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Cy3 oo

“YMymuit pusnka Kypcu”HUHT UKKMHYH XUIIH TEXHUKA
ONnvil YKyB OpT/apura myjaxauiaHraH 0ynub, onuit Ba yprta
MaxcycC TabJI¥UM MyaMMOJIaph MHCTUTYTH KOLUMAArd UIMHIi-yc-
nyouii boin 6omkapmacu ToMoHMaaH 1996 itmunna TacauMKiIaH-
raH ¢pu3nKa KypCUHHUHT SIHTM IaCTypUra MOCJalUTUPUITaH Xoja
€3unraH. by ykyB KynnaHmacu 14 606xaH ubopar 6yaud, yuna
$U3MKaHUHT 3IEKTPOCTATUKA, IJIEKTP TOKH, ITIEKTPOMATHETU3M
KMCMIIapy EPUTHILIH.

YKyB K¥ITaHMaCUHUHT 3/IeKTPOCTAaTUKA KUCMHU BNEKTP 3a-
psifl, 3M1eXTp MaiaoH, AM3JIeKTPUKIIapAa INEKTP MaitloH, 3JIEKTP
MainoHnaru yrkasruunap kabu OobnapaaH Tallkua TOMNraH.
K¥nnaHMaHMHT 3j1eKTp TOKM KUCMU Y3rapmMac TOK KOHYHapH,
MeTasiapaary yTKka3yBYaHAMKHHHT 3JIEKTPOH Ha3apusaCH, Ba-
KYYMIa 3JeKTp TOKH, rasjapaa 3jeKTp TOKM AeO HOMIaHraH
0obsapra TakCMMJIaHTaH.

DIeKTPOMarHeTU3M KUCMH 3Ca 3JIEKTP TOKUMHUHT MarHut
MaiIoHH, 3apa[UTH 3appayajlapHUHT MarHUT MaiIoOHAaru Xxapa-
KaTH, MOQJaTapHUHT MATHUT XOCCANapu, 31eKTPOMArHUT UH-
JNYKUMSA, DNeKTPOMArHUT MalIOH Ha3apusCcH, SJIEKTPOMAarHuT
TeOpaHulLIap Ba 37EKTPOMArHUT TYNKMHIap Kabu 6obnapra Tak-
CHMJIAHTaH.

dDusuk xoaucanap HUcbaTaH copaa ycyina E3uiraH Ba Tex-
HUKanaH, TabMaTaaH OJIMHIaH MUCOJUTap OwiaH GOHTWIraH; Xonu-
CajlapHUHT MaTeMaTUK YCTYKYpMalapy aCOCIH KUIUO KeaTHu-
pud YMKAPUITAH.

“YMyMHil GU3NKa KypCH HUHT UKKUHUHU XUNAW TEXHUKA
OJIMi1 YKYB IopTnapy Tanabanapu y4yH TaBCcHUs 3TUATaH Ba [1aB-
JIaT TabJMM CTaHAaPTAapUHUHT KypUiMil 0yiinua 6akanasp My-
taxaccuchuxiiapu 054600, 054700, 054800, 054900, 055000
XaMjlla TeEXHMKaHUHT OoluKa coxanapyaaru 6akanaBp MyTaxac-
CHCAMKIIapura Kyinirad tanabsapra TYIMK MOC Kelaau.
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MarHnapHu €pUTHIL JaBoMKUa (PM3NK KaTTATMKIApHUHT
OMpIMKIIapy KeATUpHIMaraH 0ynud, ynap Ky 1aHMaHUHT OXU-
puaa xaasan tapauaa 6epuiraH. by ycyn OunaH KyanaHMaHUHT
X2KMUHU KeHTraiTMpMaraH xoyaa GU3uK XOAUCaNapHUHT MO-
XMSATUHU YYKYPPOK, OYMLITa MHTWIAUK.

Myannnd 1apCIMKHUHT Ma3MYHMHH SIXLUMIIALLITA KApaTHI-
raH XxamMmma (puKp-MysoxasajnapHy YyKyp MUHHATIOPYMIUK OU-
JlaH Kabys kunaau.



I kucm. DIIEKTPOCTATHKA

I-606
DJIEKTP 3APSAJ. DJIEKTP MAWJIOH

Inexmp 3apad y3 mascupunu MaidoH opxasu yzamyeuu mModoa
Xoaamaapuoan bupudup. nexmp 3apad Mo00a my3usUuUHUHE UMKU
Xxoccarapu 6unan 6orauk 6yaub, y OUp HcUCMOAH UKKUHHUCU2A
ymuwu €xu HCUCMHUHZ OYmMYH xaxcmu OPinab Kyquuwu Mymcut. Y
X010Q HCUCMHLHZ 3ApA0AU xonamu Kandad ro3aza keaadu, dezah
cagon myrunaou. Yuiby 606 ycucmiapHuHe 3apaonanub Koauwu ea
wy wcucmaap ampoguda xocun Oyaaduean nexmp matidoH xycy-
CUAMUHU Ypearuw Macanraiapuea baruuiiarean.

1. 1-§. Dnekrp 3apan. JapAXHHHT CAKJIAHHII KOHYHH

MabayMKH, XaMMa MOAanap aToOMJapHaH TY3MJITaH.
ATomnap sca MychaT 3apsasiaHraH Siapo Ba YHUHI atpoduna
Mypakkab opourtanap 6yinab xapakaTnaHyBY4M MaHOUM 3a-
PSUTH 371eKTpOoHIapaaH ubopart. Opauit mwapouTaa atoMaaru
MycOar Ba MaHbuil 3apANTapHUHT MUKIOPH ¥3apo TeHr GYnuo,
aTOM 3JIeKTpHeiTpan xonataa 6ynanu. XKuMcM 3apanjiapu iu-
FUHAMCH () ra TeHT XosaTAa OYJIUIIM YYYH y 3jIeKTpHeHATpal
aToMnapAaH Tapku6 TonraH GyiauiuM 103uM. BUpop Tabcup
TyQaiau, MacaliaH, TepMra MIUKaJIaHIaH 1uyiia TaéKya aToOM-
JIApUHUHT OUP KUCMU MILKANAHKMII Tydafiny y3 BAIEHT 3JeK-
TPOHNApUIAH axpaiub Kojaca, luMila Taékyaga MycbaTt 3a-
psil opTMKYa Oynub xonanu. AKCHHYA, Oy 3J1eKTPOHJApHH
y3ura 6MpUKTUPUD OraH Tepuaa 3ca, Manguii 3apsii OpTHK-
yanury naigo 6ynamu. MykotunaraH éku KaGyn KWIMHIaH
3/1EKTPOHJIAPHUHT COHUHU N ne6 Oearunaiviuk. Y xonna, uiu-
KlaHULI Tygalin Xap MKKM XUCMIa NMaino OynraH 3apsan
MMKIOpH Kyinagarvua aHWKJIaHamau:

g= % Ne, (1.1
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OyHIa e — 3JEKTPOH 3apsAoura TeHr OYiraH KaTranuk. DiaeK-
TPOH 3apamy MUKIOp XuxatnaH e = —i,6- 10~ Kn 6yn1ub
X03upya ¢daHra MabiayM 6yaraH 3Hr KuW4uK 3apspaup. He-
Mak, mycbam 3apad moodanune Helimpaa xonamuea Hucbamaw
INeKMPOHAAp emulMacau2unu anaaamea, mangui 3apad 6y
Xonamea Hucbaman 31eKmpoHAap OpMUK4A SKAHAUSUHU KYpca-
madu. Xap Kanjaai g 3apsii 3ca /eKTpOH 3apsaura Kappanu-
aup (1.1. udonara K.).

IOxopnna kenTUpUAraH MUCOIATU UKKH XXUCM, STBHM LIKLLIA
TaéKya Ba TepH OOLIKA XUCMNapaH aXpaTuiraH 6ynca, ynapoa
MKLIKQ1aHULI HaTUXacKuaa naino o6yaraH 3apsaiapHuHT abco-
JIIOT MUKJOPH ¥3apo TeHr 6ynagu. ByHnaH xynoca 1yku, n Ta
KMCMIaH TAalIKWUJI TOTITaH M30MsLUsJIaHTaH (TalKy XUucMnap
OunaH 3/1eKTp 3apaa anMaluMHMaRoUraH) TU3MMIArH XUcMiap-
HMUHT 3apaau RyKoaMaiiau. AXCHMHYa, ¥3apo Tabcup Tydanau
yaap 6up-6upura yTub, MabayM MUMKIOPAA KalTa TAKCUMIaHU~
UM MyMKMH. [leMaK, H30/ISMIHANAHTAH TH3HMIATH J/IEKTp 32~
PAIAPHUHT ANredpanK HHFHHINCH ¥3rapMac KOJIajH, SSbHU

n

Y q; = const. (1.2)

i=l

DNEeKTP 3apAIIAPHUHT CAKJIARHLI KOHYHH J1e6 aTanysyn ywdy
Hdona TAGHATHHHT YMYMHIi KOHYHJIAPHAaH Gupuaup.

DnekTp 3apsa 6unaH GOFTHUK O¥raH TabCUpallyBIapHUHT
MOXMSTUHY AXLUM TYIIYHUO O MaKCAaWAa HYKTaRHiA 3apsn
JEraH TyllyHYa KMpUTaMU3. 3apsiJaHraH XKUCMHHHT YIrMamu
3apANiaH YHHHT TALCHDH TEKIUMPHNAETIaH MyKraraya Oyaran
macodara HucbaTan XKyna xwyuuk Oyaca, y nyxmasuii 3apsao
aeiimnaay. HykraBuil 3apsaoy Xyda KUYMK XaXMAa TYIaaH-
raH MOJOUU HyKTamgup.

1.2-§. 3apaarapHuHr ¥3apo TabCHPH.
DJIeKTP MAIHIOH Ky'WIaHTAHIHIH

DneKTp 3apsaNapHAHT 3HT aCOCUit XyCyCUATIap1aaH Gupu
ynapHUHT OUp-Oupuaan 6upop Macodana typub y3apo Tabcup-
Jamummaup. Kya1oH KoHyYHUra 6MHOaH BaKyymia xoii-
JALITaH UKKH HYKTaBHi 3apAaiap TAbCHPHHHHT MHKIOPHH KHH-
MATH 3apAJIAPHHHT KynaidTMacura TYFpH, yaap opacHaars ma-
cothaHHHT KBAIPATHTa TECKAPH NPONOPUHOHALIMP:
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g9
F=K=5t. (1.3)

OnexTp Ky4 F 3apsolapHUHC Macca MapKasjlapvHu Oup-
JIAIITUDPYBYH TYFPU YM3MK, 6¥i1ab ityHanraH (1.1-pacMm). byn-
Ja 6Mp XMJ MIIOPaM 3aps/UIapHMHL ¥3ap0O TabCUpWU WUTapH-
v (£ 0), xap XWJ1 UILOPpaNy 3apsinapHUHT ¥3apo TabCUPK
toptuiuniu (F< 0) xyuu cudatuaa Hamoéd O6ynanu.

f «——2——> T

® O—

q, F>0 q,

®—>—<—®
1.1-pacm.

Okopuaa kerrupwirad (1.3) vdopamary nponopuvoHat-
vk Ko3dhoduumneHTH K HUHT KMIMaTH OMPIMKIap TU3UMMHUHT
KaHAai TaHaaHuiuura 6ormuK,. Xankapo GMpIMKiIap TU3UMUAA

6y xarranuk K= 4;:_50 6ynu6, 6GyHma €, =8,85-10™" %
3NeKTP MOUMHUICH ne6 1oputwianu. (1.3) ndonanarn K

HU ¥3 KuiiMaTy OunaH anmMaimTupcak, KyjaoH KOHYHMHUHT xa-
JIKApO OUpNUKIAp TU3UMMAAru UpOJACUHM XOCWIT KWIAMU3:

_ a9
0T Ty 2 (1.4)

by udona BakyyMaa XoinaliraH 3apamiap y4yH YpUHIIU.

AitHaH w1y g, Ba ¢, 3apsinapHu r macodana AM3NEKTPUK
MyXUTra Kupurtaitnuk. TaxpubanaH yjaap opacugard TabCHp
€ MapTa KaManMIUMHU aHUKJIAHMU3, AbHU

I g9
e 3 (19

MyxuTHUHT TabuaTtura G0FIMK 6ynaraH 6y KaTTaliMK & —
MYXUTHUHT IOMINEKTPUK CUHCAUPYBYAHJIUIM HeG aTaianu.
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YHUHT TabuaTth O6unaH KeHMHrH 606aa TYNMKPOK TaHMILA-
MH3. X03Up 3ca Oy KATTATUKHUHT PUIUK MABHOCUHU OYHIL
Makcaauaa (1.4) Ba (1.5) dopMynanapHUHT HUCOATUHU OJail-
nuk. by HucGarmaH
F
€= F (1.6)

3KaHJIMTMHM aHMKJ1aMu3. leMak, £ KaTtaJuk 6Mp Xun Maco-
¢dana xoMnamraH Ba aifHaH OMpaait 3apsUTapHUHT BaKyyMIaru
TabCHUPH MyXMTIAr¥ TabCUpUra HUCHaTaH Heya MapTa KaTTa 6yau-
UIUHU KypcaTaaM.

Kyu pextop katranukaup. Illy 6oucaaH KyjioH KOHYHM-
HM YMYMUI LIaKJIa SiHA KyMumaruya €3uil MyMKHH:

B 1.
F =g 5 7 (1.7)

6yHma F /r — Oupnauk BexTop. (1.3) xypuHuuma €3unraH
KynoH KOHYHMHM YMyMHMit (pu3nka KypcuHMuHr | xunauoa
KeATUpujaraH OyTyH ojaM TOPTHUWMII KOHYHMHUHT
F= ;/m:;"z KYpUHHUIUMAATK udoaacyu 6uiaH TaKKOCIacak,
ynap 6up-6upura yXiallUIMTMHU Kypamu3. 30TaH, Xap MKKH
Ky4 MacodaHHMHI KBaJipaTUIa TeCKapy NnponopLuuoHan 6ynub,
MapKa3uil Kywiap TYpKyMHUIa KMpaau. by Ky4liapHMHT MaH-
6ay OYnMMIL 3apsan €KH Macca ¥3 TaAbCUPMHM MaiIoOH OpKa-
JIM y3aTaau. 3apsiuiap TabCUPUHM Y3aTyBYUM MOIAMH MYXUT
rpaBUTaLUMOH MaWmoHAaH dapkiM y1apokK 23/71eKTp MaiIoH
ned atanagy. JnexTp MaWIOHHMHI MaHOau 3JeKTp 3apsl-
avp. KysranMac anekTp 3apsa aTpodumard 3jMeKTp Kydjap
TabCUPHU ce3wnaauraH ¢a3o coxacu yuoy 3apsiAHUHT IJNEKTp
Maitmonu neitvnagu. by MaimoH, ozatma, 3JEKTPOCTaTUK
MainoH ne6 atananu. bynaa “ctaTuk” KylMMyacu MaimoH-
HUHT BaKT YTUIIM OUNAH Y3rapMacJMIMHU aHIJaTaau.

By MaiinoH TabCMpUHM Oenrunail Makcaauia HYKTaBU
3apsAMl ¢ XOCUII KMJITaH 3J1EKTP MaHIOHIa, g >>g, 1UapTHU KaHO-
aTJIaHTUPYBYM ¢, CM HOB 3ap A I MUHU KUpUTaMu3 (1.2-pacm).
CHHOB 3apsaau aeb myHaai KWYKUK 3apsa MUKAOpUra anTuna-
IMKH, Oy 3apAIHUHT MaWIOHU HYKTaBUH 3apsiIHUHT 3JIEKTp
MafooHMra nespau Tabcup 3TMaiau. Hykrasuii 3apsa ¢ HUHT
CHHOB 3apsara KypcaTaauraH TabCUp Kyyd F HU MailioH-
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HMHT KYpuiaétran 4 HyKTa- A
CUHHUHT (1.2-pacm) xapakTe- “ 0 9/0
pUcTHKacu cudartuaa onou- ?/
maitmMu3. Yynku, (1.3) udo-
mara Kypa, 6y KYYHHUHT
KMitMaTH Hadakar g ra, 6an-
KM g, ra Xxam GOFIuK,

Maitnon ¢akaT g 3apsn-
ra TerMUUJIM 3KAaHJUTHHU
TabKuAnawmw MakKcaaunma F
HUHT ¢,Ta HUCOATMHU ONMILL
Makcaara MyBopuxkaup. by
Hucbar 9/

AN

1.2-pacM.

E= (1.8)

KypuiaétraH HYKTAHHUHT 2JeKTp MAHAOH KYy9-

AAHTAHIMTH Jedunamm. Arap g, = +1 neb oncax, E= %

Oynub, MaHIOH KywWIaHTFaHJIUTMHUHT (PU3MK MOXHATH OYM-
JIagy: MAHZOHMHHr Oepuirad HyKTACHra KMDUTHATAH mycOar
OMpAMK 3apaara TanLCHP 3TAETraH Kyura MHKAOpP XHXATHAAH
TeHr Ba WyHAIHIWK O¥itMya Moc OYAraH KaTTUIHK MaWZOHHHUHT
Iy HYKTaCHOATH Kywianzauaueu neiivnaau. KywraHraHauk
MalIOHHMHI KydY XapaKTepuMCTHKacHaup. MaiiioH KydJaH-

raHnuru E mabayMm Gynca, MaiioHra KUPUTWJITaH UXTUEPUIA
HYKTaBUit 3apAl g, ra TAbCUP ITAETTaH KYYHU aHUKJIA1UU MYM-
KHH

gl*ﬂ

F=gq,E (1.9)

KynoH KoHyHMra acocnanu6, 1.2-pacMia KenTUpWIraH q
Ba ¢, 3apsAAiap Opacuary ¥3apo TabCUp KYYMHM KyhAuaaruya
€3alnuK:

K
ey

N |~

1 0
A7 or

F=

(1.10)

~

Arap (1.8) popmynara kyyHuHr (1.10) ubonacuHu Kyicak,
HYKTaBU# 3apsill ¢ HUHT 2JEKTPp MaHAOH KY4YJaHTaAHJIUTUHU
xycobnail UMKOHMHM OepyBYM TEHIJIMKHU XOCHJ KUJIaMM3:
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£
£50
0 z
£<O
1.3-pacm.

7(’, +7
7
¢ /‘< +1

%

1.4-pacm.

=1 F
E= 4—%;"2— Lo

buHoGapnH, HyKTaBUM
3apsAAHMHI MaWIOH Ky4/aH-
ravauru E MaiinoH maH6au
g ra TVFpHy, 11y q 3apsin Ou-
JlaH 3JeKTp MailIoH Ky3aTH-
naétraH HykTa (1.2-pacm)
opacuparu r MacodaHUHT
KBaapaTura TecKapu Mnpo-
nopuvoHan 6ynap skaH. F
HUHT Macocgara GorTaHMLI
rpapuru 1.3-pacmna KenTu-
punran. aknaaH paBluaH-
KM, Xey oup 3apsia r =0 Hyk-
Taja HyKTaBHWil Oyna onmMani-
au. buHobapuH, r=0 pa
MaiIOH KY4IaHTaHJIUTHHU
aHMKJIall MYMKHUH 3Mac.
MaitnoH MaHbaujaaH y30K-
jairaH capu mycbar (g > 0)
éku manbuit (g <0) 3apsan-
JIADHUWHT TABCUPH 1/ KOHYH
Oyitnua kamanub Gopaamu.
JeMak, HYKTaBWi 3apsin-
HUHT 2JIEKTP MalIOHU Map-
Ka3mii maiinonamp. Ly xy-

CyCUsATH OuIaH 3JeKTP MaiAOH TrpaBUTAaUMOH ManaoOHTra

yxwmamamp.

DJIeKTp MaWAOH KY4JIaHTaHJIMIK BEKTOP KaTTanuK. YHUHT
HYyHaIMIIM 3apsiAHMHT Hiopacura 6oraukK. XycycaH, Mycbat
3apsSIIHUHT MaWAOH KYYIaHTaHJWCK 3apsafllaH KypuiaérraH

€xu Mmycbat Gupamnk (g,= +1)

3apaa KOWJawraH Hykrara

yTKasuaraH paguyc-Bektop 6yitnab itynanraH 6ynaca, MaH-
¢uit 3apsiAHUHT MAWAOH Ky4NaHTaHIWTM pafUyc-BEKTOpra

Teckapu iyHanraH (l.4-pacm).



1.3-§. Maiigonnapuu Xamjiaml TaMoHVAM

HyxTtaBuit 3apsan MaiaoH Ky4naHraHJIATMHUHT

vdonacu €paamMuaa MXTUEPUIH HYKTaBUi 3apsaiap Tynnamu
XOCWI KWIraH MaiWIoH KyuYlaHTaHJAMIMHM Xycobjall MyM-
KUH. DNeKTPOCTATUKAHUHT acocuii Ba3uanapuaaH OGMpHU xaM
UXTUEPUHN 3apsiiuiap TU3UMMHMUHI (pa3oHUHT OMpOp HyKTa-
CHIa XOCHJ KUIJIraH HaTHUXaBUi MaHOOH KYyWJIaHTaHJIUTWHU
MHUKIOp Ba HyHanul XUXATUAAH aHUKLawnaH ubopar.

HykraBuit 6YnmaraH UXTUEDPUIA 3apaal g HU, q,, q,, G;, --- 4,
HYKTaBUi 3apsaiiap TU3UMU cudaTHaa KapailtMu3. 3oTaH, 3a-
PAN CKaNnap KaTTalKK Ba HYKTaBUiH 3apfAJUIapHMHT anrebpank
MUFUHONMCK OepWIraH 3apsil ¢ ra TEHI, SibHU

>

q= 24

I

3apsanap TU3UMU XO-
CHWJI KMUIraH 3JIeKTp Mam-
IOHra ¢, CUHOB 3apAAUHU
kuputaiauk (l.5-pacm).
Xap 6up HyKTaBuil 3apsan
CUHOB 3apsiIM g, ra Mycra-
KHUJ paBullga TAbCHP ITa-
a4. CHHOB 3apsiiuMra Tab-
CHUp 3Ta€TraH KyWIapHMWHT
TEHT TabCHUP 3TYBUMCH Xap
OMp HyKTaBMWi 3apsd Tab-
CUP KYYJAPUHHUHI BEKTOP
MUFMHAMCU OUNIaH aHUKJ1a-
Haau:

F=3F, (1.12)

i

OyHna 17", — MXTHUEDHH /-HYKTaBUH 3apad ¢, OMiaH CUHOB 3apsi-
M g, opacujaru y3apo tabcup Kyuu. Jlekun (1.9) ra 6uHoan
F=q,E,F, =q,E,F, =q,E,,F; =¢,E,,..,F, = q,E,
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3KaHJMCMHU 3bTHOOpra osncak Ba yiaapHu (1.12) udonara
Kyiicak, A4 HYKTaJarm HaTHXaBWii MafJoH KyWIaHTaH/IUIH

YUyH

E=3E, (1.13)

(\%E]

1)
—_

TEHIJIAaMaHU XOCUJNT Kuinamu3. eMak, 3apaosap mu3uMuruHe
A Hykmadazu Hamuxcaguii 2neKkmp MalidoH Ky4aaHzaHAu2U Xap
6up Hyxmasuii 3apad wy Hyxmaoa xocun Kuizan Maidon Ky4-
NAH2AHAUKAAPUHUHZ 6eKmop Liurunducuza mene. KenTUpUITaH
Oy xynoca sJieKTp MalAooHJap TaAbCUPUHMHT MYCTaKH I -
JAUTHU €KY MagoHIapHU KaMnamw (CYymeprno3uLUi)
TaMoMun U nednnany.

MaitnoHnapHy xamiall TaAMOHWIMHMHI TaTOUKH cuda-
THIA AUMOJHUHT 3JEKTP MaiIOH KydYIaHTaHJIUTUHU XUco6-
J1a6 YMKAATUK. MHEKI0p KUXaTAaH TEHr B2 OHp-OMpnaaH KH-
yuk / Macogara y3oKJIAWTHPHATAH HKKH KapaMa-Kapiliu HILo~
PAJH 3apalUiap TH3HMM AHNONb Ae06 atanaan. By 3apsiuiu
TU3UM TYLIYHYacH 11y OunaH ad3aiku, aToM €KUM yiapaaH
TalLLKHJI TONIaH Xap OUp MOJieKynaHU OUIOJb 1e6 Kapaln MyM-
KHH. YyHKH, Xap 64Mp aTOM MHKAOPHU TEHT, ULIOpanapH Xap
xun Oynrad 3apsmiap TU3UMH-
IaH Ty3unraH. Arap 6y 3apsag-
JIJApDHUHI Macca MapkKasjiapu
oup-Oupura HUucbaTaH CUIIXKU-
raH Oyica, aToM €KM MOJIEKY-
naHu 1.6-pacMma KeJTUPWITaH
3apsaiap TU3UMM cudaTuaa Ta-
caBBYp 3THIN MyMKUH. Kentu-
pWIraH TU3MMaa, 3apsmiap opa-
cunaru macoda [/ gunonb Mmap-
kasugaH (1.7-pacM) MaHOoH
TabCUPHN TEKIIMPWIAETTAH HYK-
TAHWUHT YDHUHU AHUKJIOBYM F
Macodara HucOaTaH XKyna Ku-
yukaup (abHu !/ << ruaptu 6a-
xapunaau). Mandnit 3apasaan
MycOaT 3apsa TOMOH (QHMONb

N

VKM 6¥iina6) ityuanran / 1anonas

€JIKACHHHHI 3apsA] MHKIODHra
Kynanrmacu

-
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5. =q1 (1.14)

JHNOJIb MOMEHTH JeHMIaaM.

DHOM OMIOJHMHI Macca MapKasuaaH r Macodana €rraH
HyKTamaru MaiiioH KywIaHTaHJIWTHHU Xucobaainuk. 1.6-
pacMaa KeNTHpHUJITaH wWaknaad D HyKTagard HaTHXXaBUH Maii-
IOH KyYJaHTaHJAury MycbaT Ba MaH(DHUH 3apsAmIapHUHT LY
HYKTaza XOCHJ KMJITaH Ky4YlaHTaHJIUKIApUHUHL BEKTOD HH-
FUHIMCHUra TEHT:

E=E4 +E,
BexTop KaTTaIMKJIapHM YJIapHUHT MOAy/Ulapy 6uiaH an-
MaluTUpanInK:
E=Egcosa+ Egcosa. (1.15)

OnyHraH HyKTa Xap MKKM 3apsiara HucbaTaH cCUMMETPUK
oynmranmpan Eg = E,. YV xonpa, (1.15) 6unad aHMKJIaHTaH
HaTHXaBui ManaoH

E=2Egcos (1.16)

wakiaHu onagy. (1.10) udonara 6uHOaH ¢ MycOaT 3apsIAHUHT
D HykTanaru MaioOH KydJaHTaHJIWUTH

= i = q
-] 2 2
4 BD
xege(BD) 4 fof[rz 14]

2
oynu6, 6ynma (BD)! = P~ + IT (1.6-pacmra x.). T¥rpu
Oypyaxknu yubypuyax BCD nmaH:
1/2 - {
Jriet/a o 2riwita

Cosa =

Kentupunran Oy uxkku xuitmatHu (1.16) TeHriaamara
KYyAuO, HaTUXaBUH MaWAOH KyWIAHTaHIATMHHY aHUKJIANMU3:

- gl _ Pe
E= anege(r? +12 7477 T 4nege(r?+1% 7477 (1.17)

by udonauy siHama comgapoK LIAKIra KeJTHPHUII Makca-
nuaa (/ < < rwaprra kypa) /%/4 xanuu Tauuiab io6opamus. Y
xonaga (1.17) xy#iugary ¥x4aM KYpyMHMIUHU OJIafu:

13



E= 2 (1.18)

4ney er’’

€KH BEKTOD KYPUHMILKAA:
— 1 e
E=-——2 (1.19)

ucdonamaru (—) uuropa 1.6.-pacMaa KeNTUPMUITaH HaTHXa-
BUH MaIOH KyYJIAHTAHJIUTMHUHT HYHATUILU JUTOJIb MOMEH -
TU D, HUHT HYHAIMIIMra TecKapy 3KaHJMIMHM KypcaTai.

1.4-§. Dnexrp maiigonnnnr rpacuk TacBHpH.
DeKTp KyU YH3UKJIADH OKHMH

Kyu Tavcupura sra 6ynrad siekTp MaiIOHHU rpacdMK pa-
BUIIJA TacBMpJiall MakKcaiuaa Ky4 YHM3WFM [eTaH TylIyH4Ya
kuputuiraH. @apaneit Gepran Tabpudra Kypa Ky uusuru deb
wyHoall dynasuwiau YusuKKa aimuaaduxu, 6y HU3UKHUHZ Xap
6up Hyxmacuea ymkaszunean ypuuma (1.7-pacm), wy nyxmaoa-
2u KyvnaHeanaux UyHasuwuea moc keauwu ao3um. by tappud-
ra 6MHoaH, Mycbar Ba MaHdUIt HYKTaBHi 3apsUIapHUHT KYyY
YU3UKIap¥ pagyMan paBMiuAa, MycOaT 3apsIlapHUKH 3apsii-
JaH yekcuanukka (1.8,a-pacMm), MaHbDUM 3apsijUTapHUKM 3ca
YEKCU3JIMKIAH 3apsaara kapab iyHanrad 6ynaau (1.8,6-pacm).
JMIMOTHUHT Kyd YM3MKIApH MycOaT 3apsaanaH Gonuianub MaH-
duit 3apanna tyraitan (1.9-pacm). Kyy YM3MKIapUHUHT aco-
CHH xoccanapumaH OMpM WIYHOAHKH, yIap Xe4 Kaepaa 6up-
Ovpu OuaaH KecuiuMaiau. 3otaH, Xap 6Mp HykKramaH ¢akat
OMTTa KY4Y YM3UFM YTKa3UIULIHK Jo3uM. 1.8,a Ba 6-pacmnapaa
KEJNITUPMIraH Kyd YM3MKJIapura Hazap TaluUIaiiuK. SAeKTp

1.7-pacM.

14



e oK

1.8-pacm.

Ky4 uu3uKjiapu oup-6upu
OunaH yupalwiMamau, SSbHU
O4YMK. BYHUHTr MabHOCH
mykud, Mycbar Ba MaHuit
KyT6au 3apsuwiap 6up-6upu-
JaH MYCTakKWJI paBuiina
MaBXyn 6ynamu. AKCHHuYa,
3apAANM TU3UM OUIONIb
11aKjiga onvHca, 1.9-pacmra
6MHOaH Oy TU3MMHMHT Ky4 YU3UKJIApU EMNUK OYranu.

Kyu yn3uri pa3soHUHT UXTUEPHI OGUMpOp HyKTacuia HaMo-
€H OyJiraH MaJIOHHUHT HYHANIUIIN XaMIa YHUHT TabCUD Ky4H
XaKuaa MabiyMoT 6epagu. MacanaH, Ky4y YM3UKJIapy 3H4 XXOR-
jawraH 6ysica MaitgoH Kyuid, cHiipak xoinaiuraH 6yica, mait-
IOH Kyucu3d neb6 xucobnaHanu. [lemak, OMp OMpPNMK 103aHU
KeCcHO YTa€TraH 3/IeKTp Ky4 YM3MUKJIADUHUHT COHMHMU MaWaOH
KYWIZHTAaHJIMTUHUHT MMKJIODUH XapakTepUCTUKacu cugatv-
a8 onMll MYMKKH. UxTuEpuit S 103a1aH yTa€TraH 3jeKTp Kyd
YU3UKJApUHUHI COHHM, ONATHA, JJIEKTP MAWIOH KyYJaHraH-
JIMK BEKTOPY OKMMM feiinnany. PaBluanku, dS, sneMeHTap 103a
Ky4 YM3MKJIapura TMK ypHaTtuiraH 6yiaca (1.10-pacm), Oy cupt-
HM Kecub yTa€TraH OKMM MakKcMMall Kuiimartra spuiwanu. by
X0J1 conup OYynuIIM ydyH MaitmOH KyWnaHTaHJIMIMHUHT HyHa-
UK dS, 3IeMEHTAp 103 AYHATNIIMHUA aHMKJIOBYH A HOpMaJl
OunaH 6up xun 6yauiuM no3uM. Y xonna,

1.9-pacm.

4o, _
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a8 KAaTTAJIMKHY MaiIOH KydJaHTaH-

2~ . JMIMHUHT MUKZOpHil Xapak-
—r"— —}——  TepucTHKacuU cudaTHIa OAMH3.
—— — +— [Oxopuaaru udomanaH ds, sne-
— ™ — 7= = ~ MeHTap l03aHU KecuO yTa€rraH
—-—A L~ KYWIAHTAHJIMK OKMMMHMHT MaKCH-
——] e —— —————— o
::_ — 1 . man kuiiMaTH
— —— e Yy
ol d®, = EdS,. (1.21)
1.10-pacy - 6ynagu. YMyMuit xonma axpatub
‘ OJIMHTaH 3JIeMEHTap 103a Ky4y 4YU-
3UKJIapura TMK 6yIMaciurd MyM-
A - kuH. HopMmanmu uXTHEpPUIiT HyHan-
n raH 3JieMEHTap CUpTAaH yTaérraH
A \ 3JIEKTP OKMMHH xucobnana 1.11-
A pacMIa KeJATHPHMJITAH luakKiaaH
) —>— oitnanaHamus. ABC yubypyakna
[, A\ N £ AB = [, AC = | neb6 onaitnuk. ¥
\ A Xonna n Hopwman 6unan E opacu-
C‘./ Jaru a OypyakHHU
ly _ lodx _ dS,
3} cosq === d—S"
1.11-pacm.

udomamaH aHukKIanMu3. byHnaH
HopMaJl HyHanuiIMaa ypHatuaraH dS, 103a 6MJIaH HopMalra
HucOaTaH a 6ypyak XOCHJ KWiraH 45 ro3a opacuaaru G6orna-
HUILHU TOMaMMU3:

dS, =dS -cosa. (1.22)

(1.21) TeHrnamana KeaTMpwiraH dS, Hu y3 udonacu 6unaH
aJIMalUTHPCaK, Ky4d 4YU3UKJapura HUcOaTaH UXTUEPUN XKOM-
fauiraH 37eMEHTap 10334aH YTaéTraH KywIaH[aHINK OKUMU-
HM Xucobaalu UMKOHMHU GepyBuM udona xocua 6ynamu:

d®, = EdS cosa. (1.23)

Kentupuaran 6y udbonaHu UKKU BEKTOPHUHI CKansip
KymnaiT™Macy wakiuaa €3aitnuk. ByHUHr yyyH dS anemeHTap
I03aHU COH KuiiMaTu dS ra TeHr 6ynaran 4S5 BekTop neb
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ONaMu3. 1 — HOpPMasl GUPIMK BEKTOP 6ynraHunan dS = dsn
TEHINIUMK YpUHIMAMD. Y Xonga E BEKTOPHUHI B HOpMaira
Tywupuiran npoexumsacu E, = E cos a 6ynanu. Keatnpui-
raH 6y u3oxra 6MHOAH KUPUTHIraH 4§ BekTop opKau (1.23)
HU Kyfuparmya y3rapTHpaMus:

d®, = (EdS) = E,dS. (1.24)

ByHmaH uxTu€puit EnuK S CUPTHU Kecub yTaéTraH 3aeKTp
MaiIOH KY4YJaHraHJIWK OKMMHMHU XMcoOJall y4yH I0KOpHaa-
™ udoaaHu Oy cupT OVitMya MHTErpanIail JIO3UM, AbHU

o, = §(Ed§) = j E,dS. (1.25)
S S

1.5-§. I'aycc Teopemacu

3apsnap TU3UMHK XOCHUJ KMJITaH 3JIeKTp MailoH Ky4laHTaH-
JIMTMHU XMcobnallga MaiaoHIapHU Xamilall TaMOWWIW OunaH
Oup kartopaa I'aycc TeopeMacu XaM KeHr KyJUtaHWnanu. byHaa
HyKTaBUi 3apsan atpoduaa xocwt 6ynaguraH 3AeKTp MarmIoH
KYWIaHTaHJIMTHHY aHWKJ1all UdogacunaH (hapkiy paBUILIA UX-
TUEPUI 1IaKNATY 3apsIUIaHTaH XucMmiap atpoduaa xocun 6yna-
IWraH 3MEeKTP MailIoOHHU aHMKJ1alll UMKOHUATH MaBxyn Oynanu.
by Macananu aBBan cCoamapok, Xoa Kypuod YMKAWINK.

HykraBuit 3apsin q HU panuycu r OynraH chepux CUpT
6unaH ypaiauk (1.12-pacM). By cUpPT OM3MEKTPUK CUHTAU-
PYBUYAHAUTU & OYJiraH OMp XKUHCIM MYXUT OMJIaH KOTUIaHraH
6yncuH. (1.11) Ba (1.25) popmynanapra acocan cpepuk cUpT-
JaH YTa€TraH 3J€KTP OKMM KyiiMaarura TEHT

D, =§(Ed§) =§L2 (ids)

47I'£Q(‘,T r

E BEKTOp OWIaH A HOpMaJ Oup xun iyHanuiura 3ra. bu-
HOGapuH, paauMyc BeKTOp 7 OwiaH H HOpMaja opacuiaru
Bypuyak a = 0. Uly 6oucnaH paguycu r 6ynran cdepaHu Ke-
cub yTaétraH 3M€KTP MalIOH KYWIAHTAHIUTMHUHT OKUMMU
€KM OJIMIITMHA DNIEKTP OKUMH

1 q 2 _ 4
b, = §mssr _47715—747” T ee (1.26)
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6ynagu. Xocun 6yaraH Oy
nébonaHn uxtuépuu depx
CHUPT YYYH YMyMJIAIITUPAMMU3.

Muxkgropu g 6¥1raH HyKra-
BUIit 3apan uxtuépuit S Oepk
cupT OunaH ypairaH meiimk
(1.13-pacm). CHUpPTHH 3/1€EMEH-
Tap 4S5 6ynaxnapra 6ynannuk.
(1.26) 6unaH aHUKJIAaHraH
OKMM CKalsp KarTaliuk, IOe-
MaK, 3JIEeMEHTap OKMUMJap-
HUHI anrebpauk WHUFUHIUCH
TYnuK okumra tenr. Uly 6u-
JiaH 6Mp Karopnaa, 1.13-pacM-
na 6epuiraH S cUpT 3neMeH-
Tap OynakyanapMHUHI Ba3u-
ATNapy yJjapra yYTKasuiraH
HOPMAaNIAPHUHT MyHaTULIa-
P OpKaiu aHuKj1aHaau. Cup-

n 5 THAH YMKAETraH KyY YM3HK-
a7

s - Jlapy YuyyH cosa >0|la < -2—'3

C 6ynn6, (1.23) ra 6uHOaH OKUM

¥ Mmycbar 6ynanu. Cuprra Kupa-

€TraH Ky4 UM3MKJapH_YuYYH

n
3Ca cosa > a>7 Ba

371eKTp OKUM MaHpuit. CUPTHUHT WAKIM KaHaai 6yauiinaaH

KaTbU Hasap, CUPTAA ONMHIAH Xap OMp HykKTaHU OMTTa KY4
YH3UFM Kecaau. Macanan, 1.13-pacMaa kentupuaraH § €nuk,
CUPTHUHT A, B Ba C HyKTalapMHH 3JIEKTp Ky4 UM3HKJIApH Y4
MapTa Kecau, 1e6 dapas kunaitnuk. 4 Ba B HykTanapHHu KecuO
yTraH Ky4 YM3UKJApUHMHI TAbCHPU ¥3apo HeHTpalialiaif.
YyHKM, I0KOpHAA KENTHPUITaH Myoxasara 6MHoaH A Ba B HyK-
TalapHu Kecub YTaérraH Kyy uu3ukiaapu 6up-6upuaaH Mio-
pacu 6unal ¢apk Kunaau. Enuk cupTHUHT C HYKTaCHHM Ke-
cHb yTraH Kydy YM3WFM 3ca HelTpaamiMaiam Ba y MHobarra
onuHanu. Jemak, (1.26) ndona nxtuépuit €MUK CUPT YUYH XaM
YPUHIIHN.

I.13-pacm.



DHAM OJIMHraH HaTHXa-
JJapHM 3apsulap THU3UMMTa
TaTOMK Kwiainuk. N Ta 3a-
psIUIap TU3UMU UXTUEPUI §
cupt OwiaH Kampab OJNMH-
raH 6yncuH (1.14-pacMm). S
cuptaa dS aneMeHTap ro3a-
HM axpatu® onaMnuk. dS
3JieMEHTap l03aHu Xap Oup
3apsAia XOCUJ KMJITaH Maii-
JOHHUWHT KyuY YM3MKJIapH-
HUHT OKUMH Kecub yTamm,
S’bHU

1.14-pacmM.

o, = $(E,d5) = 2

EoE’

o€

¢e2 = §(E’d‘§) =g_2,

EoSy _ 4N
Oy = P(E,d5) = 2.
Y16y oKMMIapHUHT aireGpank MMFMHOMCH S €MUK, CUPT-
NaH yTa€TraH TYIUK OKUMHU Oepaau:
N N - - 1 X
¢e=l_§l¢e,-=i§f(EdS)=%—ei§lqi (1.27)

By TeHrnamanma KeaTHpWITaH MMFMHAM OCTMAAr¥ UHTEr-
paTHU KyWuaardya yarapTMpaMus:

‘_IE:‘,lf(EdS) =f§(£‘,d§) =j:>dS‘_=§l E, =§ EdS. (1.28)

byHaa MaiinoHnapHu xamnam taMmoitviau (1.13) ra 6uHo-
aH, xap 6Mp 3apAn XOCWI KWIraH MaiIooOH KydlaHTaHJIMKJIIa-
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o N - -
PUHU BEKTOp MHUFMHAMCH S FE =-F. E 3ca 1.14-pacmnoa
i=l
3JIEMEHTAp 103ara TYWMPHWIraH ; HOPMaJl KYHWJITaH HyKTa-
Jla xaMMa 3apsuiap XOCWJI KWATaH MailloH KywiaHTraHJIMKIa-
PUHUHT TeHT Tabcup 3TyBYMcuaup. KOxopuaaru (1.28) udo-
OaHMHT Yan TOMOHM TYIMK okuM @, ra TeHr 6yiaraHuaaH
(1.27) ra 6uHOaH 3apsianap TU3UMHM Y4yH [aycc Teopemacu
KyAuaaru MateMaTHK LUaKira ara:

®, = $(EdS) - E‘qui (1.29)

by udonara kypa, aycc TeopeMacHHU KyiHuparn-
ya tabpudall MyMKHH: 3JIeKTP MaHAOH KyWIAHTAHJIHK BeK-
TOPHHHMHT OMP KHHCIAH MYXMTJA OJIMHraH HXTHEPHH luaKaaaru
€MUK CHPT OPKAIH TYJHMK OKMMM LIy CHPT KaMpa® oJiraH 3a-
pAniap anrebpauK HHFEHIMCHHHMNI £¢ ra HHCOGATHIA TeHT.

BakyyMm yuyH € = | Ba 6y Myxut yuyH (1.29) TeHriama
—_ —_ l N
®, = §(EdS) = 7 20 (1.30)

KypuHMLura ytaau. /lemak, BakyyMaa xoiianiraH €nuk CUpT-
HM KecUO yTa€TraH 3JIeKTp MaMIOH KyyJlaHTaHJIWK BEKTODH
Ky4 YM3UKIADUHUHI TYJIUK OKUMHM CUDT UYHMOA XONnawiraH
3apsiap anre6pauk WMFUHAMCUHUHTI €ra HUCOAaTHra TeHr.

1.6-§. DaexTp MaHAOH MOTEHIHANH.
Ilorenunan rpaaueHTH

KynoH xoHyHHU (1.1)aaH MabJiyMKH, 3J€KTP Ky4M MapKa-
3uit Ky4. By Kyy HaMO€H 6¥araH MaliaoH 3aca noTeHU U Mai-
JOHAMP. YHMUHT Xap Oup HYKTacH Ky4 TabCHpMra 3ra 6yauiin
OunaH OMp Katopaa, HEpPreTUK Xoccara xaM ara. by xycycu-
SITU OWJIAH 3JIEKTP MaMIOH rpaBUTALIMOH MaWaOHra yx1aiau.

MaiIOHHUHI 3HEPIrUSIBUN XOoccacu MOTEeH UM AN Aeral
TylyHYa OpKaJM aHUKJIAHAaU. By KaTTAIMKHUHT (PU3UK Mab-
HOCHMHM OYMIll MAaKCaauaa g HyKTaBUH 3apsil XOCUJ KWJITaH
MaiIoHTa ¢, CUHOB 3apAOMHM KUMPUTAMH3. Xap MKKM 3apsf
Gup xun nmopanu 6yica, g, CHHOB 3apsNTa UTAPHIIMLI KYYH
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Tabcup Kunanu. Papas Ku-
JaiivK, g, CMHOB 3apsaau
3JIeKTpP KY4YH TabCUpHUIa
MaiaOHHUHr [ O6unaH Gen-
TMJIaHIraH HyKTracugaH 2 6u-
JnaH OenrunaHraH HyKTacu-
ra UXTUEPUH TpaeKkTopus
oyitnad kyycuH (1.15-pacm).
g, CHUHOB 3apsAdHWHT Oy
KYUMIUKUAA 271eKTp MaiaoH-
HUHT OaxapraH HIIUHU
xucobnaitnuk. TpaekTopus-
HUHTI YEeKCHU3 KUYUK Oynak-
JlapuaaH OMpPHHU axpaTuo,
yHu dl pe6 Genrunaimus. 2
BnexTp KyuM BaxkapraH 3je-

MEHTap Hiu

1.15-pacm.

dA = Fdl -cosa=q, E-dl-cosa.

o6ynamu, 6y epoa E HykTaBuit 3apsii MalOOH KyulaHIaHJIUIY
|
6y116, yHuHT Kuitmatn E = 4—71505% ndboga 6yitMya aHuKa-

Hagu. MyHamuium 3ca 7 paguyc-BeKTOp HyHanuIM 61i1aH Moc
kenanu. HlyHunr yuyH 1.15-pacmuan dl cosa = dr 6yaunumu-
HU aHuKAaiMu3. KyuumpunaérraH 3apsaHUHT GOLLTAHFUY
XOJIaTW F, paauyc-BeKTOp GWJIaH, OXMPrM X0JlaTH 3ca F, pa-
AMYC-BeKTOp OWJIaH aHMKJIaHaau. Y Xonna g, CHHOB 3apsiiu-
HM | XonaTaaH 2 xoaTra Ky4Mpyilaa 3/eKTP KyYHHUHT TYJIHUK,
OaxapraH vluM KyHuaaruya: aHMKJIaHaau:

»2
— _ !l aqfdr _ 1 41 1
A=lda= 3 2| 0= T[_‘_)- (131)

nn

Xocun 6yaran (1.31) ndonara xypa g, CHHOB 3apAIMHM KY4U-
pHUILLA 3JEKTP MalIOHHUHI OaxapraH UIUM Oocub yTUaraH
WYJIHUHT Wwaknura 60FIMK O6yIMait, y KyuMpwuiaéTraH 3aps-
HUHT GOLITAHFAY Ba OXMPryM Ba3uATIapH OwiaH aHMKJIaHap
aKaH. By xynoca snekTp MalooH MOTeHLMaN MaitloH 3KaH-
JIMTMHY ucOoTnaidau. 3oTaH, ¢pakaTnoTeHUMAdA MaW-
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JoHoaruHa O6axapunaraH uw 6ocub yTuaraH
MYyNHUHT wakniura 6oFauK 6¥aMainau.

Tynux v udoaacmaa UIUTUPOK ITraH ¢, CUHOB 3apanu I-

" 1 1
HYKTaJlaH YeKCUINKKA KYUMPWICHH (1, = ). P 0 skan-

o0
1 qq9

nuru cababnu GaxapunraH v A = Ty o KypUHMLLIAA

6ynaau. by MIIHMHE ¢, CUHOB 3apsiMra HUCGaTUHM ONIaMHU3.
Bbyuna
Aln 1 q

=g T Imeg en
ndoaaraya KeaaMu3. By epaaru o, KaTTanuK MaiaIOHHU XOCHIT
KMJITAH ¢ 3apsiira Ba KYpuia€TraH HyKTaHMHI ¥pHUTra OOFIUK
6ynnb, y ¢ HyKTaBUil 3apAAHUHT [ HyKTagarv MoTeH i U a-
U geiinaagy. YMyMaH ¢ HyKTaBUi 3apAIHUHT (Da30HMHT UX-
TUEPUA HYKTacHAArv MOTEHUMAIH

|
0= T o (1.32)

dopmyna opkanu xycobiaHaau. JeMak, Mycbar OHpaMK 3apan-
HH MaiiOHHMHT OepIIraH HyKTacHIaH YeKCHUIMKKA KyuHpuiuaa
3J1eKTp MaiiioH 0aXKapajuraH HiX OMnaH YIYaHaAUraH KATTAINK
MaHAOHHMHI Iy HYKTACHAATH NOTEHUHATH Ieiunanu.

TloteHuMan OopKanu 3apsAOgHM Ma#IOHHUHT OMp HYKTacH-
JaH UKKWHYY HYKTAaCUIa Ky4dHpHIIaa 6aKapuiaraH TYJIUK MIIHU
KyWMaard comna KypUHUIIAA €311 MYMKHH:

A=qo(p, —p,)>0, (1.33)

OyHna ¢, Ba ¢, MOC PaBMIUJA 3JIEKTP MaiIOHHUHT GUPUHYHK
Ba MKKWHYM HyKTaiapuaaru noteHudamnapuaup. Onataa
@, — ¢, NOTEHLIMAJ1ap aUpMacH Ky 4Jla H M I JieTaH KaTTa-
vk Gunan GenrwnaHand, aseHu U = ¢ —¢,. byHra acocas,
(1.33) 6unaH aHUKIAaHAAUIAH MIIHM AHAJa COANApPOK KYpH-
HMILAA €31 MYMKHUH:

A=q,U. (1.34)

DHEePrUMAHUHT CaKJIaHWII KOHYyHUra OWHOaH 3apsiHM
Ky4MpHiliAa 3MEeKTp MaiaoH OGakapraH HIU 3apsAljid 3appa-
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HUHT KMHETMK 3HEPTMSCMHM XOCWUJ Kuauiura capgp 6ynanu,
ABHH
2

gl =™ (1.35)

IMoTeHuMan 37eKTp MAIOHHUHT 3HEPTUSBUI XOMATUHHU
aHVKJIOBYM DUIMK KATTAJIMKAMD. Arap NMOTEHUMAH ¢ GynaraH
HyKTara ¢, CMHOB 3apsaM kuputuica, y W, = g ¢ ndona
6uiaH aHUKNIaHAAWTaH MOTEHUMA1 3Heprusra ara Gynanu.
BHau Oy 3apsaHM 3J1eKTP MaIOHHUHI OMp HYKTacMIaH MK-
KMHYM HYKTacura Kyuupaitnuk. byHna sapsa noreHuman aHep-
TUSICUHMHT y3rapuiuu coaup Oynaau Ba y KyHnaarMya Tonu-
Jagu:

AW, = 4,0, — 4o, = qo(0, — @) < 0. (1.36)

By sHeprus y3rapuiuu Manduit ((1.33)ra k.). emak, (1.33)
OunaH aHukjaHrad M €ku (1.35) OuMnaH aHMKJIaHTaH KHHe-
TUK 3HEprus 3apsaa MaWgoH MOTEHUMaN 3HEPTUSICHHUHT Ka-
MaiMIIM XMcoOura 1o3ara Keiap 3KaH.

DneKTp Ky4 HaMoéH GysiraH MailloHIa NMOTeHUWand Oup
xun 6yaraH HyKTajlapHY TONMLI MyMKMH. By HyKTanapHu 6up-
JAIUTUPYBYM CUPT TEHT MOTEHUHANNAH €KUM DKBHNO-
TeHunan cupt Jeimnanu. XycycaH, (1.32) ra kypa HyK-
TaBMH 3apAOHUHI 3KBUIIOTEHUMaNn cuptH cepanapaaH ubo-
par. g, CHHOB 3apanvHu 1.16-pacMaa KypcaTuaraH cepaHuHT
1 HykTacuaaH 2 HyKTacura Kyyupaitaiuk. byHna 6axapuiiran
vl 4 = go(@, — ¢,) = 06y1aau. KKMHYM TOMOHIAH Oy HILHHU
A = q,Elcosa udona op-
KanM XaM TONHUII MYyM-
KkuH. By udonanaru / 6u-
PHUHYM Ba HKKUHYH HYK-
Tajap opacuaaru macoga.
q,» E BaHonnan dapxin
aHUK KaTTaJUKIapaAup.
buHoGapuH, M Hoara
TEHr OyaviuM YyUYyH
cosa=0 ému a==
oynumu no3uM. Jemak,
3JIEKTP KYY YM3HKJIapH
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-
{ A<O JOAMO KBHIOTEHIHAI

g 9=+1 CHPTIa THK HyHanram
@) > N nHed xyjioca KUJIMULU
N dl =dF Mymxun.

¥ FtdF (e} DnekTp MaiigoH
KyynaHrapiauru 1.17-
pacMaa KypcaTwiraH
A0 be L
AyHanuura ara Kynarad
1.17-pacm X0N y4yH 6Up OUpIUK

MycOaT 3apAgHM €MUK
KOHTYp 0¥ii1a6 KydyupHiLaa 6aXapyirad ULIHU XUCOOIalIUK.
DeMeHTap KyYull dF HY €NUK KOHTYPHMHT aitnaHuiu iyHa-
JMLIMHY KYPCATYBYU 3JI€MEHTAp ¢/ BEKTOp GMJIaH aIMallTH-
pamu3. dl Ky4MIIa 3MEKTP MaHAOHHMHI 6axapraH 3J1eMeH-
1ap dA vy E Ba d/ BeKTOPNApHMHI CKalAp KynaitMacura
TEHTAUD, SIbHU:

dA = (Edl).

bup 6upnuk Myc6at 3apsAnHM €NUK KOHTYp 6yiinad kyuu-
puaa 6axapuarad uii (1.31)ra acocaH Hoira TEHTAUP:

A=95(Ed1‘)=o, (1.37)
S

yyHKM +1 3apsig noTeHUMaTH ¢ O6yaraH C HykramaH Ky4ub,
cyHrpa siHa Wy HykKrara Kaidtnb kengu (1.17-pacmra x.). Ymy-

MaH, ¢( Edl ) KYpyMHULIAA €3unaavrad udoaa £ BEKTOPHUHT

dl KY4MIU BEKTODUIa CKAIAp KYyMaWTMACHHMHI EMMK KOH-
Typ 6¥itMua ofMHraH UHTerpanu £ HUHI LMPKYISUHUACH Oe-
uunaay. JleMak, 3nexTp Maia0H KyWIaHIaHJIMIH BEKTOPNHMHT
HXTHEPHIl ENMK KOHTYp 0¥il1a0 uMpKyJIauHACH HoJb O¥nap 3KaH.
3apan 1.17-pacMaa keatupunradn CBC €nuk KOHTYp OViinab
KyyraHga KOHTYpHUHI CB KMCMMIA TallKKU Kyd MycbaT Oup-
JIMK 3apsiiHU MalWOooH MaHOaura siKMHJIalmTUpHO MycbaT Uil
(A > 0) baxkapany Ba 3apsiii yUFOTTaH 3M€KTP MaiIOH MOTEH-
uMan s3HepruacuHu ownpand. KontypuuHr BC kucmunaa 6up-
JIUK 3apsil 3JIEKTp MaiJoH MaHOGauaaH y3oKaaluanu. DNeKTp
Kydyd 3ca MalIOH TNOTeHIIMaJl SHEPTUSICMHWHI KaMaiuiuu
XMcobHra MUKIOP XHUXaTAaH TEHT, JeKMH MaHduil uu (4 < 0)
Oaxcapamm.
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OHAM 3NeKTp MalIOH NMOTeHLHUa-
a4 OMJaH KywWIaHTaHIMK OpacHiaru
6orFnaHyiHK Tonanuk. I[ToTeHUMan-
Jlapy 4EKCU3 KMUMK dip K1itMarra ¢apk
KWIYBYM MKKUTA 3KBUIOTEHLIMAI CUPT
onaituk (1.18-pacm). PaBniaHku, 61-
PMHYM 3KBUIOTEHLIMAI CUPTHUHT I0-
TEHUMATU ¢ 6¥nca, MKKHHYMCUHUKH
¢ —dp 6ynagu. CHHOB 3apsnu g, no-
TEHUWANU ¢ OYnraH 3KBMNOTEHUMWAN
CHMPTIOaH, MOTeHUMANIUu ¢ —dp
OyjsraH >KBUNOTEHLMan CUpPTIra
KkyucuH. Ukku cupT opacuaaru Macoda dr Kyd YM3UFU HyHa-
JMmnaa 6ysica, CUHOB 3apsAiMHU KyUMpULIa 3eKTp MaiIoH

dA = g, Edr

I.18-pacm.

aJleMeHTap Ml Gaxapanu. by uil 3/ieKTp MaiIoH MOTeHLMAR
3HEPrUCUHHUHT

dW, =q,(p ~dp — p) = —q,d(p)

Kagap KMYMK MUKIOpra KaMaMilyd xucobura cogup 0ynuiuu
MYMKHH. Xap UKKY ndoraHu TEHNaTHPULLI OPKATH
do

E=_F (1.38)

d "
3KaHJIHUIHHHU TONAMM3. BYHlIa d_(:', 9JIEKTp MaWIOH KYWIaHraH-~

MY YU3KMFY UYHamdwaary oup Oupnux Macodana rMmoTeH-
uMan y3rapyiiiHy udonanaan. Onaraa (1.38) kypuHMLLAaru
y3rapuui rpaaveHT (grad) tap3upa udopanaHaau, SbHU

E = —grade. (1.39)

DJIeKTp MalJOH Ky4YJJaHTaHJIUIY OUJIaH MOTeHLHaN opa-
cuaaru Ma3kyp OOF1aHMII KyHuaaru MasMyHra ara. Gaexmp
MaUudoH uxmuépuii HyKmacuHune KyHiaHeanaueu MuKoop xcu-
xamdan wy Hykmadazu nomenyuan 2paduenmuea mexe 8d yHuHe
Kamaduwu momonuea Uynanean. lemak, (1.39) 6unaH aHuK-
JlaHraH OoFnaHuwaa (—) vwopa MalIOH KyujaHrauiauvk E
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JOMMO NMOTeHUMATHUHT KaMaiiIll TOMOHMIa Kapab HyHairaH
skaunuruHu kypcaranu. [lly 6oucnan Oy GOFaHMUII INEKTP
MaRJOHHMHI MXTHEPUI MKKM HYKTACHUIaru MOTEeHIHaiap
alilMpMacHHy xycobnaluna KyulaHUIaau.

DyieKTp MaHJIOHHWHI Ky4YJIaHTaHIUTM OWaH YHHHT I10-
TEeHUUANIM opacuiary 6omtaHuil yMyMuit ¢pu3MKa KypCHHHUHT
OMPHUHYM XWIAMAA KeJTUPWITraH rpaBUTAllMOH MaiOOH Kyd4-
JIAaHTaHJIUTH OMJIaH YHUHT MOTEHLMAIM opacuiary OoFIaHHLL-
ra yxwam., XakykaraH XaM, Oy MKKH Typlard MailIoHiap-
HHUHT TabCUMPHA MapKasyil Kydyjlap OpKalu y3aTWiaiu.

