHU Oepaiu;

4)  monspuzarop cudaruaa TOIAPOUATIAPAAH XaM (oWIaTaHUIa M.
[Tonsipoua romnka ety Iou ] MJIeHKacu1aH noopat Oynu0, yHra repanaTUTHUHT
MHTMYKA KPUCTAUIApU KUPUTWITaH Oynanu. ['epamaTtut JuUXpou3M XyCYCHUSITH
Kyna Kywid Oynran sxucmaup. ['epanatutHunr 0,1 MM KamuHIMKIArH
IJJACTUHKACHUJa OAWN Hyp TamoMmaH rotunaau. llomspoun taii€prmanaérranna
repanatuT Kpuctaurdanapu oup iyHanumaa xovnamrupwiany. [llyaunar yayn
[EJUTYJION]T TIeHKA EPYTIIMKHU UKKUATA aKpaTHO CUHAMPUII, CUHTAH HypJapaaH
OMpUHM I0TUO, UKKUHYUCHUHU YTKA3HII XyCyCHsITIapura sra Oynaau. XO3Upru
BAKT/Ia MTOJISIPOU/T IIJIEHKAIap KEHT JICHTAJIAp [AKJINAA Tal€plaHMOKA.

Maitroc KOHyHH.

[Tonspuzaropiapaan ¢gakar KyTOJaHraH €pyriMK OJIMII MaKcaJIuJardHa
aMac, OaJIKu HypHHU KyTOJIaHTaH €KUM KyTOJaHMaraH 3KaHJIWTHHU Ba KyTOJIaHTaH
HYpPHUHT TEOpaHMII TEKUCIUITMHU aHUKIAll (aHaIW3 KWIKII) YYyH Xam
doitnananunaan.  ynagail  Makcaaza — MIUIATWIQAWTaH  MOJSPU3ATOP
ananuzamop ned aranajiu.



[MonspmzaTtop  BasudacuHu  yraérraH  TypMajuH  IUJIACTHHKAra
NepPHeHANKYJIAp paBullga Tabuuil Hyp Tymaértran OyincuH. [lonspusaropaan
yTTaH Hyp SICCH KyTOJIaHTaH, YHUHT TeOpaHUIUIapU MOJIIPU3ATOPHUHT OMNTHUK
yKWra napajienb WyHanumaa coaup Oymnaau. by siccu kytOnanran Hyp lynura
UKKUHYM TypMajuH IUIACTMHKAHU SKonmamtupanuk. Y aHamuzatop (A)
BazudacuHu Oaxapamu. TaxpubalapHUHT KypcaTHIIM4Ya, TMOJSIPU3ATOP Ba
aHANIM3aTOp ONTHUK YKIAPUHUHT WyHAIMIJIApW y3apo Mapaienas Oyica,
MOJISIPU3ATOPAAH YTTaH EPYTIIMKHU aHAIM3ATOp TYJIHMK YTKaszaaud, sbHA [=I,.
Hkkana nnactunka (I1 Ba A) HUHT ONTHK yKJIapH y3apo NepHeHAuKysip Oyica,
aHaNM3aToOpJaH €pyriauk TamoMmaH yTtMmaiinu, spHU [=0. Opanuk Ba3usATiapnaa
3ca, AbHU IUTACTUHKANIAp ONTHK yKJIapu opacuaaru Oypuak 0<a<m/2 Gynranna
aHanuzatopJaH yrtraH €pyrnuk uHTecuBiuru 0<I<I, mHTepBanga y3rapaiu.
Oxwupru xoaHu 0atadcUIIpoK MyXoKaMa KHJIAMIIHK.

[Tonsipuzaropaan yTtran €EpyriMK TYyJKMH E BEKTOPMHUHI aMIUIATYZAa
kuiimaTuHu By, 1e6 Oenrunaiinuk. E, BEKTOPHU MKKU TAIIKWII 9TYBYUTA ITYHIAM
@KPATaWIIMKKY, OMPHHYM TalIKWI 3TyBuYM — E,, aHanM3aTop ONTHK yKWra
napajuiesnb, MUKKHHYM TalIKWII 3TyBud — E,¢, 5ca yHra nepneHauKyisip OyJcHH.
by aman Ourra TyJIKMHHM MKKUTa y3apo NEPHEHAMUKYJSApP TEKUCIUKIApAa
TeOpaHyBUM SICCHM KyTOJIaHTaH TYJKUHJIAQPHUHI WHTMHAUCU Ae0 XucoOuamra
SKBUBAJICHTIUP. Au0arra, aHamu3aTop OpKaIM E BEKTOPUHUHT aMIUIMTYa
KUHMaTH

E,qp= Encosa (6)
OynraH TyJAKMH yTagd. EpyriuK WHTEHCUBIMTH aMILUTMTy[a KBaJpaTura
nporopuronan (I ~E?)6ymranmry yayH, (6) ra acociasuo,
1=1, cos’a (7)

MyHocabatHu €3a osnamu3. by wudoma Mamoc koHyHMHHM udogamanu:
aHanuzamopoarw — ymeaw — EpyenuK — UHMEHCUIUU  AHAIU3amop  6d
HOAAPUZAMOPHUHS ONMUK YKIAPU Opacudazu 6ypiak KOCUHYCUHUHS K8AOpamuza
NPONOPYUOHATOUD.

[lynun kaia Kujmaimkky, Mantoc y3MHUHT KOHYHUHHU €PYTIIMKHU TYJIKWH
aMac, OaJIKu KOpIycKyJia ned TacaBBYp KWIHUIN acocuaa ynkapra. Keiinmnyanmuk
Aparo TOMOHMJAH YyTKa3WwiraH aHuk (OTOMETpPUK yiyanuiap Maitoc
KOHYHUHUHT TYTPUIMTUHU TaCAUKIIAIH.

MycTaxkamJjam caBoJLIapu

1. Mantoc KOHyHMHH U30XJ1a0 OEpUHT.

2. HWxkuTa MyXWHT 4derapacujaru KyTOJaHUIIIA KaHIail KOHYHHUSTIIAp
Oaxxapunaau?

3. HypHUMHT MKKWIaHUO CHHUIIMIATU KyTOJAHWIIHU KaHIal TYIIyHTHPUII
MYMKHH?

4. Onnuii Ba laiipu ogauii HypJIaHUHT XyCyCHUSTIIApHU 1aH1ai?

5. Hukanp npusmacuman iagaail Hypiap 11a ojgaau?

Tasinu cy3 Ba noopaJiap



AHU3ATPONHK MYUHT 1e0 — cuHAupHI KrpcarruauHur N ( X,Y,zZ) dazona
I3rapuIIura auTuiagm.

Ontuk 11 — onauid Ba ladipuomamii Hypiap OuUp XWI TE3JIHMKIA
TapiajraHaard UrHaJIuIaup.

Onnuit Hyp YUYyH — CHHIUPHII KIPCATTU4YM UHIMATpUccacu cdepagaH
nbopar Ornasy.

Faitpuogauii Hypyiap ydyH —  CHUHJUPHII KIPCATTHYM UHAMATPUCCACH
aMIIconAal uoopar Ormaau.

TecT cMHOB caBoJLIApH

1) Maumtoc ionyH# iaficu xaBoOaa Trlpu udomananran?
K) 1—1ycos a
) 1-1,c0s°a
m) | — I cos® (L)
n) 1—1lysina

2) T'aoga Tapianaérran épylmuk Hypu cyroimuk cuprura o = 50° 6ypuak ocTina
Tymaaud. Arap ialiTran Hyp TIja iyTuOjaHraH Orjica, HypHUHI CHHMII Orpyaru
aQHU1JIAHCHH.

0) 40

p) 50

q) 30

r) 45
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MADBPY3A -8

NCCHUKJIMK HYPJIAHUIIIN. ABCOJIOT KOPA ) KNCMHHUHI'
HYPJIAHUIIIN BA YHUHI' KOHYHUATJIAPU. IIVTAHK
I'MIIOTE3ACH BA YHUHI' ®OPMYJIACH.

Mabpy3anuur maicaau: AOCONIOT HOJNJAH I0IOpU XapopaTaard xap laHjai
YKUCMIJIAPHUHT WYKHU SHEPTUACUHUHT JICKTPOMATHUT HYPJIAHUIUIAPHU BYXKyIra
KEJITUPUII cabablapuHu, YHUHT 10HYHUSATIApUHH, EPYITMKHUHAT KBaHT TaOMaTH
EpraMuia TyIIyHTUPHIILIAH noopat. ByHUHT yuyH 1yiinaaru MaB3ysiapHu Kypuo
YU1aAMU3:

AOCOJIIOT KOpPA )KUCMHHMHT HYPJIAHUIIN TaiCHMOT (PYHKIIUSICH.
Kupxro¢ ionynn.

Iliiank dpopmy.iacu.

OnrTuk mapamerpJiap.

Hypnanumuiap typaum  xwn  Oynagu.  MacanaH, OKCHUIaHa&TraH
(boCHOpHUHT HypJaHUIIM, razjapJaH JIEKTp TOK YTHII jkKapaéHHIa BYXyJra
KeJIauraH HypJaHUIl, KaTTUK KUCMJIAPHU 3JIEKTPOHJIAp OuiaH OoMOapauMoOH
KAJTUII HATIKacuaa BY)KYAra KeJaJuraH HypJaHWI, KU3TUPUITaH KUCMHHUHT
HYpJIAaHWIIHM, STHHU MCCHKJIMK HYPJIAHWINU Ba XO0Ka3o. by Hypmanumuiap Oup-
OMpUIaH y3JTapUHHUHT BYXYJra KeIMIIUHUHT TaOuatu OujaH axpanud Typau.
Jlekun Xap KaHJail HypJIaHWIN >Kapa€HHIa XaM DHEPTSMHUHT OUpOp TypHu
HYpJaHUII SHEpruscura ainaHaau. XyCyCaH, UCCUKIUK — HYPAAHUULOA
HYPIAHAEM2an — JCUCM  3aPPANAPUHUHE  XAOMUK  UCCUKIUK — Xapaxkam
9HEPRUACUHUHS OUPp KUCMU INEKMPOMASHUM MYIKUH mapsuoa Hypaanaou. by
HypJaHUII a0CcoNIOT HOoJAaH (apkiu Oapya TemIeparypajard >KAcMiapiaa
Ky3aTWiaau Ba Temreparypara Kywin ook Oynagu. [lyaunr yuyH, O0ab3aH,
UCCHUKJIMK HYpJIaHULI TeUIepaTypaBuil HypJaHUII 1ed XxaM aTajaju.

Hccuknuk HypjaHUIIra OWJA KOHYHJapHH OaéH KWIMLIAAH OJAUH
HYpJIAaHMII Ba YHHUHT JKHUCM OWJIaH TabCHUPJIALIMIIMHU XapakTepjall y4yH
KyJJTaHWJIQUTaH 0ab3u KaTTATMKIAPHUHT MOXHSTH OWJIaH TaHUIIANHIIHK.

Xap kaHJail HypJIaHUIIHUHT aCOCUHN XapakTepUCTUKAacHu cudaTuia YHUHT
OKMMH KaOyJl KWJIMHUIIM Kepak. bupop 103 OpKamu HypiaHuuiHuHe OKUMU
Jeranaa OMpIMK BaKT WYWAA [Ty 103 OpKalu yTa&éTraH HypJaHUII SHEPTUSCH
TYITyHUJIA/IH:

aw
LA
¢=—- (1)

oynna dW Oepunrad 103 opkanu dt BaKT Hunjia yIraH HypJIaHUII SHEPTHUSICH.
Typaun Hypmanumap Oup-OUpuAaH CHEKTIAPUHUHT Y3IYKIH EXYJ
Y3IyKCUBIIUTH, CIIEKTPIAPUHUHT KEHTJINTH Ba CTICKTPHUHT allpvM KHCMJIapura
MOC KEJIyBYM HYypJIaHUIT OKUMH OwiaH (apkrnaHaau. Hyprmaaum cneKTpuHUHT
Typiu KHACMIIApU TypjiM4ua XyCycusTiapra ira Oymu0, y3JMapuHH Typiuda



HaMo&H kmiaau. Macamnan, A=(0.40+0.75) MKkM UHTEpBaNIard HypIAHUIIT HHCOH
Ky3Ura TabCUp KWIMII XYCYyCHSTH OwinaH axpanud Typanu. MIHCOH Ky3MHMHT
Typiu TYJKUH Y3YHJIHKIN EPYIIIMKIAPHUA CE3yBYAHIIMK XYCYCHSTH TypJuya,
TyJKUH y3yHauru 0,555 MkMm Oynaran HypJiaHdll (AIIAT HYP) Y4yH Ky3HUHT
Ce3THpJWIM OHHr Karrta Oymanu. Arap Oy HypJapHHUHT KypUHYBYAHIIUK
dbyaknuscu V(A) Hu 1 ra TeHr aed oncak , OOmIKa TYJIKWH y3yHJIUKIH EPYTIUK
HypJapu yuyH V(L) HUHT KHAMaTH 1 JaH KUIUK OyJiaau.

Tynkun y3ynwnmuknapu 0,40 mxm gan kuuuk Ba 0,75 MKM JaH Karra OyJiras
HYpJIAHUIIUIADHUHT OKMMM 3Ca HMHCOH Ky3uJa KypHUII CE3rMCHHM OaTraMoMm
yirormaiinu. JIekun alipuMm HHTEpBalJard TYJIKUH Y3YHJIUKIW HypJaHMILIap
XUMUSBUN  peakius, ¢GoTodddexT Exya TraszapHUHT HMOHJAHUIIA —Kaba
XKapaéHJIapHU BYXyJra KeJITUPUIIN MyMKUH. TyJIKUH y3yHJIUKIApU aHYa KarTa
OyJiraH HypJaHMIUIAP OKUMHUHHM 3Ca 3JEKTPOMArHUT TEOpaHUII KOHTYpJapH
€paaMuIa Kaill KWIAI MyMKHH.

YMyMmaH, HypJlaHUII OKUMHU KyBBaT OMpiMKiIapuaa yiruyanumu kepak. CU
na BatT (BT) nmapna ynuanaau. JIeKMH HypJIaHUIIHUHT aipuM COXalapu Y4YyH
Oomka OupnMKIap xaM MaBxKyd. MacaiiaH, €pyriavK TYJKUHIAPUHUHT OKUMU
JIOMEH (1IM) Japaa yiyaHagd. MaHTHKUN KUXATIAaH €pyeauK OKUMUHHUHT
Oupyiuru acocuit OMpIUK cudaTuga TaHgad OJMHUIIM JIO3UM 3AU. BUPOK,
Tapuxuii cababnapra kypa CU na épyenux KyuuHUHT OUPIUTH aCOCUM OUPIIUK
ne6 kabyn KWIMHTaH. EpyrivK KyuuHH ManO6a (HypJlaHrud) HypIaHHIIMHUHT
(dazoBuil Oypuak Oupiurura TYTpu Kelaauran EpyriiMK OKHUMH Tap3uia

aHUKJIaHAU:

do
I=— 2
70 )
oynna d® — erapnuua kuuuk dQ dazoBuil Oypuak nuna Tapkaga&Trad Epyriuk
okumu. CU na €pyriamk KydMHHUHT yI40OB OMpiuru Kkanaena (k). bup kanoena —

101325 Ila 6ocum ocmuda Oynean niamuHaHUHe KOMUw memnepamypacuoau

2

(avuu 2042 K oacu) myna mypaaneuyHume M“ 103U0aH NepneHOUK)IAp

600000
UYHAIUWOa HypaaHmupuoaémean epyenux Kyuuoup.

Hemak, (2) udonara acocan, épyeaux kyuu [ xaudena (x0) Oyreaw
Hypaaneuy 1 cmepaouan (cp) azosuii 6ypyaxoa Xocun KUiaoueaw eEpyeiux
okumu 1 nmomen (im) oup:

Inm=1x0"1cp 3

Taxxpubanap acocuna TynakuH y3yraurn A=0,555 wmkMm Oynrax
HypJlanuiHUHT 1 1M €pyrimk okumura 0,0016 Bt sHeprus okumMu Tyrpu
kenuiy aHukiaadan. IyHuHr yayH

A=0,00162" (4)
JIM

KaTTAIMK EPYTIIMKHUHT MEXaHWK 3KBUBAJICHTH 1e0 atayirad. Smmia Hyp ydyH

kypunyBuatimk ¢yaknusicu V(A) = 1 sgu. Ulynunr yayn V(A) # 1 Oynran

.. A
HYpJAQHUIUIAPDHUHT | JM EpyrauKk OKuMuUra mBT SHEPTrUs OKUMHU MOC

kenamu. Hypnanum okumu (@) Oupop siccu mapajuieb MIaCTUHKA MAKIAIArH



&KHUCM cuptura Tymaérran OyncuH. By okum kucman kaitamu (®,), KucMmax
xucmaa rotunanu (D), KoIraH KMCMU dca KucMIaH yraau (Dy), spHu
Q.+t D, + D, =0 (5)

TEHIIMK Oaxkapuiaau. by TEeHTIMKHUHT MKKalla TOMOHHMHU @D ra Takcumiiacak Ba
KYyWUUJIary :

O, /D = p KUCMHUHT HYp KaUTapuIll KOOUIHUATH;

®,,/O = g KUCMHHUHT HYp IOTHII KOOWIUATH;

®,/® = D XUCMHUHI Hyp YTKa3HMIl KOOWJIMATH — OeNruaanuiapuiaH
doinanancak, (5) udoaa

ptatD=1 (6)
KypuHuiira kemagu. HucOataH KalMHpOK OyJiraH KyNrMHa KaTTHUK >KACMIIAp
yuyH D=0 n1e6 xucobnam myMkuH. Y xoinja (6) udpona
pta=1I (7)
KypuHHIITa Kejaau. by nudona TynkuH y3yHIUKIapu Typiauda Oynarad (yMyMuid
xonaa 0<A<oo) HypJIaHMILIAp Y4yH ypuUHIU. TaxpuOanmapHUHT KypcaTHUINYa,
p Ba @ HUHI KUHAMATIapH >KUCMHUHI TeMIepaTypacura Ba JKUCMra TylIaéTraH
HYPJAAQHUIITHUHT A  TYJIKWHH y3yHJIUTUTa OOTJIHK. [Iyauar yuyn T
TeMmreparypaid  KUCMHHHT A TYJKHUH
Y3YHJIUKIIU HYp KaUTapull KOOUIUSATHHHU Py T,
Hyp IOTHIUII KOOMJMATHHM 3Ca @, t OwIaH
oenrmnacak, (7) wudomaHum  Kyilmaaru
KYPUHHUILIA E3UMTUMU3 MYMKHH:
prrta;r=1 (8)

YMymaH, p;, tBa a; 7 aap 0 gan 1 raga
OyJiran MHTEpBaJa y3rapuiiu MyMKuH. Ukku
yerapaBuil XOJIHU KypauJIuK: T

1) por=1saa,;r =0,
SbHA  KUCMra TymaéTran Hyp Tyjia
katapunaan. byHmai ®ucM abCoOIOT OK KHUCM aevmnanu. p; r=0Baa, 7= 1,
SBbHU JKUCMTra TYHIAETraH HYPJIAHWII KaWTapuiMaiau, y OyTyHJail IOTUIIaIu.
bynnait sxucm abconrom kopa scucm NeMnnagu.

TabuaTtna abCOIOT OK KUCM XaM, a0COJIIOT KOpa JKUCM XaM ydpamaiiu.
Xap KaHmai KACM TyIIaéTraH HYPJIAHWIIHUHT OMp KUCMHUHHU OTCA, KOJITaH
KUCMUHU KalTapaau. YJapHUHT Oup-Oupumad Qapku myHIaku, O0ab3u
KUCMJIAp HYPJIAHMIIHUHT KYNPOK KHUCMHUHHU I0TCa, OOIKa KUCMJap KaMpOK
kucMUHU toTaau. IllyHWMHT ydyyH OUpPHUHYM XWJ KUCMJIADHU HUKKUHYUJIApUTa
HUCOAaTaH KOPAapoK JAevuIn MyMKuH. MacanaH, TaOuatna MaBxya Oyjirad HT
KOpa JKHCM — Kopakys yuyH KypunyBuaH &pyrmuk A=(0,40+0,75) mxm
coxacupa, Hyp fotuin koot 0,99 ra skus. Jlekun y nndpaku3uin HypiaapHU
KaMpok roTaau. Onataa, y3uHUHT XyCYCUATIapu OuiiaH abCOJIOT Kopa KUCMIaH
kKaMm ¢apkriaHaauran mojennan (apkinananu. byngait monens (5.2-pacm) xyzaa
KMYMK TEUIMKKa 3ra OynraH Oepk KoBak uauIijgaH udopar. UXTu€puii TyakuH
Y3YHJIIMKIM HYp TEWIMK OpKaJd KOBaKka KHUPUO KOJIray, YHUHT HYKH
JIeBOpJIapUAaH Kyl MapTa KalTraHaaH KeMMHIruHa KaiTuO yuka onaau. Xap Oup



KalTUII Kapa€HUlla Hyp PHEPTUSCUHUHT OUp KUCMU IOTHIaAM, HATUXKAla HYp
HHEPTrUACUHHUHT JKyJa KaM YJyIIMTHHA KOBAKJIaH KaWTUO YWKUIIA MYMKHH.
[yaunr yuyyHn OyHAaill MOJETHHHI HYp IOTHII KOOMIMATH | ra ’kyda sIKUH
Oynasu.

KucMHHMHT HYyp KalTapulll Ba HYyp IOTUII KOOWJIMATIAPUIAH TallIKapH sSHa
OUp XapaKTEpUCTUKACH MaBXYyAKH, y T TemmepaTypajaru >KUCMHUHT OUPIIUK
CUpPTUJIaH OUPIMK BaKTJa HypJIaHAETraH »SJICKTPOMATHUT TYJIKUHIAPHUHT
SHeprusicuHu udoaanaau. by xarranuk T memnepamypaoazu HCUCMHUHE HYD
yukapuw xobunusmu 1ned atanaaud Ba er OpKaid OCNTHIAHAAW. O Ba a Jap
yJI4aMCU3 KaTTaJuKIap, YyHKU yJap )KUCMra TylaéTraH HypJaHUIl OKUMUHUHT
yIymu OuiaH XapakTepjaHap 3. ep 3Ca, IOKOpUAArd Tabpu@ra acoca,
Br/M° napha yidaHAIM. er SKHCMHHHT Tylla HYp YHKApHUIN, SBHH 0<A<00
WHTEpBAJIJIard HYpJIADHU YUKapuil koOwmustuaup. bynpman tamkapu T
TeMrepaTypajard *)XUCMHUHT A TYJKUH y3YHJIUKIA HYp YUKApUILI KOOWIHUSITH
e 71 Karraqukigadn xam ¢Qoipananmwnagu. by karranuk T Ttemmeparypanaru
JKUCMHUHT  OUpPJMK  CUPTUJAH OUPJIMK  BakTla HypJIaHTUpWIAETraH
AJIEKTPOMArHUT TYJKUHJIAp SHEPrUSICUHU H(oaaIaiiin Ba (Br/™M®):m = Br/m®
Japja yirdaHaau. AOCOIOT KOopa KUCMHUHT HYP YMKapHUIl KOOUITMATHHU OOIIKa
YKUCMITAPHUKUIAH (DapK Kuiuin Makcaauaa E; r 1ed OenruinaHaau.

Kupxrod xonynu.

Wccukinuk HypiaHuil OollKa TypAard HypJiaHUIUIApAAH Y3UHHHI OUp

XycycusiTu OunaH KeckuH (apkiaHagu. by XyCyCHSATHUHT  MOXUSTH
Kyhiunaruaan uoopar. T remneparypaaaru ;KuUcM KOOMK OWIIaH ypajiraH OyJICHH.
KoOuk wuccukiny yTKazMaid Ba HYpJaHUIIHM TYJIUK KaWTapyBuUM HJ€al
XKUCMJIaH Taiiépnanras, n1e0 ¢apa3 kunainmuk. KoOUk nungan XxaBOCUHU Cypuo
onaiuk. XKucM ymkaprad HypJiaHuIll KOOMKKa Tymuo, yHaaH oup €ku Oup Heua
MapTa Kaiftrau, sHa »kucmra tymaau. JKucMm sca Oy HypJaHUIIHA KHUCMaH €KU
TyJuK oTaau. Kucman rorca, kojrad kucMuHu kanrapaau. Ly tap3na xucm Ba
KOOMK MYMIard HypJIaHMII Opacuja SHEPrus aJMalliHyBH JaBOM 3THO Typaju,
SbHUA KUCM Y3WHUHT OMPIUK FO3UJAaH OMPJIMK BaKTAa HypJaHUII cudaTtuga
KaHya »JHEPrusi YuKapca, HYpPJIAHMUIIHU FOTUII >Kapa€HuUga XyIAu UIyHYa
HeprusiHu  kalOyn kwiagu. UIyHMHr y4yH JKUCMHUHI TeMmIiepaTypacH
y3rapmanau. by xonar mysozanamau xoram nevnnany.
TaxxpuOanapHUHI KypcaTUIlMYa, HYpJaHTH4Y (Hyp YUKAPYyBUYM KUCM) OuiaH
HYpPJAHUIITHUHT MyBO3aHaTAa OyiauiM (akaTThHAa UCCUKIMK HYpPJIAHUII COIUP
Oynaauran xoJjuiapaaruHa kys3atwiagu. UIyHUHT y4dyH Oab3aH HMCCHKIIHUK
HYpJaHUII MYBO3AaHATIM HypiaHuil Aed xam aranagu. boika Typaaru Oapua
HYpJIAHMIIUIAp 3Ca Myso3anamcu3 HypiaHuwiiap xXucoOnaHanu. MacaiaH,
(bocHOpHUHT OKCHANIAHUII KapaéHUAa XUMHUSIBUN peaklMs JaBOM 3TraH capu
HYypJIaHAa€TraH KUCM Y3MHHMHT OOIUIAHTUY XOJAaTUaH y30KJIallaBepain.

TepMoanHaMuK MyBO3aHAT KOOMK Wuuaa Oup smac, Oanku Oup Heua
KHUCM JKOMIAITaH XOJl YYyH XaMm ypuHiu Oynaau. MacanaH, KOOMK H4Yuia



WKKUTA OUp XWJI TeMIlepaTypajaru, S-HU TEPMOJIUHAMHUK MYBO3aHATIAard >KUCM
YKOMJIAIITaH XOJIHU MyXOKaMa KWJIAIHK.

Arap mry >kucmuiapJiaH OMpU KYNpOK SHEPTUsl HYPJIAHTHPUO KaMpOK SHEPTHs
fotaétran Oysca, Oy >XKMCMHUHI TeMIlepaTypacd Mnacail® KeTHIId JO3UM.
ByHUHT »Ba3ura MKKMHYM XKUCM TeMIlepaTypacu OpTHIIM Kepak. bunoOapuw,
OupaH-OMp HATHKACH COBYKPOK >KMCMJIAH MCCHUKPOK KUCMIa SHEPIus y3aTHIL
Oynran »kapa€H amaira omupwiran Oymaau. bynpal >xapa€HHu amanra
OIIMPUIII MyMKHH 3Mac, YyHKH y TEPMOJIMHAMUKAHUHT UKKUHYH OOIT KOHYHHUTA
supaaup. Jlemak, TepMOAMHAMUK MYBO3aHAT XOJaTHAArd KUCMJIap CUCTEMAacura
ouag xap OWp IKHCM KaH4ya DJHEPrusi HypJaHTUpCa, IIyHYa HYpJIAHMII
SHEPIUSICUHU I0Taau. Arap oKopuaa 0a€H >THIraH MUCOJIA KUCMIIAp TypJirda
SHEPrusi 10TCa, Yyjap HYypJaHTHUpPAETraH »dHEpPrus XaMm Typiauda Oynaau.
Kucmnapnan OUpUHYUCH OJIUN KUCM (STIbHU a0COJIIOT KOpa dMac), UKKUHYUCH
sca abCoOJIIOT KOpa >KUCM OyicuH. Y Xonaa OUPUHYM KUCMHUHT Tyja HYp
YUKApUIIl Ba IOTHUII KOOWIMSITIADUHU MOC PaBUIIIA et Ba ar J1e0 OenruiaiMus.
WKKWHYY KUCMHUHT HYp YMKapHIll Koounuatu Et, Hyp 10TUII KOOMIHUATH dca |
ra TEHT.

by wukkama KMcM opacula HypJAHUII  BOCUTacHUJa  HSHEPIus
QIMAIIMHYBUHU MHKJOpAaH MyXoKama Kujiaimk. by skucmuap xap OMpUHUHT
OUpIUK 103U]1aH OUPJIMK BAKTAa MOC paBullJia €t Ba Et sHeprusiiap HypiaHau.
bupuHYM KMCM UKKUHYM KUCM HYPJIAHTUPTaH SHEPTUSHUHT ar KUCMHUHH, STbHU
arEr sHeprusinu rotaau. Jlemak, OMpUHYM )KUCM yUyH dSHEprusiiap OanaHcu

er= arky (9)
MyHoca0aT owiad udoganaHaau.

NKKUHYM KUCM 3ca OMPUHYH KUCM HYpPJAHTUPraH IHEPTUSHUHT Oapua
KUCMUHU, SbHU €7 DHEpPrusiHu 1oTaau. byHmaH Tamkapu, UKKUHYUA IKUCM
HYpJAHTUPTaH SHEPTUSHUHT OMPUHYH KUCM KailiTapran Kucmu, ibHU (1 — ar)Er
ra TeHT HypJIaHUII HEPTHUSICH XaM UKKUHYH KUCM YUyH SHEpTusi OaTaHCUHUHT
ndomacuaN

ET:eT+ (1 - ClT)ET (10)
KYPUHHUILJIA E3UI MyMKHH.
(9) Ba (10) udomanapHUHT UKKATACKUIAH XaM KyHuIaru MyHOcaOaTHU KeITUPHUO
yuKapca Oynaau:

e
T _"T_g (11)

by udona KupxropHuHr unTerpan KOHyHUIUP: Xap KAHOAU HCUCMHUHS MYAUisH
memnepamypaoazu mynia Hyp YuKapuul 6a myna Hyp Hmuul KOOUnUsmiapuHuHe
HUucoamu yseapmac kammaniux Oyaub, y auHu memnepamypaoacu adconom
KOPA HCUCMHUHZ MYA HYP YUKAPUWL KOOUTUAMUSA TeH2.

Arap wWKKaja JKACM opanurura ¢akatruHa A gaH A+ dA raya
UMHTEpBAJAard TYJIKUH Y3YHJIUKIM HYypJaHUIUIApHU yTKa3aaurad, OoOIlKa
HypJAHUIIUTADHU 3ca TaMOMaH KaWTapaauraH QWIbTp SKOWUJAIITHPCAK,
IOKOpHIarura yxumam myjoxazanap acocuga Kupxropuunr muddepenunan
KOHYHHU



AT

‘21
upona OwmaH aHUKIAHUIIMHM UcOOTIam MyMKHH. Kupxrod KoHyHH
Kyhnaaruya TabpudiaaHaIn: uUxmuépuil HCUCMHUHE HYD YUKAPULWL 84 HYD HOMULL
KOOUNUAMAAPUHUHE HUCOamu Oy JHCUCMHUHEe madbuamuea 6oenux oyimatl, bapua
HCUCMAAD — YYVH — MYIKUH  V3VHAUK 8  MeMnepamypaHune  yHUeepcal
@yHKYUACUOUp 8a Y AOCONIOM KOPA HCUCMHUHS HYp Yukapuws koournusmu E, r 2a
meneoup. Kupxrod KoHyHUAAH KyHUIaru MyXuM HaTKazap Keiaul duKaau:

1. (11) Ba (12) udonanapnan
eT=aTET
enr=a,rEyr (13)
MyHocabatnap xocwin Oymanu. Jlemak, UXTUEPUM IKUCMHUHT MyalsH
TeMmrepaTypajard Hyp YHKapull KOOWIMSTH Iy J>KUCMHUHT HYp HOTHII
KOOMIMATH OWiIaH aOCoJIOT Kopa JKUCM HYp YHUKApUII KOOWIMSATHHUHT
KyITaTMaCHra TEHT.
2. Onouit KUCM (SIbHH a0CONIOT KOpa OyJIMaraH »WUCM) HUHT HYp FOTHII
koOmnusaTy 1 nan kuuuk. lyHuHr yayH (5.13) HU Kylingard KypuHULaa €3uiil
MYMKHH:

=E, 7 (12)

er<Er

€y, T<E/I,T (14)
JlemMak, HXTUEPUI SKUCMHUHT HYp YHMKapull KOOWIMATH XyAAd LIy
TeMIiepaTypajgard a0cCoJIIOT Kopa >KHUCMHUHI HYp YHMKapuIl KOOMIUSATUAAH
KHYUK.

3. Arap Oupop A ydyH XHUCMHHUHI Hyp OTHII KoOwmsATH a, =0 Oyiica,

(13) ra acocan, e, 1= apr E;r=0 Oynamu. [emax, *xucm OHUpOp TYyIKHH
Y3YHJIMKJIM HYpPJIAHUIIHU H0TMaca, y Xojjaa Oy *KUCM XyAAU U1y HypJIaHUIIHU
OyTyHJIail HypJIaHTUPMaKIH.

AOCOIIOT KOpa dKUCMHUHT HYpJIaHUIIHA Ba YHUHT KOHYHUSITIIApH.

Viccuknuk HypJaHWII Ha3apUSICHHUHT aCOCHHA KOHYHJIapW OWJIaH
TAHUIIIANJIVK.

bupunuu konyn Cmegan-bonvyman konynu (6ab3af “TYpTUHYM napaxa’
KOHYHH) 10 HOM oJyiraH. by KOHyHTa Kypa acocaH, abconom Kopa HCUCMHUHE
Myna Hyp uukapuul KOOUIUAMU MeMnepamypaHuHe mMypmuHdu 0apaxcacued
NPONOPYUOHAT PABUULOA OPMAOU.

E=oT* (15)

oynna o - Credan-bonbuman aoumuiicn O0ynuO, yHUHT Taxkpubanap
Ao
Y2, E4 '

acocH/ia aHMKJIaraH KUHMaTHKyHHIarura TeHr: o =5,67-10°
i




AOGCOIIOT KOpa JKUCM HYp YMKApHII KOOWIMATUHUHT TYJIKUH Y3YHJIHKKA
OOFNMKJIUTH, SBHU CIIEPTpal

XapaKTEepPUCTUKACU Typiu 4 E,
temmneparypaigap  (T1<T,<T;)
Y4YyH 8.2-pacMmia
TaCBUpJIAHTaH. Taxpudanap

aHWKJIaHTaH Oy ATPU YU3UKJIAP
acocusia KyWuaaru XxyJsocanap
KEJTNO YUKaIN:

1. AGcooT Kopa
YKUCMHHUHT HYPJIAHWII CIIEKTPH

Y3IYKCHU3UP.
2. Xap oup . 71

TeMIeparypara ouj  Oyiras MAy As g

HYpPJIaHUIIHUHT DHEPreTHK 8.2.- pacwm

TaKCUMOTUHHM H(OJIAJIOBYM 3TPU YM3UKJA aHUK MaKCUMyM MaBxyn OynuO, y
TeMIIEpaTypa OIITaH Capyu KUCKA TYJIKUH y3YHJIUKIIAP COXACUTA CUIDKUIIN.

Bunnune cunocuw xkowynu ne® aranraH HMKKMHYA KOHYH aHa Iy
MaKCUMyMJIapra  TaaUIyKJIU:  abconrom  Kopd  JHCUCM — HYD  HUKApuul
KOOUNUAMUHUHE MAKCUMYMUSA MOC KeNY8UU Am— MYIKUH Y3VHIUKHUHE AOCOIIOM
memnepamypaza Kynaummacu y32apmac Kammauukoup, sSibHu

AT=b (16)

Oyuma b — Bun goummmumiicu, Taxpubamap acocuaa b=2,89810° MK
DKAHJUTH aHuKJaHrad. (16) maH kypuHHMIIMYA aOCOJIOT KOpAa KUCMHUHT
TenMpeaTypacu I KaH4a OKOpu Oyica, Ay IIyHYa KUYMKpPOK KUiIMaTra sra
oynaau. bomikayva aiitranga, Temneparypa oiral capu abCcoIoT Kopa KUCM HYp
YUKAPUII KOOWJIMATUHUHT MaKCUMYMH KHCKA TYJIKUH Y3YHJIHMKJIAp COXCHUTa
CUJDKUMIN.

8.2.-pacMaaru 3rpu YM3UKIAPHU TYITYHTUPHII YIYH TEPMOJMHAMUKA Ba
CTaTUCTHK (PU3MKa KOYHYJApUTa acoclIaHuO abCOIIIOT KOpa KUCM HYpP YMKAPHIII
KOOWmATH E; HUHr udomacuHu XOCWI KWIMHMIN HyIuaa KYI ypUHHIILIIAP
oynran. Ynap uuujaa ybTUOOpra JOMMK OYIraHu UKKUTA:

1. TepmoauHamMuk Mysoxa3zanap acocuaa Bun

_B
B, =—g€ 7 (17)

dbopmynanu taknud 3taau. bynna o Ba 3 - Taxpubanapnan doigananuo
TaHJaHAAUTaH JOUMHUIIIAP.

2. Pomeit Ba JKuHC WCCHKIMK HypJaHUINTA CTaTUCTHK (Pu3uKa
METO/JIAPUHU TATOMK ATHO, a0COTIOT KOpa KUCMHUHT HYp YUKAPHUII KOOWIIUSITH
yayH
_ 2mckT
==

E,r (18)



udponanu xocun Kwigwiap. K — bonenman noumuiicu. by dopmyna mry
OJIUMJIADHUHT HOMHU OwunaH Poaneti-’Kunc gopmynacu ned rwoputuinaau. by
dbopmyna Oyiinya xuco6mad Tonwiran E;t HUHT KuiimMaTiapu (8.2-pacm) kaTTa
TYJIKUH Y3yHJIUKIIAp COXCUa Taxpubda KuiMatiapura Moc Keau.

Knaccuk ¢usuka xonynnapura tasauO, E, 1 HUHr Taxkpuba OunaH moc
KeqyBud HdogacHHU TomMIIaru myBadhakusTCU3IMKIAPUHUHT cababu —
KJIACCHK Ha3apus 3aMUHUJIA KaMUWIUK Mapxymuruaup. Makc Ilnank ana
myHaa xynocara kemau Ba 1900 #Hunmpma «yiabTpaOuHadgIna XaloOKaTHHY
Oaprapad KUIUII y4yH KJIACCUK Hazapusra 3uji OyjiraH y3WHUHT THIIOTE3aCUHU
wirapu cypau. I[lmaHk THUNOTE3aCMHUHT MOXMATH KyWHuaarugaH wuOopar:
HCUCMAAPHUHS HYPIAAHUWY Y3TYKCU3 IMAC, OANKU AoXuoa yuiyunap (Keaumiap)
cupamuoa uyuxapunaou. Hyprnanuim xap Oup YyJIyLIMHHUHT, S’bHH HYpJIaHUII
KBaHTHHUHT SHEPTHSICH

g:hv:h% (19)

c .
ra TeHr. bynma v = 7 HYpPJIAaHUIITHUHT YyacToTtac, h — Ilnank moumuiicu HOMuU

OwiaH mamixyp OyJiraH yHUBEpcaJl KOHCTaHTa. XO3UPTH BAaKTAA KEAHM CY3H
dakaT HypIaHMIIJArMHa 3Mac, Oanku Oollka (UMK KaTTaJuKiIap OWjaH Xam
Kymub wunuiatunaau. Macanad, 3JIeKTp 3apsSAHUHT KBAHTH JETHala 3apsij
MUKJIOPUHUHT JHT KWYUK YIyIId, SBbHU JJICKTPOHHUHT 3apsii MHUKIOPH
TymyHuiaau. yHUHT yuyyH HypJaHUII KBAaHTUHU Oab3aH ¢oomon 11ed amoxuaa
HOM OMJIaH XaM aTajIaju.

(19) ra acocaH, KHWCKa TYJKHH Y3YHJIHMKIAp COXacuaa HypJIaHHUII
KBaHTUHUHT »Hepruscu optud Oopamu. A—>0 1a 3ca KBaHT SHEPIHSCH LIy
Jmapakajna Karra OyJIWIIM JIO3UMKH, HATHXKaJa >KUCM HCCUKIHUK XapaKaTWHUHT
DHEPTUACH XaTTO OWTTarmHa KBaHT YMKapHINra xam erManau. Kucka TymkuH
y3yHIuKiIap coxacuaa E, r HUHI KUMaTMHU KECKMH KaMailn® OOpUIIMHU Iy
Tap3za TYITyHTHPHII MyMKHH.

[Tnank roxopuaa OaéH STWITaH Y3WHUHT TUIIOTE3acHra acociaHub Ba
CTaTUCTHK (pU3MKa KOHYHJIapuaaH ¢oiinananud

2
_ 2mhe 1
AT 5 he (20)
e T _1

udonanu xocun xkwiau. by udona Ilnanx ¢gopmynacu ned aramamu. Ilnmank
dbopmynacu acocuaa xucobnanrad E; r HUHT kuiiMatiapu Taxpuda KuiimaTiapu
OWJiaH TyJKUH Y3YHJIUKIAPHUHT O0apya coxajlapuaa MOC Kellau.
[Inank dopmynacuaan ¢oigananud abCONIOT Kopa >KUCM HYPJIAHUIITMHUHT
OSMIMPUK PaBHUIIIa aHUKJIAHTaH 0apya KOHYHJIAPUHU XOCHJ KIJIUII MyMKHH.

1. Credpan — bonbiMaH KOHyHMHM Xocwin Kuiauml yuyH (20) Hu
TYJIKUH y3yHJIUKIapUHUHT O JaH 00 raya HHTEPBAIH/Ia HHTETPa/UIaiiMu3;

o0 o0
2 dA
ET = (j) E J,,Td}“ =2mhc” | (21)

_hc_
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XucoOnanapHy JaBOM STTUPHUII YUYH SHTH y3rapyBUH

x= AKT (22-a)
he
HU kupuTaituk. Y xomnna (5.22) naru A Ba dA nap ypHUTa MOC paBuIIga
he
= — 22'
A T (22-6)
A= Z_; . (22-8)
JapHu Kyuui kepak. Hatmwkana
40
2 kT J dx
E_ =2nhce| — _
r [ hc j 1
x5 et -1

udoaaHu Xxocwi Kwiamu3. byHra unrerpain n*/15 ra Temr. [ITyHuHr yuyH

5,4
Ey= 2”2/‘ 74 = or?
15¢ h3
by udona
5.4
4 2k T (23)
15¢<h

oenrunam kputauk. h, ¢, k mapHuHr kuitmatnapugad doinanannb xucoOmaHran
Credan — bombnmaH JOMMUICHM G HUHI KHHMaTH TakpuOajapja TOMUJITaH
KuiMaT OuaH mMoc kenmau. (23) maH ¢oiganannd, ¢ HUHT TaKpuOa KuiiMaTura
acocnanu0, [lmank h HUHT KUIMaTUHU aHMKIarad. Xo3Wpra MablyMmMOTIapra
acocan h=6,626-10>* XK-c.

2. [Tnank ¢popmynacunan BUHHUHT CHIDKHII KOHYHUHU XOCHIJT KWJIUIIT
y4yH aOCOJIOT KOpa UCM HYp YHMKapHIl KOOWIMSITHHMHT MaKCUMyMHIa MOC
KEIyBYH Ay TYJIKUH y3YHJIMKHU TOTHII J103UM. borikava kunub aiTranaa

Err_,
dA
HIAPTHU KAHOATJIAHTUPYBUM TYJIKUH Y3YHJIUKHUHT KUMMATHUHU TOIHUII JIO3UM.
bynunr yuyn (18) Oenrmmammapnan doinamanran xonga (16) man xocuia
ojlaMu3. XOCHWJIaHW HOJITa TEHIJIAMITUPUO BYXKYAra KEATHUPWUITaH TEHTJIaMaHU
€4cak, YHUHT €4YUMU

ke
m = G o7hT
KypuHuiaa 0ynap skad. by udonanu
4 1= (24)

4.97k



maknga  €3u0,  YHMHT  yHT
TOMOHMJIATM XaJHU XHCOOJIACAK,
Bun JTOUMUNCU b HUHT
KMUMaTUHK TomraH Oyiamus. b
HUHI XHcOONaHraH Oy KuiiMaTu
Taxxpubanapaa TOMMJITaH
KuiiMatra kyaa Moc kemau. (8.3.-
pacMm)

[yngait  kuiuO, KIaCCUK
Hazapusra 3U]T Oynran
TUTIOTE3acuTa TassHUO YMKAPWIITaH

aT

8.3.- pacm

[Tnank Qopmynacu abCONIOT KOpa >KUCMHHUHT HYp YHKAPHUII KOOWIMSTHHH
uponanoBun yHusepcan ¢QyHKuus E;r HM Xxamzaa aOColOT Kopa JKUCM
HYPJAHUIIMHUHT SMIIUPUK KOHYHJIApUHU MyBadakusaTiIv Tap3ja TYUIyHTHpA

OJIIH.

MyCTaXKaMJIaHI caBoJijiapu:

1. Mccuknuk HYpIaHUITUHUHAT XYCYCHSTIApH KaHal W30XJIaHaIn?
2. AGCOIOT KOpa KUCM JIeTaH1a KaHJ1al )KUCMHH TyITyHaM#3?

3. Kupxro koHyHUHU U30XJIaHT.

4. Credan-bonpiiMan KOHYHUHUHT MaTeMaTuK udonacuHu €3mb, n3oxiaad

OepuHr.

5. BuHH KOHYHJIapUHU TYITYHTUPUHT.

6. Paneii-)Kunc koHyHUM KauoH ypuHIU Oynann?
7. Ilnank dopmynacu aOCOIIOT KOpa >KUCM HYpJIaHUWIIHMAA Taxpuodanapra

TyJa MOC KEJIMIIMHU TYLTYHTUPHHT.

Tasinu cy3 Ba ubopasap

Hccuknuk HypiaaHumu  7eo,

xap kaHmaii 0°K man rokopu

Xapopataard xap Kanaai )KUCMHUHT HypJIaHHIIUTa alTHUIIa IH.
AOcomoT KOpa JKHCM y3ura TymaérraH ©Oapya  TYJIKUH
Y3YHIUKIAru €pyriukHU oTaaurad xucmaup. Kucm kaHua EpyriiMKHH I0TCa,

IIyH4Ya EPYIIIMKHUA HYPJIIAHTUPAIH.



CuHOB TeCcT caBoJLIapu

1) Janmaii HypJIaHWIITa HCCUITUK HYPJIAHUII TeHnIaan?
a) X0Ha XapopaTuIaH F010pH XapopaTaark )XUCMHUHT HypJIaHHIITUTA al T
b) AOGCONIOT HOJNAH 0IOpPH XapopaTidard JKUCMHHUHT WYKH DHEPTUSCHHHHT
AJIEKTPOMArHUT HYpJIaHUIINTa alTHUIIA]IH.
c) XKucmum (aiar TamiapuaaH IM3IUPHITaHIa XOCHJ OIJIraH 3JIEKTPOMAarHuT
HypJaHUIITa auTUIIAIH.
d) JKucMHMHr aToM Ba MaJCKyJaJJApUHUHT KHHETUK DHEPTUCH XHCOOHMTra
HYpJAHUIINTA alTUIIAH.
2) AGcomioT iopa xucM ae0 HuMara anTunau?
a) IOTum imiiMaTi OupaH KMYUK Ba XaMMa JacTotanap yuyH (Av, T=Ar=const
<1) Oup xui O1JIraH >KUCMIa auTUIaIN.
b) HOtum i00unuaT OupjaH KUYMK Ba paMMa darortajap y4yyH
(Av,T=Ar# const <l) Typauya Oraras >kxucMra auTHIa]IH.
c) IOtym ioOmmuaTu pamma gacroraiap opanuluiaa Ba pap ianmaid papoparia
oupra tenr o6rirad (Av,T=1) Oraran xucmra auTuIaIu.
d) FOtum ioOunmaTn OupjaaH KaTTa Ba paMMa dYacTtoTajnap opaiuluia
(Av,;T=Ar>1=const) touMuii OrJraH KUCMra auTUJIaJIH.
3) Ao6comot iopa sxucMHHHT papopatu 400 man 1200 K raga r3rapranjga yHUHT
HYp IOTHIL 100WJIMSTH 1aHYara opTaau?
a) 3 maprta
b) 9 mapta
C) 27 mapta
d) 81 mapra
4) HypnaHull SHEPTUSACHHMHI JHI KaTTa iuitiimatu A = 0,47 MK TIJOiUH
y3yrimrura Tripu kenaauran €pyliauk MaHOaWHWHT papopaTd aHHWITAHCHH.
(b=2,9*10" mx)
a) 6000 K
b) 3000 K
c) 5000 K
d) 2000 K
5) aOcomoT iopa KHCM HYPIAHUIIMHUHT CIEKTPal 3U4Iurd udoaagapuaaH

[Tnank popmynacuHU KIPCATHHT.
2

27V hv
a) E = X —
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21tV hv
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MADBPY3A -9

EPYFJIMKHUHT KBAHT XYCYCHUATJIAPU. ®OTOIPDEKT
XOJNCACH.

Mabpy3aHUHI MaKCaau: EpYFIMKHUHI KBAaHT TaOMATHHH TaCAUKIOBYH
dororpdext xoarcacu Ba yHUHT KOHYHYHJIapUHH YpraHuiaad noopar. bynunr
yUyH KyWHaru MaB3yjaapHu 6atadcui Kypud dnkamus.

EpYFIMKHUHT KBaHT XYyCYCHSTIAPH.

DoTO>(EeKTHUHT HA3APHUSICH

DoT03(pPpexT Ba YHUHI KOHYH/IAPH.

DoT1or(hPeKT—EPYFIUK TabCUPHUAA KUCMAAH BJIEKTPOHHHUHT aKpanaud
yukamuanp. by xoaucanm Oupunum mapra 1887 #wmnma [.I'epry kys3atra.
dotorddext Oyiinua MKaopuil Texkmupuiriapau pyc ¢usuru A.I'.CtoneTos
oaxxapau. (1888-1889 iumnap). CtoneToB TaxxpubacuHUHT cxemacu 6.1.pacmaa
TacBUpJjaHraH. WKk MeTaim »IeKTpojajiaH Oupu ITUTACTHHKA IIAKJINJIA,
UKKHHYUCU 3Ca TYPCHUMOH IIaKjija sicairaH OYynu0 ynap rajibBaHOMETP
3yamwkupura ynaHraH. KypuiiMa KOpPOHFYJIMKKA >KOWJIAIITHUPUIITAHAA 3aHKUP
Oyinab »snexTp TOKM Ky3atunmanu. Jlekun karoj Basudacunu YyTaéTran
MAaCTUHKAHUHT EPTWIMIIK OWIAHOK 3aHXupAa TOK naWgo Oynau. AHox
Ba3u(acuun YraértraHn TYp EpUTWICAa 3aHXKHUpPJA DdJIEKTP TOKH BYXKYAra
kenMmaiiau. Jlemak EpyriMK TabCUpUIa KaToJ CHUpTUIaH MaH(uil 3appanap
aXpanub YMKaIW Ba yjap aHOJ TOMOH XapaKaTIaHUO 3aHIUPAA AJIEKTP TOKUHU
xocui kunaaunap. by Tokau hoToTok 1e6 atananu.

18981 #umnma Jlenapny Ba ToMcCOH KaTomaH axpaaud YMKaETraH
3appaJlapHUHT MarHUT MalIOH/a OFUIIUTA acOCIaHUO, YIAPHUHT COJIUIITHPMA
3asMHU aHUKJIaauiap. by aca katoanaH akpajnaérraH 3JEKTPOHJIApAUp AETraH
XyJiocara KeJlJiu.

dotordekT xoawcacw IUIACTUHKA (KaTOM)HUHT  ¢dakar KUMEBUU
TapKuOUTaruHa sMac, OajiKu IJIACTUHKA CUPTUHUHT TO3AJUK Japakacura Xam
OOFNMMK dJKaHiauru Taxpubanapna anukiaanad. yHuHr yuyH Qoroaddext
XOJMCAaCUHU  ypraHum y4yyH 6.2.-pacMlla TacBUpJIAHTaH KypwiMajaH
dolinananunagu. XaBoCcHM CYpuO OJMHTaH IIWINA WAWII WYUAard  KaTojl
TeKIIUPWINIIKA JIO3UM OYyJiraH MeTajul OujlaH KOIUI YHu opatna
dboTokaron ae6 aTanaau.




MoHOXpOMaTHK HypJiap JacTacd IIWIlIA MIIIUIIIATK Jiepa3ajaH YTuo
Katol cuprtura Tymaau. CxemMagard NOTEHLUHUOMETP AJIEKTPOMJIAp Opacuaaru
KywlaHUIUIap KUUMAaTJIapuHU XaMmJa WIIOPACUHU Y3rapTUPUIITa HUMKOHUAT
Ooepamu. Kywrnanum BonbTMeTpaa, (OTOK 3ca rajabBaHOMETp Epaamuaa
Vnaanaau. 9.3-pacmpaa Epyrnmuk okumu D1 Ba D2 Oynran Xosiap y4yH
(GTOTOKHUHT aHOJ Ba KaTOJl Opacujard Ky4JaHUIIHUHT OOFIMKIUTUHUA
u(poNamoBUM ApU  UHM3UKIAP, SBHU BOJBT-aMIEp XapaKTePUCTHKAIAp
TacBUpJIAHTaH. Pacmpa KypHHMIIMYA DJEKTp MaWIOH TE3JIaTyBUM XapakTepra
(K ma —, A na +) sra 6ynaranga GOTOTOKHUHI KHMMAaTH Ky4WIAHMIITa MOHAHJ
paBuiga optud 6opaau. KywianumHuar Oupop KuiiMataan Oomnwiad ¢oToTok
y3rapMail Konaau, SsbHU TyHuHamu. boimikaua aiiTranga (poTo3IeKTPOHIAPHUHT
Oapuacu anoara etu6 6opaau. @OTOTOKHUHT Oy KUWUMATHUHH TYHUHUII TOKHU €0
atanaau. JlekuH ¢orokaronra TymaérraH (OTOTOKHUHI OKUMH Y3rapTUpUICca,
TYHWHUII ~TOKMHMHT KUHAMaTtk xaM Yy3rapaau. Macaman  9.3-pacmia
tacBupianran rpaduxiapaa It Iy, uynku @1, d2. by taxpubanap
boTodPpPekTHUHT OWPUHYM KOHYHMHHM KEITHpUO YMKapaau: MyalsH
¢dorokaronra TymaérraH EpyFIMKHUHI CHEKTpall TapkuOu y3rapmac Oyica,
(bOTOTOKHUHT TYUWUHULLI KUMMaTu EPYFIIMK OKUMHIa TYFpU
IIPOTIOPLUOAHAIIIUD.

IT1

D> Py

IT2

i

U TVXT U T

9.3-pacm

AHO& Ba Karoja oapcujar Ky4JaHHUII HOJIra TEHr OyiraH Xxojaa Xam
¢ToTok MaaBxkyn Oynmamu. Xarroku U=0 Oynaran (spaum K nma +, A nma-)
xoyapaa Xam (¢GoToTok Ky3artwiaad. bynmait xommapna K man A ra TomMoH
xapakaTiaHa€Tran (OTO3JIEKTPOHIAp MAaWOH KydJlapura Kapiiyd Uidaxkapaiu.
By um GoTosnekTpoHIapHUHT KMHETHK SHEPrUsiCH dBazura Oaxkapuiaiau. Arap
ANIEKTP MaWJIOH eTapiinya Kydiu Oyica, (OTOIEKTPOHIAp aHoATa €THO
oopMacnan y3 sHeprustiapuHu capdinald kysawiap. HaTtwxkanga saHxupaaru
doroTok TyXxTab Kojaau. by xoira Moc KellyB4M TOPMO3JIOBYM KyUTaHUIITHUHT
KuiiMaTH Uy, HU TYXTaTyBUd KywIaHHII (0ab3aH TYXTaTyB4YM IOTEHLIHAI) 1e0
aTajaau. TaxxpubanapHUHT KypcaTunda TOPMO3JIOBYU Mai10H
Kydatupuirad capu (6.3.-pacmuaru rpagukan U=0 xkucmura kapanr) QoTTok
oxucta Kamanut6 Oopamu Ba Ba U=Uy,, na I=0 0yamub xomagu. Jlemak
dorokaronman axpanu® UYUKAETraH (OTOPIEKTPOHIAPHUHT  TE3JIMKIAPH



typanda. U=Uy,, Oyaranma xaTTo 5»HI KaTTa Te3JIMKKa Jra Oyirax
(OTORICKTPOHJIADHUHT KUHTEUK DSHEPrUsiCH XaM TOPMO3JIOBUM  MaMJIOH
KapIIWJIWTHHA €Hra ojMaiau. by derapaBuii xonpaH ¢oiganmanud Kyluaaru
MyHOca0aTHU €3a OJIaMU3:

Uy =Mz, (1)

OyHZa € — Ba m MOC paBHIIJIa JICKTPOHHUHT 3apsSAN Ba MACCACH. Vmax —
(OTORIEKTPOH TE3MUTMHUHT MaKCUMaJl KUHMaTH.