1.7-§. Dnexrp maiinonnapan xucodaamra ayce
TeOpeMACHHHHI TATOMKH

HxTtnépuit 3apaairaHrad XWUCMHMHTI MaillOH KywIaHTaH-
JUIMHM Xycobnall ycyulapuaaH Oupy MalgoHNapHU XaM-
nam toMoitunuaup. JlekuH Oy ycyn Mypakka® MaTeMaTMK
aMayuiapra acociaHany. GUKpUMU3IHMHT Janunu cudaTtuia
I0KOPUAA KEITUPUITaH SHT COANa 3JEKTP TU3UMM — RUMOJI-
HMHT 2JIEKTP MaiIOH KyWIaHTaHJIMTMHU XUcoOaall yCyIuHU
KypcaTULL MYMKMH.

AMasuit 5IeKTpOTeXHUKaAa UIITaTHIaAUTaH yTKa3ruyiap
CHMMMETPHK LLIAKJIra 3ra Ba yjap OMp TeKMCAa 3apgaajiaHaliu.
ByHnait 3apsipiv TH3MMIIap YIUFOTTaH 3MEKTP MailoH KywiaH-
rawyMruHy Tayce TeopeMacy acocua xucobialll xxyaa Kyiau.
MacanaH, 6Mp TekMcaa 3apsAiaHTaH YEKCH3 CaTXJIM sCCU
TUIaCTUHKAHMHT MaliIOH Ky4JaHTaHJIUIMHY Xuco61a6 unKan-
nuK. [TnacTUHKAHUHT Y3YHAUTH !y 6MIaH KYpUAa€TraH HyK-
Ta opacuaard Macoda d ra HucbataH xyaa karra (! >> d)

6ynca, y xosna Oy sccy TEKMCIUKHM YEKCU3 caTXIy aAeb oyuil

d
MYMKHH. Texkucnuxkaaru 3apAOHHUHI CUPT 3UWINIH T = IZ,— TE-

KMCIMKHUHT XaMMa KMCMUIa OMp xui neinuk. fccu Tekuc-
JIUKIAH CaTXM 4.5 6¥/IraH 3apsiiu 3JeMeHTap 103aHM aXpaTuo
onamu3. Cupt €u atpoduma wWyHIad UKKH UXTUEDHIA 103a-
JJapHU TOMMII MYMKHMBKH, dS 3apsiiuM cUpT XOCWJI KWIraH
MaMIOH Ky4 YM3uKjaapu Oy cupriapra THK Gynaau. dS cupt
3apsAUTaHTaH [UTACTUHKAHUHT UXTHEPHIT KUCMMIA ETHUILIU MYM-
KMH. BUHOGapHH, 3apsilaHraH 4eKCU3 TEKUCIMKHUHT Kyd YH-
3UKJIap¥ CHpPTra yTKaswiraH HopMan 6yiuya fyHanraH 6y-
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nuwu Kepak (1.19- E=const
pacm). Ky4 unsuknapu —
napawien OyaraH maii-

JOH, opaTaa, OwHp IE—

KHHCIAH DJJNEKTpP p=-————t———- L .,

wainon aebucorna- (| Qas| I
Haau. by Maltnonra xoc - -~
XYCYCUAT 1UYKH, (pa3o-

v - —_———————] — —— ——— e
HUHT UXTUEPUH HYKTa-
culla MaMaoOH Ky4laH- - —
TaHJUTMHUHT KMIMaTH I.19-pacw

Ba MyHaNIMIM y¥3rapMac
oynanu (E = const). Jlemak, GUp TekMcaa 3apsiilaHrad Iac-
TUHKAHWHT atpoduiard MaioH OMp >XUHCIUIUD.

Enuk cupt cudaTtima acocu dS, ICOBYMCH Kyd YW3UKJIa-
pura napanien 6yiaraH LMIUHAP onaMu3. Kyd 4M3uKiIapy Lu-
JTUHAPDHUHT €H CUPTMHHU Kecub YyTMmaiau, geMak, Oy cupT
OpPKaTM yTAa€TraH 3/JeKTP OKMMM HOAra TeHI. TYIUK OKUM
3Ca UWJIMHIOPHUHT MKKHM acOCHMAaH YMKAETraH Kyd 4YM3UKja-
PUHMHT HMFUHAYCH OMaH aHMKjIaHaau. by acocnapra yTka-
3WAraH HopMajutap Ky4 YM3MKJIapu OwiaH Oup xun iyHa-
auiura 3ra. buHobGapuH, €MUK CHpPTOAH YMKAETraH yMyMUi
anekTp okuMu dP, = 2EdS ndona opkanu aHMKIaHAAH; OyH-
n1a EdS — aneMeHTap UMIMHAPHUHT OUTTa acOCUAAH YMKA-
érraH a1eKTp oKMMH. ['aycc Teopemacu (1.29)ra 6MHOaH aii-
HaH 11y OKMM LWIMHIP HUMAArHU 3apsara OOFTUK 6§1ub TeHr-
JlaMa OMJIaH XaM TOITWJIAIU.

d®,=Ldg=1 o ds
EQE EpE

1
Hemak: 2EdS = — 0" dS DbyHunaH, 0up TeKMc 3apsliiaH-
raH 4eKcu3 TeKMCIUKHMHT MaiIoH KywIaHTaHJIUTU

E=-" (1.40)

2505

OYNIMIIMHU aHUKJTAMHU3,
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KyuynaHraHJauk
aHuk 6ynca (1.38)
_, TeHIJlaMaja ruracTiHka
£ €H arpoguaard HyKra-
" JIJapHUHT NOTeHLUa-
Jlap afUpMacUHU XU-
J cobnamr MYMKMH.
[TnacTuHkamaH
X XiBax Macodanapaa

€TraH MKKU HYKTa

onaitnuxk (1.20-pacm).
by HyKranappary noTeHuMaIapH¥ MOC paBullLia ¢ Ba @, 1eb
6enrunaitnuk. MaigoH KydJlaHraHaurd OuJaH IMMOTEHLIMas
opacuaary G0FIaHHUILra Kypa:

- —Fde=-9_ .
do = —Edx = 260t & (1.41)

\
\

=+
&\\
\
\

A\
L — —~ A

:G_-\
s

o — A

T- — —
\
\
o e
\
J

x

1.20-pacm.

By udonanu 6epuaraH yerapaiapaa MHTErpauiaiiMua:
2 o 2
Jdo = v Jdx.
?1 g
V xonna 6y MKKM HyKTa OpacHaary noTeHuMauiap aiipumacu
o
P =02 = 7 (x = xy) (1.42)
6ynanu.
ONMHraH HaTMXAJIADHU 33PN CUPT 3UWIMKIApU +o, Ba

+o, 6yaraH MKKM napasuien
— =+ TJIacTMHKAara TaTOuK 3Tai-

£ nuk. by niactuHkanap opa-

E—“‘ cularu MaiioH Ky4JiaH-
e ratIMrMHy Xycobnalu Makca-
aupa xap OMp niaacTMHKara

<« Moc OyaraH Ky4 4YM3MKja-

puHHU YTKa3zamu3. 1.21-pacMm-
IaH paBUIaHKH, OUp KyT6au
3apsiyiaHraH MnacTHHKalIap
opacUIary HaTvXXaBuid Mai-
N JOH KYYJaHraHJMru Kymuaa-
rMYya aHMKJIaHaIIU:

1.21-pacm.
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o +G -6

F = E E 2506_2_50;' ____J_____"____
Arapo,=o,6ynca, miac- __ _ | _ b _ _
TUHKaNap opacuiard Mait- « >
[IOH HOJNTa TEHT OYub Kona- — — - — — — —>f— — —
o (E =0). D > i
IOkopuaa xentupuwaran - o - — T T >
MKKM niapajuies [UIaCTUHKa-

- = —r —
Oard 3apafnapHUHr cupt £=0 f=f®+56 £=0
3UYIMIH ¥3ap0 TEHT, JIEKUH
MLIOpaapy KapaMa-Kaplluu 1.22-pacm.
oyacuH. by 3apsinnapHUHr
Ky4 uM3Miiapu 1.22-pacmia KeATUpPWIraH KYpUHMILTa 3ra.
byHna maHdHit 3apsanapHUHT Kyd YU3UKIAPU MYHKTHP M-
3uK 6unan Kypcatuirad. PacMaa MKKM napajuien MmiaacTHHKa
opajiuFuaa Mycbat Ba MaHGHU I 3apAIADHUHT 3JIEKTP KyY YM-
3uKJiapu 6up xun yHanraH. Iy GoucaaH 6y coxamaru HaTU-
XaBUit MalIOH MKKANa 3apsilaHraH TeKMCIUK Tybalau By-
Xyara KejaraH MaiJIoHJIapHUHT HUFUHANCHUrA TEHT:

4.0 o
2505 2e0e g

E=FEg+ Eg (1.43)

by nnacTuHKajsap TalUKApUCHAA AEKTp Kyd YM3HUKJIapu
KapaMa-xapluy iyHanrad OynranuaaH yuby coxanapaarys Ha-
TUXABUHA MaWJoOH Houira TeHr 6ynaau. (1.41) Tenrnamara 6u-
HOaH, IJIACTMHKA/ap opacuiard noTeHUMAIap aiupMacu-
HU KyHupgarmpya xucoojaiMus:

d
<pl—902=-£?fdx=e%d, (1.44)

O6yHaa — d ruacTMHKainap opacuaaru Macoda.

K¥yn xonnapaa 3apsianaHraH yeKCM3y3yH LHHJIUHIOPUK
yTKa3rmy €KMW 3apsAiaHTaH ToOJla XOCUJI KWITaH
3JIEKTp MalaoH Ky4JIaHrMaHJIWTMHU XUcobiall XxaM MYXUM
axaMusaTra sra. byHpait xonnapoa 3apsOHMHT YUM3UKIM 3U4-
JIUTM JEeraH TyllyH4Ya Kuputunaau. 1.23-pacMmaa 3apsinjiaHraH
Toja KypcaTtwirad. by Tonanga y3yHnuru dh 6yirad anemMeHTap
6¥naxkya axpatunrad. TOJaHMHT Wy KUCMUAA dg 3apsil MUK-
IIOpY TaKCUMJIaHTaH OYICcHH. Y xosaa, 6Mp OMpPAUK y3yHIHKAA
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KOMIAMraH 3apaj MHKIO-

+
| pHra TeHr 0¥iraH KaTTIHK
c e 3aPAOHUNZ YU3UKAU 3UMAU-
| r 2u neiinnaau. Tanpudra
i“ K¥pa, YHUHI MaTeMaTukK
~ d .
ﬂg . T\ 8 udonacu r=d—Z KYpHu-

HMLIIA Oyagu.
TonaHWHTr 3apsianaHu-
LI YHUHT XaMMa KUCMMU-
J1a OMp XU JelIUK, SThbHU
3apAAHUHT YHU3UKJIW 3UY-
E—&‘_" nury yarapMac (v = const)
r 6yi1cHH. YTKa3ruu yKuaaH
r Macodana €traH A Ba B
HYKTalapHU onainuk. by
HyKTanapaaH yTKasruura
napajuien KWind 1WIMHAP COBYMIApUHM yTKa3amMu3i (1.23-
pacm). UunuMHap acocura yTkasuiraH HopMmai 6uiaaH MalgoH
KyWIaHTaHJIUTH opacuparu 6ypuyak « = 12’— OynraHugaH, Lu-
JIMHAP acOoCJAapMHM OKMM YU3UKJIAapu Kecud yrMmaiau. Llu-
JIMHApP €H CUPTUra yTKasuJiraH HopMan ; OHJIaH 3JIeKTp Kyd
YU3UKJIapu Oup xui iyHanuiura ara. LLyHUHr yuyH OaitaHn-
JMry dh 6yiraH WWIMHAP €H KUCMUIAH YTaEéTraH 3JIEKTp OKUMH

d®, = EdS ,

{ /

dh

N

4-144\/3\ +l< )\+ + 4+
+\+/7‘

1.23-pacm.

TeHrnamMa opkKanu ndonganananu. LWIMHAPDHUHT €H CUPTH 3ca
dsS,, =2mrdh wdopara kypa aHuxiaHagd. [demak umnuHap-
HUHT €H CUPTMHU KecuO yTa€TraH oKUM MdOoaacUHHU

d® = E-2ar-dh

KYypUHMLIAA €3ULL MYMKHWA. ['aycc TeopeMacHHM TaTOUK 3TUO
T
Ma3kyp okumuu 4P, = Eo—gdq = ﬁdh TeHr1aMa GUIaH xam

aHuKnai onamu3. UdoganapHUHT YHr TOMOHUHHU TEHIJAlI-
TUPaMU3 Ba 3apsfiaHTraH TonaaaH r Macodana €TraH HyKTa-
Jlarv 3JeKTp MaiIoH KywlaHTFaHJWTMHU XUco6aall UMKOHU-
HUY OepyBur GOpPMYJSIaHU XOCHI KUIAMU3:
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T
2mEger

(1.45)

Hdemak, 3apsgfaHraH LUNMHAPCUMOH YTKa3ruy €Ku 3aps-
JIaHraH Tojia YWFOTraH 3JIEKTP MailoOH KyWwIaHrawIMIU r Maco-
¢ara Teckapy NPONOpLHOHAT paBHlLIa KamMaihub 6opaay, SbHU
3apsiI/iaHraH Tosia atpoduaark MaioH 6Up XuHCIM 6yImaiau.

DnekTp Mjlﬁ}lOH Ky4WwIaHTaHIury 6ujaH noTeHuuan opa-
cupard E — 7;:4 OoFIaHNIlra acocaH, 3apsijUlaHradH LMJIMHIP
yxunaH r, Ba r, Macodanapaa €TraH HyKrajiapiard NOTE€HUH-
a/uiap aiMpMacuHM XUco6Jiab YUKANINK, AbHU

Tt dr
2mege T

—do = Edr =

by udonaHu GepunraH yerapanapaa MHTerpawiab:

r-

2. ¢ 24
- fd‘p - 2rege IT
?1 n

KypHnaéTraH HyKTajap opacuaard noTeHuMauiap aiipMacu-
HY TOMaMu3:

O =02 = gpg i (1.46)

2mege

2-606
JUDJIEKTPUKIIAPA DJIEKTP MAWJIOH

DneKTp Xoccanapura Kypa XMcMIapAM I eKTpUKJIap,
ApPUMYTKa3ruynap Ba yTKaisruujap kabu typrapra
6ynuHanu. By TakcHMOT 1iapTiy 6ynunb, 10KOpU TeMIieparty-
panapaa €Ky Ky4iau 3JeXTp MaiaoHaa 6y XUCMIapHMHT
3/1eKTP XOCcalapH Y3rapyMiu¥ MyMKWH. XKyMmJazaH TeMnepa-
Typa KMHMAaTH abCOJIOT HOJra sSIKMHJAIUraHaa AWU3JIEeKTPUK
6unaH ApUMYTKA3TMYHHUHI 3MEeKTp Tabuathn Oup xua 6ynap
3KaH.

Monna Kaiicy Typra KUpHIIKIAH KaThbU Ha3ap, y aToMiap-
JaH €xyl MKKM Ba YHIAaH OPTHMK aTOMJapHU OMPUKTHUPraH
MOJIEKYNATApAAH Ty3ularaH. ATOM MapKa3uia XaXXMy aToM-
HMHT XaXMMra HucbataH MWUIHMapa MapTa KHYUK OyraH Myc-
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Oar 3apamK Aapo XoinawraHd. Y atoM uuuaa 10'2 B/m tap-
TUOMA §1Y4aHaauTraH §Ta Ky4Jau 31eXTp Maizoll XocH1 Kunus,
S1pO Ba 3JEKTPOHJIapHUHI OOFIaHIaH TU3UMUHM l03ara Ken-
THpalu. ATOM TallKapPUCHIATH 3JEeKTP MaiaOH SAPO Ba 3eK-
TpOHJIap OMprajiukaa XOCHJA KWiraH MaiaoH/JapUHUHI HU-
FUHAMCHUAAH TalUKWJI Tomagu. Oaauit L1apoMTAa aTOM 3JIeK-
TPOHEHTPAaN 3KaHJIUTMHU 3bTHOOpPra oficak, XamJIaHTaH
MaiiIOHJTADHUHT TabCUPU HOJITA TEHrAeK TyHWUIagu. Xa-
KMKATaH XaM, TallKy{ MailoH TakCUpUIAH XOAU GyAraH aua-
JIEKTPUKHUHT TApKUOMUIA IMEKTP Ma#IOHU MaBXYMLIUTH TaX-
pubana kysarunmaraH. UlyHpai sKkaH, HUMaA yYyH AM3NEKT-
PUKIIM MYXUTIA 3JIeKTD MAAOHHUHT TAbCUPH € MapTa KaMasiiu
(1.2-§ ra x.), neraH Tabuuii capos TyFwiaau. Yuiby 606 wy
MacajlaHy MabjiyM Japaxaia oyuiira GarMUTaHTaH.

2.1-§. Kyr0au Ba KyTOCH3 IHIIEKTPHKIAP

JAM3EeKTPUKIIADHUHT KYITYMIUTH KPUCTAT TY3WIMLLTA 3Ta.
MoananapHUHI 3JIeKTp Xoccajlapu ¥3 atomMaapu OunaH 60F-
JIAHUIUMHYA HYKOTraH JPKHH 3NEKTPOHJIAPHHHI 3UWIUTH Op-
KM aHWKJ1aHaOu. Arap yH xapopatvjpard yTkKasruyma sp-
KUH 3JIEKPTOHJTADHUHI 3uynuru # = 10 x4~ 6ynca, Kpapl,
TYPMAIUH Kabu XK AU3NEKTpUKIapaard 3pKMH 3JIEKTPOH-
JTApHUHT KOHLIEHTpaUMACH n = 10'2 »™3 HM TALUKUJI KUJIanY.
Hemak, IU3NIEKTPUK TapKUOMNard 3pKHUH 3JIeKTPOHJIADHUHT
3UWIWTK MeTall TapKUOMAAr SpKuH 3JIEKTPOHIAD 3WYJIU-
rupaH tTaxmMuMHaH 10 Mapra kMyuk. buHob6apuH, Oy xycycu-
ATra 3ra OyjnraH OUSNEKTPUK XaXMHU Oyitnab® 3pKWH 3apsan
Xyna EMOH XapaKkartjiaHaJu Ba Y 3JIEKTP TOKUHMU Oesapiy yTKas-
Manau.

ATOMIArv 3JeKTPOHJIAPHUHI TaKCMMOIWra Kypa auajek-
TPUKIApKYTON M BaKyTO6C U3 Typiaapra 6yauHanu. Man-
¢uit 3apasiapu mycoart 3apansiapra HICOaTaH CUMMETPHK TaK-
cHMoTra 3ra O¥nran aroMaap (€xya MoJiekyaanap) KyrOcHs
6¥1ub, yrapaan TysmaraH Monnasap KYTOCH3 AHIJIEKTPHKIAp
aeinnann. byHpai tysuamiura sra 6yiaraH atomga Myc6ar Ba
MaHOWHR 3apsIUTAPDHUHT Macca Mapkasjiapy OMp HyKTaaa €TH-
M JIo3uM. Kapama-kapluu vliopany 3apsiuiap Macca Map-
Kasjapu opacuaaru macoda/onataae nka aefimnanu. Kyr6-
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cu3 atomaap yuyH / = 0. buHo- E
6apHH yTapHHUHT IMITOJIb MOMEH-

™ XxaM p, = ql =0 6ynanu*. [ie- -0~

MakK, KyTOCH3 AMINEKTPHMK OHU- o =
MoJb MOMEHTU HONb OynraH / Q)
aToMnapaaH (Exyn Mosexyaanap-

{ \
JlaH) Ty3uiaraH oynap skaH. Ma- - @
Q P
\

canaH, sogopon (H,), asotr (N,)

Kaby AU3INeKTpUKiap KyTtocus

IM3JIEKTPUKIIap TYPKyMHUra Ku- b

panu. llly Typmary AM3/IeKTPUK- N AL -
HU 30eKTp MAaWAOHra KM- *———;9

pUTaHIMK. DAEKTP MailiOH Tab- —
cupuna 6yaraH atomM Mycbar O—— /g,-
3apAAMHUHI Macca Mapkasu '4
MaitgoH 6yitnab, MaHduit 3aps- 2.1-pacm.
JUHUHT Macca MapKa3u 3ca Mait-
JOHTa TeCKapu HyHAIMIAA CUIXUIAU. ATOM (EKM MONEKyna)
enkacu HonzgaH dapkau (I # 0) (2.1-pacM) aunonra aitnaHu6
Konagu. Kentupwiradn MynoxasaiapaaH paBlUIaHKH, TaluKU
3JIEKTP MailIOH TaAbCUPUIA KYTOCU3 AUINEKTPUK aTOMIAp MaH-
(buit 3apsaUTapHUHT TAKCUMOTH y3rapaau. AToM aedpopmauu-
s1aHu6 chepuk lUaKigaH AIUOTUK LIaKnra yraau. Tawku
MaiIoOH Ky4YalWraH capy aTOMJIapHMHT AepopMalMsICH KaTTa-
nawub, aTOMHUHT AUIOAbL MOMEHTH o6 Gopanu. byHaaH,
aTOMHUHI IUTONb MOMEHTH p, TallKU MalIOH Ky4JIaHTraH-
JIMryura nponopuMoHa, ’bHU p,; = €, E feran xyjnocara Kena-
MU3. By NpONopLUUOHANMKHY TEHIJIMKKA aifijlaHTUPHUILLU MaK-
canuna Ko3OULMEHT KMPUTAMIUK:

P, =og,E, 2.n
OyHma @ = 4 — opbuTa paIMyCMHUHI YYMHYM Japaxacu-
ra €Ky aTOM XaXXMMUra InpornopLUUOHa 6yiraH KaTTaaukK. TeHr-
namagary § MHAEKC UXTUEPUH [-aTOMHUHI TapTMO paKamu.
Kytbcu3 aTomaapaaH Ty3wiraH AM3eKTPUK KyWIaHTaHJIMIU

* DAeKTpP AMNOIb MOMEHTUHHM MarHUT AMNOAb MOMEHTMAAH (apKJIaLl
Maxcanmaa d1eKTp Aunoab MoMeHTH P, bunaH 6earunanan.
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- ey,
,@' \@\ E 6yaran Tamiku maii-
7 JIOHra KUPUTHJICA, YHUHT
atToMjapu KyTOnaHHO

b konagu. Kytdnu atomnap
y KuitMatu (2.1) 6unan
| 7 aHUKJIaHAAWIaH AWUIIONb
| S MoMeHTHra 3ra. BuHoba-
PHH, KyTOJIM atomJjap,

| (1.19)ra 6MHOaH, AUINTEK-
@ @ ~» TpUK HYHa HYHAIULIK
:D TallKM 3JIEXTP MaillloH

€L £ ra Teckapu 6yarau

2.2-pacm. HYKM MAWOOHHH XOCHN
kunand. by mafgoH Ta-
WKW MaiaoH F HUHT

o= KyYCU3NaHMUIMra onub
KeNagu.

TabuaTtna Macca MaH-

¢pui s3apsagnap macca

Mapka3d Mmycbat 3apsig-

jlap Mapkasu 6unaH ycT-
Ma-yCcT TYylUIManauUTaH
‘t% aTOM €KW MoOJeKynanap-

JaH Ty3uaraH Mogjaanap
xaM 6op. byHga xap 6up

PO ATOMHUHT (EKM MOJIEKY-
JAaHUHT) IUIOTb MOMEH-
2.3-pacwm. ™MHU (P, # 0) MabayMm

f#yHanuura ara OyaraH aunons Aeb Kypuil MyMKUH (2.2-
pacM). JIumojgs MOMEHTHra 3ra OyaraH aTom €KH MoJieKyJa-
JapaH Ty3u/rad Iu3J1eKTpHK KyT6au neiinnanu. by typra H,0,
NH,,HCI, CH,CI Ba wy xabu 6upukmanap kupagu. Opani
IAPOMTHA2 MOJAaa TapKUOWAaru 3appajap MCCHKJIMK Xapaka-
THAa MWTUpoK atanu. Iy 6oucaan KyT6aM AMBNEKTPHK Tall-
KM 3JIEKTP MaiiloH TabCUPUAAH XOJU O¥ca, YHUHT aToM Au-
noJs MOMeHTiIapu 2.3-pacMna KypcatuiaraHioek, TapTuOcus

XoHaamand. KyTtéau AU3JeKTPUKIIMHI HAaTUXABUIA AMITONb

- N -
momeHTH 3ca P, =2 P, =0 6ynanu.
i=]
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DHIMU KyTONY AMIJIEeK-
TPUK KYYIaHTaHJIUTH [
OyjaraH Tamku ManooH
TabcUpHuaa GYiIcHH. YHaa
cooup OynaauraH y3ra-
PHUIIHM aHMKJALl Mak-
caguMia aMpuM OJIMHTaH
JUIIOJIra 3J1eKTp ManAoH -
HUHI TabCUPMHM Ky3a-
Tainuk. Aunonb Kyu-
navraunurn E Gyarax
SNEKTP MaWIoHra KuUpu- 2.4-pacwm.

TUJICA. AMITOJHUHI MYycC-

Oat Ba MaHuit 3apsuiapyMra KapamMa-Kapuu AyHaIraH MKKH
F, =gE a F, =—qE napannen Ky4 Tabcup Kunamu. By
Ky4jJap TabCMpHAAa OMMOJb ¥3 YKM aTpoduia ailaHMa Xxapa-
KaTra Kejauo, MalJoH Ky4 YM3MKIApW MyHanuwIMOoa >Koitia-
MIIra MHTUaau. 2.4-pacMaaH 6yHaai xxyhr Kywiap MOMEH-
TUHUHT Momynu M, = qElsing = p, Esing asxkannurunu
nakau KUiKMH 3Mac; 6yHaa ¢ JUM0Jb MOMEHTH OMIaH Mai-
IOH Ky4IaHTraHAUrH opacuaaru 0ypuyak. by ndonaHu sekrop
maKiaa XaM €3 MYMKWH:

M, =p E). (2.2)

HeMak, KyTOJM AM3JIEKTPUK 3JEKTp MAaWOOH Tabcupuiaa
6ynca, YHUHT aToM ounojib moMmeHmiapu (D, #0), 6y Mo-
MEHTAap Xoitjamrad TeKMCAMKKa HyHamraH YK aTtpoduia
Oypunuilura xapakat kuiaagd. Hartuxkama aToMnIapHUHr Ou-
Mojb MOMEHTNAPU MaWOOH Kydy YM3MKJapu WyHanuwiuiaa
XOMnawund kKonaayu (AM3JIeXTPUK KyTONaHaau).

I".:\h ‘

2.2-§. AuaaeKTpuK Ka0yJ KHJIYBUAHIHK
BA YHMHI XapopaTra OOFIHKJINIH

JM3NeKTPUK TaLUKKY 3J1eKTp MaiioH Tabcupuaa 6yiaca, ou-
MEeKTPUKIA aTOM JMMOJIb MOMEHTIApU OunaH OOFIMK HMYKHU
3JICKTp MaMJOH BYXyAra kejaaiu. AHa uly TallKU Ba HYKU
MaiigoH1ap opacuaaru OOFIaHUIUMHU aHUKJIAaKAUK. ByHUHT
YYYH MUKIOOpaH y3apo TeHr, aMMO KapaMa-KapLllyd H1IOpaIH
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_6 3apsjJiaHraH WKKW Tapajijien
MTaCTUHKA ONAHINK. DPKUH 3a-
psANap XOCHWJI KUJITaH 3JeKTp
MafJOHHWHT Ky4jJaHraHAUTUHU
E‘o ne6 6enrunaitmus. by maii-
JIOHTa AU3IEKTPUK KUPUTAHIIMK.
Talky 3/M1eKTp MaitnoH EO Tab-
CUpUI2 ANIAEKTPUKHUHI aTOM
OMIOJb MOMEHT/IapU KaiTa TaK-
cMMJIaHaaM Ba 2.5-pacmpa Kei-
TUPUATAH 3apal TaKCUMOTH
xocun 6ynaau. JAuanekTpuk uum-
Ja KeTMa-KeT JKOWJIalraH UKKH
KYLIHU KaTJaM AMITOJUTAPpUHUHT
— KapaMa-Kapliu 3apsijiapy y3apo
_G HEATpaJUTAlUNIIN HAaTUXacHAa

do? +GJoa YMYMUH 3apsil Hosra TeHr Oyna-
Iu. JAUINEKTPUKHUHT HKKH
KapaMa-Kaply CUMpTUIAaruHa
HelTpaulaliMaraH 3apsiilap to3ara Kejiaau. DpKWH Xapakar
KH1Ja 0J1yBYH 3apamiapaaH dapkiu paBulliaa, ynapOoOFaaH -
rad sapsnnap neb atananu. by 3apsianapHy AIM3NEKTPUK-
HMHI CUPTMAAH aXpaTHll, AbHU MOJIEKY/la TapKMOUAaH Yu-
Kapyvill MyMKHH 3Mac. BornaHraH 3apsiap KaTjiaMilapH opa-
cunaru Macodanu / ne6 6enrunacak, IMNOJb MOMEHTUHHUHT
Tabpudpura 6MHoaH V xaXXMay ANIJIEKTPUKHUHT 3JIEKTP MO-
MEHTHMHH

A\
+
iyt

>

+

5

|
++ ++ A+t

|
@L

[

2.5-pacmM.

P=gq,, [=0g S-1=0gV 2.3)

nbonanaH aHukKnaimus; -O6yHna, oy, — OOFIaHraH 3apsa-
JTApDHUHT CUPT 3UYAUrH, S — OOFIaHraH 3aps/uiap >Xomuaul-
raH CMPTHMHT 1034, V — 3ca AMMOJN eJKacHra TeHI KaIUH-
JIUKAArM OU3NEKTPUKHMHE XAXMUHIUP.

JAManeKTpUKHUHT KYTOJIaHTaHIMK JapaXacHHU Oeyrunai
MaKcaguia KYTOJaHHII BEKTOPM NeraH KaTTalMK KUPUTHII-
rad. bup 6upaux xaxcmdazu 6apya amom (Monexyaa) ounons
MOMEHMAAPHUHZ 8eKMOop UuFuHducu Kymbaanuw eexmopu deli-
unradu. Arap 61p XHHCIH 3JEKTp MaikioHra KyTO6CH3 IU3JeK-
TPUMK KUpHUTUAraH 6yjica, xaMmMa aTOMJApHUHT €KHM MOJIEKY-
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NTAPHUHT p, 3NEKTP MOMEHTH OUP XU Ba YJIapHUHT XaMma-
cu MaiaoH OVinad taptTuOam XoWnawnb konagy. IIyHuHr
Yy4yH IOKOpuUAaru Tampudra kypa, KytOcus AU3IeKTpUKIap-
HUHI KyTOJIaHWUI BEKTOpU

P. = np,, (2.4)

KypuHuuiaa 6ynaau; 6ynna n — 6up OMPAKK XaXMOArK aTOM
€KUM MOJIeKyJianap COHH.

KyT6:1 nuanekTpuMkiapaa 3ca XxaMMa MOJIEKYIIapHUHT
OMMOAb MOMEHTJAapU MahaoH Oyinab xoinamiuMb KoOAMLUU
coaup Oynmanan. Mccuknuk xapakatv Tydainud aitpuM Mo-
JleKynanap 3jeKTP MOMEHTJapUHMHT UYHanuwy ysrapub Ty-
pHM MYMKHMH. ByHamait xonga 4ekcrM3 KMYMK Xaxmaaru
3JIEKTP MOMEHTJIAPUHUHT BEKTOp WMFMHAMCHMHMHT OUp Oup-
JIUK XaXXMra KeJTUPHUIraH

- gpei
P, =lim = (2.5)

V-0 4

KUHAMaATH ylwily OU3eKTPUKHUHT KYTOMaHWLI BEKTOPU Oyna-
av, N OyHpa V xaxmaary Mojiexyjaiap COHM.

KyT6bnaHuiu BEKTOPUHUHT IM3JIEKTPUK XOHIAWITUPUATAH
TalWIKK 3MEKTP MaimOH KYYIaHTaHIuru E; ra TymiMpuiraH
NpoeKUMSCUHU €KUM MoayauHu (2.3) udosa opxany xam To-
MUl MYMKMH:

f’e = 5 = 0-60}' (26)

HeMak KyT6naHHUIil BeKTOPUHUHT MUKIOPHIi KHMaTH OOF-
JIAHTAH 3apsi/UIAPHUHT CUPT 3UUNUIMra TeHr Oynap akaH.

IOKopuaa wpuTuAraH ¢UKpIap acocua AUIIEKTPUKIH
MYXUTAArv HaTHXaBUil MaWOOHHM XxucoOmainuk. 2-5-pacM-
JaH MKKM 3apsiijlaHraH IJIacTUMHKaIap opacuMaarM HaTHxa-
BUIl MalJOH KyWIaHTIaHJIWUTH

E=EO+E",1

ABHM TaWKW E, Ba W4k E, MalIOH KyWIaHraHIWKiIap-
HUHT BEKTOP MUFMHAMCMra TeHr Oymagu. JIekuH MUKW Mait-
JOH TallKyM MaiJoHra Teckapy iyHanrauavru cababiu, Ha-
TUXABUH MaldOH KYWJaHTaHJIMTMHUHT MOAYIU (KMiIMaTH)
KyAnaarvya aHuKJIaHaOgM:
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E=E,-E,. 2.7)

JAuanexTpuKiIM MyxuTaa TallK¥ MaiIOHHMHI CycaiMium
Iy MYXUTHHUHT OMIJIEKTPMK CUHLAMPYBUYAHJIUTH & OPKAIH
aHMKJaHap 30U, ABHU

E, .
€= TO €ku E, = eE. (2.8)
2.5-pacMaa KeNTUPWIraH AUINEKTPUKHUHE MKKH CHUPTH-
HM OOFMaHraH 3apsuuiy Ba KapaMa-KapliM KyTONM MKKH na-
paJijie) M1aCTMHKA Tap3uaa TacaBBYp 3TUII MYMKHH. Y XoJaa
F60F

vuKu Maitnoxnu (1.43)ra 6unoan E,, = = e KypyHULIAa Ho-
nanaitmus. Exu (2.6)ra x¥pa, yHM Kyiuaaruya y3raptupu6

€3aMuU3:

E, =2 (2.9)
(2.9) ndonanu (2.7)ra xyitcak, HaTUXaBUd MaiaoOH

E=F,- —0 (2.10)
KYpUHMILHUW OJIaJU.

KyTbcu3 AM3IEKTPMKHUHT aTOM ANNOJIb MOMEHTH p,; (2.1)
udoaa 6wiaH aHMKIAHUIIK IOKOpHAa Kypcatwirad 3au. [y
6oucnaH (2.4)ra acocaH 6y AUINEKTPUKHUHT KyTOJaHUII BEK-
TOpY YYYH

P, = ne,aE =g 2 F (2.11)

udoaa YypuHanaAup. byHnay = na KaTTa1uK OHp OHPJIHK XaXKM-
Jard MoJieKyJJaJJapHuHr (€KH aTOMJIapHHHT) KYTONaHHO KOMHIL
IXTHMOJUIMTHHHE Hdoianaiid Ba AHIJEKTPHK Kabyn
KHAYBYAHIHNK KO3(pQHUHEHTH HeAMIaIH.

ODHAU ANINEKTPUK CUHIIMPYBYAHAUK OMIaH MUINEKTPUK
Kabya KUNyBYAHJIMK Oopacuaarv 60FIaHULIHU TONAHIUK. By-
HUHT y4yH (2.11) Hu (2.10)ra kysimu3 Ba onunran £ = E —
xE ndonanan E = (1 + x)E TeHrIMKKa xenamus. Yuu (2.8)
udoaa 6uiaH TaKKoc1all OpPKAIH

=1+X 2.12)
HaTHXara kejamus. JeMax, IU3JIEKTPUK CUHLAMPYBYAHIMK
£ MOJIEKYIaNapHUHT (€Xyd aTOMIIAPHUHT) UYKH TY3UIULIN GU-
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JaH 6oFIMK OynraH nuanex- N ,%
TPUK Kabya KUIyBYaHIUK
OpPKaJIM aHMKJaHap 3JKaH.
By epna xap MKKU KaTTaTHK
XaM yiuaMcu3nmp.
Kyrbnanuw BekTOpH
OMaH MalAOH KyunaHraH-
JMTHU opacuparyd GOFIaHuLL
(2.11)uunur rpacduru 2.6- £
pacMmaa kentupuiaraH. E £
MabiayM Oup KuiiMaTra eT- 2.6-pacm.
ranoa E 6unan P, opacu-
JNAaru YM3NKIY OOFfaHMI HyKosMany Ba KyTOJIaHMIUN BEKTOPH
yarapmac 6ynubd xonamgu (13:, = const ). byHra ca6a0® MaiiioH
KyunaHrannuru E_guiimartra etraHga 6up OMpruK Xxaxaaru
XaMMa MoJIeKy/TaJJapHUHT 3JIeKTP MOMEHTJIapy MailaoH 0yitnad
Tyna TapTuonu Xo#nawraH 6YauM6, AMINEKTPUKHHUHT KyTO-
JAHUIUM TYUUHULW XOoNaTura etaay. bormaHuLL 3rpyu YM3UFU-
HUHT TYHUHMIL X0JaTHra MaHCYD 6¥AraH ropnu3oHTaT KUCMU
KyTOJaHWIl BEKTOPH é HUHT y3rapMaciury 6unaH GOFaMKaup.
Hebait (2.11) TeHrnama Kydcu3 aMeKTp MaHaoHIa KyTOIU
OV3JEKTPUKIIAp YYYH XaM YpHUHIN OYIUIUMHU ucboTnab Gep-
rai. JIeKMH Ky4wIM 37eKTp MaifoHaa KyTOJNU OUIJIEKTPUK-
JIADHUHT OM3NeKTPUK Kabysnl KWIyBYaHIUTM Xapoparra Oor-
nuK 3KaH. He6ait Oy GOoFTaHMUIHM Hasapuii #yn 6unaH Tek-
wupudb, KyTOAM AMINEKTPUKIAPDHUHT AUINEKTPUK Kabyn
KMJYBYAHJIWUTHY YUYyH KyHuaaru

—
/g= CDDS#

s0}

l
1
|
|
1
=

n-P:I_
Z - JiokT

(2.13)

ndoaa ypuHu 6ynuiMKu Kypcatub oepau; OyHaa p,; — O6utra
MOJIEKYJIAHUHT 3JIEKTP OMIIONb MOMEHTU, n — OHUDp OUPIMK
XaXXMAarv MoNeKyJanapHUHI coHM, k — bonbuMaH ZOUMUIA-

cu, T — xapopaTHUHT abcomoT KuitMati. by ¢opMynara aco-

CaH, X KyTOJ1aHMO KOJMULI IXTUMOJUIUTH 7 Fa NponopuUxoHa

3KaH. JleMaxk, xapopar oLUraHia MojeKyJaTapHUHT UCCUKIUK
XapaKaTh Ky4anuob, YTapHUHT 3/1eKTP MOMEHTIaPUHUHT Mai-
JoH 6¥inad TapTUGAU XoUMalUMIUM KUHUHAawany. Juanek-
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TPUK CUHIAMPYBYAHIMK (2.12) TeHI1aMa OpKaiy AU3AEKTPUK
Kabyn kunysyaHnuk Oujan GornaxraH sau  [TIyHUHT yuyH
KYTOJAU ANIJIEKTPHUKIIADHUHT OU3JIEKTPUK CUHTAMPYBYAHIMN -
r'M XaM xapoparra 60FIMKAND, sTbHU XapopaT OlIraHga £ Ka-
Masiiu.

Masxya 6¥iraH ras, CylOKJIMK Ba KaTTUK XOMaTAaru u3o-
JIATOPJAPHUHT OUINEKTPUK CUHIIMPYBYAHIUK KO3DPuUuHM-
eHTM £=1+10 opanurupa y¥arapamm, xonoc. AU3NeKTPUK
CUHIIUPYBYAHIMKHUHT 6y KUMMaTIapu XapopaTra aesipiu 60F-
JIMK 3Mac. BUpok auanexTpuKiap u4yMaa lyHaai oup Typna-
pH BOpPKH, YIApHUHT AXIIEKTPUK CUHTIMPYBYAHIUTHHU KUii-
MaTH MabjyM XapopaT OpajiuFMaa 6Mp Heya MUHITA €THULIY
MyMKUH. By xommuca OupuH4Yu 60p ¢paHUYy3 TOPULUYHOCH
A. Cerne xawg 3traH cerner Ty3u (NaKC,H, - O, - 4H,0) na
Ky3arwirad 6¥nmu6, 6y xycycusTra ara 6yiraH Kpyucrauiapcer -
HeTO03NeKTpHKJAap Aed aTananu.

Cerner Ty3u, 6apuii Turanut (BaTiO,) xabu Kpuctamiap-
HUHT AUINEKTPUK XycycuaTaapu pyc onumuapu M. B. Kypua-
toB, b. M. Byn ToMOHHOAH 4yKYyp TeKluupuiaraH. by uana-
HMIUJIAapAaH MabIyMKH, Kiopn xapopaTd ne6 aTalyBuM Xapo-
paT OpaiUFUAA, CETHETOINEKTPHUKIAPHUHT OUIJIEKTPUK
CHHIAMPYBYAHIMIM XYIa KaTTa KMitmMaTtra ara 6ynanu. Maca-
JlaH, CErHET TY3U Y4yH OY XapOpaTHUHT IOKOpH KuiiMatn 7, =
298K 6ynca, xapopaTHUHT nacTku kuimatu T, = 258 K 6yna-
au. Uy opanukaa cerHeT Ty3WHHHT IM3NEKTPUK CUHTIUDYB-
yaHnuru 10* raya omwaau. Exu BaTiO, kpucTanuHUHT Xapo-
patu T, = 410K 6ynraHga, yHMHI AM3JEKTPMK CUHCAMDYB-
yannuru e=1500. Xapopat 7,=353K ra nacaitranaa ¢=6000
raya owtanu. CerHeTos1eKTpUKIapHUHT Xapopati Kiopu xapo-
paTH OPAIMFUAAH TAlUKapuaa €Tca, ynap omLaui OAUINEKTPHK-
JlapaH KaM ¢apk, Kuianu.

CerHeTosneKTpUK KpUCTa/lap TApKUOWIA TUTOTb MOMEHT-
Jlapyu 6Mp XU ityHanraH 6Up Heya MUIMOH MONEKyNalapHu
OMpUKTHpraH tyraamaap Maexya (2.7-pacm). by tynnamnap
noMennap ae6 atatagu. CerHeTo3JIEKTPUKIADHUHI FaHpuUTa-
OMMI XycycuATIapu 1y gomeHnap 6unaH 6oriuk. HdomeH-
napaary 0apya MoOJEKyJalapHUMHI OUMOJIbL MOMEHTH OUpP XU
AyHanuwna 6ynagu. AMMoO xap 6Mp JOMEHHUHI HAaTHUXaBUH
JUMOJNIb MOMEHTH MCCUKJIMK Xapakath Tygaiaud TapTubecu3
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Xoinawagu. Tawku

3J1eKTP MaiaoH OyaMa-

raHjia goMeHaap 3JeKTp

MOMEHT/JIAPUHUHT BEKTOD

AUFUHOUCKU HOJra TEHT

(P. =3Py =0). Tawku

3JIEKTp MAWIOH TabCUPH-

aa xap 6up AOMeHOaru

Gapua Aumnosaap Xyaau 2.7-pacM.

AXJAT OUMONAEK MaiIoH

HyHanuiuuMra Moc pasuiuaa xoinamanu. JJOMEHHUHT 3AEKTP
MOMEHTH p,, MOJIEKYJIa TUIOJNb MOMEHTH p,; Ta HUCOATaH Xyla
Karra (ALHU p,, >> p,; WapTH ypuuHau). (2.13) ndonanaru
P.iHU P, OunaH aaMalITUpCaK, CerHETORIEKTPUKHUHT AU3-
JeKTPpUK Kabyn KMJTyBU2HIMK KO3()HHULNEHTH ¥ KECKMH 01110
KeTuil cababuHM TYLWYHUW KUHMH 3Mac. by karranuk, y3
HaBOaTHMAa OMINEKTPUK CUHIAMPYBYAHIUK OunaH (2.12) TeH-
rjaMa opkanu OGorFnaHraH sad. JeMak & KMHMaTHHUHI XaM
KECKHUH OPTULUM COAUp Oynaau.

CerHeTo3/eKTpUIKIIAp KaTTa 3JIEKTP CUMFUMJIM KOHOeHca-
TOpJapHM sicaillga, 3JeKTPOMAarHUT TefpaHMiu yacToTanapu-
HY MOAYNSLMANANIIA KEHI MLIaTWIanMm.

YMyMaH, AM31eKTPUKIAPDHUHT TEXHUKAHUHT TYpPJHU COXa-
Jlapyaa KeHr KyaaaHWlaguraH UMKOHUSITIapU OOpKM, yiap
O6unaH xaM KMcKaya TaHuluuo yraitnuk. KOkopuna Kypranu-
MHU3OeK KyTOCU3 AMI/IEKTPUK 3JIEKTP MaiJoOHIra KUpUTHIICA,
YHUHT TapKUOMAaru 3apsiiulapHUHI Macca Mapkasjiapu CHuJ-
XKuiau. by TabCUMp HaTMXKACHAA AUBNEKTPUK aTOMIapu €Ku
Mofekynalapu aegopMauuanaHub, y3 WakKIMHU Y3raptupa-
oK. DaekTpocTpukus 1ed aTaiyBuM Oy xoauca typainu Ans-
JAEKTPUKHUHI T€OMETPUK ViuaMiapy y3rapuillv Ky3aTWJTaH.

AKcHHua, 6ab3u AU3NIEKTpUKIap AepopMaLivsra yyparaH-
[1a y1apaary 3AeKTp 3apsiAMHUHT TAKCMMJIAHU LM Y3rapap 9KaH.
MacanaH, TypMaiuH, KBapL, CErHeT Ty3u KaGu KpHUCTal1 AU-
anekTpukiap aepopMalUMsiaHraHaa ylapHUHT cupTuaa 6oF-
JIaHTaH 3apsjjiap Xocun 6yauuM MyMkuH. By xoauca, omat-
[a, Nbe303JeKTPHK XoaMca aeiunanu. [1be303nekr-
PHK X01Mca 6eBOCUTA KPUCTAUTHUHT Ty3UIMIUM Ou1aH OOFIHUK,
MabayMku, 10KOpHUIa HOMJApU KEATUPWITAH KPUCTawiap
AHM3OTPOMMUK XYCYCUSITIa 3ra, ssbHU yJAPHUHT 31eKTp Ba
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ONITMK XOCCAJIapH TYpPJIY MyHanuunapaa typanya 6ynanu. Ly
GoucaaH NbE303JEKTPUK X0AMCA aHU3OTPOMMK XYCYCHSATHU
Ky4yau O¥naraH KpUucTaullapiarMHa Ky3aruaaad. by kpucran-
JapaaH OuMpu aepopMauMsSiaHraHAa KPUCTALT NMaHXapaHUHT,
TYTyHJlapula Xoiinalirad myc6ar Ba MaH(pMil MoHIap KalTa
TaKCUMJIaHAHUO, KPUCTAUTHUHT HONAAH GapKIn 3JeKTp MO-
MEHTHMHM l03ara KeJaTUpaau.

[1be3031eKTPUK XycycusATra 3ara O¥jiraH KpHUCTalnapaaH
MabliyM HWYHanMiuaa KecMO OJIMHraH MjacTMHKaiap 4acToTa-
cu 10° + 107 I' opanurMpa €TraH yJbTpaTOBYLUUTADHU XOCHII
KWJIMIIAA KeHT MULUIaTWIaau.

lyHnait KUMUG, AM3MEKTPUKIAPHUHT HU3MK XOCCanapu-
HM YpraHUWII yaapiaH TEXHUKAHMHT TYpJIM cOoXanapuia Mab-
JIyM Makcaiiapaa HUUIATUIIAA MYXHM axaMusTra oara.

2.3-§. Cunkuw BeKTOpH.
VIKKH AM3JeKTPHK 4erapacuaaru NeKTp MaiiioH

DpKUH 3apsamiap XOCWI KWIraH 2JIeKTp MaitioHra aua-
JIEKTPUK KUPUTHIICA, ANINEKTPUKHMUHT TalLKA MalIOHIa HUC-
6aTaH MKKM Kapama-Kapluu cuprjiapyaa OOFlTaHraH 3apsi-
Jlap XOCHUN OYNUIIMHM OJIMHIM mnaparpadaa KypaAMK. DHAM
3PKWH 3apsaajap XOCWJ KWUJIraH ManAoHTa AMAJIEKTPUK KH-
putuaradga I'aycc TeopeMacy Kangait Ma3MyHra ara 6yauiuu
O6uaH TaHWWAMIKK. By MacanaHu xan 3Tvin Makcaauaa oup
TOMOHM OUp TeKMCIa 3apsAiaHraH ACCU TEKUCIMK OJaMM3.
Texucauk atpoduaa KywiaHravauru E, 6ynaran 6up XuHcan
3JIEKTp MaiIOH XOCU KMJIMHIaH aeinvk. by MaitnoHra nua-
JIEKTPUK CUHIIHMPYBYAHJIUTH €, OYaraH GMp XUHCIU AU3-
JIEKTPMK XOMnaluTpaMu3. Xocuu 6yaradH TM3UMHH 2.8-pacM-
Ja KeaTupwiaraH S énuk cupT Ounad ypainuk. Tusumaaru
HaTHXXaBUH MalIOH 3pKMH Ba GOFNaHraH sapsuiap yuHroTra
MAaNOHNTAPHUHT BEKTOP HUFUHAKMCHUIA TEHT E= E,+ E.,,
by ubonaHuHr UKKM TAMOHMHM 4S5 = ndS BEKTOpra Kynai-
THPUO, énunk, S cUpT OYilMya MHTErpan onaMmus:

$(EdS) = §(E,dS) +$(E,,dS) (2.14)

5 5
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l'aycc TeopemMacura aco- %16 . E.
caH, lokopugaru udomaga /T~ ——— — — — i
MIITHPOK 3TraH Kyhumaru /|+ I n
MHTerpan %1 = . HE

- i HE Eu./‘ +1 1 -
gﬁ(EodS)=;EEq3p.(2.15) /i: Sl £
S /+ _ - _l___> g

SPKMH 3apsAIApDHUHT aj ¢+ - 3l ¢
- +[~_ + +
re6pavK HMFMHAMCHUTA NIPO- %+ " Cse *Ghori] |
nopuvoHanaup. UKkuHum /E— — - —}5.
MHTErpai 28
.8-pacM.
2 Gy |

OOFNaHraH 3apANIapHUHT atredpauk HUFMHIUCHY OPKAIM aHUK -
naHanu. by udopanapHu (2.14) TeHrnaMa KyWcak, AMIJIEKT-

PUKIIM MYXHUT Y4YH I'aycc TeOpeMacUHUHT KyHUIaru KYypuHU -
UIXHHA OJIAMU3;

§ (Ed3) = %(an,ﬁ'i%or)- 2.17)

HdeMax, TUANEKTPUKIM MyXUTHHU Yerapanad TypraH UXTHE-
pHUH ENUK CUPTHH KeCUO YTraH 37eKTp OKMM 3pKHUH Ba OOF/1a-
raH 3apsapnap anre6pavk WHFUHOAUCUHUHI €, ra HUcOaTura
TeHr. FOxopuaaru waknma €3wnran laycc TeopeMacuHH 6u-
po3 connapok, Kypuuuiura keatupainuk. Iy makcanna (2.9)
TeHrmaMaHu (2.16)ra TatOMK 3THO, yHM KyHMAaru maxijga
€3aMu3:

g
P(E,dS) = =2 P (PedS),

OyHaa (—) uiopa 6oFnaHraH 3apsanap JANoab MOMEHTH Pe
HUHI HYHAIMIUM yJap XOCHJT KWITaH UYKM MaimoH FE,_ HUHT
AyHanumMra Teckapy 3KaHJUITMHU Kypcataad. bepuiaraH u3ox-
ra 6uHoaH (2.14) ndona KyiMaard KypuHUILra yTaau:

$(EdS) = - 54, ~ P (P.dS)
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$(eE + P)dS = 3 q,, (2.18)

3

Hnrerpan octuaaru udonanu p 6unaH OearunanMus:
D=¢,E+P
by TeHrnamagaru ﬁeHM (2 11) garn udonmacu 6unad ai-
MalUTUpCaK, Y KyHuaaru KYpHHHMILIa Keaagu:

D=¢,(1+y)E = ¢e,eE. (2.19)

KuputunraH sHru ¢pu3MK KaTTATMK CUJX U I BEKTO -
pHu peiiunaau. by karranuk opkanu, (2.18) udona

$(Dds) = 3 q,, (2.20)

KYPUHUILHHU OAanU.

LlyHnoait KManO, CUIXUIL BeKTOopd y4yH I'aycc Teo-
pemMmacu udomacuHu oanuk. lleMak, cuaxcuw gexmopuruHe
uxmuépui S énux cupmoaH ymeax okumu wly cupm uvudazu
IPKUH 3apAOAapHUHE aneebpauk Uurunoucuea meHe. DINEKTp Mai-
IOHHUHI OMpiaMuyM MaHGaW 3pKHH 3apsamwiapanp. CHmXUL
BEKTOPH 3Ca 3PKHUH 3apAanap yMFOTraH 3JeKTp MaHWIOHHUHT
KYY XapakTepuCTHKacH Oyau0 xu3amar Kunaau. DpKMH 3a-
pAAnap yAFOTraH 3J€KTp MaiilOHHUHT K4 TAbCUPUHU aHUK-
JoBYM Oy BEKTOp TabCUpHAA aToMiaru mycbat Ba MaHUI

3apsmiap OMp-oupura HUcGaTaH
(£.>6) 2 :
cwixkuiiau. ly ca6abnu D Bek-
TOpPCUNXHUII BEKTOpPHU aed
aTananu.

DPKMH 3apsinjiap XOCHI KWi-
raH 3JIEKTp MalioHra g, > g,
IIADTHM KAHOATJIAHTUPYBYM UK-
KMTa OUp XMHCIU AUIAEKTPHUK
KuputHaraH ne6 ¢apas Kunai-
UK (2.9-pacMm). MaiigoH TabcH-
pUaa UKKYU IU3TEKTPUKHUHT 4e-
rapajgol CUpTJIapuaa CUpPT 3W4-
3 o2 b dos Hl:ll‘]/l Xap xull (0, Ba O, )

OynraH OornaHraH 3apsanjap
2.9-pacm. XOCuJ1 6ys1anu. DPKUH 3apsuiap
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YHUFOTraH 3neKTp ManaoH OUJIaH OOFIaHraH 3apsiuiap XOCUJ
KUMNraH MalJOHHMHI KYIWUMAWIIM HAaTHXAacuMa AUIIEKTPHUK-
NapHU aXpaTUO TYpyBYM CUPTAAH YTAa€TraH 37eKTp OKMM Y3ra-
pagu. ByHna xyluaard MKKM XonaT OyIHUiIM MYMKHH:

1. DnexTp MaHIOH Ky4 YU3UKAAPHU UKKU AUINEKTPUKHUHT
yerapajolll CUpPTUra TUK WyHanraH 6yiacuH (2.9-pacm). bu-
PHUHYY OM3JIEKTPUKIA TAapKailaéTraH CHJDKUIL BEKTOPMHMHI
OKMMM uerapaioll CUMpTAa y3 WYHAUTUIUWMHM Ba MUKAODHMHM
yarapTupMacaaH MKKMHYM MYXUTOA TapKajiaau, IbHYU

D, =D, éu D, = D, (2.21)

TEHIJIMK Oaxkapunaan. BUpHHUM MyXUTAArM CWJIKMUI BEKTO-
pu D, =¢ E, MKKMHUM MYXUTAArM CHUJIXHII BEKTOPH
D, = g5, E, 6ynranugaHn yerapasuii cuptna gE, = g E, Tenr-
JIMK YpUHAMAUP. DyHaaH MKKMHYM MyXUTOard MaiaoH Kyu-
JaHTaHJIUT K

!

E, =% E (2.22)
3KaHJIWTMHU TomaMu3. JleMak, 3JeKTp Kyy YM3UKIapH MKKH
IN3JeKTPUK OMaH YerapajiaHraH cuprra TMK 6yica, 6up mMy-
XUTAAH MKKMHYM MYXMTra yTraHma MaMmoH KyuJaHTaHJWIH
MUKIOP KUXATAAH y3rapaau. Yiap opacuaard MUKIOpHUit My-
Hocabat ¢€,/¢;, Hucbatra 6ornuk. XycycaH, € >¢&, Oynca,
E, < E, 6ynangu. Bynga OGMpHHYM MyXHUTOArH DJEKTP OKHUM
UKKMHYU MYXUTOArd 3J1€KTP OKMMra HucOaTaH CUMparpok
Oy1anu.

2. DneKTp Ky4 YA3UKIapy MKKU MYXUT yerapacuaaru CUpT-
ra yTkasunaraH HopMaira Huc6atan MXTUEpui. MacanaHx, 2.10-
pacMIa kypcatwiraH #fyHanuuura sra 6yncuH. ByHma xam
€ > & Ieb onmainauk. Y Xo/14a UKKU AM3NEeKTPUK Yyerapacuaa
xocun 6ynraH GOFnaHraH 3apsiIiapHUHI CHUPT 3UYJIMKIApH
Xap XuN +0y,  Ba +0,,  6ynanu. bornadraH 3apsammap Xocui
KMJITaH 31eKTp MARAOHHUHI Ky4 YM3NKIapU UKKH AUIEKT-
PHMK Yerapacuaarv cuprra TUK MyHanran (2.10-pacm).

BYpUHYM Ba UKKMHYHU MYXUTAATH MEKTP MAMIOH Ky4IaH-
raHJIMru El Ba Ez HU HOpMaJI XaMmAa TaHTreHUMaT TaluKWi
3TyBYMJIapra axpaTtaMus. bOFNlaHraH 3apsjiap YAFOTIaH Mai-

JIOH Xap MKKM MYXUTIa Tapkanaérran E, Ba E, MaimoHnap-
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- &, 3TyBYMIAPHTa TAbCHP 3TMail-

—\ m (E,= FE, ). AMMo by
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£ 4oz _\ o MAVIOHTADHMHT HOpMAI
- _\ <" TaKWJ 3TYBYUJAPH Y3rapa-

IU. Xap UKKHA MyXUTIda CHJI-
XHULU BEKTOPUHUHT HOPMAJ
TalKKI 3TYBYUNAPH
D,,=D,, ¥y3apo TeHT
6ynranunaH, €k, =¢E,,
TEHIJIMK Oaxkapunaau. byH-
naH (2.22) TeHrnamara
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= VX1ial TeHrAaMaHU XOCHUIJ
n WIIaMU3:
+6:Joa —6350! <
€
2.10-pacM. E, = éEl,, 2.23)

Xap MKKH MYXUT yerapacuia TapKana€TraH CHJIKHIU BEK-
TOPJAapUHUHT HYHAIMINM 1uy AUIJEKTPUKIApAard MaiaoH
KYWIAHTaHJIMKJIADHHHT HYHaIULINIa GOFTUK, ShHU

D, = e,e,E,, D, = 42, E,. (2.24)

HeMak, MKKH MYXUT YerapacMaaru MagoH Ky4yaaHTaHIHK-
Jlapy KaHpaai 6ypuak octuaa cuHca (2.10-pacM), CHIXULI Be-
TOpU XaM Wy Gypyak octuaa cMHaau. JIEKMH CHJIXMIL BeK-
TOPJAPUHMHT HOPMAT TALUIKWI 3TYBUMCU OMp MyXUTOAH MK-
KMHYU MYXMTTa yTraHaa yarapmaiiau (D, = D,,). Ammo (2.24)
TEHITIMK 0aXapWaulLM YYYH CUJDKHUILI BEKTOPDUHUHI TaHIEH-
LMaJT TAaWIKWI 3TYBYUCH MKKM MYXMT 4erapacuia y3rapuilu
Kepak. MKKY MyXMT Yerapacuia MaiioH Ky4IaHraHAMKIapH-
HUHT TaHT€HIHAT TALUKWI 3TYBYMIADH Y¥3rapMac KOJULUMHM
I0KOpUJa Tabkuanarad agu. E,, = E,, tenrnukka (2.24) Tex-
rJaMaHW TaTOUK 3TUO, CHKUIU BEKTOPJAPUHHUHI TAHT€HLM-
a1 TAUIKUJI 3TyBYMJIaPH Opacuaary GOFTaHUILHM XOCWT KHHLL
MYMKHH:

Dy, Dy & .
% = OyHmaH Dy =--=Dy;
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g, > &, Karra 6ynraHuna, D,, < D,, xM4uK Oyr1aau.

yHpai KUAUO. 2MEKTP Kyd YM3MKJIADU UKKU MYXMUT Ye-
rapacura yTkaswiraH HopMan OujaH ©6upop Oypuyak Xocui
KuiraH 6yica, yerapasui CUpTRaH )”/T*aéTraH CHJIXKHLU BEKTO-
pu D xaM, MaigoH KyynaHrauiauru E xaM MHUKAOp Ba HyHa-
JULU XUXaToaH y3rapaau. bupok, (2.24) TeHIamMara acocaH,
CWIXHII BEKTOPDUHMHI MKKHM AUIEKTPUK 4Yerapacuia OJMUH-
raH UXTMEPUHA KMYMK AS 1030aH YTaéTraH OKUMH

A®, = (DAS) = D,AS

CHJDXMIU BEKTOPUHUHI HopMaira 6y1raH npoeKuMsacH opka-
S aHuKJ1aianu. CUIXKULI BEKTOPUHUHT Oy KUHMaTH Xap MKKU
auanekTpukaa 6up xun (D, = D, ). leMak, CUJXHMIL BEKTO-
PUHUHI HOpMaJ HYHaNMIIMAA OJIMHTAaH OKUMHU OUp OAM3NEK-
TPUKIaH MKKMHYMUCHra YTraHaa y3rapMac 3KaH.

3-606
DIIEKTP MAUJOHJIATH YTKA3TMYJIAP

XoHa xapopaTuaa AM3JIEKTPUKIIApAaH JEKTp XOccanapu
O6unaH TyOnaH dapk KMJIyBYM yTKasruuiap Typura Menaene-
€B IaBpUil TUSMMMIATM XaMMa MeTaliap Ba MILIKOPUH €p Me-
Tajapd KMpaaM. YTKasruy aTOM;apuMAard BajJieHT 3JeK-
TpOHJap AMINEKTPUKIAPHUKMIA HUcOaTaH Kydycu3 OoOFnaH-
raH. Ly GoucaaH BaleHT 31eKTPOHIAp UCCHKJIMK SHEPIUSICH,
3JIeKTPp MaiOH Ba OoWIKa TabCcUpiap Tydainy ¥3 aToMiaaprHU
OCOHI'MHa Tauwiab 3pKUH 3NeKTpoHapra aitnaHaau. 1 M~ xax-
maa 10 noHa atoM G¥auIIMHM 3BTUOOpPra ojicak Ba xap oup
atoMaa KaMuaa OMTTamaH BajeHT 2JIEKTPOH MaBxyd ned
xucobnacak yTKasrMymgaru 3pKMH 3J1€KTPOHJAAPHUHI 3UYIIHU-
rM XaM 1y atpodaa, sbHu 7 = 10°M™° 6ynanu. MeTaUTHUHT
OyTyH xaXMH Oyiinad 3pKMH XapakaT/MaHYBYM 3PKUH 3JIEKT-
pOHJap 3JIEKTPOH ra3u ned XaM OpUTHIAIM. DJEKTPOH Ta-
3MHUHT MaHQUHR 33apsauM §3 BajeHT 3JeKTPOHNapuUiaH ax-
panraH aToMJIapHMHT (ogaTaa, yjaap MycOar uoHaap aeb ata-
nanu) Mmycbart 3apsaaura TeHr. OmauMi 1apouTaa Xap KaHAal
YTKa3ruy 3JeKTpoHeNTpan xonaraa 6ynanu. JIekuH yTkasruy-
Jlap 3JIEKTp ManoHTa KHUPWUTHUJCA, yJiapa AU3JEKTPUKIAp-
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HUKWra HucbataH OyTyHna gapk KMayBUM XOoMCaIap Ky3a-
THaanu. Yuby 606HUHT Ma3MyHU 111y Macananapra Garuviu-
JIaHTaH.

3.1-§. DneKTpoCcTATHK HHAYKLHA

DJeKkTp MailloH TabcHpHAa JacTaad Hedrpan Oynaran me-
TaN YTKa3rHYHUHT YYIApHAA KapaMa-Kapilu HIOpPaJM 3apal-
JIADHMHT MaiAo0 O¥IMm XO0JHCACH 3JEeKTPOCTATHK HH-
AYKUHA Jeimnann. bup Tekuc 3apsluiaHraH siccH TeKMC-
MUK atpoduaart OMp XHMHCIAM 3JEKTP MaWOOHra YTKasruy
kuputaitiuk (3.1-pacM). YTkasruumaru SpKuH 3MEeKTPOHNAp
MailioH MaHOauM TOMOH TOPTWJIalM/iap Ba YTKa3rMUHWHI A
KMCMHKJA TYIUIaHTaH 3/IEKTPOHAAP YTKA3rMYHUHT MaHDU# 3a-
PAI OPTUKYATMIHMHM 103ara KeITUpaau. YTKaarnuHuHr B Kuc-
MHJAA 3aca IeKTPOHJIap KOHUEHTpauusicu Kamanub, yTkas-
TMYHUHT 6y KUCMM MycOaT 3apsanaHu® Konaau. Jlemak,
3JIEKTP MalIOH TabCcUpuOa yTKa3ruiy TapkuObuaaru 3pKUH
3JIeKTPOHJIap KaiTa TaKCUMJIAHaAW, YHUHI CHUpT/apia MaH-
duit Ba MycbaT 3apannap naitao 6ynamu. YTkasruy uummaru
3JIeKTp MaiIOH HOJra TeHr 0yAraHaa 37eKTpOHAapHUHT KaTa
TaKCUMJIAHU LM TYXTaiau. Tabcup BocHUTacHaa YyTKa3ruy CUp-
THaa naipo GyaraH mycbar Ba MaH$uil 3apsaanap 3pKHUH
3apsaanap neb6 atamagu. YyHKH, y1apHH KOHTAaKT OpPKaIH
Oollka yTkasruyra €k epra yTkasuin MyMKuH. KenTupui-
raH MyJioxasajlapaaH paBLUAHKH, YTKa3rMYHU 3J1EKTPOCTATHK
MHAYKUMS €KM KOHTAaKT OPKAIMN 3apsafiall MyMKUH 3KaH.
. VTKa3ruy 3nekTp MaitmoHra K-
£ PUTHAraHaa 3i1eKTp Ky4 YM3UKa-

*  pM YTKa3rudyHUHT MaHbUi 3apsan-
> napuna Tyrab, Myc6art 3apsianap-
A ~ npaH OowmaHanu. Ly GowucmaH
yTKa3ruy arpoduna 31eKTp Kyd
uu3uK1apy 6up o3 nedopMmanms-
JlJaHagM Ba MaHJOHUHHUHI OHD
XHHCIMAUrU Gy3nnamn. YTKas-
TMYJaH Y30KPOK HyKTajaapia,
9JIEKTP MaifioH OMp XXUHCAUNHKK
3.1-pach. XYCYCUSITUHMU CaKJIahIu.

A

t++++++ ++ + G
+

YYY
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OHAY 3apsniaHraH yTkasruy atpoduma xoitnaiiraH HyK-
Tajlapaary 3JeKTp MailloH TAbCUPUHM aHHUKJIA1l MAaCAIaCUHHU
Kypub uukainuMk. MycbaT 3apsaanaHraH ytkasruy GepwiraH
ReinuK. YTKA3ruy Muuaary 3neKTp MaifoH Hosra TeHr (3.2-
pacm). 3apsia 3ca YTKa3ruy cUpTU OyiHaabd TakcUMJIaHaaM.
VTKasruura siKuH 6¥IraH UXTUEPHIE HYKTanapaaH GUPUHU C

ne6 Genrunaiinuk. 3apsaiaHraH yTkasruy cuptuaaru ds
3/IEMEHTAp 103aHU TaHJaiMM3 Ba aCOCH LUY 103ara TEHT, YKU
C HYKTaaaH yTraH UMIMHAP YTKa3amu3. LIMIIMHADHUHT MK-
KMHYY aCOCH yTKa3ruy nuuia €éranu. dneMeHTap dS 1o3agaru
3apAAHUHI CUPT 3UYWIUIHU 0 6yNcuH. Y Xonaa uMaMHap 6unaH
yerapajaHraH CUPT M4YMAArK 3apsal MUKIODH

dg=o0-dS (3.1)

O6ynanu. llnnuHap acocura yTKasuiaraH HopMan A GepK CUpT-
HU KecHb yTaéTraH Ky4 YM3UKIAPUHUHT HYHAUTMIUMHY Genru-
na@au. 3.2-pacMIaH paslIaHKH, LMIMHAD €H CUPTHHU 3NIEKTP
Ky4 uM3ukapu kecu6 ytMaiau. LIMAMHADHUHT MacTKM acocH
HelTpal XaXM, SbHM YTKa3rMy Mymaa XomnawraH OyaraHu-
naH, 0y acociaH xaM 3JIeKTp OKMMH yTMaian. Hdemaxk, axpa-
TG OAMHraH UWJIMHIAPHMHI (pakaT IOKOPU aCOCHHH 3JIEKTP
KY4 YU3MKJ1apy Kecub yTuiun MyMKUH. JlekuH Oy acocra yTka-
3WIraH HopMaJj 6unaH MalJoOH KywIaHTaHJMK Oup Xui WyHa-
JiMuira sra, SbHM yjap opacuaaru o6ypyak a = 0 6ynaau. Ly-
HUHT y4yyH KYpWIa€TraH UMAMHAPAAH YTa€TraH 3JEKTP OKUMH

do, = EdS 3.2)
udonanax tonuiaau. l'aycc te-
opemacu (1.30)ra 6uHOaH, Oy oKHUM

UMIMHAP MYMAATU 3apsa MUKIO-
pu (3.1) ra TeHr:

EdS = 2.4S.
)]

ByHzaaH 3apsiminaHraH yTkasruy
€H arpoduma €TraH HyKTajapjaaru
MaiAOH KyUJIaHTaHJIMTMHM TOMaMM3:

E=2 (3.3)

EO‘
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HeMak, 3apsmiaHrad yTKasrdy aTpoduaard MailoH Kyd-
JIAHTAHNIUTHU 3APAIHUHT CUPT 3UWIMIUra NPONOPLIMOHAT 3KAH.
by ndonanu 6up 03 Tax;iun Kunainuk. bepuiraH yTkasruy-
HMHT GHMpOp KMCMH Kabapuk 6yica, 1y KucMoaru 3apsaHuHT
CHUPT 3UWINTH KaTTa 6y1ub, yHUHT aTpoduaaru MaiaoH Kyu-
Ju 6ynamu. AKCMHYA, YTKa3TMYHUHT OOTUMK KMCMHUIA 3apsia-
HUHT CUDPT 3UWINTY KaMaiuo, Ly KUCMMIAry 3JeKTp MaiaoH
Kyucu3naHanu. 3apsuin yTKasruura xoc 6yiaraH 6y xycycusar-
HU OapTapad KWIUII Makcaguaa 3apsad TYIUIall YYyH Kyjna-
HWIaAUraH YTKa3rMWIapHUHT CUPTH Xyaa AXWuiad cWUIKK-
JlaHaIH.

Arap 3apsaiiu YTKasruy OIM3JeKTPUK CUHIIUPYBYAHIIUIH €
6ynraH GMp XXMHCIHM OU3NEKTPUK OWiaH ypairaH 6ynca, yHUHT
€H aTtpodumaru 3MeKTp MaioOH £ MapTa KyYCHU3JIaHULIU Ke-
pak:

o
= e 3.4)
3apsamnaHraH YTKasruy AKWUHHra 3apsaau g 6yiaraH HyKTa-
BUH 3apsa KUpUTaWIuK. 3apsamiaHraH yTKa3sruy OwiaH Hyk-
TaBUM 3aps] ¥3apo BIEKTP KyUM BOCUTAcUAA TabCUpJallaau.
3apsgnaHraH yTKa3ruy CUPTHOATH 3apSAHWHT CUPT 3MYJIUTH
o MabiayM Oyica, y 6uMyaH HyKTaBWil 3apsi opacuiard Tab-

CHDp KY4YHUHH KyHuaarvya Tornamus:

F=gE=>X (3.5)

£’

3.2-§. SIkkanaHran ¥TKa3rHYHHUHT 3JEKTP CHFHMH.
Kounencaropnap

3apsagnaHraH yTka3ruy aTpo¢upaaru 3JaeKTp MaIOHHUHT
XonaTtura 1y yTKasruy arpoduna 6ynraH Ooiika HeWTpanl
yTKa3ruy €Ky G6oLIKa UXTHEPUI MEKTP 3apal CE3UNIapiH Tab-
cUp Kuauwu MyMKHUH. Ly ca6abay MacajlaHW KEHIPOK, OYHLI
Y4YyH factiab cofna xon — sIKKajlaHraH YTKa3sTMYHUWHT 3JIEKTP
XOJIaTUHM KY3aTailIuK.

3apsanaHraH yTKasruyaa 3apsiid YHMHT cUpTH Oyiutab Ttak-
cMMIaHanyd. YHUHT atpoduaa kuiimatu (3.3) O6unmaH aHMKa-
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HaJUraH 3/1eKTp MailIOH MaB-
xyn 6ynanu. By MaitmoHHUHT
KY4 YU3MKJApU YTKA3rH4 CUP-
TUra TMK AyHairasaup. Y1-
Ka3ruy CUpTMra yTKasuiaraH
HOpMan 7 GMIaH MalIoH Ky4-
naHrannuru (3.3-pacm) Gup
Xun HyHanuuura sra. byHnan
XyJa0oca 1UIyKM, YTKa3rMYHUHT
CHUpPTU TNMOTEHUMATH ¢ OWiaH n
aHUKJIaHATUTAaH 3KBUIIOTEH-

uvan cupraup. Tabumiiku,
VYTKA3rUYHUHT g 3apsiiy OllIca,

YHra MOC paBvIIIA YTKa3rMy CUPTHUHUHT MOTEHLMATY XaM oLla-
Iu. YTKa3rMYHUHT OTEHLUMANH YHIATH 3apsii MUKIOPUIa Npo-
TOPLMOHAN: ¢ ~ ¢. By NMponopuUHOHAUTMKHY TEHIIMKKA aitlaH-
TUPULU YYYH KO3(PPULIMEHT KUPUTAMM3;

g=Cp (3.6)

Kuputunran koadpduumeHT C pakat Gepuirad yTKazrmu-
HUHT y14yaMura, HaKiura Ba yHu ypad onraH MyXMTHMUHT Ta-
6uartura 60FIMK. By KaTTanuK YTKa3rMYHUHT 3 1€ KTP CHU-
FUMHM Acnniadi. FOKOpUIArd UoaaiaH AKKaiairai yTkas-
TMMHUHT 3JIEKTP CUFUMU

34
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3.3-pacwm.

_9q
C=2 (3.7)

Arap noTeHUMaNHU ¢ = +1 ne6 oncak, C = g TEHIJIMKHH
XOCHI KWiaMM3. [leMak, ymxa3szusHune nomenyuanunu oup oup-
AUKKA owupuw Y4yK Kepak 6yaean 3apad muxdopu buran yaua-
Haduean kammanuk ymxas2uvHune dnexkmp curumu deidiusaou.
OnekTp cUFUM OepwiraH YTKa3rWYHUHI LIAKIUra, yiayamna-
pura OOFIMK,.

Mucon Tapukacuna paguycu R Ba 3apsaaMm g OynaraH coe-
PHK YTKa3rMYHUHL 3NEKTP CHFUMMHHU XMcobnainuk (3.4-pacm).
3apsanaHraH cpepuk YyTKa3rMYHUHT NoTeHUuranu chepa Map-
Ka3uaa XOWMJalraH HyKTaBMH 3apsiAHUHI MOTeHUMaIUra K-
BUBAJIEHT:

= (3.8)



by udonaumn (3.7) ra Kyiicak,
cepuK YTKa3rMYHUHT 3JIEKTP CH-
FUMMU

C =4neeR (3.9)

cepaHUHr panuycH Rra, yHu ypab
0/raH MYXMTHHMHI OMIJEKTPHUK
CUHTIMPYBYAHJIMINK & ra OOFIHK
9KaHJIUTMHU aHUKJIARMHU3.
CUFMMHMHT XaJlKapo OMpIuK-
3.4-pacm. nap tuduMmupary 6upauru ¢apan
(YHMHT TabpudHu KUTOO oxupuaa-
ru xanpanna kentupuaral). @apan (®P) xyna karra GUPIHK
Ba OyHM KyHuaaru mMucosnpa Kypcatviu MyMKHH. Arap EpHu
chepHk yTKasrny cudaTuaa Kapacak (3.9) TeHrnamanaH yHUHT
CUFUMMU

C=47-885-10"7.637 10°=71 10*®

HH TaluKWa Kyiagu, xonoc. ILIyHUHr y4yH paguMoTexHuKaja,
3MEKTPOTEXHUKAAA CUFUMHHUHI KMYPAaNTUPWIraH KaTTaIWK-
Jlapy MLUIATUAAaN:

IMk® (Muxpodapan) = 1076 P,
In® (nukodapan) = 1072 P.

CHFUM TylIYHYacHra Taaunykjad sHa 6Mp HapcaHW 3cia-
THO yTaitnuk. KKy yTKa3rH4HUHT CUFUMJIAPH Xap XWJ, Maca-
naH, C, < C, 6yncuH. YIapHUHT NOTEHUMALIapy 6up xun (p,
= ¢,) medAnuk. byHna, (3.7) xypa, GUpHHYM YTKa3rHugard g,
3apsil, MKKMHYM YTKa3ruyiaru g, 3apaanaH kuuuk (g, < q,)
Oynaau. AMMo Oy yTKasruujapHu cuM OunaH ynacak, UKKHH-
4yy YTKa3ruynaH OMpUHYMcHUra 3apsn yTManau. YyHkKu, ynap-
HUHT NOTeHUMAIapy OMp xun Kuiimarura ara. Ukku 3apsa-
JlaHraH yTKa3ruy opacuia noreHuuawuiap Gpapku (p,~¢,) Mas-
Xya Oynranma, OMp yTKasruygaH MKKWHYMCHUIa 3apsa OKHUO
yraau. YnapHWHT MOTEHUMANN TEHINAalIraHaa 3¢a 3apAaHKHT
OKHILUM TYXTaHAH.

JKKanaHraH 3apsiuid YTKa3rMYHUHT SKUHMUTa OOllKa
yTKa3ruy KejarupuiraH 6yica, y 3apsiaiaHraH yTKasrMYHUHT
TabCHpHAA 3apsUTaHAAU, OUPUHYM YTKA3TMUHUHT 3apsau 3ca
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MOC paBMNIAA KaMasaaud. Ma#inoH mo- 4 G - 6
TEHUHAIM aBBAITM XOJIATUHU OJMLIH
y4yH GUPHHYM YTKA3rMYHU AacTnabd-
KM MOTEeHLMaNraya 3apsaaml J03UM. ]
MacanaH 6up niacTUHKara napauien
KMJIMO MKKMHYHM MJIACTUHKAHU YpHa-
Taiauk (3.5-pacMm). YnapHu 6up-6u-
pUra Xyna sikuH Kentupub, ynap opa-
CHMra AU3NIeKTPUK CUHTAMPYBYAHIATH >
(¢) xarra O6yiaraH OUANEKTPUK KUPHU-
Taiinuk. YTKa3ruugapHUHT OyHAait o
TU3MMM SICCH KOHIEHCATOp aedMna- '<
Iu. by xypuamara moTeHlUMamwiap
alvMpMacy Kyiuica, yHUHT KoIllama- 3.5-pacm.

Japyd MUKIOP XUXATAAH TEHT, JIEKMH ULLIopalapy KapaMa-Kap-
1M 3apsipiap OMinaH 3apsanaHany. Konnamiap opacuaaru no-
TeHUMaJ1ap aRMpMacuiu ¢, — ¢, = U, ynapaaru 3apsifH1HT
a0COJII0T MUKAOPHUHHU ¢ 1e06 onainuk. Y xonga KOHAEHCATOp-
HUHT 3JIEKTP CUFUMMU

]

c=—12_=1 3.10

pri—py U (3.10)
ndona épnaMuaa Tonunamu. SIccu KOHAEHCATOPHUHT MOTEH-
unauiap aMupmacn ¢, — ¢, 6yaMiivHMA Ba 3apsgHUHT CUPT
IUWIUTH 3Ca 0 = < 6unaH xucobnaHuuinHu 1.7-§ na xyprax
aauK. Bbynapra acocaH, sicCM KOHOEHCATOPHUHT 3JIEKTP CU-
FUMHU:

C= gege _ &9eS

od d

(3.1

JeMak, YHMHT CUFUMH KOIUTAMajiap 103acura TYFpH, KOM-
naManap opacuaary macodpa d ra Teckapu NpOMOPUMOHAN
3KaH.

YTKa3ruunapHUHT Wakiu cdepuk 6¥ica, chepnK KoHueH-
€aTop, UWIMHAPHK Oyica, UHIMHAPHK KOHIEHCATOP XOCHUI
6ynanu. by KOHIEHCATOPNAPHUHT CUFUMH XaM YIapHUWHT reo-
MEeTPHMK KaTTanukiapura Gorauk. 3.6-pacmima cdeprK KOH-
JIEHCATOPHUHT Tapxu (cxemacu) KentupuaraH. Meramn crep-
XE€Hra YpHATHIraH IIapCUMOH ¥TKa3rud épaamMuaa R, panu-
ycnu M4kM cPepuk ¥TKasruy 3apspjiaHraHia, paauycud R,

53



AN

N\

3.6-pacm

O¥nraH TalKy cpepuK YTKa3ruy
3/IEKTPOCTATHK HMHAYKUMUA Ty-
tdaitnu 3apannaHub Konagu.
Ynap opacuaaru noreHUMannap
aflMpMacUHMUHT

-4 (L _ 1
q)] —(pz - 47!805 R—I_ Rz

uoponacuuu (3.10) ra kyiicak,
chbepuK KOHIOEHCATOPHUHT
3JIeKTp CUFUMM YYYH Kyiimmaru
dbopMynaHy XOCHT KWIaMM3:

4megeR Ry

C= 2. (3.12)

DHIN UWIMHIPUK KOHIEHCATOPHUHT CUFUMHHM aHUKJIALII
¢dopmynacunm kypainuk. Pamnycnapu R, < R, 11apTHH KaHo-
aTJaHTUPYBYM UYM OY1I MKKU LIMIUHAPUK YTKa3ruy, 3.7-pac-
MAa KypcaTwiranaek 6MpyM UKKHHYMCUHUHT UUUra KUPUTHII-

ca, UWIMHAPUK KOHAEHCATOD XOCWUJ
6ynanu. LIUAMHAPUK YTKA3TMYHUHT
noTeHyannap aitupmacu (1.46) ounan
aHUKJaHaau. h OanaHANMKKA 3ra
O6ynraH UMAMHAPUK YTKa3rMYHUHL 3a-
panu ¢ =th udona opkaiM aHUKJIaHa-
I, OyHHa t — 3apSAHUHT YU3UKIIU
3uunurd. burob6apux, (1.46) Ba (3.10)
Jlapra Kypa UWJIMHAPUK KOHIEHCAaTop-
HHUHT 3JIEKTD CUFUMH YUYH

_ 2mgeh
C=%r/B (3.13)

(opMy/TaHH XOCHI KUIaMH3.
Keatupuiran udonganapaaH pab-
LUIAaHKM, XaMMa XO0J1apia XaM KOH-
IEHCATOPHUHT 3JIEKTP CUFUMU AU3-
JIEKTPUK CUHTAMPYBYAHJIUK € ra Npo-
nopumoHan. Kormmamanap opacura
OU3IEKTPUK CUHTAMPYBYAHIMIHY XyAaa
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Tr
3.8-pacm.

KaTTa 6yaraH 6apuit THTAHUT, CETHET Ty3M KMPUTHULI OPKATH
CUFMMHU XyJla KaTTa OyAraH KoHAeHCaToOpJap Acanamu.

KoHaeHcaTopjiap TYIUIAMMHU KeTMa-KeT €KUM MNapajuien
yiaaw OUaH 3aHXHUPHHHI 3J€KTP CHFMMMHM OLUMPHILI EKU
KaMaWTUpUILI MyMKUH. MacasnaH, CMUFMMJIapu Xap XuJ 6yiaraH
n T1a KoHneHcatop 3.8-pacMaa KypcaTMJIraHMAEK KeTMa-KeT
yJaHraH neinuK. bollitaHFMy Ba OXMPru KoItaMaiapaaH Tall-
KAap¥y OpaIMKIaru xaMmma KorljlaMajiap TabCUpP OPKaJIM 3apsifl-
naHagu. Ynap 6Mp Xwi MUKIOpAAru ¢ 3apsiapra ara. Mas-
6a xywranmwu U 3ca KOHAeHcaTopJiapaa yJapHUHT CUFUM-
napMra Moc paBHILga TaKcUMiaHagu. JIeKMH 3aHXHpAaru
KyWwiaHWL1ap TYLWHWIWIAHAHT anreGpank WMFMHAMCH MaHOa
Ky4JaHUILIMUIA TEHT:

U=U,+U,+U+..4U, = }njU,..
i=|

Exu (3.10) Tenrnamara acocal, 10KOpHaaru HpogaHu sHa
KyHuagarvya yarapTupamus:

Tiv=
O~

q
Fol q

]
ByHnaH keTMa-KeT yjaHraH KOHAeHcaTtopJap TYIiaMH-

HUHI HaTHU)XXAaBUH CHFUMMU
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w =const |

n
=31 1
C CT &t (3.14)
+ -
oynagu. llynmait kunub, n Ta KOHIEHCATOP
C g KeTMa-KeT YJaHraHOa, HATWXXKaBUH CHUFUM-
2 HUHT TecKapy KMIMaTH YJaHTaH KOHOEH-
9 caTopyiap CUFMMJIapU TeCKapy KMiiMaTiapu-
Cs HMHT MMFUHAMCUIA TEHT 3KaH. YJaHraH
1*’ - KOHIEHCATOPAAPHUHT CUFUMM OUp XUJ
| ¢ % | 6ynca, Hatuxasuii curum C 6MTTa KOHIEH-
L+ -: _: CaTOpHUHT cHFMMM C, fiaH n MapTa KUYMK
- == ) ¢
I g | 6ynamu, spHu C = 7'
|

KoHaeHcaTopnap mapajuien yjaaHraHzaa

n
L_|+—}__‘
Q (3.9-pacM) xamMma KoHIeHcaTopjap OuTTa
+ I- KywiaHWll MaHbaura ynaHub, ¥3 curumia-
|
|
1

pura Moc 6yiaraH 3apsulapHu Kabyn Kuia-
aunap. 3apsAAOHUHT CaKJaHUI KOHYHMUTra
6uHoaH, MaHOama xocun OyiraH ¢ 3apsan
KOHAeHcaTopJiapAary 3apsaapHUHL anre6-
3.9-pacm. pauK HUFUHAMCUIA TEHI:

g=q,+q,+q,+...q, = §q,-

by udomara (3.10) ¢opmynaHu TaTtOMK 3TMO, YHU KYiiU-
Jarvya y3arapTupamms:

CU = Uﬁ:C,., 6ynman C = iC,..
i=| i=l

(3.15)
JeMak, xoHIeHcaTopjap mMapajuie] ylaHraHma, HaTuXxa-
BUH curuM C ynaHraH KoHaeHcaTopjap CUFUMIAPUHUMHT aj-
rebpank HUFMHIUCK OunaH aHUKIaHaaM. Mabomo 3aHxupra
6up XU CUFUMIIM KOHAEHCATOpnap yjiaHraH Gyica, HaTUXa-
Buit curum C 6utra KoHneHcatop curumu C, ra HucbataH n
Mapta kattanamanu: C = nC,.
KoHpeHcaTopnap panMoTeXHHWKA Ba 3JIEKTPOTEXHUKAHUHT
acocui anemeHTnapuaaH 6upuaup. KoHgeHcaTopiaap MHTer-
pai Ba nuddepeHUMAT 3TEKTP cxeManapAa KeHr MuuiaTuiia-
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ou. lyHuHTIeK, KOHIEHcaTopsap y3rapysyaH TOKHM y3rap-
Mac TOKKa aiaHTUpH1iuaa, TebpaHULI KOHTypJiapyaa, 3apsaaiv
3appajlapHUHI XapaKaT TPaeKTOPMACUHM y3rapTMpuluga Ba
OollKa Makcamiapaa KeHr Ky/ulaHuaagu.

3.3-§. DaexTp MailioH 3Heprusicu

MamiyMKH, HEHTpan YTKa3ruy Xe4 KayoH y3-y3uaaH 3apsan-
naHWO koamaiou. Mxruépuit waknmary ytkasruy ¢akar tau-
KM KyYHMHI GaXapraH MM 3Ba3ura 3apsUlaHWIIA MYMKUH.
Xyu, 6y GaxapuiaraH MW Kaicu Typaaru SHeprussHUHr y3ra-
PHILMHM 103ara KeJATHpanu, AeraH Tabuui caBon TyFunanou. by
CaBOJIra XaBoG TOMMILUra XapakaT KWIainuk. YTkasruu Gupop
ycyn 6mnaH +¢MMKAOpraya 3apsalaHrai 6yicuH. 3apsaa yTkas-
ruy cupti 6¥it1aé Takeumianaau (3.10-pacm). YTkasruy cup-
THU NOTEHUMANU ¢ OYnraH skBUMoTeHUMan cuptaup. [loteHuu-
a1 3¢a NEKTP MANAOHHWHT SHEPTETUK XapaKTEPUCTUKACHU 3M.
HAM TalKY Kyd €paaMuaa Mycbart 3apsan +dg HU yTKasrpura
SIKUHNAWITAPUO, YHUHT 3aps/iIMHA dg MUKIOpPra OlUMpaiivK.
3apsnnaHraH yTkasrud OunaH dg 3apsa opacuaa KysoH Kyuu
MaBxya. by Tancup ¥3 Tabuatu XXuxXaTHaaH Mapkasuit Kyd 6ynuo,
KOHCEPBaTMB Kywlap Typyxura Kupaau. Jemak, Tallku Kyd
Kyson kyuura xapiu d4 = g - dp 6unaH aHUKJTaHaIUTaH UILIHH
Gaxapuiu no3uM. Tawkyu KydyHuHr Oy GaxapraH Mycbart ully
3apaaiaHraH yTKasruy-

HHUHI MOTCHUMAT 2HEp-

TMsACHHU olIKMpulra capd

6ynanu. YyHku, 3apsiia- 0’9
HUILI HaTUXacuaa 3apsi-

JI¥ TUBUMHMHT NOTEHLHU-

anu ¢ + dp kagap oia-

IM. ByHaaH YTKa3ruyHM

3apsiallfa Talkyd Kyd- S?

HUHr GaxapraH Mycbar

nwu (dA>0) sapsamiu TH-

3MMHUWHT MOTEHLIMA SHep-

FHACUHU XOCHA KWJIHIL

yuyH capd Oynanu meraH

Xyjocara Kenamu3, sbHU 3.10-pacm.
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(dA =dW,). DHau yuby 3Heprust KMiMaTUHU Xucobnab yu-
Kaiuk. 3.10-pacMaa moTeHUManu ¢ OynraH mycbaT 3apsmiu
yTKa3ruyra noTeHUNamu ¢ = 0 6ynraH HyKTafaH dq 3apsj KeJl-
TUpWIMOKAa. By 3apsanHM xenTupuinga TalikM KydHUHT Oa-
>KapraH 3JIeMeHTap MM Udoaacu

dA=(p-¢.)dq = pdg = Ldq

KypuHUluga Oynamy. ByHpma 3apsamiu YyTKa3srMYHUHI TNOTEH-
uuamu ¢ = = dopMyna opkanu YTKa3srMYHUHL 3apsiiyd ¢ Ba
curuMn C 6unaH 6ornaHradH. Oxopuaaru udoaaHU UHTeEr-
pajutall €paaMupaa

2
A==Jqdg =2 (3.16)

o —
Q “—

yTkasruyuu 0 ma”H ¢ raya sapsuiallia TallKM KyYHUHT Oa-
XapraH TYJIMK WIUMHU Tonamu3. by wumi, y3 HasGatmaa, 3a-
PSIUIM TUBUMHUHI MOTEHUMAT 3HEPTUsACUTra TeHI, SbHHU

2

q

W, = 3C 3.17)

Okopunoa xentupunaran (3.7)
+9 —9 (opmynara 6MHoaH Oy 3Heprus siHa
+ Z-: KyHUIOaru KypyMHUUUIapaa €3unanu
T F=const ~ :
+ - W= -22.%  31s)
+ — —
o — 3apsamiyd yTKasruy ¥3 arpoduaa

3MEKTP MAMIOH XOCHI KWIaAu. DIeKTp
MaiioH 3ca nmoteHuMan MainoH. [e-
Max, (3.18) OwnaH aHUMKAAHraH 3Hep-
+ —— rusi Hadakar 3aps/UIM YTKa3rMYHUHT,

+ - Oanky y yHFOTraH 371eKTp MalAOHHUHT
+ _ XaM 3Heprusicuaup. by Macananu siHa-
+ Ja oMaMHAamTUpaauk. OJHMHraH

] o | YTKA3rM4HU 3apAmIM AICCH KOHIEHCA-
(e Top 6unan anMawrtupamus (3.11-

‘ pacM). By KOHIeHCAaTOpHUHI TOTEeH-
I uvannaap aiiupmacu ¢, — ¢,= U
3.11-pacm. 6yncuH. Y xonna (3.18) TeHrnaMana-
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I'M MOTEHUMATHU NMOoTeHUMa/U1ap alMpMacy OUIaH anMallTU-
pPUOG, ACCU KOHOEHCATOPHHUHT 3JIEKTP MaMHIOH NMOTEHUMAN HED-
IMACH YUYH KyiHuaaru udoaaHy XoCU KUIaMu3:

2
M=%— (3.19)
Sccu XOHAeHCATOPHUHT 3ekTp cMFMMHU (3.11) udona 6u-
JlaH aHUKJIAaHUIIMHY 3bTHOGopra onub, (3.19) TeHrnaMaHu

y3raya KYpUHMILIA YTKA3ahauK:

geE 2
2

W= £qeSU _ e E?

, =28y _ ag v (3.20)

s-d=

(by ndonaHy KenTUpU6 YMKApHILAA YpTagaru KUAMATHUHT
V- U
CypaT Ba MaxpaXMHH d ra KynauTUpauk xamaa £ = - dop-

MyJlaHU 3bTHOOpra onauk. V=S-d 3ca siccM KOHIEHcaTop
KorjaManapu 6uiaaH uyerapanaHraH (as’oOHMUHT XaXMH).
FOKopuaaru katraiukHU V ra 6yicak, 3jaeKrp MailaoH JHep-
TMACHHHHT 3HYJIMTH

W, =%E (3.21)
KypuHniuga 6ynaagu. by udomama maiinoH maHOau OynraH
3apsii MIUTUPOK 3TMaian. YHUHT YpHUIA 3apsi BYXKYAra Kej-
TUPUWIraH 3JeKTP MaWAOH KaTTAIUCMHM aHUKJIOBUM DJIEKTP
KY4YJaHTaHJIUTU UINTUpOK 3TMoKaa. (3.21) ndoaa 6Mp xXUHC-
nu 6ynMaraH MaioHNap y4yH XaM YpuHiad. bup cy3 6unan
aiTraHma, 3jeKTp MaiIoOH TabCUMpU MaBxyn OynraH dasona
3uunury (3.21) OuMNaH aHUKJIAHAQJAUTaH 3JEKTP 3HEpPrusicy
xocun 6ynagu.

BakyyMnaa xofaliraH 3pKUH 3apsill XOCUJT KUJIraH 3JeKTp
MaiIoH Kyuynanrauaurunu E; ne6 Gearunainmk. byuwuk yuyH
e=1.¥Y xonna, BakyyMmaa Xoiinalurad 3pk1H 3apsi XOCui KWi-
raH 3/eKTP MaWIOH 3HEPTUSICUHUHI XAXMHUHA 3UUJIUICU

€

Woe = TEOZ (322)

O6ynanu. By MaiooHra OMIMEKTPUK CHHTOUPYBYAHIIUTH &

O6ynran 6Up XUHCIM MoALa KUPUTCAaK, HaTWXaBUil MailooH
Eqy

Ky4yJaHraHJIMIru — & MapTa KaMadiu E= P
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OpPKUH 3apsa XOCKIT KMTaH Ba MailloH Ky4JIaHraHauru E;
6yaraH 27eKkTp Mailgolira AM3JCKTPHK XKoiaaluTHpUIca, Mai-
JOHHUHT GUD KMCM 3HEpPrusicy AUIJIEKTPUK MOJIEKy/alapu-
HU AdedopMauusanaiura €xya 37eKTp AMMONIAPDMHU MaiimoH
WyHanuwuM 6¥itnad xoinamtTupuiuaard vumira capg 6ynaau.
by M1u 3ca KyT6naHraH AU3JleKTPUKHUHT MOTEHUM AT SHEPIU-
scura aitnaHanu. KytbnaHraH JU3AeKTPpUKHUHT OMPIIHK XaX-
MUIAA TYMJIAHTaH SHEPrUsSHU aHUKJIAWIUK. JAM3eKTpUK CUH-
TOMPYBYAHIIMK € KyTOIaHMII AapaxacH y OunaH Kyimaaruua
6ornaHraH: e = 1+ yx. By udonauu (3.21)ra Kyiicak, y MKKura
axpaianu:

eEY  eoxE?  epE!  gy(e-1)E?
R R . L) (3.23)
2
by epnaru 2o ndona MainaoH KyunaHrannuru E 6ynrax

BaKyyMIarvd 3JIeKTP MaWJOHHMUHI 3Heprusi 3u4auru. Tabu-
wiiku, E < E.
£o (e=1)E?
W KKUHYM Xan ———5——— 93Ca IMINEKTPUKHHHT Oup Oupnuk
XDKMUAA TYTUIAHTaH 3/1EKTP MaWIOH 3HeprusicMHM udoaanannu.

3.4-§. Y3okaaH Ba AKHHIAH TAHCHP KHJIMII HA3apHANADH

Mapka3uit Kydnap TYpKYMMra KWMpraH 3JIEKTp Ky4 Ba y
O6unaH OOFINK 3JIEeHKTPOCTaTUK MaWIOH XOCCalapMHHU ypra-
HMII HUXosicuaa, ByTyH onaM toptvumivul Ba KyrnoH KOHYH-
Jlapy oyMJraHgaH KeMHH o3ara KejaraH ajipum Hasapusiap-
HUHT MOXUMATH OMIaH KMCKaya TAHULIMO YUKAMIHKK.

BHp KHCMHHMHT HKKHHYH JXHCM CHPTHIa TEMACAAH, TYpHO,
Mabaym Macodana y3apo TabCHPAALIMIIMHH H30XJIOBYH FOSA
Y30KAaH TABLCHD KMJHIO Ha3apHudCH aeinunaan. by
Ha3apus OYTyH onaM TOPTMLUMIU KOHYHM Kalid 3TUAraHgaH
KeWnH 1o3ara kenraH. XVIIl sa XIX acpnappa swab ytran
KYMYUIUK PHU3MK OMMIAP KOMHOTAArM OOBEeKTIapHUHT y3apo
TabCUPH KOMHOTHM Ba OYTYH MoIJanapHM Kampad osraH
KaHaaitoup “acpup” neb atairaH Moaga OpKaTM y3aTWIalu
neb u3loxjiawra ypuuuuirai 3au. Kynon Ba 6yTyH onaM Top-
THLUMIL KOHYHJIAPUHUHT yXIUalWIuruaaH, 6y Hazapus Tapag-
nopJiapy Moaianap Tapkuouna Hadakar BasHCcHU3 “agup”, 6an-
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KM OKYBYaH 3j€KTp Ba MarHUT Moaaayiap Xam OVIMLIM Kepak
JjeraH GUKPHU WIrapy Cypullianu. Yiap ity MaBXymM Molia-
Jiap acocuia 3/eKTp Ba MarHUT XOAMCalapHM acocsalira ypuH-
nunap. Macanas, ¥3 MasaMyHura TYFpy KeJaMaraH “aexTp CH-
FUM” TEDMMHU XaM “OKYBYaH 3j1eKTp” TyllyHuacH OunaH Hor-
JIMK paBHIIAA 103ara KejraH 3i1. Y30KaaH TabCUp Ha3apHsCH
nessipay XIX acpHUHr ypTanapurava y3 XyKMMHU YyTKa3uO Ke-
. JlekuH ¢usMkanary SHru-sHrv Kalugpuériap y3okaaH Tab-
CUp Ha3apusCH acOCCHU3 IKAHIUTMHU CEKMH-AcTa KypcaTtud
6epa bouutanu. XycycaH, 6yioK MHIM3 dusury Papaneit kawod
3TraH 3J1eKTPOMArHMT MHAYKLMUSA XOAMCACH DJIEKTP Ba MarHMT
MaitaoHnap opacuaa 4yyKyp OOFiaHMWII OOp 3KaHIUIUAaH Aa-
Jionat 6epanyu. by xonMcaHu y30KaaH TabCUP 3THLLI Ha3apus-
CcM acocuaa u3oxJiall MyMKuH smac. llly MyHocabat GunaH
Dapageil s KMHAAH TabCUp BTHUII Haszapuscura
acoc conau. Papaneit 3/eKTp 3apsiapHUHT Ba MarHeTHK-
JIJADHUHT TabCUPHU €KUM Te3JMK OMNaH TapKaayBUM MOIAMMA
MYXUT — 3JIEKTp Ba MarHUT MaWaoOHJIap OpPKajiM y3aTHJIaau
neraH TVrpu ¢ukpHU wirapu cypau. ®apaneit aKMHIaH Tab-
CHUp 3TULU HA3apUICUHM SIHAIA PUBOXNUIAHTUPUO, MaitoH1ap
¥3 TabCMPUHM Ky4y HM3UMKJIApU OPKLIM y3aTaau Oed Kyy uu-
3ukjiapra Tabpud 6epau Ba OMpuHuM 6yanb, Oy TylyHuanap-
HU $u3MKa daHUra KUPUTAM.

1865 finnna MakcBenn 31eKTPOMATHUT MaiaOH Hazapus-
CMHU spaTau. by Hasapusa acocnaHraHgaH CYHr 3JeKTp Ba
MarHuT Maitnonnap tabuatma MaBxyln OynraH snekTpomar-
HUT MalJOHHUHI XYCYCMH XOJIapu 3KaHJIMIM aHUKJaHIH,
SiIbHU HUCOM i1 KY3FOIMAc CaHOK, TU3UMM (CUCTeMacH)aa OJIUH-
raH 3apsiAHUHI 3/7eKTP ManaoOHM Xap KaHaam Ky3rajllyBuyaH
CaHoK TU3MMMIA IJEKTPOMArHUT MaitioH cudaruaa HaMOEH
oyaanu. lemak, 31eKTpPOMarHMT MaMIOH KaliCK CaHOK THU3M-
Mura HucbataH Ky3aTMJAMIIMIa Kapab, y 3/ieKTp Ba MarHuT
MaiinoHnap cudaruia HaMOEH GYIMIIM MYMKHH.

MakKcBeJJTHHHT JIeKTPOMarHUT MaWaoH HazapuscHU Ba
KeMMHYTMK DHHWTERH TOMOHMAAH SPAaTUJITaH IpaBUTALM-
OH MailloH HazapusCH y30KIAH TabCHp KWUJIMII TabAMMOTH
O6yTyHnail acoccu3 dKaHAUTMHKM UcOoTnab Gepan. KeitmHua-
JIMK, SKUHOAH TabCUD KWIMII Ha3zapMsCH acocula MaMmoH-
Jlap Ha3apusicy to3ara Keaau.
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II kucm. DJIEKTP TOK

4-606
V3rAPMAC TOK KOHYHJIAPU

MabnyMKH, 31eKTp 3apsan ¥3 aTpoduaa 3JeKTp MaimoH
XOCUI Kunagu. by MaiiqOHHMHr MXTUEPHII HYKTaCcHUra CHUHOB
3apsAaN KUPUTWIICA, Y MAMAOHHUHT OUp HYKTaCUJaH UKKWH-
4YYM HyKTacura Kyyaau. DJeKTp ManAoH 3apsfAHU KY4UpHIL
KobunuaTura ara. Tabuatna, okopuaa 3cnaTub yTraHMMu3-
IeK, TApKMOUAA 3pKUH XapaKaTJlaHYBYM 3apsiiyid 3appajiapy
6ynran Mommanap MaBxya. MeTajiap, 3AeKTpOJIUTIAD LIy-
nap Typura kupaau. MacamaH, YTKa3arMYHU 3JeKTp MalgOH-
ra KMpUTCcaK YHHHT KapaMa-Kapli¥ cupTuaa Mycbar Ba MaH-
¢uit 3apsmnap xocun 6YIMIUMHY loKOpUIa KYpauK. Xy, 6y
TYIUIaHraH 3appajlapHH €MUK, 3aHXHUp O¥itnab Kanmait xapa-
KaTra KeJITUpULI MyMKMH, AeraH 1abuuit capon TyFunaau. by
600HMHT Ma3MyHH 3apsiiJIApHUHT TapTUOIW XapakaTH OulaH
OOFIMK OynraH XomMCalapHM ypraHMiura OarvillJIaHTaH.

4.1-§. DneKTp TOK BA YHHHI ACOCHiH KATTAIHKIADH

3apanax 3appanapHMHr Xap KaHaail TapTHMOJH XapakaTH
3JIEKTP TOK aeiunaaau. ToK XocHs OYIMIIK YYYH 3JEeKTp Maii-
IIOH MaBXyJ OynraH MyXUTaa 3apsig TaulyBYM 3appaniap O6ynu-
LM LIapT. SJeKTp 3apsi TallyByM 3appajiap POJMHUA MeTal-
Japaa 3JeKTPOHJIap, 3JeKTponuTiapaa Mycbar Ba MaHo Uit
MOHJap, rasjnapaa 3JeKTpPOHJiap OunaH MycbaTr HMoHnap Ga-
Xapanau.

LMaMHOpUK YTKa3TMYHUHT MKKM yYUOa ¢, — ¢,NOTEHUU-
aj1ap aifMpMacuHM XOCUJ KWIaknuk. Mertant xaxmuaa no-
TEHUMAIM KaTTa 6YAraH ¢, TOMOHOAH, MOTEHUMAIU KHUYMK
6yaraH ¢, TOMOHIa HyHairaH 3jJeKTp MaWAOH ByXyIra KeJja-
ou. MaiinoH TabcHpMIa 3apsd TallyByM 3appaiap TapTUGIu
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4.1-pacm.

XapakaTra Kejauo, ToK Xocwi Kuiaau (4.1-pacMm). DIeKTPOH-
JJApPHUHT MaHAOHIa TeCKapu MyHaTMLaary xapakatu Myc6at
3apaIUIapHUHT MaiaoH 6yitnab xapakatura 3KkBusaieHT. Tok-
HMHT HHAIMUIM KWIHO MycOaT 3appajapHMHMr Xapakat iyna-
JIMIUH KaOyn KuaHHraH.

3apaanaHraH YTKa3rudHW €KUM OU3JEKTPUKHU MAabiyM
AVHaNMLIAA CWIXXKUTWICA 3apAMIADHUHT HYHaIMLIM Xapaxa-
TH 103ara KeJMUIM MyMKUH. By TOK ¥TKa3yBYaHIMK TOKUAAH
dapkiy paBMLITa KOHBEK1UUMOH ToK aAeb arananu. KoH-
BEKUMOH TOKHMHI KMIHMATH Xylda KHYMK Ba YHHHI aManuu
TaTOMKU HYK.

Tok yTuwr xapaéHupa 4.1-pacMaa KeaTUpWIraH yTKas-
TMYHUHT KYHAANaHr KeCUMHM § IaH BaKT OpAIMFUAA dq 3apsll
MUKIOPH OKMG YTCUH. Ymkazeuunune kyndanane Kecumuoar
sakm 6Gupauzu opasuruda oxub ymeawn 3apad muxdopu burax
yasanaduean Kammaaux mok Kyuu éxu ooduieuna mox deliu-
aadu. Tabpudra 6MHOAH YHUHT KUHMATH

_dq
= “4.1)
ndona 6MnaH aHUK1aHaay. BakT n1aBoMuaa MUKJIOPH Ba iyHa-
MUY Y3rapMaigura Tokjiap y3rapMac TOK AeraH HoM-
HHU onraH. by TOKHUHr rpaduru 4.2-pacmMaa KeJATUPHIraH
0yn116, TOK KyuyM BakT YyKMra napajuien OyaraH TYFpM YM3HK
6unad udonanaHaau. Tok Ba BakT KecMajiapy OUNIaH yera-
pajaHrad TYpTOYpYaKHMHI 1032 YTKa3rMyaaH YTraH 3apsl
MMKAOPWIa TeHr: ¢ = If. byHnaH yarapmac TOK KyYWHUHT
KUIMaTH

I =
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A [(A) Tok Kyuu ckajsp Kat-
TaIMK. TOKHUHI §¥TKa3rHy
I:conslL KecUM 1o3u Oyitnad Tak-

I "/ CUMJIAaHMIIMHU Genrunai
Y
/ 214 / MaKcaau/1a TOK 3H4JIMTH |
¥- JeraH KaTTATMK KMPUTUII-
/ﬁ// //Z raH. Y BeKTOp KaTTlIMK.

re ToK 3MYNUIrMHUHT HyHau-
4 (C) 1M TOK Y¥Ta€TraH YyTKasruy
KYHOQTIAHT KECHMMMIra TUK
6Y116, YHUHI MUKIOPHU OY KECUMHMHI OMp OMPAMK 03UAaH
yTraH ToK 6uiaH yn4yaHaau:

4.2-pacM.

_al
=75, 4.3)

I.11-pacMIa kenTHpWIraH Kyd YM3UKIapura TUK ypHai-
THITaH dS; 103a 6unad 6y yusukaapra Hucb6ataH a Gypuax
XOCWJ KuiraH 45 103a opacujia Kyrhugarmya GoFiaHHML

dS, = dS -cosa (4.4)
6op 3kaHauryu (1.22) opkanu kypcatunran 3au. (4.4) udoma-
HU (4.3) ra Kyicak, y xojaa TOK 3uuaurd dbopMmynacu

. _dl
jeosa = ¢

6yaanu. @opMynanaruj cosa HHj, GUNaH ATMAlITUPAMK3, STbHH
Jjcosa = j,. By epna j, — YTKa3ruy KyHAaTaHr KECUMU 4§ Ta
YTKa3uIraH j HOpPMAT MYHATMLUKUAATH TOK 3UWIMIH. j 3ca HOP-
Man OumaH MXTHMEPUH « OypyaK XOCHJ KMITaH TOK 3WUWIMIH.
(4.3-pacMm). JleMak, UXTUEPUH KecUMOAH YTa€TraH TOK KydM-
HUHI 3UWIHIU

jn = ﬁ
Oynub, YHIAH OJUHIaH MHTErpajl

1= [j,ds [ (JdS) (4.5)

TYMK TOKHU Gepalu, 6yHna dS = dSa

Kecumu y3rapyBuyan OynraH yTka3ruymaH y3rapMac TOK
yTcuH. Y Xonaa 4.4-pacMaa Kypcatuarad uxtuépui S, ea S,
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4.3-pacm. 4.4-pacMm.

KEeCUMJapAaH okMO YTraH 3apsaa MUKIOPIapH ¥3apo TEHT, SbHU
g, = ¢,- 3apan mukaopnapvHu ((4.2)ra acocaH) ToK Ky4uu 6u-
JlaH aiMawTipamMul. byHna Tok YTHIUM BaKTU Xap MKKHU Ke-

CUM YuyH 6up xun 6ynranunan I, =1, 6ynanu. Y3rapmac Tok-
1
HUHT 3uynuru J = < 9KAHJIMTU 10KOPUIA aHMKJIAHTaH 31M.

[1ly 6oucnaH 4.4-pacMaoa KeITUPUITaH KECUMIIAP YYYH KyHu-
JlaTM TEHIJIUK YPUHIUAUD:

J,-S =J,-S, (4.6)

byHaaH xynoca wyKH, §TKa3rHYHUHT KeCUMH KaTTa OyaraH
KMCMUIa TOK 3UYIMTU KaMasiiu. AKCMHYA KECUMM KMYMKIall-
raH KMcmiapuna TOK 3Uyiauru oprtaau. by xycycusaru omnaH
3MIEKTP TOK CYIOKJMK OKMMuUTra yxwawaup. byHu acocau (4.6)
TEHIJIaMaHW Y3rapMac TOKHMHI Y3NYKCHU3IMK KOHYHM cuda-
THAA Kapall MYMKWH. Y3JyKCH3IMK KOHYHMra Kypa, ¥TKas-
rMYJaH 3j1eKTp TOK YTraHma, YHMHr OMpop KUCMMAA 3apsl
TyrnaHuo6 xoamaiau. bupop YyTKa3ruy onuHUO, YHUHT yuna-
puaa noTeHUMannap aiiupMacu XOCHA KUIMHIaH GYICHH.
VTKa3rMYHUHT UXTHEPUI KECUMMAA O;IMHTAH HYKTANTAPHUHT
noteHunannapu oup xun. [y Goucman 4.4-pacmma KeaTw-
puwirai §, Ba §, KeCMalapHMHT xap 6MpU MOC paBulUAA MO-
TEHLHATIN ¢, Ba ¢, OYAraH 3KBUNOTEHUMAT CUPTAApAUp. 3a-
pSid OKMIUM YYYH YTKa3rMYHUHT MOTEHUMATIU YHUHT Y3YHJIUTH
6yitnabd yarapub 6opMiumM Kepak. Arap d/ y3yHIMKAA MOTEHUYH -
an yarapuiuu dp 6ynca, E 6unaH noTeHUMan y3rapuiiuy opacu-
naru (1.38) Gornanuwra kypa Ed/ = —dp TEHIIUKHU XOCHI
KuaaMu3. Y3rapmac Tox yuyyH E = const GyIraHumaH, 10KOpH-
naru udogaHM MHTErpajlacaxk, KywiaHUIl GMJIaH KydysaHraH-
JIMK opacuaary 60FIaHMII KyAuaaruya aHuMKIaHanu:
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E = ¢17¢2 = £/r 4.7

JleMax, yTkasruyra Kyiuiarad kywiaHui U Ba yTKasruu-
HMHT y3yHIury 1 maniyM 6ynca, yTKasruy Myuaaru MamaoH
KYYJIaHTaHJWKHU TONMII MYMKWUH 3KaH.

4.2-§. Varapmac TOK KOHYHIApH

4.1-pacMIa KeJTUpHWIraH yTKasruyiaaH y3ayKCH3 TOK JTH-
UM YYYH YHMHI MKKM yuYuaaru noTeHUUayiap aiupmMacu
U = ¢, — ¢, HY HONOaH dapKiy KUAMO TypHll JIO3UM. Arap
Oy ywlapiary KywiaHWlu [/ ollica, YHIa MOC paBMUIgA TOK
Kyuyd 1 xam omamu. Tok Kyuyd 3aHXWDHMHI OMp KHUCMHra
Kyiuiran Kyyianuuira nponopuyonan: I ~ U By unsukau
OGOFNAaHMILHMU TEHMIUKKA aIaHTUpMII Makcannga Koaddu-
UHEHT KUPUTANIHK:

1= GU, (4.8)

oyHma G — YTKa3rMYHUHr TabuaTtura OOFIMK OyIraH Katra-
JIMK, Y YTKa3TUYHUHT 3JIe KTP YyTKAa3yBYaHIUTHU OeHU-

Naan. DNeKTp YTKa3yBYAHNMKHMHI TecKapu KuitMatu R = L
YyTKa3rMYHUMHT Kapuwuauru peiunaau. By TywyH-
yara acocyiauub (4.8) TeHrIaMaHW Kyrdnaard KypMHMILITa KeJ-
THPaMH3;

U

1=R

4.9)

By ndona sanxcuprune 6up xucmu yuyn OM KOHYHU NEeHU-
nani. BHp XMHCIH ¥TKasruy opxanu yTaérran ToK Kyuu Oy
YTKA3rHYHHHT yWiapura KyiwiraH Ky4JaHHIra TyFpu nponop-
LHOHA.

YTKa3rMYHUHT KAPLUMJIMIYA YHHHT Tabuatra Ba reOMeTPUK
ynyamitapura 60ornuk 6YnraH xarraadk. XycycaH, OMp XXUHc-
JI UMAWMHAPHUK YTKA3TMYHHUHT KAPLUWIMIHY YTKA3TUYHUHT Y3YH-
JiMry | Ba TYFPH, YHUHT KYHAQNaHT KECHMH 103acH S ra TeckKa-
PY NPOMNOPUHOHA:
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VTKa3rM4HUHT MaTepuatnra GOFTUK GYIraH KaTTalHK p —
CONUINTUDPpMA lxapumnux Ie6 atajagy. YHUHT TecKa-

pU KuiiMatH ¥ = > COMMMTHUPMA VTKa3yBYaHIMUK-

HU Gepanu. (4.10) ndonaHy 3aHXMPHUHI OUP KUCMU Y4YYH
OM KoHyHU udomacura KUpUTCak, 6y KOHYHHM siHa GyHaai
€311l MYMKMH:

us

I:-—:y

— S.

~| <

T .
by udonana 5= J TOK 3WMUWIMIH, = F MaitnoH kyu-

JIAHTAHJIMTYM 3KaHJIUTUHM 3bTUOOpPra onainuk. Y xonaga
1okopuaary udona J = yE waxnHu onagu. JeMak, TOKHHHT
3UYJIHIH JJIEKTP MaHNOH KyWIAHTAHJIHTHra NPONOpUHOHAN.
YHUHT RYHANMIIY KyYJaHraHAUK #YHanuiuy OunaH aHuK1a-
Hajgu:

J=yE 4.11)

Onatna, 6y udoaa 3aHXUPHUHT ONP XMHCIU KUCMM YUYH
OM KOHYHUHMHT nudepeHunan udonacu 1eb oputunaim.
YTKa3sruyHMHI KApLUMIUTKM TeMiepaTypara OOFIMK;

R,= R, (1 + at), (4.12)

Oynna R,— ytxkasrnununr 0° C paru kapumnury; R — tem-
nepatypara Moc OyaraH KaplUWIUK; a— KapLUUIMKHUHT Tep-
MHK KO3(DPULUEHTH.