(6.1) udbomaman U, HUHT Taxpubama OJIMHTAaH KUHMAaTIapura MocC
KETYBUU Vmax JTAPHU TOMUII MYMKHUH. TYIKUH Y3yHJIUKIApH Typiuda Oyira
MOHOXpOMATHK EpYFAUKIap OWiaH VYTKa3uWiraH Taxpuba HaTWKaIapUHH
MyXoKama KWl Ty ainmu GoTodpPEeKTHUHT UKKUHYM KOHYHH €0 aTajlaJuraH
Kyliujaru xyjocara KeJIMHraH: MyadssH (OTOKATOAJAH aXpaliud 4uKaETra
(GoToRNIeKTpOHIap OONUIAHFUY TE3NMKIAPUHUHT MaKCUMall KUHMaTh EpyFiIuK
MHTCHCHBIMTHIa OOFIMK 5Mac. EpPYFIMKHUHT TYIKAH Yy3yHJIWTH Y3rapca,
(OTORIIEKTPOHJIAPHUHT XaM MaKCHUMaJl TE3JIMKIIApH Y3rapau.

MyaiisH ¢orokartonra TymaérraH EpyfIMK TYJIKUH Y3YHJIWTHM Ba
(OTORNIEKTPOHJIADHUHT  MaKCHMaJl  TE3JIMKJIApU  opacujaar  OOFIaHUIIHU
udponanoBun rpa@ukHU 4YM3MIl Kyldipok. Taxxpubana aHUKIaHTaH LIyHJai
rpapuk 9.4 pacmna Tacupnanrad. Pacmaa kypunnimmda U.yHUHT KUAMaTu
(s’bHU  POTORNEKTPOHIAPHUHT MaKCHMall KHIMaTH) Ba EpYyFIMK 4YacTOTacu
opacuja uu3uKiIM Oornanum  MaBxyn. [lyHucu 3bTHOOpra JOMMKKH,
YaCTOTAHUHI OUpOp KUKUMaTHUIa (POTOANEKTPOHJAPHUHI KUKWMATH HOJTa TEHT
oynmamu. YactoranuHr Oy KuiiMatu uerap xucoOsanaau. Ilact yacToTanu
Epyriuk  (ororddexkt xoaucacuHu Byxyara kearupmaiiaun. Dororddext
Ky3aTWIIIHN Y9yH V>V, 4acTOTaJu EPYFIUK TabCUP ITTUPHUIL JIO3UM. HerapaBuii
gacToTara Moc OyiraH:

Jy=— )

TYJIKUH Y3YHIUKHU (OTOdDPEKTHUHT “KM3ui uderapcu’ ne0 artamr ojaT
oynran. @oTOAP(DEKTHUHT YYMHYM KOHYHU aHa Iy KU3WI Yerapa XakKujaaru
XyJocaaup: xap oup dorokarom ydayH Oupop “Ku3ui derapa’ MaBxKyq OYIuo
YHJIaH KaTTapoK TYJIKUH Y3YHJIUKIU EPYFINK Tabcupuaa GotodPpdekt ByxKyara

KeJIMalau.
U TYXT

9.4-pacm



Ax HUHT KUMMaTUH EPYFIMK WHTEHCUBJIHMIUTA MYTJIAKO OOXJIMK 5Mac, y
¢dakat poTokaTo] MaTEpUATUHUHT KMUEBUM TaOMAaTUTa Ba CAPTHUHTH X0JIaTUTA
OOFJIHK.

Huxosar taxpubanapna HamoéH Oynanuran sHa Oup (akt MaBxKyI:
EpYFIUKHUHT (OTOKATOATa TYIIUIIHM OWiaH (OTOIEKTPOHIAPHUHT XOCHI
OynmuiM opacuja ce3waapid BakT yTMmaiiau. by dotosddexTHuHr TYpTHHYM
KoHyHuup. baén stunran Oy TYpT KOHYH (POTOI(D(PEKTHHHT XyCyCSITIapHUHH
TYnuK TaBcuGiaiau. JIekuH myHu agoxuaa KaiJ KWK JO3UMKH, 9.2-pacmia
TaCBUpJIAHTaH 3aHXKUP OYHIa0d AJIEKTp TOKUHUHL BYXKYJTraH KEJUIIUra EpyFiuK
OKMMH cababuu OYIMOK/1a. MKKMHYO TOMOH/IaH, 3aHKUPAA IEKTP TOKU MaBXKy/
OYIMIIM y4yH TalIK{ 3JIEKTP IOPUTYBUM Kyd TabCUP KWIMILM JIO3UM ajbarra.
Hemak kypwiaétran Xojjga EpPYFIMK DJEKTp IOPUTYBUM Kyd Bazu(acHHH
Oaxkapaau. YHU (OTORIEKTp IOPUTYBUHU Ky JEHUITAIN.

DNeKTp IOPUTYBYM KyWIapHU XOCWJI KWUJIYBUM TajbBaHUK 3JEMEHT EKU
TEMpPOAJIEMEHTIa KUEC KUIUO EPYFIMK TabCUPUAA DJEKTP IOPUTYBUM KyYHU
BY)KyIra  KeITHUpaauraH KypwiMaHu  (orossnemMeHT  1aed  aranaju.
®doTorNEeMEHTIIap TEXHUKAHUHT TYpPJIM COFajapuia KEHT KyJaHUIaIH.

D0T03()eKTHUHT HAZAPUACH

®oto3(PexTHUHT (akaT OMPUHYM KOHYHHHH TYJIKUH HA3apHsICH acOCHIa
TYLUIYHTUPHUII MYMKHUH. JIEKMH TYJIKWH Ha3apusICl HKKUHYM Ba YYHHYH
KOHYHJIAPUHU TYIIYHTHPHILJIA OKU3JIUK KAJIA IH.

XaKuKaTaH, TYJIKAH Hazapusra acocaH (Qorokaronra TymaérraHn
UXTUEPUN TYJIKUH Yy3yHJIMKKAa 3ra OYnran EpyFXJMKHUHT WHTEHCUBIIUTH
opTraHcapu axpanu0d 4YuKa€TraH (HOTODEKTPOHIAPHUHT JHEPTUSIAPH XaM
OPTUIIM  JIO3UM  HAW.  BaxojaHku  TaXpuOalapHUHT  KypcaTHIINYa
(OTOPTEKTPOHHUHT DHEPTHSCH MYTIAKO EPYFJIMK WHTECHCUBIUTHUra OOFIIUK
IMac.

NxxkuHumaaH, TYJIKUH Ha3apusira acocaH, dJEKTPOH METaJIaH aXpasiauo
YUKIIM YYyH KEpaKJId SHEPrusiHU Xap KaHjal EpyXJUKIaH OJUIIU MYMKHH,
AbHU EPYFIMK TYJIKAH Y3YHJIUTHHUHI axaMuaTH WyK. dPakar Epyriauk
WHTEHCHUBJIUTH eTapiiya KarTta OYViauim jgo3uM. BaxosiaHKu, TYJIKUH Y3YHJIUTH
“KU3uy yerapa’aaH KkaTTa Oyiran EpyrIMKHUHT UHTEHCHUBJIUTH Xap KaH4ya KaTTa
oynca xam ¢GoTodeKT Xxoaucacu pyn Oepmaiau. AKCHHYA TYJIKUH Y3YHJIUTU
“KU3mWI yerapa’jaH KUIuK Oyiran €pyrimk (MacaliaH yasTpabunadina Hypiap)
WHTEHCUBIUTH HUXoATHa 3aud Oyinca xam dotodrddext ky3atunaau. byHman
TalIKapu HUXOATIAA 3au(] WMHTEHCUBIMKAATU EPYFIMK TymaéTraH TaKAup/a,
TYJKUH Ha3apusCcUra acocaH EpPyFIUK TYJIKWHIAPU TalluO KeIraH SHEPTHs
9Ba3Wra METAJJAru SJEKTPOH MAabJIyM MHUKIOPAATA DHEPTUSHU >KaMFapuo
OJIUIIIU Kepak. by Heprust 3JIeKTPOHHUHT METaIAaH YUKUIIH (SIbHU YUKHII HIIH
A,) yuyH etapinu Oynran xonma ¢GoTodddexT coaup OYnMIIM  Kepak.
XHUCOONAPHUHT KYpCcaTUIIIMYa MHTEHCUBIIUTH Ky/1a KaM OyiraH €pyriaukaan A,
ra erapiid SHEPrusHU DJIEKTPOH KamMFapuO OJMIIM y4yH coaTiald, Oab3aH
XaTTOKM CyTKajna®d BakT YTUIIM JIO3UM 3KaH. Taxpubanapaa sca meraira



EPYFIIMKHUHT TYIIHIIH Ba (POTOIEKTPOHHMHT By)Ky/ara Keauumm opacuaa 10° ¢
Jap yaMacH BakT YTaju, X0J0C.

Jemak EpyFIIMKHUHT TYJIKUH Hazapuscu Ba ¢GoTodpdext Xoaucacu
opacuja okKopuaa 06a€H >TWIraH MoC KeiaMmacaukiaap Mapxyd. LIyHUHT ydyH
EPYFIIMKHU Y3JIYKCH3 DJIEKTPOMArHUT TYJIKUH MPOIIECCH J1e0 TacaBBYp KUJIMIII
EpyFIIUK TaOMATHHU TYJIK aKC STTUPOJIMaNAM, neraH GUkp ByxyaAra kenau. by
bukp 1905 iunga A.DWHIITEHH EPYFIMKHUHT KBAHT HA3apUSICUUHU HILIA0
yukumura cabad Oymau. OiiHmTeitH Oy coxana [lmank rumnTe3acuHu
PUBOXKJIAHTUPUO KyWWUJaru FOSHU WITapu Cypau: EPYFIMK  KBaHTJIAp
TapuKacuaa HypJaHUOTMHA KoiMai, Oajku €pyFIMK SHEPTUSHUHT TapKaIHUIIU
XaM IOTWIHIIA XaM KBaHTJIaHTaH Oymamu. By Fosra acocaH MeTal CHpTUTA
TymaéTran EpyFINK OKUMHUHH EPYFINK KBaHTIApU (IHU (GOTOHIAP) OKUMH €0
TacaBBypKwiuil Jio3uM. Dotodddext xomucaga sca Oy GdoToHIapAAH
allpUMIIApUHUHT METaJUI CUPTHUTA SIKUH YKOMIalraH aipuM 3JIEKTpOoHIap OuiaH
TabCUPJIALTYBU Py Oepaau (ofaTaa MeTaJll CUPTUra TymaéTrad (pOTOHIAPHUHT
TaxMUHAH MUHTJAH Oupu PpotodddhekTHN XOCUIT KUilaau, Koiaran (oToHIap dca
Y3 SHEprusjIapuHU 3JEKTPOHJIapra smMac Oajlku KpUCTaJUl NaH)kapara Oepaan).
OUHIMTENH PoTodPPeKTra IHEPIUSHUHT CaKJIAHUII KOHYHUHU KyJutaau. PoToH
OWJIaH SIICKTPOHHUHI TabCUPJIANTYBU kapaéHuna (HOTOHHUHT hv sHepruscu
AJIIEKTPOHTa yTaau. bonikada alTraHaa, TabCUPJIALLYBra Kaaap EpyFiuK KBaHTH
Tap3ujga HaMOEH OYnaéTraH SHEpPrusl TabCUPJAUIYBJAH CYHT 3JIEKTPOHHUHL
SHEprusicura aiyiaHaau. arap Oy oSHeprus erapyiumda karra (hv>A,) Oyica,
METaJIaH TallKapura 4YUKUO OJraH OJJEKTPOH (SIBbHU (POTORIEKTPOH)HUHT
MaKCMMaJll KHHETHK dHeprusicu cudaruga HamoéH Oynaau. Lllynunr yays:

2
m,v

hy = A +

(3)

TeHrjaamMa Oakapuiaau. MakcuMall KHHETHK SHEPrus JCHUIIMU3 cababu
IIYHJAKH, SJIEKTPOH V3 WYNHMIard KaplIWIMKIApHUA €HTHIN (MacajaH aTomap
OwiaH TYKHAIIWIN)AA JSHEPTUSHUHT OUP KUCMHHH HYKOTUIIM MyMKHUH. (3)
udpona tamku (orodPdekr yuyyH OWUHIITEHH TEHTHJIaMacu nae0 arajajim.
“Tamku (portorddext” nOopacMHUHT HILIATUIUIIUTa cabald, roKopuaa OacH
THITAH XoJulapaa (OTOAIEKTPOHIIAp MOJIAaH TallKApUTra aXpanud duKau.
baw3u Mommamap aca, MacamaH, SpUMYTKa3rHwiapaa, (GpoToHmap TabCcUpuaa
BaJICHT 30HAJIarW JJIEKTPOH OVYII 30HAJaru 2HEPreTUK carxjapra kKydamu. by
xapa€H Ty(dailsin 3NeKTPOH MOJJa TallKApUCHUTa YMKMAcJaH YHHHI WYUAa
konaau. Illynunr yuyH ¢ororddextHuHr Oy TypuHH HUKH (OTOA(DEKT aed
aTaynaju.

OiinmTeiH  TeHrmamacu  GoTodpPekTHUHr  Oapua  KOHYHJIApHWHH
TYIIMHTHpPA oONaau. XycycaH ¢oTodddexT amanra OMUIM YYyH JIO3UM
Oynaguranr (GOTOH DHEPTWACHHUHT OSHI KWYWK Kuiimatu (3) ra acocaH
AJIEKTPOHHUHT METaJJIaH YUKHUIII UIITN KAHMaTUTa TeHT, ShHU

hv=A 4)



By Tenrnuk ¢GoroappexkTHUHT “Ku3ui yerapacu HU aHUKIaWIu. (4) ra
acocaH “Ku3uil yerapa’ TymIa€TraH €pyFiuK MHTEHCUBIIUTUTA MYTIAKO OOFIIUK
9Mac, UyHKA EPYFJIIMK  MHTCHCHBJIMIM  yHJIAard  (QOTOHJAp  COHHMHH
XapakTepianau, XoJjgoc. DUHIITEHMH TeHraJlaMaCHHUHT 3aMHUpHia dSJIEKTPOH
¢dakat OutTa GOTOHHM IOTAU JECTaH TacaBBYyp €Taau. JIEKH HHTEHCUBIUTH Ky1a
KaTTa Oynran épyriaukiap yayH GotoddPexT KOHyHIapu ¥3 KydMHH HYKOTaIH.
XaKuKaTaH, arap UHTEHCHUBIIMTHY JKyJa KaTTa OyinraH E€pyFiauK OwWsiaH TaxkpuoOa
VyTKam3mnaérran Oyica, MeTajajaard 3JIGKTpOHTa OWp BAKTHUHT Y3WUJa HKKHUTA
dotoH Tymmmu MyMKuH. By Xomnma 3ieKTpoH IOTraH 3Heprusi MKkajga (QpoToH
SHEPrUSUIAPUHUHT MUFUHINCHUTA TeHT. OyHa coaup Oynanurad GorosaddextHu
kyn  Qorornmu  poradddekr aed aramaau. TaOuwmitku, kyn  HOTOHIH
dboTodppekTHUHT “KM3Ma dYerapacu” KHYMK 4dacToTajap (KaTTa TYJIKHH
Y3YHJIUKIIAp) COXACUTa CHIDKUMIN.

®oT03(h(PEKTHUHT KBAHT Ha3apUSICUHUHT MyBahakusaTH EpyXJIUKHUHT
KBaHT TaOMAaTWUHM HAMOWUII KWJIyBUM Jamwuiapaan Oupuaup. KelnHuamuk
EpYFIIMKHUHT KBaHT TaOMaTH OUp KaTop Taxxpubdanapaa TacIuKIaHaIu.

MycraxkamJjam caBoJLIapu

1. ®oToapdext ned Kangai xoaucara auTuIAIN?

2. ®oTo3(PPeKT KOHYHIApUHHA aUTUO OEpUHT.

3. Tamxku dotoadpdext yuyH OUHIIETHH TEHrJIaMacu HUMaHU
udonanaiau?b

4. ®oTo3(PPeKTHUHT “KU3UI yerapcu’ JeraHaa HUMa TYIIYHUJIagu?

Tasinu cy3inapu
dotorpdpext — Oy EpyFIMK TabCcUpUIa MOJJAHUHT CUPTHIAH
AIEKTPOHJIAPHUHT aXPATN0 YUKHUII XOAUCANCTa alTHUIIa/IN.
DOTOINEKTPOHTAP — EPYFIMK TabCUpPUJA METAI CHUPTHAAH aXpauo
YUKKaH JICKTPOHIAPIUD.

CuHOB TeCT caBoJLIapH

1) Epyrnuk kBanTnapu — GOTOHIAp MaBKyJIJIUTMHU Kaiicu Tasxkpubamap
TacaUKJIalIu.

a) Pezepdopn Taxxpubacu

b) Bore Taxxpubacu

) ®pank-I'epi Taxxpubdacu

d) Hlrenp — 'epnax taxpudacu

2) ®ororddexTHUHT “Ku3mia yerapcu” Bodb(ppam yuyn 590 Hm Oyica
YUKHUII WY AaHUKJTAaHCHH.

a) 3,36-10™° K

b) 2,1-10™° K

c) 6,7-10™ K



d) 5,8-10"° K

3) Tamku hoToddexT yuyH DUHIITENRH HOPMYTACUHU KYPCATHHT.

m v?

a) N*hv=A + :

2

b) hw=A + 1

2
m,v

2

2

C) v+ep=A +

) Py LA
o 2

4) Pyx miacTMHKacura TYJIKWUH Y3YHJIUTU A= OYJIraH MOHOXPOMAaTHK
Epyriuk Tymaétran Oynca (OTORIEKTPOHIAPHUHT MaKCUMall TE3JIUTH
anuKTancuH (x-10° M/C)

a) x=0.76
b) x= 0.42
c) x=1.24
d) x= 9.25
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MABPY3A -10

POOTOHJIAPHUHI' TABUATHU. YIIAPHUHI' MACCACU,
UMITYJbCHU BA DHEPTUSACHU. EPYFJIUMKHUHI BOCUMMU.
KOMIITOH 2®PEKTH.

Mabpy3anuar Mmakcaan: OOTOHIAPHUHT TaOUATH, MACCacH, UMILYJIbCH
Ba sHeprusacu xamaa KomnTon sddextiapu onTHK Xoaucaiapu KOHYHJIAPUHH
Yprauumgad uboapT. ByHUHr yuyH Kyiiuparu maB3ynapHu Oatadcun Kypuod
YUKaMU3:

@OTOH Ba YHUHI XapaKTEPCUTUKAIAPH.

EpyFnyukHUHT G0cHMHU.

Kommron >¢dexru.

®OTOH BA YHUHI' XAPAKTEPUCTUKAJIAPU

Hccuknuk Hypianuil, GoTodppekT XoaucaaapuHu EpyFIuKEPYFIUKHUHT
“anmemeHTap 3appacu’ — (POTOH TYFPUCUAATH TacaByp acoCH]a TYLIYHTUPHUIIAIN.
Maskyp xoaucanap yctuia MyJjioxa3a IOpUTWITaHna E€pyFIMK SHEprus (SbHU
3JIEKTPOMArHUT SHEPrus) aHa Hry (oToHJAapAa MysKaccaMJallraH AeraH (UKp
acoc KO onuHaau. GOTOH PHEPTUsACH Ba YACTOTACH OpacHuJaru OOFIaHMII
E=hv myHocabar OuanH aHWKITaHAJAW. DHEPTUS Ba MACCAHWHT DKBUBAICHTIIAK

KOHYHHUJIaH (oigaiancak, (OTOHHUHT Maccacu
e hv
My ===—"7% (1)
i’ c

ra TeHr Oymaau. VIKKMHYM TOMOHJAH Xap KaHJall 3appaHUHT Maccau
YHUHT TE3JIUTY OWJIaH HUCOMMIIMK HA3apUSACH KEITUUPUO YUKAPTaH:

m =0 )

MyHOca0aT opakanu OenruiaHaau. by udogaman kypuHUO TypuOAMKH,
3appa 3appa xapakariaHMaeTra (spHu v=(0) X0oJJa yHUHT Maccacu My ra TEHT.
Opatna a”a ury “THHYIMKIArd Macca” taxpuOana yiauaHaau. YyHKH akcapusT
xoJutapaa v<<c. 3aMOoHaBu# (pu3MKa KaTTa TE3NUKIAp OUJIaH XapakaTiaHaETraH
3appanap yuyH (6.6) MmyHOcabar TYFpUIUTHHN UCOOTIanau. Y Xoyjua E€pyriuk
¢dboToHU yuyH (6.6) HU KaHAal TYIIYHHII JO3UM?

(6.6) HU

V2

m,=m,[1-— (2a)
c
KypuHuIIAa €316 onaiinuk. Epyrmuk yuyn V=C-My; HMHI KUMMaTH 3ca
yeknu katTanmuk [(1l)ra acocan]. IllyHuHr yuyH (2a) HUHT KHUWMATH 3Ca YEKIU
kartanuk (2) ra acocas. lllynunr yayn (2a) udoaa acocuaa Epyrmuk GOTOHUHT

TUHWIMKIAru maccacu My HUHT KHﬁMaTH HOJTra TCHI' 65"J'II/IH_II/I KCpaK, ICraH



Xynocara kenwHanu. bomikaua aitranma €pyrauk QoTtoHu “TyxTabd Kosca”
YHUHT Oapya XyCyCHSTJIIapyW XaM HYKOJaJIW: Maccacu Xam, DHEPISUsCH XaMm
HOJITa TeHT OYyyanu. YMymaH (OTOHHHUHT “TYXTalu’’ JeraHja YHH OHpOp KUCM
TOMOHHMJIAH IOTWIMIIKA TyIIyHWiIaau. Tyxram xapaéHuaa (OTOHHUHT
sHepruscu (Ba yHra SKBUBAJICHT OYJraH maccacu) IOTYBYM JKHCMIra YTaju.
HaTtuxazna roTyBUM )KUCMHHUHT SHEPTUACH (Maccac) MOC PaBHIIJIa OPTAIH.

Hemak, €épyrnuk GOTOHHMHT OOIKa 3apajiap (MacallaH, dJIEKTPOH, aTOM,
MOJICKYyJIa Ba XaKo3a) JaH (papKIaHyBYM MaxCyC XYCYCHSATH IIyHIAKH, (DOTOH
TAHWIMKIATH Maccacura odra Oymmaiinu. DoTtoH (¢dakaT XapakaTIaHUII
KapaéHUIaruHa MaBxKy1 OYIUO YHUHT TE3JIUTH EPYXJIUK TE€3IUTUTa TEHT.

Xap KaHIail XapakaTJaHyBYM 3appa Kabu (POTOH XaM HMMITyJIbCra sra
oynau:

p, =m,c=vc=" 3)
c c
Mynaait kuaub, 6apua 3apanap kabu GoToH Xam

hv hv
sneprus E=hv, maccam, :C—z, UMITYJIBC P, =? OwmIaH xXapakTepJiaHaIu.

doTonnap MaBXKymIUrd Oup Karop Taxpudanapaa tacaukiangu. A.D.HNodde
Ba H.U. JloGpoHpaBoB amanra omupran Taxpubana (1922 ¥un) 3apsaiaHraf
BUCMYT 3apacu (Bi) sccu konaeHcaTop KoIulamayipu opacujia ‘“mMyaiak’
BasusTaa Typaau (10.1-pacm), spHH 3appaHUHT OFUPIIMK Ky4H 3appara TecKapu
HYyHaIMIIga TabCUpP OSTYBUYM JJIEKTp Kyd OWiIaH MyBO3aHaTIAllraH OyJiajau.
Taxpubana KOHJEHCATOp KoIUIaMaiapuiaH Oupyu PeHTTeH TPYOKaCUHUHT aHOIU
(coppanamTupuil Makcaauaa PEHTreH TpyOKacu pacmaa TacBHpJaHMAaras)
Bazu(acunu Oaxapaau. HuxosTna KUYMK WHTCHCUBIUKAATW SJIESKTPOHIIAP
OKMMM A aHoAra KenuO ypuirad, yHaa TopmosiaHaau. Hatuxana A nan oup
cekyHaaa 1000 ra sSIKHH pEHTTeH UMITYJIbCIapy YUKapwiaau. by peHTreH
Hypiapu Tabcupuaa 3appa 30 muHyTnap uyamacujga Oup mapta “TuTpad”
MyBO3aHaATJaH YWKKaH. XHCOOJApHUHT KypcaTUINYa, IMyHJal BakKT WY
3appa WyHanummaa OUTTa PEHTTeH KBAHTU HypJjaHap dKaH. by KBaHT 3appa
Owan TykHamranaa Gorodgpdekt xonucacu pyu oepaam.

I |
B

10.1-pacm

Hatwmxana 3apsau y3rapran (axpannd 4MKKaH 3JIEKTPOH XucoOura) 3appa
MyBO3aHaT Ba3WATHIAH YHMKaau. TaxpubOaHu aHa WIyHAAH TYLLYHTUPHII
MYMKHH Ba Yy PEHTI€H HYPJAPUHUHT KUCM OWIaH TabCHUPJIAIIYBH KBaHT



XapakTepra sra 3KaHJIWTHHU TacAMKIAWIu. Arap PEHTIeH Hypiapu TYIKUUH
Tap3uja TapkKajgaau ne0 TacaByp KWIMHCA, 3appafiaH JJIEKTPOHHUHT aXpaiud
YUKUIIM Y4YyH JIO3UM OYyiaguraH dSHeprusi A HUHT KuUHMaTura erryHda
WUFIIIMINN  JIO3UM. TaxkpuOanapia KYJUIAaHWITAaH PEHTIeH HYypJapUHUHT
WHTEHCUBIIUTY HUXOATAA KUYUK OYITraHW y4yH, XMCOOJApHUHI KYpCaTHUILINYa,
OyHIal sHeprus Xap KaH4a BKT yTca XxaM HUFHIIMAC SKaH.

C./.BaBunoBHUHT puKpuUra kypa, EpyrIuK OKUMU alipuM (HOTOHIAPHUHT
HuruHANCHIaH wubopar Oyica, cTaTUCTHKa (uU3MKa KOHYHJIApUTa acocaH
doronnapuunr ¢aykrauuscu (daykrauums — QUMK KaTTaIUKHUHT YpTada
KUWMaTugad Tacoau(puil Yerra YMKULUIApH) Ky3aTWIUIK J1o3uM. 1933-1942
Huurap MoOaifHWma VTKa3wiraH Ky3atunoiapaa Oy (GUKp TacauKJIaHIM.
Hatmwxkana EpyrnmukHuHT (OTOH TaOTAaTMHM HMCOOTIIOBYM siHA Oup mammira
DPUILIIIIIH.

Epyrauknunr 6ocumu

MakcBeil Hazapusicura acocaH, KUCM CUPTHUIa TYIIAETTaH Xap KaHIai
ANIEKTPOMArHUT TYJIKUHINY KuUcMra Oocum Oepaau. bocumuM Byxkyara
KEJIMIIUHN KyWHJaruda TYIIYHTUPUII MYMKHUH. SIcCH €pPYFIUK TYJIKWH METaJll
cuptura HopMan papuiiiga tymaértran oyncun (10.2-pacm). YV xonma €pyriuk
tynkuHuHr E Ba H Bektopmapum metamn cuptu Oyinad iyHainran Oynaiu.
EpyFIUKHUHT 27eKTp MaiiIoHM TabCHPHIA META CHPTHTA SKHH KOWIANTaH
AJIEKTPOH MaiIOHTa TECKapu MYHANUIIA XapaKaTra Kejia oonuiaiaun. JIekuH ury
BaKTHUHI y3uja EpyFIMK TYJIKUHUHUHT MArHUT MaWJIOHM TOMOHMJIaH
xapakaTiaHa€rran snektponra Jlopenn kyuu (F,)rabcup xunaau. By kyd
METAJIJT CUpPTUTa MNEPHEHAUKYJSP paBuUIlla YHUHI HWuYdra kKapad WyHairaH.
EputrnaéTran MeTann CHPTHHHHT OMPIHK I03Mra Tabcup sTamurad JlopeHi|
KYWIApUHUHT WUFUHAUCH EPYFIMK OOCMMHMHM Xapaktepiaiau. MakcBemt
Ha3apusaACH acocuaa VYTKa3WwiIraH XucoOmap HaTuwxkacuaa EpyrFiauK OOCHUMH
yayHKyHAuarmm Gopmyiia XoCui KHINHAH:

p=a(1+p) (4)

Oynna W — cuptra Tymaérran EpyxJiMK J1acTacu SHEPTUICUHUHT XaKMUN

3UWINTH, P — CAPTHUHT EPYFINK KauTapuil KodHPuIueHTH.

|

10.2-pacm

Y/ /4
10.3-pacm



Epyriuk GocumuHn OupuHunm  6Ymu6 1900 imnma I1.H.JIeGenes
taxpubana anuxiaau. [1.H.JIebeneB TaxpuOaCHHUHT MOXUATH KyHUJarujaH
ubopar: OCOHrMHa OypwiaauraH TappakHUHT  KAHOTJIapuJiaH  Oupu
KOpaWTUpUJITaH, MKKHMHYUCHU 3ca sATUpoK Kuiub sicanran (10.3-pacm). by
KAaHOTJapHU HaBOAaTMa-HaBOAT EpUTHUIN HATHXKACHla XOCHJI Oynaguran
NappakHUHT OypWIMILIAPY TaKKOCJIaHaIW. Mappak YKura EnuiTHpUIrad
KHYKMHA KY3TyJlaH KaWTyBUM HYPHHHT OFHINWATA AacCOCIaHWO TappakHUHT
OypuiTraHIMK Japakacu TYFpUCHIA MabIymMoT oyMHaau. Taxpubanapna
EPYFIMKHUHT SUITUPOK KaHOTra Oepasuran 00CUMH (p,;) KOpaAUTUPHIITaH KaHOTIa
Oepaguran 6ocuMu (p,) AaH UKKU MapTa karra 0yiaub yukau. by Hatmka

MakcBeJUTHUHI Ha3apui Xyjocacura MOC Kenagu. XakKuaTaH, Huiealnl
ANTUPOK cupT yuyH p=1. llynunr yuyH (4) ra acocas,

p.=a(1+p)=2.

Epyrnukuu Ta 10TyBuH KopaiTupunrad cupt yuyH p=0. Hatuwxaza

) py=a(1+p)=w.

Epyrmuknunr Oocumunn  I1.H.JleGeneB Taxpubacuna aHMKIaHTaH
Kuitmatu (6.8) popMyna acocuaa XucoOaaHTaH KMiiMaTura sKuH OYJIu0 YuKIu.

Epyrnuk GOCHMHMHM KBaHT TacaBBYpJap acocHia XaM TYIIyHTHPUII
MyMKuH. CUpTra HOpMall paBHIlJIa TYIIA€TTaH SICCH MOMHXPOMATUK EpPYFIUK
nacTcUHUHT Oupnuk Xaxkmuna N ta doton maBxkyn OyiacuH. Cuprty crtuaa
ACOCHHMHT 103U OUp OMpPIIMKKA, OUIUHIJIMTH 3Ca ¢ Ta TEHT OYJIraH HUIUHIUPHU
xaéman TacaBByp Kwiainuk. Humuuap wuwmmaru N-c GoTOHIApHUHT Oapuacu
OMpJIMK BaKTAa OMPIIMK r03ara TyIIaju.

Viapaunar pNC KUCMH CUPTAaH KaiTaau, Koirad KucMuHu sbHHE (1-p)NC
¢oron cuptna rormnagu. IOTviaran QoToHmapHuMHr Xap Oupu cumpTra MmgC
ummynsc 6epanu. Kaiitran xap ¢up dotoH Tydaitnu cupt myC-(- myC)=2 myC
ra TEHT WUMITYJIbC OJIaUd. Y XOJja OUPIMK BaKT/Aa CUPTHUHT OUPIMK IO3HUTa
TabCUP ITYBYU UMIYJIbCIAPHUHT WUFUHAUCH EPYFIUK OOCUMUHU Uoaanany,
SBHU

p=2 m,cpNc+ myc(1-p)Ne=(1+p)Nm,c* (5)

by ndonanaru Nm, - Ompiauk xaxkmaaru ¢oronnap maccacu. llyHunr
yUyH, DUHIITEHHHUHT Macca Ba DHEPIHs OapCHIArd SKBUBAICHTINK KOHYHUTA
acocas qul,c2 OMPIUK XaXMAAru @ EPyFIIMK SHEPTUSHU XapaKTepanu.

Hatmwxkana (5) udona p=(1+p)@ xypuHuiira Keaaim.

Komnron r3¢gexTn

Komnron adpdextn ned6 HOM osran xoxucanu 1923 imnma A.Kmonton
PEHTIeH HYpPJAPUHUHT COUYMJIMINNTA OWJ TaXpubana aHukiIagu. TaxpuOaHWHT
cxemacu 10.4-pacmia TacBUpJIaHTaH.

D, Ba D, nmadparmanap épaamuaa MHTHYKA 1acTa MIAKIUTa KEITHPUITaH
pPEHTreH HypJiapu couyBud Kpuctamul Kp ra tymand. CouwiraH HypJapHU
penTrex crektporpad Cr na TYIKUH Y3YHIUKIApU OVinYa aHAIA3 KAJTUHAIH.
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TaxxpubanapHUHT KypcaTUIINYa, MOHOXPOMATUK PEHTTEH HYpPIApUHUHT
TYJKUH Y3YHJIMKJIApU TYIIUII HyHanumuaa y3rapmaiinu, seau 0=0° 6ynranma
A=const OYymamu. JlekuH OouuiaHFruy HWYHaNMMIIM OWIaH HOJMAAH (QapKiIu
uxTu€puid 0 Oypuak XOCHJI KWJIMO COYWITaH PEHTIEH HYPJIAPUHUHT TYKHH

y3yHIUTH (A') HUHT KMMMAaTh KpUCTAJUUIra TyIIAa€TraH PEHTTeH HYpJIapUHUHT
TYJIKUH Y3YHJIMIU A aH kKaTTa. HypiaapHUHT yacToTanapu TyFpHUCHIa MyJ0oXas3a

10.4-pacm

o C .
!
IOpru3ujiaural 6y.TICEl, COYMWJIITaH HYPJAPHHUHI' 4aCTOTAaCH (V :;j, TymacTrad

c . o
HYp 4acTOTacu (v =Zj JnaH KA4uk. Tymaérran Ba COYMIITaH Hypiap TYJIKAH

Y3YHJIUKIAPUHUHT PapKu (AA=A'—A) HUHT COUMIIUIIN Oypuarura OOFINKJIUTH

AL =2Ksin? 2 (6)
2

MyHoca0at Oowian udonananaau. 6ynna K — KOMITOH AouMuiicu 0Yyiuo,
VHUHT Taxpubanapaa Tomuiran Kuitmati 2,41-10™% M ra Tewr.

TynKuH HazapuAra acocaH, PEHTI€H HYPJAPUHUHI Y3rapyBuaH JJIEKTP
MalJOHU TabCHUpHUAAa KPUCTAJIIArM aTOMIJIAPHUHT 3JIEKTPOHJIApH MakOypaH
TeOpaHaad Ba yJap HMKKWJIAMYU TYJIKUHIAp TapKaTtagu. Oy UKKUJIaM4H
TYJIKUHIAp (COUMIaraH peHTreH Hypajapy) HUHT 4YacToTcacu OujiaH OWp Xui
Oynaau. TaxpuOanapjaa Ky3aTWIA€TraH COYWITaH HypJap YacTOTACUHUHT
Y3rapyBUHHU TYJIKUH HAa3apysi MyTJIaKO TYLIYHTUPA OJIMANIU.

Komnron »s@dexktnHn EpyFIMKHUHT KBaHT Ha3apusCH acoacuja
TYWIYHTUPWIIKM. bByHna peHTreH HypJapuHUHT KPUCTAUIAAH — COYMJIUII
XOJUCACUHM PEHTreH (OTOHJIAPUHUHT KPUCTAIAATH OJPKUH DBJIEKTPOHJIAp
OWsaH TYKHAIIyBH MaxCynuaup, ned xucoOmaHamu. ODHeprusich W.,=hv Ba

hv . o .. o
UMITYJIbCH  P,, =— Oynran (OTOH 3JeKTpOH OWjaHr TYKHAIa&TraH OYJICHH
c

(10.5-pacm). TykHamum coaup OVITYHYA HHUIIOH 3JIEKTPOHHHHI SHEPTHUSCH
WH:_,:mOC2 (Obynma my — DJIEKTPOHHUHI THUHWIMK Ba3WATHIArd Maccacu) Ba
uMIynbcu P,,=0 Kuiimatiap OusaH XapakTepiaHaau. TYKHauyB Tydaiiau
JJIEKTPOH (POTOH SHEPTUSCUHUHI OMp KUCMHUHU KaOysl Kujaau Ba V TE3JIHUK
6unaH xapakaTra Kenand. HaTmkana codmiran 1eKTpoH We,=MC” SHeprusra Ba
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f v .
Pe,=mv umiyiascra (0y udonamapaa m=m,/,[1-— ) spumajnd. POTOHHUHT Y3H
c

OonutanFuy WyHanum OwiaH O Oypyak Xoucn KwmO couwrtanu. Couunran

!

Vv o
doroununr osHeprusick  (We,=hv') Ba uUMIyJIbCH (pcﬁ Z—j Tymaérraln

c
(GhOTOHHUKHUAAH KUYMUKPOK OYnuIy Tabuuid, andarta. POTOH SHEPTUSICUHUHT
KaMaluII¥, YHUHT YaCTOTACHHUHT KaMaWWIIN XaM JIEMakKIup. COUMIrad GOToH

o C o
YaCTOTAaCUHUHI KaMaWTaHJIUTU, A = —(l)OpMy.TIaFa aCOCaH, TYJIKUH Y3YHJIIMKHUHT
|4

OPTTaHJIMTUHHU 6I/IJ'II[HpaI[I/I.
\)

Counnras 3J1eKTpoH
—me2n —
(Wca_mc ’ pca_mv)

Huiion anexTpon
— 2y. —
(WHa_mOC ): pna_o

>

Tymrysun hotoH

(Wip=hv); Pos v
c

Counnras ¢potoH

(Wey=hv" ( b, = h_"j)

c

10.5-pacm

@OTOH Ba HPKUH DJEKTPOHHUHT THUAbCUpJIAILYBU Ty(aliau ByXKynara
KeJIraH TYJKUH Y3YHJIMK y3rapyBud - AA TYFpucHIa MUKIOPHIA axOOpOT OJUII
Y4YH DHEpPrusi Ba HUMIIYJIbCHUHI CaKJAHUII KOHYHJIApUra MypoKaaT KWL
JIO3UM:

WT(b+WH3:Wc¢)+ Woes, (7)
pmd): pcd)+ pca (8)
By HUKKHW TCHI'TIMKHU 6I/Ipram/11<):[a CUNII HATUXXKAaCHuaa
Aﬂ:ZLsinZQ 9)
m,C 2

MyHoacOaTHu xocwi Kuiamus. by udonmanu (6) OunaH CONUIITHPCAK,

KOMIITOH JIOUMUHCH Kk = L6}7m/lmn Kepak, JeraH XxyJiocara KeJlaMus.
m,C

XakukaTas, h,my Ba C mapHMHT KuiiMaTiaapugad Goinanancak, K=2,426- 10%% M

xocws 6ynaau. Jlemak, Hazapuii (9) udoma Ba (6) MmyHocadar xyza Moc Kenuo,

(GOTOHJIAPHUHT MABXKYJIUTUHUA UCOOTIOBYM Jaiuil OVr0 Xu3Mat KUjiau.

MycraxkamJjiau caBoJLIapu
1. ®oronnapHUHT TaOUaTu KaHAai?
2. Komnton 3¢ exTrHn n30X1aHT?



3. KoMNOTOH CHIKHILIM HUMAaHU TYLIYHTUPAAU?

TasiH4 cy3aapu
Q@oToHNIap — y3uaa EPYFIMKHUHT KBAaHTJAHTAH YJIYIIH SHEPrUSCUHHUHT
CakKJIaHTaH MUKpoO3appadanapIup.

CuHoB TecT caBoJIIapun

1) bup MyxuTnaH UKKHHUM MyXUTra yTranjga (DOTOHHHUHT SHEPIHSICH
y3rapagumu?

a) Opatagu.

b) Kamasiau.

) OpTHO CYHT Kamasiu.

d) Varapmaiimu.

2) KoMmnToH TYJIKMH Y3YHJIMTHHUHT SHT KaTTa Y3rapuild KaHman
COYMJIUII Oypuaruaa Ky3aTuinaan?

a) a=0°.

b) «=180°.

c) a=90°.

d) a=60°.

3) Arap couywnuIiga TYJAKAH Y3YHJIUTHHUHT Y3rapumu AA=3,62 HM
OyJica, S)pKUH JIEKTPOH OWJIaH TYKHaIITaH ()OTOHHUHT COYMIMII OypUaru
0 aHuKJIaHCUH.

a) 120° €xu 240°

B) 150°

c) 135°

d) 225°

4) MoHoxpoMaTHK EpyFIMKHUHT (A=662 HM) mapamiea JgacTacH
KopaiTupuiaran cuprra Tymmokzaa Ba yHra p=0,3 mxIla Gocum Omnan
TakCHp KypcaTMokaa. Epyriuk gacracuaaru (OTOHIAp KOHIEHTPALUACH
N (M °) aHUKJTAHCHUH.

a) 12-10%

B) 34-10"

c) 6-10"

d) 26-10"
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MABPY3A -11

IJIEKTPOMAT'HUT HYPJIAHUII KOPITYCKYJISAP BA TYJIKHH
XYCYCAJNAPUHUHI TUAJIEKTUK BUPJIUT'U.

Mabpy3aHUHI Maicagu: SJIEKTPOMArHuT HYPJAHUIIHUHT KOPIYCKYJSp Ba
TIJIIMH XYCYCUSTIAPUHUHT TUDJIEKTPUK OUPIINTU acoCHia, MUKpO3appalapHUHT
TIHUH XYCYyCHSTIAPUHU ypraHUIIIaH uoopar.

ByHuHT yuyH iyliugaru MaB3yJlapHU KIpuO 4MiaMu3:

MopaajJJapHMHT KOPIYCKYJISIP TYJJiMH XyaJU3MHU,
le — Bpoilib runore3acu Ba YHMHI (popMmyJiacu
Bop nocrynariaapu,

Boaopoa atromu yuyH bop Hazapusicu

OnTHkara ouj XoAucajJapHy ypraHUIll HaTHXKacua KyHuaaru xynocainap Keauo
YUKAIU:

1) abcomoT Kopa JKUCM HYpJIAHUIN CHEKTPHIATH JHEPrusi TaKCUMOTH,
doTorpdext,Komnron shpextrn EpyrauKHUHT KBAHT XyCYyCUSITIApUIaH
nanoJiat Oepaau;

2) &épyrmuk uHTepdepeHuuscu, TuppaKusacH, TUCICPCUICH, KYTOIAHUIIN
Kalu xuaucanapaa EpyriauKHUHT TYJIKUH XyCYCUSATIapU HAaMOEH Oymau.

by wukkm TypyX XoAucaJapHW TYIIMHTUPUIIAA EPYIINK TaOWSITHHUA aKC
STTYPUBYM WKKH Ha3apusilaH, SSbHU EPYTIIMKHUHT TYJKUH (DJIEKPOMAarHuT) Ba
Kopnyckynap (KBaHT) HazapusiapuaaH Qoiinananuwnau. Y Xxonga, Oapya
EpyrauK XOAMCANapUHU MKKM Oup-OMpura 3uJ Hazapuariap acocuja
amac,0anku Oy HB3BPUSJIAPHUHI 3aMOHABUHPOIM acocuia TaJKUH KUJIUIIHUHT
WIOXKHU HyKMU?-A€TaH caBoJl TYTHIIAIH.

By caBonra xaBoO Oepuil y4yH KyWUJard TaKpUOAHM TAacaBBYp KHJIAMIIHUK.
WNkku Oup-Oupura SKUH KOWIAIITUPWITaH TUPKUILIAH EPYTIUK yTaérra
OyncuH. Mkkajia TUPKUII OYMK OyJraH XoJifa dKpaH ypHUTa KOWJIAIITHPHITaH
doTomacTuHkana HaBOaTiamraH Epyr Ba KOPOHTH corajapjaH uoopar
uHTep(PepeHITNOH MaH3apa BY)KyTra KeTa/Iu. doTormIacTHHKAHU
anmamrupaitiuk. by  ¢otormactuHkara  onguH  (akar  OUpUHYHU
TUPKUIIJIAH,KeHUH (pakaT HMKKUHYM TUPKHUIIIAH EPYTIUK Tymupamus.by xomnma
xaMm (oTormmacTUHKara EpyriMK MKKajga TUPKUII Opkanu Tymaau. Jleken oup
BakTAa sMac. DdorToruiacTUHKaAarn MaH3zapa MyTJako Oolikada Oyriaaw,
uHTEepPEpeOH MaH3apa Ky3aTuiMmanau. TyJkuH Ha3apusra acocaH IIyHAAu
Oynummm Kepak, ambarta. DHIU, TaXpUOAHW KOPITYCKYJIap Hazapwsi acoCHaa
TYIIMHTUPHUILTA XapakaT KWJIaiuK: (OTOHIAp TUPKHUIIIAH YTHII >KapaéHuaa
TUPKUII JeBOpJiapura  ypuiunO MHyHa WIIJIapUHU Yy3rapTUpaad, HaTHXKaja
(boTOoIIaCTUHKATIAPHUHT TypJiH corajapura TymraH (OTOHJAp COHU Typiuya
Oymnanu,ne0 TacaBBYp KWIMO Kypaiuk.Y Xojja MKKajda TUPKUII OUp BakTAa
OYUK KOJJMPWITaH XOJJard Ba THUPKUIUIAp HaBOATMa-HaBOAT OYHK



KOJupuiaTan (amMmo Epyriauk Oup (oTOoIacTHHKAra TYIMIUPUITAH) XOJJIArd
MaH3apajJapHUHT Xap Xui1 OyJIUIIMHUA MYTJIaKO TYIIHHTUPUO OyIManu.

[ynra yxmam Taxpuba Ba MyJoxa3ajap acocujga Oapya OINTHUK
xoaucanapHu (akaT TYJIKUH Hazapusi €ku ¢akar KOpIycKylap Hazapusra
TassHUO TAJKUH KWIAII MMKOHUSTH WYKIUTMHU UCOOT KWJIUII HWMKOHMSITH
WYKIUTUHA UCOOT KWJIUII MYMKHH. By MKKM Ha3apUsSHUHT Kalcu OUpH XaKujaa
MyJioXa3a Opru3caKk xaMm, y Oup TypyX XOAHCAJIApHU TYIIUHTUPHUIIAA
MyBadhPUKHAATTa JPpUMIATU-I0, AMMO HWKKHHYU TYPyX XOJHWCAIApPHU TAJIKUH
KWIHIITA 0KU3JIUK KUJIAIH.

[IyHuHr y4dyyH Ky/UIlaHWIAETraH WKKA HazapusigaH Kadicu Oupu
3aMaHaBUMPOK SKAHJIUTH XaKWJa MyJioxXazajap IOPUTHIN YpHHUra EPYIIIHK
TabuaTH TYTPHUCHIATH TAaCaBBYPJAPUMUZHH OWJAWHJIAMTAPUO  OJTaHUMU3
MabKYJIPOKIHUP.

YMyMaH, UHCOH OHTHJA TAlllKU MYXUT TabCcUpU Tydailmm TyHE MaH3apacu
[IaKKJIaHUO Oup KaTop TacaBBypJap CHUCTEMAacH BYXKyTra keinaaud. Macanas,
TYJIKMH Xapakar» JieraHja CyB CHPTUHUHT TYJIKWHJIAHUIIM Ky3aTHII
HaTWXKAacuJa BY)XKYyTra KejlraH TaacCcypoTiap Ky3 YHTMMH3Aa Maugo Oyiajiu.
JlekuH NyHEHM MHCOH CE3TM OpraHjiapyd OpKajdu KailJl KWW (Taaccypor)
Tyalian ByKyAra KelraH TacaBBYpJapHU MHKpoojamra xap JIOUM KyJuiad
Oynmaiau. Xycycan Mysoxaszajlapia TYJIKHH MaH3apacuiaH dSJCKTPOMArHUT
HYPJIaHUIITHUHT Mojienu cudatuiaa GoiganrHANK. Y MyMaH,y4ail €Kd Ky3aTHII
HaTIWKacuJa MWUTWiIraH axO0opoTiIapHU Hazapuil JKUXaTJaH MyXoKama
KWIMaETranaa TeKIWUpPHUID OO0BEKTH (XOAMCa) HU COAAAJIAlUTUpHINTa Epaam
Oepamuran  0awn3u (dapaznapman  Qoinananwianu. by dapaznap acocuna
TUKIIUpaETrad OyroM €KM XOJucajapHu WAcaUUIAIITUPUITAH MOJACIH XOCHII
KiwinHaau. Xap KaHaallh  MoJeiab OOBEeKTHUB TabuathuHu  (akaT OUpUHYUH
sxunnamyBaara uogacuaup. LlyHuHr yayH épyraIuKHUHT TYJIKUH MOJEIU OUp
KaTop OINTHK XOAUCATIApDHU TAJKWUH KWJIMIIJIA KyJla KaTTa €épaam 6epaau. AMMO
0ab3u XoJutapaady Mojellb HOTYTpu (UKUpIapra oaubd KeIHUIIN XaM MYMKHH.
bynra axxabmanmaca xaMm Oylajau, YyHKH Xap KaHAall mMonaens Oapua xoJuiapnaa
OOBEKTHH aiHAC akCc ITTUpA OJIMaMau-maa. Xyaad IIYHUHTIEK, EPYrIIMKHUHT
KOPIyCKyJia MOJIENId XaM XaMma BakT KyJ KejaBepMmaiau. ByHuHr cababwu
IIYHJAKH, JJICKTPOMArHuT HYpPJIAHUII, aciuaa, TyJKHH XaMm, KOPIYyCKyJia Xam
sMac.

DJIEKTPOMArHuT HYpPJIAHUII, XyCYCHA EPYriuK XaKujaaru axOoopoTIapHUHT
aKcapusITH MHCOHHMHT OCBOCHTAa CE3TM OpraHjapi OpKaid dSMac, Oalku
OMJIBOCHAA Maxcyc Kypuimanap &paaMuia ByKyara kenagu. Epyriuk 6absu
KypuiaMajapra TyJKMHTa yXIIalml TabCUp KuWica, Oab3ujaapura KOpPIyCKyJara
yxmabd Tabcup Kypcaramu. LyHuHr yuyH EpyrJIMKHUHT TaxpuOanapaa
Ky3aTWIa uTrad TYJKUH Ba KOPIYCKYJISAP XyCYCUSTIApUHU OUp-Oupura kapama-
KapuIM KyWWIIl Kepak sMac. bamku Epyrimk Oup BaKTHUHT  y3MJla HMKKaya
Xycycusatra xam odra, ne0  xucobmam kepak. bokawa kwim0 aifTrasna,
AJIEKTPOMArHUT HYypJIAHUIIAA TYJKUH Ba KOPIYCKYyJap  XYCYCHUSITIIAPHUHT
TUaNeTHK Oupnuru Ky3atuiaaau. bupok Oy XycycusiTiap MabyM KOHYHUST
acocuma HamaéH Oymaau: TYJIKWH Y3YHJIMKHUHT  KamMalumu (4acTOTaHWHT



Kamaiumm) Tydaian 3JIeKTPOMAarHUT HYPJIAHUIIHUHT TYJIKUH XYyCYCHUSTIApH
103ara 4vka OOoIuTaiIu.

DNEeKTPOMArHUT HYpJIaHUIITHUHT UKKaJla XyCUCUSTH OUp BaKTAa MaBxKyj OyJica,
ynap opacuja Oupop OoriaHuin xam OyJIuIu Kepak, an0darra. XakhKaTaH |,
HYPJIAHUITHUHT TYJIKAH  XYCyCHSITHIAH Qoianann® WHTCHCUBIUK TYJIUH
aMIUTATYTaCHHUHT  KBaJpaTura NpONOPIIMOHan JeraH 3auk.Hypranw-
dotonmap okuMu M0 XHUCOOIAHTaHW/Ia WHTCHCUBIMK (POTOHIAP COHUTA TEHT
snu. Jlemak, GpoToHHUHT (Da30HMHT OHPOP HYKTACHUTA TYIIUII SXTUMOJIIUTH
TYJIKUH aMIUTUTYJACHHUHT KBaJIpaTUTa MPOTOPIIUOHAIIHD.

[ysnai kim0, HIEKTPOMArHUT HypJaHUII (PU3UK HYKTaW HazapiaH peal
o0BeKT OynuO, y TYJIKHWHTa XaM,KOpITyCKyJara Xam yxmamaiaud. TyJakuH Ba
KOPIYCKYJia TaCaBBYpJIApY XOJUCATAPHU TAIKWH KUIUIIIA (Doraananuiaurad
Mojeuiap OynuO,ynap HYpJIaHUITHUHT Oup-Oupu OuiaH y3BUM OOTIJIaHTaH
Typiu XYCYCUSATIApUHHM akc STTupanu. bab3u mapoutnapia HypJIaHUITHUHT
TabuaTu, acocaH, KOPIYCKYJsIp Xycycuarjap OWIaH aHUKIAHHO, TYJIKUH
XyCycusiTIap 95ca TEKIIMPUIAETraH XOJUCAHUHT YHYAJIUK axaMusaTra osra
Oynamaran xucinatiapuHu wudonananau. bomka Xwin mapouTiapaa 3ca
HYPJAQHUIITHUHT  TYJIKAH TaOWMaTH ypraHwia€TraH XOJUCAHUHT  aCOCHM
XUCIATIApUHN aHUKIAWIUTaH Japaxaja Karra axamustra isra Oymanu. by
XoJulapJila HYpPJIAHUIIHUHT KOPIYCKYJSAP XYCYCHUATH XOAUCAHUHT UKKUHYU
Japakany XoccaJapHu aHuKIamra €paaM 6epaju, XoJoc.

KBAHT MEXAHUKACHU OJIEMEHTIIAPA

Mukpo3zappadagapHUHT KOPITYCKYJISIP-TYJIKUH AyaTu3MH.
Je-bpoiins popmynacu

EpyrimuKHUHT IyaquCTHK XyCYCHUSTIAPH, SHHH YHUHT TYJIKMH Ba KOPIYCKYJISp
XyCyCUSATIapu Tyrpucuaaru (GuKpHU puBOoxIaHTHpuO 1924 imnna ne-bpoinb
SHTU TUIIOTE3aHU WITapu Cypau. Tabuam cummempusea mouun OyieaHauu
my¢gaitinu M000a 3appanapuHune  axam KOPRYCKYA[Ap — XYCYCUSMAApu
amac,banku myjaKuH XyCcyCusmiapu xam cooup 0yaumu Kepax.

bommkaua xkunub aitranma, ae-bpoiiss TUmoTe3acura acocaH, KOPIMYCKYJsp-
TYJIKUH JyaJl3M 3JICKTPOMAarHuT HYpJIaHUII YIyH XaM, MOJIa 3appaiapy y4yH
XaM TeTHIUIMAAP. Y XOJIJa DJIEKTPOMArHUT HypJIAaHWUII (OTOHU yUyH YPUHIIH
Oynran Kyhujaaru

MyHOCa0aTHH MOJJa 3appajlapy y4yH Xam Kysuiaml MyMKUH.IyHuUHT y4yH
Maccacu m, Te3JIMIY vV OyJiraH 3appaHuHI XapaKTIaHUII KapaCHUIa y3yHIUTU



=00 (1)
p

OyJiraH TYJKHHHUHT XyCYCHSATIApH HaMOEH OYJIMINM Kepak, JeraH Xyjocara
kenuHau. (1) ubomanu de-bpoiine myaxun y3yHaueu popmynacu ned, A HA 3ca
Oe- bpoiine myakun y3yuaueu. ned aram oxat Oynrad. Jle- bpoins runotusacu
OuaH TaHUIITAY, DUHINTEHH Kylnaaran GUKUpHU aiiT: arap Oy TMIOTH3a yUyH
Oyiica, aNeKTpOHIIap yUyH TU(paKiys XOUCACH KY3aTUITUIIN JIO3HM.
Xakukartan, 1927 wunna /[p6euccon 6a
XKepmep  maoicpubacuoa 0y QUKD

TacIUKIAaHAU. by TaXKpUOACUHUHT
cxemacu 1l.1-pacmpga TacaukiIaHTaH.
Kuszgupunran K xarommaHn 4YuKKaH

TEPMOAJIEKTPOHJIAp KaToa Ba A  aHOf
OpAJIUTHIaTH AJICKTP MAWIOHU TahCUPHIA
Te3NMaTHIaau. DJEKTPOHJAp [acTacH Ba
nuadparmanap €paaMuia MHTUYKa JacTa
MIaKIUAa KPUCTAUIra, yHAAH COYMJITaH
AIIEKTPOHJIApP 3ca MOHHU3AMOH Kamepa (MK )ra tymanu. MoHu3aimon kamepazaa
By)KyJra KeJlraH TOK TallbBaHOMETp Epaamuaa yiruaHaau. Taxpubana
MOHU3AlMOH KaMepaHW CHDKUTUIN €EpJaMuja Typjad Oypdyakiap OCTHAA
COUMJITAH DJICKTPOHJIAPHU Kalj KWW UMKOHUSTH MaBxXya 3au. Taxpubanap
HATHMKACU IMyHW KYpPCAaTAUKUA, COUYWJIMIN OYpYarMHUHT Y3Tapuilnu OusaH
WOHM3AIMOH KaMepaJard TOK Ky4d MOHOTOH PaBWIIJIA y3rapManu, Oamku Oup
Kapop MaKkCUMyMJIap Ky3aTHIIaIH.

MacanaHn, HHKeNnb KpuUCTaId OwinaH  Taxpubaga YTKa3UITaHa
AJIEKTPOHJIAPHKU Te3naTyBuu (IpHM K Ba A Jap opacujarv) MOTCHITHAIIIAP
dapku 54 B Gymramma (Gynmait maiimomma smextpon ~410° m/c Tesnmkka

11.1-pacm

spumany) coummuin Oypuarnaunr o = 50° kuiiMaTHAA MAKCUMyM Ky3aTHIIIH.
Arap nry Taxxpu0Oa JIEKTPOHJIAp JacTacu OujiaH 3Mac, OaJKu PEHTreH HypJapu
6unan yrkasmirad, gadpaxumor Makcumym o = 50° ma Kysatmiammm ydaym
PEHTIeH HypJIapHHUHT TyJIKHH y3yraurd 1,67°10™° m Gymmmu no3um. MkkuHun
TOMOHJIaH, TaXpuOaja KyJJIaHWITaH 3JeKTponjap yuyH, (1) udoma acocuna,
ne-bpoine TyJNKWH y3YHJIMKHU XucCOOacak, A~1,6710"° M  kuifmMaTHH XOCHI
kujnamu3. Moc kenyBuu Oy HaTkajap Ae-bpoinb runoresacu TYFPUIMTHHUHT
ucOotu OYnub Xu3Mat KUjIaau.

Opatna crnekTpiapHU Y3JIyKCHM3 Ba 4YM3MKIW Ae0 aTtamaau. By tepmuniap
UIUIATUJIUIIMHUHT cababu Humana? HypranunuwiapHu TYJIKUH Y3YHIUKIAP
(sspHM yacToOTanap) Oyinuya axpaTud ynapHu (POTOIUTACTHHKAra TYIIypYBUU
KypUJIMalapHu criekTporpad aeluaaau.

CrnekTporpa@HUHT acocuil KMCMH Mpu3Ma Oyiaud, TACMAaCUMOH THUPKHILIAH
yTuO Tmpu3Mara TymaéTraH Typid TYJIKAH  Y3YHJIHUKIM  (4acTOTaJn)
HypiaHunuiap Oy mnpusMaja Typjidya CHHAIW, S’BHU YacTOTACH KHUYHMKPOK
Oynran OuHadIa HypaaHuITra HUCOaTaH KHYMKPOK Oypuakka oranu. Hatmxkana



dboToMmIacTUHKANa BYXy/Ara KEJITUPTaH TacBUpiapw maiino Oynaau. Tupkwin
TaCMaCUMOH Iakjijga OyJraHJIurd y4yH TacBHp XaM TacMacMMOH Oyinaiu.
JlexuH criekTporpagHu aXXpaTrill KOOWIMSTHHYI OLIMPUII MaKCACUIA TUPKUIITHU
HUXOAT  O9HCHU3  KWAJNMO  OJNMHAJUKM, HaTWXKajga  MIUIOB  Oepuirad
(dboTomIaCTUHKAIADHA TacBUp XyIAM 4yu3MKka yxmad keramu (11.2-pacmparu
yuzukiapra kapadr .) lllynunr yuyn OyHaai HypiaHHI CIEKTPU YU3UKIA EKU
y3nyknu ne0 aranaau. lllyHu anoxuna kailn KWIAMIMKKY, Xap OUp «UU3UK»HU
OUpop CHEeKTpall WHTEPBAIHU aKC STTHPAAM, JIEKUH Oy MHTEpBAI KyJda KUYUK
Oynrannuru Tydaitnm xap Oup «YU3UK»HH MabJIyM 4acTOTAJN HypJaHHUIITa MOC
Kelaau, JaUuuMU3 MYMKHH. Arap MaHOa HypJIaHUIIHA Y3JIHMKCH3 PaBHUIIIA
KeTMa-KeT KeJIyBUM 4YacTOTaJIM  HypJIaHWIUIapjgaH ubopat  Oyrnca,0y
HypJaHuIuIap Ty(}aiau By>Kyara Keiara (OoTOIIaCTUHKAIAarH «IU3UKIIap» Oup-
Oupnapu OunaH axpatubd OyiaMmalguran ngapaxana €HMa-€H >KoMlamaay.
[yaunr yuyH ¢oOTOIIaCTUHKATIAPDHU TacBUp Y3IIyKcu3 Oynaau Ba OyHaaid
HUPJIAHUII CIIEKTPH y3TYKCHU3 CIIEKTp Ae0 aTaiaim.
Bomopox artomu HypJIaHUITHUHT
CHEKTPUHU ypraHUIIl HaTHXKacHuaa
Bankmep cepuaci (m=2) NairaH cepracd (m=1) CIICKTpAaru 4YHU3HUKJIap TapTI/I6CI/13
sMmac, Oalku Trpynmanap Tap3uaa

[ Ha Hfy N .
| | | ‘ |H | ‘ 1622 (0y IpynnaiapHu YU3UKJIIAp

I I | L 00(10 < ) cepusuIapu I[e6 atam ouaT 6ynraH)

03 04 05 10 20 MarbIIyM KOHYHHST Omtan

11.2-pacm o
KOoWJlalmraHJInTrun AHUKJIIaHIH.

11.2-pacMaa BOAOPOJ aTOMHU CIEKTPUHUHT KypHHYBUaH Ba YJbTpaOuHadIIa
KHUCHUMJIAapU TacBUpJiaHraH. Bomopon aromu cnektpuaaru Oapya YM3HKIAp
yacTOTaJlapUHU  KyWujaaru ymymoiamrad bamemep  Qopmynacu  Ounad
udonanacu Oynaau:

1 1
o=R —2 - —2 (3)
m n
by dopmynamaru -Punbepr nommwmiicu ne6 aranaau, YHUHT KUWMaTh

2,07'10"°pan/c ra TeHr. m muHT KuitMaTy sca JlaliMan cepuscu yayn 1,bamsmep
cepusicu yuyH 2, Ilamen cepusicu yuyH 3, bpoker cepuscu yuyH 4, IIpynn
CEpUSICH YUYH 5 ra TeHr. AWpUM CepUsIIIApTH YU3UKIAPHUHT YacToTanapu (7.3)
ubonara n=m+1; m+2; m+3;... KuEMaTIaApHU KyHUIl HATHXKACHUIIA BYXKYTra
kentupuiaad. Macanan, bansmep cepusicu yuyH m=2. lllynunr yuyn n=3;4;5;
KuiimaTiiapaa moc pasuiiia 11.2-pacmaa tacBupnanran Ha, H, H,4M3UKIapHUHT
yacToTajapyu XOCHII OyJaau.

Hemak, aromuunr Pesepdopn Takimmud dTkaH TUIaHETap MOJCIH,
OWpUHYMIAH, AaTOMJIAPHUHT  OAapKApOPJIMIUHU, WKKUHYMJAH, aTomJjap
CHEKTPJIAPHUHT YU3UKIWIUTUHU Ba YHUHT KOHYHUSITIIAPUHU TYIIUHTUPHUIITA
OKU3JIUK KUJIa/IH.



by kuitmHuMiaMKiIapHu eHrum yuyyH ganusuiimk ¢usuk H. Bop kmaccuk
dbuszukara 3ua Oynran (apaznapHu wirapu cypaud. by dapasnap danna bop
nocmyaamaapy HOMU OWJIaH MallIXypaup.

bupunun mnoctynar (TypryH Xxojamjiap TMOCTYJaTH )HUHT MOXHUSATH
Kyluaaruaad noopr:

ATOMHMHI eTapidya y30K BakT Oapkapop OyiaauraH MabiyM TYpryH
XoJaTiapu MaBXyAKd, Oy XonarjgapJard aroM SHEPrUsICMHUHI KUHMaTJIapH
Wi, W,,...W,  ouckpeT 1aTOpHM TAIIKWJI 3Taad. ATOM aHa UIy TYpryH
XOJATIAPUHUHT Oupuja OymuIIM MyMKHH, X0i0oc. TypryH xojaTiapra TypryH
opOuTaymap Moc Kemamu. TypryH opOutamap Oyiinua xapakaTiaHaéTraH
ANIEKTPOHJIAP HOPMAJl TE3JAHMINra 3ra Oysica XaM 3JIEKTPOMArHuT TYJIKHH
HypJIaHTUpManau.

WNkknHyn nocTynaT (opOUTalapHu KBaHTJIAIl KOWJACH ) Ta acOCaH, TypryH
XoJjaTgaru aToMja aijgaHma opbuta Oyiina® xapakaTiaHa€TraH 3JIEKTPOHHUHT
UMITYJIC MOMETHU

L,=meVr,=nh (4)
IMapTHU KAaHOATJIAHTHPYBYM KBAHTJIAHI'aH KHﬁMaTHapFa ara 6yJ]I/IIHI/I JIO3UM.
bynna Me- DJIEKTPOHHUHT MAaccacu,V- JJIEKTPOHHUHT opbOuta Oyitnad

XapaKaTHIATH YH3HKIH TE3NHK, I, - opOuta pammycu, i = h/2m = 1.055%10%
AKxc

YuyuHun mnocrtynar (4acTorajap KOMJACH)HUHT TabKUAJIallnya, aToM
DHEPTUSCU Wn Ornran 6up TyplyH xonatman sHeprusicu W, Oyiran
UKKUHYM TYPryH XOJIaTra yTraH/aa 3HEpTUSHUHT OMTTa KBAaHTH YMKapUiIaau EKU
IOTUIaaU. by KBAHTHUHT 4acTOTAaCH KyHU1aru

W —-W
m=—“h 2, (5)

MyHOCO0aT OmiaH aHuKIaHATUu. W,
< W, maptr Oaxapuica, KBaHT

HYpJIAHTUPUIIALIHN, |
Oyiranja sca KBaHT roTwiaau. 1914 a @K T A Hﬁ
nunga ®pank Ba ['epiy t

(x

TOMOHHNAAH MOXHPOHA aMalira
OIIMpHUJITaH Ta>1<p1/16a arToMaaru

TYpPryH XOJaTIapHU,IbHU IUCK- —
PET DHEPreTUK caTXaJapHUHT _ IJ—_I

MaBXY/UIMTUHU TacIUKIaHau. by

Taxxpubanunr cxemacu 11.3-pacm- i

Jla TaCBUpPJIaHTaH. XaBOCHU CypuO
OJIMHTAH WIMII UIUTa CHMOOHHWHT



Oyriapu kamanrad. Karoa (K) Ku3IMpWIMIIKA HAaTHXKACHIA TEPMOSJIEKTPOHIIAP
aXpanub yukaau Ba ynap katon xamua Typ (7) opamuruaard 3JIeKTp MauoH
Tabcupuaa tesnatunaau. Katom Ba Typ opacupard mnoTeHuuamiap Gapku
Oynca, TypAaH yTaéTraH 3J€KTPOHHHUHT sHeprusicu Oynamu. Typ Ba anon (4)
OpaJiuruja TyXTaTyBUM Ky4CH3TMHA MailJloH
A XOCWJI KWJIMHTaH. Arap 3JIEKTPOH Karoj Ba
Typ OpaJMruja CcuMoO0 aroMu OwiIaH
HOMJIACTUK TYyKHammaca, y Oemanon Oy
Ky4dCU3 MaiJIOHHM eHrud aHoara etud
Kenagu. AkcuHYa, cuMOO aTroMH OuiaH
HOD3JIACTHK TYKHAIYB Ty(alin SHEPTUSCUHU
25 98 47 - HYKOTraH 3JEKTPOH TyXTaTyBUM MailJIOHHU
11.4-pacm €Hra oJMauau Ba Typra Tymagu. Typra
TymaéTraH »JJCKTPOHJAP KaHYalIMK Kyl Oylica aHOJ| 3aHKUpUTa YJaHTaH
raJibBAHOMETp Kaiij KWiIa€TraH TOK IIYHYaJIUMK KamaiubO ketaau. Tesmarydu
MOTEHIIHAII HUHI KHMMaTU peocTaTr €paaMuia y3rapTUPWIHIIN MYMKYH.
HUHT KuWMartura OOTJIMK paBWINJAa aHOJ TOKHUHT Y3TapUIIMHU H(OIaTyBUH
orpu um3uk 11.4-pacmpa TaBupnaHrad. Te3naTyBYM MOTEHIUMATHU OPTHUIIIH,
SbHU AJIEKTPOHJIAPHUHT KMHETUK DHEPTUSICUHU OPTHUIIM OWJIaH, aBBaJ, TOK Xam
opra Oomuaiau (Xyaad OSJIEKTPOH JaMmmanapaaruiek). Jlekun Oy ycwuin
ANEKTpHAAp 3HEPTUsicMHUHT 4,9 5B xuitmaturaua naBom staau. lllyHman cyHr
TOK KECKUH Kamasau. KeiiuHyanuk, TOK siHa yca OOIUIaiu, JEKUH 3JIEKTPHIIAp
sHeprusicu 9,8 3B ra erranjua, ssHa TOK KECKMH KaMalnbO keraau. TOKHUHT
KEMMHYM KECKMH KaMaluIIy DJIEKTPOHJIAp dHEprusicuHUHT 14,7 5B kuiiMatnaa
conup Oynanu.TaxpuOaHUHT KypcaTHIINYa, TOK I1MIAMATIAPUHUHT KECKHH
KaMaluIlM HIEKTPOHHUHT JHeprusicu 4,935Bra kappanu OynaraH XoJuiapaa
amira omsnTv. byHmaH cuMo0 aTOMUHU KyHH DHEPreTHUK CaTXJaH HOKOPH
DPHEPreTUK caTrxara Kyrapuil yuyyH 4,9 5B sHeprusi no3um, JaeraH Xyiocara
kenmamu3. boikauya aiftranjga, cuMo0 aromura 3J€KTpoH (hakaT MabiayM YIIyII
sHeprusHu (aitau muconna 4,9 sB uu) 6epanu 9,8Ba 14,7 3B nu snexTpoHmap
3ca MOC paBWINJla CHMOOHMHT MKKH Ba y4 aTOMHU OWJIaH TyKHAIlca, Xap Oup
TykHamyBaa 4,9 5B nman sHeprusi 6epu0, yjgapHH IOKOpU DHEPreTHK carxara
kytapaau. [y tapuka ®pank Ba ['epir Taxxpubacu aTOMHUHT TYpPryH XOJIaTIapH
xakuaaru bop rosicunu ucOoTIagu.
bop y3uMHUHr mOCTyJaTiapura TasHraH XoJiJa BOJOPOA ~ ATOMHHUHT
Hazapusgcunu spatau. [y HazapussHUHT MOXUSATH OMIIaH TaHUIIAWIUK. Bogopoa
aTOMU SJIPOCUHUHT 3apsiau+ e. Aapo arpoduna panuycu opouta Oyitiad Te3IuK
OwiaH aiaHETraH Maccacu OyJiraH 3JIEKTPOHHUHT XaKpakaT TeHIJIaMacu
m V2 e2
= (6)

2
n 47e 0rn

KypUHHIIIA E3WI1a1. By 3JIEKTPOHHUHT UMITYJIEC MOMEHTH 3ca, OpOUTATIAPHUHT
KBaHTJIAIl Kouaacura acocad, (7.4) Ba ( 7.6) udonanapau Oupraiukia edcax,
BOJIOPOJ] ATOMUJIATH JIEKTPOH YUYH TypryH OpOUTAIAPHHUHT paguyciapu

r



4n80h2 )
r =———n (7)

n
me2

(¢

udona OunaH aHUKIAHUIIN JO3UMIUTHHUA TOMaMu3. byHnarum n-acocuil KBaHT
COH neb aramaau Ba y OupjaH OomnuiaHaaurad OyTyH MmycOar COHlapra TEHT
Oyna oJiaiv, SbHU

n=1,2.3,...
By opOuTanapra Moc KeJyBYM TYTyH Xojatiapaa BOJOPOT aTOMUHHUHT TYJIUK
OHEPTUACH DJICKTPOHHUHT KMHETHK YHEPTUSACH Ba SJICKTPOHHUHT SIpo OniaH
y3apo TabCUP IHEPTUSITIAPUHUHT WUTUHAUCHUIAH HOOpaT:

m v 2
e (¢

Whn= - 8
2 4me 1, ®)

NkxkuH4M TOMOHUIaH ,(6) ndOAaHUHT UKKajda TOMOHUHU Iy, /2ra KynaTHpCaxk,
y

m v’ e’

(3

2 8me,r

KypuHuIra kenaau. bynnan ¢oiigananu6 (7.8) Hu Kyiinaarnya €3a ojlaMu3:

e’ e’

Wn = - (9)
8ne,r, dme,r,
by udbonaru r, ypHura yHunr (7) OunaH aHUKJIAHYBYM KUMMATUHU KyHCaK,
BOJOPOJI ATOMUHUHT TYPryH XOJaTJIApUHU XapaKTEPIOBUH SHEPTETHK

caTxJapHUHT kuitmaTiapuau CU na xucoOnam UIMKOHUHU Oepaurad Kyuaaru

me4

W, = — € (n=1,2,34.....) (10)
32n2802h2n2
dbopmynanu xocui kunamus. ['aycc oupnukiap cuctemacuaa Oy ¢popmyra aHda

uX4aM KypuHUIIIa Oyiaau:

me4

W =—=%t _ m=12,4..) (1)
T
Bonopon aromununr (7.11) udoma Epmammma XucoOnaHTaH >SHEPTETUK
caTxyiapu 7.9-pacMmaa ropu3oHTal YM3UKIAp MIAKIWAA TacBUpJiaHraH. Anbarra,
Oy YM3MKIApHUHT OupOUpHAaH Y30KIUTH Oupop MacmrTad Oyiuya



IEPrUsIapHUHT  KUIMaTJIapura MOHaHJ paBUIlga YyTKazwirad. Bogopon
ATOMMHHUHT HOpMall (yHroTUiIMaraH) XojaTHaa 3J€KTPOH AHT KyHH 3HEPreTHK
caTx/ia, SbHM acoCH KBAaHT COHHUHI n=| KulMarura Moc KelyBYM caTxJa
xKoinamran Oynaau.Arap aTomra TalIkapujaH Oupop dHeprusi Oepulca,
AMEKTpOH n=2; 3; 4;...xuiiMaTiapra Moc OyJiraH 3HEpreTUK CaTXJIAPHUHT
Oupopracura Kyrtapuiaau. ATOMHUHT Oy XojaTjapuja yWroTHJITaH XoJatiap
ne6 aram ojaT OyiraH. YWroTWwiIraH XoJaTaH HOpMall XojaTrra KaWTaérra
aTOM DJJIEKTPOMArHUT HYpPJIAHHUII KBAHTHUHH YHKapaau. Arap 3JIEKTpoH n=4
OwinaH XapakTepiaaHyBYM xoJsiaraa Oysica, y Hopan (sSpHM n-1) Xxonatra
Ooupaanura €ku n=3; 2 Xonarjaap opKali XaMm KaiTuim MyMkyH. JIekuH xap Oup
yTUIIAA HypJlaHaAUurad (JOTOHHUHT SHEPTUsACH OOLUIAHTHY Ba OXHMPIH CaTXJap
SHEeprusUIapuHUHr ¢apkura TeHr Oymagu.Macanan, Jlaiiman cepusicura ouf
OyJraH 4YM3MKJIap YUTOTWITaH XoJjaTiapaadH HopMai xojatra(n = 1) yrunuiapaa
HypJIaHQIUTaH  JJIEKTPOMAarHuT  TYyJKWHJApra Moc Keinaau. banbmep
CEpPUSICHHMHI 4YM3UKIapu 3ca n = 3; 4; 5;... XonatnapaaH n = 2 Xxolamed
ymuuinapoa HYpPJIaHTUPUJIAIUTAH AJEKTPOMAarHUT  TYJIKUHJIAPHH
udonanaiinu. llly Tapudxa bop Hazapusicu BOAOPO CIIEKTPUIATH CEPUSITAPHUHT
(bU3MK MabHOCUHU OUTMHIIAIIITUPTH.

bynnan Tamkapu bop Hazapusicu Punbepr noumuiicuHu xam XucpOaiil
UMKOHUHHU Oepau: BOJOPOJ aTOMU 7 XOJIATIAH /m XOJaTra HypJiaHaJIuraH
AIIEKTPOMArHUT TYJKHH YaCTOTACH

4

n m e
o= = — (12)
h 32n2802h3 m2 n2

Ooynamu. by udomann ymymnamran bansmep popmynacu OuwiaH COMIITHPCAK,
Pun6epr noumwuiicu

me4

R=—¢% (13)
32n2802h3

MycraxkamJjam caBoJJIapH

1) Epylauksunr 2 xun Tabuatd ( KOPHYCKyIsp Ba TINMH) iaHjaif
M30XJIaHau?

2) Moaia 3appaJlapuHUHT TIJIIMH TAOUATHHY 1aHIail TylryHacu3?

3) Jle — bpotiisib runoTe3ac HIMaHH| TYITYHTUPAIHA?

4) le — Bpoiinb TIMiWH y3YHIUTHHAHT (PU3UK MabHOCH iaHmain?



Tasinu cy3iap

Epylmyk Gup BaiTHMHT 13172 2 XU TabuaTra sra Oraub, MaTepUaHUHT 2 XHJI
KIPUHULIY MOJIJIa Ba MaliJIOH XyCyCHSITIIapura 3rajup.

Mukpozappaiap — THHWIMKIArd macacara i3ra OINraH XxapakaTjiapu
TIJTIMHCUMOH OTJITaH dJeMEHTap SbHH, I3WUjaH Oomriacura OrIuHMalIuTraH
3appavanapaup. Macamas, 31eKTpOH, IPOTOH HEUTPOH, Ba Oolmianap

TecT cCHUHOB caBoJLIapU

1) ¢1 - ¢, = U =1 B norennuamiap aiiupmacujara I'Tral JIeKTporiap yuyH Je
— bpoitnb TroiuH 13ynuru anuinancus ( Hm)

a) 2,3

b) 1,5

c) 1,2

d) 4,5
2) U =100 B moteHmamiap aitmpmacuia rta oJiairad 3JeKTporaap yuyH Jle —
Bbpoiinb Traivu 13ynnaura Hevya ( Hm) 6rnaaun?

a) 0,12

b) 0,53

c) 1,54

d) 5,42
3) Kuneruk sueprusicu 1 MdB Ornran anektpoH yuyH e — Bpoiuis Trimiua
I3YHJIUTH XUCOOJAHCHH.

a) 10

b) 1,2

c) 2,4

d) 5,5
4) bupunun bop opOuTacuaary 3JIEKTPOHHUHI KHHETHK, MOTCHIMAI Ba TIA
sHeprusicu Heua ( 3B) ra Tenr?

1)13,6: 2)-27,2: 3)-13,6

a) 1,3,2

b)1,2,3

c)3,2,1

d)3,1,2
5) Bomopoa aTOMHUHHMHT n =2 OpOMTACUAArH SJICKTPOHUHT KMHETUK YHEPTUICH
Heua (3B) 6rmaau?

a) 3,4

b) 13,6

c) 0,85

d) 1,51
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MADBPY3A - 12

MUKPO3APPAJIAPHUHI TYJIKUH XYCYCUSATU. TEA3EHBEPT
HOAHUKJ/IUK MYHOCABATHU. HIPEJUHTEP TEHI' IAMAJIAPH.
TYJKHUH @YHKIUACHUHUHI PU3NK MABHOCH.

Mabpy3anuar Mmaicaau: Mukpo3appajJapHUHT TIJIUH  XyCYCUSITIApUHU
MaTeMaTHK TeHTJIamanap €pramuaa ypraHuO, yJapHUHT OMpOp HylTacHaaru
TPHUHM aHUUIAII YCyJUIapy paidfa MabIyMOTJIap OJMIIIaH uoopar. ByHuHT
YUYH 1yHHIaru MaB3yJapHu KypuO duiaMus3:

Mukpo3zappallapHUHT TIJIUH X0ccalapH.
['eit3enOepr HOAHUIMK MyHOCa0AaTIapH.
[peaunrep TeHTIaMaIapH.

TrniuH GYyHKIUACUHUHT (U3UK MABHOCH.

Epylmuk (yMyMuii X072 S1eKTpOMArHUT HypJIaHKIN) Ba XapaKaTIaHyB4H
3appa(KImuH4ya  “‘MHKpo3appa”’ TEpMUHM  MIUIATWIAAM)JIap  OyaJHUCTHUK
XHUClaTiapra OJSrajurd Xakuaa Taxpubamapra acociaHMO WIIOHY XOCHI
KWIMHAW. DHAW XapakaTiaHa€TraH MUKpo3appajapaa HamaéH OriaauraH je-
Bpoiinb TyJIKMHIAPUHUHT TaOWMATH XaKUJa MYJI0X03a IOPUTAMIMK. MabiyMKH,
AJIEKTPOMTHUT HYPJAHUII, XyCycaH EpyrJIMK Xam, TYJIKWH HYKTau Ha3zapuaaH
dazona ys3rapyBYd OJIEKTPOMArHUT MaWgoH Tapkanumuaup. [e- bpoiib
TYJIKUHUHT TapKaJuIIM 3ca Xe4 KaHJal »dJIIEKTPOMAarHUT MAalJIOHHUHT
TapKanuImM OuslaH OOrJaMK 5SMac. XarTo 3apsJIaHraHMUKpPO3appaiapHUHT
dazogaru xapakaTu OUPOp DJIEKTPOMATHUT kapa¢H OwiaH OOTIHMK OynuIu
MyMKHUH-KY, 1e0 ¢apa3 Kwiahnuk. XakuKarnaH, Te3JIaHWIITra s3ra OyJirad
AJNIEKTPOHHUHT D3JIEKTPMAarHUT TYJKUH HYPJIAHTUPUIIM Ky3aTwiaad. JlekuH
AJIEKTPOH TYTPU YM3HUKINA TPAeKTOpus Oyirua Tyrpu XapakariaHaéTraHaa Xed
KaHJall 2JIEKTPOMArHUT HYPJIAHUII BYXKYATa KEIMAaCIUTH IOKOpHaard GapasHu
WHKOpP 3Taau. XyAAu IIYHUHTACK, Je-bpoias TYyNKWHUHHT KIacCHK (U3HKaIa
MabiyM Oyiran Oolllka OWUpOp TYJKUHTA YXIIATUII aCOCCU3 HKAHJIUTUHU
ucOOTIAIl MyMKHH.

YMyMaH, xapakamianaémean Mukposappaiap ounan 6ozaux oynream oe-
bpotine  myakunnanpunu  knaccux mywiyHuaniap acocuda macaggyp Kuauo
Oyimariou. XakukargaH, OW3 HWIAPOK KWUJAJUTaH JOyHEAA MUKpo3appaiapra
yXimani 00beKT MaBxKy1 3Mac. Mukpo3appanap OM3HUHT CE3TU OpraHIapUMH3Ta
OeBocHTa TabCHp KUIMakau. bu3 MukposzappaniapHu Ha Kypa OJamMHu3, Ha ce3a
OJIaMU3. Muxkpo3zappanap Ou3 1ry BakTradya KypraH OHpoOp oOOBeKTra
yXmaManad. Y Oup BaKTHUHT y3WJa XaM 3appa, XaMm TYJIKUH XyCYCHUSITIApUHU
My’KacCaMJIAIITUPTaH MaxCyCc TaOWaTiIu MaTepusiiup. YHHHT TaOMaTUHUHT
rajJaTIWIATH [TyHJAKA, MUKPO3appa AyaJuCTHK XUCATra 3ra, JEKUH y OU3HUHT
KJIACCHK TaCaBBYPUMM3JIATH 3appara Xam, TyJIKMHTa XaM yXIIaManu.

Macanan, épyrauk TyakuH spuMm 1maddod xucmra tymaérran Oyca,
UKKH MYXUT 4yerapacujian €pyriiuk KUCMaH KaWTaju, KUICMaH CUHMO MKKUHYU



MyxuTra yraau. bomikada aitranga, Epyrivk TYJIKHH KACMIIApra OyJIMHASITITH.
Arap Oup MyXUTAaH UKKUHYM MYXUTTa 3JIEKTPOH TylaéTran Oysica, y UKKUHYH
’KUCMHHU TAllIKWJI 3TYBYM 3appajiap OujaH TabCcUpiallyBu Tydaiiau € Oupop
Oypuakra oru0 XapakaTWHU JaBOM JTTHPaIU, € >KMUCM TOMOHHUJAH FOTHIIAJIH.
JlekuH 5SJIEKTPOHHUHT OWp KUCMHU IOTHIHO, OUp KHUCMHM XapaKaTHU JaBOM
TTUPTaHU, IbHU YHU OyJMHMAaraHJIMry Xed KaHjaai TaxpuOajga Ky3aTuiMarat.
JleMak, MUKpO3appaHUHT XapakaTd OusiaH OOrMK OyiraH TYJIKHUH KIJIAaCCHUK
TYIIyHYQIaryd TyJKUHTA YXIIaMaiIu.

DHu Kyhdugara xaénui TaxxpuOa Omnan TaHumanank. UKku TacMacuMoH
TUPKUNLIA TycukKa (12.1-a pacM) MOHOSHEPTHUTHK ( SIPHU SHEPTHUSIIApU OUP XU
OyiraH) D9JEKTPOHJAp OKUMH  Tyma€rraH OyJCcuMH. ODKpaH  ypHUIa
(doToIIacCTUHKA >KOWNamThpuiarad. Tupkunuiapgan OupuHH OEpKUTCAK,
ANEKTpPOHTAp (pakaT WKKWHYM TUPKUII OpkKaimu yramu. DoTroruracThuHKama
ANEKTPOHJIAP KYIPOK TYIITaH coxajap OoIlKa coxajapra HHcOaTaH KOpapok
Oynaau. IllyHuHr y4yyH »sriekTpoHyiap (akaT HWKKUHYU THUPKHUII OpPKaJIH
yTrauxoyja (oTorsIaCTUHKaHUHT Kopauumu 12.1-6 pacmaarunex, Qaxat
OMpPUHYN TUPKHUII OpKaIM yTraH XoJigarucu sca 12.1- B pacMmaaruaex Oyiaju.
12.1- v pacmuma Oupop GOTOIJIACTUHKAHUHT Yy3Wra, aBBall (akaT OWpUHYU
TUPKHUII OPKaJI, KEHUH (akaT UKKUHYU TUPKUIII OPKATH DJIEKTPOH TYITUPHUITaH
XOJIla BY>Ky/Ira KeJiraH MaH3apa TaCBUPJIAHTaH.

T

a & B r A,
12.1-a,0,B,r,1, -pacm

DOHIYM WKKajla THUPKHUIIHA XaM OYWK KOJAUpraH Xojaa (OTomiacTHHKAra
ANIEKTPOHJIAp Tymupaimk. by xonmarn Manzapa OJUHTH XOJIAarujaeK OyIuIm
JIO3UM JJH. BaxXOJaHKW, XOCWUJ OyJaJuraH MaH3apa XyAJH KOTEePEHT EPYTIIMK
TYJIKUHJIAPUHUHT UHTEpPEpEeHIMAICH Ty(]ailiim ByXKyara KelaauraH mMaH3apara
yxmaiau (21.1-1 pacm).

by taxpubaman Kyhumarn Xxylocara KeJlamu3: Xap OHp DJIEKTPOHHHUHT
XapakaTura UKKajaa THPKHII XaM TabCUp KypcaTaau. AskaOmaHapiu Japaxkaaarud
Oy rajgatu xysoca Ou3HU «Axup 2JieKTpoH OynumHMac-ky! IIyHUHT y4yH y &
OupuHYM, € WKKUHYM THUPKUII OpKaU YTUIIN JIO3UM» JAeraH (ukpra oiaud
kenaau. byHmait ¢ukp Ou3 ypraHu® KodraH KIACCHK TacaBBYpJapHUHT



okuOaTHaa BYXKyAra Kelau. AHHUKPOK KWIMO alTraHga, OWM3 MHUKpO3appaHu
ylyamjaapy HUXOSATIAa KWYUMK OyiraH MexaHuK Imapya Je0 TacaBBYp
KWITAHJIUTMMHA3 ~ YYyH IOyHAAW @Qukpra Kedauk. AMMO  yiyamjapu
KUUYMKIJIAIITaH capud MHKpo3appaiapja SHTU TajllaTh XyCyCUsTIap MaiIo
OynuIIMHM XxucoOra oOJraH XoJja, SbHU MHUKPO3APPAHUHT JAYaJTUCTHUK
XHUCJIATIApUHU XKHcoOra ojiraH xojja (UKp IOPUTCAK, IOKOpHUAArd Taxpubdanap
acoculla 4YMKapwiraH XxyJioca axaOjaHapiu smac, Oallki MaHTUKaH TyIrpu
AKAHJIUTUTA UITIOHY XOCUJI KWJIAMHU3.

[ynaait kuamod, IOKOpUAa IOPUTHIITaH MyJI0Xa3ajap MUKPO3appATApHUHT
xapakaTd Ownan Oormmk OynraH  Je-bpoitnh  TyJmKMHIApUHU — KJIACCHK
busukagaru OUpop TYJKUHTA YXIIATUIIAAH BO3 KEUHUII JIOSUMIIUTUHU KYPCaT/IH.
HyHuHr y4yH yXIaTHIl KUAUPMAcAaH Je-Bpoiib TyJKMHIApUHUHT (U3HUK
MabHOCHUHHM aHTJIAIIra XapaKaT KWIAINK.

1926 #imnmpa M. BOpH  3JEKTpOMarHuT  HypJaHUII  Xamja
XapakaTiiaHa€TraHn MUKpo3appajap AyaTuCTHK XUCIATIAPUHUHT YMYyMUIIUTUATA
acocnanu® ne-bpoilib TYNKMHUHUHT (U3UK MabHOCHHU CTAaTHUCTHK Tap3ja
n3oxyabd Oepau. Xakukarnad, (pazoHUHT OUpPOp HyKTacuja EpyrivuK TYJIKWHU
aMIUTUTYJaCHHUHT  KBaJipaTd  allHUW  HyKTara  Tymaérran  €pyriuk
(GOTOHJIAPUHUHT COHUTA, STbHU EPYTIIMK MHTCHCHBJIMTUTA TPOIMOPIIMOHAT J]IH.
bomkaua aitranma, ¢azoHuHr Oupop HyKTacura (HOTOHJIAPHUHT TYUIUII
AXTUMOJUIUTY allHU HYKTajaru €pyrivK TYJIKUH aMIUIUTYJACUHUHT KBaApaTH
|Em |2 Guan anukjaHap 3au. bynra kuéc kunud M. bopH xapakamnanaémean
Mukposappa ounan 6oenux Oyneaw Oe-bpoiinib mynkuHu amnaumyOacuHuHe
Kkeaopamu  azonHuHe aUHU  HYKMACUOA  MUKPO3APPAHU  KAUO  KUIUUL
IXMUMONIUSUHY  Xapakmepaauou, 1ed TywyHTupau. Jlemak, 3JeKTpoHiIap
mudpakuuscu  conup OyiaraH TaxpuOanapja dKpaHHUHT  JAUQPPAKIIUOH
MaKCUMyM Ky3aTWITaH coxajapjard HykTtaizapjaa jae-bpoinbs  TynkuHu
aMIUTUTYJJACHHUHT KBaJpaTh MaKCUMall KuiiMaTra spuiiaav. AKCUHYA, Je-
bpoiine TyJKWHUW aMIUIMTYJACMHUHT KBaJpaTH MHUHUMAJl KUMMaTiapra sra
OyJraH SKpaHHUHT HyKTaJIapuaa 3ca TUPpakiiuoH MUHUMYM Ky3aTUIaau.

xrh

['eii3eHOeprHUHT HOAHUKIIMKIIAP MyHOCA0aTH.

XapakatiiaHa€Trax MUKpO3appajiapaa TYJIKUH % f-——————————- Vi
XYCYCUSTIAPUHUHT  HaMO€H  OYJIWIIM  KJIACCHUK

MEXaHUKa TyLIyHYaJIapUHU MHKpO3appajiapra xp---—---——-
KyJUIaIaa KaHJauIup yerapajaHUIILIap 1V
MaBXy/JIMTUAAH JajnojaT Oepaau. XaKWKaTAaH, z

KJIACCUK MEXaHUKaJa KUCM (SIbHU MUKpO3appa) HUHT
Xap OMp OHJIArM XONaTH YHHUHI (a3o[ard aHWK YpHH | .
(IBHU KUCM OTUPJIMK MapKa3WHUHT KOOPJUHATACH) 12.2-pacm

Ba UMITYJIbCHUHT aHUK KUiiMaTu OuiiaH xapaktepiaHaau. Kiaccuk mexaHukama
cababusm npunyunu aman kuiaau. CadaObusaT TPUHIUIIMHUHT MOXUATH IITyH/1aH
nOOpaTKU, >KUCMHUHT OUpOp OHAArd XojaTd MabiyM OyiraHaa yHUHT
UXTUEPUNA KEHMMHTU BaKTIapJard XOJaTJapyuHU OJJAWHAAH aHUK alTuO Oepwuii
MyMKUH. By GUKpHM KyHHJIard MHUCON YCTHAA SIKKOJI TacBUpJIAll MYMKHH.




Maccacu m Oynran mMakposappa X, OajaHIJIMKAArd OTHPJIMK Ky4d TabCHUpUIa
ApKUH Tymaérran OyscuH (12.2-pacm).
Ky3arum Oonutanran Bakthaa (tp=0) MakposzappaHUHT TE3JIUTM HOJTra TEHT
oynran  (vp=0). Ky3atum OonurlaHranjaH uXTUEPUHA t BakT yTrad,
MaKpO3appaHHHT YPHHHH X=Xo — gt/2 (opMyna OpKaid, HMIIYIbCHH dCa P=
mv=mgt popMyJia OpKaiIH OJAUHJIAaH aHUK AaTHO OEepHIll MyMKHH.
Mukpo3zappa Muconuaa 3ca axBoia y3rada Oynaau. Macanan, tycuk (T)
Jard KeHrMrd Ax OyliraH TUPKUIIIAH MOHORHEPIeTHK 3JICKTPOHJIAp AacTacu
OY yura napaiens paBuiiga yraérran oyiacut (12.3-pacm).
Okpan D pga 3JekTpoHjap (axkaTruHa
" TUPKUII TYTPUCHJATU coXararnHa sMmac,
Oanku mudpakius XOIUCACUHU
> XapaKTepJIOBYM  KOHYHHUSTIApra  Xoc
paBullZla SKpaHHUHT Oapuya coxajapura
TYIIA]IH. Okpanra TymaéTran
—» U T 3NeKTpoHnap 3uwMruHuHr OX  yku
Oyiinabd TakCMMOTHM pacMmaa IYHKTHD
—» ﬂ yu3uK OwjlaH TacBUpiaHraH. Pacmpaan
> KypuHuIIM4a, Oy O3rpd YU3HK OuTTa
s TAPKHAII Ty(halau BYXyAra KelaauraH
/ napajuielib  HypJapaard — AudpakiuoH
MaH3apaHu  JdcjaTaau.  XaKUKaTJaH,
TUPKUII TYTpUCHAA OUPUHYUA TapTHOIU
MaKCUMyM, (; Oypuak ocTua sca
12.3-pacm OGupuHYM TapTUOIM MUHUMYM Ky3aTWJIaad. (p Oypuak, TUPKHII
KEHTJIUTH AX Ba DJIEKTPOH Y4YyH Jie-bpoitnb TyNKUHUHUHT y3yHIuru A=h/p nap
opacumaru OoriaHuml AUPPAKIIMOH MUHUMYM IMApPTHHA KaHOATIAHTUPYBUU
Kyiugaru udoja Ouinan OOFJaHTaH:
A h
Ax  pAx

12.3-pacm

sin ¢1 = (1)

Ky3arunaérran nudpakinuon MaH3apara 3J€KTPOHHU MEXaHMK 3appa 1ed
TacaBByp KWIMII acocuja EHaalmaninumk. MeXxaHuK 3appaHMHI Xap OHJaru
XOJIATU YHUHT YPHHU (S'bHU KOOPJMHATACH) Ba UMITYJIbCU OPKAJIM U(OIaTaHUIIH
no3uM. Tupkumpad yra€TraH IauTAard JJIEKTPOHHUHI  KOOPAMHATACU
cudartua TUPKUIIHUHT KOOPAMHATACMHM oOJiMil MyMKHUH. Koopnunartanu
OyHnai ycyn OunaH aHUKIAm Ty(dailin By)KyJra KeiraH HOAQHUKIIMK TUPKHIL
KEHIJMIM AX ra TeHr. THPKHMIIJAH YTUII YOTHAArd 3JEKTPOH HMITYJIBCH P
OyiacuH. Tupkumaad yTrad, O3JIEKTPOHJAPHUHT OUp KUCMU  OOIUIAHTHY
HyHanumgad Gapkiv HyHaauIaa Tapkaiaau (IyHUHT y4yH XaM Ou3ra TaHuII
Oynaran naudpaxkuus Xoaucacu Kys3aTuianau). boimannu WyHanuiinaH ¢apk
kb  (IpHM  €H  TOMOHJapra oru0)  TapkangaéTraH  dJIEKTPOHJAp
uMIyabciIapuHUHr OX yKu HyHamuIIMJIArd TallKWid 3TyBUWIApU (IbHU Apy
Jap) orui Oypuyarura nponopiuuonan Oymnaau. Arap ¢akat OupuHYM TapTUOIU



MaKCUMYMHH BYXKYJIra KEJITHUPYBYH AJICKTPOHJIAP OWIAH KHU3UKCAK, Ap, HUHT
OHI KaTTa KUAMaTu Kynujaaru

Apx = psin @1 (2)
ndona OpkamuM aHUKIANI MYMKWH. bomkada aitranmga, OMpWUHYM TapTHOIH
Tu(dpakIMOH MaKCUMYMHHU BY)KYJra KeJITHpHUIIAA KaTHAIIAETraH 3JIEKTPOHIAP
UMITYJIbCIIAPU aHUK dMac, 6anku (2) udoaa Ouiian xapakTepiiaHyBUd HOAHUKITUK
OwiaH TOMMII MYMKHH. Arap HKKHHYM JUGPAKIMOH MaKCUMYMHHUHT
MaBXYJUJIMTUHA XHcoOra ojcak, Ap, HUHI Makcuman kuiimatu (2) udonaa
acocH/ia TOMWIAIMTaH KNAMAaTaH KaTTa OyJaau, ssbHH

Apx = p sin @
Oynumn kepak. (1) nan dorinananud, 0y udomanu Kyhiugarnda y3rapTupamMus;
h h
Apy2p——=—, 3
Px 2P A T A ©)
€K1
Apy- Ax > h 4)

By MyHOcabaT HOaHUKIMKIAp MYHOCA0aTUHUHI MaTeMaTHK Hudonpacu Oynuo,
YHU  KyduJaruya yKHII ~ MYMKHH: MHKPO3appaHUHI  HMMIOYJbCH  Ba
KOOPJIMHATaCUHU OWp BAKTHUHI Yy3uJa HUXTUEPUN AHUKIMK OWJIaH yiI4ail
MyMKHH 3Mac. MUKpO3appaHUHI KOOpPJWHATACH AHUKPOK (SIBHU THUPKUII
KEHIVIUTH AX KMYUKpOK) OyJica, YHMHI UMIYJbCUHM KaMpOK aHUKIMK OujaH
yiyan MyMKUH Oynaauku, OyHna [lnank gqoumwuiicu Oapya Qu3uK yadyamiiapaa
yerapaBuii paktop Oynnb Xxu3mMaT Kujaaiau.

bup Hewa Xxycycuil XosutapHu Kapald uyukainuk. Bomopon artommna
SNEKTPOHIAPHIHT KOOPAMHATACHHN ATOMHHHI YI4aMi, sSbHE 10™° M aHHKIHK
ounan xypcatmmmmu MyMmkuH. Hymnar yayas Ax = 1070 M 1e6, (4) ndona
acocuzia 3J€KTPOHHUHT TE3TUTUIard HOAHUKJIMKHHU XUCOOIalIHNK:

Apx o ho_ 6610734 K . ¢ 7106
me — meAx  91.1073%..10710 c

Avy =

WKKMHYM TOMOHJAH, KJIACCUK TacaBBypJap acocuiaru xucoOjapaaH BOJIOPOA
aTomugary 1ekTpoH 2-10° M/c Tesnuk GWiIaH XapakaTIaHUIIM aéH OylIaju.
JleMak, 3J€KTPOH TE3JUTMHU AHUKJAIIIArd HOAHUKIMK TE3JMK KUHAMaTuAaH
KaTTapoK 3KaH. byHIaH BOJAOpOA aTOMHUAArd 3JIEKTPOHHU MEXAHMK 3appa Aed
TacaBByp KwinO OynMmaiau Ba anbarra, 3JIEKTPOH MablyM TE3JIUK OuilaH
XapakaT KWIyBYM OpOWTa TYIIYHYaCH XaM y3 MabHOCHHU WYKOTalau, JAEraH
Xyjocanapra kemamu3. bomikadya aiitrannma, Oy Xycycud Xonjga KJIacCHK
TacaBBypJapJaH ¢oijaTaHuIl MyMKHH 3Mac.

WkkuHun Mucosl OWilaH TaHWIIAWMIMK. DJIEMEHTap 3appajiapHu Kaij
KWIKIIT Y9yH KyJUIaHaJIuraH KypuiamanapjaaH Oupu — BuiibcoH kamepacupaa
JIEKTPOH KOJIIUPAJANTaH WM3HUHT KAJIWHIWUTH MWUIMMETPHUHT YHIAH Oup
yiymy damacuaa Oymagn: seHH  Ax~10™M. ¥V Xoima snekTpoH Tesmurugaru
HOAHUKIIMK KyHuJarura TeHr Oynajiu:

6,6-1073% K - ¢ M
~T—.
01.1031o.107 ¢

Avx >



Arap Bunbcon kamepacuna xapakaTiaHaérran 3JekTpoH Teznuru 700 wm/c
Oysca, Te3MUKHUHT HoaHUKiIUru 1% nap wamacupa Oynamau, xosoc. lyHuHT
yayH Oy Xycycuil Xojja »JJIEKTPOHHUHT XapakaTUHU XapaKTepJIOBYH
TpPaeKTOpHsl TYIIIyHYACH MabHOTA 3ra, ajndaTrTa.

bu3 rokopuna HoaHUKIMKIAp MyHocabatu OuinaH ¢dakatr OX yku
HyHaIUMIIMAard TUPKUII MUconuaa TaHuauk. by xynocanu OY Ba OZ yknapu
YUyH XaM yMyMJjalTupca 0yaaau, HaThxKaaa

Apy - AX >N,

Apy - Ay > h, (5)

Ap; - AZ>h
MyHOcabaTnapHd €3Il WMMKOHUATUTa dra Oyiamu3. byHmaH tamkapu
MUKpPO3appaHUHI SHEPIrHsCHM Ba BAaKTHH YyJ4YallJard HOAHUKIUKIAD YYYyH
Kylingaru MmyHoca0aT XxaM MaBxKy/l:

AW - At>h. (6)

(5) Ba (6) mynocabatmapu 1927 iumnna B.I'eli3uHOepr TOMOHHUIAH IBJIOH
KWIMHTAaH Ba yHUHT HOMU OwinaH [ eusenHbepenune  HOAHUKIUKIAD
MyHocabamaapu 1e0 IOpUTHIIA]IH.

['eit3uHOeprHuHT HOQHUKJIUKJIAP MyHoca0atiaapu dancadpuii
MyHO3apaJlapHu KeNTUpHO uyukaprad. XarTo WACAIUCTHK (UKpiapra acoc
KUJIUO onMira ypuHuuuiap xam Oynrad. bynnail ¢ukpnap tapadropiapuHUHT
alTUIINYa, 3appaHUHT KOOPAUHATACH Ba UMITYJIbCUHHN OUp BaKT/a aHMK YJI4yall
MYMKHAH 5MAaciIUTMHM HWHCOH TOMOHHUJAH JIYHEHM WAPOK KWIMILJAA Yerapa
MaBXyJUIMTUHU KypcaTtaau. BaxonaHky, HOaHMKIMKIAp MyHOcaOaTIapUHUHT
WIMHI MOXMSATH MUKPOAYHEHH HWAPOK KWIHII HUMKOHUSTHHHUHI YErapacHHU
aHUKJIaMaiu, 0ajJKku MUKpo3appajiap YUyH MEXaHUK 3appa MOJECIMHU KyJUlall
yerapajappuHu  xapakrepnaiau. Hoanuxiukinap MyHocabaTtiapy HMHCOH
upojaacura Oornuk OynmaraH y3apo OoriaHunuiapHu udonanavau. LlyHunr
yuyH XaMm Oy MyHocabaTiapHu TaOWAaTHUHT OOBEKTUB KOHYHU Ae0 KapaMoK
JIO3UM.

[[IpenuHrep TEHrIamMacHy.

XapakarnaHaéTraH MHKpo3appaiap/ia TYJKHH XyCyCHSTIap HaMOEH
Oynarannmuru Ty(danm MHUKPOAYHE XOAHWCATIAPUHU TYITYHTHPHUINJA KIACCUK
¢uszuka oxm3nuK kuiga Oomwmaiinau. IIyHUHT ydyH MHKPOOOBEKTIAPHUHT
TYJIKUH XYCYCHUATIAPUHU XHCOOra OJIafuraH MEXaHWKa, SIbHU TYJIKHH
MEXaHUKACUHM SIpaTHIl 3apypustu Tyrwind. by Basudanu [Ipenunrep,
[eitzenOepr, Jlupak kaOu oJuMIap TOMOHMJIAH amajira OIIUPWIIUA. by
MexaHukaga (akaT MHUKPOOOBEKTpiaplariHa aHWK Ky3aTWIaJuTraH KBaHT
TacaBBYpJIap y3 aKCHHH TONTAHIIUTH YUyH Yy, OJaTAa, K8AHM Mexanukacu Aed
aTanajim.

KBaHT MexaHWKacuga MUKPO3appPaHUHT XOJaTH TYJIKUH (QyHKIUS OWiaH
anukimaHaau. TynkuH ¢yHKuus y xapdu OwnaH OelIrwiiaHaau Ba «ICH —
bynkmus» ae0 ykwnaau. KBaHT MexaHUWKacuIa MHKPO3appaHUHT XOJaTH



KJIACCUK MEXAaHWKAJaruJIeK OJIAWHAAH aHWK aWTu0 Oepunmaiau, Oanku
MUKPO3appaHUHT Y €KU Oy XOJIATUHU dXTUMOJUTUTH aHuKIaHaau. [IlyHuHr yuyH
TyJKUH (GYHKUIUS JeraHaa KoOpJAWHAaTa Ba BakTra OOrjauK OyiraH MIyHAai
MateMatuk udona (X, y, z, t) TYNIYHWIMIIM KEpPaKKd, YHHMHT Epaamuiaa
MUKpO3appalapHUHT (Da30/1ard TAKCUMOTHHH XapaKTepJiall MyMKUH OyJICUH. Y
XoJjia TYJAKUH (GYHKUUSHUHT KYpPUHUINW [IyHJAad OyJNMIIUA JIO3UMKH, YHUHT
MOIYJIMHIHT KBafpaTh | | ° MUKpo3appany hasOHHHT GHPIMK XaXKMHIA Kail
KWIAIT ~ OXTUMOJUIUTHTa TEeHr  OyncuH  (Xyoau — EpyriiMK — BEKTOPH
aMIUTUTYJACUHUHT KBaJpaTH |Em | 2 dboToHMap 3UUIUTUHU HUdOATaraHICK).
Hemak, hazoHuHT OMpop HykTacu aTpoduaaru dV xaxmaa MUKpO3appaHu Kai
ko sxtamosmtara | W | °dV ra Temr. XyIIi UIyHUHTIEK, MUKPO3appaHu
dazona (IpHM (PA30HUHT KaepuIagup) Kaia KWIMII — MyKappap BOKea
OyJIraHJIMTU YYYH YHUHT 3XTUMOJUIATH Oupra TeHr0 spHu
[P dv =1 @)

Oynaau. by wudonma TynkuH (YHKIMSUIADHA HOpMajiaml I[apTH JAeHuiiajau.
bynnan tamkapu TynKuH (QYHKIUSHAHT (DU3UK MabHOCHJIAH KEIUO YHKYBYH
KyHUJary mapTiiap XaMm Oa)KapruIAIIY JTIO3HM:

a) Y - QyHKUIHUA YEKIIM OYJIUIIN KepaK, YyHKH MUKPO3appaHH KaiJ KUIUIII
HXTUMOJUIMTY OMpJIaH KaTrTa OyJia oJIMaiiiu;

0) v - dyukus Oup KulMativ OyJIUIIM KEpaK, YyHKH MHUKpPO3appaHU
¢dba3oHUHT OWMpOp HYKTacHAa KaWa KWW SXTUMOJUTUTHHWHT KHUMATH Oup
HedTa OyJIUI MyMKHH dMac;

B) VY - QyHKUMS Y3JIyKCH3 OYyJUIIM Kepak, UyHKH MHKpO3appaHu Kaiija
KWW YXTUMOJIIUTH CAaKPAIICUMOH XapakTep/ia y3rapMaiim;

y - pyskrusau 1926 iiwnna Hlpeauarep ToMoHUAAH Takiau@ TUITAH Ba
YHUHT HOMHU OWJIaH aTajaJuraH KyWnuaard TeHrJaMaHu €9r0 TOTHIIA IN:

2 2 2 2
h“| o’y ow Oy o OW
— + + +Uy =ih— 8
2m| ox’ ay2 022 LY ®)
by tenrmamagza m — MwuKpo3appaHuHr waccacu, U — MHKpO3appaHUHT

noTeHIman >Hepruscu, h — [Tnask gonMuiicy, i = V-1 — MaBXyM GHpIHK.
(8) Tenrmamaga \Y-pyHKUMsAAH BakT OyilMya OJIMHTaH XOCWJIAlUd Xaj
KaTHAMAETTaHINTA  YYyH BakT WITHPOK ATraH I[llpenunHrep TeHriamacu
nevunanu. by TeHrmamanma MuKpo3appara TabCHp 3TaéTraH Kywiap MOTEHIIAAN
byakuus U (X, y, z, t) OpKaiu akc dTTUPWITaH, ShHA MHKPO3appa MOTEHITHAT
OHEPTUACUHUHT KUUMATH (PA30HUHT Typiu HYyKTaJIapuJaruHa sSMac, OaliKu
(dba30HUHT alfHM HYKTACHJla XaM BaKTHUHT TypJu OHJapuaa Typiaudaaup. Jlekun
MUKpOAyHENa coaup OymaérraH akcapusT Xojucaniapja MHUKpO3appaHUHT
MOTEHIIUAJI SHEPTUSACH BaKTra OIKOp OOrIMK Oynamaiau (CTalroHap XoJjaTiap
yuyH). by xonga W-QyHKuus HMKKATa KynmaWTyBUura axpanuO, Oupu ¢dakat
KOOpJIMHATAJapra, MKKUHYUCH (haKaT BakTra OOTIIMK Oyaau:
Yxy.z)=0xy, 2" ¢ 9)
Hatmxana Oup kaTop MareMaTuk amajuiapiaH CyHr (8) TeHrjamaHu KyWuJaru
KYPUHUIITa KEJITUPUIIT MyMKHH:



Py 0w oty 2m
+ + +
ox2 o o2 K2
by tenrnmamaga W — mukpo3appanuHr Tyiuk sHeprusicd. (10) udoma BakT
UIITUPOK dTMaraH (€ku cranuoHap xoJar yuyH) llpeaunrep TeHrmamacumup.
byHnan keilinH MyXxokama KUJWHAJUTAaH XOJUIap CTallMOHap XoJyatiap OyJiraHu
yuyH (10) Hu, ogamiiruna, llpeaunrep TeHriamMacu 1e0 aTailiiuk.