VTKasrny tapkubuna TapTMOCH3 XapakaT KMIaéTraH 37eKT-
POHNap y3-¥3uaaH TapTUONM XapaKarra KenMaiau. YiapHu tap-
TUOIM XapaKaTra KeATUPULIIA 3JIEKTD MainoH 4 = g(p, — ¢,)=
= gU 6unaH aHUKAaHaAUraH UIIHU OaXapyiiy Kepaxk. 3apsn
MUKIOPH ¢ HM, g = It udpona GunaH aMalITUpaitauK. Y xonnoa
37eKTp MaiaoH GaxapraH ui

A= 1Ut

luakiHu onagu. by GaxapuaraH uni yTKasruyd cUpTUAAH UC-
CUKJIMK cudatuaa axpaino unkanu. Arap U = IR axaHnuru-
HYM 3bTUOOpPra onaguraH Oyscak, Kopupard udoma yrkas-
TMYHUHT CUPTHIAH f BaKT MUMIA aXPpaTub YUKKAH UCCHKIIHUK
MUKAOpPUHU udoaanaiamu, sbHU
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Q= PRt (4.13)

XKoynp-JleHu KOHYHM [e0 HOM OJiIraH Ma3kyp udoaa Ky-
Avnary MasMyHra 3ra; yTKa3rH4aH axXpajnb YHKKaH HCCHK-
JMK MHKAOPH TOK KYYHHHHT KBaJpPaTHra, yTKa3rH4HHHT Kap-
MHJIHCAra Ba TOK yTHI BaKTHra nponopuuoHnan. (4.13) ugo-
OaHU OUp XMHCAM OYyIMaraH 3aHXWPHUHI KUCMM YUYYH
yMyMJamTupaiauk. By TeHrnamagaru Tok KyuyuHu (4.9) 6u-
faH, yrkasrny Kapmmmaurd R uu (4.10) 6unan anmawTupa-
MU3. YHIA 10KOpHAard TeHrjiama

0= 25’ U’St—-yEl S-t=yEV -1

KYpUHUIUHM onaau. bynna V — y3ynnuru [, xyHnanaHr xe-
CMMU S OyiaraH YTKa3arMYHUHTC XaxXMmu. By udomauu V-t ra
Oyncak, yTKasrMyHUHr OMP OMPAMK XaXMAAaH BaKT OMpPJIMIH
OPAIMFUAA aXPATUO YMKKAH IHEPTUSHU aHUKJIaliMuU3:

W=%=VE’ (4.14)
HdeMak, YyTKa3rH4HHHT GHP OHPJIHK XKMHIAH BAKT OMPIIH-~
TH OPAIMFHAA AKPAIHO YHKKAH IHEPrHA MHKAODPH MaiI0H KY4-
JAHrAHJIHCHHHHT KBAJPATHra nponopunonan 3kad. KOkopuaa-
r'M TeHIVIaMa 32HXWPHUHT OUP XHHCIAW KHUCMU yuyH KoyJib-
JleHu KoHyHHMHUHT aud¢epeHunan upodacuaup.
3aHXUPDHMHT GMp KHUCMHUAAH aXpantub YHMKKaAH UCCUKIUK
MUKIOPU aHMK OyJca, 3aHXUPHUHL 11y KMCMM Y4YH KyBBa-
THHU aHMKIAI MYMKHH:

N=2-1Y_yy (4.15)

4.3-§. OM KOHYHHHHHT YMyMJamraH HoaacH.
DAeKTp IOPHTYBYH KY4

Kapama-kapiuu Kyt6.1u 3apsiutap 6MnaH 3apsiaHrad UKKH
METaT Lapya CMM OUNaH yJaHraHaa yHAaH KUcKa MyLJaTiH
TOK YTHIUM KYMYUIUKKA MabiyM. Yiby XOAMCAaHUHT U3OXH
Ky#iunaarvya: MaH(hui 3apsiiaHraH mapyagard opTuKya 3J1eK-
TPOHJIap MycOaT 3apsi/UlaHraH Liapya TOMOH XxapaKaTjiaHuo,
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yHAaaru MycOart 3apsiiHU HEWT- [ —
pauai 6oinaitnu. bup 03 mya- o —
JaTaaH KeAMH Xap MKKHU Luap-
YaHWHT MOTEHUMA/IapU TEHT-
Aalunod, ToK YTUIUM TYXTanmu. g
Hdemak, yTka3ruygaH y3nykKcu3i

paBulIla TOK YTHIIK YYYH

MYKOTUNTAaH 3apsOJlapHUHT Ho3nsex.
YPHUHU TYAAMPUO Typuiu J0- Kyy.
3uMm. bouikaya kuaub aytraH-

Aa, 3aHXWUPHUHT UXTHEPHM 4.5-pacu.

MKKHM HyKTacuaa noTeHuvaiaap aiMpmacu GyIMIIMA Kepak.

Tok yTuii xapaéHuaa HYKOTUIITAH 3apsIapHUHT YPHUHU
TyAaMpuil Makcaauaa Gepunrad yTkasruyaa MyKoTUIraH 3a-
ps/UIaPHM siHA JacTnabKu ypHUAA TYAAMPUO TYpyBYM Mocna-
mara yaaHanau (4.5-pacm). YTKa3srM4HMHT UKKM y4uaa NOTEH-
uMauiap aitupMacMHu TabMuUHIa6 6epyBuu Oy Mociama, oaat-
na, Tok MaH6au n1e6 atanany. Tok MaHOaW KMPUTWITAH 3aHXXHUP
aca bepk 6ynanu. Tok MaHOauna OMpop Kyd €KM IHEprHusi-
HUHTr GaxapraH MM 3Ba3ura yHiaa MKKM KyTtOau 3apsianap-
HUHT axpaiuuu comoup 6ymnanu. Macanau, TOL sa 'POC
jlapJia €KMJIFUHUHT €HUIIMIAH XOCHJT OYJIraH MCCUKJIMK 3HEp-
rusicu, ADC aapaa sSiAPOAAPHUHT MapyajlaHULIMAAH XOCUI
oynrad sinposuil aHeprus, 'DC napaa cyB caTXMHUHI KyTa-
pHIAMLIMAAH XOCUJ OYNraH MeXaHWMK 3HEPrusi, aKKyMyJsaTop
Ba Oarapesnapia XMMHUSABUM SHEprus, GOTOINEKTPUK MaHOa-
napaa €pyrauK dHeprusicu vuiatunaau. Kenaxakna tepMo-
AOPOBUI peakilMsl SHEPrMsCH, CYHMaraH BYyJKOHIap Ba 6o-
1IKA TypAaryu 3HepryslapHY XaM 3JIeKTp SHeprusicura ansaH-
TUPMIII Macajaanapu TEe3KOPJIMK OulaH Xam 3TWIMoKaa. Tok
MaHOau Mychar Ba MaHdU# 3apsianapHu Oup-OMpUaaH axpa-
TYBYM Ky4y TabMaTH XHUXAaTHOAH JIEKTPOCTATUK KyudaH dapk
Kuaanu. YyHkH 3J1eKTPOCTATUK Kyd TabCUPHIA Xap XU KyTO-
JY 3apsiuiap Gup-6upura toptuaanu. LLyHUHT yuyH TOK MaH-
0anaa MaBXya 6yaraH KyyHH HOIMEKTPHK €KUY TALIKH Ky4 1eb
ataw oxzar 6ynraH. Taluky Kyy XaM 3apsiiHU Xapakatra Kel-
TUpHMLIAA ¥3 XMCCACUHU Kymagu. Tallky KydHUMHT ManaoH
KY4JaHTaHJIUTUHHU

E =t (4.16)

.o|""
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ne6 Genrwraitink. MasyMKH, MaiIOH KyWlaHTaHJIMK MycOaT
OMpJIMK 3apsara TabCHp 3TaéTraH Ky4HHM udonanaian. Arap
MycOaT 6UpAHK 3apsAA HOSMEKTPUK Kyd Mapxyad OyaraH 3amkup
6yiinab dl macodara Kyunpwica, xap MKKY 3JIEKTp Ba HO3JIEKT-
PYK KyWIapHMHT 6MpraiMkia 6axapraH 3jieMeHTap ULIU

dA = (Edl )+ (E.dI)

o6ynamu. By udopaHu €nuk KoHuTyp OVitnab MHTerpamnacak,
Myc6aT OMpNKK 3apsaaHU OepK 3aHXKp O6YVinad xkyuupuiugaru
TYJIMK VIIHU XOCHJT KUIaMH3:

A=§(Ed)+§(E.dl). (4.17)

INeKTp MalIOH Ky4ylaHTaHJIMTUHUHT ENMUK KOHTYp 6Vitnad
uvpkynsuusicu $(Edl)=0 6ynap sau. AMMO TalUK¥ Kyy
i

MaiAoOH Ky4lIaHraHAMIMHWHI €NUMK KOHTYp Oyinab uMpky-
JISTUMSICH HOJIra TeHT 3Mac. Talllky KyY 1y XyCycUsiTH OuinaH
3JIEKTP Ky4HIaH dapk Kuaaan. Talky Kyd MaaoH KydnaH-
TaHJIMTHHUHT €MUK, KOHTYp O¥ii1a0 UMPKYASUMACH HOIJIEKT-
PUK KYYHUHT 3HeprHMABUIl XapaKTepUCTHKacu Oyinad xus-
MaT KWIaav Ba y odaTna 3jaeKTp oputysun Kyt (BIOK) ne-
finwnagu. By M3oxra 6uHoaH, rokopumard ugomaHu

&= A, = P(Edl) (4.18)
l

KypuHuuIra kentupaMu3. by ndonara kypa 30K kyitnaaru-
ya tabpudiaaHanu: mycbam Gupaux 3apadHu bepi 3auxcup Oyinab
Kywupuwda mawku Ky4Hune baxcapean uwu busan yauanaduzau
kammaauk 3a1ekmp opumyevu xy4 (3F0K) detiunaou.
bepk 3aHXupHUHT Tapkubuaa Kapluuankiap 6ynca, by Kap-
IIMMKIIapAa KyylaHUW nacaiiumy comup 6yaaau. Kyy-
nsaHuw JIOK kabu 3aHXUPHUHT I3HEPTUSBUN XapaKTePUCTH -
kacu. BuHoGapuH, 3aHXXUPHUHT N Ta KUCMMOA KYUJIAHULIN A -
caii¥ U Ky3aTMJICca, JHEPTUSIHUHT CaKJIaHULL KOHYHUIa aCOCaH
Oy 3aHXUp y4yyH KyHugaru MateMaTHUK Udoaa ypHUHIUIUP:

R

& =

U.. (4.19)
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Kentupunrax 6y ngona 6epk 3aH- E
XUPp Y4yH OM KOHYHHHMHT

yMyMJauraH udgonacu 6yauo, y + —_
KYAHMAAru Ma3mMyHra 3ra. Jamxup- , l_____‘
Ia coaMp O¥araH KywiaHMuiiap

nacaiMWMHHUHHT anarebpauk I
Aurnnancn MauGanvur DIOK ra !
TeHr. Xycycuii xonna 4.6-pacmaa R
KEJITUPWITaH 6epK 3aHXHUD YYyH ——E———A
IoKopuaaru udogaHu Kyiumard-

ya €3aMu3: 4.6-pacm.

&=IR+1V, (4.20)

OyHaa R — Taluky Kapuuviauk; ¥ — MaHOGaHMHT MYKHU KAPLLH-
auru. Tawky kapiuunuk R = 0 6ynca, 3aHXUpAark TOK Mak-
CHMaJT KUMMaTra 3pMILaax Ba 3aHXKUPIA KUCKA TYTALUYB XOIH-
cacu coaup 6ynaau. Tallky KapUIMIUKHU YEKCH3ra TEHT
(R = «)ne6 osicak, 3aHXWUD O4YUK XonaTaa 6ynanu. TabuuHKY,
ﬁ dopmynara Kypa, 3aHXxupaaH Tox yrMmaian. Oumk
3aHXUP YYYH OM KOHYHUHM Kyiiuaaruya yarapTupuo €3amus;

§=IR+¢, —p,.

Toxk kyuu I = 0 6ynranugaH, MaH6aHUHT DIOK & = @) — ¢,;
OyHna ¢, — ¢, — MaHba Kyrbnapy opacMaard noTeHLHaLIap
tdbapxku. llemak, o04YMK 3aHXKHMpP MaHOa KyTOnapum opacuaaru
norenumannap aiinpmacu 310Kra Tenr 6§nap skan.

4.4-§. Kupxrod Komnanapu

AHan OM KOHYHMHHHI ymymnauwraH (4.19) udomacunu
Mypakkalb 3aHXupnapra TaToMkK KWJIMII Macanacu OunaH Tta-
HUILIMO YMKaHnKK. Xap KaHgai Mypakkab 3aHxXxupaa 6up He-
uTa yTKasrMwiap TyTaluraH Hykraiap Oymamu. by Hykranap
TYryH JeraH HOM OJraH. Jaexmp 3aHxcuphuHe y4ma ed yHOaH
OpMUK FMKa32uuaap mymawean Hykmacu myzyH detiunaou. Ma-
canaH, 4.7-pacMia KeATUpUAraH 7 Ta yTKasruy ydypawraH A
TYrYHHU KYpu6 uyukaiinuk: I, I, 1, Ba I, Toxyiap TyryHaaH
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yukaau. Xap OUMp TOK TyryHra
MabIyM MMUKIopaa 3apsg oaubd
KEeJUIUYN €KH 3apsa oaub KeTHLLH
MYMKHWH. 3apsilJlapHUHT CakJja-
HUII KOHyHWTa OMHOaH TYIyHra
KenaéTraH 3apsiulapHUHT MUKIO-
PHM TYT'YHAAH KeTaéTraH 3apsaiap
MUKJIOpUIa TEHI OyauM 1wapr,
SBHU

q,tq,tq,tq,=q,% q;% q,.

4.7-pacm.

Xap 6up 3apanHu, ¢ = It popMynara Kypa, ¥3 TOKUra Moe
OynraH KMiAMar OwiaH anMaumTdpaMu3. ByHma TokinapHMHI
TYIYHAaH YTULI BaKTH y3apo TeHI. OJMHIaH TEHIJMKAA [ HU
KHUCKapTUpHoO

IL+L+I +1I =1+1+I
TEeHIIaMaHM XoCcHI KynaMu3. buHobapuH, TyryHra KenaérraH
TOKJIAPHUHT anreOpankK MUFMHIWCHU TYTYHAAH KeTaéTraH TOK-

JIApHUHT anrebpavk WUFMHAMcMra TeHr akaH. HOxkopuaaru
TeHrNaMaHU siHa OyHAail KypuHUILAA €3aMIUK:

L+L+ 1+ I, —1,—I,—I,=0éu $I,=0. (4.23)

Hemak, myzynda yupawaémean moxkaaprunz arcebpaux tiu-
FurOucu Hoaea mere. By xynoca KU pXro@HUHT OUPHUH-
uu Koupaacu neinnanu/ KupxropHuHr 6upMHIM Kouaa-
cura moc 6ynraH (4.23) TeHrnaMaHu Ty3ullga TYTYHra xena-
€TraH Tokjap Mycbar uiuIopa OWJaH, TYTyYHOaH KeTaeéTraH
TOKJap MaH(pui Mwopa 6uiaH OJIMHULIU JIO3UM.

Mypakka® 3aHXVMPHUHT TapMOKJIapMaaH OKaETraH TOKJIap-
HHU Xycobnaulga TapMOKJIaHTaH 3aHXHUP OepK KOHTypsapra ax-
patunaad. Xap OMp KOHTYp TapkuOuaa Oup HeuTaraya TOK
mMaHOatapy OYnuIUM MyMKUH. ByHaait koHTypnap ydyH Om
KOHYHMHUHI yMyMJawraH ugoaacu

e =21R (4.24)

waknga €3unaau. by upona KMpXrodpHuUHr MKKUHYUYHM

KOHWODacH aeiunann. ¥ Kyiunaru tabpudra sra. TapMok-

JIAHTaH 3MeKTp 3aHXUPAaru UXTUEpPUiT ODepK KOHTYpaa COnHp
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6§aran Kywnanumuiap na-
CaliMIIMHHUT anrebpauk
#AHFHHAMCH, Y KOHTYP-
naru 6apya DI0OK nap-
HHHT IrebpanK HHFUIAH-
CHra TeHr.
KupxropHunr 1 Ba 11
KOWIalapuHU TapMOK-
AaHraH 3aHXupaaru
6epKk KOHTypJapra TaT-
OMK KHIUII ycayou Ou-
NaH TaHWwainuk. 4.8-
pacMaa TapMoOKJlaHraH
3aHXupaapaaH Oupu
KeJITUpUATaH. ABBalo
3aHXUpAaru TyryHaap 4.8-pacm.
xapgnap 6unaH 6earuna-
Haau. bu3 kenTupraH 3aHxupna 6yHaai TyryHaap MKKuTa: A
Ba B. Tyrynnapra mocnab TapMOKJaHraH 3aHXHUDHMHI eJiKa-
JJApMHU aHUKJIaHMKU3. 3alKUPHHUHT 3)1eKTp acOo0naapH KeTMa-
KeT yJaHran Kucmu e J1K a aeiimnann. Enkanan daxar 6up xun
KuitMaTaaru Tok yraau. 4.8-pacmparu 3aHxupaa 3 Ta, sibHM
A& B, A6, B Ba A&& B enxanap maexyn. JleMak, TapMoK-
naHraH 3anxupaan dakart y4 xun [, I, Ba I, Toxnap yTuin
MyMKHH. By TokiapHMHr HyHATUIUIM UXTUEPUI paBUILdA TaH-
snab onuHraH. KOKopuaa KeaTupuiaran waptaapra 6MHOaH
Kupxropuunr 1 xougacura Mocnad TeHrnaManap Ty3uaau.
ByHaa Tyrynaap coHu 1 Ta 6¥aca Ty3uIraH TeHrjaManap COHM
yHIaH OuTTa KaMm, spHu # — [ Ta 6ynanu. 4.8-pacmaa 2 Ta
Tyryn 6op. Mkku TyryHaaH GMTTacura, MacanaH, A TyryHra
Kupxrognunr I xonnacunu Tatouk atcak erapauamp: I, = I,
+ I, Keitnnry 6ockpuaa TapMoKIaHraH 3aHXUPHHU BEPK KOH-
Typiapra axpaTamu3. 4.8-pacmaaru 3anxupaa A§B&A Ba
AS, B&ﬁ}A KOHTypJaapra axpatuil MyMKUH. KOHTypiapHuHr
aiinaHuw MyHa MM 3ca UXTUEPUIT paBuua TaHaab oaMHa-
Iv. bu3 tannab onrad HyHanuuiap 4.8-pacmaaru 3aHxupaa
aiiaHMa cTpenka OunaH KypcatuiaraH. KoHTypaaru TOKHHUHT
MYHAIMLIM KOHTYPHMHT ailnaHn HyHanuum GuiaaH Moc Kesaca
TOK KyuM MychaT, akcCMHYa Teckapy Oy/ca, TOK Ky4u MaHpHI
vwopa 6unan onuuaau. TeHrnamana viuTupok 3tradH JHOK-
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HUHT UIIOPAaCH XaM KOHTYPDHHUHT ainaHuiu MyHaiuimura 6u-
HOaH oauHagy. KOHTYpHUHT ailaHu1l #YHATUIIM (CTPEKacH)
BIOKHUHr Kaitcu KyTOMAAH 4MKca, 1y KYyTOMHT WILIOpacu
OIOKHuHr uuropacu 6ynaau. By Taxiunra xypa A§ B&,A
KOHTYp Y4yH Kupxrocpuusr Il komnacu Kyiumaruya €3mna-
OH:

LR + LR + LR, = +¢, - &,.
A8, B&,6) A KOHTYp yuyH 3ca
LR, + 3R, — I,R, = 6 — &5,

KYpMHUILAATM TeHrnamara 3ra Oymamus. Illyupait kunu6,
KupxrodpHuur 1 sa Il kounanapuHu TaTbuK 3THO Ty3MaraH
TEHIJIaMaIap COHM eKalap, AbHU HOMAbJIYM TOKJIap COHHMTa
TEHT OYNUILIM Kepak.

KupxropHunr I sa Il kouganapuHu keTMa-KeT Ba napan-
JieJ1 yJaHraH Kapiuviukiap TYIiaMMra TaTouk, 3Taiauk.

Kapuwnnuknap xeTMa-kKeT ynaHraH 6ynca (4.9-pacm),
ynap 6MTTa e1KaHU TallKWI 3Taau Ba Oy ejKkagaH OMp XU TOK
yragu. Arap DOKHUHT Huyku Kapuwiurudu (r = 0) nebd on-

caK, Oy 3aHXup ydyH KupxropHuHT MKKMHYM Kounacu (4.24)
_EIRI =& kypunuiuna éaunanu. By ucdonanu Gepx 3aHXup
ydyH OM KOHYHH & = JR GWIaH COMMLITUPHUG,

R R, R R, R,

— - iy -




R=2R (4.25) — e
- Ry 1
6yvMHn Toramu3. JeMak, kem- p———_ e
Ma-Kem yaaHeaH KapWUAUKAGpHURE R I3
ymymuli xapwuaueu R yaanean xap- }—E:—*—‘
wuaukaap durunducuza mete. l _ _R i :[L :
Kapwunuknapiy nmapanaen 1= — — _ _17¢ 7
ynaiauk. byHna MaHGaHUHT yMy-~ : Rn In )
muit [ toxu 4.10-pacmparu n Ta ‘
TapMoOKKa axpanaau. buHobGapuH, AI
KupxropHUHI GUPUHYM KOMAACH
Kyiumaryya €3unaim: U
4.10-pacMm.
I=31 (4.26)

TOK Ky4JIapyHH 3aHXWUPHUHT OUp KUCMH YUyH OM KOHY-

U
Hu udonacu [ = < OWIaH anMawTUpamus. ByHna xapuiu-

NUKIapAaH Kyd4laHuumnap ({7 = consy ) ¥3rapMac KOJHLUMHH
31>Tu60pra onamu3. By Mynoxasara acocaH (4.26) TeHriaama

F =U 2 & Wwakna yramu. Bynaax

S (4.27)

1 8

x| —
Il
™M=

3KAHJUTHHU aHUKaiMu3. JleMak, KapuHIMKiIap napajiei
yAaHranaa 3amXHUDHHHT yMymuil Kapmuiurd R HuHr TecKapu
KMHMATH YJaHraH KapuHJIMKNAp TEeCKApH KHMIAMATIIapUHMHC
HuFMnaMcHra Tedr Oyaap 5KaH. Xycycuit Xonaa napaiien yjaaH-
raH KaplIMJMKIap ¥3apo TEeHr Oyica, yMyMUH KApUIMIUK
6uTra KaplUMWIKMKHUHT KMiiMaTira HucbataH n MapTa KUYHMK,

AbHH R = Tj 6ynanu.
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5-606

METAJUIAPIATH YTKA3YBYAHJIMKHUHT
SJIEKTPOH HA3APUACH

OsunMHrM 6061a KEATHPWITaH y3rapMac TOK KOHYHIApH TaX-
pubagaH OJIMHT2H HaTHXajlapra acocnaHraH. BuHobapuH, ynap
3JIEKTP XOZMCATAPHUHT PU3UK MOXUATHHM OUMLITa OXU3AUP.
Japxakykar, HUMa y4yH yTKa3ruy KapliWIMKKa 3Ta €KH HUMa
YUYYH YTKa3rM4gaH-ToK yTraHaa yHaaH XKoynb-JIeHl HCCHKITH-
M axpaianu AeraH Macananap yrraH 6o6ga eywsMai KOanu.
Iy 6unan 6up KaTopaa TOK KYYMHHHT 3UYIHTH, COTMILITUpMA
KAPLUMJIMK KaOH KaTTAUIMKIAp MOAATAPHHHT 3/1IeKTP X0ccana-
PYHMHT MaKpOCKOIKK napaMeTpiaapuaup. byHaa yTkasruwiap-
HMHT JJIEKTP XyCyCUSITIapy KaHaal KaTraiukiap 6uiaH aHUK-
JIaHaAW JEeTaH CaBOJHM XaJT DTUILL XaM KaTTa Ha3apuit axaMusT-
ra sra. Yoy 60GHHMHI Ma3MyHHM WY CaBOJUTAPHUHT €YMMMra
6aruuutaHran. JIEKMH ynapHy xan 3TULLAAH OJIAMH MeTaulap-
Jlary TOK TalllyBYM 3appajiap KaHAail Tabuarra ara geraH maca-
JIaHU y3WI-KECUN XaJl KWIMO OJaiiuK.

5.1-§. MeTajanapnary yTKa3yBYAHAHKHHUHT 3J1EKTDOH
TaOHATHHHM TACAHKJIOBYH XO0IMCAIAD

OPpKUH 3apall XOCWJI KWITaH 27eKTp MainoHra yTKa3rud
KUPUTWITaHa YHMHT KapaMa-KaplIy TOMOHI1ap1aa Xxocwi 6yna-
auraH mycbar Ba MaH(QUit 3apsamiapHy akat MeTaLT TapKu-
©vpa MaBxyn OynaraH 3pKWH 3JIEKTPOHIApP OPKand M30XJalll
MYMKHHIUTMHM 3.1-§ ma xypran sguk. Hadaxart 1wy, 6aiku
OoLika KynruHa Taxpubanap MeTaUlIaryd 3JeKTp YyTKa3yByaH-
JIVK 3/IeKTPOHJIaDHUHI XapakaTh Tydaiauv coaup OYIHUILMHM
ucbotnainan. MabiyMKH, Xap KaHAai YeKCU3 KUYMK 3apsn dq
3JIEKTPOH 3apsAMTa Kappalu 3KaHJIUTKM aHUKJTaHTaH:

dq = edN. (5.1)

by udonara 6uHoaH yTKasrmygaH oKa€TraH TOK Ky4YHUHH
KyAHUAaru4ya aHuKIaiMu3:

[=9_ 4N (5.2)



Sam— 4

IS S 1 S
£ [ 1O=> 0+ 00— /) 74
10— Cma o \ul
g, g S,
5.1-pacM.

O0ynma dN — YTKa3arMYHUHT KYHAANAHT KeCUMU S [1aH df BaKT
opanuFKIa OKMO yTraH 3appanap coHM. By BakT opanuruiaa
3appanap UMAMHAPUK yTKaszruuaa dl macoganu 6ocud yranu
Jeidnuk. Y xonga KecuMmu S, yayHnuru [ 6ynraH UMAMHIPUK
YTKa3arM4YHUHI XaXMUIAard XaMma TOK TallyBuM 3appajurap
NOTEHUHNAIH ¢, 6YNraH KecuMaaH YTUO noTeHunany ¢ 6yarad
Kecumra eTub kenaau (5.1-pacm). By 3appanap COHMHU Kyii-
naaruya aHUuKJIanMu3:

dN =n-dV =ns-dl. (5.3)

" di
Ma3kyp TteHrnamanu (5.2) udomara KysiMu3 Ba & =< U>
TOK TallyBYM 3appajlapHMHI TapTHOGAM XapaKaT TE3JMTCHMHU
ypTaya KUAMATH 3KAHJIUTMHU 35THOOpPra onnod, TOK Ky4u yu4yH

IT=en<U>S (54)
“doIaHU XOCUA KWiaMu3. ByHaaH TOKHUHT 3UUAUTH
J=en<U>- (5.5

HdeMak, MaKpoCKONMUK napaMeTp GyiraH TOKHUHI 3HYIH-
T TOK TaluyBYM 3appajlapHMHT 3apaau [, Xaxm GMpIUrHaaru
3appaiap COHM n Ba TOK TallyB4M 3appajiap TapTHOiu Xapa-
KaT Te3IMTMHUHT YpTaya KUMATH < [J > OPKAJM aHWUK/IaHap
3KaH.

MeTannaaru 3iekTp ¥TKa3yBYaHIMK XaMMa MeTaJLIap Yu4yH
yMyMUH OYJIraH 3J1eKTPOHIIap OKMMHUIAH 3MAac, MOHJIAap OKMMHU-
naH ubopart ne6 dapa3 Kunaiuk. bynaa KeTMa-KeT ylaHraH
TYp/IM MeTajiiapnaH, MacaliaH, OJITUH Ba KyMYILIaH TOK YTraH-
IIa OITUH aTOMJIApU KyMYLUTa, KyMylll aTOMJIapH OJTHHIA YTu-
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0’ wu no3um 3au. Iy mak-
cafila KHjiMHTaH KynruHa
Taxpudasiap KeJTUpUITaH
¢apa3 acoccu3 3KaHIUTHU-
HU TYnuK ucbornaigu.
Tunra onuHrad Taxpuba-
nap MeTauigard TOK Ta-

(G WIyBYM 3appajiap 3NeKT-
POHJIAp SKaHJIMIHUra yoxa
KoanupMacana, 1916 winnu
Y. Cmoapt Ba T. TonMeH-

0 Jlap Maxcyc Taxpuba yTka-

Jd  3ub6, 6y GUKPHU MUKIO-
5.2-pacM. pHit XuxataaH wuc6otnabd
6epuiiau. By Ttaxpuba-

HUHT MoaenH 5.2-pacmaa KentupuiraH. CUM ypanraH raitak

O0' yK atpodnaa xyaa Kartra Gypuak Te3NHMK OUIaH TEKUC

aitylaHMa xapakaT KWICHH. ByHaa 3aHXupra yjJaHraH ce3rup

TIbBAHOMETP CTpEJIKacu HOJMHM Kypcataau (5.2, a-pacm).

Fanrak T¥caTtaaH TopMo3naHca, raibBAHOMETP CTpejKacu OFU0

3aHXUpAA TOK XOCUA OynaraHguruaaH aapak 6epraH (5.2, 6-

pacm). UyHKH, FanTak TOpMO3JIaHTaHaa YTKa3ruy Tapkubuaa-

I'M 3PKUH 3apsajap MHepuusicu Tydanau §3 xapakaTUHU Aa-

BOM 3TTUPUO, 3aHXHpaa Tok xocun Kunamu. T TonmeH Ba

Y. CrioapT raibBaHOMETp EpAaMKa 3aHXHUpAa KUCKA MyoIaTau

TOKHMHT XOCHJ GyauiuMra cababuu 6ynraH 3apsia MUKAODU g

HM ¥I4alraH Ba TOK TallyBYM 3appalapHMHT COJIHMLITapMa

{ -1
3apAAMHU o = ;7( TeHrjiama opKany xucobnatiraH; 6y TeHr-

JlamMana v — FUITaKHUHT YM3UKJIU Te3JIWTH, /| — ypairaH cUM-
HMHT Y3yHJIMTH, R — YHUHT Kapuuiaurd. Fantakka ypanraH
YTKa3rMyHU aIMaIUTUPULI OpKATHU 0Kopuaa TadcunoTu be-
pUaraH Taxpuba xap xua MeTaiapaaH TaMépsiaHraH cuMJjiap
YUYyH TakpopJjaHraH. TaxpubanaH OJMHIAH COAMILUTHPMA 3a-
/ 1 Ko .
pan = 1,7589 - 10 ~ XaMMa MeTaiiap y4yH ysrapMac Koin-
raH. YHUHT KMAMaTH OolIKa ycynnap OuiaH aHUKJIaHraH 31eK-
/ n Ka
TPOHHMHT CONMIUTUPMA 3apsiau - = 1,7588 - 10 —, Tanesp-

JIY TEHT 3KaHUru ucbotnanam. IlyHnait Kunu6, Metannapaa Tok
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TallyBYM 3appanap BazudacuHu 3PKMH MEKTPOHIIap baxapHILU
ucboTnaHau.

5.2-§. MeTananard ¥TKa3yBYaH/JMKHHHI 3J1eKTPOH
HAa3apHACH

MeTtanamary 31eKTp YTKa3yBYaHJIMK 3JI€KTPOHJIADHUHT
TapTHOAM XapakaTd TygaHaM lo3ara KenuduiMra ak-uy6xa
inyk. LyHnait skaH, Om Ba XKoynb-JleHl KOHYHJIapUHU Oy
3appajlapHUHT MapaMeTpiapyu OpKaIK acocjainuk.

Mabiymku, MeTaur Tapkubuoa ¥3 atromyuapv 6unaH OOF-
JIJAHUIIMHK HYKOTUO KYHMraH 3pKWUH JJIEKTPOHJIap MaBXyn.
DneKTpocTaTHKa KUCMUHMHT 31-§ ma acmatu6 yTraHMMH3-
IIeK, 3JIEKTPOH ra3HuHr 3uwiury ~10¥m 2 arpoduaaaup. Kyn
3appany Oy TU3MMHMUHr TaOMaTH K¥n >XUXaToaH uaean ras-
HUKMra yxmai. XycycaH, MeTa/ul XaXMu OUaH yerapajiaH-
rad $azofa 3pKUH 3JEKTPOHJAPHUHI XapaKaTUHHU TapTHUO-
cu3 1eb kypuin MyMKUH. ByHOoaH xynoca 1UyKH, 3pKHUH 3JIEK-
TPOHJap OuiaH KpUCTAUT NaHXapa TyryHiapyaa XoitialraH
MOHJIAp OpacHiaru TabCUP Ky4W AESAPJM HOJra TeHr. Arap
3JIEKTPOHHMHT Maccacu m_ MOJIEKyJla MaccacuaaH 6up Heua
MMHT MapTa KHYUK 3KAHJIMTMHH 3bTUOODra oJjicak, Maeas ra3
KOHYHJIAPU 2MEKTPOH Ta3u Y4YyH XaM YpUHJIM OYyIMIUM paB-
wannauwagn. 1900—1904 iwinap naBomuaa I1.Jpyne Ba X. Jlo-
PEHTL MIOeaJ ra3 KOHYHJIApUHU 3JIEKTPOH rasra TaToMK 3TUO
METAUIAATH 3NeKTP YTKa3yBYaHJIMKHHMHT 3IEKTPOH Ha3apHs-
CHHH sfipaTmunap.

T'a3 MonekynalapyHMHT Te3NMK Oyiinya TaKCMMJIaHHUILM-
ra oua MakcBean TaKkCMMOT KOHYHMIa OMHOaH, 2JIEKTPOH
ras TapKMOuaaru 3neKTpOHJapHMHT ¥pTaya apupMETHK Te3-

JIUTH
<u>= [SKT
zm,

udonanaH aHukIaHMIIM MyMKUH; Bynna k — bonbliMaH no-
MMMUiicH 6Ynu6, yHUHT KuitMaTh k = 138-102K /K , anexr-
POHHUHT Maccach m, = 9,11 107" ke, T — KenbBuH 1mkana-
CHIa OJIMHTaH XapopaTHUHT KuiiMatu. IOxopuna KenTupui-
raH udbomana T = 273 K neb osicak, 3JeKTPOHHUHT ypTaya
apuGMeTHK Te3NUrM TaXMUHAH < py >= 105M/c 3KaHJIUTU-
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HM aHMKIaimu3. Xy, IWyHaad Kartra Te3JquMK OujaH Tap-
TUOCU3 XapaKaTlaHyRYM SNEKTPOHIAD HUMA YUYH METT Ta-
lKapucura 4yunKub xerMailau, AeraH Tabuuil caBoj TYFMJIa-
nu. Macana wmyHaaku, MaHdUit 3apsiiyiaHraH 3JEKTPOH Me-
TUT CUPTHIIAH Y30KJalraHaa MeTall CUpTHAa MycbaT 3apsn
opTHKYa 6Y1M0 KOMaAM Ba y30KJ1allla€TraH 31eKTPOHHU Y3U-
ra TOpTajaM.

[lynucu axabnaHapauku, (5.5) TeHrn1amagaH aHUKJIAH-
raH 3J1€KTPOHJIAPHUHT TapTUO/IM XapaKaT Te3JTUTMHUHT ypTaya
KMIIMaTh TapTUOCHU3 XapakaT Te3JIMTMHUHT ypTauya KUKMaTh-
ra HucbataH Xyma XxaM KUMMKAWP. MacayaH, 3jeKTpoHJap-
HUHT KOHUEHTpauusich n = 8,5+ 10?® M~? 6ynraH Muc yTKas-
rvygaH 3uunuru J = 107 A/M? 6ynrad ToK yTraHaa, 3JeKT-
POHJIaDHUHT TApTUOJM XapakaT Te3NUTMHUHT ypTauya KUAMaTH
<v>=8-10""m / ¢ HY Tawkun 31agu, xonoc. Y X014 lua-
Xap 3JIeKTp TapMOFM MaHOara yjiaHraHjia ucTebMOJIYWIapaa-
M 3JIEKTP YUPOKNADUHUHI OUp BaKTAa €HULIMHKA KaHAai
u3oxiall MyMKuH? 3aHxup mMaH6ara yaaHranga ¢ =3-8m /¢
Te3NMK OUaH TapKanaauraH 3JIeKTp MaHIOH XaMMa HYKTa-
Jlapaa aespiavK GMp BakTAa xapakatra Kejiaaud Ba yTKa3ruuy-
[aru 3jeKTpoHJIapHU OGapaBapura TapTMOAM XapakaTra Kes-
TUpaau.

TapTubny Xapakat Te3JIUry 2JeKTPoHIap TapTubeu3 xapa-
KaTH Tydaiiy KpUCTAL1 NaHXapaiapaaru MoHaap 6una- res-
Te3 TYKHAWKUG TypuiliM HaTHXKacuaa KuyKk 6ynanu. MKku Ket-
Ma-KeT TYKHAILIyB Opacuja 3JIEeKTpOH KaHzaiiaup macodaHu
3PKUH oTypub yTanu. Mosnexynsap ¢usmka 6yaumuaa kypub
yTraHMMM3aeK, Kyn 3appaly TU3UMIA 3PKMH IOrypull HyIu
Y3YHIUrHHUHT ¢dakar ypraya KuitMaty <1> Tyrpucuna Gpukp
IOpUTHIT MYMKHUH. By MacodaHu yTulI yuyH KeTraH BakKT-
HUHT YpTaya KMiMaTH

_ <4>
<r>= oo (5.6)

udona opkanum aHukIaHanu; 6yHoa <v> — 3appanap TapTH6-
CHU3 XapaKaT TEe3JUTMHHUHT ypTaya KUINMaTH.

Arap 5.1-pacmia KeITUPWITaH YTKa3rMYHUHT MKKH Y4Yuaa
noTeHUMaALIap alupMacyu MaBxya Oyica, aackTpoH (5.6) 6u-
JlaH aHUKJIAHTaH BaKT OPAIUFU 3eKTp Kyu F = e¢E Tabcupuia
TEKHC Te31aHyBYaH Xapakar Kuja 6olunaian. SneKTPOHHUHT
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<t> BaxT opanurupa ¢ ]
SpUIITaH TapTHOIN Xapa-

KaT TE€3JIMTUHUHT MaKCH-

Man KuiMaTy Kyhupgaru-

ra TEHT:

v =<p-a, (5.7 Y.

OyHna @ — 3NEKTPOHHHUHT

NEKTP Ky4Y TabCHpUAa 0;«4
onraH Te3naHuiuu. Tes- <>
JIMK 6unaH <t> opacHaa-

TM YU3UKJIM OOFMaHUIL-

HMHT rpaduru 5.3-pacMaa xeatupwiraH. TapTubau xapakar
KUJIa8TraH 2JIEKTPOH MOH OMIaH TYKHAILMIIM HaTUXacuaa y3
TapTUOIM XapaKaTUHU HYKOTaau. AMMO MalkIOHHUHI TabCU-
PH HaTUXacuaa y KailTagaH TapTMOIM Xxapakar Kuia oouamn-
IU. Mabaym Macodanu yTHD 31eKTPOH MOH OMJIaH siHa TYKHa-
11aau Ba X0ka3o0. I'paduknaH TapTUOIM XapakaT Te3TUTUHUHT
ypTaya KMMaTH Y4yH Kyiuaard udoaaHu ol MyMKHUH:

)(

5.3-pacM.

<v>=2m o <2 (5.8)

By udopanarm <1> HM (5.6) ra Kypa anMaluTMpaMM3 Ba
HbIOTOHHUHT MKKMHYM KOHYHHM ma=eE naH Te3/laHULI
eE
=, HU aHuKia6, 6y udonanu xam (5.8) dopmynara
K,y;mm. HaTuxana 3neKTpOHHMHT TapTUOIM XapakaT Te3/u-
TMHUHT ypTaya KMHMatv Kyiujaarnya €3wiaau:

<v>=TIRE (5:9)

(5.5) TeHmIamMaga UIITUPOK 3TraH TapTUOJIM xapaKaT Tes-
JUIrMHY ypTaya KuitmMatuHu (5.9) kypuHuiugaru ugona ou-
JIaH aNMalITUpCcaK, TOK 3UWIMTMHUHI KMHMATH YYyH

J = eln<d>
T 2m,<d>

(5.10)

TEHIIAMaHU XOCUN KWiamMu3. OM KOHYHUHUHT nuddepeHiin-
an waknparu udonacu r = yE agu. by ndonaun rokopunaru
(5.10) TeHrnama OuUNaH TaKkKoCaab, COAMIUTUPMA YTKa3yBYaH-
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JIMKHUHT Ha3apyil KUIMaTUHU aHUKJIOBYM (popMyJiara Kena-
MH3]
_ e2n<i>
T 2m,<d>"

G.11)

ComuniutvpMa YTKa3yBYaHIUKKA TECKapH OYAraH KaTTaIUK

1 2m,<d>
=T Tneas (5.12)
YTKA3TMYHUHT CONMIUTUPMA KApLIWIUTMHM Oepanu. Jemax,
KJACCHK HA3apHAra Kypa JTKA3rMYHHHI 3JIEKTP KAPIH/IHTH
TapTHOIH XapaKaT KWIAETraH 3JeKTPOHNAPHHHT TYTYHJIApIA-
rH Myc0OaT Honnap OmnaM TYKHAWYBH HATHXKACHIA YJAPHHHT
TapTHO/M XapaKaT TeINHTHHHHT HYKOJHIIH HATHKACHINP, 16

Kapall MyMKWH. DJEKTPOHJIap MaWIOH TabCUpHMIA OJTaH
2
KyuIMMYa KMHETUK SHEPTUACH _'"_""""ZL"HI/I KPUCTALI NaHXa-

panapiary MOHJapra y3aTaaud Ba TapTHOMM XapakaT Te3JIMIH
Honb OYIraH xapakar xonarura Tywanu. by xapaéH <r> Bakr-
IaH KeiMMH 5.3-pacMia TacBMp/NaHraHAEK TaKkpopjaHUO Ty-
pamy. Ywoy 3Heprus y3aTUIUIIM Tydainy aToMIapHUHT UC-
CHUKJIMK XapakaTW Ky4YaluiuM Ba YTKa3rMuyJaH MCCHUKJIMK aX-
panuwn no3uM. Hdapxakukar, Koynb-JleHu KOHYHHM Oy
MYJIOXa3aHWHT aCOC/IH 3KAHIUTUHHU TYIUK UcOboTnainoun. LyH-
nai 3kaH, Koynb-JIeHL KOHYHMHM XaM 3JIEKTPOH Ha3sapus
€plamMuna KeaTupud YMKapuill MyMKHH.

BuTTa 371eKTPOHHUHI OUp CeKYHIAa KPUCTALI INaHXapa
TYTrYHJIapUJary MoHJap OMaH TYKHAIUKIUIAp COHMHUHT YpTa-
ya KuiiMatMHH (5.6) udomagaH TOMAMIUK, SBHU

(5.3)-pacMaaH 37EKTPOHHUHI KpPUCTAI IaHXapara OUTTa
TYKHAIIMILAA 6epraH SHEPrusicu _’"_"”zﬁ ra TeHr. Xaxm oup-

JIMTMAAry n Ta 3JEKTPOHHUHI KPUCTAJT TMaHXxapanapra 6up
CEKYH/LIA y3aTraH 3HEpruscH 3ca

W = 7> me'vgnax
n</zZ> —

Gynanu. DIeKTPOHHUHT MakcUMan Te3nuru v Hu (5.7) 61-
JIaH aTMalITHpaiauK. Y X0Jaa I0KOpUAard TeHIama
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1 m nm,
W=—— n~7"’<‘t>2 at=—.a*> <t>

<T>

eE <A>
LIAKJIHU OJlafu. a = . <7r>=_>= udboaanapHu 3bTHOOp-

ra onu6 XKoyns- Tenu KOHYHUHUHT nuddepeHumnan ugona-
CUHU XOCHJI KWUJIaMHU3:

2
__ he <> 2 _ 2
W_2me<z)>E =7E",
ne? <i>

Oyua 7 = o5 <95

[yupai kunn6, 6us (4.14) waxngaru XKoynab-JleHL| KOHY-
HH UOIACHHH IEKTPOH Ha3apus acoCHaa KeATUPUO YUKap-
IVK,

VTKa3srM4HMHT GUPIMK XaXMUIAH BaKT GMpIMIHIa axpa-
MO YMKKAH UCCUKJIMK SHEPTUACUHUHT 3UWIUTH MAHIOH Ky4-
JIAHTAHJIMTMHUHT KBaJipaTUra rnponopuuoHan. by Tabuuit xoi.
UyHKH, /IeKTp MaMooH 3HeprusacMHUHr (3.21) wakngaru
ndoaacu MabayM luapouTaa 6olIKa TypAark dHeprusra anna-
HULIM MyMKMH. YTKAa3rMuiaH 3JEeKTp TOKM YTraHma 2aeKTp
MaiJOHHUHT MOTEHLMAT SHEPTUACH IJEKTPOHJIAPHUHT Tap-
THOIM XapaKaT KMHETHK HEPTUsCHUTa aiaHaau. YJIapHUHT
KPUCTALT NaHxapanapu 6unad TyKHawuiy 3ca Koynb-JleHu
xonucacu (3¢gdeKTH)HHN 103ara KeITUpaau.

5.3-§. Buneman-Ppanu KOHYHH. DJIEKTPOH HA3APHAHHHT
ACOCHH KaMYHMIIMKJIAPH

VYTKa3yBYaHJMKHUHT 3J€KTPOH Ha3apuUsCH KIACCHUK Ha-
3apus 6ynu6, yHUHr 3aMupuaa HelOTOHHMHT UKKMHYM KOHY-
HU €tanu. JlekMH MUKpoO3appanapHMHI 3HI acocHuit Typha-
puaaH OyJraH 3JeKTPOHHMHT XapaKaTUHMW OLOWI MEXaHUK
XapakaT Tap3uia Kypuill JOMMO TYFPU 3MAC/IUTHU Taxpubana
TacaukjaHraH. Om Ba 2Koynb-JIeHU KOHYHJIADMHM KJIACCHK
Ha3apHsg acoCHa AXIUM TYIIYHTUPUICANa, KEHMHYATHK 1eK-
TPOH Ha3apUSAHUHI KaMUWIMKIApAaH XOJIW 3MACIAUrH aHUK-
JIAHIM.
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DNeKTPOH Ha3apus APAaTUIMIUKWAAH TaxMUHaH 50 vt un-
rapu, sibHu 1853 iun BumemaH Ba ®OpaHii Xap XuJI MeTai-
JADHUHT MCCUKJIMK Ba 3JeKTP YTKa3yBYaHAMKIApDUHU TeK-
WUpHO, Kyiumgaru KOHYHMATHM Kalud sTUAU. HccHKIMK
¥TKa3yBYaHIMK KOI(Q(QHUUHEHTH ¥ HHHI, COJIMIITHPMA JJIEKTP
¥TKa3yBYaHIMK K03 (PHUMEHTH ¥ ra HHCOAaTH MeTalap yJYyH
¥3rapmac 0¥1m0, akaT xapopatra OorFaMK O0¥nap sKaH:

Y4

= =T, 5.13
v (5.13)

OyHnpa ¢ — Buneman-®panHu koabduumneHTH. Kyituaary xan-
BaJra Ky3 Taluiacak, GepwiraH xapoparaa y/ y HUCOAT Typau
MeTaiap y4yH 6Mp-6upura Xyna SKUH 3KaHIUTMHU KYpaMu3.

l-xadean

z X r  X?

Metann ¥’ Ki'K Metann 7’ Ki'K
T =291K. T=21K.
Muc 6,71-10-¢ Kanmuit 7,06-10-°¢
Kymyiu 6,86-10°¢ Kyprowux 7,15-10-¢
Ontun 7,09-10-¢ Kanait 7,35-10-¢
Pyx 6,72-10-¢ ATIOMHHU 6,36-10-¢

TaxpubanaH sHa 1y Hapca aHUKKH, 3PKUH 3JIEKTPOHapH
nesipavM 6yiMaraH OUIJNEKTPUKJIADHUHI UCCUKIUK YT-
Ka3yBYaHAMIYM METAUTApDHUKUIa HUCOATaH Xylda KUYHUK. byH-
JIaH 3IEKTPOH ra3 METAUTAPHUHT UCCUKJIUK YTKa3yBYaHAUTU-
HM Oenrwiaiiau geraH Xxyjocara Kenuiu MyMKuH. Keatupui-
raH Mynoxasa TYFpu Oyica, 3JIEKTPOH ra3 MCCHUKJIHKK
yTKa3yBYaHAUK KOIPPHUUUEHTUHHUHT IJEKTP YTKA3yBYAHIUK
KoadoduuueHTura Hucbatu Bugeman-®PpaHu xKoHyHH (5.13)
Jla MIITHPOK 3TraH y3rapMac KaTTaluK ¢ ra TeHT Oyauuiu,
SITbHU YHUHT KMAMaTUHU Ha3apuit ycyn 6uaaH xucobaall Mym-
KMH. byHM KyitMagaruda acocnaitMus.

ONeKTPOH ra3 y3 tabuaTu XHUxaTUIAH OMp aTOMJIHM MAEcAT
rasra yxiuawiaup. Iy 6oucaaH ymymuit prsuka KypCHHUHT
1->kunauaa maean ra3 yyyH KeJITUPUJIraH MCCUKIUK YTKa3yB-
YaHJIUK KOI(PDULIMEHTH
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z=%nm‘, <9 >=<A>c,
3JIEKTPOH ra3 yuyH XaM YpuHiM; 6yHna o = nm, — 21€KTPOH
Ta3HVHT 3UWINTH; 1 — 3PKUH 3JIEKTPOH/IAPHUHT KOHUEHTpa-
uusicy; <v> — 3PKUH JIEKTPOHJAPHUHI TapTMOCH3 Xapakat
TEIIMTMHUHT ypTaya KUiiMaTi; <A> — 371€KTPOHIIAPHUHT 3p-
KMH 10TYPULI AYN y3YHAUTUHUHT YpTaya KHAMATH; m, — 3JIeK-
TPOHHUHT Maccacu, — ¢, JMEKTPOH FasHUHT ¥3rapMac Xaxm-
Aarv COMMIUTUPMA UCCUKJIMK CUFUMM ¢, KyAWIAru KypuHuULi-
ra ara

>u

iR ik 3 k
& 77‘2,"21“ =Im " 2m (5.15)

ByHna i = 3 — 37eKTpOHHHMHT 3DKMHJIMK Aapaxacu. a3
YHMBEpCan IOMMMICH R HMHr ABaraapo coHu N, ra Gynra
HucbaTtu Ni =k — bonbuMaH KIOUMUIACUAMP. ¢, HUHT (5.15)

A -
udonacrra Kypa UCCUKJIMK ¥TKa3yBYAHAMK KO3(PDHUUMEHTH

x:-;-kn<,1><1?> (5.16)

IIAKITHY onagu. OHAU y HUHT (5.11) opkanu udonananrad Kui-
MaTHaaH (qoinanaHub, y/y 6ynaraH HUCGATUHM aHUIJTAIINK;

kn k
£=—</1><19>3';ﬁ am, <8 >, (5.17)

Y I‘n l}
Monekynsap KHHeTHK Ha3apusira Kypa KUHETUK SHEpPIus-
HUHI ypTaya KuHMaTu Temnepatypa OunaH Kyhuaaruya

2
OOFnaHraH '"<§> = %kT By ndona anexTpoH ra3 yuyH xam

ypurau. bunobGapun, okopunaru TeHramaga m,<v> = 3kT
9KaHAUru cababnu Kyiumaru

2
L34y 7 (5.18)
TEHIrJJaMaHU XOoCcH KWwiamu3. By Tenrnamanu (5.13) kyprHULI-

narn Bupeman-®paHu KOHYHM Mdoaacy GunaH COMULUTHP-
cak, udoaagary ysrapMac KaTTAIMK

C-= 3(%)2 (5.19)
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akaH. Bynna k = 1,38-107% %’é, e =1,6-107" Ka. Arap xona
xapopatu cugarnua T = 291 K HK 0140, §3rapMmac KaTTalHK-
JNIADHUHT COH KuitMaTmapuHM (5.19) TeHmramara Kyicak,
§= 6,92-107 X? / Ki* K 6ynuwumun aHukiaimMus. By

KMiiMaT loKopuaa OepwiraH Xagpangard KuitMatiapra xyna
SIKMH.

Hasapuit KuitMaTHM Taxpuba HaTHXajnapura gHazia siKMH-
JAITMPUIL Makcanuna, JIOpeHTI 3JeKTPOHNIApHUHT TapTH6-
cM3 XapakaTura MakcBeJul TaKCMMOT KOHYHMHH TaTOUK 3THO,
Buneman-®paHi Ko3pdUIMEHTH YUyH

C- 2(%)2 (5.20)

KMiAMaTHU onaau. AMMo JlopeHTu koadpduumentu C,, (5.19)
ra HucbaraH, Taxpuba HaTHXaiapd OWIaH MOC KeJIMaWau.
Hemak, Ha3apus aHMKJIMTM OWIraH CapH YHMHI Xyjlocajiapu-
HM Taxpuba HaTHXalapu GwiaH MOC KEJIUIUM EMOHJIALIMOK-
JIa. By HaTMXa KJIacCHK 3JIeKTpOH Ha3zapus MabliyM Japaxa-
[la yerapajaHraH 5KaHJIMTMHU KypcaTtagd. DIeKTpOH Ha3a-
PUSAHUHT MKKHMHYM aCOCUiIl KaMYMJIMIM Halapus 6yiuya
OJIMHTAH KapUIMIMKHUHT XapopaTra OOFTMKJIUIHY TaXpHba Ha-
TIDKacHra Moc KenMacauriaup. TaxpubanaH MawTyMKH, YTKa3-
TMYHUHT COMMLUTHPMA KAPIIMAWIY XapopaTra NpornopLUUOHaI
6ymby p = p, (1 + at) ndona opxanu aHuKIaHaIu: OyHnap,
yrkasruyHuHT 0° C — xapopaTaarv COJMIITHPMA KAPIIUIUTH;

— @ KapIIWIMKHUHT TepMUK KoapduumeHTd. Kymuunuk me-

TalUIap y4yH @ = > K™ skaHaMruHM pTHGOpra 0Jcak, co-
JIMIITUPMA KaplIWIMKHUHT T xapopataaru KMAMaTUHU
o= ap,T (5.21)

KYpUHMILAarK HdomanaH xucobaall MyMKHH. XapopaTHUHT
Housra TeHr (T = 0) KuiiMaTHaa 31eKTPOHIAPHHUHT TapTHOCH3
XapakaTu itykonagu. by xapopaTtra Moc 6y¥iraH convuTHpma
KapUIWIMK HoJra TeHr. buHoGapuH, p(T) PyHKUMSAHUHT Xapo-
patra 60FIMK, 6yrad rpadUrmHY KOOpAMHATa GOLUNAAH YTraH
TYEPU YU3UK OPKATH TaCBUpAalll MyMKHH (5.4-pacM). Xakukar-
J1a 3¢a XaMMa MEeTAJUTApHUHT COJIMIUTHPMA KapLUUIUTH abco-
0T Honra etMacoaH, apHu 3 + 10 K T1ycatman iykonanu.
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Vra yTka3syByaH- S”'
JUK peb atanyBuM Oy
XOAMCAHU DJIEKTPOH Ha-
3apus M30XJ1alira 0Xu3-
aup. MKKMHYM TOMOH-
JaH, YTKa3rMYHUHL CO-
JUUITHPMA KAPIIWJIMIHU

6eBocUTa 3JEKTPOHNAp- v

HUHT TapTUOCHU3 XapakaTt 7~

Te3IMrura GOFIuK. AMMO 0 “10) K #7-
3JIEKTPOHJIAp TapTUOCU3 (‘3""0)

XapakaT TE€3JUTMHMHT 5.4-pacM.

ypTaya KMAMAaT¥ KBaapar
MAOU3AaH YUKapUJraH xapoparra TIMpPONOPLIMOHAI
<@ >~ ,,/-’I:), PaBiiaHKH, COMMIUITUPMA KAPIIMJIMK XaM KBaj-
paT MAAU3NaH YMKAPUIITAH XapopaTra nporopuuoHan Oynu-
1y 1o3uM 3au. HaszapusaHuHr 6y xyaocacy Taxpuba HaTHXa-
Jiapy OWJiaH HOMYTaHOCUOIMP.

DJIeKTPOH Ha3apUSAHUHI YYMHYM KaMUYMJIMTH LIYHAAKH,
HonoHr-TITi KoHyHHra acocaH MeTA/UTAPHUHT MOJSIP HCCUK-

vk curuMu C, AMINEKTPUKHUKMAAH KaM (apk Kuiaau Ba
C,= 3R (6ynaa R =831——— rasuunr yuusepcat noumuii-

cu). JIekMH MeTauiard MCCUKINK YTKa3yBYaHJIMK 3JIEKTPOHIap
xucobura 103 6epanu 2eb dapa3 Kuicak, YHMHT MOJISIP MCCUKJTUK
CUFMMH KPUCTAUT NIaHKapagaru MOHJIap Ba 3JIEKTPOH a3 MCCUK-
JIUK CUFUMJIADMHUHT MMFUHIMCUIA TEHT OYIMILM TO3UM, SBHHU

C,=3R+.R. (5.22)

DJIEKTPOHHMHT 3PKMHJIMK fapaxacu i = 3 OGynraHupgaH,

" 9
METAJUTHUHT Ha3apuHu MOJAP UCCUKIUK CUFUMH ) R , TAX-

puba Hatwxanapu (3 R)nan 1,5 mMapra karra 6ynub xosaau.

Huxosr, (5.11) udona 6unaH xucobsiaHraH CONMUILTHPMA
yTKa3yBYaHNUK KO3GPHULMEHTHHHN TaXprba HaTHXanapu Ou-
JIaH MOcJaLll YYyH 3JIeKTPOH 3PKHUH IOTYpHLUI MYIM Y3YHJIUIU-
HUHT ypTaya xkuMiMaTu (<A>)HM UKKHM MOH Opacumaru maco-
¢dara Hucbartan nesapau 100 6apobap kaTra neb onMiu Kepax.
By xynoca 37eKTpOHIapHUHT MOHIap OMiaH TYKHALUMIUWHU
TacBMPNOBYM Tpadukka (5.3-pacM) OyTyHNnai MOC KeIMaiiau.
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KypcaTunraH KaMuWIMKJIapAaH 3JEKTPOH Ha3apus MYT-
JIAKO ACOCCU3 JeraH Xynoca Kejiud uukMaiau. I'apun Oy Ha3a-
pUSL 3MEKTP XOOUCATADHUHT MUKIODHUIA KUIIMATIapUHU aHUK,
aKc 3TTMpMaca XaM, YJIapHUHT MOXUATUHHU, MEXaHU3MUHU Ty-
LIYHTMPUILAA KATTa poib yitHaWad. 30TaH, 3JeKTPOH Hala-
pMsl MeTaUlapia TOK OKMIU XapaéHUHH, HUMA YYyH YTKa3-
ruwiap KapuIWIMKKa 3ra 3KaHJIUTMHM, MeTa/IapAaH TOK YTraH-
12 YHUHT CUPTUJAH UCCUKJIMK aXPATUILI XOAUCAIADUHU TYFpU
TaXJIMI KIWIaau.