[lynn amoxupma kaig kunaunukku, llpegunrep Ttenrmamacu Xxynau
Heroton Tenrmamacu (F=ma) kabu unrapu mabiym OyiaraH MmyHocaOaTiiapaaH
doiinaann6 uukapunMmangu. Y acocuit ¢dapasz cudaruma kaOyna KUIHMHAIH.
Jlexun Oy TeHTJIaMaHU MHKPOIYHE OOBEKTIapura Kysulam Tyhalau BYXKyIara
KeJraH XyJocajgap Taxpuba HaTHXKalapu OWIaH Kyaa MoC Kemaau. byHu sca
TEHIJIAMaHUHT UCOOTH J1e0 KalyJ KHIIUII MyMKHH.

by dbukpHM TacauKIIOBYM OMp HEYa MUCOJUIAp OMJIaH TaHUIIANWIIHK.

1. 12.4 — pacmaa TacBUpJiaHTaH MOTEHIMAT YPAaHUHT TyOuJa X YKHU
Oyinab xapakarnmaHaéTraH m Maccaid MuKpos3appa yuyH Llpenunrep
TEHIJIaMacH KyWuaaru KypuHHUIIra Kejaau:

dzc,//
dx2

W -Uy=0 (10)

L2 — Uy =0 (11)
2

x=(0 Ba X=a KoopJuHAaTagap OWJIaH XapaKTepIaHyBUU
JeBOpiap MUKpo3appaHu ¢akat 0 <x<a
WHTEpBaAIIa XapakaTJIaHWIINTa WMKOH Oepamu. by
coxajga MHUKPO3apPaHMHI TIOTCHIIMAJI DHEPTHUSACU
HoJITa TeHT Oynraniury yuyH (11) Hu
2
AV 2y, (12)
% h?

X KYpPUHHUILJA E3UMNMU3 MYMKUH. Arap

X=0 X-a d?y  2my, o

12.4-pacm dx2 h 2
oenrunamgan goinanancak, (12) TeHriiaManu Kyiuaarnda €3a ojlaMu3:

'+ 0¥ =0 (14)
by TeHrnamMmaHuHI €4YuMH KyHHUIaru
Y(x) = Asin (0X + o) (15)
TPUTOHOMETPUK (HYHKIIUS OWJIaH aHUKJIaHAIH.

Mukpo3zappa TOTeHIIMAN ypajaaH Tamikapujaa Oyna onmaiiau. [lyrunTr
y4yH NOTEHIMAJ ypaJaH TallKapu coxaiapaa |‘P‘2 (mnemak, ¥ xam) Housra
TeHr. JlemMak  TOTEHIMAl  ypaHWUHT  JACBOPJIAPUHU  XapaKTEpJIOBUH
KoopAuHaTanapaa, sbhu X HUHT 0 Ba a xuimMaTiapuaa xam W-QyHKIUSHUHT
kuiiMatu Hoira TeHr Oymumu kepak. Llynunr yuyn W(0) = A sina = 0 éku
Oynnan o = 0, geran xynocara kejaamu3. XyAJM IIYHUHTZEK, X=a XOJ Y4YyH
Y(a) = A sinwa = 0 TeHIJIUKHA €3a oaMu3. By TeHIIMK ® HUHT KyHuaaru

(13)




o= (m/a)n, (n=1,2,3,..)) (16)
KHMMaTIIapAaruHa Oakapuiiajiu.
2. X yKM HyHaIuIIMJa XapakamIaHa€TraH m Maccalud MHKpo3appa
oamangmuru Uy, KeHrIUru a OyJraH MOTSHITMAN TyCHMKKa Ayd kencuH (12.5-a
pacMm).

F 3
U
F Y
U
Ug
- _ | _ N g ——————
W W ! I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
. ! I -
D bl Ll
) a 0 Xl XE

12.5-a,6 - pacm A

Knaccuk ¢usmka TymryHYamapura acocaH, MUKPO3appaHUHT DHEPTHSICH TYCHK
Oanangurugan karra oynca (spHu W>Up), y TycukaaH yTu0 keTaau. AKCUHYA,
W<U, 6ynca, Mukpo3appa TyCUKIaH KalTHO OpKa TOMOHTA YUHUIIIN KEepakK.

KBant mexanmkacuma — uu? KBaHT MexaHwkacuaa TyHedb ddekt ned
atananuran xonuca tydaitnn W<U, Oynaranma xaMm MUKpO3appaHu MOTEHITAT
TYCUKJAH YTHUII SXTUMOJUTMTY HOMAaH dapkiauaup. by abdextHu TymryHTupu
y4yH KBaHT MeXaHuKacuaa TycUKHUHT mmadpdodmurn D TymyHdacuman
doitnamanunaan. Y, onTUkara Ku€c KWJIMHTAH XOJ/a, TYCUKKa TymaéTran je-
bpoiink TynKWHIIApM WHTCHCHUBJIMTUHUHT TYCHKIAH yTaIuTaH KUCMHHH
XapakTepJlanIu.

Mukpo3appaHvHT KJIacCUK (u3uKara MyTJiIako 3uj OyiaraH OyHpmai
tabuatu  lllpemunrep  TeHrnamacumaH — kenmmO — ymkamm.  IpemmHrep
TEHTJIAMAaCHMHM €UYUII IIIYHH Kypcaraauku, (0<x<a coxaga xam \Y-(pyHKIUS
HoJIaH (bapkiu KuiMatiapra sra 3kaH. by sca MHUKpo3appaHUHT TabCUPHHH
TYCUK MYHJIa XaM Ka] KIJIUII SXTUMOJITUTH MaBXyIJUTHIAH AajionaT Oepasu.
[IyHUHT yYyyH XaM MHUKpPO3appaHH MOTCHIHAT TYCHKIAH yTHII SXTUMOJLIIUTH
Homad (Qapkauaup. by MaremaTuk onepanusuiapHUHr TadCHIOTH OWIaH
ku3zukMaid, llpenuarep TeHraamacuHu Oy Xo0J1 YUyH euuil Tydailyin BY>KyAra
KelnraH HaTwkaHu O0a¢H kwinamu3. Kypuna€rran Tyrpu OypYakiv IMOTEHITHAT
TycuK yuyH maddodonuk kordduirieHTu

—%l \/2m(UO—W)a

D=e
udoa OunaH aHUKIaHAIH.

(17)



[Torenuunan Tycuk uxtuépuii maknga (12.5-6 pacm) Oynran xonna maddodauk
K03 pPHULIMEHTHHU Kyiuaaru udoaa épramuia aHUKIAHAIU:

2

—i [ \2mU-W)a
D=e g (18)
OyHma x; Ba X, map W nsHeprusira moc keinyBuun U = U(x) ¢yHKius Ouman
XapaKkTepIaHyBud MOTEHIMA TYCUKHUHT KOOPAMHATATIAPHUIUD.

3. x yku Oyinab kBasmdnacTuk F = - kx Ky4 Tabcupua xapakaTiaHyBYH
m Maccalld 3appa TapMOHUK ocuuisaTop ae0 aramanu. Kiaccuk ¢usukana
OyHIai OCIIIIATOP
k

m

4acToTa GUIaH TeOpaHHO, YHUHT aMIUIHTygacH A Ba sHeprusicn (W~A®) HUHT
kuiiMatiapu 0 gaH oo rava mHTepBanga Oynumu MyMkuH. Kiaccuk Hazapusra
acocaH, amIuiutTyaacu A Oyiran ocUMJSTOpHUHT —A < X < A HHTepBaJaru
KOOpAMHATamapra 3ra OyJIWII 3XTUMOIUINTH T, 12.6-pacmaa mapabojacuMOH

YHU3HUK OMIaH TaCBHPJIAHT'aH.

C()O—

by rpadukman KypuHUIIMYA, X HUHT
KMAMaTH A ra AKAHIAMTAaHAA Ty
HUHT KAWMaTH  HHUXOATIA  OpTHO
KeTaJIu.

OHIU FapMOHMK OCIUISTOPHUHT
TeOpaHWIIMHA KBAaHT MEXaHUKAacHaa
Kypub umkainuk. by Macama ydyH

Mee

¥

12.6-pacm
IpeauHrep TeHrmamacu

1
W, =(n+§jhw0, n=0,1,2,...) (19

A udoaa onnan aHUKJIaHYBYH

SHEprusiapAarvuHa eyuMra 3ra OyJIHUIIUHA

KypcaTuil MyMKUH. Jlemak, TrapMOHHK

5 OCIIWJIATOPHUHT HSHEPTUSACH KBAHTJIAHTAH

n=2 77%)  Gynub, yMHr KuMiMaTIapM KBaHT COH n

-1 350, Ounan AHUKJIAHAIH. 12.7-pacmua

20 OCLMJISITOP 3ra OyNWIIM MYMKHUH OyiraH

n=0 %}1@0 JTUCKpET SHEPreTUK carxJjap
TaCBUpJIAHTaH.

> Hazapwit MYJI0Xa3JIAPHUHT

12.7-pacm KypCaTHILNYa, 3JEKTP OCHWIATOP (IBHU

JUTOJb) 3JEKTPOMArHuT MailioH OWjlaH TabCHpJallllaHna KYIIHU SHEPreTHK
carxyiapra yraau: arap (OTOHHHU IOTCa, IOKOpPHM caTxra, arap ()OTOH 4MKapca,



Kyiin carxra yraau. by mpreccnapna ¢GOTOH YacTOTacHu OCHMJISATOPHUHT
XyCyCUH 4acCTOTacCH Oy I'a, SHEPTHSCH 3CA OCHMUISATOPHHUHI KYyIIHU DHEPrEeTUK
CaTXJapHUHT aiiupmacura, sSpHU hwy Ta TeHr Oymaau. [apmonHMK
OCLUMJIITOPHUHT MUHUMAJ SHEPTUSICH HOJAaH (apkiau Oynud, yHUHT KHUiiMatu %2
hwo ra Tenr. 'apMOHUK OCHMIISTOPHH, XaTTO, aOCONIOT HOJITa4a COBUTHIITAH/A
xaMm yHAaH Oy sHeprusHu onu0 Oynmaiinu. MuHuMan sHeprusira sra Oynrad
OCLUJISTOP TeOpaHa Iy, IEKUH HypJIaHHII YUKapa OJIManIH.

12.6-pacMaa CHHYCOMIACMMOH YM3MK OWJIaH TacBHUpJaHraH Trpaduk,
KBAaHT Ha3apusra acocaH, KOOpJMHATACU X OyJiraH HYKTaJa 3appaHuHT OyJIHII
XTUMOJUIUTU T, HU upomanaiian. by rpadukuu Tysum yuyn Ilpenunrep
TEHIJIAMAaCUHUHT h=1 y4yH €YUMHUHH, SbHU TYJKUH QYHKUMSIHU TONHO, CYHT X
HUHT TYpJIA KUAMaTJIapy y9yH | ¥ | ? annxnanran. Maskyp rpapukiad KypuHUO
TypuOJUKH, KJIACCUK HYKTaW Ha3apJaH pyxcaT ATWITaH coxa (SIbHU X HHUHT
KuiiMatiapu — A J1aH +A raya OyjaraH coxa Hazapja TYTWIANAW) JaH Tallkapu
HyKTajapja XaM 3appaHuHr OyJIMII SXTUMOJUIUTH HOJIJAH (apkiu. ByHUHT
ca0abu 3appaHUHT TYJKHH XYCYCHSTIa STalUuruaup.

MycTaxkamJjiau caBoJLIapu

Mukpo3appadaiapHUHT TYJKHH XyCYCUSATIAPUHHI TYIIYHTHPO OCpHUHT.
['eitzenOepr HOAHUKIIMK MyHOCa0ATIapUHU U30X71a0 OCpUHT.

TynkuH QyHKUUSACUHUHT MabHOCH HUMA?

Ipenunrep TeHrITaMaCHHUHT MAaTUMATUK Udogacuau €3U0 TYITYHTUPHHT.
Bbapkapop xonar yuyn llpeaunrep TeHrnamacu kanaa udogananaau?

O E

Tasinu cy3aap
['eit3enOepr HOAHUKIUK MyHOcabaTu — MUKpo3appadanu ¢Gazoja TOMHUII
HXTUMOJUTMTUHUHT aHUKITUK JapakacHU H(o1amanim.

[Ipeaunrep TEHIJIaMacu — eynmiapu épaamMuaa oupop
MUKpO3appavdaHuHr (a3o/ard ypHUHU aHUKJIAIl IMKOHUHU Oepajiu.

CHUHOB TECT CaBOJUIAPH:

1. TraivH QyHKUMSICHHUHT HOpMaJUIalll MapTH 1aHa udoaaianaamn?

a. [Aydv=1
b. _[A\Vdv=0
c. [A/y2/dv=0
d. [A/y2/dv=1



2. Jyviunarn  Qopmymnapman  iadicuimapu  [eii3eHOEpr  HOAHULIUK
MyHOca0aTIapuHU O Iupan’?
1) AP, eAX>h 2) AP,eAY >h 3)AP,eAZ>h 4)AWeAt>h

a. 1
b. 1.2.3
c. 4
d. 1.2.34
3. Muxkpo3zappanapausr Trplyn xonatu yuys Llpeaunrep TeHrinamMacunu
KIPCATHUHT.
A)w+2h‘f‘(w—u)=0; B)\|/+2h—l?(w+u)w=0;
2m 2m
C)Avy + e (W—u)=0; n) Ay + e (w—u)y =0;

4 Kenrnuru (a) Ornran noteHnuan (x) riv O0rinad papakariaHaeTra (m)
Maccajad MUKpPO3apayaHUHT SHEPTUACH 1aH1ail aHULTaHAIU ?
222 2 242
A)w=nhwa; B)w =1th—n; C)W:i; n)w= 2ma n’;
2ma’ 2ma’n’ T
5.KBaHT MexaHUKacH/a TaHJIAI 10MJacura 1yiaaru >kaBooyapjan iakcu
Oupu Moc Kemaau?
1)aToMHUHT OpOMTal KBAaHT COHU OMp OWpPJIMKKA T3rapajuraH ITUILIaprUHA
amaJira oIaju ;
2) aTOMHUHT 0OIII KBaHT COHU OUp OMpJIMKKA I3rapaJuraH ITUIIapTiHa aMalra
OIIa]IH;
3)aToMHUHT Oapya KBaHT COHJIApUM Oup OWMpIMKa I3rapajuraH ITULIUIAPTUHA
amaJira omlajiu;
a)l; B)1,2,3; ¢)23; n)l,2; e)l,3;
6.37eKkTpoH KeHrmru a=0,5HM OrjraH nmoTeHuuasn 1yTuaa >KOoMiallraH.
DJIEKTPOH PHEPreTUK CcaTUWJIAPUHUHT SHT KMUuK (apin AE (9B) aHU1TaHCHUH.
A)27,2  B)448 ¢)5,01 n)13,6
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4. A.X.Kocumos Ba 6, ®usuka kypcu T., “Y36exucton” , 1994
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ATOM TY3WJINLIN
BOAOPOJ ATOMMU JSJIEKTPOHJIAPHUHI' MYPAKKADB
ATOMJIAPJATU TAKCUMJIAHUIIN KBAHT COHJIAPH .

Mawsbpy3anunr Mmaicagu, JlaBpuii TH3UMIAru >JIEMEHTIAPHUHT aToOMIIapIaru
AIIEKTPOHJIAPDHUHT JHEPIreTUK caTpiapu Orifya KBaHT coliapura Oolmui
paBuIl/a 1aHaai TalCUMIAHUIIMHU TpraHuigad uoopat. byHunr yuyH iyigaru
MaB3yJIapHHU KIpUO duiaMm3.

ATOM TYy3yJIMLIH.

JJIEKTPOHJAPHUHT MypPaKad aToMJIapaaru TaiCMiMJIaHUIIN.
IHayau npuHUIH.

KBanT coniapu , yJIapHMHI XyCYCHATJIAPH.

.. MenauieB 1aBpuid TUSUMH ACOCJIAPH.

Bomopoa arommupa OutrarmHa 3J€KTpOH MycOar sapo (3apsanute)
MalJIOH/Ia |apakaTiaHagd . By 53JIEKTpOHUHT AIpoJlaH Y30UIMIMHUA T €0
GeIrMIacak , YHHHT MOTeHIman sueprusicn U= -e°/4negr Grnamm . Hatmxana
BOI0poA atomu yuyH LlIpeaunrep TeHrnmamMmacuHu

o2

2 2 2 2m
v a7 A7V Telw, v=0 (.1)
dx 2 dy2 dz2  n2 4me of

KIPpUHMILJA €32 OJaMHu3. DBUpHMHYM KIpUHMIIAA OJJUITMHA KIPUHTaH Oy
Macallanu (SIbHU SApo atpoduaa aigaHyBYM ,0MTTA DJIEKTPOH UOJHUHH ) €UHUII
aH4YarnHa Mypaka0 MaTreMaTuk aMajulapHu Tanad imnagu. yHWHT yuyyH
MaTeMaTUK oOlepaTuuusIapu OuilaH iuM3uiMai BOJOPOJ aTOMHU YYYyH
[peaunrep TeHramMacu €YMMHUHHU OaTaCcuiapol MypoKamMa IMJIMII Maicajra
MyBOGHUITUD.

ABBaNO IWIyHW 1aij 1daum Jo3uMku , (1) TeHrnama iyHgaru MKKU Lojjaa
edrmra sra Orjap JKaH;

1) W>0 imiimMaTirapia
2) W<O0 HUHT ¢aiat
mee4
W=- (n=1.23....) ()
32n%e 2nn’

IIAPTUHA 1aHOATIAHTUPYBYM JUCKPET iMAMaTtiapaa . bupH4#M pomima 3JIeKTpoH
Anpo siMHUAAH yuuO ITagu Ba (a3oHUHr Oapya 1McHMIIapuUa JapakaTiaHa
onaau. YMyMaH , sIpo Ba 3JEKTPOHJAH HOOpAT CUCTEMAHH [Lap JOUM [LlaM aTOM



ne6 pucobnam MyMKHH 3Mac . DJIEKTOHHUHT [apakaTH JOUMO fAapora SiuH
couaga coaup OriraHgardHa , yjiap aToMm Je0 aTalyBuYd CHUCTEMaHHW TalllKHII
imnran Ormamu. [emak , Illpenunrep tenrmamacuuuHr W>0 iuiimaTiaaru
eYuMJIapy BOJOPOJ aTOMHHH 3Mac , Oalku aTtom OInmmbd OuWpuKMaraH siapo Ba
dazogaru SIEKTPOHIIAPHU aKC dTTUPAIH .

WNkxunum pon , sbhu W<0 HUHT TUCKPET 1MiMaTiIapuari edumiiap Bo10Po/I
aTOMHJIaTd DJIEKTPOHHU aKC OTTUPAAU. ODIJEKTPOH 73ra OIna oJiagurat
DHEPIUSHUHT 1MHiMaTiapuHu aHuiioBun udona [(8.2) ra i.] bopuuHr Bogopon
aToMu HazapusicujgaH kenu6 uywmian udoxaa [(7.10) ra i.] HUHT T3TUHACHUIUP.
Jlekun mryHW iaiig imnamoi no3uMmkua , bop Hazapuscuman (7.10) udoma
nocTynariapra TasHraH WoJija YMiapuiraH 3AHM. KBAaHT MEXaHHUKacHja dca
MUKpoO3apanapHUHT papakatuau udomanoBun Illpenunrep TeHrnamacugaH
kentupud ymiapuwnanu (8.2) udoga OunaH aHuIaHYBUM 1viiMatiap W HUHT
Xycycuil 1dMatuaup. by Xycycuil iuiimMaTiapra MoOC KEIyBUM — XYCYCUH
byskuusuiap , ApHU (1) TEHrIaMaHUHI €4YuMiIapd  KBAaHT COHJIapU JAe0
aTaJlaJMraH yuyTa napamerupra sra . Oy KBaHT COHJIAPHUHI (PU3UK MabHOCU
yCcTHa iuciaya TrxTad rraiiuk. bupuHyncu acocuii KBaHT COHU JieHnIaaun Ba N
xapu Ownan OenrwiaHagu. Y OJEKTpOHra sra Oyja OJIaJiuraH SHEPTUs
kuiimaTiapunu udonanaiiau. ( 2) udongana karHamaérraH N aHa Iy KBaHT
coHuaup. Acocuil kBaHT coHM 1 jgaH OouutaHaguran OyTyH MycoOar
KuiiMatiapra sra Oyna ojaiu, SbHU:

n=123.... (3)

WxkuHurcu opOuTan KBaHT coHu | xapdu Ounan OenruiaaHaay, YHUHT
épamMuia 2JIEKTPOH d2ra Oyja oOJaJuraH UMITYJIbC MOMEHTHHUHT JIUCKEPT
KUMMAaTJIapUHU KyHJary

L=+ 1) (4).

dbopmyna acocuaa anukiam MyMkuH. OpouTan kBaHT coH O gaH n —1
radya OyTyH MycOaT KuiimaTiapra sra Oyja oJiaid, SbHHU:

7=0.123...... n-1 (5)

HuxosT, yayHUMCH MarHuT KBaHT COHM M O0ynu6, Y — 1 gan 0 opkanu
+ | rava OyaraH OyTyH COHJIM KMiMatjapra ra OyJia oJ1aju, SbHU

M=t (L—1),ccm 1,0, ... 40 -1) + ¢ (6)

MarHur KBaHT COHM €pJaMHla JJIEKTPOHHUHT HMIYJIbC MOMEHTH
BekTopu L HUHr Qazogarun pyxcaT STUITaH WyHAJIUIUIAPU AHUKIAHAIU:
Nxtnépunl Z WyHAIMIIHUA MacajaH, TAlIKA MarHUT ManOH WyHaJIUuIIJIapUHU
TaHnad onainuk. Y xonga L BekTopHUHT (a3onard HyHAJIMIIMHU YHUHT Z
HyHanmumra npoeknusicn L, €paamuma xapakrepiiaml MyMKHH. OJIEKTPOH
UMITYJIbC MOMEHTHHH (paKat

L,=+mh (7)

mapT Oakapuiaaurad MyHaauapruHa aMaira OIUIIN MyMKHH.



(8.1) TeHrIaMaHUHT €UMMJIAPUHU XaPAKTEPJIOBYM TYJIKUH (PYHKIHsIIAP
U(OTaCUHUHT TapKuOuaa oKopuaa 0a€H 3TWIraH ydaja KBaHT COHM MaBXKy/l.

HIyHuHTr yuyyH XaM TYJKWH QYHKUUSIapHU Y, , Je0 OenrunaiimMus, sSbHU
YJIAPHUHT WHACKCHJA KBAHT COHJAPWHHWHT YYOJIOBHHU XaM KaTHAIITHPAMMH3.
Bamopon atomugaru 3eKTpOH SHEPTUACHHUHT (2) udona OWiaH aHUKIAHYBYH
xap oup W, kuiimatura Oup Heuya TyJKHH (QYHKIMS MOC Kenaad, yinap | Ba m
KBaHT COHJIapu OwmaH QapkiaHaan. Mucon Tapukacuaa N = 2 XOJIHU
Myxokama kuiainumk. Opourtan kBaHT coH | , (5) maptra acocan, 0 €éxu 1
KuiiMatra sra Oyna onagu. | =0 Oynaranga MarHUT KBaHT COHM M, (6) mapTra
acocaH (hakat HOJIb KuiiMaTra sra Oyna omaau. Jlekun | =1 Oyaranga m yuyH -
1,0, +1 kuiiMaTiaapuH 3rajiam uMKOHUATH Oop. LLlyHuHT yayH n =2 Oynranma

| Ba m nap, 6mnan dapkmanyBun Yo 00, Wo1 -1, W21 1, TYJIKUH QYHKIMSTIAPHA
¢3a onamu3. by TynkuH QyHKIusap OuiaH XapakKTepiaHyBYHM XoJjaTiiapiaru
AJIEKTPOH SHEPrusuiap aHaH OWUp XWJI KUHAMaTra sra . SHEPTrUsiCH OWp Xuil
Oynran Oy XonariapHu ailHaH Oup xonariaap nae0, xoyariaap coHuHH 3ca. W,
DHEPrUs CATXUHUHT alHUII Kappaiuru 1ed aTtaiaiu.

Baoopoo amomunune acocuii xonamu 1s xonamoup. by xomnarnmaru
DPHEPTUSHUHT MHHHMaJI KHWMAaTH WMIYJILC MOMEHTH HoOjJra TeHr. bop
Ha3apusACHra acocaH, aCOCHI Xojaraard BOAOPOJ aTOMHUJA AJIEKTPOH OMPUHYH
O0op opbOutacu Oyiiad0 xapakarinaHagud. KBanT wexanukacumauu? KsaHT
MEXaHHMKAacH/a TPOEKTOpHWs TYIIyHYaCH MabHOTa dra OyIMaraHjiuru ydyH
«opOuTay TYIIYHYACH XaM y3 MabHOCHHHU WyKOTaau. JIEKWH KBaHT MEXaHUKACH
AIIEKTPOHHUHT dazonn y €xku Oy coxacuaa Kaiij KWIHMII SXTUMOJIIUTU
Tyrpucuaa axooport 6epa onamau. (13.1-pacm) mapaa moc pasumiaa 1s , 2p, 3d,
XOJaTJIapiard dJEKTPOHIAPHU SAPOIAH T

Iy

! Or g @] g

i || L1, LT,
345678910 4 0 1 2 3 4 5 B7 8 9 10 A
01 23 45678910 4 r(m%l r(m?\d)

v
=
b - — — —

13.1-a,0,B - pacm

Macodamard HyKTajlapja KaiJl KWIAI AOXTUMOJUIMTUHUHT  3UYJIUTHHU
TACBHPJIOBYM TpaduKIap KEITHPWITaH. PacMiapiaH KypUHHUIIMYA DHT KaTTa
OXTHUMOJUTMK OWJIaH SJCKTPOHHHW KaWa KWW MYMKHH OyJraH HYyKTaJapHH
T€OMETPUK YPUHIIApU OOp opOUTaIapura Moc KeJaiu.

Is w Oan bowka xonamuap yueoHeaH Xoiamiap Oeuunaou. ATOMHH acoCUi
XOJIATJIAaH YUTOHTaH X0JIaTra €K1 KYWMPOK YUTOHTaH XOJIATAAH FOKOPU YUTOHI'aH
XOJlaTra YTKa3ull y4YyH YyHra TallKapuJaH SHeprus Oepuiuiuud Jo3uM. by
HSHEPIrUSHUHT MUKIOpPM ATOMHUHI oOXHMpra Ba OOIUIAHTMY XoJaTiapJaru



SHEePrusUIapuHUHT  (apkura TeHr Oymanu, anbaTTa. OHEPrus y3aTHII
Hynnapunan 6upu aToM TOMOHMIaH GaToH IOTUIIUD. DAaTOH IOTHINTA TECKApH
IPOLIECC AaTOMHUHT HYpPJIAHUILI YUKAPUIIAIUD.

OJIEKTPOH CIIMHU TABUATHU

Acocuil XoJlaTaard BOJOPOJI aTOMUHMUHT 3jiekTpoHu yuyH 1=0. (8.4) ra
acoCaH, YHUHT UMITYyJIbC MOMEHTH HoJira TeHT. byHllaH, BOJOpo aTOMIapUHUHT
Jactacu OujiaH TakpuOa yTKa3wiraH Takaupaa Oup >KuHCIu OyiMmaran MaiJioH
YHIa X€4 KaHJaid TabCHUp KWIMaWIu, JEraH XyJocara KeJIWIIMMHU3 MYMKHH.
Baxonanku, Taxkpubaga nacta MKKM CHMMETPUK KOMIIOHEHTTa axpaiau. by
HOMYBO(DHMKIUKHA TYIIYHTHPUII YYyH OJJICKTPOH HWMITYJIbCUHUHT XYCYCHH
MOMEHTH L, Ba yHTra Moc OyJiraH XyCyCuid MarHUT MOMEHTH |l (3appajlapHUHT
XyCyCUil MarHUT MOMEHTJIApMHU W Xapdu OuiaH OenruynaiiMus) MaBxynd, 1e0
dapa3 kuwiumra tyrpu kenaav. by dukp 1925 imnpa C. Toyacmut Ba I
VYnenOeknap TOMOHHMIAaH aToM (pU3MKAcHIArd OWp KAaTOp KUWWHYMIMKIAPHU
OapTapad Kwinill Y4yH Wirapu cypuirad. UIMmyasCHUHT XyCyCU MOMEHTHUHU
CIUH Ae0, XyCyCUid MAarHUT MOMEHTHH 3Ca CIIMH MarHuT MailoH Ae0 aramr oaar
Oynran. “CnuH” UHTIIM34Ya cy3 Oynuo, “ailllaHMOK” JeraH MabHOHM aHTJIATa]lu.
By TepmuHHU unuiatunumura cabad mIyHIakd, JacTial, AJIEKTPOHHU Y3 YKU
atpoduna ailaHyBYM 3apsjJIaHraH Imap4ya Je0 TacaBBYp KWJIMHTAH.
NMnynbCHUHT XyCyCHI MOMEHTH BAa XyCYCHM MarHAT MOMEHT aHa Iy Xapakar
Typainun wmaBxyn, ae0 xucoOnanran. JlekuH Oy TacaBBYp HOTYIPUIIUTH
KeMMHYAIUK aHUKIAHIU. AMMO TEPMUH HCTEHMOJIJa KOJaBepAH. 3aMOHABHIA
TylIyHYaJlapra acocaH, CIIMH Ba CIMH MarHUT MOMEHT XYM 3aps]l Ba macca
KaOW BJIEKTPOHHM XapaKTEpJIOBUM ACOCUN KATTAIMKAMUP. DJIEKTPOH CHUHHUHT
KUHMaTH

V3

fen=""

h (11)

ra TeHr. CIMHHUHT TaHja0 OJIMHTaH WyHAIWII z ra (MacajdaH TallKd MarHuT
MalJIOH MyHaJuIINra) npoekusacu (akaT KBaHTJIAHTaH KMMMariapra sra Oyna
oJiany, Oy KuiMaTiap Kyiuaaru gopmysia OuiaH aHUKJIaHAIK:
Len, =Sh (12)
OyHIa S — CIIMH KBaHT COHM. Y n, |, m KBaHT coHjapuaaH QapkiaHud Kacp
KUHMAaTIapra, sbHu
s=-1/2, +1/2 (13)
KUiMatiaapra sra OyJauIlid MyMKHH. DJIEKTPOHHUHT CIIMH MarHuT MOMEHTHHHHT
npoekuuscy Ba L, Kyiinnaru myHoca0aT OusaH OOriaHraH:
e eh _ eh _

—___ v — o — — 1023 .2,
Moy = meLan S = 2 =T 0,927-10% M*A  (14)

JleMak, 3JIEKTPOH CIIMH MAarHUT MOMEHTHMHUHI TallKW MAarHAT MaiIoH
HyHanuiura npoekuuscu (axkaT MKKUTa Kuilmarra sra Oyna ojaad, YHUHT
abcomor mMukaopu bop marmuronHura teHr. Bogopoa aTtomuiiapu (LIyHHHIIEK
JaBpHii JkaJ(Bajl OMPUHYM TPYyMIa 3JIEMEHTIApU aTOMIIAPUHHUHT XaM) JaCTaCuHU



Oup >kuHCIIM OyJIMaraH MarHUT MaiI0HaJa UKKA KOMIIOHEHTTa aXKPaTUIITUHIHT
cababwu 11y Tap3/aa TYUTyHTUPHUIaIH.

IMayau npyuHUUNT

KBaHT MexaHWKacuaa aTOMJIard SHEPTreTUK caTxJiap TypTTa KBaHT COH

OuJiaH xapakTepiiaHau:

n=1,2,3...

1=0,1...,(n-1);
m=-1-(1-1),...,0,....,d=1),1, (15)

s=-1/2, +1/2.
n, | Ba m KBaHT COHJAPWHUHT TYyIJIaMd OWp XWJ, JICKHH CIIHH KBaHT COHU
OwraH ¢apkiIaHyBUM caTXJap HWKKUTagaH Oynamu, YyHKH yiapjaa n, I, m
JApHUHT KUWMAaTIapu cakyianuO, s aca —1/2 €xu +1/2 xuiimatHu kaOyn Kujiaau.
Arap n Ba | JapHuUHT KuiiMaTJIapu y3rapMacjaH m Ba S Jlapu Oulad
dapkiaHyBYM caTxjap COHUHU TOMMII Kepak Oyiica, xap oup | yuyn m vunr 21 +
1 pyxcar sTuirad KuiMaTyu MaB XKy UIMTUHA XKUcobra onuil kepak. Jlemak, n Ba |
JAPHUHT aliHU TYILJIaMU 2:(21 + 1) carxpan ubopat. Huxosr, aitiu n yuyH I,
m Ba s Japu OwiaH papkiaHyBuM caTxjap COHMHHU Tomaiiuk. (15) ra acocan,
aitHu n yuyH | HuHr kwitmatiapu 0 man n — 1 raga Oynran OyTyH mycOar
COHJIApHM drajutaiii MyMKHUH. LIIyHMHT ydyH acocuii KBaHT COH N HHUHI alHU
KuiiMaTu OuiiaH udoananyBuu caTxjaap COHU

n—1 2
zgo 2Q21+1)=2n (16)

Oynamau. XakukatjaaH,5-pacMaa n=1 OynaraH carxjap COHU 2 Ta, n=2 OuiaH
XapakTepJiaHyBYM caTxjap COHM dca 8 Ta, n=3 OynraH carxjap coHu 18 Tara
TeHr. Bomopon atomuma sHepreTuk carxijap aHuran Oynamu. Macaman, n=I
OyJiraH MKKajga caTX Oup XWJl SHEprusAra 3ra €Ki n=2 OyJraH CaKKHU3Ta CATXHUHT
XaMMacu alHaH Oup XwWwi DJHeprus OuiaH XapakTtepilaHaau. JIEKUTH Kyn
AIIEKTPOHJIM aToMJlap/ia y3apo TabCTp Tyhalan aliHUII MYKOJIad Ba aTOMAAru
AHEPreTHK carxjap 6apua KBaHT COHJIapra OOTJIUK OyJau.

DOHIIM, Ky 3JEKTPOHJIM aTroMza 3JIEKTPOHJIAPHUHT JHEPreTUK caTxjap
Oyiirya TakKCUMOTH KaHJail? — JeraH caBoJjira »aBo0 kuaupaiiik. by caBosra
KaBoO Oepuiga KyHUJarW WKKH TPHUHIMITA aMall KWIHII Kepak. bupuH4m
MPUHITUITHUHT MOXHATH IIyHIaKW, HOpMall (yHTOHMaraH) XojaTaard aTomja
IEKTPOHJIAP Y3JIapyd YIYH MYMKHH OyJraH SHT KyHU JHEPreTUK caTX (SIbHH
DHEPTUACH MUHUMAJI OYyJITaH caTX) JiapJa >KOUIaHUIIIapu Kepak.

WNxxkyuH4YM puHIMN YHY Kaiid Kuirad onum mmapadura [Taynu npuamumm
ne6 oputwiagu. YMymad, [laynm npuHIMINM KBaHT MEXaHUKACHHMHI acOCUM
NpUHIUIUTApUIAH Oynub, YHWHT TYJWK KBAaHTOMEXAHUK Tabpu(PuHU Oepull
y4yH 3appajapHUHT Oup XWuK (Oup-Oupura aifHaH yXIIANUIMK) TPUHITUTTN
OWJIaH TAaHUIITUII JIO3UM.

KBanTtomexanuk TaBcudaa 3appaHu y €xku Oy coxaaa Kalja KdAJIuil
HXTUMOJUIMIY aHMKJIaHaau. Jlemak, Oy xomnma Oup Xui 3appaiapHu ‘HOMepiapu



Oyiinua” axpaTull HMMKOHU Oynmaiinu, ambarra. 3appanapHu Oup-OupugaH
dbapk kb OyJIMaraHJIMri y4yH XaM yJIapHUHT YPHU aJMamu0 KoJiraHu OusiaH
DXTUMOJUIMK y3rapMaiu. YMyMaH, KBaHT MeEXaHUKacuga Kyl COHJIH
3appanapau  TaBcud kumumga Depmu-upak  xampa  boze-DitHITeiH
cTaTucTuKanapuaad doinananunaan. CHUHIAPHUHT TallKM MarHUT MalaoH
HyHaaumura npoekuusicu L., HuHT kuiimatu 0 éku h ra 6yTyH kappanu Oynran
3appanap boze-OiHiTeliH cTaTucTuKacura OyicyHaau, 3appajlapHUHT Y3 3ca
0o3omnmap aeimnaau. L., HUHT kuitmata h ra spumnm OyTyH kappanu Oyirad
3appanap @Pepmu-/upak cratucTukacura OyiicyHaau, OyHnmail 3appanap
dbepmuonnap ne6d aramagu. dakar >IEKTPOHJIAPTHHA dMAC, OATKH MO3UTPOH,
IPOTOH, HEUTPOHIAP XaM pepMuoHIap xucoobnanaau. bapua dhepmuonnap yuyn
[Maynu npuHmmnu ypuniau Oynud, y Kyhuaaruda TabpuiaaHaad: Oup Xui
(epMUOHIIapAaH TALIKWI TONTaH CHCTEMaJa aiHaH Oup Xxonar OUp BaKTHUHT
y3uga OuTTazaH opTUK (HEepMUOH OyIUIIM MyMKHUH 3Mac. [laynu npuHIMnuH"
aToOMJIard 3JIEKTPOHJIapTa TaJ0WK KWITaH XoJija Kyhujaaruda tabpudiiaca xam
Oynaau: atomjaard n, I, m, s KBaHT COHJIap TyIUIaMHU OWJIaH XapaKTepJaHyBUd
UXTUEPUI SHEPreTUK caTxa OUTTagaH OPTUK DJIEKTPOH OYIMIIN MYMKHH 3Mac.

J. 1. Menae/ieeBHUHT 3JIeMEHTJ/Iap JaBPUH CUCTeMacu

Onaunru Oynumaa 0a€H KUJIMHTAH MablIyMOTJap acocuia 3JIEMEHTIIap
JNAaBpUM CHUCTEMACHHM TAJKWH JSTAWIMK. DUpPUHYM 3JIEMEHT — BOIOPOIIAH
Oouutainiuk. YHuHr OutraruHa >1ekTpoHu Oop. Llynunr yuyn Ilaynu
NPUHIMIUIA acocaH, Oy DBJeKTpOH S-pacMJa TacBUpJIAHTaH UXTUEPHM
HHEPreTUK carxja >KOWIAIIMIIM MYMKHAH OBAW. JIEKMH MHHHMAall SHEprus
NPUHIMINUTA acocaH, Oy 35ekTpoH n=1, 1=0, m=0, s= - 2 kBaHT coHnap Ounan
XapaKTepJIaHyBUM DSHEPreTUK CATXHU Jrauianau. lenmui aromuga HKKUTa
3JIEKTpOH 00p. By anekTpoHnapHUHT OUPH BOJOPO] ATOMUHUHT 3JIEKTPOHU 3ra
OyJraH KBaHT COHJIAp TyIUJIaMH OuJiaH XapakTepiaHaau. UKKuHYM 3J€KTPOH 3ca
HaBOaT/aru YHEPreTUK CaTXHU aHUKIOBYM KBAaHT COHJIAp TYIUIaMH, S’bHU n=l1,
I=0, m=0, s= + !4 ra sra Oynamu. JIutuii yu snekrpoHra sra Oy/mO, yiapjaaH
UKKUTacH IOKopHaa ©Oa€H »TWIraH KBaHT COHJIAp Tylulamiapu Oujad
aHWKJIaHAJW. YUMHYM DJICKTPOH HABOATAArd SHEPTreTUK CAaTXHM drauiaiau. by
catx OunaH n=2 ra mMoc OyiraH carxjap rpymnmnacd OolulaHagud. nh=2 Oyirax
caTxJiap rpynnacujard OMpUHYM CATXHU JTUTUN aTOMUHUHT 3JIE€KTPOHU, OXUPTU
CaTXHU HEOHHUHI JJIEKTPOHM drajylaid. YMyMaH, aCOCUM KBAHT COH N HUHT
KuiiMaTiiapu Oup xui OyJiraH 3JIeKTpOHJap KOOMKHM Tamkui kuiaau. Opataa,
KoOukiap JOTUH Xapduapu Owran Oenrunananu. Macanan, n=1 Oynca, K-
KOOUK; n=2 OyJca, L—xo0wmk; n=3 au M—ko0uk; n=4 un N-KOOHK Ba
X0Ka30. MyJsoxa3ajnapHu 11y Tap3ia JaBoM ITTHPUO, HaBOATIAru sjeMeHTIap
aTOMJIapUAArd OXHUPIH 3JEKTPOHJIAD XOJIATIAPUHM AHHMKJIOBYM KBAHT COHJAp
TyIUIaMJIapy XaKuJa MablyMOT ojaBepamu3. by Mabnymornap 1-xanBaina
kentupwirad. JKaaBaniaH KypUHHUIIMYA, CATXJAPHUHI 3JIEKTPOHJAp OuiaH
UIITOJl ATWIMIIMAA KBAHT COHJIAPDHUHI KHiMaTiapura wmociaad Kypuirad
HHEPreTHK caTxjap KeTMa-KeTWINru amanra owsinau. Jlekun Oy taptub eHrun



aTomyap (kanuiiraya OyjiraH aTomjap) y4yH amanra omand. Arap Oy Taptu0
JTAaBOM d3TraHja 31, KaJUWHUHT OXHUPTH SJICKTPOHMHHM XapaKTEPJIOBYM KBAHT
COHJIap Tymamu n=3, I=2, m=-2, s=-'% Oynuiu jgo3um >1u. Baxonanku, amanna
n=4, 1=0, m=0, s=-%2 kBaHT coHJIap TyIJIaMH OWJIaH aHUKJIAHYBYU SHEPreTHK
caTx oJrauiaHaad. byHuMHr ca0abu Kyl OSJIEKTpOHJIM aromjapnaa, Oab3aH
ANEKTPOHJIAP Y3apo TabCUpJAllyBH Ty(dailiu n karrapok, | sca KHUHMKpPOK
OyJiran XOJaTHUHI DHEPIrUsiCM N KMYUKPOK, | 3ca KaTTapok OyiraH XOJATHUHT
SHEPrusiCHIaH KaMpOK OyJIHIINAa SKaH.

1-)xamBanmaH »SJIEMEHTIAPHUHT JAaBPUNIINTKA XaM KypUHUO TypuOIu.
Macanan, n HUHT KuiMaTiIapu Oup Xui OynraH xap Oup rpynma XUMHSIBHMA
KUXATJaH aKTUB OyJITaH 2JIEMEHT/IaH OONIIaHUO MHEPT ra3 OujaH TyrajlaHaIu.
By rpynnanap gaBpuii xaaBangaru KaTopjapHU TAIIKHI 3TaIu.

YMyMaH, 3JIEMEHTIAp XUMHUSBHH XYCYCHUSATIAPUHUHT JaBPHIIUTHHA
yXIIanml 3JeMEHTJIAp AaTOMJIAPUHMHT YETKH KOOWKJIApHUAard dSJIEKTPOH
KOH(DUTYypalIMSICHHUHT TaKpOPJIAHUIIY OWJIaH TYIIYHTUPHUII MyMKHH.

MycraxkamJjau caBoJLIaApu:

ATOM TY3WIHMIIIUHUA TYIIYHTUPUO OCpPUHT.

ATOM cniekTpiapu 1aHjai tabuarra sra?

Pezepdopa Taxxpubacunu nzoxiad OepuHT.

bop moctynarnapuHu TyITyHTUPHUHT.

Bonopoa aromu yuyn lpeaunrep TeHrnamacu ianjaai udonanananm?
KBaHT cOHIapUHUHT MAbHOCUHH TYIIYHTHPHUHT .

Mennenees jkaaBaauIard dJIeMEHTIAp aTOMIAPHUIATH dJIEKTPOHIAPHUHT
TalCUMJIAHUIIM KBAHT COHJIapHra ianaai 6olnanran?

8. IMaynu npuHIMIUHN U30X71a0 OCpPUHT.

NoakowdE

Tasinu cy3 Ba ndopanap:

ATOM TYy3yJUIIK —MapKa3ua sapo (MpaToH Ba HEUTPOHJIAP) KOMIAIITaH

Ba YHUHT atpoduaa 6epk opOutanap Oriinua epylnuk Te3nurura siivH Te3IUKAA
allTaHaIUTaH JICKTPOHJIApIaH HOOpaT TU3UMIND.
bop mnocrynatnapu —Oapua opOuTanapjaH HWMITYJIC MOMEHTH caijlaHajguraH
KBaHTJIaHTaH opOuTanap Oapiapop Ormmb ,3iekTponsiap OyHaall opOuTanapaa
AWJIAaHTaH1a HYP FOTMANIN €KW HYPJIaHMaKUIH .
daiat OMp KBaHTJIAHTaH OpPOUTAaH UKKMHUKCHUTA I'Tranaa 13uaad (e=hv)
KBaHTJIAHTAH SHEPTUS aJIMAIIITUPA]IH.

KBanT conmapum —Nn-60m KBaHT COHU , OpOWTalapAa >KoMIamraH
AJIEKTPOHHUHT TIJIa SHEPTUSICHHY OUJIIUPATTIH.

l-opOuTanm KBaHT COHM, OpOMTaJa XapakaTIaHACTIaH dSJICKTPOHHUHT
UMITYJIbC MOMEHTH 1MMaTUra MOC KeJaIHu.

M-MarHuT KBAHT COHU , UMITYJIbC MOMEHTHUHHUHT (a3omaru X,y,z Tinapu
Oritmya iaHjai TalCUMJIAHUIITMHU TYITYHTUPA]IH .



1 1 .
Ms =+— €KW -— — CHOUH KBAaHT COHH, AJIEKTPOHJIAPHUHT I3 IiM aTpoduia

aﬁHaHHIHHI[aFH MEXaHMK MOMEHTH 1MHMaTHIa MOC Ke1aau .

CuHOB —TecT caBoJLIaApH
1) BOIOpOA AaTOMHHHMHI CICKTp YH3WLIApH lyimard udojanapiaH iaicu
Oupura Moc Keaau?

1. 1 1 1 1 1
Ao=—(C——-—); Blw=—(—+—); m=0.1.23...
) R(m2 nz) ) R(m2 nz)
1 1 1 1 _
c)o=R(—+—); nNo=R(—-—); n=1234...
m- n m°- n
2) Bupunun Gop OpOMTACHHHMHT paauycH iaiick u(oaana aHuiIaHaau?
2
4nE % 2.2
A)r= —Ozn2 : C) r= an
mc 47tE0h
4nE 4nE 7 Pn?
B)r= 5 ) r= —
me 2me

3) AtoMpaa aitmana opOurta Oyitiad papakaTiiaHaéTraH OJJIEKTPOHHUHT HMITYJIbC
MOMEHTHHH aHUIJIaHT.

1)L =nh C) mwr = nh
2) mvr = nh J0) L = mvr’

4) Bow BaHT coHu ( n) - HUHT iMiiMaT OMIaH MPOIANAHYBYH CATWIAP COHM
1aHgai Tonuaagn?

1) nz_;lz(ze +1)=n2 c) nilz(ze +1)=n?
e=(0 e=0

2) nZ_‘,IZ(Ze +1)=2n2 d) nilz(ze +1)=(n+1)2
e=0 e=0

5) AtoM usnkacuaa « Tannam iongacu» HUIMaHU aHTJIaTaIu?
1) VMmynsc MOMEHTHHMHT CailaHHII i0HYHHHU
2) KBaHT COHIAPUHUHT Golnanum udomacuHu
3) chuH KBaHT COHJIAPMHUHT iMMMaTUra MOC KEJIUIIUHY TYIIYHTUPAIH
a) 1,2,3
b) 1
c) 1,2
d) 1,3
e) 3
6) crMH KBaHT COHM HUMAHU OWJIIUPAIK?
a) DIeKTPOH 3apsAJHUHT iMiMaTUHK OUIIMpaId
b) Dnexrpon 13 riv aTpoduaa aiinaHuIIIATY MEXaHUK MOMEHTHHUHT iMAMAaTH



C) DIEeKTPOHHMHI MEXaHMK MOMEHTHHUT iMiiMaTH
d) DnekTpOoHHMHT UMITYIEC MOMEHTUHMHT iMiiMaTH

Anmabuétnap

1. .B.CaBenneB, Ymymuit @usnka kypew, 1.2.3, M., “Onnmii maktad” 1989.
2. N.T. Tpodumona, ®usuka kypcu , M., “Onuit makrad” 1992

3. O.1.AxmamxonoB, ®usuka kypeu, 1.2.3, T.,”YkuryBun” 1989

4. A. X.KocumoB Ba 0, ®usuka kypcu T., “Y306ekucton” , 1994

5. A.A letnas, b.M.fBopckuii, Duzuka kypcu, M., "Onuit maktad", 1990



MABPY3A-14

ATOM SIJIPOCUHUHI TAPKUBH BA ACOCHI
XAPAKTEPUCTHUKAJIAPH.

Masbpy3aHuHT Maicaau: ATOM SIIPOCHUHMHI TY3WIMILM, TapKUOW Ba TapTHOH,
SAOPOBUN KYWIAPHUHT BY)KYAra KEJNWIIM, SAPOAArd HyKJIOHJApHUHT OolmaHuin
SHEPrUSICUHUHT TalCUMIIAHUIIIMHYA ypraHUIIgaH noopar.
ByHuHT yuyH iyliugaru MaB3yJlapHU KIpuO 4MiaMu3:

ATOM SIIPOCHHUHT TAPKUOHU BA aCOCHII XapaKTepHUCTHKAJIAPH
SAnpoBuii Kywiap Taduaru
Anpo maccacu Ba 6oli1anuI YHEprusicu
PagnoakTHBIMK TypJiapH Ba siAPOBMI HYpPJIaHUILIAPD
Macca pgeddextn, AAPOHUHr OOlIaHMII HSHEPrUSICHHH  UHCOOJIALI
¢popmyaanapu

ATOMHUHT SApO MOJEIU Takiaud STWITaHIaH CYHT, TaXMUHAaH CaKKH3
Wniutap yamacuja SIPOHUHT TapKUOM XaKuaa Hazapuil MyHO3apajiap JaBOM
a1au, xoJoc. Jlekun 1919 itmnna Pesepdopa azot siaponapunu anbda-3appanap
Omnadn 60MOapIMMOH KWITaH1a yiaapAaH BOAOPO SPoJapu axpannd YUKUITUHA
Ky3atau. Pezepdopn axpanud ynkkan Oy 3appajapHu NPOTOH (FpeKkya mpmToE
- «OupuHYM» JIeTaH Cy3/JaH oJiuHraH) Ae0 aranu. SlHa Oup snmemeHTap 3appa —
HerTponnu 1932 #imnna Pesepdopanunr morupau Yensuk anuxnanu. lynnan
cyar 1932 wwmnna coser ¢usuru JI. JI. MiBanenko Ba Hemuc onumu Bephep
[eitzenOepr Oup-OMpHIaH MYCTaKWJl pPaBHINJIa aTOM SIIPOCH TMPOTOHJAP Ba
HEUTPOHJIAp/IaH TAIIKWI TONTaH, JAerad ¢ukpHU wiarapu cypuiiau. [y tapuka
aTOM SIAPOCUHUHI NPOTOH-HEUTPOH MOJENIM spaTwiau. [IpoToH Ba HEUTPOH
AroHa HOM OuJIaH HYKJIOH 1e0 atanau. by HoM notuH4a nucleus “sapo” cy3unan
ofiuHrad Oynu0, y MOpPOTOH Ba HEUTPOH SAPOBUN 3appajiap SKaHIMTUHU
aHTIIaTaau. AHa 1Ty HYJOHHHHT acOCHUW XapaKTepUCTUKAJIAPUIaH OMpu OwIIaH
TaHUIIAWIIHK.

ITpoTron MycOaT smemMeHTap >JIEKTp 3apsara sra OynraH 3appa, SSbHHU (p, =
+e = +1,6O219-10'19 Kn. YHuMHr TMHYIMKIard maccacu m,=1,67265 107 «r.
AToM Ba sApo ¢PuU3MKACHIA MACCAHUHT aToM Oupiuru (Kuckaptupub ‘“m.a.0.”
makauaa €3umnaan) nal kenr ¢oinananwiaau. by oupmuk CT COB 1052-78 ra
acocaH pyxcar stuiarad. | m.a.06. yramepon — 12 atomm MmaccacuHunr 1/12
yaymmra, seHE 1,66057-10%" kr ra Tenr. Hatmxana m,=1,007276 wm.a.0.
Oynagu. HeiTpoHn sca siekTpoHeiTpan 3appa OynuO, YHMHT TUHYWIMKIATH
maccacn my=1,67495-10%" xr = 1,008665 m.a.6. ra TeHr. ByHnan Tamkapu
SHEPrHs BA MACCAHUHT SKBHBAICHTINK KoHYHH (W=mc’) ra acocnanu®, macca
K nmapna éxyxn oB mapaa (1K = 6,2419-10"®9B) xam udogananamm. Jemax,

m, = 1,5033-107° 3K = 938,28 MaB
m, = 1,5054-10" 5K = 939,57 MsB (1)



Xap xaHmai ¢hepMUOHIAp KaOW HYKJIOHJAPHUHT XaM CIUHJIAPW SPUMTa TEHT,
ApbHU S = '2. DneMeHTap 3appajiap CIHHJIAPUHHU KBAaHT COH €pJaMujia aHa
myHjaai €3umn kadyn KuinHrad. [IpoToH €xyn HEeWTPOHHMHI CIIMHU 72 Ta TEHT
JNeWniTaHaa, HYKJIOH CIUHWUHUHT UXTUEpUN HWyHanaumra (MacajllaH Tallku
MarHuT MaWJoH HWyHaluiura) mnpoekuusicu 2h = 14-1,05459-10% K-c =
0,5273-10* K¢ ra TeHr SKaHIMrHHA TYITYHUILLIUMU3 JTO3UM.
[IpoToH Ba HEWTpPOHIAp XYCYCHM MAarHAT MOMEHTIapra Xxam oJra,

YJIapHUHT KNAMATJIApUA KyWuaaruya:

U, = +2,79 p,

Hn = -1,91 Ha (2)
by udomanarn p, aaponap Ba 3appaJlapHHHT MAarHUT MOMEHTIAPUHU YI4alll
VU4YH KyJUIaHWJAIUraH Ba SIAPOBHI MarHeTOoH Je0 aTajiaJiuraH KaTTaliuk. by
TylryHua bop MarHeroHura KuécaH KuputuiaraH. Arap bop warnetonu
U(POIACUHUHT MaxpakKUIark 3JEKTPOH Maccacu M, ypHHUTra IPOTOH Maccacu m,

HU KyHCaK, sIpOBUI MarHETOHHUHT U(oaacu Xocui Oynaau:
¢h__ 5050810727 AL 3)

mp P

DHJIM aTOM SIAPOCUHU XapAKTEPIOBUH KaTTAIHUKIAp OMIIaH TAaHUIIANIIHUK.

J1. 1. MenpeneeB naBpuii )kaaBaauaaru 3J1€MEHTIAPHUHT TapTUO HOMEPH
Z 11y 3JIEMEHT aTOMU SIPOCUHHUHT 3apsiAMHU aHUKJIAWIH, STbHU (; = + Ze. bapua
AIpoJIap HYuJa BOJAOPOJ AaTOMUHUHI SJIPOCH SHI KUYMK 3apsara, s’bHU
IIPOTOHHUHT 3apsaau +e ra teHr. Kucnopox atoMu sSApOCHMHUHT 3apsau +8e.
Kymymnuku +47e, onTuHHUKH +79€, ypaHHUKH 3ca +92¢e ra TeHr.

Snponaru HyKJIOHJIAp COHM, SBHU PO TapkuOuaaru Gapya MpOTOHJIAP
coHu Z Ba Oapua HeUTpoHap coHu N HUHT WUTUHIUCH

Z+N=A

SIPOHUHT Macca COHU JICUUIIA]IN.

SAnponapuun  Oenrwiamiga  3JIEMEHTHUHT  XUMMSIBUM  CHMBOJIMJIAH
doiinanann0, CUMBOJHUHI IOKOPUTM YHI TOMOHHUJA SIIPOHUHT Macca COHU
&3mmaau. MacanaH, Li7, AU™ Ba xoka3o. Bab3aH CHMBOJHMHI TACTKHM Yall
TOMOHHUJA DJEMEHTHUHT TapTuO HoOMepu (MPOTOHJAP COHHM) XaMm Kailj
KHJIVMHAIU: 8016, 20C340, 26F954, 75R€182, 92U235.

bab3u xomnapaa sca sapogard NpOTOHJApP Ba HEUTPOHJAP COHUHU aKC
STTUPUII YUYYH XUMHUSIBUM CUMBOJHUHT MMACTKUA YHT TOMOHUTa HEUTPOHJIAP COHU
xam €310 KyhHuiIaau: 53BI%%° 126, 02U 4s.