DJIeKTPOH Ha3apUSAHMHI IOKOpHAA caHab YTwiraH KaMyu-
JIMKJIAPMHUHT aHUK U30XM 3JIEKTPOHJIAPHUHT TYJIKMH Tabua-
THHHM MHOGATra OJIyBUM KBAaHT MEXaHMKAacuaa ¥3 aKCHHU
tonau. By MyaMMosapra yMyMuit (ou3MKa KYpCUHMHT YYUHYHU
XKWwuuaa 6ataCWIPOK TYXTalaMu3.

6-606.

BAKYYMJIA QJIEKTP TOKHA. TEPMOJDJIEKTPUK
XOIUCAIIAP

DJIeKTpOH Ha3apUAdaH MabJIyMKH, METaJLT XaXMH O0¥iL1ab
XapakatiaHaéTraH 3pKMH 3JeKTPOHHHHI XOHA XapopaTuaa-

rM ypraya Te3nuru < v >= 10° % IIIyHoait kaTTa Te3nuKKa

3ra O6yaraH 3JeKTPOHJApP Y3J1YKCH3 pPaBHILAA METalJl CUPTH-
[laH MabjayM Macodara y30KJ1alub Typaguiap. AMMO Y3 371eK-
TPOHJIapUaaH axpamraétraH MeTaur MycbaT 3apstanub, Ky-
JIOH KOHYHMIA acOCaH, JIEKTPOHJIAPHUHL ¥3 cupTUAaH GaTta-
MOM Yy30KJawuwura uyn Kyimainou. Jemak, 3pKHH
3JIEKTPOHJIADHU METAJUI CUPTHUAAH y3OKJIALUTUPHLU YUYH Tall-
KM Ky4 MU 0aXKapHIUM JO3UM.

[y 6unan 6up KaTopia, TYpJM MeTaLlaplard Xaxm Oup-
JIUTMOATH 3PKUH 3JIeKTPOHJAPHUHT COHH 11 Xap XMJI O¥i1aiuu.-
by Mertainap 6up-0upiapd GWIaH KOHTAKITa KeJITHpUICA,
MJea;1 ra3jary xapaénnapra yxiwatt, 3JeKTPOH ra3 3appajapm
OuMp MeTaJuldaH MKKMHYMCHra YTHUILM MYMKUH. By Xxouuca
coaup 6ysica, MeTaUIapDHUHT KOHTAKTIaHIaH KUCMUAA KaH-
Jail xoudcanap Ky3aTuiaaau, AeraH caBoJl Tyruiagd. Ywoy
G0OHMHT Ma3MYyHH LUy Ba Wy KaOM MacajanapHU Xaa 3THLUra
GaFULIAHIAH.
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6.1-§. Ynkyu nun,. KoHTAKT noTeHMAIN

DOpPKUH 3IJEKTPOHIAD METAN CUPTHMAAH Karta Macodara
y30KJjawa onMaiaunap. Ynap y3 KHHETHK 3HEPrUsCH XUCO-
O6ura Metann cupTMIaH TaxMuHaH ~10™° M Macodaraya y3ox-
nawund TypuiiM MyMKUMH. Metanin cuptuaaH 6y macodaraya
Y30KJ1alWaéTraH 3JIeKTPOHJAPHU 3JeKTPOH OynyTH €KM MaH-
Uit KaTaaMm cudaTHaa TacaBBYp 3TULI MYMKMH. ¥3 31eKT-
pOHJlapuaaH axpanaérraH MeTall cMpTH 3ca Mycbar 3apsan-
JaHub Konanu. Yuiby xoamca tydaiiu MeTanl y3 HeHTpauiu-
rMHY cakKjaraHu Xonaga, YHUHr cupruaa 6.1-pacMmna
KypcaTuaraH MKKMIaHraH mycbar sa MaHdUA 3apsiwiapaaH
nbopar 3neKTp KaTiaMu ro3ara Kenaau. JleMak, 3pKMH 31€KT-
pOHJIap Tya1a MabHOMAA 3PKUH 3Mac. MychGarT 3apsiaiaHub Koi-
raH MeTal CUPTH CUPTAAH Y30KJalI3E€TraH 3JIEKTPOHJIAPHM
y3ura topragd. MaH¢puit 31eKTp KaTjaMM 3ca MeTalaaaru
3PKMH 31eKTPOHJIAP Y4yH NMOTeHIHan TYCHK Ba3udacuHu yTab,
YJAPHUHT MeTaJU1 CUPTUIAAH Y30KAalINIINIa TYCKUHIMK Kuna-
JIU.

Onatpa 3pkMH 3appasapra “kyiunaraH” OyHaaW Tycuknap
6.2-pacMpa KypcaTusiraH noreHuuan “ypa” opKaiu TacBUp-
naHaau. Tabuuitku, Oy ypa uuyuaa xoinaiuraH 3pKHH 3appa
y3-y3uagaH noTeHUMan ypa TaliKkapucura yuka oamaiau. Io-
TEHUMAS ypa TalllKapuMcKUia 3ca 3appa 3pKWH 3appara ainaHa-
au. YyHky, Oy coxana noTeHuMan TYCUHKHUHT (AbHU MaHbUi
3aps/UTaHraH KaTJaMHUHT) TabCHpH Hoara TeHr (p_ = 0) 6yna-
Iu.

UKKUnaHraH 3nexkTp KaTjlaM aToM JHaMeTpy TapTubuaaru
yavamra sra. Iy 6oucnan 6.2-pacMaa KeJATHPHIraH MOTEH-
UMl YpaHM 3HEePreTMK HYKTau HasapiaH TaxJIui KWIahauK.

MeTaIHUHE XapopaTv ollca

_I METAJLJ1 TADKMOUAATY 3JIEKTPOH

ra3HUHI XapopaTd XaMm KyTa-

+ +|! punanu. Byura Moc pasuwna
l
|

3PKHMH 3JIeKTPOHJIAPHUHT KU-
HETHK IHEPTHSCH XaM OlUaau.
Monekynsap ¢u3nkagaH Mab-
+ + + + + + 4+ jymku, atom éku Mmonekyna-

~  HMHT MCCUKJIMK XapakaT 3Hep-
6.1-pacm rusicu kT xaTTasnukiap Kynau-
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K.=0 TMacH OpKAJTM aHUKJIaHaaH.

—_— - T [loTeHUMan 4YyKypAUKHUHI
— TAlIKAPHMCHIA Ba [TOTEHLIMAT
- - _e .,‘/’ =A UYKYPMKHUHI IOKOPH, AbHU
—_—— e - « 6.2-pacMia IITPHUX YU3UKJIAp
_— . OMnaH KypcaTUiraH KMCMHU-
| — — — na anekrpoHnap kT aHepru-

PEPMys  AHMHTY3TYKCU 3 KMHMAT-
T=0 |¢& CATXif  napuHu Kabyn Kunaau. AG-
COJIIOT HOJ TeMIlepaTypana
3/1EKTPOHJIADHUHT TapTUOCU3
XapakaTh MyKosaaaMm, JEKUH
YMapHUHT aTOM TallKapUCU-
Ilarv 3pKMHAUTH HykKonmaiaun. by xongaru anektpoHnap rno-
TEHUMAT YYKYPAMKHHUHT 3HT MacTKU KUCMHUIA — SHEPTUACH
KBaHTJIaHTaH 3HEPreTUK caTxjiapaa xoMnawaau. KBaHT ¢u-
3MKAacH Ly XyCycusiTH OWIaH Kiaccuk dusmkanas dapk Kuna-
. ABCOJIIOT HOM TeMITepaTypala 3JEKTPOHAp Arajiarad 3HT
IOKOPH 3HepreTHK caTx Pepmu catxy gefnnany. MeTasTHUHT
Xapopatu abcomoT Honra optraH capu (7 > 0) 3pkuH 3neKT-
POHJAp NMOTEHUMWAN YYKYPIUKHUHI IOKODM KUCMJjapura Kyuya
6ownaitamnap. MepMU caTxuaaH OKOPUIA XOWIalIraH ro-
TeHUMaN YYKYPIMKHUHI KUCMUAA SHEPreTUK caTxjiap 3U4ia-
wnb, cekuH-acta kT HUHT yn3yKCcHU3 KuHAMartiapura yTaiau.
6.2-pacMaa KeJTUPUITaH TapxXaaH paBlUaHKM, MOTeHLMaN Ypa-
Jard 3DKHUH 3jIEKTPOHJIAPHU METa/U1 TallKapyucura YMKapuil
Y4YyH TallK{ Ky4

6.2-pacm.

A= —elp, — p,)

O6MNaH aHMKJIaHraH MIUHM GaxapuviuM Kepak. Merann taw-
Kapucuaaru noteHuuan ¢_= 0 6ynraHuaaH, YUKULW HIOU

A= —ep, (6.1)

KaTTaJIUKKa TeHT 6Ynanu. [lemax, Memana mapkubudazu 3pKuH
DNEKMPOHKY Memann cupmuodau UKKUAAH2AH AeKmp Kamaam-
daH (éxyd nomeHuuans mycukoan) y30Kaauimupuw Y4y 31eKm-
DOHza bepunaduzan Kyuum4a 3Hepeus 4uxuw uwu detiuradu. (6.1)
TeHr/IaMafaH WKKWJIAHTaH 3/1eKTP KATAaMUHUHT MOTEHLMATH
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(6.2)
YHra KOHTaKT NOTEHUMUAAMN JeraH HOM OGepusraH.
KOHTaKT moTeHUManu €KY YUKUII UILIK METAITHUHI Typura
bormuk,. (6.1) 6unan aHMKJIAHraH 3HEPrUAHU 3PKUH 3JEKT-
POHTra xap xuia ycyuiap OunaH, XycycaH, METAUIHUHI Xapo-
pPaTUHU OLLMPHULL OPKAIM Y3aTHILI MYMKKHH. Arap 3pK1H 3J1eK-
TPOHJApPHWUHT UCCUKJMK 3Heprusich kT = A, AbHU YUKULI
MLIMra TeHTr €KMW KaTrta O6ynca, yjgap MeTa/Ul TaluKaphcura
Kynnab yuka Gownaiaunap.

6.2-§. TepM0O3JIeKTPOH 3MHCCHA XOAHCACH

Kusaupuur Hatxxacuaa MeTauLaaH 3M1eKTPOHIApHUHT Kynab
YUKMIL XOOUCACU MEepMOINeKMPOH IMUCCUA Xoducacu AeRUnany.
(6.1) TeHrIaManaH paBLUAHKM, YUKMII MM KHYUK BYIraH Me-
Ta/Uiapaa 3JeKTPOHIap aMUccUscH Kywinnup. Omatoa, YMKULL
UMLK 3ekTpoHBONLT (DB)napna ynyaHanu. DnektpoH 1B no-
TeHUMaLiap aiMpMacuHy yrranaa | aB aHeprusra ara 6ynaau.
By tabpudra xypa, 13B=1,6-10""Kn 1B=16-100"X.

BDMHUCCHUSICH KyWIH Oyran MeTannapaaH 6upu uesuit 6ynub,
YHMHT yUKMLI Miuiu A = 1,89 3B TeHr. By MeTauIHUHT 3pKMH
anektpoHnapura (6.1) udona 6uiaH aHMKJIaHraH 3HEPrUSAHU
b6epuwina, kT = A TeHrnaMara acocaH, YHUHT XapopaTHHU

A 1891610719 s
T=%="Tmn> =2 10K

raya kyrapuiu jo3uM. JlekuH taxpubana Le3aMHHUHT Xapopa-
TH ~ 2000 K 6ynraHga xamM YHMHT CMPTHIAH e€Tap/iyd gapaxa-
Ja MHTEHCUB PaBUILA 3JIEKTPOHJIAp 3MUCCUSCH Ky3aTUJIaaH.
byura ca6a® Merannmard 3J1eKTpOH ra3HWHT MakcBenn Tak-
CUMOT KOHYHMra OVMCYHUIIMAND. XaKHKAaTaH XaM, 3JIEKTPOH
ra3 Tapkubumaa KUHETUK 3HEPrusacU KMYMK 6ynraH 3/IEKTPOH-
Jap 6unaH OMp Karopaa KMHETMK DHepruscu Karra OynraH
3jiekTpoHnap xam 6op. Ly ca6abnu HucOGaraH nacT Xxapopar-
Jla XaM TePMOJJIEKTPOH 3MHUCCHUS XOAHUCACHU Ce3UTapiM Japa-
Xajaa coaup Oymamu.



AN R
-|'|'|
€a

6.3-pacm

TepMoaIeKTPOH 3MHUCCUS XOAMCACUHM Ky3aTHLUAa YUKH LT
MIIM KMYUK OyiraH MmertajngaH TaiépiaHraH Karod XaBOCH
cypub onuHraH wMiia 6aionra ypHatunann. KatomHuHr Kap-
IUMCHTa MEeTA1 MIACTHHKA XOi1alWTHpaMn3, ¥ aHOA Ba3u-
dacuuu yraitnm (6.3-pacMm). 3aHXUPHUHT aHOA KUCMU MaH-
OaHMHT MycOaT KyTobura, Katog KUCMHU 3ca MaHOaQHUHT MaH-
¢uin Kyréura ynanaau. Munnuamnepmerp (mA) épnamuaa
3aHXUpAArH TOK, BOJBTMETp €pmamupaa Katoa OunaH aHoOZA
OpacHary KywIaHMIUHM YiyaiiMu3. 6.3-pacMaa KeaTUpPUII-
raH 3aHxupra R — peocTar KMpUTWIraH. Y MOTEHLUUOMETP
BasudacuHH yT1ad, aHOA KyYNaHULIMHU Y3rapTHpHULI YYYH
xu3MaT kuaanu. Katomuu kusgupmacaaH Typub xarox 6u-
naH aHog & Manbara ynaHca, MUJUIMaMIIEPMETP HOJHH
Kypcartanu. ByHra ca6ab, katon 6M1aH aHOA Opacuaa JEKTP
MalaoH 6¥araHaa, ynap opacHaa TOK TallyBuM 3appajiap, SbHU
371eKTPOHIap aeqapau 6ynmMaian. KaTtoaHu yHra yaaHraH €,
MaHOa €épaamuaa KM3auMpamMu3. ByHaa karomnaH UMKKaH 371eK-
TPOHJIAp aHoAra TOPTUAMO 3aHXUpHU ynaiau. Karon xapo-
paTMHU y3rapMac (7 = const) xonaupub, aHoa Toku [ ,6u-
naH aHonm KywiaHuwu U, opacuaary GOFIaHMLUIHUW TeKIUH-
painuK. 6.4-pacmaa Kentupuiarai rpadukiaH paBLIdHKH,
aHOA Ky4YlaHUIUM Hojb OYIraHaa aHoA TOKM XaM HOJITa TEHT
6ynanu. Katon ¥3 3eKTpoHIapuHHM iiyKoTragaa y mycbar 3a-
psaaiaHu6 Konaau. YHI2H YMKAETraH 3JeKTpOHIap KaToAlaH
Y30K/1allIMail, yHUHT aTpouaa 31eKTPOoH OYIyTHH XOCHIT K1ja-
av. MaHouit 3apsiaHrad 371eKTpoH OynyT KatoangaH 4YMKa-

92



L>T, A
IT: ————— |
h_—— A 1A
|
I
l
|
0 U Ua (B)
6.4-pacm.

€TraH 3JIeKTpOHIapHU OpKacura Kaitapanu. DneKTpoH OynyT-
HM aHOAra TOPTUL Y4YH aHONHM SIEKTP MaHOaMHUHT Mychat
KyTbura ynaw no3uMm. Katog 6unaH aHod opacuaaru sjiekTp

MaiiloH TabCUpHIA NEKTPOHNAPHUHT KUHETUK 3HEPrUsicH,

2
M = el dopmynara kypa owub ynap aHoara etnb 6opa

6ownaiau. KatoggaH 4MKaéTrad 3JIEKTPOHMAPHUHT TaKCH-
MOTH XaM MakcBenn TaKCUMOT KOHYHUra 6yitcyHanu. AHOI-
HUHI KMYMK Kyylnanuiiuaa pakat KUHETUK SHEprusicyM KaTra
OynraH aneKTpoHNApPruHa aHoAra €T Gopuiun MyMKUH. ByH-
JaH XyJnoca LUYKM, aHOO TOKM aHOA KyuylaHWiuura OGOFIMK
paBuiLaa owuub Gopanu (6.4-pacm). YHua Karra 6YnmaraH anoa
Ky'ulahuuwiapuaa aHox Toku 6mnad U, opacuaarn 60FnaHuL
boeycaasckuii-Jlenemop xonynu

I, = U (6.3)

OPKAIM aHMKIaHagu. AHOL TOKM aHOA KyYIaHUUIMHUHT 3/2
Jlapaxacura nponopuvonan Oynranunan (6.3) udona 3/2
KOHYHU Ae6 XaM opuTUIaau. TeHriaManarv @ — 31eKTpOA-
JApHUHT LUAKIIKUTA Ba YJAPHUHT ¥3apo Xoiialwnmnura 00FIuK,
OynraH Ko3hPUUMEHT.

Borycnasckuit-JleHrMiop KOHyHM 6.4-pacMaa KenTHpUII-
raH rpacuvkiapHUHT ¢akat OA KUCMHU yYyH YPUHIUAUDP. AHOI
Kyunauymu U, KuiimMaTra eTranaa KatoanaH 6MpinK BakT MYHU-
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Ja YUKAETTaH XaMMa 3JIEKTPOHIap aHoAra eTUO KeJIMIIU YUyH
eTapiu OGViraH KUHETUK IHeprusra sra 6ynaub xosaau

m, o
(eUT =—3 ] Karoanan ynkaérran xamma 3/J1eKTPOHIAPHHHT

aHoara eTHO KeJHIM OWIaH AHHKJIAHAJUTAH TOKHUHr KHAMAaTH
myiunum moxu nemnaam. 6.4-pacMaa TYHHHULI TOKUHUHT
rpapury aHOA Ky4JaHUIUMHUHT YKUra napauien 6ynrad TYrpu
YU3MK, 6unaH nbonanaHradH. KaTonHUHT MyaitsiH xapopaTria

TYAWHUIL TOKMHUHT KMWAMaTy y3rapmacaup (I, = const). Tyiu-
o )z
HULI TOKM MabiyM 6ynca, N = TT ugoaanaH kKatongaH | c

BaKT/a YMKAETraH 3JIEKTPOHNAP COHMHM AHMUKIA MYMKMH.
Arap KaTOOHMHI XapopaTH KyTapuica, yHra MOC paBuiiia
TYAMHWII TOKMHUHI KMHMaTH XaM y3rapand. 6.4-pacmia Ka-
ToaHuHr 7, Ba T, Xapopatjapura Moc 6yiraH TYHHHHUII TOK-
JIApWHUHT rpaduKiIapy KenTHpUIraH. TYHMHULL TOKU 3UUTM-
TMHUHT Xapoparra GoFIMKIUry PuuapacoH-[3umen dopmy-
nacu

]

A
J. =BT’ (6.4)

OpKanu aHuKaHanu. byHna 8 — katon matepuanura Ba cup-
TUra GOFINK AOMMUI; A — YMKUIU UMLK, k — BonbLMaH go-
umMmuiicH; T — kaTogHMHT KejIbBUH 1LIKanacKMaa ONMHIraH Xapo-
patu. TOK 3NYTUTMHKMHT XapopaTtra GOFIUKAUK rpadury 6.5-
pacMaa kenrupunaradH. I'paduknadH KYpUHAAUKU, TYHUHUILL
TOKM GUNaH xapopaT opacuaa-

Ir“ v GOFNaHMIL HUXOATAA THK.
TemnepaTtypa 03 MUKIOpra
yarapraHga, TYHMHUII TOKU
Kyla KaTTa KMiiMarra oLiajau.
J}l T~ MacanaH, KaTOAHUHT Xapopa-
™ 1000 K nan 3000 K rava

l KyTapuiaraHia, TYWMHUIL TOKH
I 10'* MapTa OIKILIY aHUKJIAH-
| raH. Puyapacon-JIammaH
! ¢dopMynacuaaH siHa wy Hapca
T, T aquEu, YUKMIL va”v 6upo3
KaMairaHga xaM TYWHHHUILU

6.5-pacM. TOKMHUHI KMMMaATU KaTTa
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Mukaopra owaau. Uy 6oucaaH KaTod YMKMIL UIUM KHYUK
OynraH MeTaniapaaH Taii€épiaaHraHu MabkyJ. S Ha kaToa cup-
TV MILKOpPUH ep MeTannapy €xu TOopuil OWiaH KOnJjaHraHaa
XaM 2JIEKTPOHJIAPHMHI YMKHWIU MUY aHYa KaMaWMiUuu aHUK-
naHraH. ByHaai xycycMaT/nM KaToalapOKCUAJIaHTaH €KHU
TopuMHNnaHraH KaToaaap AeraHHoM onrauaap. FOkopu-
Ja (6.3-pacM) KeJTUPUITaH NaMIaga aHod KaTOAra Xyaa SIKUH
Xo#nnawran 6ynca, anon kywisanmwuu U = 0 Gyaranna xam
3aHXHMpAa TOK XOCHJI OYNIMIUM MyMKMH. ByHmah TOk Ku3au-
pHJIraH KaTojdaH YMKAETTaH 3NeKTPOHAAPHUHT KUHETUK 3HEpP-
rusicy XKyna kaTra G6yaraHgaruHa Kysatuiaany. KatoanaH uMka-
€TraH 3JIeKTPOHIap Tapkuouaa OyHaaid SHEpPrusiin INeKTPOH-
nap xyna kaM Ba U = 0 6ynraH Xon y4yH aHOI TOKM Xyaa
KHYUK KMIMAaTHU TalUKMI KMJI2OM.

TepMo2aJIeKTPOH 3MHUCCUsiAAH HapKIU Y1apoK, METAUT CHP-
TUAAr 3MEKTPOHNAPHU sfiHA KYYNM 3J1eKTp MaWloOH TabCH-
puia xaMm a1d oMl MyMKWMH. Arap MeTalil CUPpTUIATHU HUK-
KWAAHraH 3JIeKTp KAaTJIaMHUHI (6.1-pacM) KanWMHJIMIMHU d
neb oncak, Oy KaTnaMaaH 3JeKTPOHAAPHU OAUO ONULL YUYYH
3NeKTp MaiaooH A = e£d viuuu G6axapuiuy no3uMm. by mw ¥3
HaBOaTUAA YMKHUIL ULLIUIA TEHT:

eEd = egp,.
ByHAaH MKKWIaHraH 3AeKTP KaT/laMAaH 3JIeKTPOHHHU 10116
ONMLU YYYH 3apyp 6yiaraH KyulaHraHaMKHMU TONMAMU3:

— P
E=% (6.5)

HMkKMAaHraH anexTp KamIaMHUHI KATMHINTH 4 = [0 -
Lleanit METANMHUHT KOHTAKT NoTeHUMaIu ¢, = 1,.9B atpodu-
na. IOkopuaaru (6.5) TeHrnamanaH, UE3MHHWHT MKKUIAHTaH
3JIeKTP KaT/JaMWAaru 3/eKTpOHIapHU HONIUG OJIMI YYYH Ke-
pak 6y:;1raH 2eKTp MainoH KywiaHraniurn E =19-10°B / m
HM TalUKWUA 3Tagu. MaxcBensa TaKCMMOT KOHYHMra OMHoaH,
MeTALIAa KMHETUK IHEPTHUSCH Xyaa KaTTa OynraH 3j1eKTPOH-
Jlap XaM MaBXYA. YIapHH IOKOpHUIA KeJATUPUITraH KaTTaTMKKa
Hucbatad 100 MapTa KHYMK 3J€KTp MaiIOH TabCUpHIA XaM
METAU1 CUPTHIAH Y30KJIAIWITHPUII MYMKUH. DIeKTp MaitnioH
TabCHUPHIA INEKTPOHIAPHUHT 3PKMH X0J1aTra YTHII XoAucacu
cogyK omuccua ned atananu.
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6.3-§. KoHTaKT noTeHUHaIap aHMpMacH

MeTanngaH 3eKTpoHap-
A,<A, HUHT YUKHLL UM METAUTHUHT
+1= Typura G0FnMK. YUKMLI MILK
7 NI 2 A, Ba A, 6YIraH MKK1 METaJTHHU
1= KOHTaKTra Kejatvupaniuk. bu-
- PHUHYM METAJTHUHT YUKULI
UMLK A, IKKUHYKA METAUTHUHT
A, A, A YMKMW MM A, JaH KHYMK
6yncut (4, < A,). by waprt 6a-
| - — 4L ] XapuiraHia XapopaTHUHT ab-
COJIIOT HOAWAA GMpHHYU Me-
TaTTUHUHT DepMU caTXu, UK-
KMHYY MeTaaHUHT Depmu
caTxura HucbataH HOKOPHUPOK,
XoWnawianau. 6.6-pacMua KOH-
TakTra KeJITUPWITaH MKKU METALTHUHT MOTEeHUMAN YyKyp ypa-
napy keartupwirad. TapxaaH paBlUaHKY, OUPUHYY METAUUTMHUHT
MKKUIAHTAH 3JIEKTP KAaTJIaMMAATH 3/MEKTPOHJIAD MKKMHYM Me-
TAUTHUHT 3EKTp KaTjlaMura ¥Ta 6ouaiay. Hatwkana OMpuH-
YM MOTeHLIMAN Ypala XoHNalliraH 3JeKTPOHNAp 3rajutaraH 3Hep-
reTMK caTylap nacagay, UKKMHYY MOTeHLMaT ypanaru 3/1eKT-
POHJTAp 3rajularaH HEPreTHK catxiap Kyrapuiaaau. Xap MKKH
MOTEHLMWAN ypamary dHepreTUK caTtx;ap TeHraalraHia OuprH-
YY METALLAAH MKKMHYHCHTA 3EKTPOHIApPHUHT YTHIUH TYXTail-
ad. by yTuir tydaiaum GMpMHUM MeTana Y3 3JIeKTPOHNAapUMHMU
NyKoTub MychaT 3apsmiaHca, MKKMHYM MeTaln Oy IJIEKTPOH-
JnapHu xabyn kunub MaHduii 3apsimiaHanu. 6.6-pacmnary Tapx-
JaH YMKMLI MLIUTApUHUHT aiUpMacH

6.6-pacM.

A~ Ay = ~epk, + epk, = —e(pk, - ¢k,)

6ynub, 6yHIaH MKKM METALIHMHI KOHTAKTra KeNTUPMIraH

KMCMUIATH MOTEHUMANRAp aitupMacHHU

A-4
e

Uy = ok, - ok, = - (6.6)
udogagaH TONUi MyMKHH. by noTeHUMaU1ap akMpMacH UK-
KWJIAHT2H 3JIEKTp KAaT/IaMMAa XOHIalraH 371eKTPOHJIapHHHT
KalTaTaaH TakcUMIaHuwM Tydainu o3ara kenany. LIyHUHT
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YJYH YKOHTAKTHHMHTL TAaW KW NoTeHUMUandap am-
MpMmacH neb HOM onaraH.

OnuHraH Metajulapaarv 3pKHMH 3JeKTPOHJAPHUHT XaXM
Oupnurunary sMYIMNapuM Moc paBuiaa n, Ba n, 6yncuH. lly-
HUHT GmiaH GMpra Xap MKK1U METUUTHHUHT XapopaT/lapUuHH ¥3apo
TeHr neb onainuk. Mnoean ra3 KoHyHnapura Kypa OMPHHYH
METALIIarA MEKTPOH Tra3sHUHT Gocumu p, = n kT ndonara
Kypa, UKKMHYY MeTallaru 3JeKTPOH ra3HMHI O0CUMH 3ca
p, = nkT ndonara kypa xucobnaHaau. Arap n, > n, Karra
Gynca p, > p, Tenrcusnuk Gaxapunanu. KypunaértraH MKKH
METIJTHM KOHTaKTra KeJTUpcak, 3JIEKTPOH raz 60ocumnapu
opacuaary ¢apk Tyhaiau MeTAIapHUHI KOHTAKTra KeaTH-
puirad KMcMuaa anddysus xoaucacu coaup 6ynaau. byHaa
OMPHHYM METIIaH MKKWHYWCUTA YTraH 3NeKTPOHJIAPHUHT
3UYNIUTU h|, UKKMHYY MeTaUllaH GUpUMHYUCHTa YTraH 3JieK-
TPOHJIAPHUHT 3UYINTHU n,, 1aH KaTTa Oynanu, avHU A,, > n,,
uapT 6axapunaau. SpKUH 3J1eKTPOHJApHHUHT OUP KUCMHUHHU
HykoTraH OMpUHYM MeTaitn Mycbart, Oy 3pKWH 371eKTpPOHIap-
HU KAy KMJIraH MKKMHYK MeTL1 MaHHU i 3apsantaHub Kona-
au. by addekT Tabcupuaa xocua 0yaraH rnoteHUMaiap ai-
UpDMacHHH 103ara KeNTUPHUIUAA METaua Tapkubuaaru 3pKuH
3JeKTpOHIap MiuTHpoK atmoxkaa. Uy ytuw Tydaitnu xocun
Oynran noteHunannap ¢apkuraM4ykM KOHTAKT MNOTEH-
uvannap aifiupmacu ned HoMm 6epunran. LlyHaait kuiuo,
KOHTAKTNAaHTaH UKKU TYPIU METATTHUHT TYJIUK KOHTAKT MO-
TeHLMan1ap aiiMpMacy TaliK¥ Ba MYKM MOTeHUUaLJIap alup-
MaJIapUHUHT HUFUHIMCUIA TEHT:

‘P] - ‘Pz = (‘plk_ ‘plk)ralu * ((pllk_ (p’lk)u-xx (67)

DHAM UIKHM KOHTAaKT NOTEHUMAJIap aitupMack (p',, — @' ), ..

HU aHMKAAMIMK. DAEKTP MaHIOH MOTeHUMal MaiAOHAMP.
IMoTeHunan MaifgoHoaru 3appajapHUHI TaKCMMOTH 3ca
bonbuMaH TakcMMOT KOHYHMra 6yiticyHanu. Mkku xui merta-
JUHUHT KOHTAKTJIAHTAH KMCMUIA N, 3UYIMKKa 3ra OyaraH
OMpUHYM METATHUHT 3PKUH 3JIEKTPOHJIAPU ¢’ MOTEHUMANTA
ara 6ynran 3;eKTp Mainonaa aMddysusnanany. LyHUHT yuyyn

OUPUHYM METaIAaH MKKMHYU MeTauiara nnépdys3usananrad
_#
3]IEKTPOHJIAPHUHT 3UWIUIHU py, = nye X7 TeHrnama OuaH aHuK-

naHaaM. AMHaH 1IyHAal Myoxasa acocuaa n, 3U4JIMKKa ara
OynraH 3pKUH 3NEKTPOHIADHUHT ¢', MOTEHLMUIIU UKKUHYH
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METAUTIaH OUPUHUYU MeTauira nud)d)yaum;gyraﬂ SJIEKTPOH-
NAapHUHT 3UYTUTUHI aHUKNaiMU3: 1y, = nye KT By ukku ndo-
nana: k — bonsumMaH noumuiicu; T — MeTaUIapHUHT KebBUH

1IKajgacuaa OJMHIaH XapopaTi. MeTajmlapHUHT KOHTaKTIaH-
raH KMCMHMIa MyBO3aHAaT/IM XOJaT 103 OepraHiaa Xxap UKKU Me-
TauIaaH Oup-O6rpura YTaéTraH aMeKTPOHIAPHUHT 3UWINTH ¥3a-

PO TeHIJAWanu: n&’,2 n,,. buHobapuH, MyBo3aHaTaaru xonat
ewl .
YYYH , lekT = nye T TEHITUK YPUHIUIHD. by udonanan Ha-
Typan jgorapu¢mM 0JiaMH3 Ba 3DKUH 3MEKTPOHJAPHUHT Oud-
dysuananuiun tydainu o3 6epraH UMKHU KOHTAKT MOTEHLIU-
ajulap alMpMacHHM TONaMU3:

kT
(‘P] ‘pz)u-m T ln:ll_; (68)

Okopuaa kentupunrad (6.7) TeHriaMagaru TalikKd Ba
HYKH MOTEHUMaJU1ap akupMacuhu ¥3 udomanapu (6.6) sa (6.8)
OuaH anMalITUPCaK, UKKH TYPJIU METAUTHUHT KOHTAaKTIaH-
raH KUCMUJaru TYJ1MK NOTEHUUaIap aiiupMacu Kyiuaarnya
aHMKJTaHAOM:

A -4 kT n
pr-py=— =+t (6.9)

Tauky KOHTaxT noTeHUMatnap ¢papKyu METAUUIHUHT TypH-
ra 6ornuk 6ynun6, (1 + 10)B atpoduna y3rapanu. M4ku KoH-
TakKT NMOTEHUMALAp aifMpMacH XaM METALTHMHI Ta0uaTura
60ruK. JIekMH y TaluKy MOTeHUMaIap aiupMacura HucbaraH
aHya Ku4uk Ba 1072 B arpodmuparn KkuifMar 6unaH yiyaHamu.
Iy 6oucnaH KynruHa 3MeKTp XoxUcanapaa y Aesipiv 3bTH-
Oopra onMHMaiaIu. AMMO TEpPMOS3JIEKTP XOAWCAIapHU ypra-
HUILJA MYKU KOHTAKT MOTEHUMAJIap ailMpMacH Xyfaa Karrta
ponb yilHanmu.

OnuHraH (6.9) ndonaHu KOHTAKTAAHTAH Y4 XMJ METALI
Y4YYH YMyMIawmTHpainuk. 6.7-pacmaaH paBwmanku, Kupxrog-
HUHT 1l KoMmacura 6MHOAH, TH3BUMHMHT TYJIIMK, KOHTAKT MO-
TeHUMaJIap akWpPMAacy KOHTAKTIaHTaH KUCMJIapIard KOHTaKT
NOTEeHUWUTIap aMpMaIapUHUHT MMFUHAMCUTA TEHT:

Py = (‘pkl - ‘sz)mm + (¢'1 - ‘P'z)nqx + (‘pkz - wa)Tau.l +
+ (‘p’Z_ ¢’3)uln<
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Arap MEeTaUIapHUHT KOHTaK- 3;"9:. I3
TNAHraH KUCMJIapUard TeMmnepa- p 2 3
Typasiap TeHT 6ynca, (6.6) Ba (6.8)
udonanapra kypa, ©Kopuaaru

ol o 6.7-pacM.
TEHIIIAaMaHU Kyunuaaru4ya €3l
MYMKHH!
AI—AZ kT m AZ—A3
G-=-—g t -
kT . n A-Ay kT . n 6.10
+—Int=-"124 " In-t (6.10)
e n e e m

Hdemak, y4 Ba yHIaH OPTUK, XUIJarM META/Ulap KOHTaKTra
KEJTUPHUICA, TUBMMHUHI TYJIUK KOHTAKT NMOTEHUMAIap ah-
MPpMAacH OpaMKIaru MeTAUIApHUHI TabuaTtura GOFIMK 3Mac
3KaH. by dapx MKKM YeKKamaru MeTaLIapHUHT TabuaTtu Ou-
JlaH GenrunaHap 3KaH, XoJ0c.

6.4-§. TepmModaexTPHK Xoaucanap

HkKu Ba yHnaH OpTHK YTKa3ruunap KOHTaKT/iaHranaa (€xu xap-
ulapnaHranga), ynap opacuaa (6.10) 6unan aHMKNAHAOUTaH MOTCH-
uMannap aiupMacn xocun 6ynamu. JlekuH 6y 6.7-pacmaa KenTH-
puiraH yTka3ruynapiaaH TokK yTamu, AeraH xyjocara onud kenmac-
JIUMYU 03MM. ABBaNO WIYHH YHYTMANMK KePaKKMW, HKKH TypAaru
MCTanJ KaBLUapAaHTaHAa, KOHTAKT MOTEHLMaN1ap ailMpMacu KOH-
TaKTnaHural KMCMJapaa lo3ara Kenanu. Metannap uuuaa 3aekTp
MaHIOH Ky4JaHraHjauru nosra TeHr. KoHrakrinaHraH KMcMmaaru no-
TeHUMaIap aiupMacy 6Up MeTaIIaH UKKUHYMCHUIA IEKTPOHAAp-
HUHT OKMIUM YYYH §3Ura xoc moTeHUUaT TYCHK BadudacuHU yraii-
IW. 6.7-pacMpaaru 3aHXMUpAaH TOK JTMAcJAUrMHW siva 6up Gop Uc-
6oTnalwr Makcaauga MKKH XM MeTUULIAH €MUK 3aHXUD Ty3aMM3
(6.8-pacm). Kupxroduuur Il Komnacura acocaH, 3aHxupaa yilFoH-
rad JI0K 3anxupaa conup Gyaran moTcHuManIap atMPpMacHHUHT
AMFHHOUCHUTA TEHT:

—_— — T ' —
'g - ((pkl (pkz)'ram + (‘P 1 ‘p 2)wlx + (‘sz (pkl)'l‘au.l +
t ’
+ (‘P A (P J)M-m

KoHTYpHHHT 6.8-pacMaa KeATUPHATAH aillaHHII AYHantMwua,
1 - 2 Ba 2 > 1 koutakT kucMnapaa U, Ba U, KoHTaKkT moTeHuMan-
nap aitupmacu o3ara kenanu. KOkopuaaru udonaza keaTupunrad
TAlWIKH Ba HYKH KOHTAKT MOTeHUHANIap aHMpMacHHU §¥3 KUiimaTna-
pu (6.6) Ba (6.8) Gunan anmawuTHpaMu3:
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g=-MA KT yum A4 kT nm _ g

e e ny e 4 m
6.11)

2 bynna In2=—In 6yra-

P n m
HUOAH KopHaaru udopa Honra
5 4 TeHr. DHAu 6.8-pacMaa KeaTH-

Z Ay,

U,z 47 IA 21 puaradH 6epK 3aHXMPHUHT KaB-

lapfaHral KucMiapiaru xapo-
1 patnap T, Ba T, TeHT 3Mac Ba yJ1ap
y3apo T, > T, wapTHH KaHoaTaaH-
TUpaaM aeinuk. By 3aHxwupaa,
(6.11) ra 6uHoat,

6.8-pacm.

K
6= (T -T) (6.12)

6unan anuknanrad KOK xocun 6ynaan. deMak, MKKH XHJI METAI-
JaH Ty3uaraH OepK 3aHXMPHMHI KaBlUapjaHrai KMCMJIApH Xap XWji
xapoparaapra 3ra 6ynca, 6y 3amxupaa (6.12) 6uMnaH aHMKJIaHraH
DIOK 1o3ara kenap skaH. by DIOK, opnatna, TepMO3A€EKTp
IODHTYBYMU Ky4 ACHWIAOM. n

HOkopuparu udonpara C= ?ln;;— Oenarunail KUpHTaHJIukK. Y
X0J11a TEPMOAJICKTP IODHTYBYM Ky4y Kyiuaaru coiana KYpMHHIIHU
onaau:

6=C(T, -T,). (6.13)

SAbHK MKKM XM KaBINAPAAHTaH METANAap THIMMHAATH TEpMO
DIOK xapopaTHHMr F3rapHiiMra TYFPH NPONOPUUOHAN 3KaH.

Tepmo3aeKTp OpUTYBYH Kyu (6.13) TeHmmaMa OuiaH aHMKJIaH-
raH TepMoanektp xoaucacu 1821 iunma T. U. 3eebek TaMoHuOaH
Kaid sruiran. 3ebeek xoaucacHMHUHr (6.12) waknmaru TeHrnama-
cuiaH paBiiavku, n, > n, 8a T, > T, 6ynran Takaupaaruna 6.8-
pacMaa KEeNTUPHIFAH 3aHXHpAa 2IeKTp TokH okand. Yynku, T, > T,
OynraHga n, KOHUECHTPALUAIH 3NEKTPOHNIAPHUHT KHHETHK HEPTH-
ICH, N1, KOHUEHTPAUMAIY 3NCKTPOHIAPHHHT KMHCTUK 3HCPTHACH-
JaH kKartra 6¥nmagu. buHoOapuH, 3/1eKTPOHIAPHUHT 3aHXWDPHHMHT
MCCHMK TOMOHMAAH COBYK TOMOHMIa TapTUOAM KYUMILIM Ky3aTHNadH.
DACKTpolTapHKHT 6y TapTUOAaru OKMILKA TEPMOAMHAMUKAHHHT OH-
puHYH 6our KOHyHMra moHauanup. 30TaH, 7, XapopaTiu 3aHXHp-
HHMHT KHCMMTra 6epuiraH UCCUKJIMK MUKIOPH 3JIEKTPOHIAPHUHT HYKH
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3HEPrHACUHHU OLIMPHUILIra Ba 3JIEKTPOHJIAD OKMMHHM HYHATUUIIU
XapakaTra KeJITUpMILAA Kl 6axapuiira capd 6ynanu. Jlekut 6y ycyn
6Maal UCCUKJIMK IHEPrUSICHHU 3MEKTP 3HEPrUsACUra ainaHTUPULL-
nary doipanu it koabbuumentn 0,1% aaH ouwiMaian. 3eebex xoau-
cacura acocnaHraH TepMO3JeKTp reiiepatopaaH Tok MaHGau cuda-
TUAa doiaanaHHIL aManui axaMuaTra ara amac. Jleku tabuuit anep-
rus mambanapu kaMaiub Gopa€TraH XO3Mpru AaBplaa KYyEls
3Heprusicura 6o# 6ynran yikanapaa 3eebek XxoaAMCACH Ky'win OyiraH
MojjanapaaH (pMM yTKasruunapaai) sipaTuiaraH releparopaap aMa-
M aXaMUATHH Kac6 3TMokaa. by coxana Y36ekuctoH Ba Typkma-
1IMCTOH pecnyONMKAapH ONMMIAPUHMUIT TEPMOBNEKTPUK reHepa-
TOpJIAapHMHT CaMapanop/JIMrMHM owupHiuaa onub 6opaéTtral MAMMIA
M3NaHULLIapH SXIIH HaTHXanap G6epULlnd MYMKHH.

Temneparypatu Ba 60cMMHM YnuaitavraH aipuM ¥14oB ac606-
NapHuHr uuaw TaMoiuan 3eebek xoancacura acocaanraH. by ac-
606aapHMHT aCOCHi 3/IeMEHTH TepMonapaaup. Y3apo KapmapaaHran
HKKH XHJI MeTaIn (MacalaH, TeMHP-KOHCTAHTHH KM MJaTHHA-TUIATH-
HOpoauii) XydTHra TepMonapa AeidHIaaK. YIapHUHI aHUKJHKK Aapa-
KacH xynaa okopu Ba 107'¢ K 6yn1ran remnepartypa papKMHHU ce3niIlH
MYMKHH. 6.9-pacMaa HKKH XydT TepMonapanapaaH GUpy TeMnepa-
Typacu T_Homabnym 6¥araH MyxuTra KUpUTHAAAH. MKKMHYHKCH TEM-
nepaTypacHu Xyaa aHMK YJdaHraH MyxuTra TylMpuaagd. 3atKup-
narv Tepmo DIOK M ynuyainanran ranbBaHOMETpP Xapopatra Mociab
JapaxanaHrat. YHUHI KYpcaTUIIN OpKaiy HOMabjyM TeMneparypa
ynyauangu.

Tepmonapa épaaMuaa XaBocu CYpuUd oNMHAETIaH MAMLIAATH Fa3-
1MHr 6ocuMH xaMm ynuyanaau. Tepmonapa KyuJaHHMIUM aHUK 6ynraH
3aHXHPra yjaHagu Ba XaBOCH CYpHO ONMHMILM T03UM 6¥nraH uamiura
KUpUTUNanu. Xaso 60cMMHU Kamaiiran capu Tepmonapa ©6unaH uc-
CUKJIMK aIMallaéTraH MoJieKyanapHHHT COHM XaM KaMas Gouinaii-
au. bynna TepMonapaHuHIr MojeKylanap O6unaH TYKHALUMLIAAH
MYKOTraH sHeprusicu KamMainub, TepMonapalIMHI TEMEpaTypacH KyTa-
pUIanM Ba 3aHXMDAArd TOK owaau. TokHHUHT owwnb GopHUILHK opKa-
1 6epK UAMLLIAATH XaBo BOCUMMHUHUHI KaMaiinb 6opUlin TVFDKUCHIA
MabJIyMOT OJHHAOH.

VYnuos ac6o6umaru Tep- 6(T)
MOTOKHHUHTI KHUHAMaTH 60- u
cUM GMpauruaa napaxa-

JaHraH 6ynaam.

3eeGek xoaucacHHU
Ky3aTvilUra MynxasniaH-
rait 6.8-pacmaaru 3am- 7
XHMPHUHT KaBlUapJaHTaH /X 7‘”
KHMCMJIapuaaru Temmnepa- 6.9-pacm.
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2 TYpa1apHH TEHIJIALUTH-

pu0, 3aHXHUpHHU Y3rap-

7////M//// Mac ToK MaHOaura
/ ynaitmus (6.10-pacm).

UC é 5‘05_ MKk xun Metannaa
' 64p Xun TOK yTraHiaa

1 2
7 KaBuIapnatiran 6ynak-
+ . HHHI OMPHHYH KUCMHU
HUCHITIH, UKKHHYH KUC-

NN\

MU coBMitAU. 3eebek
XOAHCACHra TCCKapH
6ynran 6y xonuca 1834
wunga. X. 1. [TensThe TOMOHWAAH Ky3aTHJIraH.

Tok xyuu y3rapmac 6ynran 6y Taxpubana 3aHXHPHHUHI KaB-
LiapiaaHrai KecMmMaapuaaH yTraH TOK TaulyBYH 3appalapHUHI COHHU
6up xun. JlekuH OMPHHYM MeTanagaH 3JEKTPOHJIAPHMHI YUKHLL
MK A, UKKMHYHM METANNAaH 3EKTPOHNAPHMHI YMKHIL MUK A,
AaH KMYHK (A < A,)). ¥V xonna GUPHHYM METAIAArM TOK TalllyBYM
3appanap KMHETMK 3JHEPrHSACHMHMHI ypTaya Kuitmath < W, > uk-
KMHYM METATNAAry TOK TallyBYM 3appaiap KMHETHUK SHEPrUACUHUHT
ypTaya KuimMatu < I’V2 > JaH Karra 6yaMiuu no3um, seHe < W, >
> <W, >

OHAM GUPMHYM KaBLIApJAHTAaH KeCUMra t BaKT OpATMFHAA q 3a-
psan MUKIopH eTHO Kenau, ne6 ¢dapa3 kunaiauk. 3apsa MUKIOPH-
HUHT abCcoNMIOT KHIMaTH 3MEKTPOHIAPHUHT conK O6unaH /q/ = ¢N
udona opkanu 6ornanraH. by anekTpoHnapHUHr GUPUHYHK KaBluap-
JIAHTaH KeCHMra ofiub KenraH 3HEprus OKUMHM Kyhuaaruua:

D, =<W, >q=<W,>eN

VIKKMHYKM MeTaJulda XapakaTnaiaéTraH 3JeKTPOHJNAPHUHI XyI-
IH 1Yy KeCHMOaH OAU0 KeTraH SHEPrus OKUMH

D, =<W,>qg=<W,>eN
Y Xonaa Wy KeCHMOAH aXpaiub YHKKAH HCCUKIMK MUKIOPH
Q=<W,>qg-<W,>q=(<W,>-<W,>Wt=11, Jt

6.10-pacm.

TeHrnamagaH tonunaaav. byuna q = It skannuru abTHboOpra oAUH-
ran. f1, = (< W, >-<W, >) Kattaiuk | - 2 yrimwaary [ensThe
kKo3duumeHTH. AlHall WyHAaH MYI0Xa3aHH UKKMHYM KECcUMra
TaTOMK 3TULI OPKANM HMKKHMHYM KCCHUMIA IOTUJITAH UCCUKIUK MMK-
NOpUHU TOMAMM3:

QO =<W,>q-<W,>q=(<W,>-<W,>)lt=-1I,I,
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6ynna [Ty, = (< Wy > — < W, >) xuitmar, 2 - | yruwnaru Iens-
tb¢ KO3pduunentn. Tenrnamanarn (—) uwopa W, < W,  skau-
nuru tydaitnu 13ara kenau. Kenrupunran ugponanapaaH aHUKKH,
Xap MKKH yTuwaaru Ilensthe KoadbduumneHTaapu y3apo TeHr. Yiap
6up-6upunaH uwopacu 6unan dapk kunaau. demak, Oy xommca
yyyH Q, = —Q, TeHrnuk ypHiuin. Tenrnamanaru (—) vuwopa sHep-
rMs JOTWIMIUMHYU 3bTHOOpra onaau. By TeHrnaMaHWMHI MabHOCH
LIYKH, 3aHXHWPHUHT MCUraH KUCMMIAH TaluKapura KaH4a MMKAOp-
Na UCCHUKJIMK Y3aTHNCa, 3aHXMPHMHI COBHUIaH KMCMMIA TallKapH-
JaH WYHYa UCCUKJIUK MHUKIOPH loTunanu. by xynoca SHeprusiHMHT
CaKJlaHWLI KOllyHHMIra MoOC.

Hlynu anoxuma TabKumnall Kepakku, 6.10-pacmia KeaTupun-
raH 3atkupna [lenbThe xoaucacumaH MycTakun pasuiuaa Koynb-
Jlenu sddextn xam Kysatunaan., MacanaH, 6UPHHYM METATHUHT
KapUIMNTH R, HKKMHYM METATHMHT Kapwnanru R, 6ynacun. 3an-
XHDHUHT TYNHUK KapWHINUTK Oy KapLIMNUKNAp AMFHHAMCHUIA TEHT:
R = R, + R,. Xap ukkn xoauca Tydaiin 3aHXMpPAAH aXpanraH
TYIMK MCCHUKJIHK MHKIODH

QOr = PRt + M It + PRyt — I, It = I*(R, + R,)t

6ynaan. demax, Ienbthe xonucacu XKoynp-JleHil KOHYHUMHUHT Ma3-
MyHHUra Tabcup 3TMailau. IlenpTbe Heenknurnu, XKoynb-JleHu Kony-
HUAaH QapiIK §1apokK, TOKKa NnponopuuoHan 6yaub, atpod Mmy-
XMTra 6up X MUKIOpPAA Y3aTHAaAW Ba YHAAH WY MUKAOpPAA IOTHU-
nanu.

IOkopuaoa kentupunaran (6.10-pacMm) 3aHXMPHMHT MCHMHAMTaH
KUCMHUHU TalUKH MYXMTXOHAara, COBUHAMraH KMCMHUHH Kamepara
ypHaTcak, [TenbTbe Xomucacu KOMINpPeCCOPCH3 HULUTaRAMIaH COBMT-
KWMY MawiMHacura awnaHanu. JIeKMH KaBwapiaHraH TypJid MeTai-
napaaH Ty3uaraH 6y 3aHXXMPHMHI CaMapafiopJIMTd KOMMpeccop €p-
JaMMia MULJTaHAMraH COBMTKMY anmapaTHMHI CaMapalopyiMruaaH
aHYa macT. YHIaH TallKapy 3aHXUPAaH KY4lH TOK yTca, TOK KyuH-
ra nponopuuoHan 6ynrax [TenbThe XoaMcacH KYYUMHMHT TOK KBal-
patura nponopunoHan 6ynran Xoynw-Jlenu xoamcacu HaTHXacH-
[1a JesapsiM Ce3UMal Konaau.

IlenbTbe x0oMcacH Ky4nu 6yaraH spMMYTKa3IruwiapHUHT Kauid
3THIMIIM OMJIaH MEXaHHK XapaKaTCH3 MILIaiAMraH COBUTKHY arl-
napaTiapHU KYpPHII MMKOHUSATH pean 6ynu6 kKonmu. By coxamaru
WIMHI HINaHKLUNAD AKMIT HWINAPAA SXIH HATHXanap GepUilu 3XTH-
MOJIaH Y30K 3Mac.
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7-606
TA3JIAPJA BJIEKTP TOKH. I1JIABMA

MabnyMKH, rasnapoa MCCMKJIMK YTKa3yBYaHIMK, OUbDy-
348, UMKM UIUKATaHMLU Ba 1Y KaOW MOJIeKyIaTapHUHT UCCUK-
JIUK XapakaTtu 6unaH 6ornuK 6ynraH Gowuka xonMcanapaa 3jek-
TPHEMTpPaI aTOMJAp XaMmaa MOJeKyJanap UIUTHPOK 3Taau. Arap
ras MoniexkyJjaTapHUHT OMp KUCMU MOHJaHTaH Oyica, ra3HUHT
xoccanapu y3rapaau. l'asHM MoOHMaII yyyH ra3 tapkubunaru
aToOMJIap Ba MOJIEKYNTQTADHUHT OMp KMCMUIAH 371eKTPOHNIAPHHU
ypub yMkapuiu kepak. JeMak, MOHMAaHraH ra3 KaMmuaa yd4 XuJj
3appanapiaH SbHM 3JIEKTPOHJapAaH, MycbaT MOHIapAaH Ba
HelTpal atomiapaaH (€KW MoJjieKynanapiaH) TalKWI TOMraH
6ynanu. AitpuM Xonnapia 371eKTpOHIapHM OMPUKTHMPHO oJraH
MoJieKysanap — MaHdUit HoHnap xaM 6yiniun MyMKuH. MoH-
JIAHTaH Ta3HWHT 3JIeKTP YTKa3yBYaHIMK XOCCATAPUHM TeKIUU-
pyLl yiuby 60OHMHI acocHil Makcaauaup.

7.1-§. Vlonnannil 3HepruscH Ba MOHJAHKII TYPJIapH

MabnyMku, rasnapaa 3JeKTPOHNApHUHT ¥3 aTomiapu Ou-
JaH ¥3apo TabCUP KyYyM OMpMYHYa KaTTa. DJIeKTPOHJIApHU
aToMJIapIaH aXpaTHO OJMIL YYYH TallKU Kyd

A=elp,—0o.)
OunaH aHMKJIaHAAMIaH WIIHKM OaXxapuiuy J03UM. SIpOHMUHT
aToOM TallKapucuiaru noteHuuanu ¢ _= 0 6yaranu cababau
TalUKM KyYHMHT 6axapraH MIUMHM iHA KyidWaaruya €3a ona-

MHU3:
A4 =1y, (7.1)

By vt monnanuww uwwu peiunanu. bynna ¢, —noHna-
HUW noteHuuanu. Llyuu Taskuanais J03MMKH, TYpaM ras
atoMaapu 64p-bMpuaaH MOHAGHUIL MOTEHUMATH OUraH dapk
Kunaau. MacanaH, sogopon yuyH ¢, = 13,5 B Gynca, reauit-
HUHT MOHJIAHMIU MOTEHUHaNH ¢, = 24,5 B.

XoHa xapopaTulmaru ras Mojekyaanapy Karra Ku-
HeTUMK 3Heprusra ara. [y 6oucaaH MoJjekynanap y3apo
TYKHalWraHAa HMMa Y4yH 6Up-6UpHUIaH 3,1eKTPOHAapHM ypUb
yMKapa ojaMaiau, neraH TaGMMit CaBOM TYFWIAOW. DHEPrus-
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HHUHT CaKJIaHMII KOHYHHMIa acocaH, aTOMIApPHMHT KHHETHK
3 " "
SHEPrUsCH MOHJIAHMIL HUILMTa TEHT EkT = e, OynraHma ysa-

PO TYKHALlTaH aToMmyap OMp-OMpHIaH 3JIEKTPOHIApHHU YpHUO
uMKapuiud MyMkuH. KentupunraH udbogamzaH MOHIaHHUILI
3Heprusacura Moc OynraH BOIOPOA AaTOMMHHHI TeMIlepaTy-
pacu

T =2 _ 21,61071913,5

3K = 3138000 =7-10*K (7.2)

TalKuI 3tany. JleMak, XxoHa xapopaTuaa ra3 MoJeKynanapu-
HUHT KMHETUK 3HEPrMsiCH YPUJIA€TraH MOJeKyalapHU UOH-
Jall YYyH eTapiay 3Mac. AMMO ras TeMmnepatypacu OuMp Heua
MUHI Tpagycra Kytapuiaca, MakcBeal TaKCUMOT KOHYHMra
OMHOaH, ra3 Tapkubuaa KMHETUK IHEPIrUscU aTOMJIADHUHHU
MOHJIAl YYYH eTapau O6yaradH atomyiiap Ba MoJeKynajiap MaB-
XKya OYnuuIM MyMKUH. ['a3HMHT TeMIIepaTypacH OlUraHu capy
ra3 MOJIEKYJalapHUHT MOHJIAHUII 3XTUMOJIMTM XaM oOLUUO
f6opaau. MoiekynalapHUHT MCCHKAMK SHEPrHsACH TAbCHPHAA
HHIUOH O¥JiraH MoJIeKyJaJapHH MOHNALN JKAPAEHM MePMOUOH-
aanwmupuw nevmnanu. byHna voHnaHraH MoJjiekyfanap 3apsii
TallyBM MycOaT MOHJapra aijaHaauiap.

T'a3 xaxxMuaar 3apsij TailyBuM 3appaniapHU KynanTUpHILL-
HUHT MKKWHYHU YCYJIU Fa3iyu MYXUTAA Ky4yld 3JIEKTD MaiIOH-
HM BYXyOra kKentupuiugaH uoopar. Heitpan rasz xaxmuaa
Xyna 03 MUKIOpIA 3apsiv 3appaiap Oyiull 3XTUMOJIIUTU
6op. by 3apsanu 3appanap Ky4id 371eKTp MalAOH Tabcupuia
Te3NaluTHpUICa, YIaPHUHT KMHETHK SHEPIUSICH MaIOH KyY-
JIaHULLIUTA My'ragiocu6 (nponmopuyoHan) paBMiuaa owunod 6o-

v y
panu, sSbHU 22— =elU Arap 31eKTp MaifOH Ky4JIaHTaHJIHU-

TM €TapiM Napaxana lKOpH 6¥ica, 3apsiny 3appanapHUHT

mV ..
KHUHETUK 3HCPIrUSACH T P eU,- HOHJIaHHW1LI HUUINTra TEHT €KH

YHAAH Karra Oyn1uMb6 KOJWIUM MYMKHMH. By 1miapTHM kKaHoat-

JAHTUPYBYM Xap KaHMail 3apAmiv 3appa HeiTpal aToM €KU

MoOJjeKyJsia OuaH TYKHalraHaa yHAaH 3JIeKTPOH ypu0 4uKa-

paid Ba Ta3HMHT 3JIEKTP YTKa3yBUaHJAMTMHM oiuupanu. by

TypAarm MOHJIAHTUPUILI COBYK HOHIAHTHPHII [E€iUIIaaH.
HuxosT rasHyu MOHNaHTUpULIAA -, §-, Y- HYPJapAaH, PeHT-

reH, ynbTpaOGuHadua Ba KOCMMK HypnapaaH xaM cdoiinana-
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HUIL MYMKHWH. 30TaH, Oy HypAapHM TallKWI 3TraH 3appajiap-
HUHT KUHETUK SHEPIrUACH MOHJAHTHUPHMIL MIIWAAH aHYa KaT-
Ta 6Ynuw mymkuH. by ManOanap, ozatna, monnaruy aeb ata-
gamd. Tamxu areHT (MOHJArH4) TabCHPUAA Ky3aTHJAJMIAH
HOHJAHTHPHII TAMIKH HOHJAHTHPHLI AeHHNaaM.