Jemak, ssgponu xapaktepiaml yuyH Z, N Ba A connap KyimaHuinaau. by
yd COHJaH Oupopracu ys3rapmac OyiaraH SAPOJapHA YMYMIAMITAPYBYH
KyHugara Homjapaan povganaHmianu:

1) 7 mapu 6up xun Oyiran sapojiap u3oTorwiap aennnaan. MacanaH,
BOJIOPOJAHUHI ydTa U30TONH MaBXKY/I: 1H110 (mpoTtwuit), 1H21 (meitTpuii) Ba 1H32
(Tputuit). Jlemak, u30TOIIAp JEraHjia HEUTPOHJIAPUHUHI COHJIapu OwliaH
(bapKiIaHyBUM ailHU AJIEMEHT aTOMJIAPUHUHT SAPOJAPUHU TYITYHHII JIO3UM.

2) N napu Oup xui OyJaraH sipojiap W30TOHJIAp Aeduinaau. Macanas,
15 16 17
7N, 807g, oF 's.



3)  Z Ba N napu xap xwui, JekuH A = Z + N napu 6up xun Oyiran
aaponap wu3o00apiap nevnnand. Macanas, 74W181107, 75Re181106, 7605181105,
1

771 104

SAnposuit kyunap.

Anpo ymyamnapu OwiaH TaHUIITAHJAH CYHI Kylujaaruaya MyJoxasa
IOPUTUIIMMU3 MYMKHUH. Sapo TapkuOujarn HMKKH NPOTOH opacuaa, Kyson

KOHYHHI'a aCOCaH, MUKJIOpPHU

F.=—%% _=~34H

47 0r2
OyJiran y3apo HMTapull Ky4d TabCcup Kuiaumu jo3um. Orup siaponapaa (Oy
apoJiapaa Oup Heva yHIa0 IPOTOHIAp MaBXKY[) 3ca KyJIOH KyYMHUHI MUKAOPHU
OMp He4ya MMHI HBIOTOHTa eTagu. byHpmall Kywiap TabCcUpUAA SAPOJArH
OPOTOHJAp Tapkad KeTUIIM JI03uM »d1au. Baxomanku, Oapkapop saposap
MaBxyl. banku sinponap OapKapOpJIMTMHUHT ca0aOMHM HYKJIOHJIAp OpacHuaaru
y3apo TOPTHUIIMII T'PABUTAUUOH KYWIAPUHUHT TabCUPHU OWJIAH TYLIYHTHUPUIL
MYMKHHJUP. BUPOK MKKH IPOTOH Opacuar rpaBUTalliOH KyYHUHT MUKJOPH

My, -m
Fyp :y%zz&lo_%H

r
ra TEHT, sS’/bHH IPABUTALIMOH Kyd KyJIOH KydunmaaH Taxmuua 10°° mMapra kuumk.
yauHr yuyyH Oapkapop SAPOJIAPHUHT MAaBXKY/UIMTUHU SIIPO  WYMJIATH
TOPTUIIMILI XapakTepura sra OyiraH KyApaTid SIpOBUHA Kywiap OwiiaH
TYIIYHTUPWIAAU.  SIApOBUM  KyuJapHUHI  XyCyCUSTJIIapu  TakpuOanapia
SAXUIUTUHA ypraHuirad. by XyCyCHSTIapHUHI acocuiliapu KyHuaarujiapaaH
nudopar:

1)  myktonHmap opacumaru Macoda r = (1+2)-10™"° m Gynrana sixposuii
KydIap TOPTHIMII xapaktepura, r<l1-10" M wmacodama »sca wuTapHu
xapaktepura sra Oymagnm. r>2-10"° M macodamapia sapoBHH KyWIapHUHT
TaBCUPH JIEAPIHN CE3UIMAIH;

2)  SAOpOBHMI  KyWIAPHUHT  MHKIOPH  y3apo  TabCUpJamiaérraH
HYKJIOHJIADHUHT 3apsiiiii €XyJ 3apsAfcu3 Oynuiura OOrJIHMK 3Mac, s’bHU UKKHU
IIPOTOH, UKKU HEUTPOH €KUM MPOTOH Ba HEUTPOH OPACHUIATU y3apO TAbCUPHUHI
KAaTTAJIUTY OUp Xui Oynaau;

3) saapoBWiA  KywIap  y3apo  TabCHUpJAIIAUraH  HYKJIOHJAp
CHUHJIAPUHUHT WyHanuIura 0oriauk. byHra UKKWTa HyKJIIOHAAH TAIlIKWJI TONTaH
cucteMa Mucoa Oyrna oJlaqu. HEHWTPOH Ba MPOTOHHUHI CHUHJApH ¢akar
nmapauten GyiraH TakIMpAArHHA CHCTeMa GOrinK Oynamd, sseHu aeitrepuii (H)
xocu 6ynaxu. CIMHIApH aHTHIApeIUTes Oyran HeHTpoH Ba mpoToH H? xocu
KAJIManIu;



4)  SApOBWH Ky4wiap TYWHHHII XyCYCHUSATHTA 3Ta, S’IbHA Xap OUp HYKJIOH
sapojard O6apya HYKJIOHJIAp OWJIaH SMac, OalKd y3WHUHT aTpoduuard 4eKiu
COHJIard HYKJIOHJIap OujaH OUp BaKTHHUHT y3UJa TabCUpJialia OJIaau.

XaKuKaTaaH, 3aMOHAaBUM TacaBBypjapra acocaH, siIpoJard HYKJIOHJap
Oup-Oupu OuJiaH MU-Me30HJap aaMamuo Typaau. [1u-mMe30H1ap yu Xuma Oynaau:
mycbar ("), mauuii (n) Ba Heiirpan (n°). [IPOTOH Ba HEHTPOHHHHI y3apo
TabCUpIAIIMIIY KyHHjaruya amainra oOLaAu: IIPOTOH 7' 4YHKapub, y3u
HeliTpoHra aiinaHamu, ©° HU HEWTPOH IOTaju Ba y IPOTOHTA aitnaHamu. By
JKapa€HHU CXEMaTHUK Tap3za

prnentn tnentpékuntpeptrtpepn
miakiauaa €3ui MyMKUH. bapda mpoToH Ba HEUTPOH opacuaa 3apsiji alTMalIuHUII
pyit 6epsiman. [IpoTOH Ba HEITPOH OAPCHIATH Y3apO TABCHP T BOCHTACHIA XaM
pyii OepuIlIM MyMKHH, JIEKMH Oy X0J1/1a HYKJIOHJIAp 3apsi/l alMaliManu:
p+n<—>p+n+n0+n<—>n+p
IIpOTOH Ba MPOTOH EKH HEHTPOH Ba HEMTPOH OPACHIATH y3apo TABCHD XaM T
BOCUTAYMJIMTUAA YTA I
p+p<—>p+n0+p<—>p+pé1<1/1n+n<—>n+n0+n<—>n+n
[ynaait kunub, HyKJIOHJIAP JOUMO ME30H YUKAapuO Ba I0TUO Typaju, IbHU yiap
Me30HJIap OyJIyTH OUiaH KOIJIaHTaH OyJiajiu.

Anpo maccacu Ba OOTJIAHUII SHETHSICH.

Typau »srneMeHTIap U30TOIUIAPMHUHT Maccajapd Mac-CHeKTpOMeTp Jed
aTaJlyBYM KypuiManap €épaaMuja etTapandya aHUKIUK OWJIaH yIdyaHaIu.

Non manbaupa (MUM) xucm aTtomsiapu MycOaT 3apsi/ijlaHTaH MOHJapra
aitnantupunaau. Cynrpa D; Ba D, Tupkuim Tycukiap opaiuruja g 3apsiuiu
nonsap qU sHeprusiraya Te3naTuiaau, sbHU BakyyMm kamepara (BK) kupaérran

VOHJIap YYYH

mvz

2
MyHOca0aT ypuHIM OyJiaau. byHaa m — HOHHUHT MaccacH, Vv — YHUHT TE3JIUTH.
Bakyym kamepana woHmapra MNEpHEHAWKYJSAP WyHATUIIAard OWUp KUHCIH
MAarHuT MauJIOH TabCup KWwiagd. by MalgoH TabCupuIa HOH aljaHMma
Tpaekropusi OyiiMua xapakartinaHaau. R paauycnu — aiimana  Oyinab
XapakaTjaHa€TraH MOHTa TabCUP ATYBUM MapKas3JaH KouMpma Kyd MHIYKIUACH
B Oynran MarHuT MaiJIoH TOMOHMJAH TabCUP ITYBYM JIOPEHI| KyuWra TEHT,
SIBHU

=qU (4)

mv2

R
(4) Ba (5) TenriiamanapHu Oupra eucax,
4 R2RB2
2U

=qUB (5)

(6)



udonanu xocun kmiamus. Jlemak, m macca Ba q 3apsiji OWIaH XapakTepaaHyBYU
WOHHUHT WHIYKIUsACH B Oynaran Owp >KMHCIWM MalIOHAard aijaHMa
TPACKTOPUACUHHUHT pamuycu U Te3naTyBuM TMOTEHIWAT OWIaH aHUKJIaHAIH.
HlyHuHT yd9yH TE37aTyBYd TOTCHIMATHH AacTa-CeKWH Y3rapTHpuO, WOH
OpOWTACHHUHT paJUyCHHH KaMmepa paJuyCcura MOCIAITHPUII MYMKHH.
Hatwmwxkana wonnap D3 TycHkaaru THPKUIIaH yTUO, D 3JIEKTpOMETpra TYIIa Iy,
Oy aca y3 HaBOaTHaa JICKTPOMETP TOKHMHUHT KMWMAaTHHUHT KECKUH OIIMIIUTA
cabab Oymanu. (6) udomanan ¢oiimanaHmwmbO MOH Maccacw aHUKIaHAIU. Smpo
MaccacHl Xakuja axOopoT OJMII y49yH HWOH MAacCacHIaH YHUHT TapKHOWUIArH
Oapya AJIEeKTPOHJIAp MAacCAaCUHU alMpHII Kepak, andarra. Mac-crieKTpoMeTpIiap
épaamMuia OJMHTaH MablyMOTIap IMIYHH KypcaTaauKu, SIPOHUHT MaccacH
YHHHT TapKHOWJAard HYKIOHJIAD MAaCCATApUHUHT WUTWHIUCHIAH KHYHK.
Macaman, He' siapocunnnr maccacu 4,001523 m.a.6. ra Tenr. By sapo HKKH
IPOTOH Ba WMKKH HEUTPOHNIAH TAIIKWJI TONTraH. by HYKJIOHJIApHUHT YMYMHM
maccacu 2m, + 2m, = (2-1,007276 + 2-1,008665) m.a.6. = 4,031882 m.a.0. ra
tenr. Jlemak, He' sapoCHHMHT Maccacu YHHHT TapKMOMIArM HYKIOHIAPHHHT
yMyMHii Maccacupan Am = (2m, + 2m,) — My = (4,031882 — 4,001523)
M.a.0.=0,030359 m.a.0. kagap kuuMK. by MyaMMOHU KaHJaid TYIIYHMOK Kepak?
Maskyp caBoira »aBoO Oepulll y4yH HUCOMNIMK Ha3apUSCUHUHI acCOCHUM
XyJocanapuaad Oupu OyiraH SHEpPTHUsS Ba MAaCCAaHWHT SKBUBAJICHTINTY XaKUAaru
NPHUHIAITA MYpOKaaT KuWjaMu3. by NPHHIMITHUHT TabKHJIAlIA4a, arap

cucrema o6upop AW sHeprus ilykorca €ku Kymuo osca, yHUHT Maccacu
am=20 (7)
c
Kajgap kamasau €ku opranu. Ly mpuHuunra acociaHu® OKOpUIArd MHUCOJIHH
MyXOKama Kuiaiinuk. VIKKM NpOTOH Ba WMKKA HEUTpoHAAH uOOpar cucrema
MaBxyl. Hyxnonmap Oup-Oupu OuiaH TabcHpJAlIMAWAWIaH Japaxaiaru
Y30KJIMK/a >KOMJaIral (SbHM M30JSALMSUIAHTaH) Xa€lluid XOJMHH CUCTEMaHUHT
Oup XoJjlaTh Jecak, TypTaja HYKIOH sapo OynauO OorjianraH pean XOJHU
CUCTEMaHUHI MKKMHYM XOJlaTH, 1e0 xucobmnam jo3uM. CucTeMaHuHT Oy UKKU
XOJIATAArn MAacCAJIApUHUHT y3rapum Am ra TeHr Oymsangu. Jemak, (7)
MyHOca0atra acocaH, HyKJIOHIap Oup-Oupu OusaH OoriaHranaa (Sapo Tap3usa)
YIIAPHUHT 3HEPTHUSCU
AW = Am - ¢’
ra ysrapaau. bomikaua aiftranma, AM  — HYKIOHJIAPHUHT  OOTJIAHWUII
SHEPrUsICUHU U(POAATOBUM KATTAJHK.

YMymaH, ¢usnkaga (XxuMusgaa xam) OOTJIAHUII SHEPIUsiCU JeraHja, LIy
OornmaHuiiHd OyTyHJail Oy3ull y4yH OaXapwidily JIO3UM OyJraH Hill
TylIyHUIaau. XyCycaH, SIAPOJAard HYKJIOHJIAPHUHT OOTJIAHWII JHEPTUsiCh —
AIPOHM  TAIIKWJI KWIYBYM HYKJIOHJapra OyTyHJIail — axpaTull  y4YyH
capdaaHaguraH SHEPTUSAUP. YHUHT KUUMATH KyHuarnda aHuKJIaHaau:

Ws = (Zm, + Nm, — m,)c? (8)
Snpo GoriaHMIl SHEPTUSACUHUHT HYKJIOHJIAp COHUra HUCOATH, STIbHU



e=% (©)

KaTTaIMK SApOAard HyKJIOH OOTTaHUIIMHUHT ypTada SHEpruscu ed aTanaau. €
HUHT KUAMaTH KaHYalIMK KaTTa Oyiica, HYKJIOHHU SAPOJAH aXpaTHIl Yy4YyH
HIYHYAJIMK KYIpOK sHeprust capdiam kepak Oymaau. By sca y3 HaBOatuma
SIPOHUHT MYCTaXKaMpOK SKaHJIUTHUHU OWJIIMPaad. € HUHT TYPJIH SIAPOJIAp YUyH
KUHMaTIapy pacM1a TaCBUPJIAHTaH.

L
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PaanoakTuBJIMK

PannoaktuBnukHu OupuHun wmaprta 1896 i#unma dpanily3 oluMu
bekkepenb Ky3aTraH, ypaH Ba YHUHT OUpHUKMAajapy y3-y3UJIaH YdKapraH Hypiap
maddodmac (EpyrMk ydyH) KUCMIIApJIaH MappoH yTraH, (oTorutacTMHKAara
TabCUP KWITaH, XaBOHM WOHJAmTHpraH. KeWnHYanmk, paanoakTUBINKHU
ypranumira Oup katop onumiap, aWHukca IIbep Kropu Ba yHuMHTr padukacu
Mapusa Keropu—CknanoBckas KaTrra xyucca Kymjauiap. Y MyMaH, paIuOaKTUBINK
XOJIMCACKIa XUMUSIBUN 3JIEMEHTHUHT OeKapop U30TOIIapH dJIEMEHTap 3appajiap
€Xyll HYKJIOH 4uKapuO OOIIKa 3JIEMEHT U30TOIIapura ainaHaau. TaOuui
miapouTiapa MamxKyZ OyiraH M30TOIUIapia Ky3aTHUIaJWraH paguOaKTUBIUK
TaOuui pPaANOaKTUBINK, CYHBUH paBUIIAa XOCWJ KWJIMHAIUTaH W30TOILIapia
Ky3aTWJITaHU 3Ca CYHBUU PaJMOAKTUBIMK Aeiuinaau. JlekuHn Tabunii Ba CyHbUM
PaMOAKTUBIMKHUHT Oup-Oupuman (apku WyK, JEHUIT MYMKHH. YIJIapHUHT
dapku eMupmiIaéTraH HW30TOIUIAPHUW TaOWMI IIapoWTiIapAa ydpamu EKd
ydpaMaciuruaa, Xojoc. PaanoakTuBiIuk Xoaucacu Ty(dailnmm paauoakTuB
sIpoJiap eMUpuIInO, Oopran capu kamanb 6opaau. PannoakTuB eMUpHUIAII

N = Nge™ (10)
KOHYH Oyimya comup Oynanu. by udomanaru Ng — OGommanruyu (spHu t=0)
BaKTJa paJuoaKkTUB MOJaja MaBxKyJ] OyiraH siapojap coHu, N — Oupop t
BaKT/JIaH CYHI' EeMUpWJIMall KOJTraH SApojap COHU, A 3ca EMUPWIUII JOUMHICH
ne6 atamyBuM KaTTanuk. KynmuHua A ypHUTA SipUM eMUpWIMII naBpu (T) ned



aTamaJuraH KaTTalukaaH ¢oiiaraHuiaan: A Ba T Jlap opacuaa Kyluumaru
OOIJTaHMIII MaBXY/I:
At =1n2 =0,693 (11)

PannoakTWB W30TOMHUHT SPUM EMUPWIHIN JaBpU T IMIyHIAd BakT
WHTEPBAIMKK, Oy BaKT HMYMJA MaBXYJ pPaAUOAKTUB SJIPOJIADHUHT SIPMHU
eMupuiIagu. AWHM PaguOaKkTHB H30TON YYyH T y3rapMac KaTTaluK. YHUHT
KAWMaTy TallKd IIapouTiapra (Temmeparypa, OOCHM, MarHUT EKH DJIEKTp
MalJOHJIApUHUHT TabCUPUTA) BAa PATUOAKTUB SPOJAPHUHT KaHJAH XUMUSBHMA
OupuKkManap TapkuOuia dKaHJIUIUra OOTJIMK dMac. T HUHI KUUMAaTiaapu TypiH
paZvoakTUB SApOJiap Y4YyH Typiuua, MacajaH, CEKyHJHUHT YIyILIapuIaH
MUJUTMOH WWJIIapraya OyJuIy MyMKUH.

TapkubOuna paguoakTUB SAPOJIAP MaBXKyA OylraH Mojjanap paJIuoaKTUB
MaHOanmap €ku npenapariaap Acdunaau. PaguoakTuB  mpemapaTHUHT
XapaKTepUCTUKAcH cudaTuaa mpemnapaT aKTUBIUTH JeraH (PU3UK KaTTaTWKIaH
doiinananunaan. PagnoakTuB npenapaTHUHT aKTUBIUTH OUPIUK BAaKTIa COTUD
Oynaauran emupwmmnuiap coHuHW udonanaiian. Yuuur CU maru Oupnuru
oexkepenb (bk). 1 cexkynng nmaBommuma 1 emupuiuin coaup OyJaaurax
PaJMOAKTUB TIPEMapaTHUHT akTUBIUTH 1 Oekkepens Oynanu. Sapo dusukacura
oun anabuérnapma mnpenapar akTUBIMTMHUHT Kopu (Ku) ne® nHomutanrax
oupnuru yupaiiam: 1Ku = 3,7- 10" Bk. Jlekur CT BAC 1052-78 ra acocan, 1980
wun 1 sgaBapman Oonwtad Oup kKartop Oupiukiapaa (XycycaH KIOpUIaH)
doilnanaHuI TyXTaTUIIN.

OHIU paJoaKTUBIMK Typiapy OWIaH TAaHUIIANIINK.

Anbha-eMupranin. Maskyp eMAPHITHIIIA PagHoaKTHB sapo a-3appa (He
SAJIPOCH) YMKApHUO, 3apsii UKKU OUPIIMKKA, Macca COHU 3Ca TypT OUPIIMKKA KHUUK
Oyiras spora aigaHagu. O.-€MUPUITUII CXEMATHUK Tap3/a Kyluaarndya E3uuinm
MYMKHH:

X 2_23/’4_4 + He?, (12)
OyHna X — emupuiaérrad (oOHa) SAPOHUHT XUMUSIBUM CUMBOJIUA, Y — €MUPHIIHII
Ty(aiiinu ByKyAra keirat (00s1a) SIpOHUHT XUMUSBUM CUMBOJIH.
berra-emupunum. berra-eMHUpUIMITHMAT y9 TypH MaBXyd: -

+ o
EMUPWINIL; 3 -eMUPUIIHIIL, SJEKTPOH FOTHUIN. YJApHUHT CXEMacu KyWujaarmda
Eé3MIaau:

zX > 2.,V e +y, (13-a)
zX > 2.,V e +v (13-6)
zX e > 2,V My (13-B)

By cxemanapaan KypuHUIIMYA, [3-eMUPWIMILAA SAPOAAH DJIEKTPOH akpaynod
ypKkaau, B -eMUPUINIIA 3Ca HO3UTPOH AKPATUO YMKAIU. DIEKTPOH, HO3UTPOH
... AXup s1pO MPOTOH Ba HEUTPOHJIAPAAH TAIIKU TONTaH Oysca, JJIEKTPOH EKU
NO3UTPOHM KaillaH ONMHAIU? — JeraH caBoJl Tyrwiaau. by caBosira xaBoO
Kyliuaaruya: [3-eMUpHWIMIUIAPHUHT y4daia TypHaa XaM SApPOHUHT Macca COHH
y3rapmaiau. JIekuH sapo 3apsau Oup OMpiMKKa y3rapaad. [3 eMupuiInniia
SIposiaru OUTTa HEUTPOH



n—pt+e+v (14-a)
cxema OyiliMua IIPOTOHra aiinaHamd. B’ -eMUpHMIMIIA d>ca, aKCHHYa, OMTTa
IIPOTOH HEUTPOHTA alJIaHaIN:

p—n+e’+v (14-6)
B-eMUpWIMIIHUHT Y4YMHUYM Typua, S’bHU 3JEKTPOH IOTUII KapaéHuAa sApo
ANIeKTpoH KoOuknaru (acocan K-xkoOukmarm) snekTpoHHU I0Tanu. by snexTpon
sapoaaru OUPOH NMPOTOH OWJIaH KYIIHIINO KyWHIaru

p+e’—>n+v (14-8)
cxema Oyiinya HEUTpOHTA aliyIaHaIH.

Anposuit peakuusuiap. AnpoBuil peakursUIApHUHT aCOCUN KOHYHUSTIAPH.

VIkkn 3appa (KKK s1po KU SApo Ba 3appa) 6up-6upu 6mran 10™ M map
yamacura SIKMHJAIIraHjga SAPOBUM KYWIApHUHT TabCcHpU Tydailnu y3apo
WHTEHCUB TabCUPJIAILIAIN, HATHKAIA IAPOBUM y3rapuuuiap By Kyara kenaau. by
xKapa€H sSApoBUM peakuusuiap ne0 arananu. SnpoBuil peakuusHU Kyhdugaruya
&3u1r oaT OyJraH:

A+a—B+b éku A(a, b)B, (15)
bynna A — OonutaHruy gpo, a — peakuusara KUpHIIyBYd 3appa, b — sapoBuil
peakuusIaH axpanuld YMKyBUYHU 3appa, B — sapoBuil peakuusia ByKyAra KeJiaral
a71po. a Ba b 3appasiap — HEUTPOH, MPOTOH, anb(a-3appa, raMmMa-KBaHT, CHIUII
anpoJiap €ku OOLIKa eMeHTap 3appajap OyJIvIId MyMKHUH.

bupunun siaposuiil peakuusau 1919 hiunna Pesepdopn amanra ommupras.
bynna azotHu o-3appaiap Ounan 60MOapIMMOH KWIJIMIII HATHXKACHIa KUCIOPO.T
Ba MpoToH xocusl Oynrad. IOkopuaa OaéH STWiraH AIpOBUN peakUUsIaApHU
€311 yCyIUra acociaaHu0d Ma3Kyp peakiusHu

N +,He' 550" +,H' (16-a)
€KY UX4aMpPOK

N*(a, p) O (16-6)
KypUHUILIapAa udoianan MyMKHH.

Peakiusimapuuar — typiapu  kyn. JIekuH  peakinusara KUpPUIITYBYH
3appaJlapHUHTr TaOuatura acocinaHu® y4 cuHdra: 1) 3apsmmu 3appanap; 2)
HEUTpoHJap; 3) Y-KBaHTJap TabCUPHUAA aMalira OIUAJUIraH peakluusiapra
XpATUIIT MyMKHH.

PeakuusnapHu amanra oMl MEXaHW3MH Oyiinya MKKH CUH(ra maptiu
paBuIIIa akparca Oynaau:

1. SlnpoBuil peakuMsIapHA OpajJvK SAPO OpKaad amMajira OLIUIIU.
byHna peakuuss uKku OocCkMuja yTaad. bupuHuM Oockuyga 3appa sSapo
TOMOHMJIAH IOTWJIaau. ByyAra keiraH cuctemMa OpaluK SApO €KW KOMIIayHJ
anpo ned aranagu. MkkuHuM O0CKHWYAa OpallvK SAPO eMupuiianu. Jemaxk,

A+a—>C*—>B+b
cxema Oyiinmua amanra omamu. C* smponuHr (OyHmard royay3da SAPOHHHT
yUrOHraH XOJaTHUHH U(oJanain) siam JaBOMUIIUTYA aHYa KaTTa — TaXMHHAH
(10™+10") ¢ Gymamm. Slmpo dusmMKacH na SAPOBHIl BAKT TYIIYHYACHIAH



doitnananum onar Oynrad. SAapoBuil BakT nmeranga sHeprusick 1M»B Oynran
Hykiton (v~10" m/c ra moc kemamw) supoHuHT muamerpura (~10"% ) Tenr
macodanu 60cub yTUII yUyH KE€TTaH BaKT

_10 14 _1021,
1072
c
TylmyHuiIaau. Jlemak, opajiuK spOHUHT SIIIall TaBOMUUIIUTH SIPOBUM BaKTAaH
10°+10" mapra karra.

2. 3appaHuHT sapo OuiaH OEBOCHTA y3apo TabCHUPAIIYBU Ty(aniau
aMaJIra OLIaWraH peakuusiap. Mucon tapukacuna aeitron (H?) Hu suipo Gunan
y3apo TabCUPJAIIYBUHU Oa€H Kuiainuk. Sapora skuHiamraH JEWTOHHUHT
NPOTOHUHU SApO UTapud 000paau (MKKIACMHMHT XaM 3apsad Mycoar
Oyiaranaura ydyH). JIeWTOHHUHT HEWTPOHM 3ca SAJIpora KUPHUIIM MYMKHH.
Hatmxana neditoH OynuHUO KeTajau, SbHU YHUHT HEHUTPOHUHHU SAPO FOTAIH,
MPOTOHU 3ca siApora KupmacaaH yTtuO ketaau. by Oab3aH «y3ub oydim»
peakiusicu J1e0 xaM aTajiaiu.

AnpoBuid  peakuusimapHu  TaxpuOamapaa — ypraHum  Tydaiiam
peaxusIapAa cakJIaHUII KOHYHJIAPUHUHT Oa)KapUIUIIA aHUKIIaH/IU:

Tq

1. SnpoBuil 3appanapra KApUINYBYM 3appajlapHUHT YMYyMUU 3apsau
peaKkIusAIa BYXKyAra KeIrad 3appajapHUHT YMYMHUW 3apsInura TEHT.
2. SnpoBuil peakuysara KMpUIIAETTaH 3appajapAard HyKJIOHJIAPHUHT

TYJIMK COHHU PEaKIusIaH KEHUH XaM CaKJIaHaI1, ShbHU peaKIusaa XOCHuI Oyaran
3appajiap HYKJIOHJAPUHUHT TYJIHK COHUTA TEHr Oynaau. by MKKM KOHYHHUHT
OKapWIMIIMHA KyWHJArd OKajBajja KeJITUPWITaH SAPOBUN peakiusiiap
MUCOJIHJIa TEKIUPUO Kypca Oynaau:

SAnposuii peakuus DJeKTp 3apsaau Hyxnonnap conu
N*+a—0"+p 7+2=8+1 14+4=17+1
H*+H*—>He’+n 1+1=2+0 2+2=3+1
|_i7+p_)Be7+n 3+1=4+0 7+1=7+1
S*2+n—P%+p 16+0=15+1 32+1=32+1
Be+y—>2He*+n 4+0=2-2+0 9+0=2-4+1
3. SAnpoBuil peakuusiapia  MacCaHMHI CAaKJIAHUII KOHYHH (Ba

DHEPTUSHUHT CAKJIAHUII KOHYHM Xam) Oaxapunaau. by HWKKH KOHYHHH
Oupramukaa 0a€H KUIMOKYMJIMTUMU3ZHHHT cababu macca Ba DSHEPTUs y3apo
W=mc® myHocabar 6miaH GOrTaHraHmMrHEagup. Slaposmii peakuusan (15)
OeNTWIaHWIINTa aMal KUJAiIuK. Y XOJaa sIpOBUN peakiuara KUpumagTran
3appaJlapHUHT TUHWINKIArd MacCalapuHu my Ba m, €0, peaknusga ByKyara
KeJITaH 3appaJlapHUKUHYU 3Ca My Ba My, 1e0 OenrunaiiMus. YJIapHUHT KHHETHUK
sHeprustiapuHu Moc paBuimiga Ta, T, Tg, Tp ne6 Oenrunaiinuk. Hatmxana
peaknmsara KUpUIIAETraH 3appajap TYJIUK DJHEPTUSJIAPUHUHT WHTHHIUCH
peaknmsaaa BYXKyAra KelaraH 3appajap TYJWK dHEPTUsJIAPUHUHT WUTHHIACHTA
TEHIJIMTMHU KyhHuaaruda udoganaimms:
MACHH+T A+M,C2+T,= MeC+Tp+m,c2+T,




Moc xannapuu rpynmnanacak, Oy udoaa Kyiumaru
[(Ma*+m,)-(Me+mp)]c’=(Te+Tp)-(Ta+Ts)
KypUHHUIIra Kenaad. by TEHIJIMKHUHT YHT TOMOHHM peaklus HaTHXacuaa
BY)KY/ra KeJaJuraH SHEprusl y3rapuiivuHu udoaananau. SapoBuil peakiusga
aXpanub yuKaauraH €Ku IOTWIAJIUTaH SHEPIUsl peakiys SHEpPTUusicu JAehuiiau
Ba ojataa, Q xapdu 6mnan 6enrunanaay. Y xosiaa
Q=[(Ma+my)-(Mg+my)]c’=(Te+Ty)-(Ta+Ta)  (17)
Arap Q>0 Oyinca, 3appanap TUHWIMKIArM MaCCAaCMHUHI KaMaloBH XucoOura
3appajiap KHHETHK DJHEPTHSICHHUHT OpPTUINM  Ky3aTwiaad. by Xxomnma
AK309HEPIeTHK PEaKIMs amaira omaérraH Oyiaau. IK302HEPTeTHK PEaKIIHsI
(Ta+T,) HUHT Xap KaHIAH KUHAMaTHIa XaM aMaira omraad. dakart 3appa 3apsmm
OyiraHn Xojja yHWHT JHEPTUSACH SAPO DJICKTP MAWTOHWHUHT KapIIUIUTAHU
(omatna, y KyJIOH TYCUTH JeHUIIau) SHIUIIra eTapiau OyJIuIly Kepak, ajaoarTa.
Arap Q<O Oynca, 2HIOPHEPTreTUK peakius coaup Oymanu. byHzaa
3appajiap KHHETUK SHEPTUSCUHUHT KaMalOBU XMCOOUTA YJIAPHUHT TUHYWIMKIATH
Maccanapu optaau. IIyHUHT ydyH peakiusra KUpUIIa€Tran 3appajap KHHETUK
SHEprusiapu erapyinya karra Oymuim, sbHH (Ta+T,)= | Q | +(Tg+Ty) mapr
OaKapUIIMILN KEpaK.

MyCTaXKaMJIaHI caBoJijIapu

ATOM SIIPOCHHUHT TY3WIHIIWHU TYITYHTUPUO OCpHHT.
Snpo maccacu kaHjail aHUKIIaHAU?

SnpoBuil kyunap kaHgan Kyuiap?

SAnapoHuHT OOTJIAHUIIT PHEPTUSICH KaHIall aHWKIJIaHA1?
SAnpo peakynsapu KaHAal amanra omajan?

ok whE

Tasinu cy3 Ba ubopasap

S npo NpoTOH Ba HEUTPOH — HYKJIOH/IAH TAIIKWJI TONTAH.
bornanuin sHepruscu HyKJIOHJIApHU OYTyHJIAa akpaTHO 0OOpUII YUYH
capdaaHaaural YHEPTUSAUP.

CuHOB TeCT caBoJLIaApH

1) Rimpo = 1.3%10 %A udonana iaHgal kKaTTamuk OINraHaa, y SIAPOHUHT
rT9aMyuHu udopananan?
a) A — arom olupauru Oriaranga
b) A- 1 m.a.6 Oraranga
C) A- SIIpOHMHT aTOM Maccacu OIraHaa
d) A — sapoHUHT Macca COHHU OTJraH/a



2) Slnpo myknonnapuHu Oolmanwm sHepruscuHUHT Trlpu €3mnran mudogacuHn

KrpcaTI/IHF

a) W = (Zm, +Nm, —m,) * C?
b) Ws = (Zm, -Nm, +m,) * C?
c) Ws = (Zm, +Nm, —m,) * C?
d) W, = (Zm, +Nm, ) * C?

3) Snmpo yiilonran poyiaTaaH acocWid lojlaTra ITHINAA iaHgal pojauca pri

oepaau?

a) Y - KBaHT YMiapaiu
b) amekrpon umiapaau
C) datoH umiapagu

d) npaton umiapamu

4) SInpoHHMHT Macca COHH iaHai KaTTauK?

5)

6)

a) DJeKTpPOH Ba MPOTOH HuluHaUCHTa TEHT

b) IIporon Ba HelTpoHap HuluHAMCUTA TEHT

C) DrekTpoHap Ba HEUTpOHJIAp HulWHIUCHTA TEHT

d) IIpoTommp, HEHTPOHIAP Ba FIEKTPOHIAp HulMHAMCHTA TEHT

;LI SAJIPOCUHUHT OWTTa HYKJIOHUTA TEHT Kejaauran 0o lmanui sHeprusicuHu

uucobnanr ( MaB) (m,=1.00783 m.a.0., m,;=1.00867 m.a.0.? m,=7,01600

M.a.0.)

a) 8.5

b) 7.5

c) 5.6

d) 7.6

12
6

a) 8,5

b) 3,1

c) 2,2

d) 7,1

C - yriepoa siApOCUHUHT CONMIITHPMA O0lmaHuII SHEPTUICH AaHU1TAHCHH
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5. A.A . Jletnas, b.M.fBopckuit, Dusznka xkypcu, M., "Omnuii makta6", 1990



MADBPY3A - 15

AAPOJIAPHUHI BYJIMHUIIN.

Mabpy3aHMHI MAKCAAU: SIPOBUIN peaKUsIIADHUHT TaOMATUHU, TYPJIapUHU Ba
YJIAPHUHT aCOCUM KOHYHUSTIAPUHH YpTraHUIJaH noopart.
OYHUHT Y4yH KyWJIaru MaB3yJapHU KypuO driaMu3;

SAnpoBuii peakuMsJIAPHUHT ACOCUH KOHYHUSATJIApHU

Anpo OrmuHUI peakuusiIapu

ATOM SIIPOCUHU CUHTE3 1MJIyBUM pPeaKiusiiap
Tepmosiapo peaknusuiapu

Snpo dbusukacuaaH THHYWIMK Maicaauaa GoigaaaHuII

3. ®epmu (Urtamus), U. Konmo-Kropu Ba I1. CaBuu (Opannus), O. Nan
Ba @. Ultpaccman (I'epmanus), O. @pu Ba JI. MaittHep (ABCTpUs) JTapHUHT
TaxpubaBuil Ba Hazapuil u3JaHUNUIApU Tydailin HeUTpoHjap OwuilaH
OOMOapIMMOH KHWJIMHTAH OTUp sijAposiap (MacaiaH, ypaH) HU HWKKH KHCMra
OyJIMHUINM aHUKJIAHIU. ByHAaH Tamikapu, HEHUTpOHJap, AJIEKTPOHJIap Ba Y-
HapJaHUIUIAPHUHT XaM BYXyAra Kelauliu Ky3aTuiagud. by xoauca smipo
Oynuuuiu 1e6 HoM oniau. bynuuuim sxapaéuuaa Byxyara keiarad (Menjenees
JaBpUM KAJBATMHUHT ypTaporujard 3JeMeHTIapra TaaUTyKJIM) sIpojiap dca
OyIMHUII Mapyanapu Ae6 aTtaiiau.

by xomucanu siapo ¢dusmkacura ouji OWIMMIIAPUMHU3 acCOCHla TaJKUH
kb Kypaitnuk. Heittpon XA sApora Kuprad, YHUHI HYKJIOHJIApU Oopacuzaa
ypanamu6 komaau. Hatmkama sarum X' sapo xocmn Gymamm, y sca MKKH
siapora, sieHE 1YY Ba 2,V siapomapra Gymmmamu. ByauHMII HaTHKacuIa
BY)KY/Ira KeJIMITM MyMKHH OynraH Oolllka 3appaiap OujiaH KM3UKMacak, Ma3Kyp
pEeaKkUsHA Kyiugaruda €3a onamMus:

ZXA+n—) ZXAH—) z]_yA1+ ZZVA2+... (106)
X saponu Y Ba V saponapra axpaiuil UMKOHUATH SHEPreTUK HyKTau Ha3ap1aH
Q=(e1A1+€2A0) - €A (10.7)

Ndonanunr wumoapcura o6ormuk. (10.7) ma €, € Ba € Jap MOC paBHUIIIA
OynuHUII mapyanapu — Y Ba V xamaa X siaposiapaaru OUTTa HyKJIOHTa TYTpH
KeJyBYM OOTJIAHUII YHEPTUSIIAPUHUHT KuiiMaTiapu. JlaBpuii kaJBaTHUHT ypTa
KUCMUJArd 3JEMEHTIAap SApPOoJlapu YUYyH HYKJIOHHUHT siipora OOTJIaHWMI
DHEPrUsACH (SIbHM € Ba €, JIap) HUHI KHMMATJIApU *aJBajl OXUPUIArH OTUp
AIpoJIapHUKU (sibHU €) ra HucOaran ~0,8 M»aB karra. lyHunr yuyH Q HUHT
umopacu mycoar Oynaau. bynnan tamkapu X sIpOHUHT HyKJIOHJIapu Y Ba V
AIposIap opacuaa TAKCUMIIAHTAIMNTH Y9yH
Z1+Z,=7  Ba A;tA,=A+l=A (10.8)



ne6 xucobmam mymkus. Hatmkama orup sapo (mMacaman, U*®) nkkn ypragapoxk
aapora axpairasga Q~A-0,8 M»aB sHeprus akpajauiiu JO3UM, JIeETaH Xyjocara
kemamu3. Kusurn mynnaku, (10.7) udoma acocuaa xucoOianuiap Macca COHH
100 mam karra Oynran Oapua saponap ydyH Q HHMHT wumopacu Mmycoar
OKAHJIMTUHYU Kypcatau. Jlemak, Hazapwmii xkuxatmaan A>100 Oynran sapomap ys3-
y3UJIaH, S’IbHU CIIOHTAH OYJWHUIIKN MYMKHH.

MMaTeHumMan 3Heprua

ByNMHMW napuanapu opacugark macoda

3anmxup peakuus. Peakropruap.

U sapocn Oymuummm Tydaiind aXpamajuraH SHEPrHSHHHT TaXMHHAH
82+84% wu OynuHHII MapyajJapuHUHT SHEPTUsACH Tap3uaa, KOJraH KHUCMHU 3ca
weitpormap (2+3%), vy-mypaanmm (5+6%), osnekrponmap (3+4%) Ba
HedTpuHonap (5+6%) HUHr »3Heprusicu cudaruga Hamo€H Oynagu. Xap Oup
anapo Oynuaranna taxmuHan 200 MbsB sneprus axpanaau. ConummTupuil
Makcaaua OJNi XUMHSIBUU peakunusuiapAa (macaiaH, €HUII MPOIECCUIA)
aXpanaJurad SHEPTUSIHUHT Xap OUp aTomra Tyrpy KellaJuraH yJayIlid aTura Oup
Heua 5B oskanmuruHm ocnainuk. Jlemak, snpo OyNIMHUIIKAA XUMHSBHMA
peakiusgarual MIDIHOHIa0 MapTa Kyn 3Heprus axpananu. lyHuHr yuyH
OTUp SAPOJApPHUHI OYyJIMHMII XOJWCACH Kall( KUIMHUIIM OWJIaHOK, Oy
peakiusga axpalgaauraH OdHeprusiiaH (QoWpgamaHuin Hy/utlapu — W3JiaHa
oomanan. bynmuanm >Heprusicunan GoiaJaHuIl UMKOHUSITH aMaira OIIUIIH
yU4yH IOyHJIAl IIapoUT SPATHUIl Kepakku, Oy I[apouTAa peakius Oup
OolIaHTaHJaH CYHT y3-Y3HWJaH JaBOM dTa OJICHH, SIbHU PEaKIUs 3aHXKHUP
xapakTepra sra OyyicuH. byHaail peakiusHu amaira OUUPHINTa OTHP SAPOHUHT
OyIMHUIIMAA BYXyAra Kenaaurad 2-3 moHa HEUTpoH Epmam Oepanu. MacanaH,
OupuHYN AapOo OyIWHTaHAA aXpaaud YWKKaH 2-3 HEUTPOHHUHT Xap Oupu y3
HaBOATUIa SHTU SAPOJApHUHT OynmuHUImMra cadbabum Oynaau. Hatmkama 6-9
SHTU HETPOHJIAP BYXKyaAra kemaau. by HeWTponmap sHa OOIIKa SIAPOJIAPHUHT
OyIMHUIIINTa UMKOHUST spaTaiau Ba xokazo. Iy tapuka OymuHaéTtran saposap
Ba OyHMHT HaTIMKacuJa BYXKyAra KelaJuraH HEHTPOHJIAp COHM HHUXOAT Te3
opti® Oopamu. baéH sTunraH Tap3na pUBOKIAHAAWTAH TPOIECC — 3aHXKHUP
peakuusaaup. XucoOJapHUHT KypcaTUullinda, OMpUHYM SAPO OyJIMHTaHAaH KeMH
7,5-107 ¢ Bakr yrrau 10%+10%® sapo (myHua sapo TaxmuHaH 1 Kr ypaH
TapkuOuga Oynaau) peakuusga KatHamran Oynaau. PeakuusHunr OyHpai yta



MIMIIATIM Tycla YTUIIM — mopTiam aemakaup. Jlekun Oy wmyrnoxaszanapia
Oapua HEUTpPOHJIAp SIHTH SIPOJIAPHUHT OyiauHUIIMra cabad Oynamu, JeraH
dapazman Qoigananuinand. Aciuna HEHTpoHIap OoIIKa sapojap TOMOHHUIAH
IOTWJIMIIY, JIeKMH Oy sApo OyIMHMACIMTH MYMKHH. EXyn HeHWTpoHap
OynmuHYBYM sAposiap OWiaH TyKHAIIMAcCAaH PEeakius COOUp OymaauraH Xaxw
(S’PHM aKTHB 30HA) JIaH YMKUO KEeTUINM MyMKWH. HaTwkama 3aHXHp peakius
puBOXIaHMaiau. Jlemak, 3aHXHp peakius PUBOXKJIAHWINN YYyH SAPOHHHT
Oynmuuuy Tydainm Xxocun OyiaraH HEUTPOHJIAPHHMHT ypTa Xucobna OuTTagaH
OPTHUTH STHTH OyJTUHUIIHU BY>KyATa KEATHPHUIIH MIapT.

TepmosiapoBuid peakuusiap.

SAnpo OOrmaHMI SHEPTHSCUHUHT
55 OMp HYKJIOHTa MOC KEITyBUM KHUHUMAaTH €
HUHT Macca COH A ra OONIMKJIMTUHU
Lif XapaKTepJIOBYM rpaduk (pacM) ra Hazap
Talnulacak, (akat oOrup AIpOJIAPHUHT
OynuHUIIM Ty(palauruHa sMmac, Oaiku
" A aHcyoa eHeunl SI0poaapHu  OUPUKMuUpuUL
¥ @ e m e e e (simpoylap CHHTE3W) ycyiu Ounam Xxam
A0posuti  dHepeusidan  hotdananul
MyMKuH, JneraH ¢ukpra keimamu3. MacanaH, AeWTepuid Ba TPUTHHHUHT
CUHTE3H/1a O.-3appa Ba HEUTPOH XOCUJI Oynau, ’bHU
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1H2 + 1H3 —> 2H€4 + N (1010)
Ma3kyp peakuusiHUHT YSHEPTUACHHN XHUCOOJIAMIIHK:
Q = [(Myz + My3) — (Mpyeq + mn)]02 ~ 17,6 MaB (10.11)

Jlemak, peakuusi 3K30T€pPMUK Ba YHJla KaTHAIIA€TraH xap OUp HYKJIOHTa TYrpH
KenyBuu dHeprus ~3,5 MbsB ra rtenr. Takkocmam makcaaupaa U? Humr
OYIMHUIINAA aXpalaJuTraH dYHEPTUSHUHT OUTTA HYKJIOHTa MOC KEJyBUU YIyIIIN
~0,85 M5B nurunu 3ciaaniuk.

SAnponap cuHTE3W aMaira OWMUIIM YYyH yJap Oup-Oupu OuiiaH siapoBUi
KY4WIapHUHT TabCUPHU ce3uIagurad macoda (r~10'15 M) raya SIKMHJIAIIUIIN
kepak. JlekuH snposapHUHT Oy Mapaxaaa SKUHIANIUIINTAa KYyJIOH WTapHIIl
Kywiapu Ty(daitiin ynmap opacuaa BYXKyIAra KelaJuraH TIOTEHIUal TYCHUK
KApIIWJIMK Kypcaraad. by TYCHKHHM €Hrum ydyH H? Ba H® mumar cunres
peakuuscuaa A1poJiap

e? (1,6-10719)2

47\ 4.314.885-10712.2.10710
sHeprusra sra Oynuiu kepak. Jlemak, TyKHamaéTra syIpoIapHUHT Xap OUpHHH
kuHEeTHK dHeprusicu ~0,35 M»dB Oyinca, sapoBuil CHHTE3 peakiusIcH aMmalra
omaau. Y XoJija sSApojap CUHTE3W MCCHKIMK XapaKaTHHUHT SHEPTHsCH ( SbHU
3kT/2) Tydaiinu comup OyIUIIM y4yH SIAPOJApPHU KaHAAM TemIlepaTyparada
KM3UPUILL JIO3UM? — JIeTaH caBoJira 3>KaBoO TOMalnukK. XucobiapaaH

JK ~0,7M>B (10.12)



KypuHHIIAYa, Oy Temmeparypa 2-10° K Gymumm kepak. Maskyp TeMrepaTypaHu
amanna xocwi KwinO OynMaiinu. JleknH OyHUYanuK IOKOpPH TemIleparypara
X0KaT xaM Oynmaca kepak. by dukp kyhugaru ukku cabadra acociaHaau:

1) uxtuépuit T Temneparypanaru raz MoJieKyJanapy Te3TUKIAPUHUHT KUAMAaTU
MakcBenn takcumoTura OyicyHanu. Illy ca6Gabiam MakcBemur TaKCHUMOTHHH
XapKTepPJIOBYM TpadUKHUHT “AyMH’ Ta MOC KeIyBYM TE3JIUKIap OwiIaH
XapakaTJIaHaJIUraH s/IpoJiap UCCUKIIMK XapakaT 3HeprusicMHUHT kuiimatu 3kT/2
JlaH aH4ya KaTTa Oynaau;

2) tynHenb 3¢dekt Tydalnu sapoiap OUPHUKUINM y4YyH JIO3UM Oyjiaaura
KHHETHK SHEPrUSHUHI KUUMATU KYyJIOH TYCHUTM OalaHUIMTMAaH KUYUK XaM
Oymumm MyMKHH. LyHUHT y4yH H® Ba H° ANPOJIAPUHUHT ~10" K
TeMIlepaTypajia siHa XaM eTapiiiiya WHTEHCUB OMPUKHUILIN Ky3aTulaau. Aopoaap
CUHME3U IOKOPU MeMNepamypanapoa cooup Oyi2aniueu Y4yH y mepmosoposull
peakyus 0ed6 amanaou. By xagap 0KOpH TeMIiepaTypa oJIy3aapaa, >KyMiaiaH,
Kyémna wmaxkya. Ky€ml HypJIaHUIIMHUHT CHEKTPUHHM YPraHWII acoCHAA
I0JIy3J1ap TapKUOM, acocaH, BOJOPOJ Ba T'elIMiiJIaH XaMJa O3TMHA MUKIOpJAaru
(~1% wua) yriepoj, a30T Ba KUCJIOPOJJIaH MOOpAT, JeraH Xyjocara KEJIWHTaH.
Kyém oHeprusick yHMHT TapKUOUJaru SJApPOJIADHUHT CHUHTE3U, SIbHU
TEPMOSIIPOBUN  peakuusiiap Tydailnmu axpanaad. by peakuusuiapHUHT
BapUaHTIapuJaH OuUpH MPTOH — MPOTOH (Pp) HUKIMAUP. MasKyp HUKIJIAru
OMPUHYYU PEeAKIUA UKKU IPOTOH OUPUKUO, TEUTOHHU XOCHUIT KUTAIH:

H'+H 5> H +e" +v (10.139
Nxxunun 6ocku4ma

H?+H' - v+ He® (10.13%)
peakuus amaira omwanu. [lynnan cyHr

He®+ He® — He* + 2H! (10.13")

peakiusiia reJui saIpocy Ba UKKUHYM MPTOH XOCWJI Oylaau. OyHAaH Tallkapu
LUKIHAHT GuprHdn 6ockmamnmark C'2 supocu xaM ByKy/ara Kenaan. Y siHa sHCH
LMKIHA Oonuianan. bomkaua xuimb antranga, ct SIAPOCHU YIJIEPOJI LIUKIIHAAA
“saapoBuii Katanuzatop’ Basudacuuu yraWau. [llyHm XxaMm Kaiin KHIMOK
JIO3UMKH, YTJIEPOJ IUKIN pp — HUKJITa HUCOAaTaH IOKOPUPOK TeMIeparypaiapia
yTaau. 3aMOHaBUW TacaBBypiapra acocaH, Ky€m SHEprusicMiHUHT MaHOau
acocaH pp-UHKIAUP.

N. E. TamMm Ba yHuHT Xoaumiapu 1950 iwiia niua3MaHu MarHUuT MaidJioH
EpaamMuia U30JSIIUsIIAIl MYMKYH, AeTad (GUKpHU wirapu cypauiap. by dukpra
acociaHu® Oup Tajmail KypuwiMmanap scajiraH. YJap HYHMAa COBET OJIUMIIApU
scaran Ba ‘“Tokamak” HOMHU OWJIaH MOPrU3WIAJAUTaH Kypuimaiap 3bTHOOpra
nonuk.  “Tokamak” jap €paaMmaa  XajKapo  XaMKOPJIMK  acocuja
OollIKapwIauraH TEPMOSIIPOBUM  pEaKUMSHU aMajira OUIMpHUIN Oyiinda
U3JIAHUIUIAp XaM 0Ju0 OOpHIIMOK/IA.

Anpo GU3NKACHHUHT I0TYKJIapHUIaH THHWIMK Makcaaiapuaa o amaHuIil.



SAnpo ¢usuMkacu y3MHMHT HAaBKUPOHJIMIMIAa Kapamail TanailruHa
IOTYKJIapra dpUIIANKY, yiaap ¢aH-TeXHUKA Ba CAHOATHUHT KYIITHHA coXallapujia
KyutanunMokia. [lymapHuHr 6ab3mnapu Xakujaa TyXTanu0 yTaiuk.

1. SnpoBuii sHepreTuka Xakujaa. SapoBuil sHeEpruss Xupocuma Ba
Haracaku d¢oxeanapuan CyHTI' KEHI »XKaMOaTyWiIukka aéH Oynau. SnpoBuii
sHeprusjal TMHWIMK Makcagiapuaa dornananuim CCCP ga 1954 viun uronga
OMpPUHYY aTOM DJIECKTPOCTAHIIUSIHU UIITa TYIIUPUII OuaH OOIUIaH IH.

MyCTaXKaMJIal_lI caBoJijIapun

Anpo peakuusinapu Heya XHi1 Oyaagu?

DIIEeKTpOHIIAap EpAamMuIa AP0 PEAKIMSIIApU KaHAAW TYIIyHTUPUIAIU?
Heiitponnap Ounas sipo peakuusiiapu KaHaai amanra omaiaun?
TepmosIpo cHHTE3 peakUsIapy KaH1ai aMaira omaan?

Anpo peakuusinapuiad kanaai Govigananmianm?

O~ wh e

Tasin4 cy3 Ba udopasnap

Anapo OynuHHUII peakuusyiapy — HEWTpoHjap OuinaH OomMOapaIUMOH
KWIMHIaH Orup siapojap (MacajlaH ypaH) KMcwmilapra OYJWHUINM HaTHXKacuia
amajira omraJiu.

TepMosiipo peakuusiiapyu €HTUI SApoJapHU (MacajlaH BOJOPOJ) FOKOPH
xapopataa OMpUKTUPUII (CUHTE3) YCYJIU OMJIaH amalra Olain.

CuHOB TeCT caBoJLIapH

1) SAnpo peaknusuiapu UKKW 3appa opacuaard mMacoda iaHgail Ornranaa amiuira
omaau? ( M)
a) 10°®
b) 107
c) 1012
d) 10"
2) SlnpoBuii peaknusiapa iaHaal 3appagap UIITHPOK 3Taau?
1) 3apsianu 3appania 2) HelUTpoHsiap  3) Y - KBaHTIIAp
a) 1
b) 2
c) 1,23
d) 2,3
e) 1,2
3) SlmpoBwmii peakiusuiap amajra OIIMpUITaHia 1aHJad CcailaHWIl 10HYHJIapU
Oaxaputaau?
1) 3apsayapuHUHT CaiJIaHUIIT I0HYHH
2) MaccaHUHT caiJlaHUII I0HyHH
3) DHEprusiHAT CaiaHWII I0HYHU



4) YMyMuil HYKJIOHJIAp COHM caijlaHa/Ix
a) 2,3
b) 1,2,3,4
c) 1,23
d) 3,4
4) A30T AAPOCHHU O - 3appanap OwiaH OOMOOPIMMOH IMJIMHTAaHIa KHUCIOPOJ
spocH pocwi Ornrad. braga iangait 3appanap karid iuauHTan?
14 4 17
7N + ) He™ > 8 0O " +X
a) Ilparton
b) Dnekrpon
c) Heiitpon
d) v -3appa ( KBaHT)
5) Be? +He' —» C?+X  smpoBmii peakumsiia iangaii 3appa axpamagn?
a) Ilpoton
b) Dnexrpon
c) Heiitpon
d) v - kBaHT 3appa
6) JleOTepuii Ba TPUTHUI SIPOTAPHUHHUHT TEPMOSIIPOBUN CHHTE3M PEaKIHsIIaApU
laHgai papoparia amanra omaau?(K)
a) 10°
b) 10’
c) 10°
d) 10

Anabuétnap

1. .B.CagenneB, YMmymuit @usnka kypcew, 1.2.3, M., “Onnmit maktad” 1989.
2. I.T.Tpodumona, ®usnka kypeu , M., “Omnuii maktad” 1992

3. O..AxmamxonoB, ®usnka kypeu, 1.2.3, T.,”YkuryBun” 1989

4. A. X.Kocumos Ba 0, ®usuka kypcu T., “Y36exucton” , 1994

5. A.A . Jletnas, b.M.fBopckuii, usznka kypcu, M., "Onuit makta6", 1990



MADBPY3A - 16

KBAHT CTATUCTUKACHUHUHI JIEMEHTJIAPH.

KBaHT cTaTHcTHK PU3MKAHMHT acocuil TymryHYajgaapu. bo3e — JiiHIITeH
Ba ®epmu — /lupak TaicuMoTu. POHOHIAP. OTA ITKA3YBYAHJIUK XOJAUCACH.

Mabpy3anuur maicaan: KBaHT MexaHMKAacU CTaTUCTUKACUHUHT 10HYHJIAPUHU
dazoBuii (aza TymryHuacu opiagu TymIyHTUpuJamud. boze — DHHIITEHH Ba
®epmu — [upak TaicUMONapyd YpraHWIAAU.MCCUIMK CUIMMUHUHT KBaHT
Ha3apHsICH Ba I'Ta O1yBYAHJIMK poucacu 0aTtadcuil MylLOKOMa 1MJIMHAIH.