7.2-§. MycTakua 6yamarad paspsan

T'a3zgaH 31eKTpP TOKHHHHT YTHIU XapaéHn ra3 pa3psalH
ae6 atananu. Monaaruy TabcupH HYKOTHIraHAaH CyHr raszaa
TOKHHHI YTHIIM HYKOJNAAWIraH 3JeKTpP YTKA3yBYAHJIHK MYC-
Takua O¥yamarau paspan Typura kupanu. by xunaaru
pa3pAnHM TeKIMPUIL Makcaauaa Tapxu 7.1-pacMaa keatu-
pUITraH KypuiaMaHM iuraitnuk. 1niua GajioHaard ra3HUHT
MOJIEKYNas1apy UHTEHCUBIMIU Y3rapMac O6yaraH peHTreH Tpyo-
KaculaH xenaéTraH Hypnap €paaMuaa woHnaHtupunani. Tok
MaHOaura ynaHraH noteHunometp (R) épamamuna katon (K)
Ba aHoa (A) opacumard KywIaHWIIHM OlUMpaMu3. PeHTreH
HypJapu TabCUpHOa aToOMJapiaH (MoleKynanapaaH) ypud uu-
KAPWIraH 3/1eKTPOHJAD aHOAra TOPTWAMO 3aHXMDHU yrnaii-
OW. AifHM 11y BaKT opajiMFuaa MycOaT MOHNap KaToAra TOMOH
topTunanu. JleMak, Myctakun 6yimaraH pa3psinarv 31eKTp

P.mlo.
G

M)

—VY)—

1'_4:.#
R
1)1}
é
7.1-pacM.
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TOKM MycOaT MOHJIADHUHT KaTo[ra Ba 31eKTPOHJIapHMHT aHOATra
TOPTHAMIIM Tydaitnu to3ara kenap akaH. LIy 6oucnan (5.5)
TeHrJaMara acocaH, 6y Typaaru yTkasyB4aHIMK yuyH OM KOHY-
HUHMHT tuddepeHunan udoaacuHu

J=qnU,-U)E (7.3)

waknuaa é3amu3. bynna U, Ba U_ Moc paBuiuaa Mycbar Ba
MaHGMH 3appaiapHUHT XxapakaTuaHiaury; E — kaTon Ba aHon
opacuIaru 3jeKTp MaiiloH Ky4laHraHJauru, n — Mycbat non-
JIADHUHT KOHUEHTPAaUUuscH; q, — MycOaT MOHHUHT 3apsiu.
TOKHUHT HyHATMILM KUTUOG MychaT 3apsiiulapHUHT TapTHOaU
XapaxaT WyHaiuiIu Kabyn KWIMHIaH.

lanbBaHOMeETp €plaMuia ¥yaHraH WK acocKaa MOHJaH-
TUPUILL TOKMHUHT KyuynaHuiura 60FIaHMIM rpadUIMHU YHu-
3ub onainmk. byHma 7.2-pacMia KeJITUPWITaH 3rPpy YU3MK
xocwa 6ynagu. ['paduxkHUHT OA4 KUCMMAA MOHJIAHTUPUIL TOKH
OunaH KywlaHuil opacuaard GormaHuul yu3ukiauaup. [pa-
dukHuHr 6y KucMu (7.3) dopmynara TYAMK Moc kenagu. Kyu-
AaHWLI Mabiiym OUp KMMMaTra eTraHias KeHUH yHU siHa OlIu-
pa Gopcak, 3aHXUpAary MOHJIAlUTUPULI TOKU y3rapMai Kosa-
an (1, = const).

byHuHr cababu kyiupgaruya: MHTEHCUBJIMUIU y3rapMac
GynraH peHTreH HypJlapy ra3 Xaxmuiaa COHWM aHWK OyiaraH
MOHJIAPHHW XOCWJT KWIMIUM MYMKMH. KywiaHuiu ku4uk 6ynraH-
Ja aTomJapiaH ypub YMKapwiraH 3JeKTPOHJapHUHI ¢akaT
OUMp KUMCMMU (KMHETHK 3HEprusicu Karra 6ynraH 3JeKTpOH-
nap) asonra etu6 kenanu. Kyunanmu U KuiiMaTra eTraHia,
WOHIarny ypuo unkap-
raH XaMMa 3JIEKTPOH- \
NAapHUHT KMHETUK |

3HEpTUACH aHOATA eTUD C
KeNUIl y4yH eTapiau

6ynu6 konagu. Monna- J,{— — — | A
r1Y 6Up CEKyHI Opaiy- A I

FUOAa YHUFOTAH WOHJIAp
coHuHMU N me6 Genru-
Jacak, TYMMHUU TOKH
I = eN tenrnama 6u- 4 UnﬁU
J1aH aHUKJIAHAOU. €5
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7.3-§. Mycrakun pa3psaa

TamKy HOHNATHY TABCHPH TYXTATHITAHAAH KeHHH XaMm
3JIeKTP MaiIoH MaBXya O¥AraH rasnm MyXMTZa TOK YTHIIH
JaBOM 3TAaMraH pa3pan MYCTaKHJ pa3pan IJedAnan.
I'a3 Tabuat Kkaumai 6yTuIIMIaH KaThH Ha3ap, 7.1-pacMmaa Kej-
TUPWITAH Ba luMlUa OaJloH MYMra YypHaATWITaH 3JeKTpoluiap
opacuJard Ky4iaHMIUHM gHama OLIMpcaK, TeWMWIUII CORUP
6ynu6 MycTtakun OynMaraH paspsa MyCTaKWI pa3psiara yTa-
au. fABHU ras ogauit yTKasruura aiinmaHaau. By Typaaru
yTKa3yBYaHIMKOA Pa3psad TOKMHUHI KywIaHUIra OOFTaHuI
rpadpuru 7.2-pacMaa BC arpu yn3smk OuiiaH TacBHUP/IAHIaH.
Pa3psin TOKMHMHI T¥#€ATOAaH KECKMH OIMIIMra Moc OyiraH
KywiaHuw paspsaiu €Kuw (U,) nmoteHumanu nenu-
JIaOd. DJIeKTpoMiap OpacUAard KywiaHuu Oy KiiMaTra eT-

m,V
raHga J3JICKTPOHJIApHUHI KHHETUK 3HEPrUacHU 92 = eUEK

¢opMynara kypa aHUKJIaHaAK. YHUHI KUMMATH MOHIAHTU-
PULI 3HEPIUsiICUra TEHT €KM YHAAH OPTUK OVJIMIUM MYMKUH.
BunoGapuH, xap 64p 31eKTpoH aToM (EKM MoJieKysa) 6unaH
TYKHALUraHIa YHU WUOHJIAHTUPAaaU, SbHU YHOAH OUTTA 3JeK-
TPOHHU ypuO yukapagu. SIHrMgaH ypud YMKApWJIraH MKKa-
JIAMYM BJIEKTPOHIAp 3JIEKTp MaWIOH TabCMpWaa Te3naluo,
Hyn-iynakait 6olIKa aToMAapHM MOHJaHTHpaau. a3 xax-
MHIArd TOK TalllyBuUM 3appajapHUHI Oy Typaard Ky4KHCH-
MOH OLUMO GOpULIM pa3psia TOKHUHI KeCKMH OUIMLINra ca-
6a6uu 6¥nagu. MycTakui pa3psaaHUHT Oy TypHy 3ap0JaH HOHH-
JAHHIO AcHUIamy.

DHAW cUMpaxIalUTUPUITAH ra3fga Ky3aTWiaauraH paspin
OunaH TaHMIuKMG YMKaWaUK. 7.1-pacMaa KeJITUPUJTaH LKA
O6aoHpary raz 60cMMUHU OUp Heya MM CHMOO YCTyHUraua
nacaiTupamMms. BieKTpoiap opacuiard KywiaHULI pa3psia-
HU EKMII TIOTEHIIMANUTra TeHr 6¥ncuH. ByHaa rasna € 1K H H
pa3psA HOMMHM OJraH MyCTakuJl pa3psad cogup 6yaaau.
By paspsimHUHI ByXyldra xenuil Ta(pcUJIOTHU Kyiuaaruya:
ra3 Xaxmuzaa MaBxyn 6yinraH Myc6at MoHIap 371eKTp MaHIOH
TabCHpHIA Teanmaliub, MaHGUA noTeHUMaNra ara 6yiaraH Ka-
TOOra TOPTUJIAAM Ba YHIAH 3JEKTPOHAapHU ypuO unKapa Gortr-
nainu. Yiby 3/71eKTPOHIap JEKTP MaiiIoH Tabcupuaa 6yira-
HM cababiu KaTTa KMHETHK 3Heprusra sra 6yiaany. AHOL TO-
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MOH XapakaT KHMJaETraH KOopH EFm
3HEPrusUM Oy 2NeKTPOHIIap HelTpan ﬁuj
aToMJjap OMnaH TYKHallUraHaa yaap-
HU acocuM xonataaH YHFOTHJITaH En
xofnatra ytkasaau, £ — sHeprusuin
yiirotuiran atoM hw=FE_ — E,
3HeprusHu 4uKapub (7.3-pacm), sina E — aHeprusau TypryH
XoJjaTra KaiitamM. ATOMJIapHUHT Oy Typaoaru YyTULIMAA 3Hep-
rus axpanuy tydainm raz Hypnaxa 6ownaian. Hypnanu
yacToTtacu (Exyad HypiaHMII paHru) ra3 typura 60rnukK. I'a3
X2XKMMIaH aXpaTub YMKKAH HYPJIaHUII SHEPTrUsACH aHYaruHa
KMYMK Ba 1y cababnay ra3 copyKauruya Konaau. EaxuH pas-
pAI aToMap XxojaTtaa MaBXxyd OynaraH MHepT rasnapaa Xyaa
AXIUY Ky3aTWJIMIUM MYMKUH. By rasnap 6unaH TynaupuiaraH
JaMnanap Kyuya Ba yWlapHM €pUTHLUAA, pekiaMa Makcaana-
puna Tobopa KeHr MIIaTUIMOKaa. YyHKH, rasiau jaMnanap-
HUHT TONARU NaMnanapra Huc6aTaH sHeprus capbu aH4Ya KaMm.

MycTakua paspsiiHM Ky3aTHIL Makcaluaa OJUMHraH rasHu
muywa OGaloHra KUpUTUW apT 3Mac. TOXIHU, YYKYH-
au, €MCUMOH Kabu MycTakui pa3psiaiap OAgMiIl aTMoc-
depa wapouTHIA XaM Ky3aTuIaau.

DneKTpocTatuka OYIMMMAAH MabJIYMKH, 3apsiiNaHraH
YTKa3ruy arpoduary 31eKTp MaitIoH KyWwIaHTaHJIUIHU 3apsi-

7.3-pacM.

r
HHMHI CUDPT 3UYWJIHUJIMIMIA TNpONOPpLMOHAJ (E - g) 31‘])”-

JNUry Kartra 6yaraH 3apsigiaHrad yTkasruy atpoduma HUcOa-
TaH Ky4jHM 3JeKTp MAWIOH yifFOHaau. Arap Oy yTKa3ruy atpo-
¢uaa 3apsanu 3appa MaBxya 6ynca (atMocdepana 10MMO 03
MUKJOpJa 3apsaaiu 3appaiap 6ynagn), ynap 371€KTp MahaoH
TabCUPUAA XyAa KaTTa TEIIMKKA 3pULIaIM Ba aTOM EKU MOJie-
Kynanap 6uaaH TYKHawn6, 3apoiu MOHMTALLIHNA XOCHUN KHUIaau.
3apsanaHraH yTKa3ruy aTpoduia 3ca TOX KYPHHUUIMAATU
MYCTaKWJ pa3psl i03ara Kejaiu. YTKasruy Xyna sxuiuiab
CWIMKJIaHTaH Oyica, TOX pa3psad Xyda Kywid 3JeKTp Maii-
[OHNap TabCUpHUIATrUHA Maino OYIMIIM MyMKHH.

ATMocdepa 1apoUTUAA OJMHTAH I0KOPH KYWIAHMILIM UKKU
yTkaaruuynaH 6upu Mycbar, MKKMHYMCHU MaHbUM 3apsiiiaH-
raH peitnuk. By yTkasruunap opacuma yyx YHAHM pa3paj
Ky3atuaanu (7.4-pacm). DiekrpoaiiapaaH OUpUMHUHT aTpodura
XOCUa GynraH KaHauiap Ae6 aTtanyByu Ky TapMOKJIMW MHTHAY-
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7.4-pacwm.

Ka HYp [acTacH, MKKMHYM 23JIEKTpOIAra eTraHfaa MyKoyamu.
brpo3gaH cyHr, siHa SIHTYM YYKYHJIM pa3psii XOcui Gynanu.
YuKyHnu paspsii Ky4yid TOBYLI Ba KarTa MMKIOpAA IHEPrus
axpanuiuy 6unaH Oowka paspsmiapaaH ¢apk kuaaau. Ha-
MJIMK KaTta OymraH 6ynyTiu KyHiaapaa coaup 6ynanuraH silivH
YYKYHJIM pa3psid Typura kupaad. byHaa 6ynyt 6unaH ep opa-
JIUFUAA Xocu O¥iraH noreHuuarnap aitvpmacu 100 munnoH
(10%) BonbTraua, KaHaiapgard Tok Kyyu aca 10° A raya eta-
nu. KaHannap y3yHauru 6Mp Heya KMJOMETpraya 4y3vjJuILU
MYMKHH. KeaTupwiraH kaTtTaiukiapiaH KypMHamIuKH, yTa
KYYIM SIIWHJIAPHUHT KyBBaTU TaxMuHaH 10" BT HY Tamikun
KWIaIn.

EWicumon paspsan 1802 iiunna B. B. [letpoB TOMO-
HupaH Kamg atuarad. KyMupnaH TaépjiaHraH Ba KOHTAaKT-
JJaHTaH MKKH 3JIEKTPOAHM Ky4YIM TOK MaHOaura ynab, keduH
OMpPUMHU MKKHHYMCHAAH KHYMK Macodara y3oxJIallTHpCak,
yjaap opacuia €i laKiIMaard y3jykcu3 pa3psia xocua 6yna-
oM. Eit kananumaru xapopar 5000—6000 K raya xytapunaau
Ba MHTEHCUB TEPMOMOHJIAHUIL Ty(daHIu pa3spsaAHUHT y3IyK-
CHU3IMIM TabMMHNaHamu. KaTtommaH aHox TOMOH HyHanraH
3JEKTPOH/Iap JACTaCH aHO4 CUPTUHM KyWwin 60MGapaMMOH
KWJMIUM HaTHXacula aHOA CUpPTHAA KpaTep neG HOM oJraH
yyKypuatap naiao 6ynamm.

1881 itunpga H. H. BeHapnoc 3nekTp €iMMHM MeTannapHU
Kecuulna Ba KaBllapialliga MUIaTHL MyYMKUHJIUTHHU Kypca-
TGO Gepau. 1890 iunma H. ' CnaBsiHOB KYMHpP/IHU 3MeKTPOA-
napfiaH GMPYMHUM METaJUT 3/1eKTpoa OWJIaH aTMaluTUPHULI aco-
CHAQ YHM IPUTMO, METAUTapHM KaBiluapiall YCYJIMHM sipaT-
au. H. T'. CnaBssHOBHMHT yLIGY yCyJIM KaBliiapjall TeXHUKacura
acoc CoJraH.
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7.4-§. Ilinasma. IlnazmaBuit TeGpannmnap

Amomaapurune acocuil KUCMU €KU XAMMACl UOHAGHaH Modda
xoaamu naasma deliuaadu. (7.2) TEHrAMKKA Kypa MOJIAHUHT
xapopatu ~ 10° K ra eTraHpa ra3 ruia3Ma X0oJaTUHHW 3rajjallu
MyMKkuH. llly HykTau Ha3apgaH njasMa MOAAapHMHI KaT-
THUK, CYIOK Ba ras xojaTiapvaaH KeHMHTH SHa OMp XOnaTaup.
[Ina3zma 3HT Kyn TapkKanraH MOAJa XoJaTiapuinaH OupH.
MacanaH Ky€iu Ba 10a4y3nap 3UYJIUTH KaTTa JiasMa xojaThu-
Jarv Mouaajapiaup.

Epra sskMH HykTanapaa MOHJAaHTraH rasfaH TaluKWa ToM-
raH Honocgepa, YHIAH IOKOPMPOK HyKTajlapia MarHurocde-
pa maBxyl. Maruutocepa Ep MarHuT Maitnonu yunab xon-
raH IOKOpM SHEPrusIM 3apsiaiaHraH 3appajiapiaH TallKui
TOMTAaH.

Onumnap nabopaTopvs l1apoMTHAA swall BakTH ~ 1c,
anunury 103 — 10" cm3 | remnepartypacu 108 K 6ynraH nnas-
MaHM XOCHUJT KUJTMLI COXacHla MabjyM MyBaddakusiTra 3pmLl-
aunap. Ywoby nnasma OolIKapUnaguraH TepMOsAPOBUIA pe-
AKUMAHUHT eKWIFMcuanp. by peakuus amanra owiMpuica MH-
COHMSAIT 3KOJIOTMK TO3a 3Heprusra ara Oynaau Ba 3Heprus
TAaHKACAMTNAAH abaauit KyTylnaau.

[Tnaama Tapxkubupma HeWTpan aTtoMjap COHM Xyaa KaM.
YnapHMHT ruia3Ma XonaTura KypcaTraH TabCUpH Oesipay Honra
TeHr. bnHOGapuH, nMaasMaHUHT acocUi xoccanapd Mycbart
Ba MaH(hUI 3apsanaHraH 3appallapHUHI ¥3apo TabCcUpH OM-
JaH aHuKjaHagu. AMMO [1a3Ma HeHTpan xoyaTtaa 6yaraHu-
JaH, ywoby 3apsiin 3appalapHUHT 3UYJIMTU §¥3apo TEHF, SSbHU
n,=n_.

Hccuknuk xapakatu Tydainu nnazma Tapkubuaary anex-
TpOHJIap MycOaT MoHJIapra HMUCOATaH CHJIKMCA, YJApHU MY-
BO3aHaT X0JIaTUra KaMTapyBuM 3JIeKTp Kyu maitno 6ynaau. by
KYYHUHT KUMMaTHHM aHUKJAIl MaKcaauaa ryjia3mManaH KamuH-
auru 1 6ynraH KUcMUHU axpaTu6 onamu3 (7.5-pacMm). (1.43)
ndogara acocaH, KapaMa-Kaplliy 3apsi/UlaHraH MKKW KaTjiam
opacHIary 3JIeKTp MaiIOH Ky4J1aHTaHJUTU

E=Z (7.4)

&
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A X AxpaTtub OJIMHraH KATJaMHUHT 1031-

l l l HM S Hecak, X KajldHJIMKKa 3ra OyaraH

—] KaTjgamoaru 3apsifHHUHT CHUPT 3UYIMTH

- eN en-Sx
- _ o=3=55="t""=enx (7.5)
— udona 6unaH aHukimaHaau. bynga N —

3NEKTPOHJIADHUHT § * X X2XMOaru COHHU;

n_ — XaXxM OUpIMruaaru 3JeKTpOHMIap-

HMHT 3UYJIUTH; € — JIEKTPOHHHUHT 3apsi-

IU;, X — KATJaMHMHT Kauuauru. (7.4)

7.5-pacm. ubonmazary 3apsiAHUHT CUPT 3UWIUTMHU

¥3 udonacu (7.5) 6unaH anMalITUpaMU3.

Y xonpa 7.5-pacMaa KeITUpWITaH KaTjamiiap opacujiaru Mau-
JOH KY4JIaHTaHJIMK

++++++++
™
|

E= % en_x (7.6)

TEHIIMK acocuaa aHukaHanu. (7.6) udoma 6unaH aHUKIAH-
raH MaiIOH Ky4laHTaHJMK Xap MKKM MLIOpATM 3apsiiapra
TabCUP 3TanU. BUPOK MycOaT MOHHMHI Maccacu 3JEeKTPOH-
HUHI MaccacugaH xyma xarra. Ly GoucmaH y ¥3 xoiuna
KOJIMO, 3/IeKTPOH yHra HUcOaTaH XapakaT KUJIaou.

OnMHraH HaTMXalnapHM e KAIMHJIMKIArd 3JeKTPOHIap-
HMHI KaTiaMura Tatbuk 3TaiyiuK. by xaxmaaru 3/71eKTpoH-
napHUHT coHd N = n_S 1. Y xonna 6up 6UpIHK 1030a XKOii-
JlaluraH 3apsng MUKIopu g = en_ [. byHpaH OMpiaMK 1o3ara
TabCHUP STAETraH 3JEKTP KyYHU TOMAMM3:

F=(en)E = —en_l% = @x. (7.7)

o
HUdonanaru (—) uuropa Mycbat MOHIAp KaTIaAMHUHHUHT MaH-
(Uil 371eKTpOHIap KATJIaMUra TabCUP KWIHILIMHMU 3bTUOOpra
1 72 2
oML ydyH KupuTuiaraH. (7.7) Tenrnamara K = EEI n’l 6en-

TMIall KMpUTaMIMK, Y X0jIa MeXaHMKa KypcHAaH MablyM
O6ynraH KaHMUIKOKJIUK (31aCTUKIMK) KyYMHUHI Hdomacura
yxuau hopMysara KejaaMmua:

F = —kx. (7.8)
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Hemak, nyasMapary anekTpoHnap (7.8) 6unaH aHMUKJIAH-
raH Kyy Tabcupuiaa MycOar MoHnapra HucbaraH TeGpaHMa

XapakaT Kuaap 3KaH. by TeOpaHUIIHUHT YaCcTOTacu @ = ,/ 7"{—
3a4. Bbupauk ro3aga XoimaluraH 3JeKTPOHJIADHUHT COHM
N "

5= n_l 6yaranuaaH Oy 103aaaru MEKTPOHIAPDHUHT Maccacu

M =m,n_| ©unan xucobnananu. JoupaBuH YaCTOTAHMHT
udomacura k£ Ba M napHu y3 udonarapu O6unaH aJiMaluTUp-
caK, 3JIeKTPOH TeOpaHMa XapaKaTMHUHI UMKIMK 4acTOTacu-
HU aHUKIOBYM MDOJAHHM XOCUJT KUITAMM3:

1 P2 _ |0 P
eomm, i~ \Yeq m, °

(7.8)

Xocun 6ynaraH udoaa niazma mebpaHUWLUHUHE YUKAUK 4acmo-
macu nennanu.

Hdemak, 3yeKTpoH ra3 MycbaT MOH ra3ra HUcOaTaH CHJI-
XHuca, anekTpoHjap (7.8) OunaH aHMKJIaHaAUraH 4acToTa
OunaH TeOpaHaaunap. TeGpaHMiu maBoMuia ynap Mmycoar
voHnap 6unaH tykHawanunap. Uy ca6abnau anektpoHnap-
HMHT T1a3Many TeOpaHMILIApU CYHYBUMIMP.

HUoHocdepa opkanu paguMoTYyAIKUHIapHU TapKaTUIUAA
N1a3MaBUil 4acTOTaHM OMIMLI Xyda KaTTa axaMusTra ara.
EpnaH TapkanaéTraH paauoTyJIKUHIAPHMUHT YaCTOTaCH HOHOC-
¢depaHuHr mulaaMaBuil YyacToTacumaH KMYMK O¥ica ynap
voHocoepanaH Epra kairagunap.

Iy ypuHaa acnatub yTUl XOWU3KU, AP0 KYPOJNIapHHU
atMocdepana Kynnabd nopriaaTvil MoHOcchepagaru 3apsaiu
3appanap KOHUEHTPAUMACUHHUHI OLIMUIMTA ONUO KeJamu.
(7.8) Tenrnmamara 6MHOaH, HOHOC(EPAHMHT TJ1a3MaBUH yac-
TOTacH oMb, yHUHT yactotacu Ky€uinaH xenaérraH Hypaap
yacToTacura TeHrmalmub KONuiuM MYMKKH. By xon 103 6ep-
rauga, Ky€ungaH kena€traH HypJilapHMHr Oup KucMM Epra
KenMailt kouHoTra Tapkaiud ketagu. byHma Epmaru xapo-
paTHUHT ypTaya KuitMaTH 30 K ra macaiin6 KeTviuu xucoo-
nauutap acocua McboTaaHraH.
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7.5-§. Hedaii paguycn

Heittpan mnasma (7.8) OunaH aHMKJIAHAAUIaH LUKIMK
yacToTra OnsaH TeOpaHagu. YHMHT TeOpaHMIlU JaBpH

P2 gg{1eny”
w

&g M,

TInasmaBuHr MyBo3aHaT XONMAaTHAAH 3HT YeTra YHKUILI BaKTU
T o .
JaBpHUHT YOparu (I) OwraH yayaHagud. DHAM HeATpauIMK

Oy3uaumM MyMKMH OyaraH 3Hr KMYMK MacodaHu xucobnabd
YUKAHITUK.

Konuenrpauusinapu 6up xun (n, = n_) 6ynran ruasma-
Jary 3apsiuid 3appajllapHUHT OMp TYpu — 3JIEKTPOHJAp Tap-
™M6CHU3 Xapakatu Tydaitnu / macodara cumxkucuH (7.6-pacum).
Kamunnuxiapu Oup xun O6YnraH Kapama-kKaplly KaTiaMjap
opacuna, (7.6) ra acocaH, MaiIOH KyWwIaHTaHJIWIH

E=enl (7.9)

OuJIaH aHMKJIaHaIUTaH 3/IeKTp MaiIoH ByXy/ra kenaau. byH-
Ja [ — OMp XWi Typlaru 3apaUTapHUHT KUTMHJIMTU. DNeKT-
POHJIApHM KywriaHraHnury (7.9) 6unaH aHUKIaHagurad Main-
IOH Oyitna6 / Macogara CUIDXKUTHILAA 3NEKTP Ky4
A=Fl=eEl='en D
£

{ OMaH aHMKJTaHTaH UILHYU Gaxkapaau.
Te —»| DjaeKTp KyYd KOHCEDBAaTUB KYY
OyAraHJUrMaaH, YHMHT OaxapraH
WM XUcoOMra 3JeKTPOHIapPHUHT
MOTEHILIMAT 3HEPrUsACH

Lpnp
€

y
[

- == AE, = A=

KMiMaTra OpTanu. V3 HaBGaTHaA MeK-
TPOHJIAPHUHT TIOTEHUMAT DHEPTUSCH
yJAPHUHT KWHETUK JHEpruscura am-
JJaHaau:

+++++++++ T
+++++4+++H+ ™
+++++++++

[

|

!

7.6-pacM.
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2 (7.9)

E, = %lzn_lz = 2m,v
IIna3MaHMHr HeHTpaaury ¢pakaT MCCUKJIUK XapaKaTy Ty-
taitnu Oy3uIHIIKM MYMKMH. DPKMHIMK fapaxacu i = 3 6ynraH
3JEKTPOHNAp JIEKTP Ky4 TabCUpHAa TebpaHMa XapaKaT Kuia-
nunap. TeGpaHMa xapakaTaa MKKM Typlard — INoTeHlMan Ba
KMHETUK 3Heprusinap mapxyn. Ly 6oucaaH 3MeKTPOHHMHT
KMHETUK 3HEPTUACUHUHT ypTaya kuitmatu <E >= = KT 6yna-
au. By Mmymoxaszara acocad, (7.9) TeHramMaHu Kyiuaaruya
y3rapTUpaMu3:

1 2
Eezn_l =kT

By udonara e = R, Genrunaiun KMpUTHLI OpKAIH, Aebai
PAIMYCHHHM TOIIaMMU3:

kT
R, =(E,°2n_ ) . (7.10)

HeGait panuycu nia3MaHUHI aCOCHMil XapaKTepUCTHKama-
punaH oupuaup. Y MCCUKIMK XapakaTh TyGalnu 3apsmin
3appaJlapHUHT OMp-OMPMIAH MaKCUMaI Y30KJIallMll Maco-
¢acuHU Kypcaramu.

7.6-§. IIna3MaHHHr JIEKTP yTKA3yBYaAHIHIH

IOkopuna (7.3) TeHrnamanga KypraHmMM3nek UOHJIAHTaH
ra3sHUHT COJIMIUTUPMA 3JIEKTp JTKA3yBUAHJIMIU XaXM OUpIu-
r'Maary 3apsiliv 3appalapHUHT COHM # ra GormuK. MownnaH-
raH Ta3HUHT JIEKTP YTKa3yBYaHAMIU Oy XycycHUsTU OunaH
META/UIAark 3JeKTP YTKa3yB4aHJIMKKA aHuYa yxuial. buHo-
0apuH, MOHJAHTaH ra3HUHT 3JEKTP KAPIIWINUTHY 3apsUTH 3ap-
PAIAPHUHT HeHTpal MoJieKyTanap OUiIaH TYKHaIIUILKY Tydaii-
JiM 103ara Kenaau. Ilnasma, voHnanraH razgaH ¢apkiu yna-
POK, ¥3 Tapxubuaa HeitTpan Monekynanapra sra sMac. [lyHnai
9KaH, [UIa3MaHUHT 3JIEKTP KAapLUWJIMIHM KaHaail ro3ara kena-
oW, geraH Tabuui caBoJ 103ara Kenaaau.

[Inasmapard 3apsiiid 3appajlap MCCHUKJIUK XapakaTh Ty-
daitnu 6up-6upunan ebait panuycura TeHr OyiaraH Maxcu-
Mal Macodaraya y3okialuiud MyMKUMH. HMoHnaHraH rasna
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3ca 3aps4lUIM 3appajlap TapTMOCU3 XapakaT KWJiaau Ba UKKUTa
3apALUIM 3appaHMHT TYKHAWMIUM HUcOaTaH KaM coaup 6vna-
auvraH xoaucanup. Ilnasmaga 6u3 6y xOOMCaHMHT aKCHHH
Kypamu3. [lnazMana ailpuM ONMHraH 3apsijiv 3appa paaMy-
cu pebait panuycy R ra TeHr 6ynraH cdepanaru xamma 3a-
pALIM 3appajap GuiaH Tabcupiawaiu. R) XaXmiaru 3a-
PO 3appatap COHM 3ca

4
N = gn'an,.

ByHna n — GUpNMK XaXMOard 3appalapHUHT COHU. XHCOO-
nauiapra Kypa, 6y KaTTajuk xyaa katta (nR,>>1). R} xaxm-
Jary MXTUEDPHII 3apsuiv 3appa Hly XaXMAaru n Ta 3apsamiu
3appaiap 6uaaH KyjloH KOHyHHra OMHOaH TabCUpJallamu.
bBouika 3apanny 3appanapHMHT 3MeKTp MalIOHUOA XapaKaT-
JaHa€TraH 3apsAmIM 3appa MoTeHuMan dHeprusra dra. Ly
6unaH OMp BakTAa Yy MCCUKJIMK XapakaTuaa XaM HIITHPOK
3tagu Ba kT OwiaH aHMKJaHraH 3Heprudara sra 6ynaou. Ly
6oycaaH Mia3MaHUHT 3JIEKTp YTKa3yBUYaHIMIMHU XHcobial
Mypakkab MareMaTuk Macanaaup. By 6opana onu6 6opunraH
U3JIaHULLUTapAaH MabJyMKH, MJIa3MaHUHT 3JIeKTp yTKa3yBYaH-~
JIMTH KYN XuUXaThaaH TeMnepartypara 60ruk. XycycaH, JlaHn-
cxod MNa3MaHUHT COJMIUTHPMA 3JeKTp YTKa3yBYaHJIHUTMHH
xucobnab, Kyiuaary udoaaHu XoCMJ KUITaH:

y=15-1072T"*/1n N, (7.11)

6yHoa T — nnasMaHuHr KeneBUH lUKanacuaa yayaHraH TeM-
nepatypacy; InN — 3apsamnu 3appanapHHHT R) XaXMIaru COHH
4
N = jﬂan’, IaH ONMHraH Hatypai aorapudm. [1na3zMa ydyH
Oy KarTaJiuK Aesipau ysrapmac 6yn1u6, TapkubuaaH InN = 10.
By kuitMaTra acocaH nna3MaHUHr COJTMLITHPMA 2TEKTp YTKa-
3YBYaHJINTH
- 3/2

y = 15-107772(%) (7.12)
WAKIHA onaaM. ByHOoaH riasMaHMHT CONMIUTUPMAa KapIluu-
JIMTU Ky#Huaarura TeHr:

p=—=7T7 10*T>?(Om- m). (7.13)

I
Y
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Xo3upru nartoa temnepartypacu 10® K 6ynaraH nmnasmaHu
XOCHI KMJIMII MYMKHH. By TeMmepartypajary IUia3MaHUHT
COJMIUTUPMA KAPIIWJIMTMHU Oaxonarnuk:

p===7 10*.10" =7 107°(0Om - m).

1
¥

By KaTTalMK 3HT AXIUM YTKA3rMYHHHT CONMLUTUPMA Kap-
wuaurk (~10-*0Om - M) naH ¥H MapTa KUYHK.

Kentupunran (7.12) TeHriaManaH paBlUaHKU, MJIa3MaHUHT
COJIMILTHPMA 3JIEKTp YTKa3yBYAHIMIK XaxXM OMpJMrumaru
3apaaiu 3appalapHUHT COHU A ra aesapiau OOFNMK 3Mac. Ba-
XONaHKHW, MOHJIAHTaH Fa3HUHT COJMIUTHPMA BJIEKTP YTKa3yB-
YaHJIUIM » ra nponopLuoHaa. byHaaH xyjgoca LiyKH, mias-
MaHWHT 3JE€KTP KAPLIWJIMIK 3JEKTPOHIapHUHI MOHAAp OM-
JlaH Tabcupiauwysn Tydaiinu ro3ara kenaau. Temmepatypa
OLUTaHM CapH 3apsUily 3appPalapHUHT UCCHKJIMK XAPaKaTH Ky-
yahub, yiap opacHiaaru 3JIeKTp TabCHPJalllyB KYYCH3JIaHU-
1wy ca6abau Mna3aMaHUHT TEMIIEpAaTypacy KyTapuiraHaa yHUHT
COJIMLUTHPMA JIEKTP YTKa3yBYAHJIUTH SIXIUMJIALLAIM.



III kucm. DIIEKTPOMATHETU3M

8-606
DJIEKTP TOKUHUHI MATHUT MAMJIOHHU

DNIeKTP TOKUHUHT YTHUIIKM OUNaH O0OFTUK XOAUCATapHH TeK-
LIMPHIIAA TOKIH YTKA3rHy KMPUTWIraH Ga3oHUHI OUp XKUH-
CJIMJIUTH, M3OTPOIUIMTH XaKWUIaru MacajaHHU OYMUK KOJ-
auMpu6, YTKasruy v4yuaa 103 6epaauraH xapa€HIapHUHT PU-~
3MK MOXMSITUHM OYMILTA XapakKaT KWIOKK. JIEKUH TYFpU y3yH
CHUM ILAKJIMAArM MKKHM Mapajuiesl YTKasrMyiaH JEKTP TOKH
yTKa3uica, ynap Oup-6Mpura TabCUp 3TULLM TaXpubanaH Mab-
JayM. ByHnaH MyxuM XyJoca WIYKH, TOKJIM YTKa3ruy arpodu-
jaru ¢as3o xynau 3feKTp 3apsan atpoduaarn ¢aszo kabu Kyd
TabCHpHUra 3ra. buHo6apuH, 6y MaitioOHHU TEKIIMPHUIL KaTTa
aMajiMit Ba Halapuil axamuaTra sra. Yoy 606 Tokiu yTKas-
TMYHUHT atpoduia MaBxyn OyianvraH MarHUT MalZOHHUHT
TabMaTMHM TeKLIMpMLUTra Ba y 6MiaaH G0FIMK OyaraH xoauca-
JJapHM ypraHuiura GarullUaHTaH.

8.1-§. MarudT MaiaoH.
Maruut MaiiioH MHAYKIMSA BeKTODH

1818 iimnma nanusanuk omuMm X. K.Opcren Tokim yrkas-
ruy arpodpupmaru ¢aszora MarHAT MMJIMHM KUPHUTHII OwiaH
wy ¢aszona MarHUT MMJIMra TabCHUP 3TYBUM Ky4iap MaBXYH-
JIUTMHM TeKUIMPHUILITa MYJDKaJIaHTaH TaxXpubarapHU aMainra
owvpanu (8.1-pacMm). by ManaHuutapaga MarHuT MUJIM TOK-
¥ yTKa3ruy atpoduaa nactiabku xojaTura HUcOaTaH Mab-
JyM iyHanuul 6yitnad xoialuo KoJUIMHY Ky3aTad. Mar-
HUT MWIM XOJAaTMHUHT OyHOoal y3rapuium y3rapMac MarHuT
TabCUpAAry OypuaMiwura aiHaH yxwaw OyiraHuaaH SpcTel
TOKJIM YTKa3ruy atpoguaa MarHUT MaiIoH MaBXyl 3KaHJIUTH
XaKuaa Xyjaoca KWiaau.
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V3rapMac MarHMUTHUHT KOM-
MacCHUHT MarduT MMJIWIA TabCHU-
pY KaauMaaH MabiayM. BU3HMHT
apamu3gaH Oup Heya acp Wirapu
Xuroit, IOHoHMuCcTOH, XHHOMC-

TOH ACHIM34YWjIapu MArHuT MU-

JIMHUHT iyHanuuy O6¥iiM4ya keMa-
JIADHUHT XapakKaT HyHaiuuapy-
HM Genrunaurad. by 6unan ynap
y3napu ounmaraH xonga Ep kar-
T2 MAarHUT 3KaHJUTMHU HCOOT-
JalraH 3aM.

MarHuT MUJIMHM YHUHT Mac-
ca MapkasuiaaH yTraH yKKa HHUC-
6ataH Maxxamnab, Ep kyppacu-
HMHTI Xap XWI HyKTajlapura Xom-
namTypainuk. XamMma xoiana
XaM, MarHuT MWIU OESIpIM Teo-
rpaduK MepuaMaH Oyinad xoit-
namub KOJraHUHM aHUKJan-
mu3.8.2 pa 8.3-pacmnapaa MarHuT
MWIMHUHI KUSJIUK Oypyaru ¢
oynran rap6uit (8.2-pacMm) Ba
wapkui (8.3-pacM) orFuLIapu
KypcatuiradH. MarHUT MWIMHUHT
LIIMMONTAa TOMOH HYHalnraH y4u
WwHUMoNuit Kyt6 N (MHrIu34da
North cy3uHuUHr Oow xapou),
>)XaHyOra TOMOH HYHa/ITaH y4H
XaHy6Mit KyT6 S (MHrnu3ya South
cY3MHUHT Oow xapdu) ned oen-
rMUnaHraH. MarHut MUJIMHMHT
oup xun ucMmnm Kyrbriapu y3apo
WUTapULUIMIUMHY 3bTHOOPra ocax,
MarHuT MUWJIMHHUHT XaHYOMH KyT-
6u Ep wapuHUHT XaHyOuit KyT-
OMHU KypcaTUILM paBluaH 6ynanu.

Ep MarHuT MaiiIOHWHUHT Ta-
Ouartu daHra TYIMK MaBIYM 3Mac.
Jlexuu, Ep atmocdepacuaaru
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8.4-pacmM. 8.5-pacm.

uoHocepa, MaruuTocdepa KaTiaMIapuHUHT MaBXyminru, Ep
Kabpyaa MarHUTIM MoILnanapHuUHr Gopnuru, Ep sapocuaaru
OIOpMaJIY TOKJIADHMHT YiiFOTraH MariuT Maitnonsaapu Ep mar-
HUT MaHJAOHUHM XOCHJ KUJIMLILIA aCOCHit oMU Oyica Kepak
lleraH TaxMuH 60p.

V3rapMac MarHUT MailIOHHMHT KyY YU3UKJIAPH LIMMOHH
KyrOaaH 6oiunaHub, XaHyOuit KyTOma Tyraiam. DiaekTp 3a-
DAOHUWHT KyY YM3MKJIapuaaH (apkiy yaapok, MarHUT Mau-
JOHHUHT Ky4 YM3UKIapu aouMo enuk, (8.4, a-pacMm). DiaekTp
OUIOJIHUHT KYY YM3MKIapu xam (8.4, O-pacm) y3arapmac mar-
HUT Ky4 uM3uKiapy xabu énuk. 11y 6oncaan yarapmac Mmar-
HUTHU MarHuT aunonu ned xucobnait ypurnu 6ynanu. llapt-
JIM paBUlLAA LIMMOMI KyTOHU MycOaT, XaHyOou it KyTOHM MaH-
¢buit MarHuT 3apaam ae6 onuil MYMKMH. MarHUT MalIOHHHU
ypraHuiu xapaéHuaa, 3JIeKTp 3apALU1apy CUHIapy, peail Mar-
HUT 3apsajlapHUHT MaBXyILIMUTM TYFpUcHaa Kym Oaxcrnap
OynradH. MaruuT 3apsutapHy Tonut 6opacyuaa KyHHIraH Tax-
pubanap Oy 3apsamwiapHM HWYK me6 TaxMMH KMJIMIUra UMKOH
6epanu. XaKuUkaTaaH Xxam, y3rapMac MarHMTHUHI LUMMONHIA
Ba XaHyOMH KyTONapMHM axpaTull Makcaauaa YHM KaHuya-
JIUK KMYKK Oynaxnapra 6ynMaiinuk, yarapMac MarHUT AUIOJ-
quruya Koiaaau. [IlyHH yHyTMacMK KepaKKH, 3JIEKTp TOK Mar-
HUT MaMIOHHUHT KyY YM3UKJIapU XaM eNuK. Mucos tapuka-
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cuaa 8.5-pacviaa TYFpPU YU3UKJIU TOKHUHT
MarHUT MadldH Ky4 YM3IUKIApU KEITUPUII-
raH. TYFpU YM3MKIM TOKHUHI MarHut Maii- -+
JIOH KY4Y YM3UKJIapy¥ MapkKa3u TYFpU UU3UKIA

€TraH aiinaHanapaaH uoopart. AiaHalapHUHT,

SABHU KyY YM3UKJADUHUHT AYHAIUIUM Map -

Ma KOMZacHUra OMHOaH aHUKJj1aHany (8.6~

pacM). [Tapmanune ureapurauma xapakamu mox

UyHanuwueza moc 6yiaca, hapma oacmacuHuHe ai-

AAHMA XapaKamu Ky4 HU3UKAADUHUHZ UYHAAU-

wiunu kypcamadu. by xounanu 8.7-pacmaa Ken-

TUPHIITaH aiijlaHMa TOKHUHT OUTTa TEKMCAUK- [

fa €TraH MKKHM KHCMMUra TaTOUK ITariauK. 8.6-pacM.
byHna aitnaHMa TOKHUHT MarHuT Ky4 YU3UK-

Jlapy 6Mp TOMOHIAH YUKHO UKKMHYM TOMOH/JaH KUpa€TraHu-
HU KYpaMHu3. ARNAHIMK TOK MarHUT Ky4 YU3UKJIADUHUHT TakK-
CHMOTHU ¥3rapMac MarHuT Ky4y YU3UKJAAPUHUHI TaKCMMOTHUT2
yxwai. Uly 6oucoaH xap KaHgai TOKJIM KOHTYPHHU AUIONb
MOMEHTHU

P =1IS (8.1)

m
6yaraH y3rapMac MarHUTra TaKkkKocjall MyMKHH.

ONeKTp OMMNOJHUHT MOMEHTU Kabu MarHUT OUIMOAHMHT
MOMEHTH XaM BEKTOD KaTTAIMK. YHHUHT HyHanTUIIM napma
KOMacH acocMia aHuKjiaHany Ba S 103ara yTKaswiraH Hop-
ManHUHT WyHanuu (8.8-pacMm) OunaH GenrvnaHany:

B =I5 (8.2)

OyHna § BekTOopu S i03a-
HUHT HOPMaJTh HyHANUIIN-
arv GUpIKK BEKTOp j ra
S =5n) xynajttmacura
TEHI. Y3rapMac MarHuT
MWIMHUHT MarHAT MOMEH-
TU WHUMOJHNA KyTO HyHa-
nuwuga onvHaau (8.9-
pacM). deMak, MarHut
MaNIOHHHMHT Ky4 TabCUPH -
HM HagakaT MarHUT MUK
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6unaH, yHra 3KBUBaJIEHT OYJITaH TOKJIN
KOHTYp OMsiaIl XaM aHMKJ1all MYMKHH.
MarHuT Ma#AIOHHUHT GUPOP HYKTa-
Jarv Ky4 TAbCUPpUMarHuT MamIoH
MHAYKUHSA BEKTODPMU B HAeraH
KaTTanukK 6unad 6enrunaHagy. MHAyK-
uMA BeKkTopu B 6ynraH Hykrara ky3ran-
Mac ¥KKa MaxkamJIaHraH MarHuT MWIH-
HUY Ba JOMpPaBUH TOKJIM KOHTYPHHM KHU-
putamua. FOxopraa Kain sTraHuUMH3IEK,
MAarHUT MWIMHU Ba JHOMPAaBUIl TOKJIH
KOHTYpHM MAaTrHUT Oumnojnnapu neb
KYpULI MYMKMH. MariHut maitnoH xap
MKKH JUTIONTA LUYHOAW TabCUp 3TalH-
KM, YIapPHUHT MarHUT AWIIONb MOMEHT-
Jlapn 13," MarHuT MaWgoH MHIOYKUMs
BEKTODU B HMHI HYHAIMIIMAA Xoiina-
mu6 xonagu (8.10-pacMm). DiekTp Ba
MarHUT MaiIoOHNApHUHT ¥3 OUIosUIa-
pura kypcarraH Tabcupiaapu 6up-6u-
pura xyna yxuiaiu. bBuHobapuH, 31eKTp
MaiIoH y4yH YpuHIu 6yaraH (2.2)
nbogaHU MarHUT MUJIMTa EKM TOK KOH-
Typura xam TaTbuk 3THLI MYMKUH:

M = P,B] (8.3)
~ ,HPIHOIIL MAarHuT MOMEHTH BEKTOpDH

P, HVIHT MHAYKUWs BeKTOpH B ra 6ynraH
BEKTOp KyraiiTMacu MarHMT MaioH an-~

N
(&)

e
|

8.10-pacm.
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JIAHTUPYBYM MOMEHTHMHWHT BEKTOpUTra TeHr. By MOMEHTHHHT COH
KUiiMaTu

M = P Bsina (8.4)

TeHrnama 6uiaaH tonunand. byHaa o Oypyak — Pm BEKTOP-
HUHT MYHaIUIM OWIaH B BEKTOPHUHI HYHaIUIUM opacuia-
rM Oypyak. (8.4) TeHrnamara Kypa, MarHUT MOMEHTUHUHT
BEKTOPH Pm VHIYKLUMs BEKTOPM B Ta TUK XOijamraHaa
MAarHuT MaOOHHUHT AMIaHTUPYBYM MOMEHTH MaKCUMAaN KUH-
Marra spviuaay. byHaaH MarHMT MailoH MHAYKLUMACUHMWHT
KUMIAMaTHU

B=Mmax Mma.x

P, 1 (8.5)
udonara Kypa aHuKnaHanu. (8.4) udonamaH a€Hkw, Pm Ba
B Bexktopnap 6up xun HyHamumura sra Oynca ailaHTUPYBYM
MoMeHT Hosra TeHr (M = 0). demak, MarHuT MaiioH Ky4 Tab-
CUPMHH aHUKJIalIaa ce3ruy cudaTuIa KUPUTHITaH MarHUT MU-
JUHUHT €KV JOMPaBUM TOKIM KOHTYPHUHI MAarHWUT MOMEHTH
MarHuT MaiIoH MHIYKLKS BEKTOPM HYHATMILKAA XOWnauraHaa
Xap MKKM AMIONb MYBO3aHAT Ba3USTHHM 3rajuiailiu.

8.2-§. AMnep xoHyHH

OnauHry maparpa@HUHT Ma3MyHUOAH MabiyM OYIIMKH,
TOKJIM yTKa3ruy arpoduma nango OYnraH mainoH Oy Maii-
JOHIa XOMNMAINTUPUIITaH MarHMT MUJUlapura 6Upop Kydy Gu-
NaH Tabcup Kunanmu. Jlekun taxpubana 6y XOAMCaHUHT Tec-
KapuCH XaM Ky3aTUJIMIIM MYMKWH. MacanaH, AMIep yTkas-
raH Taxpubanapna !/ y3yHJMKIAru yTKasruy WHAYKUMACH
yarapMac ( 3 = const) 6yiran MarHMT MaWZOHHUHL KyY UHM-
3UK/Iapura TMK ypHaTUunub, yHaaH / ToK yTKa3uirasaa, Mar-
HUT MaiiloH Oy TOKJIM yTKa3ruura

F=1-B-l (8.6)

Ky4 OMJIaH TabCUp KWIMIIM aHUKJIaHraH. [/ 6unaH B opacu-
Jaru Gypyak o ra TeHr 6ynraHoa, Ky4HUHI KMilMaTi yarapa-
IM Ba IOKOpMWAard TeHriama

F=IBlsin a (8.7)
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72.7 —
NI/ >
| 74 o

8.11-pacm. 8.12-pacm.

WakiIHU onagu. by udona AMnep KOHYHMHUHI MaTeMaTHUK
KYpUHULIMAUD. (8.7) KYpUHHUILAA E3UNraH AMIep KOHYHU ¢a-
KaT 6Up XXMHCJIM MarHUT MalkaoOH ydyH YpUHIM. MarHuT Kyd
YU3UKJIApU Mapajien O0YnaraH MaiioH OUp XUHCIU OYynaau.
by MalHIOHHMHr MXTHUEPUI HyKTacula MHIOYKLUMUS BEKTOPH
B mukaop Ba MyHanMu xuxataoaH y3rapmac Kogaanu (8.11-
pacM). bUp XHHCAM MAarHUT MaioHra OepuaraH yioy u3ox-
JaH KeituH (8.7) KypyuHMIIAarK AMIEpP KOHYHUTa Tab-
pud Gepaitnuk. bup xcuHcau mazHum maidonza Kupumuizax
mokau ymkazeuvea mascup 3maémean Kyy ymxa3au4oan yma-
émean mox kywu I ea, maenum undyxuyuacu B ea, ymxazeuu
y3ynaueu | ea ea ymraszeuudazu mox Ky4u UYHaAAUuWU 6UAGH UH-
dykuus gexmopu opacudazu 6ypHaKHuHe CUHYcU2a Myrpu npo-
nopyuonan.

Ouam (8.7) nponaHu 6GuUp XUHCAM GYyNMaraH MarHuT Mai-
IOHra TaTOMK 3TainaukK. byHna /d/ Tox 3j1eMEeHTH merad
TYUIyHY2 KUpUTHAAAW. Y TOK MYHanuluMaa OjJMHraH BEK-
TOP KaTTaJlUK, iIbHU ;] TOK 3/IEMEHTH TOK OKAETTaH yTKa3-
rMyga xaéjaH OJIMHraH 4eKCHU3 KMYMK 6ynakya 6ynub, Oy
3JeMEeHT UHAYKUMS BEKTOPU B ¥arapMmac OyjiraH MarHur
MaitnoHa xoitnairaH 1e6 ¢apas kuiaaMmus (8.12-pacm). (8.7)
TeHrnaMara GMHoaH, TOK 3J1eMeHTUra KYiiunraH AMnep Kydu-
HUHT 3JIEMEHTAp KUHMMaTH.

dF = IBd! sin a

udonara Kypa aHMKNaHagM; byHna o — TOK 371€MEHTHHUHI
Idl AyHanum 6unaH MHAYKLMS BEKTOPM B opacuaaru fypyak.
FOxopunaru udonaHu BEXTOp LIAKIMAA KyHuaarnya €3aMmus:

dF = l[diB]. (8.8)
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KKy BEKTOPHMHI BekK- f
Top KynaiTMacu 8.13-pacM- -
0a KypcaTWjiraH YHI BUHT 8 e
YYJIUTHUHU XOCHJT KWIAIH. 7
buHoGapuH AMnep Ky4w /
Jd] Ba B BEKTOPJap XOCUI i /
KWITaH TEKUCIUKKA TUKIMD. >/ >

MaruuT MalZOHHUHT IO/Z
TabCUPUHU Oenrunaumga
AMIep Kyd4UHUHI HYHaIU-
IIMHY aHUKJ1all Jo3uM Oynaau. byHna AMnep Takiug 31raH
KouaaHu Kentupainuk. KyszaTyBuu uHAyKUMS AVHaUIMLIMOA
>KOMJalraHjia AbHU MailIoOH YHUHI OpKa TOMOHWAAH OJ1d TO-
MOHMTa HyHanca, TOK YHHHT OEFHAAH KMDHO OomMAaH YHKCa,
KY3aTYBUHHHIN Yan €JIKACH Ky4 AyHATMIIAHY KypCcaTaas. X 031p-
WM BakTaa HYHAAMIUHU aHUKIAWOa yam KYyn KOoujaacu
Kynai kenaau. Arap €iuarad yan Kyn kadrtura B BekTopu
KMpaauraH o6yyca, napamwien 4 Ta 6apMOKHU TOK MYHaJIMIUN
6u1aH Mocsiacak, ouMaraH 6outr 6apMokK Ky4YHUHT HYHaIUILIK-
HM KypcaTanu.

AMIep KOHYHM OuIaH aHMKJIAHAgW[AH 3J1eKTPOMATCHUT
KydyHU KynoH KOHYHM OMiaH udomanaHagMraH 37eKTp Ba
HbloTOH KOHYHM OMnaH TONMIaguMraH rpaBWTaLMsl KydJapu
OvnaH coMLITHPCaK, yaap opacuaa ¢apk OOpJAMTMHU AHUK-
NaMKU3. DNIeKTp Ba rpaBUTALMsL Kyyjapud MapKaswit xyunap.
Ynap ¥3 TabCUPUHM MaWAOH KydY 4YM3UKJApH HyHAIMUWIMAA
y3aTaaud. AMrep KYYMHUHI TabCUPU 3Ca MAarHUT MaigoH Ky4
YM3HMKJIapUra TUK iyHanraH. byHna MarHMT MainoH 3/1eKTp
BarpapuTaliMs MaWOoHmapu KaGu moTeHiuMan MalooH aMac-
JUTHM XaKkuaa KeMUHPOK PUKD IOPUTAMUS.

8.13-pacm.

8.3-§. buo — Capap — Jlannac KOHyHH

V3arapMac MarHMTHUHT TOKIM YTKasrMura KypcaTaauraH
TaBCUPUHU TEKIUUPUII OPKAIM 6y MarHUTHMHI MHAYKLIMS-
CUHU AMTIEp KOHYHHMIa KYpa aHUKJIalll MyMKMH. JIeKMH, TOKJTH
YTKA3TWy aTpopuiard MarHUT MailZloH MHAYKLIUSICHHU KaH-
Iai aHMKJIalW MYMKWH, ieraH caBoi TyFunanu. by caBoJHUHT
eYUMMM 11y OMIaH MypakKabKU, MarHUT MaiZOH 3JIEKTp Maii-
JIOH Kabu ¥3 3apsaura ara aMac.
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1820 iinuina ¢paHiys onumiapu XK. bro
Ba ®. CaBap MarHuT MiUId €paaMuma Xap
XU WAKIIarH TOKTApPHUHT MAarHUT Maii-
IOHIAapMHM TeKWMpHuami. Y3 Taxpuba-
jlapyra acocaH ylap TOKJIM yTKa3ruy mar-
HAT MaigOHWHUHI TabCHPH YTKA3rMUYAaH
yTaéTraH TOKKa, Y¥TKa3rMy y3yHIWTura Ba
LIAKJIMra, yTKasruy 6unaH MakmoH TabCH-
PY TeKLWIMPWIAETTaH HYKTa OpPacuaaru Ma-
codara GOFIMK IKAHJIMTMHU Ky3aTHULLAU.
OJUHraH HaTHXanap acocuia yjaap UXTHE-
PHi LIAKNAAr TOKHUHT MarHUT WHIYKIK-
ACUHU aHUKJall UMKOHHUATHMHH GepyBuM
¢dopMynaHu TOMMIUra MHTWIKILTAH. AMMO
Oy M3NaHMIIUIAp HATMXACHU3 TyraraHuaaH CYHr Oy MKKY ONUM
6y1ok dpanuy3 maremaruku I1. Jlarutac épnamuna ywby maca-
JIAHM X STUIUAKM. MacanaHy XaT 3THILAA TOKITH ¥TKa3ruy puk-
PaH YeKCH3 KHYMK TOK JIeMEHT/IapUra axpatuianu. 8.14-pac-
MIa TOKJIM YTKa3ruyga UKpaH aXpaTHITaH TOK 3JIEMEHTIa-
punaH oupu [Idl xypcatunraH. Jlaruiac 6y TOK 3/JeMEHTUHMU
MAarHuT 3apsiara kuéc atagd. ®a3zoHUHr A Hykracuna Idl Tok
37€EMEHTH YHFOTT@aH MAarHUT MaiJOHHUHI 3JieMEHTap WHIYK-
LS BEKTOpUHU dB ne6 Genrunaitnuk. Tabumiky, A HyKTana
Hacdakat 613 aXpaTUO OJIraH TOK NEMeHTH, OaiKy TOKJIM YTKa3-
riyga GUKpaH OJIMHraH OOILKA TOK 3/7€MEHTIApH XaM ¥3 Mar-
HUT MaiIOHUHU XOocul Kunanu. BuHobapuH A HyKTanaru Ha-
THXaBMM MHOYKLUUS B YEKCU3 KHYMK TOK 3JE€MEHTIApH YHF-
OTraH 3JIEMEHTAap MHAYKLMUSA BEKTOPJApPHUHI BEKTOP
AUFUHIMCHHA TEHT:

8.14-pacm.

B= Jdi?. (8.9)
Tok anemeHTH Idl HUHT

dB = %L[:’,’_] (8.10)

WaKIaaryd 3JeMeHTap UHAYKLUMSA BEKTOPH Y4yH YMKAPWIraH
6y udonacu buo-CaBap-Jlannac KOHyHHM HOMHHH
onraH. byHna p, — MarHuT JOMMUICH; p— TOK KMPUTHITaH
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MYXUTHUHT MarHuT CUHTAUPYBYAHIUTH; r — Id] TOK 3AeMeH-
THAAH KYpHUIa€TraH HyKTara yTKasuwiraH paguyc-seKTop. bruo
— Capap — Jlannac KOHYHM GMIaH aHUKJIAHTaH 3JIEMEHTap
WHAYKUMS BEKTOPU dB HUHT MOAYH:

Hou Idi

dB=V7_rsina, (8.11)

OyHIa o — TOK 3/1eMeHTH Jd/ 6WiaH paauyc-BeKTOp T opa-
cugaru 6ypuak.

Hlaptan paBuiga MarHuT 3apsan ne6 onuuran Jd! Tok
3JIEMEHTUHUHT MarHWUT MHAYKIMS BEKTOPMHWU HYKTaBHUIii 3a-
PAN 31eKTp MaiaoH KydyinaHraHauru (1.11) OunaH conumuTy-
painvk. byHaa ynap opacuaaru HOMyTaHOCHOIMK SIKKOJ Ky3ra
TalwiaHany. Ynap opacuaaru npuHuunuan ¢apk (8.11) ugo-
Jlaga MWTHPOK 3TraH dl sin ¢ 3neMeHTUTaaup. by anemeHT
WHAYKUMS BEKTOPM B HMHI Kyd YM3UKIApH €MMUK, SKaHIU-
r'MHM KypcaTaau. Bynnait anemeHTaaH MaxpyM OyiraH F Bek-
TOPHWHT KYY YU3HUKJIAPH 3CA OYUK. Xap UKKHU BEKTOP MYXHT-
HuHT TabuaTtura 60FIUK Ba Oy xycycuatnapu 6uian ynap 6mp-
6upnapura yxwam. JIeKkMH B MYXUTHMHT MAarHuT
CUHTAUDYBYAHJIMIMHMU u ra TYFpu, £ 3ca MyXMTHMHT 3JIeKTp
CUHTOMPYYAHJIUTU € ra TeCKapy MpOMOpLMOHA.

MaiJOHHUHT Ky4Y XapaKTepuCTMKacH cudaThaa MKKHH-
Yy (UMK KATTAIMK — 3AEKTpP MaWIOH KyUYJlaHTaHJIUIU KHU-
PUTHAraH. ¥ MaitloH MHAYKLUS BekTOpH B Gunan B = uouI:I
ndoga opKaiu OG0OFIaHTaH MarHUT MaWIOH KydJaHTaHJIWUTU
H TOKIap Xocuj KWIraH MaillIOHHMHT Ky4 TabCMPHHM Gen-
runaitny. buHoGapuH, Oy KaTTaiMK TOKJIap XOCHJI KWIraH
MarHuT ManaoH ¢azocuHU TYAAMPUO TYpyBUM MOIIAHMHT
MATrHUTIaHTaHIUrMra, SbHU MOAA3GHUHT MArHUT CUHIAHUPYB-
YaHJIMIY i Ta 6OFIUK 3Mac. MarHMT MailioH Ky4JaaHTaHIUIM
H BeKTOp KaTTanuK. YHUHI HYHaIMIIKM UHAYKUMSA BEKTOPH
B HMHr HyHanuumuM OWIaH aHUKAaHaOW. By kenTupuiaraH
usoxra Ba buo — Capap — Jlarulac XoHyHura OuHoaH Idi
TOK 3JIeMEHTMHUHI MarHMT MaiZOH KyWIaHTaHJIWUTU

4 = LI

1
i (8.11,a)

ndopagaH xucobiaHaou.
127



buo-Capap-Jlannac koHyHuHHUHr (8.11) Ba (8.11,a) wak-
Juaard ndomanapMHU ¥3apo TaKKOCIall OpKaJikd MarHUT Maii-
JOH MHIOYKLMS BEKTOpH OWJIaH MAarHUT MaiIOH Ky4YnaHIaH-
AUrK opacuiard_GOFIaHMIUHM TONMHMW MYMKMH, SBHH
dB = poudH €ku B = pouH (8.12)

buo-Capap-Jlaiac KoHyHUHHHT (8.11) waxknmarn udo-
nacuna Ba (8.12) ¢popmynana Mo/UIaHUHT MarHUMT/JaHTaHJIWTH-
HM OENIrMIOBYM KATTAIMK 4 -MarHUT CUHTIMPYBYAHIMK HLUTH-
pOK 3TraH. By KaTTajiMk 6eBOCHMTa MOMIAHWHT aTOM TY3WIHU-
iy O6wnaH 6ornmk. Iy OGoucmaH u HMUHT (UMK MOXMATH
MOIIAaHMHI MarHMT Xoccartapura GaruuutaHraH 10-6o6pa 6a-
Tadenn Eputwirad. Bakyym yuyd u = 1. ¥ xonna (8.12) udona
B-= U H xypunuina €swiamu. FOkopuna kentupuirax dop-
Mynanapaa GbU3MK KaTTaTUKIapHUHT ynyoeaapn “CHU” tM3u-
MM OJIMHTaHJIMIU TyGhailiy ynapaa s, MarHuUT JOMMHACH ll-
TUPOK 3TraH. YHMHT COH KMitMaTH 8.6-§1a KenTUpWIraH.

8.4-§. Bbuo — Casap — Jlannac KOHYHMHMHr TYpJM TOKJH
yTKa3ruuaap yyyH TaTORKH

Bbuo — Capap — Jlamnac koHyHUHUHT (8.10) waknaaru ngo-
JACHHM TYPJM XYCYCHii XOJU1ap y4yH TaTOMK aTailiuk. By ndo-
Ia TYpJIM LUaKgard TOKJIM YTKasTMWIAPHMHT MarHUT MaiaoH
WHAYKUMACHHM Xucobnaw TeHrnaMacd cudaruaa KeHr Kysula-
HWIAAM. DHT KYI TapKAIraH TOKJIM YTKa3ruyiap TYFPY YM3MK-
KJIM €KM aitlaHMa LUaKina OyiaraHauru cababnu, uy KypyHHUIL-
JlarM TOKJIADHUHT MarHUT MHIYKLUMSUIADUHH XUCOGNaiiinK.

1. TYFpH TOKHMHT MATHMT MaiIOH MHAYKUHSCHHH XHMCOO-
nam. 8.15-pacMua €nUK 3aHXUPHUHT TYFPU YU3UKJIU KUCMH
KeaTupuiaraH. Id/ TOK 3J1eMEHTHUHT A HyKTaJaru 3jeMeHTap
UHAYKLUACU

Hok Idl
dB = ijlna

TeHrMamajgaH tonunand. [lapma xoupacura acocaH, TYFpH
TOKHUHT XaMMa TOK 3JieMeHTnapu A HykTraga KuimaTtud Oup
XWI Ba YM3Ma TEKMCJIMTMra THK WyHamuiira sra GynraH sJe-
MEHTap MHOyKUMAIApHHU yiroTaau. (8.9) udomagaH A HyKTa-
Jarv HaTUXaBUM MHOYKUMA DJIeMEHTap WHIYKUMSaApHUHT
anredbpauk WHFMHIKMCUIA TEHT:
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_ _ moul ¢dl-sina
B =[dB =5 [ (8.13)

Toxnu yTkasruyra A HyKTajaH TYLUMPWITAH THUK YHU3HK-
HUHI Y3YHJIUTHHM a 1e6 Genrunaiink. YTKa3srMYHUHT HKKH
uxtuépuit M Ba N HykTanapuHu A HykTa OMJaH OMpnamTH-
pu6, MAN yybypyakHu xocun kunamu3. M Ba N Hyktanap OA
Kecmara HuchataH A HyKTanaH ¢, Ba — g, 0ypyak oCcTHAA KYpH-
Haau. ¢, 6ypyakHMHT (—) MiopacH 6unaH 6y 6ypyak OA TMK
YU3UKHUHT facTHga ETHUILU
3bTHOOpra oauHraH. Tyrpu
ToknaH [Idl TOK 31eMEHTUHHU
¢dUKpaH axpaTub oJlalJUK.
YHHUHT yunapvuu A HykTa 6u-
J1aH OMpnanmiTupaMu3. Y xonna
Id! Tox 3neMeHTH A HYKTafaH
dp 6ypuak ocTuaa KypuHaIH.
8.15-pacmpan dl = BC. AC
KecMmaaa AB ra TeHr KecCMaHU
axpatu6, BDC Tyrpu OGypuyak-
M yubypuyakHM XOCUN KHia-
Mu3. by yubypuaknaH

(8.14)
3KAHJIMTMHY TornaMu3. MKKMHYM ToOMOHIaH BD KkecMaHH Map-
Ka3u A HyxTana €TraH, paauycu r OyiaraH aitnaHaHuHr €ivra
TeHT 26 OMUII MyMKHH, ibHU BD = r- dp. (8.14) TeHrnama-
nard BD uu y3 kuiiMaTH OMaH aTMaliTupuo,

dising = rdep (8.15)

IKAHJIUIMHU aHuKaiMu3. Tyrpu 6ypyaxuin AOB yubypuak aaH

AB=r=22 (8.16)

cos @

6ynanu. (8.15) ma (8.16) renrnamanapuu (8.13) ra kyiicak, y
KyAunaru K)“/puﬂumna Kenanu:

B = ol f cosg - dp = 2% (sinp, +sing, ).

d1a
_¢2
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Arap yTKa3ruy 4ekcus y3yH 6ynca, — ¢, — —g, ¢ — +%
OVmaau Ba IOKOPHIArd TEHIJIaMalaH YEKCU3 Y3YH TYFPH TOK-
HUHT MHOYKLUACH

J'l

P14
2
B—”“”[fcos dp—@#—mngof:"wl

2

(8.17)
9KaHJIUTUHU TOIaMU3.

YekcH3 y3yH TOKIM YTKA3rM4YHH XOCHJI KWJIMII MYMKHH
3Mac Ba OyHra 3apypMsT MyK. Arap YTKa3srMYHUHT Y3YHIUTH
! yTka3ruy OunaH KypwiaérraH HykKra opacuimard Macodara
HucOaTaH aHya Karra (1 >> q) 6ynaca, Oy TYyFpu TOKHU YEKCHU3
y3yH 1e6 oMl MYMKHH.

TYFpy 4YU3MKIM YEKCU3 Y3YH TOKHMHI MarHUT MaiIoH
Ky4laHraHJariHu xucotmamina (8.12) teHrnaManaH doitna-
JlaHaMU3:

I
H=q

na

(8.18)

2. AiinapMa TOKHMHI MapKa3uJard MarHdT MHIYKIHACHHH
xacobnam. Pagnycu R GynraH aityzaHMa TOKHHHT MXTHEDHA
HMKKH CUMMETPHK KMcMuaaH Id/ TOK 3neMeHTNapHHU axpa-
Taimuk (8.16-pacm). Toxk 3neMeHT/IapUra napMa KOMIAacHHH
TaTOMK, 3THO, yNMapHUHI UHAYKUHUSIAPH ailnaHa MapKa3suaaH
6u3ra Kapab HyHanraH sKaHAUMIMHU aHuKjIaiiMmn3. Tok ane-
MEHTIapuaa ToK HyHamuuy Gup TomMoHnama. BuHoOGapuH,
XaMMa TOK 3JIEMEHTMapUHUHI WHOYKLUMSUIADM XaM OUp Xun
AyHanuuira sra. Pagryc OMIaH TOK 3JEMEHTM Opacuiaru

bypyak « =§ Y xonnma (8.13) TeHrnamamaH aislaHMa TOK-

HHUHI MarHuT HHAYKUHUACH
27R

7 7/
B =t f di = 2 (8.19)

6ymamu. Exu (8.12)ra acocaH, aitlaHMa TOKHUHT MarHUT Maii-
IOH KyYJaHTaHJIUTH:
I

H =3z

(8.20)
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[y ypunna Ep macui-
Tabura HUcOITAH YHUHT
MAarHuT ManJoHU Hakanap
3KaHIUTUHU KYpcaTuob 14t
yTanuk. AinaHMma TOK
Mapkasuna Ep MarHuT Mait-
JOHU KYYJIAaHTAHAUTH
H =55 A/M 6¥nraH mar-

HUT MAaNIAOHHU XOCHN
KMJIUW YYYH 3KBaTop

-1+
O¥i11a0 OMMHraH YTKa3ruy- 8.16-pacm.
nan [ =2R;, H =7 10°4 Tox yTkasuw no3um (R, =
= 6,37-10% m).

(8.2) TeHrnamara xypa, aiilaHMa TOKHHUHI MarHuT MoO-
MEHTU

P=1IS=InR?

6ynagy. ByHaaH Tok kyyuHM aHukjab, (8.19) TeHrnmamara
KyHcaK, MAaTHUT WHAYKUUSA BEKTOPH OMJIaH MarHUT MOMEHTH
opacujgaru OOFJIaHULUHM XOCHJI KMJIaMHU3:
— 'L‘Ou -
= 2R P,. (8.21)

Toxi¥ KOHTYDHHHI MarHMT MOMEHTH OWJaH YHUHT MH-
OYKUMACH OUp xun HyHaimiuura sra.

3. U Te3nMK OMMaH XapakaT KuiaaéTrad 3apaliM 3appa-
HMHT MATHMT HHAYKUMACHHM XHcoOnam. MardHuUt MailioHHUHT
MaH6aM BazudacMHM aciuia TOKHU BYXYIAra KeJTHPYBYH 3a-
PAIIM 3appallapHUHT TapTUOAM XapakaTH 6axapanu. buno-
OapuH, Oup xuJ HyHanuiura sra OynraH 3apsAUT¥ 3appanap
MarHuT MaiIOHIApUHUHT Cyreprno3uuusicu (YMyMui WUFUH-
JMCH) TOKHMUHI MarHUT MaiIoHU cudaTHaa HaMOEH Gynau.
DNIeKTpOH Ha3apusra acocaH, /d/ TOK 3JileMEHTMHM YHra 3K-
BUBANEHT OY/IraH TOK TalIyBYM 3appaitap COHM OwiaH ai-
MalITUPULIII MYMKHUH, S'IbHM

Idl = jS-dl = qunSdl =qV -dN, (8.22)

OyHIa ¢ — TOK TalllyBYM 3appaHMHT 3apsiiy; v — TOK TallyB-
YM 3appaHUHT XapakaT Te3nuru; dN — 3appanap COHHU.
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g buo — Casap — Jlannac KOHyHH
(8.11) nparm [Id! Tok 3neMeHTHUHHU
(8.22) udona OGunaH anMalITHpCaK,
v Te3MK OWNaH XapakaTi1aHaETraH g
3apsAUTM 3appPaHUHT MarHUT MaiIoH
UHIYKUMSCUHM aHMKJIall UMKOHMSI-

+ % TuHu OepaauraH udomaHuU XOCHUI

U xunamus:

=\

8.17-pacm. B= gg — %‘;ﬁg’_sina
(8.23)
Hemak, xapaxamdazu 3apadau 3appanune Mazhum matidox
uHdyKyuscu 3appa sapsaduea, mesauzuea, me3aux 6usaH uHOyK-
YUACU GHUKAAHAEéM2aH HYKMA YPHUHWU Oenz2unoequ paduyc-eex-
mop opacudaeu OypuaKkHuKz curycuea myrpu, yaap opacuoazu
Mmacoga r Hure keadpamuea meckapu nponopyuoras. Xapaxkar-
Jaru 3apAOHVHT MailoH MHAYKUUSI BEKTOPMHMHI HyHaniu-
1M XaM nmapMa xouaacura 6uHoaH aumiiananu. [y kouga-
ra kypa 8.17-pacMia KenTMpWwiraH xapakaTtaard 3apsigHMHT
UHOYKIIAA BEKTOPY YM3Ma TEKMCIUTMAaH 613ra TOMOH #HyHan-
rad. Man¢uii 3apsaa aiiHaH Wy HyHanuuiga xapakatjiaHca,
YHMHT MHAYKLMS BEKTOpH OM3aH UM3Ma TeKUCTUTUra Kapab
WyHanran 6ynanu. (8.23) TteHrnama OWiaH aHMKJIAaHTaH MH-
OYKUMSHUHT BeKTOp udonacu

B = 5L & s[vrF (8.24)
aKIMaa €3nnamu.

8.5-§. Tyna Tok Konynu. CoJeHou] Ba TOPOHAHHMHT
MACHUT MAHIOH HHIYKUHACHHH XHCOOIa1I

Buo — Capap — Jlannac KoHyHura OMHOaH MarHuT Ba
3/1EKTP MaiAOHJIAPHUHT KYY YU3HUKJIapH OMaH 60FAMK OYiraH
npUHUUIIMAN (papKHH siHa Oup 60p Myxokama 3Taiiuk. [lo-
TEHLM1 MalJoH G¥iraH ajJeKTp MaWAOHHUHT Ky4 YM3HKJa-
DU OYHMK. DJIEKTp MAHAOH KYWIAHTaHIUTHMHHUHI UXTUEPUHI
€nuK KoHTyp 6yinab umpkynsuuscu 3ca, (1.37) TeHrmamara

acocaH, (ﬁ(Edi) = cf)Edl coso = 6ynanu. E BEKTOPHM B BeK-
!
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TOp OMNIaH aMallITUPCAK, Mar-
HUT MalgOH MHAYKIHUA BEK-
TOPUHUHT LMPKYJIALMUACH KyH-
uoaru KypvMHuuiga 6yaanu:

§(1§di ) - §Bd1cos o (8.25)

MarHut MainoH ¥3 tabua-
TH XUXATOAH TIOTEHUHUAJ
3J1EKTp MaAOHAAH Gapk KuUna-
au. Iy GowucaaH roxopumaru
(8.25) mHTerpan Hojira TEHT
aMac. by MHTerpanHu xucob- 8.18-pacm.

J1ab YMKARITUK.

TYrpy un3uKIM TOKKA TUK BYnrad tekucaukaa (8.18-pacm)
HUXTUEPHI LLIAKIIIATH 2 KOHTYPHU YTKa3ainuk. TYrpu 4u3nk-
JIM TOK YHM3Ma TEKUCAUTUra TMK iMyHanraH. Ilapma Kounacu-
ra Kypa, TYFpM YM3HUKJIM TOKHUHI MarHUT Kyd YU3UKIApu
coaT MWIM yHanumu 6yinab ityHanraH ainaHanapaas ubo-
pat. lllynapaan 6utracu 8.18-pacmia KenTUPUAraH. & KOH-
TypdaH d/ 3JeMeHTHM axpartainuk. MHaykums Bektopu B
TYFPU TOK MAarHUT KyY YM3UFUTra ypuHMa OYnub iiyHanraH. ¥
X0J11a MHAYKUMS BEKTOPY B paaMyc-BEeKTOp F ra TMK HyHal-
rad 6yaub, y d/ anemeHTap BeKTOp OumiaH a Oypyak X0CHUJI
kunagu. [aknoad

(Edi) = Bdcosa (8.26)

DKAHJIMTMHHM aHUKJIAiMU3. | KOHTYPHUHT d/ 31EeMEHTHHHU TOK
mapkasu [ Ounan OupnamiTupamua. §8.18-pacMaan paguycu r
Gyaran aiinana €iu 6MnaH ycTMa-ycT TyluraH Kecma df, HUHT
Y3YHIUTU dl KecMa y3yHJIUrM 6wiaH Kyiinnarvdya OomiaHraH
dl, = dl cos p. UKKMHYM TOMOHJaH dl, KECMaHMHT Y3YHJIUTH
paguycy r 6yiaraH amnaHa €dura TeHr. dyp MapKasui 6ypyak-
Ka Moc 6ynraH d/, EAHVHT y3yHJIMTMHM aii1aHa paiMyCcH Op-
KM aHuKaiMus: dl, = rdp. Kenrtupuiaran mysoxasanapra
Kypa, (8.26) TeHrtamauu sSHa OyHaam €3Ui1 MyMKNH:

(Bal) = Bdl cosa = Bdl, = Brdg (8.27)
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Tyrpu TOK BaKyyMaa OMHIAH Oynca, MarHUT CHUHIIMPYBYaH-
K x = 1 6ynmu6, (8.17)ra acocaH, TYFPH TOKHHHT MarHuT

I
MHIOYKUUSACU B = %v wakiauga oauHaau. by ndonanu (8.27)

TEHIJIaMara Kyiuo0, yHM €NukK KOHTyp OyiiMuya MHTerpauiai-
MU3:

sﬁ(Bdl)— ol ° .fd(p ol (8.28)

JdeMak, MarHMT MafooOH WHAYKUMSACUHUHT €MUK KOHTYP
OVi1a0 UMPKYMALMSACH KOHTYPHMHI WIAKIUra OOFIMK dMac
3KkaH. Maenum maiidon undyxyuscununz énux KoHmyp 6yinaé
ONUH2AH YUDKYAAUUACU KOHMYD Kampab oszan mox kyuu I nune
Mmaznum doumudicu u, 2a Kynaiimmacy 6uran aKukaanadu. Enug
KOHTYp OMp Heya TOKJIapHM KaMpab oaraH Gysica, 1oKopuaa-
M udoaa

6(Bal) = mo3 1, (8.29)

KypuHuUIHU onanu. by udonmanu, (8.12) TeHrnmamara 6MHO-
aH, MarHUT MaiIOH KYYNAHTAHJIMWIU YYYH XaM €3UIU MyM-
KHH:

(Hdl) 2 (8.30)

IdyHnait Kuaub, maznum Maidon KYHMAGH2AHAUUHUHE énuK,
Koumyp 6yiinab oAuHzaH UUPKYAAUUACU KOHMYD Kampab oneaH
moiaaprune aneebpaux tiurunducuea mene. bynna KywiaHraH-
VUK MyHamUIIM KOHTYPHUHI allaHUll HYHaIuIIWAra MOC
6ynca, Toknap Mycbat Mllopa 6MnaH, akcMHYa, TeCKapH 6yica,
TOKJIap MaHOGU# Mwopa 6WIaH OJUHAIH.

MarHut MainloH MHAYKUMSACHMHUHT €KM MarHUT MalaoH
KYYJIAHTAHJUTUHUHT €MUK KOHTYp OVitnab UMpPKyJasLMsSCH
XaKkuaaru KoHyH, abHH (8.29) Ba (8.30) TeHrnamanap, onart-
Ja, T¥na TOK KOHYHWU aeiwrtamu. Tyna TOK KOHYHUHMH
2JIEKTP MaiAoOH UHPKYAAUMsICH OWJIaH COMMIUTHpPCAK, yJaap
opacumaru ¢apk AKKon HaMo€H Oynanu. By dapkman xymaoca
LIyKHW, MarHUT MaidoH 3JIeKTp ManaoHAaaH ¢bapkau yiapok
NoTeHUMAT MailioH aMac. MazHum malidoHHUHE Ky4 4u3uKAa-
pu doumo énux. XycycaH, TYFPU TOK MarHuT MaWIOHMHMHT
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KY4 UM3KKJIapH aiiNlaHasapnaH ubopat 6§16, TOKKa IKMH HYK-
Tajgapaa ylapHUHI 3WYJIMCM IOKOPM Ba TOKAAH Y3OKJallraH
capM Ky4 YM3HMKJIApMHMHT 3UWIUTHY KaMaitnb 6opanm (8.5-pac-
Mra K.). Kyy umsukmapuHUHr OyHIoail TaKkCMMOTH ras Ba cy-
IOKJIMKJIapHUHT ylopMa oKuMuaa kKy3atwiaau. Iy GoucaaH
MarHuT MailIoH yiopMaBnii MaiinoH 1eb aTaianu.

DNeKTPOTEXHMKama Tyaa TOK KOHYHM Typid LIaKjaaru
TOKJIApHUHT MarHUT MaiIoH MHAYKUMACUHM XucoOiall ycy-
Ay cudatuaa KeHr kynnanunaau. LllynapnaH aiipyMnaapyHH
KYpUb YMKAMAIHUK.

1. CoNeHOMOHMHT MATHHT MaiiloHHHM Xucobnaw. Y3axka
ypanean axaum cum Hyaramaapu coaenoud detiusadu. Y3yHIH-
ru / ¥3 nuameTpu d ra HucbataH aH4ya karra (/> >d) 6ynraH
COJIEHOMIHM YeKCHU3 y3yH neb xucobnall MyMKUH. YHUHT
ypamiapuaaH 6uMp xun Tok yragu. Xap Oup ypam XOCHi KWi-
radH MafoHnap XxaMnaHUO CONieHOMA MAarHUT MaWAOHUHHU
103ara Keatupaau. MHAyKUMA Ky4 YU3MKJ1apy COJICHOUA MunIa
napajuies Ba Xyna 3uy (8.19-pacMm) xoinauran 6y1u6 cone-
HOMI MYUATH MarHUT MaifoH 6up xuHcauaup (B = const).
CosleHOMI TallKapUMCHIA 3Ca MArHUT Ky4 YU3MKJIapH xap 6up
KeTMa-KeT ypaMHUHT. MarHutr MmaitnoHu Oup-6upura Huc-
0aTaH Kapama-Kapluy MyHanuiuna 6ynraHd MaigoHsap 6up-
6MpuHHU cyHaAupaau. By Mynoxasara acocad, YeKCHU3 y3yH
TOKJIM COJIEHOUA YYYH Tyja TOK KOHYHUHHU

{
fHdl = IN
0
wakyina €3amMu3. bynpnas colleHoua nYumard xaxmaa oup xmn

KMiiMaTra ara 6yiraH MarHMT MaiaOH KyWIaHTaHJUTMHUHT
vionacura Keanil MyMKHH:

8.19-pacm.
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H=""=m, (8.31)
oynaa N — ypamnap couu; / — co-
JIEHOUA Y3YHIUTH, n — OUPIUK
Y3yHJIMKIAru ypamnap coHu. H
ounaH B opacujaru GOFIaHULL
(8.12) ra xypa, coJIEeHOUOHUHI
MarHMT MaiaoH MHIYKLUMACHHU
Kyiiuparuya aHMKJ1alm MyMKHH:

B = pyuln (8.32)

HeMmak, coaexoud uuudazu maznum maidodon conenouddan
Ymaémean moxka, 6upaux y3yHaucudazu ypamaap conuea éa
MYXUMHUKE MA2HUM CUH20UDPYEYAHAU2U2A NPONOPUUOHAA FKAH.

2. TopoORAHMHT MAarHHT MaiaOHMHM XmcoOaam. Paduycu R
bynzan xanxa wawkaudazu coneroud (8.20-pacM) mopoud deiiu-
nadu. Topounmnan / Tok ¥Tca xap Oup ypaM XOCUJ KMJITaH Mar-
HUT MaiIOH TOpoMA UYMOa XamiaaHangu. Topoua paguycH-

HUHT ypTaya KMIMaTU TOPOUIHUHI WYMKHU T Ba Taiuky R pa-
r+R

2

Y xonga Topoua YKMHMHT Y3YHIMIM [ =27 < R>. By y3yH-
auxHM (8.31) TeHrnaMara Kyicak, TOpOMI UMHMIATH y3rapMmac
MAarHUT MavaoH Ky4YJlaHTaHJIUTU

IN IN
H= T T 27<R>

8.20-pacM.

JNYCNIapU MMFUHIUCUHUHT IDMUCUTA TEHT, AbHU < R >=

(8.33)

TeHrnaMa 6unaH aHukiaaHaau. (8.12) TeHrnmamara acocaH,
TOpOMA WYMIard 6Mp XXMHCIU MaWAOHHUHT MArHUT MHIYK-
UMACH KyHMIarura TeHr:
touIN
B=5"% (8.34)
3. Wuu 6§ Oyaran uuiMHAPHK TOKJIM YTKAIHYHHHT Mar-

HHUT MaiI0H HHIYKUMACHHH XHcoOaam. 8.2]-pacMaa xeaTupui-
raH UMAJHHAPUK TOKJIM YTKA3rMYHUHT MarHUT MalIOHUHU
xucobnaliga, Mapkasd UMIMHAP YKuOa €TraH ajlaHanapHu
yTxazaMu3. Muku KOHTYp Kampab ojiraH TOK HoJjra TeHr. bu-
HOOapHH, UMAMHAPHUHI MYKM KMCMMAA MArHUT MaiIoH
oynMaiinu. Tamky KOHTYpHHM Kampab onraH Tox 3ca | ra TeHr.
(8.30) Tenrnamara 6MHoaH, paaMycu R OynaraH Kouryp 6yitnad
MAarHUT MaiIOH KyYIaHTaHIUTHHUHT LUPKYIALUACH
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27R B=

$(#dl)= [ Hdi =1
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1.0
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—

O6ynagu. ByHaaH UMAMHIPUK TOKIH
YTKa3rMyHUHT TalIKAPUCHOATH MarHHUT
MaiIoH Ky4laHTaHJIWrU

I

H = m (8.35)

rad C Hykraraya 6yaraH Macoda. (8.12)
teHrnaMaHu (8.35) ra kyiub, C HyKra-

O6yHoa R — UMAMHAP YKMIAH KYpUITagT- P i R c
. L— ,
~

Jarvy MarHUT MaiaoH MHAYKUMACUHU B B"
aHMKJIalMU3; l
Yy 8.21-pacm.
B= AR’ (8.36)

OyHaa 4 — UWIMHOPHK TOKJIM YTKa3rMy KUPUTHITaH MYXUT-
HMHT MarHUT CUHTAUPYBYAHJIMTH.

8.6-§. ITapannen ToKjiapHHHMT ¥3ap0 TaBCHPH

Amniep Ba buo—Capap—Jlannac KOHyHIapuaaH Keaud
YyyuKaauraH HaTuXxanapiaH 6upu OMpPOpP TOKHUHI MarHuT
MaiJOHMIra MKKMHYM TOK KMPHMTWIrTaHIa YJIapHHHT ¥3apo
TabCHpAaIMIUMAUD. PUKPUMUIHUHT JATUIU cMdaTUaa Na-
pajanen TOKJIAPHMHI y3ap0 TabCUP KYYMHU aHUKJIAHIMK.
Mkku napannen ytkasruygan 6up xun wyHanuwna [ sa [,
TOKIap oka€traH 6yacuH. buo — Casap — Jlannac KoHyHura
acocaH 103ara KejJaguraH MarHuT MaiZOHHUHT HYHaIMLIU-
HU Ba Iy MAarHUT MaioHra KyHWIraH TOKJM yTKairuyra
KYpcaTU/IraH TabCUP KYYMHMHI AMIeEp KOHYyHUra OMHOaH
HYHaIraHJAUTUHU 3CNacakK, ynap ¥3apo TOPTULIMIIHHYA aHUK-
nailmu3 (8.22, a-pacm). Amnep sa buo — Casap — Jlannac
KOHYH/apura Kypa (8.36) TeHrnamanaH /, TOKHMHT YHAAH g
Macodana éTraH HyKTagard MarHutT MaijoH MHAYKLUMACH

bouly
B‘ =~ 2m
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5 é
8.22-pacM.

udoaa opkaiu xucobnanamu. NMapMa KomaacMHu TaTOMK 3TUO
E, MHIOYKLUUSA BEKTOPM OM3AaH KMUTOO TEKMCIUrura TMK pa-
BULiJa WYHaIraH 3KaHJIMIMHM aHUMKIAaWMU3. AMIiep Kouaa-
cura kypa, I, TOK MarHWT MaiIOHHMHT /, TOKKa KypcaTraH
TabCUp KyuyM 8.22,0-pacMaa KypcaTH/ITaH HYHaiuira sra.
AMIiep KOHyHUra 6uHoaH 6y KyyHUHI KU#MaTu

— — #oulil
F, =I,Bl, = =21,

OyHaa /, — MKKMHYM TOKIM YTKa3THYHUHT Y3YHJIUTH.
Xymau my ycyn 6unan I, TOKHMHT yHOaH a Macodana €r-
raH HyKTafaru UHAYKUMACUHMU aHUKJIaHMU3:

_ pouly
B, = TR
By MHOYKUHSA BEKTOPU KMTOD TEKMCIMIMAaH 6u3ra Kapad
iynanran. Iy 6oucnan [, TOK MarHUT MaWJOHMHUHT /| TOK-
Ka KypcaTraH TabCUp Kyuu F,, HUHT AyHaUIUM F,, KyYHUHT
HVHanumMra teckapu o6ynaau. by Ky4yHUHr KMHMaTy 3ca

= pouliy
Fy =1,B)l= I ma 11

TEHIJIaMa/laH aHUKJIaHaaH,; OyHna /| — GUPHHYY TOKIIM yTKa3-
TUYHMHT Y3YHJIUTH. Arap Xap MKKaja yTKa3rud Tabcupralia-
€TraH KMCMJIADMHUHT Y3yHJIMKIapu ¥3apo TeHr (I, = [, =)
Oyaca, MKKH napajuie TOKj1ap opacHaary y3apo TabCHp Kyu-
napu xaM Oup-bupura TeHr Oynaau:
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F=FF=F = ﬂ%

HeMak, MKKU nmapajuies yTKa3rHyaH oKaéTraH TokJjiap oup
XwiI #HyHanuwra sra 6ynaraHaga ynap Oup-6upura TOpTMJIAp
3KaH. AKCHHYA TOKJIap KapaMa-Kapliuy MyHanuuuiapia okca
Oy Toknu yTKasruuiaap Oup-ompuaadH urapunanu (8.22, B-
pacM).

IOxopunarn udonagaH 6up OMPIMK Y3YHJIIMKAIArd TOKIW
yTKa3rMyra TabCUp ITAETraH 3JIEKTPOMATHMT KYYHUHT KMAMATH

F o poul Iy
T = o (8.37)

by ndonaman tok ky4ymHMHr CH Oupnukiap TM3MMHUIA
Kabya KMJAMHIaH OUpIUIM — aMIEepHUHT Tabpupu kenuod
yukaau 1 amnep (4) mynaaii y3rapMac TOX KYYHKH, Y BaAKyyM-
12 OMp-OHpuaan 1 M Y30KJIHKAA XKOMIAIMIaH YeKCH3 Y3YH HKKH
napajulen yTKarmwiapaaH yTraHaa, yJapHHHT xXap Oup y3yn-
JIMK Oupaurura yzapo 2 - 10-’H Kyu OnnaH TabcHpAaLIyB Ky4H
103ara Keaagau. TokK Kydyr OUpIUTMHUHT Oy TapTMOaa aHuKaa-
HUIIMAA IJIEKTPOMATHUT TabCUPH XyHda KydcH3 Ba aMaiHuii
Maxgcaaiapaa Aesipjd KIUIaTUIMaiau.

Awmnep TabpudunaH ¢oinanaHud MarHUT AOMMMACH u,
HUHT KUIAMATHHM Ba OUPJIWTMHU aHUKJIAWIMK. ByHUHT yyyH
I, = I, =1A ne6 onamu3. Toxnap opacunaru Macodpa a = Im
6ynca, (8.37) TeHIaMa

SH . 1414
2-107 5% = to 5z

KYypUHUIILAA €3unaau. byHaaH MarHUT JOMMUHCUHUHT KUH-
H . I
-7 _ 107
MaTh Ba Gupauru py =4rm 107 =5 €ku p, =4 107 3¢
JKaHIUTUHM aHUKJIAHMU3.

8.7-§. MarsuT MaiIOHHHHT TOKJIM KOHTYPra TahCHPH

DnekrpoMarHeTuamra ouna 8.1-§ ma yarapmac MarHuT Ba
TOKJIM KOHTYDP MarHUT MaiIOH Ky4 YM3IUKJApUHUHI TaKCHU-
MOTH OMJIaH TaHWIUTaH 3AUK. ByHaa MarHUT Ma#goHTra TOKIU
KOHTYp KMPHUTHJICA, YHTa aWUTAHTUPYBYM MarHUT MOMEHT Tab-
CHMp KHIaAM, OeraH Xyaocara KejaIuK. SHau, AMIep KOHYHHU
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8.23-pacm.

Ba KOoMxacu OMiaH Ta-
HUIUTAHUMU3IAH KeANH,
0y XyJOC2HHM 4yXYPPOK
TaxJIMJ KUIanauK.
MarHuTiaaHul xoc-
cacura 3ra 6yiaMmaraH
TYpTOYypYaK makiuga 6y-
KWITaH YTKa3ruy KYy3roi-
Mac O HykKrara 8.23,a-
pacMmza KypcaTUiIraHuex,
un OumaH ocuIra
6yacun. ToMmoHmapu
y3yHaurn “a” Ba “b”
6ynran 6y paMKaHWHT
TYpT TOMOHMHH 1,2, 3.4
TapTbaa Genrunanamk.
ToKkCH3 KOHTYp MHOYK-
uMsicu B OynraH y3rap-
Mac MarHuT MaigoHra
KUPUTUIICA, Y UXTUEPHUH
BasusaTiIapAaH OUPMHU
srautaitnu. Pamka yarap-
Mac TOK MaHOaura yiaH-
raHaa yHgaH I Toxk yragu
Ba Ba3usT OyTyHnait yara-
panu (8.23, 6-pacMm). AM-
Tep KOHYHHMIa acocaH,
KOHTYPHUHT Xap Oup TO-
MOHMIra MHIOYKUMSA Ky4
YU3UKJIApUra TUK HyHa-
JUUIa 3NEKTPOMATHUT
Ky4yTapu TabCHp 3Taiu.
ByHna F,, F, Kywiap aii-
naHum Yxku OO0’ 6¥itnad
uynanaran. by kyunap-

HMHT ajUTaHTUPYBYM MOMEHTH HOJIra TeHI. Ynap pamkaHu 00’
#yHanmumMna nedopMauusaiig, xouoc. F pa F, Kydnapra
Kejicak, F, Ky4 Ou3gaH yM3Ma TEKMCIIMIMIAa THK HyHajIraH.
F, Ky4 3ca yu3Ma TeKMCIMruaaH 6M3 TOMOHra yHanraH. Xap
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MKKHU Ky4 KapaMa-Kapliy WyHairaH napauiea Kyunapaup. by
Kywiap TabCHMpHAa paMKa ainaHa Oouutaiav. AMIEp KOHY-
HMra kypa, 6y KywIapHUHI KUHMaTH

F, =F, = IBa. (8.33)

WHIyKuus BeKTopu B pamkaHuHr I Ba 3 TOMOHNApH-
ra TUK #iyHanran 6yimca, Ky4 enkacu [ = b 6ynamu. by
wapT 6axapuJMaraH KoJjraH XojjapAa KyYHMHI eJKacu
8.23, B- pacMIa KeJITUDHUJraH 1akiara 6MHOaH TOMMUIAIH.
ByHaa paMKaHUHT ] TOMOHMIAH OKaéTraH / TOK YM3Ma Te-
KHCIUryaaH ousra Kapab iyHanraH 6yiaca, 3 TOMOHAAH OKAET-
raH / Tox 6M3naH yM3IMa TeKUcIurura kapab mynanran. KoH-
TYPHMHI MarHMT MOMEHTH P MHOYKUMS BeKTOpHU GuiaH a
6ypyak xocun kunanu. Iy 6oucnan F, Ba F, Ky4lapHUHT
Kyd enkacu / = b sin a. Y xonna 0y KyWwIapHUHT ailaHTH-
PYBYH MOMEHTH

M =F, [ =IBabsina = ISBsina (8.39)
oynann. byHna .S = ab KOHTYpHUHT 103u. KOHTYpHUHT Mar-

HUT MOMeHTH Pm = [S udona opkand aHMUKJIAHTAHUAAH,
(8.39) TeHrnamaHu siHa OyHAail €3uI MYMKHH:

M = P _Bsinc. (8.40)
By udonaHMHT BeKTOp KYpUHHULIU
M =[P, B] (8.41)

maxsira ara. KOxopuna kentupuirat (8.40) TenriamanaH Kyi-
uiaru xynocanap Kenu6 yuMkanu: Oupun4uoan, KOHTYPHMHT
aWNaHTUPDYBYU MOMEHTH M , KOHTYPHMHI LUaKJIMra OOFIMK,
3Mac: UKKUHYUJaK aiIaHTHPYBYM MOMEHTHHUHT TabCUPH LLYH-
la iyHanraHku, Oy iyHanuwn P, Ba B BeKTOpsIapHUHT OUp
XM HYHAIMLIAA XKOWIAIUMIIMHY TabMUHIAROM; Y4UHUUOGH,
13’" Ba B BekTOpjap OMp xwi1 €KW KapaMa-Kapuy HyHanuiura
ora 6ynraHna aiwiaHTPYBYM MOMEHT HOJIIa TeHT 6ynann. AMMO
paMka ¥3 nHepuusicu Tygaitnu xapakaTt Kywinb HongaH dapk-
M aWIaHTUPYBYM MOMEHT TabCHPHM MaBXyl OVnraH coxara
yranu. [leMak, TOK/IM paMKa y3rapMac MaiIoOHra KHpUTHICa,
y aiinaHa 6ouutaingm.
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8.8-§. MarnuT MaiiiloH HHAYKUMSA BEKTOPH OKHMH.
MaruuTan 3a1xupiaap

DNeKTp Ba MarHUT MaiAOHJapHM TaKKOCjall acocuaa
KUPUTHIITaH KaTTaJlMKiIapAaH fHa 6Mpy OWJaH TaHUIUAWIUK.
Y MHAYKUMS BEKTOPM OKUMH €KM OALAMWIMHA MATHHUT
OKMMHU Aeb aTtananv. MaitaoH oOKMMUHHUHT yMyMuid udoaa-
cH (2.24) ra acocad OMp XUHC/IN MarHUT MalAOH Ky4 YM3MUK-
Jlapura TMK ypHaTWiIraH S cUpT OpKIM YTraH MarHUT OKUMMHU

@, = BS (8.42)

dopmMynara acocaH aHMKAaHaou. 8.24,a-pacMIaH paBLUAHKH,
S CHpPT MHOYKUMS Kyd YM3MKJapura Tk Oyiranma, S cupt-
HUHT 103 TOMOH XOJIaTUHM GEJIrMAOBYM A HOpMan WHIYKLMA
BEKTOPUHMHI HyHanuuiuaa 6ynagu. S CUPT KMAMATMHUHT
HopMainra 6VaraH KynaitMacuay S = S - n BEKTOp KYpUHMLI-
Jla OJIULI MyMKHUH. Y Xonna ioxopuaaru (8.42) TeHrnaMa MKKH
BEKTOPHUHI CKAISIp KynaTMacH lUakiuaa €3vIaau:

@, = (Bs) (8.43)

OnuHraH 6y ndogaHu 6up XuHcaH 6yiMaraH MarHUT Mai-
JIOH YYYH YMYMJALITUPaMKU3. Arap MarHUT MailloH OUP XUH-
¢y GynMaca, yHIa MarHUT OKMMHM YeKCH3 KUYUK dS 1o3ara
HucOaTaH xucobnaHaau (8.24, 6-pacm). dS 3neMeHTap CUpT-
HMHL XOMNallMMHA AaHUKJIOBYM A HOPMAaNl MHAYKUHS BEK-

o 49 (]

!

!

!
Oot

|
{
v

e —— 5

8.24-pacmM.
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TOpU OMNaH a Oypuyak XOCMa KuaraH 6yncuH. (8.43) teHrna-
Mara 6uHoaH d.S aneMeHTap CUPT OPKANM YTraH MarHUT OKUMH

do, = ([?dS‘) = BcosadS =B dS (8.44)

TEHIJIaMa OPKATN aHUK/JIaHAIU.
bynna B, vHIyKUMs BEKTOpU
B uuHr Hopmanra 6ynran
NPOEKUUSICHUIUP. H HOpMal
O6MnaH MHOYKUMSA BeKTOpH B
opacuagaru Oypyak a HMHT
KUMHAMaTHra Kkapab cHpT OpKa-
JIM ¥TraH MarHuT OKUMH MycC-
6ar (@, > 0), Honp (P, = 0)
€xu MaHbu# (P> 0 ) 6yna-
au. By myioxaszaHn § €nug
CUPT y4YyH TaTOMK 3TalnuK
(8.25-pacm). Enuk cuprra ku- 8.25-pacw.
pa€rraH Ky4 YM3HUKJIapHU CHPT-
ra ¥TKaswiraH HopMaira TeCKapy HyHanuuiaa 6yauiun MyMKUH.
Iy 6oucaaH cupTra KMpaéTraH MarHMT OKUMHK 1OUMO MaH-
buit (@ < 0)6ynanu. CupTaaH YMKAETraH Ky4y YM3UKJIapU
HOpManb HyHATUIIKMAA OYAraHUIaH, CHPTAAH YUKAETraH Mar-
HUT okUMu MycbaT (P > 0). bynaaH xynoca wyku, UXTHE-
pHil EMMK CUPT OPKAIM YTa€TraH MarHMUT OKUMHUHHUHT TYJHK,
KHWHMaTH

$(BdS) = § B,dS = 0. (8.44)

Maruut Maitnon yuyn laycc TeopemMacMHM UPOIaTOBYU
6y dopMyna MarHuMT 3apsaau YK 3KaHJIMTHHU UCOOTIAiaMN.
["aycc TeopeMacHHM 4yKyppok Tax; M KWK Makcaauaa €nuk,
CHUPTHU S KeCMM OMlaH UKKUIa axpaTtaMu3. Mariut okumu S
KecuM Ounan TyramraH S, Ba S, CHpTIapHH Kecub yTcun (8.26-
pacM). § kecumra ¥TkaswiraH HopMmanra HucbaraH (8.44)
udonanu 8.26-pacmaa xypcatunrad S, Ba S, cupTiap 6yiinya
MKKHWIa aXXpaTaMH3:

[ BdS=-[BdS+ [BdS=0.
S48, S, K
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8.26-pacm. 8.27-pacM.

byHnaH KyiiMaaru TeHIIMK Xocu Oyaanu:

jB,dS =-{BdS .

5 5 " Ekn® =0, (8.45)

Hemax, § cupTra uialiraH MarHuT Ky4 YM3uKj1apy 6y cupt

OMaH TyTalraH MXTHEPUI €MUK CUPTOAH yTagu. Y3raya

KWJIMO aifTraHaa, éNUK CUPTHUHT UXTUEPHIT KECUMMAAH YTraH
MarHuT OKMMHU y3rapMacaup

D, = const (8.46)

MarHuT oKMMHUHT Oy XYCYCUSITU KN XHMXATOaH YTKa3-
ruygaH YTaérraH y3rapMac TOKKa yxuiall. Arap MarHuT Ky4
YU3IMKJIAPH EIUK SKAaHJIUTMHY Ha3apra oyicak, yHU €MUK KOH-
TypAaH OKAETraH 3JIeKTp TOKKa YXLIaTHLl MaHTUKIM OYnaau.
byHpaH €nMK MarHUT Ky4 YM3MKJIApUHHM KaMmpab ojiraH mar-
HUTIU 3aHXUpra OM KOHYHUHHU TaTOMK 3TUO MarHUT OKUMU-
HU xucobialu MMKOHMATH ouunaau. By MacanaHu Topoun
MUconnaa Kypub ynKaitnuk.

TOPOMAHMHI 2, KMCMM MarHuT CUHLAMPYBYAHJIMIHU U,
Oynrad, e, KHCMM 3Ca MarHUT CUHIAMPYBYAHJIUIHU u, GYnraH
OUp XUHCIK Y3aKiap 6MJ1aH KOMaaHraH, geinuk (8.27-pacm).
By 3aHXupra Mariut MaigoH UMPKYIAUMACHMHM MdoaaioB-
yy (8.30) TeHrnaMaHu TaTOMK STalIUK:

[Hdl+[Hydl = Hl, + Hyly = IN.
it i2

MarHuTt MaitioH KywiaHIaHJAUMIH OUJiaH MarHUT MaiIoH MH-
OyKuusicu y3apo B = y,uH TeHrnama 6unan 6ornaHra. Iy
foucaaH loKopuaary ugomaHu gHa OyHaal wakmga €3aMu3:
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b

B 2
1 2 pou

B = IN. (8.47)

TopouaHUMHT MXTUEDPUI KECHUMHAAH YTraH MAarHUT OKUMH

yarapMac 6yarawuruaad, B = —~ TEHIJIaMara acocaH, 10KOpH-

naru (8.47) udoganaH MarHUT OKMMHHU aHUKIaHMH3:

D = IN
m . h - (8.48)
HotyS  pHoHaS

By TeHrnamaHMHr MaxpaxXuaaru KaTTajiukiap, V3 Iuak-
- - ]
JMra Kypa, UMIMHAPUK YTKa3TUYHMHT Kapminaury R = P

ra yxwauw. buHoGapuH, TOpoux GMPUHYU OYIArMHUHT Mar-
14
ol 3,
— 2 -
G S - By Gearunamnapra 6MHo

aH, TOPOMAHUHI YMYMHW## MarHUT Kapiuuiuru 6ynaxkiiap mar-
HUT KApLIMJMKIAPUHUHT WUFUHAMCH OMJIaH aHUKJIaHAIM,
apHu R = R, + R, . Y xonna, (8.48) Tenrnama Kyiunaru
coqna KYpUHUINra YTaau:

HUTIU Kapwunuru R, = UKKMHYM OYIarMHHUHT Mar-

HuUTIM Kapuunury R, =

IN
(Dm = E
bepk 3anxup yuyH OM KOHyHMra Xyga yxwaw 6yirax 6y
ndonara €, = IN OGearunaml KupMTamMu3 Ba MarHUTIM 3aH-
XHUp YyyH OM KOHYHMHM XOCHJ KMJIaMHU3:

E,

D, = R_':, (8.49)

OyHia & — MarHUT IOPUTYBYM KyY. YHMHT KMHMaTH aMnep
ypamuap coHud IN ra nmponopuuoHan. MarHut OKMMMHM
Xucobnaul UMKOHWHHU GepyBuu (8.49) TeHrnmaMa FOonmKMH -
coH dopMynacu aedunnany.
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8.9-§. TokH YTKa3rHIHH MATHHT MaiaoHAa
KyYApPHIIAA OazkapuiaraH Wil

DNeKTPOMAarHUT KYYHUHT TOKJIM YTKa3ruura MexaHuK Tab-
CHp KypcaTHILLIaH CaHOAT Ba TEXHUKAHUHT TYPJIH coXajlapuaa
KeHT ¢oiiganaHunany. Xap 6uMp KydHUMHT 3(pPEeKTUB TabCUPH
y 6axapraH viu OuiaH OenrunaHagd. DIEKTOMArHUT Kyd-
HUHT TOKJIM YTKa3sTMYHM MarHUT MaWooHma Kyyupuiuaa 6a-
XapraH UIIMHU aHUKIaiuK. MacanaHu comnapok, KYpUHML-
Ja Xan 3TUIl y4yyH 8.28-pacmia KeNTMpHWITaH 3aHXUpAaH
doitnananamus. Yayrwiuru ! 6ynran MN yTkasrmuy AB Ba JC
yTKasruwiap yctuaa SpKMH cvpriaHanuraH 6yncuH. UHayk-
IMS Kyd YM3MKJIapu OM3aH YM3Ma OpTUra Kapab iyHairaH.
K xanut ynaHu6, / yTKasruyaaH yu3Mana KypcaTuiraH yHa-
JIMNLIa TOK yTca, ] TOKJIM YTKa3ruy amrnep Koumaacura OMHOaH
yM3Mazaa KypcaTWiraH HyHamuluaa xapakarra Kejaanu. by xapa-
KaT Tydainu ToOKIu yTKasruy dx Macodara CHIDKUCUH. Tok-
M YTKa3sruyHU dx macodara Ky4yupuilga 3J€KTPOMAarHuT
KY4YHUHT 6axapraH 3JIEeMEHTap WIIH

dA = Fdx (8.50)
6ynanu. TOKHHHr HYHaMUIIM WHAYKLUMKSA BEKTODHra THK
oVnrannurumad, AMOep KydMHUHr kuiimatu F = IBl xypu-
Huua onuHaay. KOKopuaarM TeHryiaMagard Kyd4Hu y3 udo-
Jlacy OMJIaH ayMalUTHpCaK, 3JEMEHTAp M1l

dA = IBldx
B_IN_H M A
-o—
KX_C X X Xi
x LUx x x xli
= X b X X ¢
X x x X X1
-t S AIL
c ~——dx — N’ D
8.28-pacm.
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KypuHMLIIra kxejanuM. byHna o
ldx =ds ®  Bds=dg,

6ynub, aneMeHTap MILHW v

siHa Ky#uoarvya aHUKJal dx

MYMKHWH: 8.29-pacm.
dA=1dD,. (8.51)

Kyuuiu dx xy4 #yHanuuiy 6unaH a Oypyak XOCHJ KUIraH
(8.29-pacm) xonma xam anementap mu (8.51) TeHrnama €p-
namuga xuco6naaHany. Jlapxakukar, 6y xonna aneMeHTap Ml
Ky4YMuIl MyHaIUIUMAA TabCUP ITAETraH KYYHUHI KUNUMaTH
OMnaH aHUKJIAHWIAOU, TbHU:

dA = Fdx -cosa
IOxopuna KenTMpwiraH lapxra acoca,

dA = IBdScosa = ldD,

6ynanu. UyHku, Bdscosa = d®P, . bunobapuH, (8.51) udona
MarHUT MamaoHOa MXTUEPMIT paBMIULA XOMJAIUTaH TOKIIU
YTKa3ruy yuyyH YypuHaIuaup. TOKJIM ¥TKa3ruy xapakaTra Ken-
raHga y YM3raH 103aHy Kecuo yTaéTraH MarHuT OKMMHUHU y3rap-
raH Xap KaHAai xojma xaM MexaHUK vl 6axapwranu. (8.51)
TeHr/aMalaH Oy UIUHWHT TYJIMK KUIAMaTH

Pom

A=1 [do, =I1(D,, - D,)=1AD, (8.52)

D
OYNagu SEHHU, MOKAU YMKG32UMHU MAZHUM MAEO0H0a KYuupuu-
da 6axcapuazan uw mox kecub ymeaw r1030az2u mMazHum OKuM
Y3eapuwiunuHe mok kyvuea Kynalimmacu opxasy aHuKAaHaou.
(8.52) TeHrnamanaru @, oxum MN TOKIH YTKa3TM4HUHT 601 -
JIaHFUyY BasusTura Mmoc 6ynraH Ba BCNMB KoHTypHU Kecu®
yTraH MarHut okumu, @, 3ca MN TOKHUHI KEAMHTH Xona-
TUra Moc 6ynaraH BN' M’ BKOHTYPHM KecHO YyTa€TraH MarHuT
OKUMMIMP.

DHAU TOKIM YTKa3ruy yuyyH ypunau 6ynran (8.52) udona-
HUHT aMaJIHUil axaMUsITH KaTTa OViraH TOKJIM KOHTYpra xam
TaUUIYKJIYM 3KaHJIUTMHU KypcaTuO yrTaimmk. Tokiu pamka
OMaH yerapajaHraH CUPTHH TallKW MarHUT Ky4 YM3UKJIapH
6unaH OMp KaTtopAa KOHTYPHUHT XYCYCUil MarHUT OKMMH XaM
Kecub ytanu. by okMM MMKIOp XMXaTmaH y3rapmac 0ynub,
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KOHTYpra Tabcup 3taérraH okumra @, Kanap xucca Kyuaiu.
byuu Ha3apna TyTH6, (8.52) TeHramManard MHTerpan yerapa-
CUHHU Y3rapTHpaMHu3, AbHU

Pom+Pom
A= [do=1(D,, +D, - D, - D, )=1(D,, - D)
Pl +Pom
IlyHnati kMIuG, €MUK TOKIH KOHTYPHH MATrHHT MailIoRaa
KyYyHpHmaa 6axapwiraH TYJIHK HIN Iy KOHTYpJaH yraérran
TOK KyYHHHHT LIy KOHTYPHH KamMpa0 0JraH MarHuT OKHMH ¥3ra-
pHIIMra KynmaiTMacHra TeHr,
bu3 KenTHpraH Mucosiapaa KOHTy() €KHM TOKJIK YTKa3ruy

TallIK¥ Y3rapMac MarHMT MainoHna |B = const) KYYUPHUIION.

AMMo (8.52) TeHrmama OwiaH aHMKJIAHTaH TYJIMUK ML TOK
MaHOGaMHMHI 3HepruacHu xucobura Gaxapumamgu. MacanaH,
MarHuT MaiJOH TabCUPMIAAH XOJM OynraH yrka3ruygaH TOK
yTraHga MaHO6aHMHr G6axapraH Uiy (GOlIKa TypAarud 3HeEp-
rus capdu Oynmaca) yTKasruygaH axpairaH JKoynb UCCHUK-
nurura capg O¥mamu. AifHaH 11y TOKJIM YTKa3ruy MarHuT
MaiiIOHAA xapakaT Kujca, 3JeKTPOMAarHUT MHAYKLUSA XOOU-
cacura acocaH, YTkasrMygaH yTa€TraH TOK Kamasiau. DHep-
TMSAHUHT CaKJIAaHHUIL KOHYHUTra OMHOaH MaHOAHUHT OHUp KUCM
SHEPrUsCU TOKJIW YTKAa3rMYHM MarHUT MauaoHOa KYYyUpHIL-
na Gaxapuirad uura capd 6ynagu. Iy 6oucoaH 6y xomuca
Y4YYH SHEPTUSHUHT CaKJIaHUII KOHYHH

eldt = I*Rdr + IdD, (8.53)

KYpUHMILAA €3WIaIu. Varapmac MAarHUAT MaioHIa Xoialll-
ral TOKJAM KOHTYpAaru TOK MaHOaMHWHI ©axapraH uilu
YyTKa3ruyaaH UCCUKIMUK aXpaiub yuKHILMra Ba TOKIM YTKa3-
TMYHM Xapakartra Kearupuiura capg 6ynaau.

9-606

SAPAIN 3APPAJIAPHUHI’ MATHUT
MAMJOHIATH XAPAKATH

OamnHru 606pa MarHUT MalWIOHHMHI TOK/IM YTKa3ruura
KypcaTraH TabcUpy OUnaH O0FnuK OYaraH xoaucanapHu Kypvod
YUKIMUK. JIEKHH 31eKTp TOK Typiu MyXWT/lapaa, MacanaH ras-
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Japaa XaMm xocwun 6ynanu. by Myxuthnapaard 3apsaiid 3appa-
JIADHUHT OKMMMU YTKa3ruygary 3JeKTpoHiap OKMMMra Hucba-
TaH 3PKHH.

DPKUH 3JIeKTPOHJIap OKMMM €KY GOLIKA Typaaru 3apsiiu
3appaiap OKXMMHU MarHMT MaWaoH Tascupuia Oyiuca, yiap y3
XapakaT HyHanMIIMIaH OFULUM Xyda KM TaXpubailapaa Ky-
satuaraH. JleMax, MarHuT MailioH HadakaT TOKJIM YTKa3-
ruyra, 0askM MamJIyM Te3JIMK OwilaH XapakarjaHa€TrraH 3a-
pAIUTY 3appajiap OKMMMIa €Ky aipuM OJIMHraH 3apsAiiv 3ap-
para xaM Tabcup Kunaau. Maskyp 606HUHT Ma3MyHHU 3apsiuiv
3appajlapHAHT MarHUT MaifIOHAArM XapaKaTMHM TeKIIMPHUILTA
GaFuILIaHTaH.

9.1-§. Jlopenn Kyuu
AMIep KOHYHUIAH MablyMKH, MHAyKuuscu B 6yaran

MarHuT MangoH Id/ Toxk 3neMeHTUra
dF = IdIBsino

ydona 6yitMya aHMKTaHaAUraH Kyd 6unaH trabcup 3tanu. Jle-
KUH Jd/ TOK 371eMEHTH Te3NMUrH v GYNraH TOK TallyBYM 3ap-
panap oKMMMUAaH TallKW TonraH. boluikaya Kuau® aiftraH-
na, (8.22) tenrnamara acocaH, [ld/ TOK 3JleMEHTH 3apsiiu ¢,
Te3NUru v 6ynran dN Ta 3apsaanu 3appara 3KBUBUICHT, IbHU

Idl = qudN.

IOxopunarn ukku udonanaH v TeanTUK OWIaH XapakaTia-
HaérraH OMTTa 3apsyLIM 3appara MarHUT MalAOHHUHI Tab-
CUP KY'UMHM aHMKJIaHMMU3:

F=§§=qusina 9.1)

by xy4 JlopeHu kyuu ne6 atananu. JIopeHLI KYYUHUHT BeK-
Top udomacu

F = g[vB] 9.2)

waknaa é3vnaaM. JIopeHU KyYMHMHTr AyHamvwy, D Ba B
BEKTOPJIapHUHT BEKTOp KynaiTMacy opkatu aHukaanamm. ly
HoucnaH, JlopeHu Kyun F, v Ba B BexTOpnap xocus KujraH
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9.1.-pacwm.

s
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\
N/
/

9.2.-pacM.