Cratuctuk (u3uka Hazapuidh (QU3MKAHUHT OINMMMH  UHCIONaHUO,
CTaTUCTUK ycymnap &pAaaMuaa MaKTPOCKONMHUK cuctemanap ( SbHH Kym
3appanap/iaH TallKiI TOTaH CUCTeMallap) HUHT (PU3UK XOccajJapyuHu ypraHau.
CraTUCTHK yCy/Ulap OHXTUMOJJIAp HA3apHsICH Ba CTAaTUCTHK MaTeMaTuKa
10HYHJIapHUra acOCIaHA]IH.

CTaTUCTHK KOHYHUAT MUKJIOPUN KuxatnaH 0aéH stumina daszaBuil ¢azo
TylIyHYacuaaH (poiaanaHuml 1yJalauK TyTAUPaIH.

3appanuHr (aszaBuil (ha3ocu rerasja oNTH yauyaMiuK Ga3o TYLUIyHUIaaH,
yHIa yd Il €plamuja 3appa KOOpAMHATalapu Ba KoJraH yd I1 €paamuiaa
UMITYJIbC KOMIIOHEHTIapu udopananamu. 3epo, ¢azaBuil (a3zoma 3appaHUHT
JoJIaATH  OJITM ~ KOOpJAMHATa OWJIaH  aHUKIAHYBYM  HYKTa  XOJIaTHJAA
TaXCBUPJIAHAIH.

Cuctema Ttapkubuga N 1oHa 3appa OraraHjaurd Ba xap Oup 3appa
KOOpAMHATANApU [LaM/a UMITYJIbCUHUHT MPOCKIHsIIapy Ooliia 3appajapHUKHUTa
oolnui Ormmaranu Tap3jga MXTUEpPUM 1MiiMaTiapra sra Orjla OJTaHIIMIU YYYH
cuctema ponatd 3 N koopauHata riapu Ba 3 N uUMITyJIbC NpOEKLMs Tiiapu
Ownad udoaananuim jJo3uM. buHoGapaH, cucTeMaHUHT pap OUp MUKPOUOJIATH
6 N rmuamiin pa3zoBuil HyiTa Tap3u1a TaCBUPJIAHAIHN.

Arap 3appamap koopauHaTajmapuHu gi (1 = 1,2................... ,3N)
UMITYJIBCIIADUHUHT Tpoekmusuiapuan p; (1 =1,2................ 3N) Owunan
oenrmnacak, ON koopauHaTanmap audPepeHINATIAPUHUAT  KITIAWTMAacu
posaruaa udogananau:
dV=dg:dgs.......eveniinn... dgsndprdpa ceveniininn dpsy =dg dp @

aneMeHTap xaxkmu dp dg ianua karra Orjica, cUCTeMa [LOJaTHHU
TaCBUPJIOBUM (ha3aBUM HYITAHU LIy LaKM MUK OITIHII SUTUMOIITUTH dwW Xam
KaTTa Ornagu, SbHA

dw (g.,p) =1(g.p) dg dp (2)
by udonmamaru f ( g,p)- TaicUMOT QYHKUUACH, Y CHCTEMA OJATUHUHT
SUTUMOJUIMK 3UWINTH BasudacuHu Oaxapaau. IIyHWMHT y4yH CHUCTEeMaHHMHT
amajira OIIWIIM MyMKHH OriraH Oapya ponatiap SUTHMOJUTMKIAPHUHT
nuluaaucu 1 ra TeHr oMM Kepak:



[ dea, p)=[f(q,p)dqdp =1 (3)

by udonagarn ¢dazonunr 6apua imcmu Orifmva oivHanu, OMHOOapaH, y
cuctemMa iaHmaugup Owmpop pomatna Ormmu ( SHHA CHCTEMa OJIATUHU
TAaCBUPJIOBYM HyiTa (pazaBuii (a30HUHT Kaepuaagup OINUIIN ) Myiapap Xojuca
IKAHJIUTUHU UPOTaTaNTH.

(3) udonmanm, omarma, SUTHUMOJJIMKHU HOpMaJUIall IIapTd Je0 aTanaju.
Taicumor QyHKIHMS MablyMm OIITraH MOJJAa CHCTEMaHUHT OWUPOpP XOCCACHHH
ndoanoByn X KaTTAIMKHUHT IpTadya iIMHMaTHHY iTHHarnda aHuijan MyMKIH.

<x>=[x(q,pMolq,p)= [ x(a,p)f(a,p)dadp (4).

YMyMaH TaicUMOT (QYHKIMSICUHUHT CUCTEMaHU TaBCU( STUIIA 1TTUTaHUIAETTaH
TacaBByp Ba Mojemwiapra Oormumi. Kilaccuk MexaHukara —acocjaHraH
CTATUCTUKAHM  KJIACCUK  CTaTUCTHKA, KBAHT MEXaHUKara acocJlaHTaH
CTaTUCTUKAHU 3Ca KBaHT cTaTHUCTHKa Ae0 atamanu. Kiaccuk Ba KBaHT
CTaTUCTHKaJap 3aMHHHUAA ETYBUM TacaBBypyiap Oup — Oupuaan (apkiaHaau.
VY napHuHT acocuiiyiapy OUIaH TaHUIIANIINK:

1. bup JKMHCIM MOIJAHUHT IXIIaml 3appajapu (  aTomJjap,
MajeKynagap, SJIEKTPOHJIAp....) KIACCHUK CTaTUCTUKana Oup — Oupuaan
dapinaHanu ( yXmiam 3appajapHUHT T30p0  (apiiaHUIl MPUHIIIN) KBaHT
CTaTUCTHKacujga 3ca Oup — OupuiaH QapuiaHMaiay (rxXmam 3appajlapHUHT
13apo (apilaHMACIUK MPUHIUIN) Ae0 XrucoOIaHaau.

2. KBant cratuctukacuia rapo OolnaHran 3appanap CUCTEMAaCHHUHT
DHEPIrusiCH, KIACCUK (U3MKAJAruACK Y3IyKCU3 dMac, Oalku JUCKpET
iniMatiapra sra OyJuIy LHCcoOTa OJIMHAIH.

3. Knaccuk cratuctukana dazasuili pazoHn UXTHEPUM KaTTaTUKIArH
JIEMEHTap Jaxkmiapra axpaTuil MyMkuH. FOiopuaa iaiij iMJIraHUMU3BJIEK,
KJIACCHUK TyIIyHYaJlapra acocaH, CHUCTEMaHUHI Xap Oup xosatu Qa3aBuii
dazogaru HyiTa Tap3ujia TACBUpJIaHaAH. LOJIATIap Y3IyKCU3 I3rapulId MyMKUH
Orrannuru yuyH ¢aszaBuii ¢azo ponamiap (Hyitanap ) Ounan iomanrad. KBanrt
cTaTUCTHKaga QazaBuil (pa3zo »siemMeHTap UaKMHHUHI DHI KHYUK 1MAMATH
CUCTKeMa Xxap Oup pojatura Moc KenyBuu (hazaBuil ¢dazo daeMeHTap
AYEUKACUHUHT UaKMHUIUP. [ eld3eHOeprHUHI HOAHMUIMKIAp MYyHOcabaTura
acocyiaHuO, aJeMeHTap SYEHKaHWHI MabHOCHHU OWIWMHIIAIITUPUO OJAMIIKK.
Hoiynaiinuknap MyHocabatura wmyBo(dwHi, CUCTEMa WOJATUHUA HHOIATIOBUH
KOOpAMHATAHUHT HOAQHUUIUTH A X Ornca ( s’bHHM X JaH X+AX rada MHTEpBaija
éTca ), UMITYJIbC MPOCKUUACUHUHT HOAQHUUIUTU Apy OInaau (SbHU py JaH py +A
px Faua MHTepBaa ETAIN).

Ontu ymuamin ¢aszaBuil (azo painaa ¢GuUKp OpuUTCak, LWyIAd IIyHAAn
mysoxo3anap Ay, Apy, Ba Az, Ap, yuyH xaMm rpurnuan. [ap Oup KoopauHara Ba
YHTa MOC HUMITYJbC MPOCKIMICH HOAHUUIMKIAPHUHT MHUHHMAJ iMAMaTiIapu
130po iriigaru myHocabatiap 6unan 6olnanras.



Az+Ap, = h.

bunobGapan, ontu royamnu ¢azaBuil (azo dMeMeHTap SYeHKach [aKMHUHT
imitmaTu iyitnaaru udoa OuaH aHuiTaHAIH. :

(Ax-Ay-Az-Ap, -Ap, - Ap,).w=h" (5)

4, Knaccuk cratuctukara acocan Oup BakTAa OHWTTa pojaTiaa
UXTUEPHUI COHNU 3appanap Oynuiyu MyMKHH. KBaHT cTaTUCTUKAacH 3ca MacKyp
CaBOJUIApTH lyiiarnya »aBoO Oepajy: CIHMHIAPUHUHT Tallld MAarHUT MaiIoH
uraamummra npoekrusicu 0 €k h ra OyTyH Kappanu OyinraH 3appamap —
0azoniap yuyH bo3zeli - DHIITENH CTaATUCTUKACH YPUHIA. Ma3Kyp CTaTUCTUKAAA
W, sHeprusanu xonatuja 3appajapHUHT yprada coHu bozelt — OHuITelH
TaKCUMOTH J1e0 aTajaJurad
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udona épnamuaa anukianaau. by udgomanaru | - XuMu€Buil moTeHuUan Oynuo,
YHUHT KuiiMatu 6apua <N> nap MMTHHIMCU CHCTEMaJiardl 3appajiap COHH n ra
teHr ( stbHU 2, <N> = N) OynuIiu mapTuaad aHuKIaHaIH.

CHUHIapUHUHT TallKM MarHUT MailoH MyHanummra npoeknusicu h ra
apuMmiii  OyTyH Kappaiu OynraH 3appanap - depmuonnap yuyn Depmu —
Hupax cratuctukacu ypuniau. GepMuoHIapHUHT SHEPrus Oyiinya TaKCUMOTHU

1
<Ne>=—Gmona 0
e +1

MyHoca0ar OunaH uponananaau Ba @epmu — upak Takcumotu ae0 aranaiu.
®epmuonnap yuyH llaynu npuHUunu ypuHIW, SbHU OUp BaKTHUHI Y3HJa
aifHaH Oup xonatna OutramaH opTuk PepmuoH Oymumu MyMKuH sMac. [llynu
aJoOXHUIa dCIaTHO yTaWIMKKM « aifHaH OWp XoJaTAaru 3appajiap» Ba « alHaH
Oup SPHEPrUsUIM 3appajiapy» TYIIyHYaJIapu TEHT Ky4IM dMac, YyHKU ailHaH Oup
DHEPrUsyii OWp Heya XoJiaT OyJWINM, SHHU XOJATIAPHUHT aHUIIM amaira
omrad Oynuiy MyMKuH. basonnap yuyH sca [laynu npuHiunu 6axxapuiamanim,
SbHU OMp BAaKTHUHT y3uJa ailHaH Oup Xomarna OWTTa dMac, OATKH UXTUEPHIA
coHJin Oazonnap Oynumu MyMkuH. LIyHUHT y4yH, 6ab3aH, (EpMUOHIIAPHU «
WHIUBUIyAIMCTAAp» , Oa30HIApHU 3Ca «KOJUIEKTUBUCTIap» Ae0 aranaju.
depMuoHIapIaH TalIKWJI TomnraH cuctemMa (¢gepmu raz) Ba Od3oHIapaan
TalKWJI TomnraH cucrema ( 0o3e Tra3) Xoccajlapu KIACCHK CTaTUCTHKara
OylicuHyBuUM XxoccanapjaH KeckuH (apk kunagu. IIyHuHr yuyH 6o3e- ra3 €ku
dbepMu- ra3HU KBAHT ra3 €ku aifHaH ra3 J1e0 artananu. ['a3lapHUHT alHUIIN TTacT
TeMIiepaTypajap/ia HaMO€H Oynaau. AMHMII TeMIiepaTypacu Ae0 aramyBuu
HIyHJall — TeMmmepaTypa  MaBXyIKH, VyHAAH T[acT  TeMmmeparypaiapaa
3appaJlapHUHT alfHaH YXIIANUIUTH TyQailim yJTapHUHT KBaHT XOccalapu KeCKUH
CEe3UJIau:




y 2
Tor T N)3)  (9)
mk v

OyHIa m- 3appa maccacu,N — 3appajiap CoOHH,V — 3appanap srajularad Xaxm.
Hemak, T<T, nma 3appamap cucreMacu (ra3z) yuyyH KBaHT CHCTEMAacH,
T>>Ty na aca KJ1accUK CTaTUCTUKA KOHYHUSITIApU YPUHIIN OyJIaIu.

DoHOHIAP

ABBaJI KpUCTAJ MaHKApaHUHT UCCUITUK CUIMMU OWIIaH TaHUIIANWIIHUK.
Mrononr Ba IITW 10HYHJAPUHUHT TaKWJIAlIA4Ya, KPUCTAJ LOJATUIArU
Oapua oAauil XUMUSBUN >KUCMIIAPHUHT uccuiMK culumu 3 R ra TeHr.
Amanna Oy 10HYH eTapiiMda 1010pu TemIepaTypaiap yuyH Oakapuiaiu.
[lacT Temmeparypanapja 3ca KpUCTAIHUHT HMCCHUIMK culuMu Kamasiiu,
temnepatypa O K ra simnnamranga wuccuimmk culumu xam 0 ra
SIIMHJIAIIA M.

Hccuinuk culuMuHMHT KBaHT Ha3zapusicu OHIUTEHH TOMOHHUJIAH
apaTWwiayd. JHIITeHH N Ta aTOMJIaH TalIKWI TONTraH KPUCTaJ MaHXapaH!
Ooup- 6upu 6mnan O6olnui 6rnmarad 3 N rapMOHUK OCHMJUISTOPra IXIIAT/IH.

OcuwinaropiaapHUHr Oapyacu Oupaail (O yactota OwiaH TeOpaHWIIM Ba
HHEPrusaACH KBaHTJAHTAaH 1MMMAaTIapra 3rajlurMHU 3bTUOOpra oaud OHIITEHH
KpUCTaJ MMaHXapaHUHT UCCUUTMK culumMu yuyH iyigarun (opmMyJiaHU LLOCHUI
11 IH:

_ 3Nhw okt O
- (ehm/kT _ 1)2 ¢ kT
WKk yerapaBuii [LOJJATHU MYy[LOKaMa 1MJIaAJTHK.
1. HOiopu temneparypanapaa ( apHu kT >> ho 6rnaranga ) (9) upomsanunr
Ro Ro
ihnad " mhnad
KT 14+ "® 5 cypaTugaru e KT ~1 1e6 puucobacak
kT

uccuinuk culumu popmynacu 1yiigaru KIpyuHUIITa Kelaau:
C=3Nk (10).
by mynocabar [rosonr Ba [Itu ioHyHUHUHT udoaacuup.
2. Tact Temneparypanapiaa (spHu kT << h® Oraranma ) (9) udona
Maxpaxunara 1 Hu 3pTHOOpra onMaca xam Ormagu. IIIyHUHT y4yH uCCHIIHMK
culumu  ¢popmynacu  iyiiaaru

(9).

Maxpaxugaru €

KIpUHUINTA KeJIaau: C4
NG
KT o

2R

16.1- pacmpa amOMHHHMI Yy4yH

Taxkpuba

Dwonanr ga M1 KoHyHK

UCCULIIUK culuMuHUHT = — — —  ZHHWTeRH hopMynac

TaxpubaJaH OJIMHTaH Ba Ha3apuii
iMiAMaTIapy acocuiaa YM3WIraH |~

100 208.1-pack]) 400 TK



rpaguk TacBUpJaHTaH. PacMaaH KIpUHUIWYA, OHINTEHH Ha3apusICH TacT
TeMIiepaTypajap/ia UCCUIOMK CUIMMUHUHT I3rapuiliuHu  cudar >kuxaTuaaH
TriyHTUpaau. Taxpuba OuslaH MUIIOpUH  MYBOPHUUIMKHHA TabMUHJIOBYHU
HazapusHu o5ca Jlebalt sparnu. Y KpucTan maHxkapaaard aToOMJIApHUHT
TeOpaHuIIapy MYyCTalujl dMac, Oaliku I30po IpykeHamap OuinaH Oolmanran
mapyaJlapHUHr TeOpaHUIIapu Kabu coaup OyIHMINMHU IBTHOOpPra ojaiu.
bouriaya aiitranma, KpuCTalIHM HUMOSATAA KIT I30p0 Oolnui «MasTHUKIAp»-
rapMOHUK KBAaHT OCHHUUIATOPJIAPHUHI TITUIAMU 1e6 TacaBBYp imjgu. Lap Oup
OCHIIIATOp OMp SMac, Oanmku OuWp Heda dYacToTra OwinaH TeOpaHaaW, SHHU
OCHWJUIATOPJIAPHUHT TeOpaHUIJIApU MabIyM YacTOTa CIEKTpra sra Ormamau.
ATomipaH OMPUHWHT MYBO3aHAT Ba3WATHIAH CHWDKHCH ITTIHA aTOMHUHT
cwpkacura cabadum Ormaam. Illy Ttap3ma kpuctamHUHT OHpOp copacuaa
BY)Ky/Jra KejraH TeOpaHuIl OWp aroMiaH Oolliacura y3aTWiagd, HaTHxKada
AMACTUK TINMIMH BYXyara kenamu. Kpucrtan cuptura etud KejraH TINIHH
1aitagau. [aliTran TIMUHHAUHT aCOCUHM TINNHUH OUJIaH yecMa — YT TYIIYIIU Tyaniu
Typlyn Trmiun pocun Ormanu. TyplyH TrmivHimap yacrtoTallapHUHT —(aiaT
JUCKpET 1MiMatiapuia aMmainra omaan. Maskyp TITMHIAp KpUCTalaa Tapiaia
ojlaiuraH TOBYII TrmiuHmapuaup. IIyHMHT y4dyH KpuUcTan mNaHXapaHUHT
yitlloHran posarra TITUIIMHUA J3JIeMEHTap TeOpanunuiap wulunaucu Euya
Kpuctai Oyinad Tapiairal TIMHHIAPHUHT WHIMHIUCK Tap3uaa TacaBBYp ATHUII
MyMKHH. TOBYyII TINIIMHUIAa MOC KEJIyBYM ajouuaa kBazupara (aHoH €0 HOM
Oepunrad. OaHOHHMHI KITI [occajlapu 3appara rxwmaiau. Jlekun onpaumii
(paiuiuit) 3appanap ( PJIEKTPOH, IPOTOH, (aTOH........... ) na" dapiau paBuIlIa
dbaHOH BakyyMma By)Kyara keiamaiian. @aHOHHUHT BY)KY/Ta KEIHIIHA Ba MaBKY/T
Oynuimu ydyH anbatna Oupop Myxut Ormumud mapt. DaHOHHHUHT (aTOHTa
IXIIAIl (WYCYCHATIApU MaBXKY[: JJCKTPOH MAarHUT HYPJIAHWINN JKyJa KHYHUK
TENIMKra sra Oriaran Oepk KaBak WAMIIHU TIIaupraH ¢aToH ra3 ned TabcaByp
imnuHTaH >au. Kpucrann namkapa TeOpaHUIIUTAPUHU 3¢a KPUCTAIT OTJTaruHUHT
CUpTIIapy OwWiaH uyerapajaHraH MaXMHHU TIOAUpradn (aTtoH ra3 Tap3umaa
TacaBByp JTHII MyMKHH. Jlemak, KpUCTa/JT MaHXapa TYTryHJIapuJard r3apo
TabCUPJIAITYBYM KITI aTOMJIAPHUHT MYBO30HAT Ba3usATIapu arpoduja KHUUUK
TeOpaHUIIJIAPHY IPraHMIIIEeK Mypakkad Macana KBazapiap ycynuaa ¢haHoH ras
Ownan xaénan anMarmtupwiaau. @atonnap Ba dhanonnanp yuyH (6) maru p = 0.
[yxunr yuyn bo3e — DUHIITENH TaicCKMOTH 1yiHAaru KIpUHUILTA KeTaau:

(<Np=— ) (12).

hj/ kT

e
bo3e — OitHmTeliH cratucTukacuHu (gaHoH rasra irmam Tydainu Jlebait
KpUCTaJ MaHKapaHWHT WCCUUIMK CHUIMMHHU KEHT Temreparypajiap copacuaa
TYITYHTHPHINTA SPUIITHAIIIH.

Mertaniapaaru 3JeKTPOHJIAPHUHT KBAHT CTATUCTHKACH

Mertannapaa 3meKTpOHIap UKKHU XUJT OTTIaH.



1). bolmaHran snexTpoHJIap KpHUCTal IMaH)Kapa TYTyHJIapMHJArd HOH
KaOu Tapiaiajin.

2). OpKUH 3JEKTpOHJIap MeTall Mapyacujard Oapya HOHJapra
TaaUIylIM. OPKUH OJEKTPOHJIAP METAl MApYaCUHUHT CHUPTH  OujaH
yerapajaHraH jakmia jlapakaTiiaHalu.

MeTaniapHUHT KYMUWIMK XOcCcaldapyd 3pKUH DJEKTPOH oJaTH OuiaH
anuinaHagau. LlyHuHr y4yyH OpKUH SJEKTPOHJIApHU JHeprus  Orinad
TAICUMJIAHUIIUIATH 1OHYHUSTIAp OWIaH TaHUIIAWINK.METaIapJaru SpKUH
ANEKTPOHJIAPD  Opacujaru  r3apo  HMTapUII
XapaKTEPUITH KyJOH Ky4JapH JJIEKTPOHIApD Ba AN 4
KPUCTAJUI MaHKapa MOHJIApHM opacujpard rapo W
TOPTUII  XapakTepuaard Kywiap  OwiaH
KOMITCHCALMSUIaHaIu. 3€po, MeTaljard 3pKUH
AIEKTPOHHU acoaH, WIrapwiaHM axapakar
KUHETUK D3HEpruscu 1ed pucodiam MyMKHH. 15
bormriaya altranga, MeTaiard 3JIEKTPOH Ta3HU Aw
uzaean raz ae0 tacBupiaml MyMKuH. Pacmpua
AJIEKTPOH Ta3 y4yH KBAHT pojariap 3uwidrd ** Hu sHeprus W ra Oolmumi
rpaduru tacBupianrad. lltpuxnanran Tekucnuk wo3u sueprusuiapu W nan W +
A W raua Oriras KBaHT poJjiatiap COHMHM udonananau. PacMaan KrpuHuiya,
W optumm Ounan Oupaait AW mHTepBaira Moc KeJyBUM KBaHT WLOJIaTiap COHM
xam optu0® Oopamu. bommiada aifTranjga, KBaHT [oJiaTiapra MOM KeTyBYH
OHEPrUuTUK catpiap W kaTTapok Oyiranja 3u4poi xoinamanu (16.3- pacm).

By bsHepretwk caTpiapHu SJEKTPOHJIAP TOMOHMIAH Mol ATUIUIIH
®epmu  — [upak TaicumoTura OrdicuHaau. Arap
anekTpoH ra3uuHr T=0 K temneparypagarun xumusiBuit
NOTEHIMAIIMHUA |y OmnaH Oenrmnacak, W 3HeEprusin
KBaHT [LOJIATJIary AJIEKTPOHJIAPHUHT IpTaya COHU Yy

1
(<N(w)>= ) (13).
e(W-luo)/kT 1
MyHOca0aT OwujiaH aHUKJIaHAIH. 16.4-pacmma Oy 16.3-pacu
byakuusanar  T=0 K rtemmepartypamaru rpaduru
TacBUpJaHTaH: >Heprusick 0 maH Lo rada Ororan ponamiap yayH <N(W)>=1,

HEepPrusicu |y JaH Karra Oynran ponatiap yuyH <N(W) >=0. bomriaua

Y

16.2-pacm

W

N artranga, 0 K Temmneparypana | 1aH iyitupoi 6apua
<N(W)> pyxcaT OJTWITAaH OJAaTIapHU DJeKTpoHiap wumlon
strad ( Oy poyiaTnapHUHT Xap Oupuma OWTTamaH
AJIEKTPOH O0P), Lo JaH IOKOPH [LoJIaTiaap 3ca 6baramom
orm (BakaHT) Ornagu. Jlemak, [y — aOCOJIIOT HOJIb
TeMIepaTypajard MeTauia 3pKUH 3JIEKTPOHIapra
sra OrJMIIM MyMKHH OTIJITaH MakCHUMajl SHEPTHUSIUD.
w, = Ky OueprusHuHr Oy iniimMatuau Pepmu sHEprusicu aed

aranagn Ba Wy ne0 Oenrwmnanamu. IllyHunr ydyn

16.4-pacm



®epmu— /lupak TaicUMOTH 1yiHAaru KIpUHHIIAA E3UIIa]H:
_ 1
(<N(w)>= Ty ) (14).

0 K TemnepaTtypanu MeTangaru 3pKUH 3JICKTPOHJIAP TOMOHUAAH U0 3THIraH
9HT 1010pH SHEpreTHK caty depmu catuu 16 IOPUTHIAIM.

MeTanHuHT TeMmmepaTypacd OpPTUIIM OWJIaH DSJIEKTPOHJIAp IOIOpUPIIOi
PHEPreTHK caTpiapra rra Ooliaiiiy, HaTWXkKajna YJIapHUHI ponariap Oriinya
TalCUMJIAHUIIM [laM T3rapaju.

Mynpaii 1mnb, METAJHUHT TEMIEpaTypacu OLIMpPWITaHAa MeTajlJaru
OPKUH AJIEKTPOHJAPHUHT (akaT Oup KHUCMUTMHA KPHUCTAJ IaHKapaHUHT
HCCUUIMK TeOpaHUIUIApJiaH IrMM4Ya SHEpPrus oymbd iopUpol DHEPreTHK
caTpiapra KITapWIAIIM MYMKHH. MeTanjgaru 5JIeKTpOH ra3 I3WHUHT Oy
WLyCYCUSITH OWJIaH KJIACCHUK HMeal rasjiaH KecKTH (apk kwiaau. LlyHuHr yuyn
KBaHT Ha3apusICHIArd MeTalJard SJEKTPOH Ta3HM KIIACCHK TacaBBypiapra
OrficCiHMaraHjiuri y4yyH ailHWra ra3 fed aram ojiat OIyiras.

AWHHraH ra3 MajeKyjiajlapu OIIMHILI 3PKUH 3eKTpoHaap yuyH depmu—
Jlupak CTaTUCTUKACH I'PUHJIM YJATAHJIUTU Tydainu, 0ab3aH yHu (pepme ras ned
ataiand. Arap MeTaJl HHUUOATIA OIOpU TemIeparyparaya 1M3AUpPUIICAKH

HaTtaxkaja KpuUCTal IIaHXapa TeOpaHUIIIApUHUHT  3Heprusicu Depmu
OHCPIUACHAAH KaTTa 61“JIC21, ABHU
KT =W, (15)

[apt Oaxapuinca, UXTUEPUN OPKUH OHIIEKTPOH KpPUCTAIUI MaHKapa OuiaH
DHEPrys aJIMallMHUII UMKOHUATHUTA dra Ornaau. by ponjga siexkTpoH ra3Hu
aiiHuMaran rasz gevunanu. (15) gan ¢oigananm®, ra3 aliHWTaH [LOJIAT/IaH
ailHUMaraH pojaTrra TITagurad TeMIepaTypaHUHT 1MUMaTUHU lyduaaru
MyHOca0aT OMJIaH aHULIANT MyMKHUH:
w
T I (16).

Temneparypanunr Oy KUWMaTh alHUIN TKeurepatypacu €xya dDepmu
TeMIIEpaTypacu JIeuuiaau.

FOiopugaru ¢daktnapra acociaaHu0d, MeTajaiard 3pKUH 3JEKTPOHJIAPHUHT
UCCUUIMK CUIMMUHU , STbHU 3JIEKTPOH Ta3 Temieparypacunu 1 K krrapuin yuyH
yHra Oepull JIO3UM OIIraH SHEPrusiHu UUcoOailiuk. bup BajeHTIM MeTaljgaru
Oapua PpPKUH AJIEKTPOHJIAP MCCHUUIMK culuMra xmcca irma ojajaurad 3JeKTpOoH
ra3HUHT Ucculauk culumu 3 R/2 ra TeHr Ormap sau. JEKUH TeMIlepaTypaipa
oprumm Tydainnm sHeprusnapu We—kT nan Wy+kT raga Oraran sJaeKTpoHruHa
I3 DHEPrusylapuHu OpTHpa oJiagu. Oy DBJIEKTPOHJIap MeTaijgard Oapua
anekTpoHnaapHuHr 2kT/ Wy, incMunn Tamkun dtagd. HIyHHHr y4dyH 25eKTpoH
ra3HUHT UCCUUTHK culumu 1yiiaru MyHoca0aT IpUHIIN OTNIau:

c =R _3p T (7
> "2 w, Ty,



(16) ndpomanu sTudOpra oncax, (17) iriimaru KrpuHUIIAA €3a OJAMU3:

c =3r T (18)
T

? ¢
Arap MeTaJIHMHT Xap Oup aTtomura Oup smac, OaJKu Z JoHA AJIEKTPoH TIlpu
K€JIca, BHGKTpOH Ta3HUHT I/ICCI/IiJ'II/IK CI/III/IMI/I

C, = 3R (19)

Te
KIPUHHINTA 3ra Ormaau. AHUI ncobiap Ba JIEKTPH Ta3HUHT UCCHUIUK culumu
yUyH lyiiiaru MyHoca0ar ByKy/Jra Keiaau:
2
V4 T
C == zR— (20)

2 2 T @
XoHa TeMIlepaTypacujaru d3JeKTPOH Ta3HHHI HCCHUIMK CHUIMMH MeTaluTHMHT
ymyMmuil culumura sxkyna KUHYMK pucca ITTIAaaW, JIEKMH HHUPOSTAA MAacT
TeMmIepaTypaga KpHcTan NamkapaHuur uccuinuk culumu (C T?) 21meKkTpoH
ra3HuHr uccuinuk culumu (~ T) pam kamaitu6 xetaam.

MycraxkamJjam caBoJLIapu

=

Mukpo3zappadanur ¢azaBuil (a30cu JeraHia HIMaHu TYIIHHWIAIU?

bozonnap Ba ¢pepmuonnap ned 1anmait 3appadanapra antuiaagn?

3. boze — DiHmTeliH TaicMMOTH  Oriimda  MHKpO3appadaiapHUHT
TalCUMJIAHUIIH 1aHal TyITHHTAPUIAIN?

4. ®epmu — [upak TaicumoTura OTHCyHaauWraH 3appajiap COHU 1aHJal

ndomanan anuiTaHagu?

DOHOHJIAPHUHT TAOMATUHU TYITUHTUPUHT.

6. dra  TTKa3yBYAHJIMK podawcacd — KBaHT  Hazapuwscujaa  laHjal

TYLIYHTUPHUIAIN?

N

o

TasiHu cy3aap

dazaBuiil (aza — geranna onTu rayamiin (azo TYIIYHWIAIW, yHAA 3 Ti
épmamuza 3appa KoOpAWHATajgapu Ba 1odraH 3 11 €paaMujia HUMIYJIbC
KOMITOHEHTJIapy UogaaHaIu.

Mukpo3zappadanap CIHHIAPUHUHT — TaIllid MAarHAT MaWJIOH UTHAJIMIINATA
, h _
npoeknusicu HoJb €ku h (h =— =1.034 ¢ 10 34

3 ’C) ra OyTyH Kappaiu Oriaras
V4



MUKpo3appadanap ©Oo3onmap, h/2 ra Kappamum Oriran MUKpo3appadaiap
dbepmuoHnap e araiaau.

®oHoHIAD — KPUCTAUT TaH)XApaHWUHT MCCULTUK TeOpaHHUIIUTapUaAaru
KBa3u 3appajap OJHEPrusi aaMallMHUANUIApU (QOHOHIAp EpaaMuIa TaBCHUD
ITHIIAIIH.

OTa TTKa3yBYAHIWK LoAMcacuaa — erapanya mact papopatriapaa (0 K)
0ab31 METaJUTAPHUHT JICKTP 1apIIMIMTu OWpJIaHuTa HOJIra TEHT OTJIMO 10JIUIIN
Ky3armwianu. bragait xonuca 1911 timnaa Nomnang dusurn Kamepiauar — OxHec
TOMOHHM/IaH Kami() KUIMHTaH.

Tect cuHOB caBoJLIApH
1) KBaHT cTaTUCTHKAcH KJIACCHUK CTATUCTUKAJAH iaHAall XyCyCHATIApH OwaH
dapi iwnaau.
a) DHEPruTHK TaiCHMOTHHHT JUCKPUTIUIY OWJIaH
b) DHeprussHUHT y3TyKCU3IUIH OnIaH
2) bo3e — DWHINTEHH TaiCMHMOTUHHUHT TrIpy UpoIaCHHN KIPCATHHT.
a) <Ni> = [exp[(Wi -u)/kT]-1]"
b) <Ni> = exp[(Wi -u)/KT]
c) <Ni>=1 - exp[(Wi -u)/KkT]
3) depmu — Jlupak TaicMMOTUHUHT Trlpu nomacuHu KIpCATHHT.
a) <Ni> =1+ exp[(Wi -u)/KT]
b) <Ni> = 1/[exp[(Wi -u)/KT] +1]
c) <Ni>=1/[exp[(Wi -u)/KT] 1]
4) AitHuin TeMieparypacH ianaan udoaanaHaan?

s 2
a) T _h (N\3
0 mk V)
2 2
b)T h (N\
mk\V )
_n? (Nﬁ

c) T
0 mk V)

5t = °C nam t, = 200° C ucuTHIIIA HUKEND KPUCTAJId WYKU DHEPTUSCUHUHT
r3raputi A U anuinancud. m = 20 kr
a) 1,7 kK
b) 2 kXK
c) 1,5kXK
d) 2,2 xXK

Anmabuétnap
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MABPY3A - 17

METAJUIAPJA SJIEKTPOHJIAPHUHI DHEPI'ETUK
CATXJIAP BINNYA TAKCUMJIAHUIIU. TAY.JIA
IMPUHIAIIA. PEPMHU CATXMU. oTA ITKA3YBUAHJIUKIA
KO3EDPCOH 2PPDPEKTHMU.

Mabpy3anuar wmaicagm: MeTamnapaaru  3pKUH  3JIEKTPOHJIAPHUHT
sHepreTHk catx Oritmua ®epmu — Jlepak TaicumoTu Oriinda Ba yHUHT aOCOJIOT
papoparura 6olnui paBuria r3rapuiny Myxokoma innuHagn. Gepmu sHepTreTUuK
caTy TYUIyHYacH KUpUTWIaAu. Meramnapjaaru ITa rTKa3yBuaH [LOJUCAcH Ba
YHUHT 1aiicu (u3MK KaTTauukiapra oolnuinuru rpranuiagu. Mucos tapuiacuia
Kozepcon sddexTn Ba Ba yHUHT TEXHUKaaa IruiaHuimu Oatadcun OacH
ATHIIATIH.

3ommepdenna popmyaacura Vg, oca TemMiieparypara aMaiia OorivK smac,
qyHKH W HUHT KUIIMaTH TeMIIEpaTypa y3rapHIIura Aesipiand TabCUpP STMANWIH.

WNkknHum acocuil (apk MeTamiap KJIacCMK Ba KBaHT Hazapusuiapuia
SPKHUH HyTypuIl MacOPaCHHUHT TaJIKUH KIJIMHUMIAIAAUD. MabIyMKH, KIaCCUK
THa3apus1a SpKUH 3JIEKTPOHIAPHU KJIACCUK DJIEKTPOH ra3 1e0 xucobyiaHap 3Iu.
By rasHuHr 3appamapu — 3JIEKTpOH y3 HMynMJa ydparaH KpUCTaJl MaHkapa
TYTUHUTA YpwiuO Typaad. MeTalapHUHT 53JEKTp KapIIWIWrura aHa Iry
ypuiuin cabab Oynaau.

KBant Hazapuscu 3ca MeTainard 3pKUH 3JEKTPOHHUHI XapakaTH Je-
Bbpoiine MyHoca®atu OwiaH aHUKIAHAIWTAH AJIEKTPOH  TYJIKUHJIAPHUHT
TapKaJIUII Tporieccuaup, n1ed xucobonanaau. by TynkuHmap Kpuctan maHxapa
TYTYHHJIaT¥ HOHJIAPAAH COUUTIA/IN.

DNEeKTPOH TYNKUHHUHT COYIIMIN >KapaéHWHU MYyXOKOMa KHJIMIIIAH
ONAVH EPYTINK TyJKMHUHUHT XUpa MyxuTiap ( TyMaH, KaJJIOWJ dputMaiap...)
YTHULI )Kapa€HUHU JCIANTIUK.

Meranna Tapkana€rraH 3JIEKTPOH TYJIKHMHIAP Y4yH XaM FOKOpHUAA Kaup
KUJIMHTaHTa yXIIam xoaucanap coaup Oymamu. XycycaH TYTHHHUIATH 3appaiap
Ky3rajiMac OyyraH ujean KpucTajl MaHXapagaH dJIeKTPOH TYJKUH COYUIMANIN.
Bynnaii mamkapa 3JIeKTp TOKHMra KapIIWIMK KypcaTMaciurd Kepak. Amania
namkapa TyryHJapuaarud 3appajap TeOpaHma xapakarna Oymnanu. MertaaHu
TAlIKWJI 3TYBUMCH HUXOATHA MyailssH maitma Oup — OuUpU  TOMOH
XapakarjiaHa€TraHUHU TaccaBBYp ATHHI. YJap opacuaaru Macoda Ky3rajimac
naHxapa opacuaaru Mmacodanan kuduk Oynaau. TaOOuitku OyHai 3appajapHu
KaMpab oJiraH MUKpOXaKMJIapJaru Moiaa
3uuiurd MOJJAHWHT ypTadya 3WWIuTHIaH Karrta Oymamu. KymHu coxamapaa
IIyHAA MUKpOXaXMJIap XaM Oymaaukd, ylapJard MOJAJa 3WWIMTH ypTada
kuiiMaTaan kuuuk Oynaau. [lyHUHT y4yH maHxkapa TYTMHUAArd 3appajlapHUHT
UCCUKIIMK XapakaTu Tyhaliau BYXKyAra KejaaJuraH MUKPOXaKMJap — 3UUIUK



GIroKTyanusiapu SJIEKTPOH TYJKUHJIAPHUA COYYBYM MapKaszjap BasudaiapuHH
yTaiian. by aca aGCcoIOT To3a MeTaIap AJICKTP KapIIMJIWTUTa 3ra OyJIUITHHAHT
cabadbuaup.

Mertamiap 2JIeKTp KapIIWIMTHHUHT WKKUHYM cababuucu — pean
KpUCTaJUIapJard apajammaiapaap. buHoOapaH, METaJUITapHUHT COJIMIITHPMA
AJICKTP KapIIWIUTH UKKH XaJ HATHHIUCH Tap3uaa udo1aaaHa m:

pP=p:tpL
OyHmarm p, — TaH)KapaHUHT MCCHUKJIMK TeOpaHUTUIap Tydaiau BYXKyAra
KeJIauTraH KaplImIuK, P — apajaliMa aToMJIapuia 3JICKTPOH TYJKHHIAPHUHT
COUMJIUIIH Ty(halu By)KyIAra KelaJural KapIiivK.

Temmeparypa oOpTraH capu TYJKWHJIAPHUHT TaH)XXKapa HCCUKIIUK
TeOpaHWIIIIAPHUIa COYMIIUII OPTaaAH, SHHU JJICKTPOHJIAPHUHT 3PKUH FOTYPHII

ypTaua macodacu |¢) Kamasau. XoHa TeMmIeparypajiapuia |¢) ~ T By aca
Taxpubana  Ky3aTWIaJuraH  MeTajylap  DJeKTp  YTKa3yBUaHJIUTHMHHUHT
TeMmIeparypara OOTIMKJIIMTMHYU aKc 3TTUpaau. Temmeparypa macairaH capu p;
xaM kaMaitn6 6opagu T— 0 Ba p; —0. Hatuxana p —p; . Onarna p; HA KOJJIUK
KapIIMIUK 1e0 IOpUTHIAIU., YyHKH P TemrepaTrypara OOrjauk OyiaMmaraHiuru
yuyH 0 K 1a xam yHUHT kuiiMaTu y3raumai konaau. llyHaail kuinmub meramnap
ANEKTP YTKA3yBUAHJIMTMHUHT KBAHT HA3apUsCU KIIACCHK AJIEKTPOH Ha3apus
KaMYWINKJIApuHU OapTapad >Taiu.

¥YTa yrka3yBUaHJIUK XOAUCACH.

Etapnuua mact TemmepaTypanapna 0ab3d  METAUIAPHUHT  DJIEKTP
Kapuinra Oupaanura ( CakpamiCUMOH Tap3la ) HOJTa TeHr Oynu0 KOJUIIH
yma ymkazyeuaHaux 0ed amanaou. Maskyp xoamca 1911 ¥mnma romaszg
¢busuru Kamepnuar — OHHEC TOMOHH/IAH Ky3aTWITaH. Y TO3a CAMOOHUHT
ONeKTp KapIIWIUTUHU KyAa MacT Temmeparypaiapia ymyam 4voruga 4,2 K
TeMIlepaTypaga CHMOOHHMHT KapIIMJIWUTH HOJradya KaMahnO KeTHUITUHHU
anukiaau. KeimAadanuk, 6ab3u MeTauiapja XaM yTa YTKa3yBYaHJIMK XOJIUCACH
Ky3aTwigu. JKUCMHUHT yTa yTKa3yBYaH XOJUCAacH CoOAHUp OyiamuraH
Temriepatypa T, KpUTHK Temmeparypa ae0 IopuTHIaan. YTy YTKa3rud OpKajau
yTa€TraH TOK JKy/a Y30K BaKT CaKJIaHHIIIHA KEPaK
17.1- pacmaa cxeMaTHK TaCBUPU KEJITUPUIITaH
Taxpubara 3TuO0p OepuHr. YTa yTKa3ru4jaH

gcanraH  TajTak  CylOK Tenuid  OwiaH L
TYJOUPWITAH WAUIITa SKOMJAIUTHPWIAIA Ba L= R K

UIUIIAH Tallkapura TOK MaHOau ylaHaju. e
lNanTakra nmapasmien yjgaHral KapIIWIMKHU T T

JlaH TacTPOK TeMIepaTyparadya COBYTHUJIAJAM Ba
3aHKAp MaHOawmaH axparwiaau. bunoOapaH,
TOK MaHOau ranrak L Ba kapunumk R gan 17.1-pacwm

nbopat Oepk 3aHwkup Oyilnad 3JIEKTp TOKHU «OPry3ud r00OpYBUM TYPTKH »
BazudacuHu yraiau. TaxpuOanapiaH aHMKJIAHMIIMYA, YyTa YyTKa3rM4JaH

Cyrok remit




scanrad OepK 3amkup Oyiyad 3JeKTp TOKH yd WWJI TaBOMHJIAa WHTEHCHUBIIUTH
y3rapmaras xoJija yru0 Typras.

Meiiccaep a¢dextr 1e60 HOM OJraH yTa YTKa3TUYIapHUHT siHa Oup
xoccacu 1933 #unpa kamd STUnau. YTa YTKa3yBUaAHJIMK XYCYCHSTHTa 3ra
OyiAraH MeTaJlHU MAarHUT MalJOHra >KOMIAIITUpAIMK Ba TeMIlepaTypaHu
nacatupu®  Oopaitnuk. KpuTuk  TemreparypajgaH — OKOpHU (T>T))
TeMIiepaTypajaHja MeTaJlJard MarHuT MaijoH Honnan dapkiu, T<T, ma sca
MeTaJIard MarHuT MaljoH WHAYKIusAcH Hoiara TeHr (B=0) Oymamm ( 17.2-
pacMm) Oollkaya aWTraHjga MeTal yTa yTKa3yByaH XOJIaTra yTraHJa MarHuT
WHIYKIUS YU3UKIAPUHN Y3UJIaH UTapuo
qUKapaIu.

Mabiymku, TaIIKA MarHuT
MaWJIOH  TabCUpP  OTMAraH  XoJiJaa
dbeppoMarHeTu3M XycycHusiTiiapura ora

Oynmaras MeTaiapaa MATHUT
MHIYKIUACH HOJITA TeHT. ByHuHr cababu
IIYH/Iar!, MOJIaHU >IIEMEHTAp
17.2-pacm TOKJIADHMHI ~ MarHuT  MalJoHIapu

0aToMOH TapTUOCK3 OYJITaHJIUTH Y4YyH Oup —OUPUHU KOMIICHCALIUSIIANIH.
Kyunanranauru H Oynran Tamku Maidion Tabcupuia moaaana B = uH maiinon
BYXyAra kKenaad. Mar"ouT CHUHTCIUPYBYAHIUTH L > | OyinraH napamMarHuT
MojIanap/ia MaWgoH Kydasnud, W < 1 OyndraH jeamMarHuT Majjajiapja sca
MaiiJioH cycasau. YTa yrkasruuiapaa B =0. bunoOaopan, yta yTka3rud yuyyH
=0. [lyHuHT y4yH yTa yTKa3TMYHU WJeal JUaMarHeTuk ae0 xaM araiaju.
Nnean muamarHeTu3M Kywuparuda TaBcud sTwmaau. Tamkd MarHUT MaijoHTa
KOMUIAIITUPWIITAH yTa YTKa3yBYaH METAJUIHUHT CHUPT KaTjiamMua CTaHI[MOHAp
ANIEKTP TOK BYXyAra Kejaaau. by TOKHMHT MarHUT MalJOHM TalllKW MarHUT
MaiIoHra Kapama — Kapmu HyHanrad. IIyHWHr ydyH Mertan Wukapucuiaru
MarHuT MailJIoOH UHAYKIUSCH HOJITa TEHT Oynaau.

Vrta yrkazyBuaHnauk HazapuscuHu bapaun, Kynep, Hpuddepnap
apatunian (BKII nazapusicu) Ba H.H borono6oB Toxkomumtamtupau. by
Hazapusija yTa YTKa3yBUAHJIMK Hazapusicu cudar >KUxaTulaH Kyhuaaruda
TYIIYHTUpWIaAn. Mertainapaard SJEKTPOHJAp opacujia KyJOH KOHYHUTra
OyHCHHYBYM Yy3ap0O WTapuiuil OujaH Oupranukna 0ab3u XoJulapaa y3apo
TOPTUIIMIN XaM amMajra OIlIagud. OJEKTPOHJAPHUHT Yy3apo TOPTHUIIUIIH
AJIEKTPOHJIAP Ba KPUCTAN MAaHXKapa HCCUKIUK TEOpaHMIIJIAPU OpaCUIIaTH y3apo
TabcUpJamui Tyaitnu Byxyara kenaau. by tabcupnammumina @epmu catxura
SKUH JKOWJIAITaH caTxJap/aa dJIeKTpoHaap (paHOHJIApHU YMKAPUIIK Ba FOTHUIIH
MyMKHH. Ma3kyp >kapa€HHU ODJICKTPOHJAPHUHT (DaHOHTAp aJIMAITUHUIIH
Tap3uja TacaBBYp JTHII MyMKUH. byHmail (aHOH anMamuHyB 3JIEKTPOHJIAP
opacugard y3apo TabcupHu Byxyara kentupuimn BKII nHazapusicuma
acocilaHagu. YTa yTKa3yBUAaHJMK XYCYyCHSITUTa 3ra OyjiraH mojjanapja mact
TeMmIreparypajapaa 3JIEKTPOHJIAp OpacuJard y3apo TOPTHUILMII Ky4Hd KYJIOH
UTapuIl KyuujaaH karra OynuO komanu. Hatwkana xapama kapiid ilyHanrad



CIMHJIM Ba HMITYJIbCIM HMKKH 3JEKTPOH <GKypT» Oynud OornaHu® Koyaiu.
bynnait xxydt snekTpoHsapHu Oup Oupura €nmuImmmd KOJraH HUKKH DJICKTPOH
Tap3uJa TacaBBYp 3THUII HOTYTpU. AKCUHYA, XKY(PT 3JIEKTpOHIAp opacuiaru
macoda 10 6ynu6, y kpucramn namkapa gonmucn ( 10™°) man taxmuman 10
MapTta Karra. buHoGapaH, yTy yTkasruwiapjaa tabuarja Kyna KaMm ydpaiaura
y30KkAaH Oornanum cogup Oynaau. Kyt 31eKTpOHIapHUHT CIIMHU HOJITA TEHT,
SBHU yiap OO30HIapAup. YTa YTKa3TUWIMK HA3apUsACHAA KalJl KUIMHTaHIEK,
0030HJIap eTapiauya MacT TemIeparypajlapJa yTa OKyBUaH Oyia OJaau, S’bHH
WYKU HIIKAJaHUIICKH3 OKagu. [lemak yTa yTKa3zyBUaHIUK —O003€ Ta3HHHT yTa
OKYBUAHJMTH Je0 TYyIIMHUII MYMKHH. YTa yTKasyB4aH Mojaana xy(pr
ANEKTPOHIAPAAH TAIKAPHU ONJIUN JJIEKTPOHJIAp XaMm MaBxkyn. LlyHUHr yuyH,
yTa yTKa3TuyJa UKKA XWI CYIOKIIMK — OJJUIN Ba yTa OKyBYaH KOMIIOHEHTJIap
MaBXy/I, JIes OJIaMU3.

0 K remmeparypana xypT osnektponnap PepMu caTxujaH mactia
XKoWnamaau. by caTx meranaaru 3JeKTpoHJIap HOpMajl XOJIaTUHU U(O1aIoBUU
OHI AKUH catxiaH W, Kajap nacTiaa »XoWjamagud. DHEpreTuk TUPKUII 71e0
fopuTiiiyBud W, HUHr KuiimMaTH T=0 na MeTanHUHI yTa yTKa3yBuaH XoJarra
YTUIIUHU XapaKTepJIOBUM KPUTUK Temneparypa T, ra MOC KelyBUM MCCUKIHMK
xapakart sHeprusicu kTx OuinaH aHuKIIaHAIU.

bomikaua alitranja, yra yTkazyBuaH XOJaTH aCOCHM XoOJIaTAaH THUPKUUI
W, Ounan axpairad. 3epo, yTKa3ruygaru xKy(QpT 3JeKTpOoHIap WYyKOJHIIA YIyH
yHra oHHr kamum W, Kkagap odHeprusa Oepurmn kepak. JKyma mact
TeMIiepaTypajap/ia KpUcTajul MaHKapa 3HEprusiHUHr OyHOaill ynymuHa Oepa
onmMaiau. LIyHUHT yBUyH Xy(T 3JEKTpPOHJAp KyJa MacT TeMIeparypajapiaa
MyCTaxKaM CHCHTEeMa OylHO TalllK¥ AJIEKTP MaiJI0H KapIIWINTUTa yuypaMmacaaH
XapakaTtinaHaad, SBHU yTa yTKa3rud Xojaucacu Hamo€H Oynaau. YTa
YTKa3rUsIHUHT XapopaTd OpTraH capy THUPKHUII KEHrJuru W, HUHT KUMMaTu
kamaiin6 Oopamu Ba Tk Temmeparypana Hosra TeHrtamanu. IyHUHT yuyH
Kyt anekrponnap Tk Temmeparypajga Wykosiaaud Ba MoJAa HOpMal XoJjarra
yTaJu.

1986 iiun oxupu 1987 iimn Oomuga IOKOpU TeMIlepaTypaiu  yTa
yTKasruuiap kamd xkunuHau. bab3u metamnokcun oupukmanap, xartoku, 100 K
TEeMIEpaTypaja XaMm yTa YTKa3TUWIMK XYyCYCHSTH Kalj KuiauHau. Maskyp
TeMIlepaTypa CYIOK a30THMHI KaiHam temmepatypacu ( 77 K) gan anua

FOKOPUJIUTHHU ybTHOOpPTA OJICAK, yTa

THATERTpH YTKa3sTUWIApHA  aMmalja  KyJulaHumura — cabad
o OynaérraH TemiepaTypaBuil TyCHK, aOCOJIFOT HOJTa
“E-ii“’fiziéi AKAH TEMIEpaTypajapHd BYXKYyAra KEJITHPHII
s MyOMMAacCHaH KyTHJIHIITa SPUIIATIAIH.

o

R Kozedcon rpdexTn.

e Huxositoa forka (~10°) muomextpuk kaTmam
\ :g:;:: Ouman Oup OupuaaH aXpaTWwiraH HWKKA yTa
| Y— yTkazrud  ( 17.3-pacm) mymnen kowmaxkmu n1e0

atanmanu. bynpgalt  kypuimamarm  Outra  yTa



YTKa3TU4YJaH WKKUHYUCUTA DJJCKTPOH yTa OJaguMu’? ABBan MmeTtai
wractuakanap T>Tyx Temneparypana, sS’bHM yTa YTKa3yBuaH »Mac, Oajku
HOpMan Xxonarga OyicuH. Mkkm MeTanm opacugaru JUAJICKTPUK —KaTaiMm
DJIEKTPOHJIAP YUYH MOTEIHall TYCUK BasudacwHu Oakapaau. JIGKHH 3JIEKTPOH
TYJIKUH XYCYCHUSTHTa 0dra OyJraHiurd y4dyH TyHHeNn 3(dexT Ttydaitnm
AIIEKTPOHJIAPHHUHAT TUAICKTPUK KaTiIaMJIaH yYTUII SXTUMOJUIUTH HOJJIAH GapKiu
Oymamu. JleknH, yMyMHid TOK HOJITA TEHT, YYHKH IUAJICKTPUK OpPKAJU YarjaaH
yHra yTraH OJEKTPOHJAPHUHI ypTadya COHM YHIJIAaH damra yTraH
AJIEKTPOHJIAPHUHT ypTaua COHUTA TEHT.

Arap TyHHen KOHTakaa Mertamuiap temmeparypacunu T< Ty raua
coByrcak ( Oy xonm TyHHen KOHTakT JKosedcoHn smemeHTH ne0 aramamm),
MeTajlap yTa yTKasyBuaH xojataa Oymanu. By xomatnga yra yTkasrudaiapia
MaBXKyJ Oymaguran Xy(pT SJIEKTpOHIAp XaM AHUPJICKTPUK KaTjiaM OpKajH
TyHHeNn 3G @dexT Tydaiinu yanga yHra BayHTJIaH 4Yamnra yTaau. Xap Oup yra
yTKa3ruyjaru >KyQT aJieKTpoHjap Oupmaail Qazara sra.JudJIEKTPUK KaTiamia
WKKajga yTa YTKa3rH4YJaH YUKaApPWIAETTaHXKy(PT 3JICKTPOHJIAPHUHT KOTEPEHT
TYJIKUHJIapU y3apo unrepdepennusnamany. Hatmwkana ymyMmuid TOK KUMMaTH

| =1.sIn ((P2 - (Pl)
MyHocabar Ounan anuknanagy. byana (02 Ba (1 — Moc paBuIIia OMpUHU
Ba HWKKMHYM yTa yTKa3THU4jlap 4YUKApaéTraH KOTEPEHT >Xy(T 3JIEKTpOHIIap
TyJKUH (QyHKIUsIapuHUHT (pazanapu, I, 5ca TyHHEN KOHTAaK OpKaldH yTaJuraH
TOKHUHT MaKCHUMaJl KUiIMaTH.

Kopuna 6aén kuiamHraH xoauca, Oup OMpHIaH 10mKa JIUAJIESKTPUK KaTjaaM
OwylaH axpaTwiraH WKKH yTa YTKa3yB4YaH XoOJjaTaard MeTaiapiad uoopar
TYHHEJI OPKaJIA AJIEKTP TOKU OKuiH KozecoHHUHT cTaHIoHap 3 dektu aeo
HOoM oanu. lllyHu amoxmma Kaij KWW KepaKKW, TYHHET KOHTaKra Ky4JIaHHIIT
Oeparanga XaMm YTKa3yBYaHJIMK TOKM OKaaan. MeTaul TUIacTeHKalapu yTa
yTKa3yBUaH XoJiaTga OyjraH TyHHeNn KOHTakTHH JKo3eCcoH 3ieMeHTH 1eb
aTATUIIMHUHT OOMCH XaM IIyH/IA.

OHIIY, TYHHEJI KOHTaKHU TallKd TOK MaHOawra yiiald JTUAJIEKTPUK MalI0H
BY)Ky/Ira KEJITHpPaWINK MeTan TUIaCTHHKajgap HOpMall Xojiarna Oysca TyHHEN
KOHTaK OpKaJldi HOpPMaJ TyHHEJI TOK OKajad, YHHHHT KHHAMaTH KyWWJITaH
KyWIAHHIITa TPOMOPIUOHANT OyIIaIu.

Mertan nnacTUHKanmap yTa yTKa3yBUaH XojiaTha Oyjica TyHHENT KOHTaKT
OpKaJli  y3rapyBuyaH yTa YTKa3TUWIMK TOK yTaau. XyAad TeOpaHwuIil
KOHTYypUJIaTH TOK KaOW TYHHEN KOHTaKJaH yTaéTraH y3rapyBuaH TOK
AIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAp HypiaaHTupaau. XKozedcoH HocTaHITHOHAD dPheKTH
ne0d HOM OJITaH Ma3Kyp XOJMCaHU KyWuaarnda TaBcu( dTUIAN.yTa yTKA3Tu4aa
T< Ty TemmepaTypanapia BYXKyAra KenraH Xy(QT 3JICKTPOHJAP AWAIICKTPUK
karnamaad yrradaa 2 eU sHeprusira sra Oynaau. UKKMHYY TUTacTUHKAra yTrad,
Ky(PT JICKTPOHIIAP Y3 SHEPTUSAIAPUHN KaMauTHpUO MyBO3aHAT XOJIaTra YTHIIH
Kepak. MeTaJ mjiacTMHKa HOpMall XoJlaTAa OyJiraHjaa KpucTall MaHkapa OuiaH
Ovp Heya TyKHallyBAa OPTHUKYA SHEPrusl HUCCUKIIMKIa aijgaHraH Oyiapiu.



JlexuH, MeTan IUIACTUHKA yTa yTKa3yBYaH XoyiaTAa OylIraHH YYyH ODIIEKTP
KapUIWJINTA HOJNra TEeHr. buHOOapaH, KpHCTa/l MaH3apa OWIaH TyKHAIIyBjap
xam Oyamaiau. XXydT 3JIeKTpOHIapHUHAT JTHUAJICKTPUK KaTIaMJIaH YTUII YOTHAA
spumiran 2 eU MHKIOpJard SHEpPrusl yJIylId 3ca AJICKTPOMArHUT TYJIKUHH
2eU

h
4acTOTAJIM HypyaHuil XapbkoBiauk onumiuap W.K. fAcon, B.M. JIMutpueHko
TOMOHMAAH 1965 lnnna Ky3aTuiaau.

Kozepcon sddexktn yTa 0OKOPU YACTOTAIM KypuiaMmaiap/a, KBaHT
uHTephepoMeTpiIapua, KPUOTEH OJJIEKTPOH XucoOjaml MallMHAJIapUHUHT
AIIEMEHTIapUAa KeHI KyJUIaHUIadu.

KBaHTH Tap3uja HypiaHaTHUpaaud. XakKukKaTAaH TaxpuOanapaa @ =

Mycraxkamiiam caBoJLIApH.

1. Meramiapga  SJEKTPOHJAPHUHI  DHEPreTUK  caTWwiapu  Oriimya
TalCUMJIAHUIIMHU TYIIUHTUPUO OCPUHT.

2. Tlayne mpuHIMNM iaHnai U30XIaHaan?

3. Ksanrt connapu carpiap Oriinda iangail TaicumiaaHaan?

4. bour KBaHT COHJIapH 1aHAal 13rapaau’?

5. OpOuTan KBaHT COHM HUMaHU OWJITUpPaaX Ba 1aHAall KBaHTIaHAIU?

6. MarauT KBaHT COHU iaHfal imitMaTiap 1a0yn imna onaau?

7. CriuH KBaHT COHM HMMaHM OWJIIuUpaayd Ba laHjad iuiiMatriap i1a0yn
imnaau?

8. depMu caTUMHUHT MabHOCH HHUMa Ba papoparra laHmail Oolmanan
ormaau?

9. XKozedcon rpdextrnu 1anmai TymuHTUPUIAANA?

Tasinu cy3nap

[Taynu npuHunmu - pap Oup B3HEpreTuk caTyga Oupaaid >Heprusuu
CIUHIApU 1apama iapmm OriaraH ¢aiaT HKKUTA JJICKTPOHJAP KOWJIAITHIIH
MYMKHH.

depmu catum — Oy DHEPreTHK CaTWIAH TACTAa >KoimammraH Oapua
caTpuiap 3JeKTPOHIap OWNIaH TINAUPUITaH OTIaIn.

Xozedcon rra TTKAa3yBYAHIMK WOJUCACH — HWKKUTa ITa TITKa3yBYaH
poyiaTaard MeramuiapAaH moopaT TyHHEN KOHTAKT Opiaiu (0 K) papoparna
I'TKa3yBYaHJIMK TOKWUHUHT BYXKY/Ta KSIUIIMHHA TYIIHHTUPAIH.



CuHOB TecT caBoJLIapH

1) ©ra rTKa3yBYaHJIMK y4yH 3ommepdensn  popmynacuHHHT  TrIpH
n(dogaCUHU KIPCATHHT.

e“nl
a) 1= ¢
mv
¢
eznl b
b) 1= 5
mv
¢
2e2nl b
C) t=
mv
¢
2)  Ora ITKa3yBYaHJIHMK [LOJMCACH CHMOOHHMHI [apopaTH iaHaal OrjraHaa o3
oepaau?
a) T=5"K
b) T=42° K
c) T=45"K
d) T=5,2°K
3)  COTa ITKa3yBYaHJIMK LOJMCACH TEMIIEpaTypaja Ky3aTHaMaian (Tx—
KPUTHK TEMIIepaTypa).
a) T= TK
b) T<Tx
c) T>Tk

4) Depme dHETHACKTA DIIEKTPOHIAPHUHT SPKHMH rorypui urnu Ly papopar T
Owtan iaHgai 6olnanran?

a) Ld) ~T

b) Ly~ 1/T

C) Ld) ~T 2

d) Ly~T?
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MABPY3A - 18

JATTUK )KUCMJIAP ®U3UKACH DJIEMEHTJIAPH.
KPUCTAJIJIAPJATH DHEPTETHK 30HAJIAP. SIPUM
YTKABTTUYJIAPHUHT XYCYCHU BA APAJIAIIIMAJIA
SJIEKTP YTKA3YBUAHJIUTU BA YJIAPHUHT
KYJJIAHUIIIHN.

Mabpy3anunar maicaam: JaTTui *)ucmiiap (U3MKaCUHUHI acocH OINraH
30Hajap Hazapusicu OwinaH TanaGanmapHu Oatadcun TaHumTupunl. Pyxcar
TWITaH, TalulIaHraH »JHEPETHK caTWUjJap Ba DSHEPreTHK CaTWJIapUHU
ANIEKTpOHIap OWiaH iaHAad TIJAMPWIMILNMA paidjaa caBojUlapra  kaBoo
Oepunaau. SApuM ITKa3rus4d ydyyH 30Hajap Ha3apUsICHHUHI TaJ0WIM Ba YHUHT
AJIEKTP ITKa3yBYAHJIMTMHHUHI 1aHJal KaTTajdukjaapra Oolmuinuru rpraHuiagy.
SApuM ITKa3ruwWIApHUH TEXHUKAA 1TTUIAHUIIN KIPUO YHIHIIa N,

Ouau N jgoHa M3OMSIUSJIaHTaH aTOMHUHT  y3apo  JKoiiamiaiil
CUMMETPUSICUHU Oy3MaraH XoJjijla acTa CeKHMH Oup Oupura sSIKMHIAIITHPANITUK.
ATomiap SKMHJIAINTA Capu YJIApPHUHT y3apo TOPTUIIMINKA Ky4darind Oopaju.
ATomiap opacumarm Macoda KpHCTAI Tamkapa napaMmerpura TeHr (r=d)
Oyiaranma aTOMJApHUHT  y3ap0O  TabCUPJAIIYBH  HOpMa (xynnu
KpUCTAJUIIaTUICK) KuUWMatra spuiagud. Atomiap Oup Ouwpura SKUHJIAIITaH
capy PHEpPreTHK CAaTXJapHUHT Oup Oupura HucOATaH CWDKUIIK Ba HaTHKaal
VIApHUHT axpanumu coaup Oynaau. Harwxkana kpucramimarn N 1oHa
ATOMHHUHI OUpAEK SHEPreTHK CaTXJIapuHU Oup Oupura HuUcOATaH CUIDKUTAH
caTxjlap TpyIIacura —->3HEPreTUK 30Hara aljlaHull coaup Oylaauku, Y
AIIEKTPOHJIAP TYJIKUH XYCYCUSITH OUJIaH OOTJIHK.

ATtomiap OMpUKHUO KpUCTAJUT XOJIATH BYXKY/ra KeliraHia aTomJiap BajeHT
ANEKTPOHJAPUHUHTII TYJIKUH (QYHKIUSIapU ycT™Ma YCT Tymaau. by sca BajneHT
ANEKTPOHJAPHU KPUCTAUT TNaHXapaHUHI HMXTUEPUN coxacuaa KalJ KWJIuI
XTUMOJUTATH |\y |2 skammrunm owngupanu. 3epo, KpHUCTAUIIard BaJieHT
ANEKTPOHJIAP « YMyMJalllran» 3KaH. by xylocanu Kyiluaara Mynoxosanap Xam
tacnukiaiau. Kpucramigaru 6apya 3JIEKTPOHJIAPHUHT OUp aTOMJaH MKKUHYHU
aToMra yTUII 5SXTUMOJUIMTM HoyigaH dapkid. Muknopuil  xucoOnapHu
KypCaTHIIMYa, BaJeH IEKTPOH aToM Tapkuouaa T~ 10™ ¢ BakT naBomusa 6yia
oJlaniyd, Xojoc. bomikada alTranHga, BaJIGHT AJIEKTPOH | CEKyHJ JaBOMHJIA
kpucramwnars 10" atom Tapkubuaa katHAmuO unkagu. ByHmait mapouTiapaa
BaJICHT JJICKTPOHHU Yy €KM Oy aroMra TaaJUTyKJIUTH OKAHJIWUTH Xakuja (HUKp
IOPUTUII MabHOTAa 3ra 3Mac. 3€po, KPUCTAIJArd BaJEHT 3JIEKTPOHJIAp
«yMyMIIAIlIan» Ba yjap «3JIEKTPOH Ta3» HU TalIKWJI 3Taau. | el3eHOeprHuHT
HOQHUKJIMKIIAP MYHOCA0aTUIa acoCcaH AJIEKTPOHJIAp SHEPTUSICUAArd HOAHUKIIUK
MyHoca0aTura acocan OyH/1ail SIKTPOHIIAP SHEPTUSICUIAT HOAHUKIIUK
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Oynasu.

W3onsmusianrad aToMIard 3JeKTPOHIApHUHT YUTOHTaH XOJIaT/aa sIall ypradya
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mymnatu T~ 10 ¢ Oynranu yayH Ma3Kyp XoJaTra MOC KeJTyBYH SHEPIeTHK CaTX

h —
xenrmarn AW =" 10~ 7>B Oynanu. Jlemak, W30JSIUSIIAHTAH aTOMJAAru

T
BAJICHT JJIEKTPOHHUHT ~10 3B KEeHIIMKIaru sHEpreTUK 30Hara aJiaHaIy.
Nuykyn snexkTpoHyap Y4YyH MaH3apa ysrada. XycycaH HaTpUii

KpUCTaJIuaaru Oupop aTOMHHUHT 1 S 3JIeKTPOHU TyHHEN dPPeKT Tydaian KyIHu
atromra 20 #Wwima Oup Mapra yra ojdadgu, xajgoc. TaOuiiku, OyHman
ANEKTPOHJAPHUHT KPUCTAJUIIATU SHEPreTUK CaTXW XYIAU W3OJSLMsUIaHTaH
aToMHUKHIEK Oymagu. 18.1-pacmman kypunummya I = d  ga 1S Ba 2S
CaTXJIAPHUHT KpaJIMIIN Ce3uIMaiiu, 3S caTx 3ca aHYarruHa axpajaaau, sHajaa
IOKOPUPOK YWTOHTaH caTX, (3p) aca 3S carxaaH Kynpok axpanrad. bunoOapan,
3p carxnap axpaauiu Tydaiiam ByKyJra KeJlraH SHEPreTUK 30Ha KEHIJIUTU 3S
caTxJiap aXpaquiiyd Ty(dailim ByXKyAra KeoraH 30HA KEHIJIUTHUJAH KaTTapoK
Oynasu.

30Hama DSHEPreTUK caTXJIap 3UYIUTH KaHjaaih? ABBajl INIYHU Kaij
KWIAWTUKKY, W3OJSIUAJIAaHTaH aTOMJard JHEPreTUK CAaTXHUHT  aifHUII
kappanuru 2| +1 Oyica, Oy caTxra MOYC KeJyBYH KpHCTAILI 3HepreTuk 3oua (2|
+1) N carxgan wubopar Oymagu. MacanaH, H30JALUSIAHIAH aTOMIArH P
catxHuHT ( p carx yuyH | =1) aiinum kappanuru 2| +1 = 2*1+1=3 Oynranauru
y4yH Ma3Kyp carxjapra Moc KeinyB4u 3HepreTuk 30Ha 3 N carxman ubopar.
Jlemax, | cm® xaxm kpucramiia ~ 10% aToM MaBKyx SKaHJIHTH Ba SHEPIETHK
30Ha KeHrmurd 1 5B skannuruHuM 3BTHOOpPra OJICaK, 30HAJArW KYIIHH
SHEPreTHK caTxJap opacuaaru Macoda ~10% 9B Gynanu. By Macoda mynyammxk
KUYMKKH, 30HAQJaru carxjap Yy3JIyKCHU3 SHEPreTMK KuhMariapra srajek
Tyhunaau. JIekuH, 30HaJaru HSHEPreTHK CaTXJIAp COHM YEKIHU HKAHJIUTUHU
YHUTMAMIIHK.

PyxcaT 3>THIraH
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18.1-pacm



[ysgait kunwub,n30AUAIIAHTaH aTOMIArd PyXcaT JTUJTAaH YHEPreTHUK
caTX ypHHTra KpHCTaUlja pyxcaT STHJITaH JHEPTreTHK 30HA BYXKYAra Keaju.
PyxcaTT »TriTaH 30HANAp YHEPTeTUK TaKUKJIaHTaH KHMatiap OujiaH akpaiaraH
oynamu (18.1-pacm).

JHepPreTuK 30HAJAPHH IJIEKTPOHJIAP OMJIaH TYJAMPHUJINIIH.

M3onsauusananrad aTOMJIApAArd SHEPreTUK CaTXJIAPHU DJIEKTPOHIIAp Tyja
UIITOJ 3TTaH, KUCMaH MIITOJ] 3TraH €XyJ1 UIIT0J STMarad OyJIUIIN MyMKHUH 3/4.
M30/BILMSUIAaHTaH  aTOMJArd HHEPreTHK Ccarxra MOC paBUIIA KPUCTAIIAA
DHEPIreTUK 30Ha BYXKyJra Kenasntdh. JIEKWH, aupum XoJulapia 30HAJTaApHUHT
DHEPreTHK IIKaa

Oyiinua oKoMmamum  TapTHOM  MBOJALMSUIAHTAH  aTOMJArd  YHEPreTUK
CaTXJIAPHUHT >KOMJIAIIMII TAPTUOUTa MOC KEIMACIUTd XaM MYMKHH. XyCycaH,
M3OJISIIUSTIAHTaH aTOMIAaru KyWHPOK IHEPreTUK CaTXHU aXpaduliu Tydauan
KpUCTaJUIla BYXYJAra KeJIraH SHEPreTHK 30Ha IOKOPUPOK SHEPIeTHK CAaTXHU
axpamumu  Tydalam KpUCTAUAa BYXKyAra KeldraH »SHEPreTUK 30HallaH
TEMApOKIa JKOWJIAIIMIIM MyMKUH. ByHIai Xxoiiapja 30HAJIapHU 3JIEKTPOHJIAP
OwiaH TYJJAUPUIUIIN HW3OJSAIUSJIAHTAaH aTOMJAArd CcaTXJIApHU dJIEKTPOHJIAP
TOMOHMJIAH WIUTOJ 3TWJIMIIMTA MOC KEJIMAaciurd MyMKUH. ByHUHr cababu —
ANEKTPOHJIAP JHEPTrUSHUHI KUYMKPOK KHIIMaTWiIapura MOC KellaJuraH
30HaJIApPHU TYJIUMPHUIITra UHTUIMIIUAAUMD. Kpucramiaarn 30HanapHUHT caTXJapu
[laynu nmpuHLIHWra acocaH, UKKUTHJIAH OPTHK 3JIEKTPOH KOMIAIIMIIN MyMKHH
sMac. By sneKTpoHNApHUHI CHUHJApH KapaMa — Kapllid HyHairaH OyJnaju.
30Hanapaaru 3HEPreTHK carxjap AJIEKTPOHJIap TOMOHUIAH Tyja €XyJl KUCMaH
UIITOJ STWITaH XoJulapja Oy 30HallapHU MOC paBUIJIa TYJJIUPUITaH €Xyn
KHCMaH TYJAMPWITraH 30Hanap 1e0, SHEPreTUK CaTXJIApUHU 3JIEKTPOHIAP UIITOJ
ATMAaraH 30HAJIApHU 3ca Oyt 30Hanap Aed ataiaim.

M3onduusinaHraH aTOMHUHI KYWMPOK HHEPreTUK caTXJlaru BJIEKTPOH
KyIIMMYa SHEPrusl OJraH XOoJulapja FOKOPUPOK OYI SHEPreTHK caTxra yTHUIIH
Kepak »ad. OyHAal yTUNUIAp KpHUCTAUAA KUCMaH TYJIAUPWITaH 30HAHUHT
KYWMPOK CaTXJaH IOKOPUPOK CaTXM TOMOH aMalira OIIMIIM MYMKHH. by
YTUILIApAA 3JIEKTPOH CaTX OpaJIdrura MOC KeJyBUM KylIMMYa SHEPIUsHU
KpUCTAJUI MaHKapaHUHT MUCCUKJIMK TeOpaHMIIIap/iaH €KUM KpUCTAIUIAa BYKyAra
KEJITUPWITaH TallK{ AJIEKTP MailJioH TabCcupuaa oaumu MyMkuH. LIIyHUHTIEK,
KpUCTaJUIJIa AJEKTPOH KYWHUPOK pyxcaT STWIraH 30HaJaH HOKOPUPOK pyxcar
ATWITAH 30Hara xaM YTUIIM MYMKHUH. By XoJia 10KOpU pyXxcar 3TWIraH 30Haja
Oyl SHEpPreTUK carx OyJMIIM Ba 3JEKTPOH TAaKUKJIAHTAH 30HAHUHI YHEPreTUK
KEHIJIUTUTa TEHT KylIIUMYa SHEPIrusl OJIUIIH Kepak.

Kartuk »xucmaarn KymuwivK >Kapa€Hiiap BaJIGHT SJIEKTPOHJIAPHUHT
xojatura OOTNMWK OyNraHjAWTd y4yH, OJaTAa KPUCTALIAArd HSHEPTreTUK
30HaNMapHU  udonanamga  COANANAIITHUPWITAH  JHEPreTHMK  CXEeMaJaH
doitnananunagm.



CopmamamTupuirad  SHEPIeTHK  CXeMaJa  BaJeHT  dAJICKTPOHJIAP
TOMOHUJIAH WIITOJI STHJITaH 30Ha (BaJCHT 30HA) Ba Oy 30Hara SHT SKUH OyiraH
pyxcat 3Triras 3oHa (Oymr 30Ha) udogagaHaam, Xauoc.

BaneHT 30Hajgard OSHEPTeTHK caTXjap DJIGKTPOHJIAP TOMOHHUIAH
KKaHYaJIMK WIITOJI STHJITAHJIMTH Ba TAKUKJIAHTaH 30HAHUHT SHEPTETUK KCHTJIUTH
A W ra 60ormK paBuIia Kyduaard TypT X0J1 amalira OIiaiu.

BaneHT 30Hazaru SHEPreTUK CATXJIAPHUHT OWp KUCMHHH JJICKTPOHJIAP
umron 3trad Oysnca (18.2—pacmuaru KucMaH TYJIUPUIITAH 30HA),

% .

TaxHEAaHTaH 30HA

TyuIraH coxacH

KucmaH TYApMpPHATaH
30HA

Bamenr 30Hac

18.2-pacm 18.3-pacm

ANEKTPOHJAPHUHT Ty 30HAJard KyWHUPOK caTxjaH FOKOPHUPOK caTxra
KyTapWIAIINTa IMKOHUAT MaBXya. By yTumr yayH kepak OynaguraH KylnrmM4a
DHEPTUs DJICKTPOHJAP KYUCH3THHA DJJICKTP MaiJI0H TOMOHHUIAH OCpUIIUIIH
MyMKHH. buHOOapaH, KMCMaH TYJIUPWITAH 30HAJArd JJICKTPOHIAP JJICKTP
yTKa3yBUaHaukaa karHamagu. IIIyHUHT y9yH OyHHIaii 30Ha yTKa3yBUaHJIUK
30Hacu 1e0 atananu. Maskyp XycycusiTra sra OyiraH KaTTUK >KUCMIIap —
MeTaJuIapup.

bab3u karruk xucmiapna (macaman, Mg, Ca kabu wumkopuii ep
AJIEMEHTJIApUHUHT KpUCTAJUIapHIa BaJCHT 30Ha Ba OyIll 30HA yCTMA yCT TYIIaIu
(18.3—pacm). Macanan, Oepuunii KpucTaiuaa 2S BaJIeHT 30Ha 2P Oy 30Ha
Ownan yctMma- ycT tymaau. Hatwkana Oupnamran 2S — 2P 30Ha BYXKyAra
kenamu. 2S BajeHT 3oHamark (21 +1)N =(2*1 +1)N =N suepretuk catxma 2N
JIOHA 3JICKTPOH YKOWIAMUIIKM MyMKUH. 1p Oy 3onagaru (21 +1)N =(2*1 +1)N
=3N osHepretuk carxga 2*3N =6N 3JIeKTPOH KOWIAIIMIIMHUHT UMKOHUSATH
oop. bunobGapan, Oupnamran 2Ss—2p 3oHaza 2N+6N =8N  xoinammin
UMKOHUsTUTA dra. Baxonanku, Oy Oupnamran 3oHaga ¢akat 2N MaBxya Ba
ynap Kyuupok carxjapHu ( Oy caTxyiap Kalicu 30Hajlapra TaauTyKJIH
OKAaHJIMTHIAH KaThUT Hazap) osramiaiau. [llyHwHr ydyH OwupiamraH 30Ha
KHCMaH TYJJIMPWITAH 30HAra yXImaiaud Ba TaIlK{A 3JICKTP MalJI0H TabCUPHIA
OuwpramraH 30HaJard JJIEKTp yTKasyBUaHiIWkaa katHamanu. Okopuaa 6aén
ATWITAH UKKU XOJHU YMyMJIAIITUPUO KyHuaru Xyjocara KeJqaMmms:

BaneHnt 30Hamaru caTxjapu SJEKTPOHJIAp OWJIaH KUCMaH TYJAUPUITaH
¢KM BaJICHT Ba OyIll 30HAJIApW yCTMa YCT TYIIKAaH KaTTUK >KUCMIIAp MeTan ae0
aTayaju.

Metan OynmaraH akcapusiT KaTTHK >KMCMJIapa BaJieHT 30Hajaru Oapua
DHEPreTUK CcaTXJapHU OJeKTpoHnap Oannm »tran Oymamu. [lyHWHT y4yH



AIIEKTPOH IOKOPUPOK SHEPreTUK caTXra KyTapWJIMIIH JIO3uM Oyiica, ¢akat Oy
30HA/Iard PHEPreTUK CaTXra KyTapWIHIIA KepaK. byHUHT ydyH 3J€KTp MailloH
TabCUpPUJIA AJIEKTPOH SPUINAETTaH KyUIMMYa SHEPIrusl TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT
sHepreTuk kKeHriuru AW pan karra Oynanu. Jlemak, Xxojijja KaTTUK KUCMHUHT
XOCCaJlapy TAKUKJIAHTaH 30HAHUHT 3HEPreTHK KEHJIMTH OUJIaH aHUKJIaHA!.

Arap AW erapnuya kartta Oylica, 3JIEKTp MaWJIOH TabCcUpUla EKU
HCCUKIIMK XapaKkaTu HEPrusicd Ty(Qailyiu 3JeKTPOHJIap BAJICHT 30HAJaH Oyl
30Hara yra OJMailid, S’bHU OJJEKTPOHJAp BaJEHT 30HAaJAa y3 YpHUHIApHUIAH
Ky3raJiMaiiau. ByHpmail skucMiapHu wH30JsITOpiap €KW JIUAJISKTpUKIap Aeo
aTanaau.

Arap AW yHuanuk karra OyJiMaca, KaTTUK >KUCMHHUHI TeMIEpaTypacu
eTapauya IOKopu OyiaranHaa (MacanaH, XOHa TeMIEpaTypacu) HCCUKIUK
XapakaTy dHEPruscHu Ty(dailin BaJleHT 30HAJaru JIEKTPOHIAPHUHT OUP KUCMHU
Oyl 30HaJard OHHEPreTUK carxjapra KyTapwidiira koaup Oymnaau. by
AIIEKTPOHJIAD AJIEKTP MaWJOH TabCUpUAA XaM OyIl 30HAHUHI FOKOPHUPOK
DHEPreTUK caTxjiapuraTr KyTtapuwiuiiu MymMkuH. [lyHUHT yayH, Oy xosjga Oy
30HaHU YTKa3yBUaHJWK 30HAcH Jae0 aram Makcajara MyBopukaup. byHmaii
KUCMJIAp SpUMYyTKa3ruujiap aed aranajiu.

[MapTnu paBuaa, BaJ€HT 30HACH 3JIEKTPOHJIAp OuiaH OyTyHJal Tylran
KUCMJIAp TAKUKJIAHTaH 30HACMHUHI »Hepretuk kewnmru AW<3 5B
OynrannapuHu sgpuMmyTKasruuiap nae0, akcuHya AW>3 »B  OynrannapuHu
JTUAJIEKTPUKIIAp €0 arail MyMKHH.

SApuM yTKA3rHYIAPHUHT XyCYCHI 3JIEKTP YTKA3yBYAHJIUTH.

DneKkTp yTKa3yBUaHJIUTH Oyiimya Metauiap OuiaH JAUAJIEKTPUKIIAP
OpaJUIHuJiard KUCMIIap Typynnacu MaBXyAKU, YIApHU ApumM ymkazeuuaap 1eo
atananu. SlpuM yTKa3TMYJapHU MKKH Tpynnara axparwiagd. Tapkubu gakar
Oup Xuia aromyiapiaH HMOOpaT SPUMYTKa3TUWIApHU BJIEMEHTap YyTKa3ruuiap
neimnaau. bynra B, C, Si, Ge, Sn, P, As, Sb, S, Se, Ti, J nap kupaau. Ukkuxun
rpynna spuM yTKa3rhwilapra MKKW €KUM YHJAaH KYNpPOK aToMJjaplaH Ty3WJraH
Oupukmanap kupaau. by rpynmaHuHr Tunuk Bakwuiapu cudaruga . U
MenneneeB kaJABAJIMHUHI YYMHYM Ba OCIIMHYM TpYyIIa 3JIEMEHTIAPUHUHT
oupukmanapu InAs, GaP, GaSbh, AISb Ba GoikanapHu KypcaTuin MyMKHH.

3aMOHAaBUM TEXHMKaJa BSHI Kyl KYJUIAHWIAJWTaH SPUM yTKa3rudjap
repMaHuii Ba KpeMHUup. by anementnap naspuii sxkaasanuuur |V rpynnacura
ouja, SBHU Oy OdJIEMEHTIap aTOMJIAPUHUHT OHT 4YeTKH (BajJeHT) KOOWUTH
TypTTaJaH »JJEKTPOH Oop. DBy »3lIeMEHTIapHUHT KpUCTAIAPU KOBANEHM
ooenanuwiea  sra. KoBasieHT OOriaHuil UIyHJAW XUMHSBUNA OOTJIAHMILIKH,
OyHIAKpUCTaUl TaHXapaHUHT TYTYHJApUAa KOWJIAITraH Xap WKKU KYIIHU
ATOMHMHT OUTTaJaH BAJICHT 3JIEKTPOHU OUprajivkaa Oy UKKU KYIIHU aTOM Y4YYyH
YyMyMUH OyiraH 3J€KTPOH XKy(TH BYXKyAra Kejaju. bapua BaneHT
AJIEKTPOHJIAP KOBAJIEHT OOTJIaHUINIA KaTHAIITAH cO( sIpUM yTKa3ruy KpUCTAILIH
U30JITOp OyJnanu, S’bHU DJIEKTp TOKHU yTKasmaiiau. Jlekun Oupop Tabcup
HATI)KacuJa KPHUCTAUIHUHT alpuM KUCMJapuiard KOBAJIEHT OOTJIaHHUII



Oy3wuiyu MyMKHH. MacanaH, KpUCTaUTHU KU3UpTaHaa €Ku yHH EpuTraHia
ApUM yTKa3ru4 AaTOMHHHMHI KOBAJIEHT OOMIaHUIIJATH SJIEKTPOHIAPHUHT
HCCUKIIMK XapakaT PHEPrusiCh XaM OpTaju. DJIEKTPOHHUHI MCCUKIMK Xapakat
DHEPrUAcH co SPUM YTKA3THUJArd KOBAJEHT OOTJaHUIIHM Oy3HINra eTapiu
Oynub konranma, Oy SJEKTPOH y3 ypHHHHU Tanuiab kpuctamn Oyiiad xapakar
kuia Oonutaiau. Opataa SHEPTUSHUHT Oy KUHUMATUHU aKmueniaul dHepusicu
neb atanany. DIEKTPOH OyllaraH »OWHM TEIIUK Aeimianu. Temuk KBa3u 3appa
Oynu0, yHUHT atpoduaa KPUCTAUTHUHT 3JIEKTpOHEHTpamuru Oy3wiamu. by
epaa MaH(huii 3apsii eTUIIMAraHjJuTy yYyH TCIIMKHUHT 3apsAauHu MycOatr ned
kaOy kunui kepak, anoarra. [llynnait kunmb, cogh apum ymrazeuunune 6upop
HCOUUOA  KOBANEHM OO0NAHUWHUHE OVUIUWU HAMUNCACUOA DIeKMPOH  6a
mewux 8ysxcyoea kenaou. byHUW, omatna, SMEKTPOH TEUIMK BYXKYyAra KeJau
nennniaay. Arap 3JIEKTPOH TEIIMK OWjIaH yupalica, y TeIHK aTpoduiaa Mmycoat
3apsaaHUA  HeWrTpautaiinu.  Hatwkama — 9J€KTpOH — KOBaJeHT — OOTrJaHUII
UIITUpOKUKCcUra aimanu® konaau. by mpoueccaa ( Oy mpoiece pexomburayus
nerunnanan) 3JEeKTPOH Ba TEMIMK Wykonaau. Jlemak, cod spum yTKasxrudiapjia
AJIEKTPOH Ba TEHIMK OWpramvkiaa sibHU KypT OynubO ByxKyara keinaau EKd
HyKoyaqii. DHEPreTHK caTXJiap CXeMacuaa d3JIEKTPOHH — TEHIUK KYy(QTUHUHT
BY)KY/Ira KEJIUIIUTa TAaKUKJIAHTaH 30HAHUHT SHepreTuk keHrauru (AW) nan
KaTTapor KyIIUMYa SHEPIrHs OJTaH BaJCHT 30HAJaru OUPOp SICKTPOHHUHT
yTKa3yBUaHJIWK 30Hacura yTumu Moc kemamud (18.4-pacm). PexomOenamms

rpoueccuaa aca,
aKCHHYa,
YTKa3yBYaHJIU
J e m 30HACHUJAr¥ JJICKTPOH
o T ® BaJICHT 30HaJaru Oy
JSHEPreTUK CaTXHU

TAKMIUIAHT 3H 3030 srajutanau.
" DIIEKTp MalaoH
® - *—O) @ TabCHUJIA OyTyH
-4 sanenr soma Hl - = O KPUCTAILT 6y1v71ﬂa6
—— & = = DJIEKTPOHJIAp MauJIOH
—&—@ —@—@ o @ Ky4IaHTaHIUTUra
TECKApH,  TEIIMKJIIAp
18.4-pacw aca Mala0H

KYWIAHTAQHJIUTH WyHanumuaa  (TEMIMKHUHT 3apsiad  Mycaad dKaHJIUTHHH
YHUTMAHT) XapakaTra kenaau. by mpoiieccra caTxJjiap cucteMacujiaru Kyuuaaru
MaH3apa MOC Kenaau. YTKa3yBUaHIIMK 30HACUIArd JJIEKTPOH JJIEKTP MaiIoH
TabCUPHUIA KYyIIMMYa SHEPTrHs OJMO IOKOPUPOK DHEPreTHK CaTXra Kydasu.
Temmk 3ca akcMHYa, KYWHPOK CaTXra Ky4daau.

DneKTp MailJloH TabCUPHAA BAJEHT 30HAJIard 3JEKTPOH XaM IOKOPHUPOK
OyIll PHEPreTUK caTxra KyTapuiaau, HaTHUXKaja LIy JICKTPOHHUHT yYpHH OYII
kojaau. by Oym carxra sHajga KyHUpOK DHEPreTHK carxjaru 3JIEKpOH
KyTapwidiiyd Typainu «Oyml  ypuH» — TEUIMK KYyWHpPUOK caTxjap TOMOH
kydyaau. FOkopuaa 6a€H >TUITaH AJIEKTP YTKa3yBUAHIUK MEeXaHU3MH ¢akat cod



SApUM yTKa3ruwiap ydyH Xoc Oynub, yHH XyCYCHUH O3JIEKTp YTKa3yBUaHJIUK
nevinnand.  TaOWWKW,  JJCKTp  YTKa3yBYAHJIUKHUHT  KUHMATH  SIpUM
yTKa3ruwiapja TOK TallyBuuMiap BasudacuHu OakapyBUM SJEKTPOHJIAD Ba
TEUTUKJIAPHUHT KOHIIEHTpAaIUsiCUra OOrIHK Oynaau. VY napHuHr
KOHIIEHTPAIUSCHU KPUCTAILI TEMIIepaTypacura HUXOoATAa Japaxkaza OOTIUKIUP.
Macanan, aktuBiam sHeprusick 13B Temmeparypama 3JIEKTpOH — TEIIUK
Ky(bTIapHUHT KoHIeHTpaumsic N ~ 10 oM™ Gynap skan. Arap my sipum
yrka3rugHuHT TeMieparypacuan 200 K raua macaiitupmica n ~ (10 + 20) cm--3
Oynagu. Iyaunr  yuyn, OyHmalli mact  TeMmmepaTrypaiapaa  cod
SPUMYTKA3TUWIAPHUHT  BJIEKTp YTKA3yBUAHJIMIKM HHUXOSATAAa MmacT Oyiw,
JTUAJIEKTPUKIapra sKUH Oynaau. AKCUHYA, XyAau my sipuM yrkazruaan 1100 K
KI3IAPraHAMI3/1a IEKTPOH — TEIIHK KyPTHHUHT KoHIeHTpammsicn N ~ 10™° em
* raua opramm. IllyHmaii KuiauG , SPUM YTKA3THWIAPHHHT XYCYCHH SIEKTp
YTKa3yBUaHJIUTH TeMIIepaTypara npornopiroHal paBuiaa opta 6opaau. (18.5-
pacM) Kapmmnuk »5ca akcuHua kamaWub Oopamu.  KapumiukHuUHT
TeMIiepaTypara OOTJIMKIUTY

AW
pr = pOIZVT
P A KOHYH Oyimua ysrapanu. by udomama A W —

TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT SHEPTeTUKKEHIJIUTU Py Ba Pr
nap aca moc pasumpga 0 Ba T marm coimmTupma
KapIIWIHK.

Opatna, MeTaJUIapHUHT — TeMmIiieparypacu, 1
rpajycra y3rapraijia yJIapHUHT KapIIuiurd TaAXMUHAH
0,3 % ra ysrapaau. Spum yTkasruwiapaa sca Oy
y3rapuil 3+6 % HU TalKWI 3Taau, s’bHU MeTaulapHukura kaparanga 10-20
MapTa KarTta . SPUM YTKa3TUWJIApHUHT Oy XYCYCHUSITU, SIbHU YJIapHUHT
KapIIWJIMTUHUHT TeMIieparypa Kod(QQPUIIMEHTH HUXOATAAa KaTTa KuiMatjapra
sra Oymumu mepmoxapwunuxkiap ( €Ku ONIUNUTHUHA, mepmucmopaap) ned
aTayiauraH KypuiMasiap/ia UuiaTuiIaau.

v

18.5-pacm

SpuM yTKA3rHWIAPHUHT apajialiMa JIeKTP YTKa3yBYaAHJIUTHU.

Onmuarn  maparpaduiapga  ugean cod  SpUM  YTKA3TU4  DJIEKTP
yTKa3yBYAHJIUTMHUHT MEXaHU3MH OuiaH TaHUIIAUK. JIekuH, ogataa, uaean cod
ApUMYyTKa3ruu Oynmaiau. Xap KaHaail sipuM yTka3ruura Oup KaH4a MUKAOpAA
y3ra 2JIEMEHT aTOMJIapU apajaiiral Oyiaau. YMyMaH, Xap KaHaal >KHUCMIaru
apajamma xaM Iy XXUCMHHUHT JJIEKTP XyCYCHSTUTra TabCHp Kujaau. Macanas,
MeTajylapAara  apajlalliMajiap  yJapHUHT  KAPIIWJIWMTUHA  OPTTUPAIH.
JusnexkTpraru apiamma TyQailii TOK TallyBUWIAp BYXyara kenaau. by sca
JTVPJIEKTPEKHUHT HUXOSATIAA 3au@ DJIeKTp yTKazyBuaHyjurura ca6ad Oymamu.
Spum yrxk3ruwiapaaumn?

By caBonra xaBo0O TOMUIN y4yH KyHHIard XOJUTApHU KypaniuK:



1. TyTp BaJEHTIM TEePMaHWUN Ba KPEMHUW TOMJIApAAH TYy3WJITaH
KPUCTAILT MaHXapaHWHT 0ab3W TYyTryHJIapHuaa Oell BaJICHTIM aToMJIap, MacaliaH,
dochop €ékm MUIIBSIK KOimamraHn OyincuH. By Xomnma apanamiMa aTOMHHUHT
TypT BAJICGHT O3JIEKTPOHM KYIIHH TepMaHWUW aTromiapu OWlaH KOBAJICHT
Ooornanumiga Oynanud. bemmHYM 3JIeKTPOH 3ca aToM OWJIaH IIyHYAIUK 3aud
Oornanran OyJaJWKH, XaTTO HMCCHUKIMK XapaKaTh SHEPrHsCH Oy AIEKTPOHHH
aToMaaH axpanub o307 Oymummmra etapau Oynamu. Iy Tapuka xap Oup
apajamiMa aToMIaH OMTTagaH SJICKTPOH axpanud dyukaau Ba Oy 3JIEKTPOHIIAp
SpUM YTKa3TH4/a TOK TallyBYM BasuacuHu Oaxxapaan. SpuMyTKa3ruaIapHuHT
XyCYyCHW  DJIGKTp  yTKa3yBUaHJWTH MEXaHM3MHUAAH (apxim  paBumiga
Kypuna€Tran xojjaa (akaTr >JIeKTpOHIap BYXKyAra Kelaiu, sS’bHU SJICKTPOH
OwsiaH Oupraaukaa TEHIMK BYXyJra KeaMaiau. bermuH4n BaleHT 3JeKTPOHIaH
aXpajiraH apajailimMa atoMd MycOaT 3apsjiaHu0 Kojiaad, amMmMo Oy mycOar
3apsA] KpUCTAT MaHkapa OwuijiaH OOrfiuMK Oynu0 Tamku AJIEKTP MalJoH
TabCUPHIA KyUya OJIMAM]IH.

Hlemak, mypm eanewmiu 21eMeHm amoMIaApUOaH my3uiean Kpucmaniiea
bew eanenmau  dJNeMeHmMIAp — amomiapu  apaiawiean  Oyiaca, OyHOAQu
APUMYMKAZ2ULTIAPHUHE IEKMPOH YMKA3YEUAHIUK
oynaou. Kynunya OyHJal yTKa3yBUaHJIUKHH N-

PO TUn yTKa3yBYAHJIMK Ae0 aTanagd. Apanamma
o aTOMH yTKa3ruura OSJIEKTPOH OepaéTraHiuru

W, /__%__ %___"] YHYH, OfaTAa yHH JOHOP €Ku N — TUI apanamma

nerunaam.

Aoy 5 Apanamma atomiapu Ty(]ailnum KpuCTa
@@ oo TTAHDKAPAHMHT MAWJIOHU MIEAN CO() APUMYTKA3TUY
& NaHXapacUHUHT MaiiioHuaan ¢apkiu Oynanu. by
_H" 3ca TaKMUKJIAaHTaH 30HaJa JOHOpP CaTXJapHUHT
®—® ... ByKkyira xenumura ca6a6 Oynamu. J[lonap

caTxjap OJaTAa, YTKa3yBUAHIMK 30HACUHUHT

TyOura sikuH >koimamran oynaau (18.6-pacm).

Macanan, kpuMHUNTa MUIIBSK apanamrupuwiran Oyinca, A Wy ~ 0,05 °B
Oymamu. UlyHWHr y4YyH YHYaJIUK FOKOpHU
OynmMaraH TemIeparypanap/a UCCUKINK Xapakat

yrcasyswamms  OHEPTHSCH  JIOHOP CaTXHUJAArd dJICKTPOHIAPHU

e YTKa3yBUaHIMK 30HACHTA Ky4HPHINTa €Tapiu

Oymamu. OJekTp MaWIoH Tabcupuaa Oy

\’ o 5 £, ANIEKTPOHJIAD YTKAa3yBUAHJIUK IOKOPU CaTXHra
Wy ——— = — KyTapuiaau.
HO—— O canestn soma 2. Typrt BaJICHTJIN DJIEMCHT
HI atomyiapugad  ubopar  OynraH — KpUCTaJLI
—@ NaHXapaHWHT 0ab3u TYTYHJIApUTa Y4 BAJICHTIU
¥ AJIEMEHT  aTOMJIapu  JKOWJjamraH  OyJICHH.

187-pace  Macanan, repMaHuiira HHAMI Kymuiarad Oysica,

WHIUUHUHT y4 BAJICHT DSJIEKTPOHU Y4 KYIIHM TepMaHUM aTomiiapu OuiaH
KOBaJIEHT OoriaHumiga Oynaau. TypTUHYM repMaHui aToMu OWJIaH KOBAJICHT



OOrNaHUIIHKA BTYJAUpPMaran Oynaau, sSHU OarTa S3JEKTPOH YUYYH OyII KOif
MaBxya Oynamu. KymiHu repMaHuii aTOMIIApUHUHT OUpOpTa SJEKTPOH Y3
aToMHJIaH axpanud Oy Oy »xoitHu Tynaupanu. HaTuwxana apanamma atoMu
atpodua OOTJAHUII TYJIU, JEKUH DJIEKTPOHHU IOKOTIaH TepMaHUU aToOMU
atpoduia TEMIMK BYXXyAra Kelau. By TeMK WMKKMHYM TepMaHUN aTOMMUJIaH
aXpanud YUKraH >JIEKTPOH OWjIaH TYJIIUPWINIIN MyMKUH. HaTmxkana OupuHun
ATOMHUHI TEUIUTH TYJIUpWIaaAd , JIGKHH UWKKUHYM aTtoM aTtpodumaa
TEHIMKBYKy/Ara Kenaau Ba xako3o. Ly Tapuka Temuk kpuctamt 0yinad XxaoTuk
Tapiyga Kydagau. Arap spuM yTKa3ruuza dJIeKTp MalI0H XOCHI KUITMHCA, TeINK
AIIEKTP MaIOH Ky4JIaHTaHIUTY HyHaTUIIKUIA KyduO, SpuMyTKa3ruyaa TeIUKIN
IEKTP yTKA3yBUAHJIMK XOCWa Oynamu. byHmal, s7ekTp yTKa3yBUYaHIWKHH ]-
TUN YTKa3yBUaHJIMK J1e0 xaMm arajaad. P- Tum spum yTKazruygard apajjarimMa
aTOMH KPHUCTAJUITHA TAIIKWUJ STYBUYM AaCOCHH AaTOMHUHT JJIEKTPOHMHU KaOyin
KUJIUO OJIMIIM HATW)KACHJa TELIMK BYXKyJAra KEJITaHJIWTd Y4yH, OJaTia, YHH
axkyenmop €Ky p- TUII apajialima JIeHuIaau.

P —rtun apanmamma Ty¢aiiau TakuKIaHTaH 30HaJa akKILENToOp CaTXH
Bykyara kenaau (18.7-pacm). Tynnupunran BaJeHT 30HAHUHT FOKOPH
PHEPreTHK CaTXJaH aKLENTOp caTXra 3JEKTPOHJIAPHUHI YTHUIIM YYyH JO3UM
Oynran sHeprust AW, TakuKjIaHraH 30HAHUHI SHEPreTUK KEHIVIMTUAAH aHya
Knuuk Oymamu. By yTum HaTmkacuia TyIAUpUITaH BAJICHT 30HAAa « Oy
DHEPIreTUK CcaTxjap BYXKyAra Kejnagu. OJEKTP MAaWJOH TabCUpUIa KyWHPOK
caTxjapJard >JEKTpPOHJap IOKOPUPOK caTxjapra Kyrapunaau. Harwxkana
TEHIMKIJIAP 3JEKTPOHJIAPHUHT KYUHUIIINTa TECKapy HyHaIUIIIa Kydau.

Jlemak, yTKa3rud apajiamiMa yTKa3yBYaHJIUTHHUHT MEXaHU3MHU apaaiim
Ba acocuil aTOMJIAPHUHT  BaJIeHTJIMTUra OOrjiuK. YMyMaH nacm
memnepamypanapoa SApUMYmMKA32UYHUHS JJIeKmp  VIMKA3V8UaHIUSU aAcCOCaH
apanawima ymkasyeuanaukoan ubopam oynaou. KOKOpupok TemmepaTrypaiapaa
UCCCUKJIMK  XapakaT »dHEPrusiCd  BaJEHT 30HaJard  3JIEKTPOHJIAPHUHT
YTKa3yBUaHJUK 30HACHIa Ky4yupuiura erapad Oynub komanu. Hatmxana
XyCyCUl yTKa3yBUYaHJIUKIa cabald OyiyBUYHM 3JEKTPOH — TEIIMK BYXKYAra KeJaJIu.
[ysuHr yuyH OyH;aid Temmeparypajapia apajalmma Ba  XyCyCHi
YTKa3yBUYAHJIUKIIAPHU XHUCOOTa OJUII Kepak. JKyoda rokopu memnepamypaiapoa
9ca Xycycuti ymKAasy84aHIUK apaiauiMa YmKA3y8UaHIueuoan audya Kamma
Oyeauaucy yYyH apaiauimMany Yymrasy8uaIuKHy xucobea oimaca xam 6ynaou.

Mycrapkamjam caBoJLIapH.

=

OHepreTuk caTUJIapHUHT TaOMaTH 1aHJall TYIIMHTUPUIA U ?

2. SpUM ITKa3rMWIAPHUHT TY3WIMIIK Ba AJIEKTP ITKA3yBUAHJIUTH 1aHIal
amMaJira oraau?

XycycHil 37eKTp ITKa3yBUAHIUTH 1aHAAl TYIIMHTUPUIIATU?

JaHnail apanammany eKTp ITKa3yBUaHINTU MaBxy[ Orinaan?

P Ba N TunM Apum ITKa3ruyIap UIUIAN NPUHIUNN 1aH1al Ornaan?

ok w



6. P Ban tumim spuM rTKa3rudiapaa iaHaan IeKTP ITKa3yBUYaHINKIapH
HaMOEH Ornaan?
7. SpuM rTkasruwiiapiaH TeXHUKaAa iaHaai poraaianviam?

TasiHu cy3aap

SpuUM I'TKa3TUWIAPHUHT AJIEKTP ITKa3yBYAHJIUTH — UKKU XUJT Tabuatra sra
Ornu0, TITKAa3yBUAHJMK 30HACHJIArd DJCKTPIOHJAp COHMra Ba BaJieHT
30HACHJAry TEIINKIIap connra 6olmui Ormaau.

®depmu caTuu — HIyHAAH YerapaBUil SHEPreTUK CaTUKU, OyHIaH mactaa
YKOMIIaIlTra catpiap J1eKTpoHaap OumaH Tria nmlod 1MIMHran Ornaau.

CuHOB TeCT caBoJLIApH

1) N3onusinusinanran aToMaary 3J€KTPOHUHT yiloHTraH posiaTuia siail
IpTavya MyJJaTHHH TapTUOW HUMAara TeHr?

a) ~10%¢c

b) ~10 "¢

c) ~10%¢

d) ~10°¢
2)  M3omusmusuiaHTaH aTOMJArd SJIEKTPOH DHEPTUSCUHHHT 4 Ta KBaHT
connapunat (| — opbura, N —acocuii KBaHT COHM, M — MarHUT KBAaHT COHH,
S- CITUH KBAaHT COHM) iaiicu 6upura 60lnmi.

a) n

b) nBalra

C) mBanra

d) n Basra
3)  T'eiizeHOepr HOAHUIIMK MyHOCA0ATUTa ACOCAH BAJICHT 30HAIarH
SJICKTPOHHMHT 3HEePrHsiICHHUHT HoaHuiauru AW [3B] taptuOu iangaii?

a) AW~ 15B

b) AW ~ 10 5B

c) AW~0,15B

d) AW~ 0,01 5B
4) N3onusnuusananrad atoMaary 3JeKTpOHUHT yilloHran posiatura Moc
KEJyBUM SHEPreTUK CAUHUHT KeHTTUruHUHT AW [3B] TapTubu ianmaii?

a) AW ~10°5B

b) AW ~10 " 5B

c) AW ~10°5B

d) AW ~ 10 5B
5)  SlpuM ITKa3THYHUHT ITKa3yBUAHIIMTH T TeMIleparypara ianmai 6olmui ?



a) t~T
b) t~1/T
c) t~e VT
d) ©~T?

Anabuérnap
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3. O.1.AxmamxonoB, ®usuka xkypeu, 1.2.3, T.,”YkuryBun” 1989

4. A.X.Kocumos Ba 6, ®uzuka kypcu T., “Y36exucton” , 1994

5. A.A letnas, b.M.fBopckuii, uzuka kypcu, M., "Onuit maktad", 1990



MABPY3A - 19

METAJLJI BA SPUM VTKA3STAWIAPJIATA KOHTAKT
XOJINCAJIAPH.
p -n VTUIITHAHT TABUATH. SIPUM YTKA3TUUJIA JAO/ BA
TPAH3UCTOPJAPHUHT WAL TPUHIITA. APUM
VTKASTHWIAPHUHT ®OTOVTKA3YBYAHJIUTN.

Mabpy3anuar maicagu: Mertaur OwiaH MeTaul, MeTan OWIaH SpUM
ITKa3THYIap Ba SPUM ITKa3rHwIap Oup — OMpura TeKIM3WIraHaa pri oepaauran
busuk poaucanap, 6atadhcun Eputunaan. AcocaH SipUM TTKa3ruwiIapaard P — N
ITUII Ba THAA WOCWJI OrlaguraH TOKHM 1aHjad Ooliapuil Macajiajiapura
aounna ITHOOp Oepwiamu. SpuM TTKa3rud AWOJ Ba TPUOJHHUHT HILIAMI
NPUHIINWAHN, YJIApHUHT  (GaTo TITKAa3yBUAHIMTHHU Ba XO3UPTU  3aMOH
AJICKTPOHHUKACH/IA YIAPHHUHT ITTUIaHWINIINTa aTOXH1a THOOp Oeprtau.

Uukum wunuiapu A, =e@; Ba Ay, =€, OIraH 3apsijaHMaraH HKKU
MeTtautHa Krpaimmk (19.1-pacm). by meramrapaa @epmu caTxura MOC paBUIIa

| ) Wy Ba Wy, Orncun. Meramnap Oup Oupuaan
oupop Macodana >KoWIamrad Taiaupnaa yiaap
oapcuja Xed 1aHjall AJeKTp MaloH BYXKYy/ra
KenMaiinu. Arap Oy MerayuiapHu Oup — Oupura
R M TEKTU3CaK DJIEKTPOHJIAp OWpPWUHY MeTaullaH

2 i

- 2 WKKWUHYM MeTayuira yra Oonuiaiau. Hatmkama

= o OMpPUHYN METAJT DJICKTPOHHUHT OUp 1MCMHUHHU
I010TraHJINT yuyH MmycOatr 3apsipiananu. [y

Tapuia 0y MKKU METaJUl Opacujia MoTeHIMasiap
dapiu Byxyara kenaad. by mnoTeHImamiap
(dapiu UKKH METAJUTHUHT OUp —OMpura TEKH3WJIMUIIH, S’IbHU KOHTAaKTH Ty(aniu
BIKY/ITa KEJTaHJIUTY YYYH KOHMAakm nomeHyuaay Ae0 atanaim.

DNEKTPOHJIAPHUHT OUp MeTaUIAaH MKKMHYM METaJlira ITHIIU HUULOSTAA
te3 (10™® ¢) Tyrammamagm Ba MyBO3aHAT ByKyara Kemaad. MyBozaHat
Ba3MsTH/IA MKKalla MeTaJUTHUHT Depmu caTxiiapu TeHr Oraiu.

bup — bupuea meeub mypean memannaprnune uuku Hyimanapu ( B ea C
Hylmanap) opacuoazu nomeHyuauap Gapiu KOHmMaxkmoazu uuky NOMeHyuauLap
¢apiu detiunaou. YHUHT IMAMaTH KOHTaKIaru Metamiap Oepmu caTxJIapuHUHT
ailupMacu OuJlaH XapakTepiaHaIu:

19.1-pacm

w.,—-Ww
U;zu (1)
e

Opartna TtaxkpuOanapia TIJYaHTaH KOHTAKT TMOTeHUHawap Qapiu
METAJJIAPHUHT CUPTUTAa HUUOATAA SIMH OINraH Taily HyiTajJap MacajaH,

-9 . .
mertan cuprura ~107 m sinanukaa 6rarad (A Ba D Hyitamap ) opacunaru



noreHnuauiap ¢apiwaup. IIyHMHr y4yH yHM KOHTaKAard Talllid
noTeHnuayiap (apin €k iuciaya KOHTAKT MOTeHIMamuiap dapin aeo
aramagy. PacMpma  KIpUHMINIMYA, YHHHT 1MAMaTH  MeTajulapaaru
ANICKTPOHJIAPHUHT YHWIWII WIIJIAPUHUHT (apin OujaH XapaKTepJIaHHIIH
J03UM:

A, —A
Ur:%:¢1_¢2 (2)

Oy udomama ¢@; Ba @, — MOC paBHIIJa OMPUHYM Ba MKKHMHYM MeETaJUIJaH
AIIEKTPOHJIAPHUHT YUINII MOTEHIHAIIIAPH.

WNKkKky MeTaJTTHUHT OMp — OWpura Terumu Tyailim ByKyara KejaJaura
KOHTakT NOTEeHUuaiap ¢apiu MeTaUIapHUHI XUMSBUM TapkuOura Ba
temriepatypacura 6olnui. bynu Oupunum Ornmu6 BonbT anuinaran. lyHuHT
yuyH BonbTHUHr OupuHYM 10HYHU N1€0 aTanagu. BOJIbTHUHI MKKUHYM 10HYHH
xaM MaBxya. by 1oHyHra acocan, Oup xuiTemneparypajgaru Oup Heya MeTall
Oup — Oupura KeTMa — KeT yjaHca, OyH/1ail 3aHKUPHUHT 3HT YETKHU HylTajdapuia
BY)KyJAra KeJlaJuraH MoTeHIuayiap ¢apin ¢aiaT 4eTKM METAJIApHUHT, SBHU
OMpHUHYM Ba OXUPrd METAJUIAPHUHT OMp — OMpUra TEKKH3WIMIIA HaTHXKacuaa
BYXKYy/ra KejaJurad noTeHuamuiap papiura TeHr oriaau.

Wxxu metamigan Oepk 3amxup Ty3ainuk(19.2-pacm). By 3amxupna ukku
KOHTaKT  MaBxya. Arap Oy
KOHTaKTJIApHUHT TeMIleparypaiapu
! Oup —xui Orica, 3aHXUpAA DJIEKTP
TOKM BY)XyAra KeJManau. AKCUHYA,
% aarp KOHTaKTJIApHUHT

T B

2

TeMIieparypajapu Typyinda Orjca
AR By g e Swa BTG T n A g oD o AR R |

3aHXKHUpAA TEPMOIOPUTYBUYHM  Ky4

19.2-pacwm BYXKyIra Kelaad Ba HaTuwKazia
NIEKTp TOK maijo Ormaau. by pomuca Oupunum mapra 3eeOeKk TOMOHHIAH
aHU1JIaHTaH Ba YHUHT HOMHU OWJIaH aTajaj.

Byxynra kemyBunm TtepmMo OIOK koHTakTnapaaru Temmeparypanap
¢dapiura nNponopiroHall dkaH Oy 3ca KOHTAaKT LOJUCaIapHU KEHT 1TJJIAHUIIINUTA
UMKOH Oepajiu:

1. Tepmorapa €ku TEpMOAIEMEHT J1e0 aTadyBud iypriMaliapaa MKKH
TypJU METaJlJIap/iaH Ty3WITaH 3aHKUPHUHT OMp KOHTAKTH TeMIIepaTypacy aHHi
Ba r3rapMac OriraH MyxuTAa (MacamaH, SpuUETraH My3 HW4YHMIa) cailaHajy,
UKKUHYM KOHTAaKTH dca TeMIlepaTypacu
aHU1JTaHUII JIO3UM OTJITaH KHCMra (MyXHTTa)
xormamrupunaan. (19.3-pacm) 3amxupaaru
rajibBaHaMeTp | Ba 2 KOHTaKTJIapu Opacuaaru
TeMreparypanap dapiura Mociab
JapaxanaHaiau. BbyHnnait lypunma
(Tepmomniapa) €paamua KIaa macT Ba 10i0pu 1 193-pacu 2




Temneparypaiapuu anui rimyam MmyMkuH. (0,01 rpagycraua).

2. TepmoOaTtapusiiapjia UCCUUTUMK SHEPTUsiHU Tripuaan - Tripu 31exTp
SHeprusra alIaHTHPUID MyMKUH. LO3Mprd BaiTaa sApUM  ITKa3THMYIH
TEpPMOdJIEKTpOTeHepaTopIapHUHT (oiganu mu kodhdunuaT ~ 15% ra eraau.

IlenpTe poaucacu 3eebexk poaucacura teckapu OInmuO, YHMHI MOUUATH
lylijaruya: KOHTakKJapJard TemIeparypajiapd Oup Xuil OriraH Typid
MeTaJlapJaH TAIlIKWI TONTAaH 3aHXHUP Opiajid 3JEKTp TOK ITKa3zalinuk. brugait
3amxkup/a XKoysb- JIeHI ioHyHHra acocaH akpaiaJurad UCCHUUTMK/IAH TalliapH,
KOHTAKTJap Oupuaa IrmmuMya UCCUUIUK aXpaauod uuiaau. by nccuinuk muinopu
3aHKUpAaH ITa€TraH TOK Ky4dura Ba TOKHUHI ITHII BaliTUra MPOMOPIIMOHAI.
WMKKMHYM KOHTAKT/Aa 3ca, aKCMHYA, UCCUUIMK I0TWIaau. by uccuinuk mMuinopu
OMPUHYM KOHTAKTAa aXXpaJiu0 YuiiaH UCCUITUKIa TCHT.

[lenpTe pOAMCUCH COBUTKMY MalllMHAIAp ( XOJOAWJIBHUKIApJA )
dbolnananuIaIm.

ToMcon poaucacu sca iylWuparujgaH ubopatT: OWUp JKUHCIM ITKa3ruy
oritnad Ttemmeparypanap ¢apin MapxyJ OINCUMH. brumail rTKasruy opiaiu
ANIEKTp TOK ITHIN >kapaéHuaa, JKoyiab WCCHIIMTHIAH Talliapd, TOKHUHT
WrHamumuura Oolnmi paBuInga IrmMMya HCCHUUIMK MUIAOPU aXpaiaau EKd
IOTHJIIH.

Tomcon poaucacunu Ilenbre poAMCACHHMHI XyCycHil ponu €0 iapain
MyMKuH: [lenpTe poaucacua 3aHXupaard Oup >KMHCIMMACIUK UKKU Oup Oupu
OwiaH KOHTAaKTAa OINraH TITKAa3TUWIAPHUHT XUMHUSBUM Tapkubumaru dapi
Tydaiinu Byxxyara kenaau. TOMCOH LLOAMCACH 3ca 3aHXUpPJAru ITka3rud 0apua
IMCMJIAPUHUHT XUMUSBUI TapKuOJIapu OWp X, JEKUH TeMIiepaTypanapu Qapi
imnaau. lIyHUHT y4yH TITKa3rU9HUHT KMCCHUIPO1 1MCMUAATU DJIEKTPOHJIAPHUHT
OHEPTUACH COBYIpOl 1MCMHUAArd DJIEKTPOHJIAPHUHT SHEPTHICHAAH KaTTapoi
ormamu. Jlemak, OMp >KUHCIM ITKa3TMYHU HOTKHUC 1M3AMpraHjaa Oy ITKa3ruyja
Oup KUHCIUMACIHK BY)XyIra kenaau. by Oup kuHcaMmaciuk toiopuaa 0aéH
1MIMHraH 3 (PEKTHU BYKyAra KeITHUPaIu.

p-N—rrum

Nkxkn Oup xun 3jieMEeHT (MacaliaH, TepMaHui) gaH uOopar Orirax
KpUCTAJUT TApYaCHHU KIpaiiuk. bupruHum kpuctamigard apajammMa aTOMUHUHT
BAJICHTJINTU O€Ilra, MKKWHYMA KPUCTAJUIJArH apajalliMaHWK{d 3Ca ydra TEHT
orncuH. Y ponga OMpUHYMA KPUCTAUT N- THUIT, UKKUHYM KPUCTAUT ACa P- THII
sapuM TTKa3ruy Ornaau. by kpucrammap Oup Oupura termarad pon 19.4-pacmna
TaCBHUpJIAHTaH.
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by pacmaa OupuHUM KpucTaijaa p TUI apajamiMa atomiapu Tydaitnu
BY)KyJIra KeJIraH acoCUM 3apsi/i TallyBUWIap — JJIEKTPOH Joipauanap Owuia,
WKKUHYY KPUCTAUIJATH p — TUII apayaiiMa aromiapu Tydaiiau ByKy/ra Keiarad
acocWil 3apsii TallyBuMiap — TEHIMKIApHU Jca ailnaHadainap Ouslad
TacBUpJallra mapriamub oJamMus.

bynnan Ttamnapu OupuHYM KpUCTaUIAa acocuil Oriamarad  3apsii
TalTyBUYWJIAp — TEIIMKJIAp Ba UKKUHYM KPUCTAIUIA 3Ca aCOCUM OTIMaraH 3apsij
TalTyBUWJIAp DJJIGKTPOHJAp MaBxkynd Ormagu. by acocwmii Orimarad  3apsif
TalTyBUWJIAp KPUCTALTHUHT XYCyCHM aTomiiapu Ty(daiim ByXynara Kelaiu.
Opnatma, acocuit OrmMaraH 3apsiji TallyBYMJIAPHUHT KOHIIGHTpAIUSCHUIAH aH4Ya
Kam OInajau.

By cxemanapHu fHajna COQAAIAIITUPUIN Maicaauaa TYJIIUPUITaH BaJCHT
30HAJAPHUHT OIOpM 1MCMH Ba ITKa3yBUAHJIMK 30HACMHUHT TyO 1MCMH
TacBUpJaHTaH, poioc. Pacmaan krpunu® typubauku, depmu caTuu N — TUI
ApUM TITKa3ru4yJa TaldiJIlaHTaH 30HAHUHT [OIOpU 1MCMHJAA, P- THUI SPUM
ITKa3ruyja dca TaluijJaHTaH 30HAHUHT 1YHHpOl 1MCMUJA JKOWIaIrad. DHau Oy
WKKajga KpUCTAUTHU Oup Oupura mryHjail >KUmciad TEeru3ailjIuKKe, HaTHXanaa
yJiap 0apcuia HUOSATAA SXIIHU 3JICKTP KOHTAKT ByxKyara keiacus (19.5-pacwm).

By KOHTakT opiaiv OMpPUHYM KPUCTALUIAATH 3apsij TallyBuMjIap UKKHHYA
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KpUCTAJUIra Ba aKCUHYA, MKKUHYN UKPUCTAIIIIATH 3apsij] TalTyBYHIIap OUPUHIH
KpucTaura 11a oonmaiau. N- TUI SpUM ITKa3THYIaH P- THIT IPUM TTKa3TH4Ta
ITraH AJICKTPOHJIAP P — THUIT KPUCTAJUTHUHT «OB» i1aTJaMUJary TEITUKIIAp OWIaH
pekoMmOuHanusnamaau. Hatuxana Oy iaTnamaa mycOaT 3apsiiid TEUIUKIIAp
COHM KaMaWrawiaurd Typaliam «oB» iariaM MaH(puil 3apsmanu® 10Ja/H.
AKCUHYA, p —THIN SPUM ITTKa3TU4gaH N- TUI SPUM ITKa3ru4ra Tenmkiap rTuo, y
eplla JJCKTPOHJIap OwWiaH PEeKOMOWHAYIMSIIAMTAHINTA YYYH «ao» l1ariiaMm
MycOar 3apsaiiaHuO iojagu. Jlemak, Typid THUIJATH SPUM TTKA3TUWIAPHUHT
Teru0 TypraH yerapaBuil coplacuja irml 3IeKTPOH 1aTjiaM BYKyAra Keiau0, yHUHT
anekTp Maiinorn E,, snexTpormapHMHT OMPHHYM KPHCTAIIIAH MKKUHUKMCUTA
Ba TCNIMKJIAPHUHT WKKWHYMA KPUCTAUIIAH OWPUHYKMCHTA sSHaja TITUIIUTA
TICIMHIWK 1wna Oonwraiinu. bommiaua aditranga, Oy Irmn dJeKpT 1aTiam
OepkuTyBuM iaTimam OrmmO xu3mar iunmagu. by iatmamparm - 3apsn
TalTyBUWJIAPHUHT KOHIEHTpanusich HoposTaa kuuuk. lllyHunr yayn Oy
1aTJIAMHUHT JICKTP 1apIIuiauTy HupoATaa karta ormanu. llynnai imnmu6, n Ba p
- TUN SIpUM TTKa3TMYJIapHUHT Oup Oupura Termd Typran coxacuma ( Oy
copanuur iamuammra 107 MM ap gamacu 6ri1ajm) By)Ky/ara KeldraH iaTIaMHH P
— n rrum ge6 atamaau. ONauHAAH IIYHH 1al MU0 TTaMIMKKU, UKKA XWJI



TUIZArd SpUM TITKa3rU4iapHUd y3apo Oup Oupu OWiIaH MeXaHHK paBHILIA
JKUTICIIAIITUPUIN WITIM OWIaH p- N — THUII ITUII BYXXYATra KEITHUPHUII MYMKHH
sMac. JIGKWH YTHUITHUHT MOUHUATHHH OJJMMPOl TYIIMHTUPHUII Maicaauia, Ou3
aTainad myHaal rxmarumaan ¢oigananamus. Keltnnuaauk, p- N ITUII amanra
OIIMPUII TEXHOJIOTUSICUHUHT MPESHIUIIIapH OUJIaH TaHUIIIAMU3.

OHIM, p — N- ITULIHY 30HAJIap Ha3apusICH acOCUAa KIpUO duiailiuk. N — Ba
p- ApUM ITKa3ruwiap opacuia 3JIEKTp KOHTAaKT BYKyAra KeJITHpuica, Oy
KpUCTaJUI AroHa CUCTEMaHW Tamkuia 3T1agu Ba depmu carxiiapy Oup Xui
OaylaHIMKIA Koitamaan. by 3ca KpUCTaJUTHUHT SHEPreTUK 30HATApUHUHT OUp
Oupura HUCOATaH CHJDKUIINTA Ba
Oy HKKM SpUM [TKa3ru4jaH
nOOpaT CUCTEMAHUHT 30HATapUHU

e 19.6-pacmaa KIPUHUIITA

' kenumura cabaduu Ormaau. by

W T T T T T T T T T T T Wy pacMzaa DJIEKTPOH 1aHYaJIK

1010pH SHEPreTHK caxra

JKOMIaIran orca, YHUHT

A DHEPTUsCH  UIyHYaJUK  KarTa
|8 4 E g

A ' cozz OKAHJIUTHHH, TEIITUK acca

g - 1aHYaJIMK 1y 2HEPreTHK caTxra

E £ 19.6-pacw JKoialraH Orica, YHUHT

DHEPTHUSACH  IIyHYAJWK  KarTa

PKaHMHM Jciailnainuk. Pacmpan KrpuHuO TypuOAMKu, N — THUI 3pUM

ITKa3THYJard 3JIEKTPOHIAPHUHT THT TOMOHHWTA Ba p- THIT SPUM TTKA3rH4JIard
TEIIUKIAPHUHT Yan TOMOHMTa ITuil Oamanamura Wy OriraH moTeHIUal TICHl
lapmmnuk iwragu. Jlemak, 30Hamap Ha3zapuschra acocad, p — N -  TTHUI
KpUCTAJUIJIaTk aCOCUH 3apsi/i TallyBUMJIap y4yH MOTEHIIMA TIChi Ormmb xu3mar
imnaan. Myao3aHaT BasusiTua p — N — ITUII opianu ¢aiaT dHEPrusiIapu
MOTEHIIUAJI TICHIJITAPHUHT OallaHJJIMTUAAH KaTTapol OITIraH acocuil 3apsij
TallyBYMJIAPTHHA ITaIU. by acocuii 3apsii TalyBYMIIAPHUHT OTUMH ACOCULL MOK

( ;) ne6 aranagu. Iy BaiTHMHT r3uma acocuii GIIMAraH 3apsi TALIYBUHIAD

XaM p — N — THI I'THII Opinin papakat immm6, noacocuti ( | ) moxnu Byxynra
kentupaau. lyHu 1aii 3THII JIO3UMKH, aCOCUH OIiIMaras 3apsj TalryB4YHiIapra
p — N- ITUII TICIMHIUK IMJIMalIu. AKCUHYA P — N- ITUII UCCUUIMK UapaKaTH
Tyaiiau eTud KeiaraH acocuil OInMaraH 3aps]l TaulyBUMJIApHU p- N- ITUIIIATH
AJIEKTP MaiJOH OMp KPUCTAIIAH MKKMHYM KPUCTAJITA ITUIIra KIMaKJIallaIu.
[yngait innub, OWp BAITHUHT T3WIa p — N — ITHII Opiajy iapama iapIiu
IOHAJIMIIUTApJIa aCOCHM Ba HOACOCUW TOKIap MaBxkyn Ormaau. MyBosaHar
Ba3usTHIa Oy TOKJIIApHUHT a0COJIOT 1MiiMaTIapy TeHT Orjaau, IIyHUHT YUyH p —
N — I'TUII OpiaJId HATH)KABUM TOKHUHT 1MAMAaTH HOJITA TSHT OTJIajIn:

= 1,+1,=0 (3)



Arap p — N —TrTHITA TAmIM KydJaHWII Oepuiica, HATWXKaBUH TOKHUT
iniiMaTi HoJjaH dapiau Ornaayd, YyHKH Oy KywIaHUI MYBO3aHATHH Oy3raH
ormagu. TlaimiaTman, p — N- TUOgArd SpUM  ITKasTUWIApAaH HOopaT
KPUCTALTHHHT «Ny» coXacura JJIeKTp MaHOAWHMHT MaH(UH 1yTHOMHH Ba «p»
copacura MycOyT iyruOunu yiainuk. by ynammu (19.7-pacm) mrlpu yaauw,
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Kpuctamuira 6epunaérran Tamiu kywianuin ( U) Hu aca mrlpu xyuranuw
ne6 atamanu. Trlpm KywiaHuin HaTWKaculla KpUCTAJUIIA BYXKYyAra KeiaérraH
AJIEKTP MAaWJIOH WIHAIMILN P —
N- TITUIIIArd KOHTAKT »JJIEKTP
MalJOHU WIHAJMILINATA TECKapH

E ormagu. bomriaga  aiTragnaa,
R » TIIpH KydnaHWIl KOHTAaKTIard
' ¥ snextp MaliJOHUHN

cycautupaau. by aca 13
HaBOaTHaa SHEPreTHK caTXJap
W e cxemacuaa NOTEHLIHAII
_ TrcuiHUHT  Oamapmmru  eU
MUIIopra Kamaiumura cabad
ormamu. by pon pacMjia
TACBUPJIAHTaH. IToTrennman
TICUIHUHT TAacalMIId p — N- ITUII OpiaJidi aCOCHM 3aps] TallyBUHJIAPHUHT
OIMMUHU Ky4YalTHpaau, SIbHH AacOCUW TOKHUHT 1MHMATHHU  OIIUPAIH.
[ToTeHrman Treui iaHYaIuK KITPOl macaica acoOCHi TOKHUHT 1MMMaTH ITYHYATUK
karra Ornmaau. Hoacocuit TOKHUHI 1MHMaTd 3ca I3rapMaiid, YyHKH acOCHi
OrnmMaraH 3apsji TallyBUWJIAPHUHT [apakaTUra NOTEHLIMA TICHl 1apIIMIIUK
1MIMac dau. JeMak, p — N- I'TUII Opiayik 01aéTraH HATHWIXKABUN TOKHUHT 1MHMaTU
Tripu KyunaHumra nponopuyuoHall paBuilga opTuO Oopaau Ba KPUCTAILUTHUHT
«p» copacuaaH «N» copacu TOMOH WrHanran Ornamu. by WrHamumnam onatna
Tripu firnanumn 1e6 aranaau.
Kpuctammauar «n»ypcura kxyuinanum U OraraH MaHOaHMHr MycOat
1yTUOUHU, «p» copacura sca MaH(uii 1yTHOMHU yJaillIuK.
By ponnma kyuiaHumHM meckapu Kyunawuws 1€0 aTaml ojxar OINra.
Teckapyu  KydjmaHWI  caTiap cxemacuaa (pacM) TOTEHIHMAN  TICHI
Oanapanuruan eU ra iamap ommpaau. HaTmkana acocuil TOKHHHT 1MHAMAaTH

BNMEETHOH JHERTHACH W
TEIIHE 3HEpl"HHCHW'I



kamitn6 keramu. Hoacocuit Tok Oy ponma xam r3rapmaiigu. [leamk, Oy ponga
acoCHM TOKHMHT 1MAMAaTh HOACOCUM TOKHUHT 1MAMAaTHUIaH KUYUK OrJIaju, SbHU

<Ll @)

[IIyHUHT y4yH HATHXKABUM TOKHUHI WIHAJIUIIN HOACOCUW TOKHWHI WIHAJIMIIU
Ownad 6up xui Ornaau. by HrHamuIIHKM TecKapy WrHamuI Ae0 aTaiaiu.

YMymMmaH, Xap MKKajga [oJila |laM HaTH)KaBUM TOKHUHT 1MiMatu p — N-
ITUIITa Oepriirad Kyujianuiira 6olimui paBumiga r3rapaau. by 6olmanuim p-
N-rmuHuKe 80 IbMAMNEP XapaKmepucmmuKkacy Aeuiaam.

SpuM rTKa3ruvsIM M0 Ba TpHOAJIap

p-N- TUI acocujia UIIAAUTaH 1ypuwiMaiap painaa GUuKupianigaH oJIuH
p-N- ITHUIIHA WOCWI I1WJIMIIHUHT Oab3u OMp ycyiulapu OujiaH TaHUIIANIKK.
Oiopuga p-n — rTumHM p- Ba N- TUMAara SpuM ITKa3rUwiapHu Oup Oupura
TEKKU3HII WK OmiaH pocui immub Ornmaiian ne6 atranguk. LIlyHuHr yuyH,
olataga p-N- TITUINHM UOCHJ 1WIMII YYyH lylujaard ycyJuuiapAad
dbolnananunagm:

1) Macanan, N- THNUAZATd TEPMAHUN KPUCTAIMHUHT YCTUTa WHIUN
KPUCTAJIMHUHT NapyaCUHU 1riK0, yIapHU acTa CEKUH 1M3AUpalnuK. MHAMMHUHT
spumi temmneparypacu 428 K, repmanuitnuku sca 1215 K. IyHuHr yuyn
TeMIIepaTypa OPTUIIM HATWKACUJA UHIUN SPUNIU, CYHI  WHJIWM — FE€pMaHUM
apajialMacyd TepPMaHWM KPUCTAUTMHUHT WYHra Oup 03 YylUpJIuKraya Kupuod
OopraH iaTiam TamIKWI 3Tagd. AcCTa-CeKMH COBHUTHIN HaTakacuaa Oy iaTiaMm
paM kpuctawianagu. Jlekun y p- tan kpucramuigaup. [lemak, roiopuparu
IpolecC HaTHXKacula TepMaHuigaH HOOpar iaTjaMm BYXXyAra Keiagu. Yap
opanuluaa sca p-N- I'TUII BY)KyAra KeJaaau.

2) bupop wammira, mMacamaH N —THII SPUM ITKa3ru4d Ba ymoOy sSpuM
ITKa3rMyJa p- TUN ITKa3yBUaHJMKra cabald OInaauruH apajnamma COJaiIMK.
W aumHUHT XOBOCUMHU cypHuO 0J1M0, yHH OMpOp MHEPT ra3 OWiaH TIIAUpaMHU3 Ba
UIUIIHA TePMETUK paBUlIAa OepKUTaMU3. JU3AMPHUII HATHXKAcUa apajiaiimMa
atomiapu Oylmanagu Ba nuddy3us poaucacu HaTHXKACUIA SPUM TITKA3TH4
nyura kupu6d 6opaau. ApanamimMa aTomyapu Kupud O0pras iatiaam p- TUI SIPUM
ITKa3ruura ainanagu. Hatwkana spuMm TTKa3Tud CUPTUJAH YHUYAIUK Yylyp
ormMaran macodaza p-N- I'TUII BYXKyATa KeJIaIu.

bu3s 1iopuaa 6a€H 3Tran p-N- ITUIIHA LWOCKIT IWJIUII yCYJUTApUIAH Talliapu
aH4a Mypakkad TeXHOJIOTHSUIN yCyJlIap [laM MaBxKy/I.

OHIW SpUM  TTKa3TUWIA  1yPpWIMAHUHT HILIANl TPEHIUNH  OwiaH
taHumannuk. Onauary naparpadaa TaHUIIMO ITraHUMU3IEK, p-N- TTHII Opiasiv
TOK acocaH OWp XWJI WrHajauiiga oiap 3au. p-N- ITHUIIHUHT Oy XyCYCUSITHUAAH
r3rapyBuad TokaM Triuppiam Maicaguaa doimananum MyMkuH. [ainiaTaan, p-n-



ITUIITAa CUHYCOUJAJl 10HYH Oriiua r3rapyBud KywIaHMII irduiarad oriacud. Toi
SpUM JIaBpUJIardl KyWIAHHII aifHU p-N- ITUII Y4yH Tripu KydiaaHum O1ica, Kyt
SApUM JaBPUAATUCHU dCa TeCKapu Kywianuil Ornanu.KrmuHua spuM rTKazrudin
quoaniapaan  ubopar  TrlupiaradjapHUHT — KITIPUK — CXeMallapuliaH  KEHT
doitnananunaan. by cxemara acocaH TrlupiarudHuUHT UIUIAIT [PEHIUITN
lyliarnya: Ky4wIaHMIIHUHT Tol sipuM aaBpuaa D; Ba D, nuoanap Tok rrkasagu.
D; Ba D4 nuonnap 6epk Ormaau. Hatmxana Tok A Hyitaman nuojn D, Harpyska
iapmwra Ry, anon D, opianu B nyitara oiagu. KyunanHumHuHr )XyQT sspum
naBpuna D3 D4 Tok rrkaszamu, D; Ba D, nuommap sca 6epk Ormaau. bynna Tok B
ryitranan quop D, , Harpy3ka iapmunuru Ry, nnox D3 opianm A HyiTara oianu.
Jlemak, TOi sSpuM JnaBpiapaa pam, Ky(GT SpuM JaBpiapia [laMm, Harpyska
1apIIWINTH Oplajiy ITYBYM TOKHUHT WrHamumu Oup xwun Ornaau. LyHUHT yayH
TrlupiarndHUHAT  KITIPUK CXeMacuaa TOKHUHT HWKKajla SpPUM JaBpiiapyaaH
dhoimanaHuI UMKOHUATH Tylumaam.

p-n- rrum  XycycusmiapungaH —¢GoiganaHuO dJEKTp  CerHaJIapUHU
Ky4alTUpYBUM 1ypwiiMa- SpUM ITKA3TUWiId TpHOJjap scam MyMkuH. Onpatna
OyHiail 1ypwiMaHu TpaH3UCTOp 1e0 aranmagu. TpaH3ucTOpiiap ydTa Iomia
laTnamaad  Tamkuil TomraH Ormaau. by pacmman  krpuHuO TypuOIUKH,
TpaH3UCTOpJAard YEeTKW I1aTjamjiap pamMMmMa BaiT Oup XWiI  THUIJIAru
ITKa3yBUAHJIMKIa 3ra Ornagu. CpTajard 1aTJIaMHUHT TITKa3yBUAHJIUTH YETKHU
laTIaMJIapHUKHaH ~ Oomniadya  Ormagu,  SbHM  YETKM  1aTJIaMJIAPHUHT
ITKa3yBYAHJIUTH P- THI OTJIca, IPTa 1aTJaMHUHT TTKAa3yBUYAHIUTH N-TUT OTJIHIIN
Kepak. TpaH3UCTOpHMHI TIpTa iaTiamMu ©Oa3a €0, YeTKM laTiamMuiIapu 3ca
IMUTTEP Ba KOJJIEKTOP 10 aTanaau.

DHIW TPaH3UCTOPIAPHUHT 3JICKTP CUTHAJUIAPUHU KYYAUTHUPHIN TPEHIIATIA
OwiaH TaHUIAWIMK. TpaH3ucTopaa WMKKU p-N- ITUII MaBxkyna. bupunum p-n-
ITUII SMUTTEp Ba 0a3a Ipracujia, UKKMHYUCH 0a3a Ba KOJUIEKTOP IpTacujia
IIYHUHT YYyH TPaH3UCTOPHU UKKH OWp — Oupura iapama-iapiid yjaaHraH p-n-
JIUOJTApAaH TAIIKWJI TONTaH AEUHUII MYMKHWH. YJIaHHIIAA KUPHUII AUoaura Tripu
KyWIaHMIII, YHWIWII JUOJWra TecKapu KydjlaHum OepwiraH. Teckapu
KYWIAHHUIIHUHT 1MAMaTu Trlpu Ky4JIaHWIIHUHT 1MiMaTUra iaparaijga Oup Heya
Mapta karta. Trlpm KyunmaHum Tabcupuaa OUPUHYM p-N- TTUII Opiasiv
SMUTTEpAaH 0a3a TOMOH acoCHil TOK oiaau. by TOKHU, omatna SMUTTEp TOKHU
Jevnnaan. OMUTTEpJa aCOCUM 3apsij TallyBUWJap — TEIIUKIapaup. Temmuknap
0aszara rTray, iucMaH 0a3ajaru acocuid 3apsij TallyBuMjap — 3JIEKTpOHJIap OuiiaH
pexomOuHanusanamanyi. Oxgaraa TpaH3UCTOP sicall BaiTHaa Oa3amard apajaiiMa
aToOMJIapy YMHUTTEP/AArd apaiaiiMa aToMIapuaaH TaXMHHAH OMp Heda 103 MapTa
KaMm 1uiub onuHamu. Jlemak, sMUTTepAard TEIIMKIAp COHU pam Oaszajgaru
DJIEKTPOHJIAD COHUAAH Oup Heua 103 Mapra krn Ormagu. lllynun yuyH
OMUTTEpAAH Oaszara TTraH TEIIMKJIAPHUHT TaXxMWHAH OWp MPOIEHTHYA 1MCMU
0azagaru SJIEKTpOHIAp OWjIaH peKOMOMHAIMsIIAIAN. TeMUKIApHUHT 10JTaH
acoCHil 1MCMHU TPaH3UCTOPJArd WKKWHCH P-N- TITUII Opilayid ped 1aHjai
iapmmarkra yapamaii, 0asagaH KOIEKTOpra rraqu. lainiatnan, UKKuH4M — p-N-
ITUIITa TECKApW KywIiaHuil OepwiraH. by KywmaHumn Tascupuaa p-N- TTHII
oplanu acocwid OriMaraH 3apsii TanryBUmiIapruHa rragud. Krpuma€rran pomnma



0a3a BasudacuHu N- TUN SpUM ITKa3ruu Oaxapasntu. borriada aiitranna,
0azamary acocuii 3apsj TallyBUMIap — AJIEKTPOHJIAP, aCOCHM OriamaraH 3apsin
TalryBumiIap 3ca — Temukiaapaup. LLyHuHr yayH 6azagaru Temmkiap TecKapu
KyWIaHHAII Tabcupuaa 0a3alaH KOJUIEKTOpPra ITHO, KOJUIEKTOP TOKWHHU TalIKUII
sramu. lOiopumaru Mmynoposanapra acociaHHO, KOJIJIEKTOP KOJUIEKTOpP TOKH
IMHUTTEP TOKHra TAXMHUHAH TEHT, 71e0 XyJioca iMIuIl MyMKHUH.

Arap TPaH3UCTOPHUHT SMUTTEP 3aHKUPHIATU Ky4WIaHHUII OUPOp 10HYHUST
acocuza 13rapud Typca, yHra MOHAHT PaBUIIAA SMUTTEP TOKMHHUHT 1MAMAaTH [laM
r3rapajgd. DMUTTEp TOKUHUHT I3TApHILIN 3Ca KOJJIEKTOP TOKHHHUHT I3rapuIInra
cabab Ormaau. KosuiekTop 3amkupiard Harpy3ka 1apiidiuruaa Ky4JIaHUII
Ty ( oAaraa Oy KyWIAHHUIITHUHT TYIIUIIMHA YUIUII KYyWIAHWII JACHUIIaaN)
HUHT IMAMaTH lydujarura TeHr Oriaau:

UqI/Ii: I kRH (5)

OMHUTTEp 3aHKUPUAArd I3rapyBud KyWIaHHII 3ca

UKI/Ip :|3 RKI/Ip (6)

[MMaknmuna €3umm MyMKUH. byHzna Rep . F3rapyBud KydJaHMII
3aHXKUpAAry ( 3aHXXUPHUHT KUPUIL IMCMUIATH 1apIIHIIKK).

(5) HuHr (6) Ta HUCOATUHU OJICAK, KYyWIAHWIN Oriinua Ky4aWTUpHIIL
ko3 puuuentu K, Hu Tonran Orimamus:

K, = Uyux _ Iy Ry, ~ RH 7)

Ukup  IoRxup  Riup

Topsupru Baitna Ky ~ 1000 Oriaran repManuii TpaH3UCTOPIAPH MABKY/I.
Tynnaen aquonnap n1e6 HOMIIAHTUH JUOMJIAPHUHT WILIANI MPUHIUIIAHA -

N-ITUII CcOpacuJard MOTEHIMAd TICHIJIAaH DJICKTPOHJIAPHUHT TyHHENT 3(pQeKT

Tydailiu ITUIIMra acocyianrad. by auoanap HuposATaa kam iyBBat capdiiaiiau.

VYnap pwucoOnam MamuHajgapuja, YYHPUIN —armapaTiapuiard  JJIEKTPOH

lypuiManapuia KeHr 1T7UIaHiIa u.

ApuM ITKasru4JIapHUHT GOTOYTKA3YBYAHIMIH.

DNEKTPOMArHUT HYPJAHUII TabCUPHUAA SPUM TTKA3TUWIAp DJICKTP
ITKa3yBUAHJIUTUHUHT OPTUIHA (POTOITKA3yBUAHIWMK Ouian Oolmuimup. Apum
ITKa3ruaIap POTOITKa3yBUAHIUTHHUHT MOUHSTH OUJIaH TaHUIITAMIIHK.

1. Cod spuMm rTKa3rmura 3J€KTPOMArHUT HYpPJIAHWII KBAHTHTa TYIITaHAA
BAJICHT 30HAJard OJJICKTPOH TITKa3yBYaHJIMK 30HACHTAa TITHIIA MYMKHH.
HaTtmxana BajieH 30Haaa TEIIMK BY)KyATa Kenaau. byHaai ITUIT 3JIeKTpOMarHuT
HYpJIaHUIII KBAaHTUHUHI DJHEPIUsAcH Nv Ba spUM ITKAa3ru4 TaiuiJaHTaH



30HACHMHUHT d3HepreTwk Kenrmurd AW opacuma iyiimmarm  MyHOca0aTt
Oa)kapuIIraH arnHa amara OIlau:
AW < hv (8)
BunobapaH, 3JeKTPOMAarHUT HYPJIaHHUII TAbCUPHUIA cO( APUM ITKa3THUyIa

IITIIMMYA JIEKTPOH - TEIIHK Ky()TIapH BY>KyAra KeJUIIU LYCYyCHI dJIEKpPT
I'TKa3yBYAHJIMKHUHT OPTHILINTA, IbHU [LYCYCHI (POTOITKAa3yBUAHIMKIA

cababuu Ormaau.

2. SIpuM rTKasrud TapkuOMIa apajaliManap Mapxyn Orarad ponapzaa (8)
mapt OaxapuiiMaca pam (HOTOTITKa3yBUAHIMK aMmalira OIIUIIY MyMKHUH. XyCyaH,
SPUM TTKa3TH4/Ia JOHOP apaiammMa MaBxyJ Orica Ba

AWd < hv (9)
mapt Oaxkapuiica, JOHOP caTpJard SJEKTPOH ITKa3yBYAHJIMK 30HAacUra ITa
oJlau. Arap sSipuM I'TKa3ruyja akienTop apajiaimMa MaBxy/ Orjica Ba

AW, < hv (10)
mapt Oaxkapwica, TIIIUPWITaH BAJICHT 30HAJArd JJIEKPOH DJIEKTPOMArHUT
HYpJAHUII KBAaHTUHUHT HHEPTUSACH 3Ba3ura axkiuIToOp caTura KITapUIUIIHN

MYMKHH.
Hartmxanyn SIeKTpOMarHuT HypJaHUII TabCUPUIA apaslalliMalv 3JIEKp
ITKa3yBaHJIUK  OpPTaad,  SbHU  SPUM  ITKA3TMYHUHT  apajalMaou

(hOTOTTKa3yBYAHIUTH COAUP Oraiu.

MycTrapkamJjiaiu caBoJi1apu

1. Merann Ba MeTa/sl KOHTAaKTJIapuJa  1aHJIad pojucanap BYXKyIra
Kejaau?

MeTtann Ba sipuM I'TKa3ruy KOHTAKTJIapua 1aHai poaucanap By Kyara
Kenaau’?

p —N — iaTmamMpa ro3ara Kejraaurad LoaucalapHu TYITHHTHPHUHT.

p —N — rrungan TokHy Tripunaniaa iannait poigananunaamn?

p —N — ITUITHUHT BOJIBT — aMIIep XapaKTEPUCTHKACHHU TYITHHTHPHUHT.
SApuMm  TTKa3THUIApPHUHT  (POTOITKA3YBUAHJIUTH HHUManapra Oolmwmi
ormaau?

A

o0 kW

TasHu cy3iap
KonTaktT poaucamapy — WKKA METAUTHUHT Oup Oupura Terumm
HaTM)Kacha KOHTAKT MOTeHIMAUIap Gapin By)KyAra KeIUIINra alTUIIa/Iu.
p —N — I'THII N Ba p TUIJATH SIPUM ITKa3ruwiap Oup Oupura Terud Typraa
copacuia BYJKyAra Kenras ( 107 mm) iaTnamra afiTHnamm.



CUHOB TECT caBoJIIapu

1)  3eOeH TOMOHaJaH aHWIJIAHTAH METAUIAp I3ap0 TEKKHU3WITaHIA LOCHII
Ormaguran TOK Kyud | KoHTaknapaaru temmeparypanap dapin AT ra ianmait
oolmni ?

a) Tok kyun A T ra mpoIOPIHUOHAT I3Ta0a 1.

b) Tok kyuu A T ra Teckapu MpOMOPIIMOHAI LOJIAAa I3rapajiH.

c) Tok kyun A T ra ymyman 60lmmi »ac.
2) p- N yTHNIarM TOK Ky4d YHra OCpWiiraH KywIaHWII OWJaH iaHmai
6olnanran?

a) Yusuinu

b) Houmsuinu

C) DKCIIOHEHIMAJ PaBHUIIIIA
3) p- n yrumpard Tylpw TOKHWT imiiMatH |t Teckapum TOKHUHT |
MiiMaTHAaH TaXMUHAH Heua TapTuora dapiiaHaim’?

a) — L .10°

b) —L ~10°

d —I ~10

TeC
4)  TpaH3UCTOPHHHT KyYaWTUPUII KOXPQPHUIICHTH iaHAall W30XJIaHAIN?
(U, — uninmgaru kywiaaunt: U, — KUpUIIIara Ky4iaHuI)

Uq
a = =
) U
K
U
b) K= XK
U



U 2

d) K= _K
U
q

5)  Slpum rTkasrudra TOKHUHT JJIEKTPOMArHUT HYYpJIapy TabCHp JTraHa
YHHHT 3JIEKTP ITKa3yBYAHIIUTH 1aHaill r3rapaau?

a) Opraau

b) Kamasau

C) YMmymaH r3rapmaiu

Anabuérnap

1. 1.B.CaBenneB, YMmymuit ®usuka kypeu, 1.2.3, M., “Onwmii maktad” 1989.
2. I.T.Tpodumona, ®usnka kypcu , M., “Omnuii maktad” 1992

3. O.U.AxmamxonoB, dusnka kypeu, 1.2.3, T.,”YkuryBun” 1989

4. A. X.Kocumos Ba 6, ®usuka kypcu T., “Y36exkucton” , 1994

5. A.A.Jletnas, b.M.SBopckuii, ®uzuka kypcu, M., "Onuit maktad", 1990



MABPY3A -20

HAHOD3JIEKTPOHUKAHHMWHI PUBOXKJJIAHNIIHU

Oxwupru wapaa unMm-ghan oamMuia mam, 0=0pHu TEXHOJIOTUsIap TyHECHIA
iaM, CaHoaT Ba TypMyHI MAaéTUMM3/a 111aM HaHO(daHIap Ba
HAHOTEXHOJIOTUSJITAPHUHT BIPHU Ba alllAMUATH KaJal Ba KEHI MU=Eca OIuo

e |

D
010§l

e

1906 iinn. Baxyymuiu
TPHOJ

1947 HuL.
SIpUMBITKA3rU4IH
TPaH3UCTOP Kapu

1950-60 innnapio
Wuterpan
MHKpOCXemanap

1985 WL
ODynnepeHHUHT  Kad
STHJINLIA

1991 .
Yrneponiu
HaHOHaiuanap

1998-2006 HuIIap.
HaHOTPaH3KCTOpJIAp

o6opMo=na. Ym0y Ma=oyiaMu3/1a 013 aHa ITyHIail SSHTH
WbIHAIMIIAPIaH OMpH OBUIMHIL HAHOZJIEKTPOHUKA [A=H]1a
YMyMUI Ba OMPO3 KEHIPO= MaBIyMOT OEPMO=UHMH3.

“Mukpo”naH “HaHo”ra

ABBaJl 3JIEKTPOHUKAHMHI TapUXHra =Hc=ada THIXTAIUO
BITAIIHK.

1904 #iun anrnusanuk 1. A.@aeMUHT BaKyyMIJIM JTUOJIHH,
2 #un sitrau JI.Jle @opec Ba P.JIubeH Bakyymiu TpHUOIHU
UXTUPO =WIMIITAHJAH KEWHH 3JIEKTPOH BaKyyM JlaMIlalapura
aCOCJIaHTaH OJJICKTPOHUKAHUHT WJIK OOC=H4YM pPHUBOXKJIaHA
ooumvtamu. 1947 #imnra  kenu® — aMepUKAIMK  OJIUMIIAP
VY .bparreitn, K.bapaun Ba VY.Ilokknu  SpUMBITK3TUWIN
TPAH3UCTOPHU UXTUPO =WIHO DJICKTPOHUKAHUHT HKKUHYHU
00C=MYM - SAPUMBITTA3THUYWIM JJIEKTPOHKara Wbl O4uO
Oepranyiapu yuyH ¢uszuka Hobenb wmykodoTura ca3oBop
obumnman (1956 #mm). 1950-60 #mmnapaa ¢oronutorpadus
*Kapa€HUra acoclaHraH IUlaHap TEXHOJIOTMS BOCUTAcHIa
Ool=a sipuM BITKAa3rM4 MaTepuaiapra HucOaTaH aHdya ap30H
mamjaa siHa KbIITMHA ad3ajuIMKiapra sra ObUIraH KpeMHHUI
IUTACTHHAJIApUA WHTErpall MUKpOCXeMasap UIIad yu=apuli
WpUIra =pIAWNTAY DJIEKTPOHUKAHUHT YYUHYM OOCHU=WYH -
3aMOHABHM MHMKPOJJIEKTPOHMKA KEHI Ba JKaJall pHBOKJIAHA
Oornwtaau. WMk wHTErpan cxemanapra Oop-ibel\u OMp Hedrta
TpaH3UCTOp EKU U0 CU\IHMpa OJIMHTaH ObLIca, IO3UPTU JHT
3aMOHaBHM, MacaiaH, Pentium muxpomnporueccopiaapuma 500
MUJUIMOH TPAH3UCTOP MKOMJIalraH.

Apum acp wumpa OuTTa TPaH3UCTOPHUHT butdamu 100
MHUHI MapTa Ku4dpairaH, o\upiurd sca 10 MWIIHOH Mapra
eHrwuamrad. bynjgan keluHru xkuupatupumiaa, seau 1-10
HAHOMETP bUIYAMJIM TYy3WJIMajapAa »JJICKTPOHHUHI KBaHT
XYCYCHUSTH Ce3WIapiii Japkaja HaMOEH Obuiagu. MabaymKu
AJIEKTPOH 3appaya ObLuIn OwiaH Oup =aropAa THUI=HH
XycycusiTUra Imam odra. ByHHMHr o=u0aTuaa »3JIEKTPOHHU
3appaya cudaTHAard XyCYCHSITUTa acCOCJIaHTaH KJIaCCUK
TPaH3UCTOpJIap Ma3Kyp bUIYaMIIapJla UIIra spamail =OJIuIIn
MyMKUH. AMMO Ool=a >KMIaTAaH OyHJail mIojaT 3JEKTPOH
=YPWIMAJIAPHUHT SIHTW aBJIOJJAPUHUM — KBAaHT MEXAHHK



IPUHLIUIIIAPTa aCOCIaHTaH HAaHOXJIEKTPOH acOOOTapHUHT HIIIA0 YN=WJIUILINTA
WBLI OYaJIu.

Hanoonamaa curnan TauryBuu 3J€KTp 3apsAUHUHT KBAaHTIAHUIIN OUPUHYU
BIPUHTA YN=a]Id. MabIyMKH KBAaHT MEXaHUKacuia OUpPOH 3appavyaHUHT I10JIaTH
THUI=MH (QYHKIMICH, ’/HHU bIIIa 3appaHUHT OUpop €ku Ool=a miojaTAa ObLIUII
SIITUMOJUIMTUHUHT 3UYJIUTH OWiIaH OeNruiiaHagud. DJIEKTPOHHUHT KOTEPEHT
TBUI=MH Y3YHJHMTU MHUKpOCHUCTEMalapJard bulyamjapra HUcOaTaH mucolra
onMaiuraH Japaxkaja KUYUMK ObUIraHU Ba OyHJail cucTemanap/aa 3JIeKTPOHIIap
MU=JIOPH «DJIGKTPOH Ta3» JeiauraH Japaxaza Kbl ObUIraHU y4yH
AJIEKTPOHHUHT KBAaHT XYCYCUSITUHUHT JACSPIH allaMHUsITH Wbl=. AMMO OuUp Heua
aTOM bUTYaAMHJIaTH Ty3UJIMaNapAaH noopaT HAHOCUCTEMAIaH TOK BITUIIIA OUTTA
AJIEKTPOHUHT TabCUPU EKU THUI=HH XYCYCUSTHHH IIaM ajn0arTa mucolra OJIMII
jgo3uM Obutamu. IIyHUHT y4yH HaHOTy3WIManapia KJIAcCHK JIIEKTPOHHMKA
NPUHIMIUIAPMHUA HWIUIaTa oiMaimu3. MacanaH, ojauii OMpPOH BITKa3TUYHUHT
SJIEKTP BITKA3yBUAHJIUTH YHHHT Y3YHJIUTHra TECKapy Ba KECHM 03acHra ThI\pH
OponopuuoHan  ObiaAu. bupo= HaHOBITKa3rMyga »dca Y3yHJIMKKa Ba
=aTHHIMKKA OO\TH= ObUIMAil, BITKa3yBYaHIMK kBaHTura — 2€°/h (12,9 xOm™),
SBHU DPKUH JJIEKTPOHHUHT BITKA3TM4 Y3YHIUTH ObIilIa0 THICH=CH3 BITUIIINTA
MOC KETyBUM HHILIOSIBUH BITKA3yBYAHIMK =HHAMaTHTa TEHT ObLIa Olaau. XOoHa
XapopaTuJia HaHOCUMYaiapAa TOK 3UYJIMTUHUHT =UHAMAaTh (10" Alem®) I03UPTHU
BITA BITKA3YBUaH MOJJajap/a 3pulIwirad Tok suunuruaan 100 mapra o=opu
ObUTMINM Ky3aTwiran. HaHoTy3uwiamazga MOJJAHUHT DJIEKTP BITKA3yBUAHIIUTH
YHUHT bUTYaMHUra =apad MeTaUIaH TO JTUAJICKTPUKKA BI3TAPUIIN MYMKHH.
Mucon yuyH Oab3u kuméBui snemeHTiaapuu 20, 50 Ba 100 atomman ubopar
HAHOTY3WJIMAJapHU ONUO =apacak, yJapJa MOC paBHUIIAA IUDIIEKTPHK,
SPUMBITKA3TM4Y Ba METAJI BITKa3yBUAHJIMK XYCYCHATIApU HAMOEH OBLIMIINHU
KBIPHUIIT MyMKHH.

dyJuiepeHIap Ba HAaHOHaW4YaIap

1985 #iunu A+IIaunr Caccexce YuuBepcuterunan (Unuversity of Sussex)
Xopang Kporo (H.W.Kroto) Ba Paiic YVuauepcutetnman (Rise University)
Po6ept Kepn (R.F.Curl) mamna Puuapn Cmannu (R.E.Smalley) rpaduthu nazep
Hyp nactacuaa Oy\maruin skapaéHuga yHUHT Oy\apuaa Kbl aTMOJIHA YTIIEPOJ
Kiactepiapunu Kamid staunap. da=artruHa yriepoj aToMiIapuiaH TaIlKuI
TONTaH Ba MYW \OBaK IIAPCHMOH Ba =OBYHCHMOH KPHCTa/UI CTPYKTypara sra
ObUITaH yIJIEpOAHMHT Oy SHTH amatponuk — mmakiau (1954 #iun karra
UMOpATIIAPUHU EMUIIT y9yH KBIT =Hppald cPepous] IMaKIAaru =ypuiull
KOHCTPYKIMSCHHU HUXTHPO =WJTaH aMepUKaIuK apxutekrop P.Dymiep
(R.Fuller) mapadura) dymnepennap ae6 artanau. DyiepeHIapHUHT JHT
marypu Ceo ObuHO KetimHuanuk Cog,Cro, Cgp, Co ObLITaH SHIUI Ba O\Hpiiapu
miam  Kamg otwiau. FO=opuma HOMIapu 3WKp =WJIMHTAH OJIMMiap Oy
kamduérnapu yuayn 11 iungan kevinn (1996 iinn) kumé HobGenb mykodoTura
cazoBop Obumamau. 1991 #mnra kenmu6 ¢ymnepennepaan nuamerpu 0,5-1 Hwm,
y3YHJIUTH 3ca OWp Hewya MHKpoHrada Oopamumran Owp (SWNT-single-walled
nanotube) Ba Kbl =aTJIaMJid yriiepoasu HaHoHaiwamap (MWNT-multi-walled
nanotube) bICTHpUIIra >pUIIWIIU. byHnail HaTikara WIK OOp AMNOH OJUMH



C.Hitxuma (S.lijima) spumiau. Yriepoaiu HaHOHaW4anap OyTryHTH KyHJla KeHT
=yJUIaHUJIQJUTaH KPEMHHIra acociaHraH MHKPOIJIEKTPOH acOoOJIapHUHT
BIPHUHU =OIJIalANTraH UCTU=00JJIM HaHOMAaTEepUaJl blIapo= OaI0JIAHMO=]1a.

VYrinepoii HaHOHAWYalTapHUHT CTPYKTypaJlappuHU OHUpO3  BI3rapTHpPUO
(Macanan OUp CTPYKTypaBUil HY=COH IIOCHJ =WJIHO) €KW Talm=apujaH SJEKTp
MalJIOH TabCUP ITTUPUO BITKA3YBUAHIUTHHU OMp Heua TapTUOra bI3rapTUPHUII
MYMKHH.

HanosJsiekTpon acoob1ap

IO=opuna aiitu® sITHITaHUACK HaHOAcOOOMap - Oy KBAaHT MEXaHHUKACH
NPUHITMIUIApTa AaCOCJIaHTaH =ypwiMajapaup. bupo= HaHoac600 ¢a=ar
KBaHTJIAHTaH axOopoT OWiaH uiuiamra MaxOyp AeraH (UKpPHHU 1AM BIPUHIIU
ne6 OpumMaiian. 20-30 HM puUTYAMAArd HAHOTPAH3UCTOPJIAPHUH KJIACCHK MAaHTH=
OWJIaH WAl OJUIIHM Taxpuodaiap/a b3 UICOOTUHU TOIIMO=/1a.

bepkneit  nmabGopatopusicuia  yriaepoJ — HaHOHaiyajmap  acocuiaa
HaHoTpaH3ucTop 1998 imina sicanran Obuica, 2000 Hunra kenub Cg pyepen
KJacTepjapyd  acocuja IlaM  HAHOTpaH3UCTOpiap  MIuiad  YU=HIIJIu.
HaHoTpaH3ucTOp scaml ydyH OJIIMH KPEMHHUM IUIACTHHA YCTUTa 3JIEKTPOH
autorpadus ycymuaa 200 HM KeHriaukaa Ba 10 HM =alWHIWKAA OJITUHJIAH
MbplT4anap MOCKI =Wiraniap. AHa 11y OJTHUH HbLI4ajgap/aH KaTTa TOK O=W3HII
HaTI)KacuJa MabiIyM KoWjnapugaH 1 HM TUp=WII WIOCWJI =WiIHO y3WIaau.
[lynaaH chIHT TUIacTUHA (QYIJIEPEH KIIACTEPIIAPUHUHT CYBJIM 3pUTMAacu OuiaH
Jor=a =arjaM =Wih0 =oIuUlaHagu. DpUTMa yuuO kerrad Qyiuiepennap Oosru
TUp=HLLIapra )ounamuod =onaau. bynaait HaHoTpan3uctopaap Oup Hewa ['T1y
4acToTaJa UIUIai OJIaau.

KemOpumx YHuBepcutetu Ba Japan Science and Technology Corparation
OwiaH Ouprajauka XOHa XOpopaTHia NIUTAMAUTaH OUp 3IEKTPOHIIN TPAH3UCTOP
unuiad yn=au. HaHOTpaH3UCTOPHUHT BITKA3yBUM KaHaJM (Opojda HIaKIHM[A)
KUpHUII Ba YM=HWUII KaHAJUIapAaH TYHHEJ Thicu= OwiaH axparuiarad. Oposya
amMop( KpemMHUI KIacCTEpHJaH BICTUPWITAaH OBLIUO CHUPTU TYHHEN THICU=
Ba3u(acuHu OaXapyBYM IONM=a JUEICKTPUK OKCHUJ =aTJiaM OWJIaH =OIlJIaHTaH,
pUTYaMHU dca 10 HM J1aH oIIMaMIHn.

2005 wwunga A+Iuuar Kamudopuus Ba Knemcon VYHuBepcureriapu
HMIAMKOPJIMKAA Y-IIaKIuJard HaHOHAWYaHU bICTUpUILTa MyBada= ObuIIUIAP.
YHM IIOCWI =WIHII y4yH aBBajl KUMEBHMW Oy\ratuin ycynu OWIaH THITPH
HAaHOHAl4Ya BICTUPUITAH, KEWHMH YHUHT CHUPTH BICTUPHILI KaTaau3aTopH
cudaTtuga TMTaH HaHO3appajgapu OuiaH =orutaHrad. Hatwxkana HaHOHaYaHUHT
¢H TOMOHMJAH siHa OWp IIOXYa BICTHUPUITAH. AHaA WIy IIOX4Yara »JJIEKTp
KywiaHuil Oepu® HaHOHaWyaZaH BITAETraH »AJIEKTPOHJAPHU OoUI=apulll
MYMKHUH. Y-HAaHOTPAH3UCTOPUHUHT 3JIEKTP XYCYCUSATIAPH bIPraHWITaHAa YHUHT
3aMOHaBUN MeETaJJI-OKCHJI-IPUMBITKA3TU4 TPaH3UCTOPJIAPUHUHT BIPHUHH OoOca
OJIUIIIN aHU=JIaH/IH.

TexHonoruk Mmyammosiap

HaHO2NEeKTpOHMKAaHUHT IIO3UPTM  ACOCHM TEXHOJOTHK BOCUTAaJapH
CKaHHUPJIOBYMA 30HUIM MHKPOCKOIl, TYHHEJI MHKPOCKOII Ba aTOM-Ky4
MUKpOCKOIIap €pJamMuaa HAHOTPAH3UCTOPHU OWUTTa-OMTTAa aTOMAAH THIILIA0



i\ MymkuH. JlekuH Oy KyAa KbIll Ba=THU Taylad =wiaan. Y CKyaHJIapHUHT
BI3M 1AM KyJa =ummatoOamo caHananud. lllo3upna uxTHpo =wunuHaérra
HAHOAcOOOJApHUMHI  KEHr  KbUlaMJa  MIad  yu=apuimra  =bliuia
OJIMHMAETTaHUHT acocuil cababu 1aM HaHOTEXHOJIOTHMK BOCUTA Ba YCYJIJIAPHUHT
W=TUCOJMM JKHUINATAAH BbI3UHU =OIUIAWJIWTaH Japaxaja MauCcyJiaop
smaciauruaup. UlyHUHT yayH mam mo3upaa HanoacOo0aap siCalllHUHT =yJiail Ba
ap30HPO= yCyJ Ba BOCHUTaJlapy yCTHAA Taa=u=oTiap oaub Oopwuil
HAHOTEXHOJOTUSHUHT 3HT J0713ap0 MyaMMmosapuaaH ObUTHO =OJISITH.

Yrnepon nHanoHayanapuauHr Kamduétancu C.Uibkuma 00onuim= UiIMHA
rypyx Oup =aTiamjid HaHOHAiua OJMHAIUTAH CTaHIAPT JJIEKTp € pa3psan
YCYJMHH SHaJa TaKOMUJUTAIITUPUO WIK yCKyHajlapra HucOaTaH aH4ya I0=O0pHU
OBUITaH YHYMJIOPJIMKKA SPUILLIN.

IBM wmyrtaxaccucimapu 3ca  yINIEpOAJIM  HaHOHAW4aiap acocujia
TPAH3UCTOP  DJIEMEHTJIApUHU  sicalll  YCYJAMHM  HMIIad  YU=HLIH.
HanonaliyanapHu OJMIIHUHT Oapua ycyilapuaa MeTall Ba SPUMBITKa3ruy
HaHOHaWYaJIapHUHT TYpJIM LIAKJJIard apajaml Ty3WwIMajlapu LIOocuil ObuIaju.
Acocuit MyamMMO yJIapHH akpaTa oJuIia Obuiaan. YiapHu axpatuil yauyn IBM
OJIUMJIAPU =yWHMJAru «KOHCTPYKTUB =yIOpHUID» JEraH YCYJIHU HIUIA0
YU=HIIJU. YHra Kblpa aBBajJl HaHOHaiuanapra nuTorpadus ycyiau Ousal
MeTa/ul KOHTAaKTJIap IMIOCWI =WiIMHaAW. KelWH KOHTaKmIap op=alu KHYUK
NMeKTp Kywianumuy Oepuiaau. IlyHaa SpUMBITKa3ruwid HaHOHauyaap
Ba=THHYA H30JsATOpra annaHuO =onaau. KeWWH Tariamkka Kydid O3JEeKTp
Kywianuin Oepuiaau. HaTwkaga MeTamn bITKa3yBUaHJIMKKA 3ra  ObUITaH
HaHOHaWyJanap 3JeKTp 3apOuAaH ylo=THpUO TalUIaHAIU Ba IUIACTHHA YCTHAA
TPAH3UCTOP scCaIIra SAPANJNraH SPUMBITKA3TUYIM HaHOHAWYaJIlapruHa =OJaIu.
bynpaii ycyn HaHOTpaH3UCTOpJiapJaH HMOOpaT HaHOCXEMaJlapHU YHYMIOPIH
UIUIa0 Yu=apuilra KeHr Wbl OYUIIN TabKUAJIAHMO=/1a.
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