TEKUCIUKKA THK. XyCyCaH, MyC-
OaT 3apaa ¢ Te3nuK OMIaH MH-
AYKUMsicu B OyjiraH MarHut
MaifnoHaa MarHUT Kyd UYM3MUK-
Jlapura TUK HyHanuiuga xapa-
KaTiaHca, JlopeHu kyuyu 9.1,a-
pacmaa KypcaTuiarad HyHanuuira
sra Oynanu. MycOar 3apsaHu
MaHobMI 3apsn OwiaH anMmaul-
THUpPcaK, KYYHUHI WYHanMWIUU
yarapanu (9.1,6-pacm).

MarnuT MaiiioHaa Xapakar-
JlaHaéTraH 3apsIiuy 3appaHUHT
XapakaT TPaeKTOPUACH KYTl XU-
XaToaH 3appa Te3JUru OunaH
MHAYKLUS BEKTOPU Opacuaaru
Oypuakka 0orMK. MacanaH, 3a-
psaau q OynaraH 3apsiiid 3appa
HHAYKUHUACH yarapMmac
(B = const) Oy/IraH MarHuT Mai-
JIOHAa XapakKaTnaHcuH. byHnma
(9.1) TeHrnamara kypa, Kyiuaa-

T¥ Xoyiap 6YIUIIM MYMKUH:

. ? Ba B BexrTOpiap O6up
XWJ1 €KMW KapaMa-Kapluy #yHa-
JIMltapra ara. Yiaap opacuparu
Oypyak a MOC paBMILAa HOJra
€KM 7 ra TeHr. (9.1) TeHramara
6uHoaH, Oy 3apsamauv 3appara

MarHuT MaiiIOHHUHT TabCUP KYUYHM Xap MKKH XOJl1a XaM HOJIb

Oymanu.

2.7 Ba B BeKTOpJap ¥3apo TUK (T)LB). By
XOJIa ynap opacuiaru 6ypyak o = — 6y1u6, (9.1) TeHrnamara
acocaH, JIopeHII Ky4yM 3HT KaTTa KUMMaTra spyiuany. JlopeHu
KYYM 3appaHUHT XapakaT HyHanuuiMra TUK 6yaraH xojuia 3ap-
para Mapkasra MHTHJIMA Te3naHuil 6epanu. JlopeHI Ky4uH 3appa
TE3NMUrHHU bakaT #yHanum O6yituya yaraptupagu. [IHyHuHr
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yuyH JlopeHl Kyuu ©axapraH MII HOJra TeHTr. MarHuT Mmaii-
IOH MHAYKLUSA BexTopH 9.2-pacmpa KypcaTuiaraH 4yusma Te-
KMCIMIUra TMK HyHatraH 6ynca, Maccacu m GynraH myc6at
3apsUiM 3appa panuycu r 6yaraH aitnaHa 6yiinab xapakart Kuna-
Iv. JlopeHl Ba MapKa3sra MHTMJIMa Ky4JJapHHM TEHIJIAIUTUPUO,
SBHU

2

quB = 7

ndonara xypa 3apsiiv 3appa 4v3raH aijiaHa paiuMyCHHU TO-
namu3:

r=t=2 (9.3)

OoyHna P = mv— 3appaHMHT MMIYNbCH.

[y ypuHaa scnab YTUII XOM3KM, Iula3Mmara GaFvILIaH-
raH naparpacdna, HOMJIap4 TWJIra OJJMHIaH woHocdepa, Mar-
HUTocdepa KaTnaMJIapuHUHT ByXyAra xeauiu ca6abmapu 6e-
BocuTa JlopeHu Ky4yu OunaH GOFIMK. 3epoku, EpHUHT Map-
KasugaH r macodama €rraH HykKTanapiaru MarHuMT MankioH
nesapnu y3rapMac. Te3J MK BeKTOPYM MarHWUT MHOYKLMsicH Ou-
naH 90° 6yyax XOCWJI KWITaH KOCMUK 3appaiap (9.1) ounan
aHUKJIAHAAUTAH Ky4 TabCUMpUaa paauycu r OynraH opOura
Oyitnab xapakaTt Kuiaagwiap. YJapHUHT alJlaHWIL JaBpUHU
Kyinnaruya aHUK;1aiiMu3:

__ 2ar _ 2ar _ 2ar
T=2 =2 =2 9.4)

3. ¥ Ba B BekTOpaap y3apoa 6ypyak xocua kunagu. Tes-
MUK BEKTOpUHM U 9.3-pacMaa K¥pcaTUAraHaek, MKKM Taul-
KWJI 3TyBYUra aXpartaMHu3:

v, =vsina, v, = vcosa Ul

Te3MMKHMHT v, TALUKUI ITYBYH-
CH MHOYKIIMS HyHanmUIuKaa OynraH-
nmuruaa JlopeHU KYYMHMHT yHra
KypcaTraH TabCHUPU HOJTra TEHT.
JlopeHL Ky4YM Te3JTUKHUHT v, Tall-
KU 3TYBYMUCHUra TabCHUD 3THUO, 9.3.-pacm.
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YHUHT AYHATMIUMHY Y3rapTupaau. buHoGapuH, 3apsiiu 3ap-
pa YM3raH aljgaHaHUIIT paguycu Oy TE3NIMKHUHI KUitMaTura
OOFIHK;

musina
qB

mu
p=—_—=1=
qB

9.5)

3appa ¥, Teanuk OunaH 6MTTa aillaHa vM3ravaa, v, Te3-
JUK 6unaH

h=v,-T= 2’;;"’ cosa (9.6)
Macodara CUJDKUHAAN. 3appaHUHT TpaeKTOpUscH paauycH (9.5)
OmnaH, Kagamu (9.6) 6unaH aHUK/IaHaIUTraH COMpatiaH Hoo-
paTaup.

3apsamnu 3appanap OUp BaKTHMHI ¥3uaa 3JIeKTp Ba Mar-
HMUT KyWwiapyd TabCHpMIA XaM XapakamIaHMIUM MYMKUH. 3ap-
pajlapHUHT Oy HKKM MailoHIa XapaKaTlaHWUIM WIMHA HyK-
Tay Ha3apjiaH XYAa KaTTa axamMMsaT KacO staau. Mucon Ta-
pUKACKIA LIMKIOTPOHHMHT UIILUTAI MPUHLIMIY OWIaH TaHUILIUG
YMKAMU3.

9.2-§. Iluxnorpon. MI'/I-renepaTop

LIMKNOTpOH 3apsi/UtM 3appajlapHHM KaTTa Te3JIMKKa4ya Te3-
JIATULI MMKOHMATHHM O€pYBUM LIMKIMK Te3naTruymgup. bu-
puHuM urorpor 1930 iunaa JloypeHc Ba DaedceH TOMO-

HUOAH KYpWIraH 34HU.
// / ////// Kyn yT™ait 6y onumiap

JIUBUHICTOH OuNaH
6upraaukna LUMKIOT-
POHHU aMaTuil MaKcaa-
Ja, XycycaH, 3apsaaiu
3appajlapH# Te3JaTUll -
Ia Kyjanamr MyYMKHUH
9KaHIWUITMHA UcOOoTIad
6epuiuau. [InkioTpoH-
HUHI acOCHil KUCMHU-
KY4WIHN 3JIeKTPOMAarHUT-
avp (9.4-pacMm). Dnek-
TPOMArHUT KyT6JiapHu

NN

E ¥ 3

\\\\N

J S 3

B |E
I

9.4.-pacm.

|
NI

NN

NN

N
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AYAHTAAP

opacujia cCH UMJIMHAPUK BaKyyM Ka-
Mepa XoinalwraH. KamepaHUHT uyu-
na xecumnapr 9.5-pacmima xypcatuii-
raH Ba sipMM JoMpa WIaKjura ara
OynraH MKKM 2JeKTpOA- AYyaHTIAp
ypHaTuaanu. JlyaHtiaap 10KOpHy 4acTo-
Tasu reHepartop (FOUINra ynanran. I'e-
HepaTop €pAaMMia NyaHTNap OpajiM-
FUa ¥3rapyByYaH 371eKTp MaiIOH XOCHJ
Kuavwanu. JyaHTtnap mapkasura
YpHaTWIraH MOHU3aTOp €paaMuKia 3ca
MycbaT 3apaaiav TypryH 3appanap
XOCHNl KUJTMHATIH.

Kamepara kuputunrad mMycoar 3a-
psiiv 3appanapAaH OMPUHMHI Xapa-
KaTUHU Ky3aTalauk. Myc6aT 3appa 2/eKTp Ky4YM TabCcupuaa

E .

a= % Te3JaHul 010, MaHDUH 3apsJlaHTaH OyaHT TOMOH
Teanawanu. JlyaHTHUHT U4H 3JIEKTP MaIOH TAbCUPHIAH XOJIH.
JyaHT uunga OUp XUHCIY MarHUT Maiiaon | B = const) MaB-

Xyd. By MarHUT MalIOHHMHI WHOYKLUHUS BEKTOPH 3apsiiiv

3appaHUHT Teurura TMK. byHna 3appara JlopeHU Ky4M Tab-
CHUp KUIUO, YHU 9.5-pacMia KypcaTWiIraH spuM aoupa 6yinab
XapakaT Kunuuira Maxoyp atanu. 3appa OMpUHYM AyaHT, UYHK-
JIaH MKKW OYyaHT OPIMFUra YMKKaHIa, UKKUHYHM NYaHTHUHT
KyTOM y3rapub Konaau. 3appa siHa MaH}Uil 3apsaiaHraH ny-
aHT TOMOH Te3JlaHYBYaH XapaKaT KWUIWO ¥3 Te3JTMIMHU OlIU-
pagy. BrHoOGapyH, MKKMHYM dyaHT HuKlla Xapakar KWiaéTtraH
3appaHUHI TE3JIMrUM OMPUHYM NyaHT WMYMAA 3ra OyiraH Tes-
JIMKKa HucOataH katraaup. (9.3) TeHrnamara acocaH, 3appa
Oy oyaHT MuYKOa paAMyCH OJIMHIUCHUIa KaparaHia KaTTapok
6ynraH ApyUM OoMpa YM3aOM Ba MKKM JYaHT Opacura YMKaau.
3apsauiy 3appa Ly ycynaa y3NnyKCu3 Te3salin®, MarHuT Mait-
[IOH YerapacH TOMOH EHMJIraH CNYpal LUAKJIUMAArd TPaeKTo-
pus Oyitnab xapakamiaHaau. HyaHT/Iap OpaiMFMAA OJIMHIaH
3HEPrysi OPTTUPMAIAPUHNHT HUFUHANCH 3apAIUIM 3aPPaHUHT
HaTUXaBUil HEPrUsCUHU TALIKUJI 3TalH.

IOkopunaru tadcunorn GepuiaradH LUMKIOTPOH, OZATAA,
y3rapMac yacTOTANM LUKIOTPOH Aefunaau. YyHKM, MarHut

9.5.-pacMm.
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MaiJOHNa XapaKaT KUIa€TraH 3apsUiy 3appara TabCup 3Ta€T-
raH JlopeHl Ky4u BaKTHUHI MXTHEPHII MOMEHTMAA MapKasra
MHTHMIMA Kyura TeHTr:

byHga m Maccanu 3appaHMHI MMIYJIbCH
P =mv=qBr 9.7

6ynanu. Mdonana MIUTUPOK 3TraH 3appaHUHT 3apsiiy ¢ Ba
MarHUT MaIOH MHAYKUHUsCHM B ¥y3rapmac karranmkiapaup.
buHO6GapuH, 3appa MMIYJbLCH OLUTaH CapH, 3appa XapakKaTu-
HUHT 3TPHIMK paguycH [ xaMm owub Gopamu. Etapnau mapa-
)Kajia KaTTa UMIYJAbCAM 3appa OJIMIL YYYH MarHMT Kytoaapu-
HM KatranalwiTupui jgo3uM. (9.7) TeHrnamagaH LMKIOTPOH-
[Ia Te3NMalTUPWITaH 3apsaAiy 3appaHUHT Te3IUTH

v=2 Br
m

3appaHMHr aiinaHUILI AaBpU 3ca

AbHM 3appa MacCAaCUHUHI 3apsiavMra HucbataH m/q ra npo-
nopuroHai. ByHaaH xynoca 1yky, 3appaHMHT aitlaHK1l AaB-
pM 3appa Te3/luMrura Ba opourtan paguycura 60FIMK 3Mac. by
LUapOMTAA UWKIOTPOHHUHI MULIall PEXMMMWHM TabMUHIALI
YYYH 3appaHUHI ailnlaHUII YAacTOTCH 27v HU AyaHTiapra
KyWwnraH 10KOpY YacTOTaIMd TeHepaTOPHUHI AOMpaBHii Yac-
TOTacH w, 6MNaH 6Mp Xxun KuUaub onMil Kepak:

0,=2mw=22=9 9.8)
AbHU FEHEPATOPHUMHI LIMKJIMK 4acTOTacU w, KHMaTiapu
y3rapmac 6yiaraH 3appa 3apsauM q ra, 3apsi Maccacura sa
MarHuMT MamaoH MHAYKUMSICUTA OOFIHK.

Yacrotacu y3rapMac 6¥1raH UMKIOTPOHIA 3apPaHUHT SHEP-
FMACUHM €KM TE3JIMTMHH Xyla KaTra MUMKAOpraya ouuypHul
MYMKUH 3mac. Muunab TypraH uMxiIoTpoH:;ap €paaMuaa npo-
TOH Ba OEHTOH 3appanapuu 20—25 M»3B sHeprusiraya Tes-

nawrtupuiaan (1sB = 1,6 - 10-9K). YyHkH, HUCOUMATUK Ha-
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3aPUSACUHUHT acoc1,4n§| KOHYHM OynraH Macca O6unaH Te3jMK
opacugary ™~ T‘/—ﬁ— OOF1aHULI UMKIOTPOHAA 3appanap-
HUHT TE3NUTMHU AHAAA OLUMPHUILHU Yerapanamnau.

Teanuk ouiranaa 3appa MacCaCUHHMHT OLIUILK OunaH 60F-
UK OVynraH peassiTUBUCTUK 3DdeKTHH Typau ycyanap O6unan
KOMIIeHCalMsUTall MyMKUH. MacanaH, CUHXPOLMKIOT-
POH [neb aTalyByM Te3NaTrMyla MAacCaHWHI OLUMIUMIA MOC
paBULLIAA FOKOPH YAaCTOTaIM FeHEepPaTOPHMUHT YacToTacH, (9.8)
TeHIJIamara acocaH, CeKMH-acTa KamaTupu6 dopunanu. Poc-
cusfa Mwnad TypraH CUMHXpOUMKIOTPOHNapaaH Oupuaa npo-
ToHNapHHU 750 M3B 3Heprusiraya TeanaliTUpULl MyYMKUH. By
MHIWOOTHUHT YAKAHJUTUHU KypcaTHUII Makcaauaa Kynuaaru
pakamiIapH¥ KenTupamui. CUHXpOLUMKIOTPOH MAarHUT KyTo-
JADUHUHT OvaMeTpu 12 M, MarHUTJIAPHUHT YMyMHiIl Mmacca-
cu 7+ 10° ToHHa Ba ynap 0,1 MM aHUKJIMK GUAaH YpHATHUITaH.
DNeKTpOMarHUT KabeaWHUHT y3yHaurn aca 500 kM.

VTa 10KOpM SHEPTUSUIM 3aPAIUIM 3appanapHy XOCWI KMAWLI-
J1a CUHXPOLMKJIOTPOHJIAPHH KYPUII WKTHUCOOWM XUXATAAH YEK-
JlaHraH. YyHKH, 3appanap yTa I0KOpM IHepruaraya Te3nalliTh-
pwica, ylapHUHI opOMTan paauycH Xyaa KaTraiainb ketamu.
By pamuycra Moc paBHLIIA KAaTTa AMAMETPAU 3NEKTPOMArHUT
KyTONnapMHU YpHaTULU JIO03UM O¥nanu.

CuHxpoda3aTpoHHUHT Kauid 3TUWIMWIMN Oy KUAHUH-
YMIMKIapHU Oaptapad 3TMII UMKOHMATHHU Oepan. CHHX-
podazaTpoHaa 3apsAM 3appajlapHUHI €MWAraH COHpaICHU-
MOH XapakaTH ¥3rapMmac paiuycaMu NOMpaBMil xapakar OunaH
anMaltupuarad. CuHxpoda3arpoHaa MarHUT Kytonapu nyk.
YnapHUHT ypHUTa KaTTa painyclii XaniKaCUMOH MarHMT ypHa-
TUAraH. 3appanap xapakat KWiaguraH BaKyyM KaMepa Xam
FATKACHMOH luakiaa 6ynanu.

Panuycu yarapMac GynraH 3apsiny 3appaHUHT UMIIYJILCH,
(9.7)ra 6MHOaH, MarHUT MaitlIoH UHAYKLUscHUra 60FNUK. 3ap-
PaHMHT UMIYJAbCH OLUTAHW CapW YHIa MOC paBMlINa MarHUT
MaWIOH MHAYKUUACH XaM owwub 6opanu. CuHxpodaszatpoHaa
3appa y3rapMmac paauycnd opbura 0yitna® xapakart xKunaanu.
Xap Oup nmaBpaa 3appa YM3raH afaaHaAHWHI Y3YHJIHUIH XaM
yarapmac Gynmanu. JlemMak, 3appaHuHI TE3IMIU OLUTAHAA YHUHT
aiilaHMLI JaBpU KMYMKIIALUIAAW, YyacToTacy aca owanu. [y-
HUHT YYYH CUHXpo(}a3aTPOHHHUHT TE3/aTYBYM I0KOPH 4acTO-
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Tal¥ reHepaTOPUHUHT YacTOTACH 3appa aillaHMa Xapakart ya-
CTOTAacura Moc 6yaraH xonma ownu6 Gopanu.

Poccussnunr Jly6Ha Ba CeprnyxoBo 1iaxapjiapyaa NpoTOH-
napuu 10 Ba 70 MwuIMapA 2JeKTPOBOJILT 3HEpPrusAraya Tes-
namTupu6 GepamuraH Tesnarrvunap uwaad typuban. Ymap
épaaMuaa aapo ¢uU3UMKacura Ooua MYXMM Macanaiap xai
KWIMHMOKIA. 3apsa/uiy 3appanapHy 10 Muwuinapa 31eKTpoH-
BOJIbT 3HEprusraya Te3NaTyBYM CUHXpoda3aTpoH XalKacH-
MOH MAarHUTMHHUHI avaMeTpd 60 M, MarHUTHHMHI Maccacu
3,6° 104 T.

3apsany 3appaJlapHMHI MarHUT MaiOoHOAaru XapakaTu
MarHutoruapoanuHaMuk (MIJ]) reHepaToOpHHUHT
MITAL TAMOMMIIM (IPUHLUMIIK)Ta acoc KWiInb oanHraH. MI'J]
reHepaTOPHUHI MOHM3aLUMOH KaMepacuAa HeiTpal ra3HUHr
TemnepaTtypacu 2500—3000 K raya xyrapunanyu Ba y miaima
XOJaTura yTkasunaau. MarHMTCU3 MyXUTOA TUia3Manaru 3a-
psAAIM 3appanap TapTubGcu3 xapakaTr Kuinaau. [lnasma Mar-
HUT MaloH TabcupHOa Oynca 3apsamnu 3appanap TapTubau
XapakaT KWIu6, 3appalapHUHT HCCUKJIMK SHEPTHSACH Mia3Ma
OKMMMHMHI KUHETUK 3Heprusicura aitnanagu. MI'JI-renepa-
TOp NNa3Ma OKMMHHHUHI 3HEPTMSCHHM IIEKTD 3Heprusicura
yaraptupaau. Uy HykTtan Haszapgan MI] reHepaTopu Hc-
CHUIKJIMK ABUraTeNMHU OMPUKTHUPraH 3AEKTP MalUMHACHUAMD.
By reHepaTOpHMHI camapanopiaurd Maexya 6ynraH 'POC
JMapHUHT caMapafopJUTHiAaH aHya I0KOpU Ba 55—60% Hu
tawkun Kunaau. Jlekun MIJI-reHepaTopHu oMMaBMit pa-
BMLUJA KYpHULI YeKJIaHTFaH. YHMHI KOHCTPYKLUMACHU 6olunka
TYpHaru 3J1eKTp MallMHATADHUHT Ty3WIMIIKMIA KAparaHaia aHya
Mypakka0. X 03Upry BaKTaa MWJIMHI MaKcajiap y4yH GUp Heua
coaraa 10—20 MBT 3Heprus 6epanuran MI'/l-reHepatopnap
ApaTUIraH.

9.3-§. Xona xonucacu

Tok TalyByu 3appaiapHUHT MAarHUT MalIOHAATH XapakaTu
6unan 60raHK OyitraH Oy xoauca 1880 #tnnga 3. I'. Xont ToMo-
HUJAH Kalud STUIATraH. DNIeKTp YTKa3yBYAHIUIH AXIIM OYNraH
OJITUH, KyMyll €KHM MHUC IIAaCTUHKACHIAH TOK ¥TKa3ub, mnac-
TUHKAHWUHT UXTUEPUI KeCHUMMOA OJMHIAH MKKM HYKTajaru
NOoTeHLMa/UIap aifupMacuHU YYainuk. MarHuT MaiaoH Tab-
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AN
5

9.6-pacM.

cupy 6ynmaranaa, Taxpuoa 9.6,a-pacMaa KypcaTuiraH KeCUM-
HUHT [ Ba 2 HYKTajapu opacujard noteHUMaxriap anvMpmacu
HOJIT2 TeHI @, — ¢, =0 skaHIMruHu Kypcatanu. by Tabunit
X071. 30TaH, TOKJIW YyTKA3rMYHUHT UXTUEPUI KECHMU IKBUIIO-
TEHLKaN cHpTaAup. TOKIM MIACTUHKA MHAYKIUS BeKTOpH B
TOK HyHanuiuura THK O6ynraH 6up XHMHCIM MarHuT MaigoHra
kupuTHiIraH 6ynacuH (9.6,a-pacMm). byHna J Ba 2 HyKTanap €1raH
TEKMCINKIAp OpacKla NoTeHlManiap aiMpmacu 03ara Kena-
Iu. YyHku, MycOart TOK TaulyB4M 3appaiap IiacTMHKaza xapa-
KaT KMiITaHaa yjaapra 6up Bakraa y3apo THK 6YiraH 3/1eKTp Ba
MarHuT Ky4Jiap TabCUp 3Taau. 3appanap 6y Ky4yJIapHUHT TeHT
TabCUp 3TYBYMCH MYHAMIIMAA XapakaT KMaub, riacTUHKa-
HMHI IOKOPHM KHMCMHAa TyriaHa Oouutaiinu. Mycbat 3appa-
napHUHT 9.6,6-pacMaa KypcaTMIraH laxkija TYIjaaHUILY Tuia-
CTUHKAHMHT aCTKM KMcMuIa MaHdU# 3appalapHUHT HUCBa-
TaH OpTMKYa O6Ynu6 xonuwuura onubd xeaagu. buHobGapuH,
IJIaCTUHKAHUHT [ Ba 2 HyKTajlap XOWalrad CUpTiapy opa-
cuaa Kywianraauru E; 6yaraH a71eKTpoCTaTMK MaiIoH 103a-
ra Kenaau. by MalnoHHUHr anekTp Kyuu F, = qF, Jlopenu
Kyuura TeHr F = quB 6ynub Konrauna 3appalapHUHT TYFPH
YM3UKIM HYHATHIIUAAH OFMIUM TYXTaiiau. JleMak, MyBo3aHarT-
JIM X0J1aT YYYH KyHUAaru TEHIJIMK YPUHIUIND:

qF, = quBéxu E, = vB, 9.9)

OyHIa ¢ — TOK TalUyBYM 3appaHMHT 3apAAd; v — YHUHT Tap-
THOIU XapakaT Te3uriu,

DNeKTPOH Ha3zapuAara Kypa, TOK KY4MHM TOK TallyBuM 3ap-

panap TapTuOaM Xapakaty Te3iury Ounad Gaxosall MyMKUH,
AbHM
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I = JS = gnvab, (9.10)

Oy epla @ — racTUHKaHMHT GalaHAINIK, b — MIacTHHKa-
HMHT 3HM; n — OMp OMPIMK XaXMaaru TOK TaluyBYM 3appa-
NapHUHT COHM; S =a-biomm ] Ba 2 HyKTanap xomaawraH
KECUMHUHT 1034. FOkopunaru (9.10) TeHrnamamnaH TOK Ta-
LIYBYHM 3appajlapHUHT TapTUOIU XapaKaT Te3TMIMHY aHUKJIai -
JIUK:

v_l
gqnab

(9.11)

Te3nnk ndosacuumn (9.9) ra xyaMu3 Ba NnoTeHUMALIAP
aiiMpMacy 6uIaH MaiIoH KyYylaHraHnuk ¢, - @, = E,a TeHr-
JamMa OpKajau GOFlaHraH 3KatIMTMHU 3bTHOopra onamus. Y
X0J11a ToTeHUMa/Ulap ailupMacH yyyH

IBa 1 IB IB
O =P = b~ m b — Ry (9-12)
1
TeHINaMaHU XOCHN KUiIaMu3; Oy epmaru R = rrie Xonn
KO3ddUMUMEHTH OeHUIaaH.

Hemax, Xonn 3¢ deKTH xoaucacnia Ky3aTHJIraH NOTEeHUH-
ajuiap aiMpMacH NmIacTHHKagaH yTaérran TOK Kyyura, Mam-
JOH HHIYKUMSCHTA TYFPH, IUIACTHHKAHHHI SHHIA TECKAPH NpPo-
NOPUHOHAT 3KaH. Y/IYaHTraH noTeHLManap ailupmacu, oaar-
Ia, KWYMK 6ynamu. MacanaH, onTuH miacTMHKacumaH 10A
TOK JTKa3uJIMNG, yHM MaiaoH KyunaHraHauryd 108 A/M Gynran
MarHMT MaWIOoHra >XOWIAWTHUPUATaH TUTaCTMHKA CUpTIapu-
na 7+ 107 B 6yaran noreHunasiap anpMacu xocun 6yiraH.
[lyHra kapamaii XO@MCAaHUHI Xyda KaTra aMaiui TaTOMKH
MaBxyn. Xoyn KoadpduumeHTH €paaMuaa Metatiapiaaru ap-
KWUH 3JIEKTPOHJIAPHUHT 3UMJIMTH, SPUM YTKa3zruygaru mycoar
Ba MaH(}UI TOK TalllyBUM 3appajlapHUHI KOHLEHTPalLIMACH
aHunaHany. LlyHMHraek, moTeHuMan1ap aiMPMaCHUHMUHT
HMILOPACH OPKATH SAPUM ¥TKa3ruyaaru TOK TallyBYM 3appanap
3apAOMHUHT KYyTOMHU Genrunatil MyMKUH.
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10-606
MOJIJAJIAPHUHT MATHUT XOCCAJIAPH

ONeKTPOMarHeTM3M OYIMMHMHUHT OOUIMAHKII KHCMUAA
MarHeTUKIADHUHT MAarHuUT XOoccajapu onamjapra TOKHUHT
MAarHUT xoccaiapura HucbaTaH aH4ya Wirapu Mabaym 6ynra-
HUHU TabKuanaraH 3aukK. JIEKUH M30XWMM3HWHT JaBOMUOA
MarHeTUKIapHUHT Oy axoWub xoccanapu OMJIaH TaHMIIMIL-
JaH aBBaJl YKYBYUMAPDHUHT OUKKAT-3bTUOOPHMHM TOKHHHT
MarHuT ManaoHU OunaH OOFIMK OynraH xoaucanapra Kapat-
Iuk. bunobapuH, MabnyMm cababnapra Kypa, MarHeTukiap-
HUHI TabuaTHHM TeKWIMpHLaa MaxOypui yekMHWIra My
KYAOIMK. XaKUKaTaH XaM, TOKHMHI MarHuT XoccCaJlapHHU
6unmacaaH Typu® MOLAANApPHUHT MAarHMUT XOCCATAPUHU TeK-
IUMPHIL MYMKHWH 3Mac 3a4. TOKHMHT MarHUT Xoccajapu Ou-
JlaH TaHUIUTaHAAH KEWHH, SHAM MOLNATADHUHI MarHUT Ta-
OMaTMHU ypraHuiuHU GONIANMMUS.

10.1-§. DnexTpon Ba AaTOMHHHT MarllMT MOMEHT.JADH

Tabuarna maBxayn 6ynraH MOLNaNapHKW MAarHuT xoccana-
pura xypa nHaMardHeTHKJAAp, mMmapaMarHeTHKJap,
dbeppomMarneTrukaap Kabu Typaapra axparvil MyMKHH.
MopnanapHuHr 6y yd Typra 6yauHuIIM GeBocUTa Moaaanap-
HU TalIKUJ 3TYBYM aTOMJIIADHUHT Ty3uauiuura 6oruk, Knac-
CHUK Ha3zapHsra Kypa aToM Mycbar 3apsiaHraH siApO Ba YHUHT
atpoduna 6epk opbutanap 6yitnaé xapakaT KUJyBYU DJIEKT-
POHNApAaH Ty3WIraH. DieKTpoHIap Aapo arpoduia YyacToTacu
~10% ajin/c 6ynraH Oypyak TeaIMK OunaH ajislaHMa Xxapakar Kuna-
OUnap. DNEeKTPOHJapHUHT opOMTan XapakaTUHU JOMpaBUit
TOKKA yXINAaTHUIl MYMKHUH. Arap 3apsiiy 3JeKTpOH (Pa3oHUHT
OMpop HYKTacMHU OGUp ceKyHaza v Maprta Kecub yTca, TOk
KYYMHUHT Tabpupu (4.1)ra acocaH, 3JeKTPOHHUHT OpOMTAT
XapakaThra Moc OyiraH ToX Kyuu

ew
!

=ev = (10.1)

6ynagu. JleknH Oy TOK JIEKTPOHHMHI aiijaHMa xapakaTura
Teckapu HyHaimwaa okanu (10.1-pacM). Tlapma KougacuHu
TaTOMK 3THO, HOUPABHUIl TOK MarHUT MOMEHTUHMHT HYyHANU-
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J em LIMHU OCOHTHHA TonaMu3. Op6u-

TaHWUHT pazuycH r Oyncun. Y

_ I X0/1a OpOMTAHHMHI 103U S = xr?

-~ 7"‘; - 6¥116, 3NEeKTPOHHUHI OpOMTa

‘/'\ MArHUT MOMEHTH

\ ew 2 ewr?

~ \~-*- _ - (—f pem— IS—2—”'JTr —-T (10.2)

—_ TEHIJIaMaJlaH aHMKJaHaau; OyHaa

{ Le ( — 3JEKTPOHHMHT Oypyak Te3-

JIUTH. MarHUT MOMEHT JIEKTPOH-
ra TerMUUTY SKaHJIUTUHHU 3BTUOO0D-
ra oYl MakCaJula MarHMT MOMeEHT benrucu p ra “e” uH-
OEKCUHM KYHIMK.

Op6uTa 6¥itab TekUC aitlaHMa XapakaT KMNa€TraH ajeK-
TPOH MMIIYJIbC MOMEHTHIa XaM 3ra. UMnynbCc MOMEHTHHMHT

TabpuKra acocaH, yHMHI KMHMaTH KyAuaarnya aHMKJIaHaIu:
L, =myr=mawor (10.3)

KOkopuna kentupunra (10.2) Ba (10.3) TeHrnaMaiapHHHT
HUCOAaTHHU OJAMIUK:

10.1-pacM.

P, __ €
AT (10.4)

e

SneKTpoH MaHGUM 3apsmlaHraH KaHJIMIMHA MHODaTra
onuul Mmakcaauaa 6y udona onoura (—) uuiopa Kyiunamu.
Tenrnamaga MIITUPOK 3TraH m, — 3JIEKTPOHHMHT Maccacu.
(10.4) TeHrnmamazaH 3MEKTPOHHUHT OpOMTA MAarHUT MOMEH-
TH YHHHT MEXaHUK MOMEHTH [:e ra Teckapu HyHajiraH 3KaH-
JIUTHHY aHUKJIaHMHU3:

Pen=—5—L, (10.5)

- 2m,

e
(10.4) ndomana MIUTHPOK ITTaH ¥ = 5, - UPOAa INEKT-
e

POHHHUHT THAPDOMAarHuT HUcOaTu medunanmu.
I'mnpoMarHUT HUCOAaT yHU ¥nyaiu OunaH OomIMK OymraH
TaxpubanapnaH 6upuna, A. DitHWITERH Ba A. fe-Xaaca axonud
HaTvKara ara 6yauuirad. TaxpubanaH OnMHIaH MarHMUTOMe-
XaHuK Hucbat (10.5)pa MIUTUPOK 3TraH HUcOaTaH KaparaHia
ponna-poca UKKU MapTa KarTa OyIMIUM aHUKJIaHTaH, SbHU
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¥, = mi (10.6)

OnuHraH 6y HaTUXa HadakKaT MOJUTAHUHT MarHUT XyCYCH-
ATJIApUHU TEKIIMUPUILAA, OATKH (PU3MKAHUHT, aHHUKCA KBaHT
(M3MKACHHUHT PUBOXIAHMILIKAA KAaTTa poib YiAHaau. Xycy-
caH, Oy xynocaHMm acocnami Mmaxkcaauaa, /1. KO Ynenbexk Ba
I'. TayacMuT 2nekTpoH opbuTan MexaHMK L, Ba MarHut p,
MOMeHT/Iap OujaH O6Up KaTopaa, XyCYCHil MEXaHMK MOMEHT
L ra sra, neran ¢uxpHu uirapu cypuau. lly myHocabat
OunaH 3JJeKTPOHHHMHT XYCYCHIi MeXaHHK MOMEHTH — CIHMH (MH-
raM3ya “to spin” — aitnaHmok) ne6 atanraH. DAeKTPOH Xy-
CyCHit MEXaHMK MOMEHT OwiaH OUp KaTopaa y3 3apsaura Moc
GyaraH MarHMT MOMEHT p,ra xam sra. (10.5) sa (10.6) napra
acocaH Oy MKKM MOMEHT y3apo Kyiinaarnya 60rFnaHrad 6yau-
LY JIO3UM,;

Pe= —,,,%Lﬁ (10.7)

X.ap 6up anekTpoH (WIYHUHrAeK GolliKa Typmarn MHUKpO-
3appa) 3pKUH €KY OOFTaHraH Oy/iuiIMaaH KaThy Ha3ap Mac-
ca, 3apan 6unaH OMp KaTopaa xycycuit MexaHuk L, Ba xycy-
CUHA MarHUT p, MOMEHTNapra sra. buHobapuH, cMH Xyiau
3/EKTPOHHUHT 3apsiiM Ba Maccacu Kabu YHUHT axpaimac
XYCYCUATUIAMP. Y OpKaIU K1acCHUK (PU3MKaA U30OXIALLUTA OXKHU3-
JIMK KMJTaH Xyna Kyn ¢pu3uK xomucanap y3 uzoxura ara 6yiam.
XycycaH, 3/1€KTPOHJIaPHUHT 3HEPreTHK caTxiap 6yitnua xoi-
JIAlIMIIY, 3JIEKTPOHJAPHUHI aToMIard TaKCUMOTH, MarHuT
MaiIOHIa CIIEKTPal YU3UKJIAPHUHT aXpaJIMIlIM, MaTHAT Maii-
JIOHIA MapaMarHuT Ba peppoOMarHuT MOJAAIADHUHT MarHUT-
NaHUIIKM Ba OolKa wiyjaapra yxuail Hoéb xoaucainap 6eBo-
CHUTa JJIEKTPOH CNMHU Ou1aH OoFnuK. CrnuH OuaaH OOFIUK
6ynraH oKopuIard xoaMcaiapra 6us “Ymymui ¢usuka Kyp-
cu”HUHr 11 knemuaa 6atacdpeun TyxTatamus. Xo3up 3ca xeu
KaHaai MCcOOTCU3 3JeKTPOH CMUHUHMHL abCOJIOT KMilMaTH
YuyH Kyhiuaaru udongaHu €3aMu3;

L, = —‘f—n (10.8)

Oy epna # — llnaHk OoMMUIicU. YHUHT COH KMIIMaTu h =
=1,05- 10-342K (10.7) TeHrnamara acocaH, 3/€KTpOH CITHH Mar-
HUT MOMEHTHUHUHT abCoMOT KMIIMaTH

11 — Y. K. Hazapos 161



Pa= 3 50 = V315 (10.9)

eh _u X
6ynanu. by udonanaru 45 = o 9,27-107 T, Bbop Mmar-

HeTOHH aeb artanaau. ¥ ClIMH MarHUT MOMEHTHHUHT YII'-IOBM

cudaTrga XM3MaT KUIaau.

BeKTPOH CIMHUHMHI aXONMO XycycUATH myHaaH ubo-
paTKH, Y MarHdT MaitioHaa ¢akat MKKM iMyHanuiira ara 6yna-
Iu. MacanaH, CmMH MalllKy MaiaoH WYHaauuIvra rnapansies
Oyica, 1wy HYHAIMLMITa TYIUMPWITaH CIIMHHHMHI ITPOEKLUSACH

L, = +%h. (10.10)

(10.7)ra 6MHOaH, CITMH MarHUT MOMEHTUHUHT 11y AyHaIU1U-
Jard MpoeKuUsiCH
DPes= —Hg (1011)

6ynmanu.

AKCHHYa, CIIMH MarHUT MHAOYKLUMWA BEKTOpMra mnapaiiei
aMMo, HVHaiuIluM Tteckapu Oyica, CMMH Ba MarHUT MOMEH-
TUHMUHT 1y RYHaJIMLIAArd NMpoeKUusaapyd MOC paBUUIAA

L,=—oh (10.12)
Po= -+ (10.13)

KuitMaTnapra ara Gynaau.

ATOM sapocH Tapkubugard MpOTOHJAp Ba HEWTPOHJAp
XaM CrMHra 3ra. JIeKMH MpOTOHHMHT MaccacH 3JeKTPOH Mac-
cacumaH ~1850 mapra karra. (10.9) TeHrnamara Kypa, npo-
TOHHUHT CITUH MarHUT MOMEHTH 3JIEKTPOHHMHI CMUH Mar-
HUT MoMeHTHaaH ~1850 mapra xuuuk. Iy GoucmaH aToM-
HUHT MarHMT MOMEHTH aTOM TapKUOMAAru 3JKTPOHJIADHUHT
opburan PE, Ba CIIUH E: MarHUT MOMEHTJIApPUHUHT BEKTOpP
AUFUHOMCU OUIaH aHMKJIAHAAW, AEWMII MYMKMH:

Prpar= 2 Pyt + 2Des= 3 Pom (10.14)

_ By iturnunau nosb €xku yHaaH dapxiim 6¥nann. Udonanarn
Pen — OUTTA 2AEKTPOHHUHI OPOMTAN Ba CIIKH MarHUT MO-
MEHTJIApUHUHT BEKTOD MMFUHAUCUHU UDOAATOBYM BEKTOD.
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ATOM MarHMT MOMEHTH HOJra TeHT P, ,r= 06ynraH aToM-
napiaH Ty3uj-aH MOLNAJap AMaMAaTHUT TYPYXHU Tall-
kun 3taaM. By rypyxra cys, mapMmap, XaMMa WHEpT rasjap,
OpraHukK OUpHKManap, MeTaiap (OJNTHH, KyMyL, BUCMYT,
pyx, cuMo00) Ba OolIKaIap KUpaiH.

ITapamaruut Ba ¢eppoOMarHHT rypyxjapra KHpraH mMonia-
Jap aTOMJAApPH €KH MOJEKYJIAJNAPHHHHT MATHHT MOMEHTJIapH
HOJIra TeHr 3MAC ( Ppar# 0). JIEKMH MCCUKIMK XapaKaTh Ty-
¢daitny aTOMJIApPHUHT €KY MOJIEKYJIUTADHUHT MAarHUT MOMEH-
T/JIapM MoIda Wuuaa taptubeus ityHanraH, [y cababau Mar-
HUTCU3 MyXUTAa Oy rypyx BaKWIJIapUHMUHI HaTHXaBUH Mar-
HUT MOMEHTHU HOJITA TEHI O6ynanu.

10.2-§. JInaMarHuTAapHHHr MATHHTJIAHHIIH

OHIN aTOM MOMEHTU HOJra TeHT ( Py,r=0) 6¥nran nua-
MarHut (“aMa” — rpek4ya cy3 6ynau0, KYHIAIAHTr AeraH Mab-
HOHM OWJINMpanu) MOIAAHUHT TAlIKK MAarHUT ManIoOH TabCH-
pUAa MarHUTIAHULIMHM TEKUIMpaiavkK. by MacamaHu xan
STULIAA OMAMarHUTHUHI OMTTa aTOMMHM (PUKPAH MarHUT
MHAyKuMsgcH B 6ynraH MaitmoHra KMpUTAaMM3 Ba OJNMHIAH
HATHXAIapHU XaMMa aToMJiap OViiMya yMyMialiTUpaMu3.

ATOMHMHT Ty3WIMLIMAAH MabIyMKH, 3J€KTPOH SIApPO aT-
poduIa MapKa3ui 3J1EKTp Kyy TabcUpHIa MyBo3aHaT op6uTa
6yinab xapakat Kkunamu. bynma KynoH xyyM mMapkasra MH-
TUJIMa Kyd4 OWJaH MyBO3aHarnairaH Oynub, ynap yuyH Ky-
WHaard TEHIJIUK YPUHIMAUD:

F, = muwlr (10.15)

Oy epaa w, — 3NMEKTPOHHUHI XycycHit AOMPaBUIH 4acCTOTACH;
r — MYBO3aHAaTAu OpOUTaHUHT paguycH. Ky3aTtunaérraH atom
WHAYKUMS BeKTopu B opOuTa Tekuciaurura TUK OyiaraH Gup
XWHCJM MarHUT MaigoHra kuputuirad 6yncuH (10.2-pacm).
DnekTpoH 3yeKTp Ba JIopeHl Kyuynapu TabCcMpHIa Xapakat
Kuna 6Gouutaitnu. Arap B 10.2-pacmaa kypcartuiraH iyHa-
JMira ara 6ysca, 3MeKTPOHHUHT XapakaTtd y4yH HblOTOHHHUHT
[ KOHYHMHM KyHMIary wakijga €3aMu3s:
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2

F, - F =m,an=meVT=mew2r (10.16)

Kynon xyyu F, nu (10.15) 6unan, JlopeHu kyuuHu (9.2)
6unaH anmawtupainuk. KOxopunaru (10.15) TeHrnama Kyi-
MAaru KypUHULUTA Keaau:

m,wir — eorB = m,w’r (10.17)

OyHma, B — Taluky MarHUT MallIOH WHAYKUMUSICH, @ — Mar-
HUT MaiIoOHIa XapakaT KWIAETraH 3JIEKTPOHHUHTI AOUpaBUH
yactoTacy. JleMak, ayek-
TPOH MarHUT MaIoOH Tab-
cupuaa 6yjica YHUHT AO-
UpaBUH 4YacToTacH y3ra-
paau. by yacTtoTaHu
aHMKJall Makcaauiaa
(10.17) Tenrnamanu m rra
OynamMu3 Ba w ra Hucba-
TaH KBaapaTUK TeHI/aMa-
HH XOCHJT KUJIaMU3:
10.2-pacm. 5 eB )

w+-——w—w;=0.
me

By TEHIrMaMaHUHI €YHUMHUOAH

w=— eB + W2+(QB)2

2m, ~\ °

e
OyIUILMHY TOmaMu3.

DNeKTPOHHMHT XyCyCuit 10MpaBUi YacToTac w, = 10' Iy

eB e

Oynaranu xonga .- =-5,.— ra MOC OyiraH yactora X03upru
€ 4

3aMOHAA 3pMIUMII MYMKUH 6ynran H = 10’4/ m Mardur
. eugH  1,6107%.47.1077-107
MauaoHAaa zme = 2.9,11'10_3]

nu. Iy 6oucaan unau3 octuaarm UKKMHYM XalHU w,ra HUC-
GataH MHOOaTra oJiIManMu3. ¥ x0/11a MarHUT MaiIoH TAbCUDH -
[la 2JIEKTPOH ailylaHMa XapakaT Oypyak TeUIMFMHUHT y3rapMiuy

= 10" [y HU TawWKWUI 3Ta-

eB _ eugH
Zm, ~ 2m,

Wy —w=

(10.18)
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TeHrjaamaaaH xucobnanaau. Unaus- 1# g
HUHT WKKMHYMU KUAMATH wl0

OysiraHMoaH 4aCTOTaHMHT y3rapuiiuu
Ky3atuamaiou. HlyHnait kunuo,
MAarHUT UHIAYKUHMS BEKTOpHU opbura
TeKUCJIUTUra HUcOaTaH nactra €ku
I0KOpHMra MyHaIMmuaaH KaTbW Ha-
3ap, 3JEKTPOHHUHT OpOMTaN Xapa-
katuga (10.15) 6unaH aHMKIaHAAU -
raH yacTtoTa y3rapuium coaup byna-
Iu. Arap 3/eKTPOHHUHI opbuTan
MarHUT MOMEHT BEKTOPU D, TALIKU
MarHuT MahoH MHAYKIIMS BEKTOPU
B 6unaH « Gypyak XOCUJ KHJITraH
o6yaca (10.3-pacM), (8.4) ndonara
acoca, opbura 6¥iu1ab xapakar Kuna-
€TraH  2JIeKTpoHra KuHMaTu
M = P, Bsina 6yaraH ainaHTM- o0 (A Rm
PYBUM MOMEHT Tabcup 3T1anu. Ha-
TUXaAa p,, BEKTOPHUHT MHAYKLUSA
BEKTOpPM g aTpodmnia NpouecCUOH
XapakaTu BYXyAIra Kenaau. p,, BEKTOPHHHT MPOLIECCUOH Xapa-
KaTUHUHT Oypyak Teaaury (10.18) TeHramMa opkanu aHUKJIa-
HuO, y JlapMop yactoTacu nedmunanu:

=
/3

10.3-pacm.

EB - e,uol'l

0L =5 = G (10.19)

HemMak, asexmponnune maznum momenmu ¢azoda Kandail
HCOUNAUUWIUOaH Kamsl HA3ap, MAuwiKy Mazrnum maitdoH mas-
CUpuda 31eKmpoHHUNZ 0pOUman MazHum MoMeHmu S0po Map-
Ka3uoaw ymean yxkka Hucéamarn w, — ooupasui yvacmoma bu-
Aau npouyeccuorn xapakam xuradu. by xynoca Japmop meope-
Macu e aTananu.

Tauiky MarHUT MaiooH TabCcuUpuaa OYAraH AeKTPOH aii-
JlaHMa XapakaT 4yacToTacMHMHT (10.19) wakngaru yarapuium
my yactorara Moc 6yaran Al ajinanma ToxHM yitrotaau. By
Tok 3ca, (10.2) ra acocaH, TallKM MarHWT MaWAOHra Teckapu
HyHanraH Ba KMHMaTH Kyiuamaru
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2 2.2
Apem = —%Aw = — 'uginr H (1020)

TeHT/IaManaH XUCOOJaHAAWraH KYlMM4Ya MarHUT MOMEHTHU
UMHAyKuysitaitau. by udoaanm BeKTop KYpMHUILMTA YTKA3aWIHK:

2

2
- er
Apow = —E T H

e

buTtTa 38€KTpOH YYyH YpUHIM 6yaraH oxupru udoaaHu,
Z 3nexTpoHra 3ara 6ynraH aToMra yMyMIIalLUTUpaMu3:

- ’H Z
A&ﬂ=—%%—§# (10.21)

€

Oy epna r, pannyc — H pextopra TMK 6yiraH TEKHUCIMKKa
npoeKlusIaHraH opoutaHuHr panuycu. Omatma, y bop pa-
Iouycu neb atanamu.

Kentvpuiiran MysioxasagaH paBlUaHKHM, AUaMarHUT MOX-
J1a TallIKY¥ MarHUT MailIOHTa KUPUTHJIICA, YHUHT Xap OMp aToMH
(10.18) OunaH aHUKIaHAAUTAH KYLUMM4Ya MarHUT MOMEHTUTIA
ara 6ynanu. by MarHUT MOMeHT ¥3 HaBGAaTUIA TAlUKY MAarHUT
MailIOH KyWIaHTaHJUIMra teckapu MyHairaHauru Tygaiim
YHU KyYCHU3JIAaHTUpaau. MarHuT MaiIoH TabCcUpUIa MOAAA-
JIADHUHT MarHUTJIaHUO KOJMII XoccacMHM Oesirniail Makca-
OIMAa MATHHTJAHHW BEKTOPH JeraH TyllyH4Yya KUPU-
TUJITaH. ¥ OMp OMPJIMK XaXMAard aTOM MarHuT MOMEHTJIapHU-
HMHT BEKTOp WMFUHAWCH OMJaH yn4aHaIu:

T ZAPmi,aT
J =1, 22 (10.22)
6y €piaa Aﬁmi,aT,iBeKTop dTOMHUWHT KS’U.[MM‘{B MarHuT MOMEHT

BEKTOPH; AV — MarHeTUKHMHT MarHUTJIaHUILI BEKTOPH aHUK-
JIaHaETraH HyKTa arpouaard 3jJeMeHTap XaXxm. bup XuHc-
¥ JuamardeTuk yuyH (10.22) udonanu, (10.21)ra kypa, Kyi-
uiaruya €3vu MYMKUH:

N pone’H Z,
J=7APM=HT=nAPM~0T=4—mE—‘§]ri2 (1023)

OyHAa n — OMPJIMK XaXMIaru aToMiaap COHH. MarHuTiaHuiu
BEKTODUHUHT Oy KuitmMaTura
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x= °""’ _): 2 (10.24)
Oenrunanl KUpUTCaK, y cogga KYpMHUIUHYA ONaau:
J = yH. (10.25)

Oy udomana y <0 Ba y ynyaMcu3 KaTTaIMK. Y OUaMarHuT-
HUHT CONHUWITHPMA MATHHUT KabyJa Kuaypyanam-
ru ne6 atananu. JInaMarHUTHUHT COMLITUPMAa MarHUT Kabyn
KWJYBYAHJIUTY HOMIAH KUYMK OYynranunaH, 6y Moaaa Kupu-
TWJITaH MarHuT MainoH KydcuanaHanu. JlexkuH Momsanapna
nraMmariut 3¢dekT Xyna kydycus. Macanas, (10.24) ndona-
naru yarapmac KaTTaﬂMKnapHu ¥3 Kuitmataapu OuaaH ai-

MaLnITUpuG, Er =2 riZ SKaHIUIMHU 31:Tu60pra onannuK
(r, — Bop pamuycw, YHUHT KMiAMaTH r5 = m—f =5292-10"m).

by ¥sraptupuiunapaaH KeduH AMAMarHUTHUHI COMUIUTHDMA
MarHuT Kabyn KwiyBYaHAUrM OeBOCUTAa aTOMHMUHT TapTuO
pakaMu Z ra OOFIMK paBuiujga jy3rapagu, SABHHU
x =107 Z. Atomzaru snektpoHnap coHu Z =1 + 94 arpo-
duna 6¥nagn ne6 xucobnacak, AMaMarHUTJApDHMAHI COAULI-
THpPMa MarHMT Kabysl KMIYBYaHIUTH y = —(10'6 = 10'4) KWii-
MaTJap OpajIMFWAa Y3rapaiu, Aeinill MYMKMH.

Huamaruut abdekT xamma Mopnanapaa Ky3atunanu. Jle-
KHUH rnapaMarHut, ¢eppoMaruut a¢gdexrnapra HucbaraH, ou-
aMarHuT 3pdeKTHUHT TabcUpU XKyaa Kyucud. by addekT tem-
nepartypara O0FIMK aMac. YyHKH, Oy xonucana TallKy MarHUT
MaioH aTOM TapKUOMIary 2/J€KTPOHJApPHUHI XapakaTura
TabCUp KypcaTaaM. TeMrepaTypaHUHT KaTTa OPUTUFUAA aTOM-
JIJADHUHT UCCHUKJIMK XapaKaTH aTOM 3JIEKTPOHJIapUHMHI Op-
OuTan xapakarura AeApad TabCUP 3TMalAM.

10.3-§. IlapamMarnMTAAPHAHT MATHMTJIAHALIN

ATOM MarHuT MOMEHTH HOJIaH GapKiu (PM, # 0) 6yaraH
aToMJapHUHI OOFIaHraH TM3MMM napaMarHut (“mnapa” —
rpekya cys 6ynub, 6yitnab neraH MabHOHM aHIJATalU) MOI-
Iajnap rypyxuHH Tawkua Kuaagu. By rypyxra xkuciopon, anio-
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MWHUH, NIaTHHA, UMLIKO-
pui XaMIa MIUKOpUH ep
MeTannapu Kupaau.Mar-
HUT MOMeHTH P, . 6y1-
raH napamMarHuMT aTOMHU
uUKpaH MHAYKLNS BEKTO-
pu B Gynaran Maruur mam-
noHra kuputainuk. On-
OMHTU naparpadjaa Tab-
pudnaHraH JlapMmop
TeopeMacura acocaH, y
aToOM AApOCHAAH ¥TraH Ba
B BekTopra napauien yk
aTpoduaa npelueccUoH
Xapakat Kujia ooutaiau
(10.4,a-pacM). ATOMHHUHT
Oy Typaary xapakaty -
JMPOKHUHI MEXaHUK fpe-
LECCUOH XapakaTura
yxwaitnn (10.4,6-pacMm)
IIunaMpokKka OFUPIHMK
KY4YHM TAbCUP 3TCA XaM, Y BepTHKas K OMIaH XOCHUNT KUJIraH o
OypuakHU cakjiaraH xojaa Ky3ronMac TasH4 HYKTaiaH yTraH
00’ yx atpoduna ABA aitnaHanu uu3aau. YyHKH, NTUIRUPOK,
YKMHMHT MPELECCUOH XapakKaTH OFUPJIHMK KyUYMHUHI aijiaH-
TUPYBYH MOMEHTM TabCUpMAA l03ara KenraH. TasiHY HyKTa
OunaH TEKMCAMK OpacHIary MUIKAIAHMIU Ba XaBOHUHI Kap-
LIWJIKK Ky4Yiapy TabCUPHAA NIUIANPOKHUHT MpELIECCHOH Xapa-
KaTH TyXTakau. DHEPrUAHUHI CaKJIaHULI KOHYHUra OMHOAH,
MUNIMPOK, MPOLIECCMOH XapaKaTUHMHI KUHETMK 3HEPrUsicH
TYIMKJIUIMYA UCCHUKJIMK dHeprusicura ytaau. Iunaupok aca
OFUPJIMK KYYM TabCUPUIA MUKUIAIH.

[TapamMarHuT Moana TallK¥ MarHUT MaijoH TabcupuIa

O6ynraHaa xap 6Mp aTOMHMHT MarHUT MOMEHTH M = [ T B]

AWTaHTUPYBUYM MOMEHT TabCHpHAA NMpELECCHUOH XapakaT
KWIMO, MaitmoH Oyina® xodnauiMiira MHTHAagU. MarHwTt
Mala0H Tabcupuaa OMp OMpPAMK XaXMAarv 1 Ta aToMAaH
¢akatr A n Ta aTOMHUHI MarHUT MOMEHTH MaHaoH 6yiinab
Xo#nawraH 6YacuH. Y xonma MarHUT MaigoH Gyitnab xof-

10.4-pacm.
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nawiran 6Mps 4K XaXMIard MarHUT MOMEHTIaPHUHT HUCOUH
% COHHU [P,,,ILT B] LIaKJIIary ailaHTUPYBYM MOMEHTTa [1po-
nopuvoHan 6ynagu. Exu P,.r B xymaittmMa y3 HaBGaTMna
MarHuT MaioH 3HeprusicuHu 6enrunaiau. buHoGapuH, —A"ﬂ

HUcOaT P,,,,ar B xynaiiTMa 6Mn1aH aHUKJIAHTaH MarHUT Mai-
IOH sHepruscura nponopuuoHan. Illy 6unan 6up Baxkraa
aTOMJIADHUHT MCCUKJAMUK XapakKaTM MarHUT MOMEHTIapHVHT
NpeLecCUOH XapaKaTMHU KYYCU3NaHTHPUO, YNapHMHT Mai-
JIoH OVitnad xoinawmmra TyckuHauk xkunaau. Uy 6owuc-

An
maH - HHUcOaT kT OwiaH aHMUKJIAaHTaH UCCHUKJIMK IHEprus-
cura teckapyu nponopuuoHan. KenTupunraH u3oxra acocaH
MarHuT MaigoH 6yitnab xoiaawraH 6Mp GUPIMK XaXKMIOaru
MarHUT MOMEHTJIADHUHT HUCOMH COHM y4YyH KyiHHOaru TeHr-
JITaMaHU €3aMMu3:

M - L(a) PmaT-B

kT

6yHna L(a) — Jlamkesen Takcumor dynxumsacn 1e6 aTaitagu.
Y MarHUT MOMEHTJIapHUHT UCCHUKJIMK XapakaTu Oyiiuda Tak-
CUMOTUHM 3bTHUOOpPra onagu. YH4a mKopv OyamMaraH TeM-
1
nepatypana JlaHxeBeH TaKCUMOT PYHKUUICU L(a)=§
Oynramwnivruaan, 10Kopuaard TeHaMa siHa OyHpaa makiiaa
€3UNau:

An _ PmlaT'B _ PmlaT'F‘OH (10 26)

nm T T 3kT T T 3kT ’
DHAUM nmapaMaTHUTHUHT MarHUTJIaHNIL BEKTOPHHU aHUK-
nainuk. BuTTa aTOMHMHr MarHMT MoMeHTH P, ,rra TeHr.
XaxM OWpIUIrMAArY M Ta aTOMHUMHT MarHUT MOMEHTJapu-
HUHT XaMMacu MaiaoH Oyiinad xoinawub xoaraHaa, napa-
MAarHUTHUHT MarHuTiaw eektopu J =n- P, .. OunaH aHUK-

ma

JlaHraH 6ynap aau. Aciuaa xaxm OMpaurugard n Ta aToM-
An . - .
HMHT ¢akar =~ KMCMMIHMHA MarHUT MaitIoH OVitnad xoinamuo

Konanu. LIIyHMHT yYyH napaMarHUTHUHT MarHUTJIaHHLI BeK-
Ttopu (10.26) ra acocaH, Kyiluaaruya xucobsaHaau:

an #OH
J=n-p s w7 (10.27)
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byuna

#Oan at v 3
KaTTalukKk napaMarHMTHUHI COJIMUITUpPMA MATHHUT Kaﬁyn
KWIYyBYAHIMITH Aeinnagn. Y xaM y14aMcH3 KaTTAIUK, JIEKVMH
HoiagaH karta. CoauMLITHPMa MarHUT KaOym KWIyBYaHJIMK
udonacuaarv yrapMac KaTTATHKIAPHU

C=p, "_”3'%1 (10.29)
ne6 Genrunacak, Kropu KoHyHUrY XOCHIT KUTaMHU3!
x=5 (10.30)

HeMak, napamacHummuune cosuwmupma maeHum Kabya
Kuayeuanaueu memnepamypaza meckapu nponopyuoran. by ta-
Oumit xon. 3oTaH, TeMrepaTypa OllraHAa aTOMJIADHUHT MC-
CHUKJIMK XapakaTy Ky4yaiuo, yJTapHHHI MarHMT MOMEHTIapH-
HUHI TallK¥ MarHUMT MaHnoH 6yitna® xoHnalwind® KOJULIM
KMAMHIalany. AMMO XyAa MacT teMneparypatapiaa Kiopu
KOHYHMAAH YeTra YMKHULI XOoulapu Taxpubana Ky3aTHATaH.
Kiopy KOHYHM rasnapaa, MeTaUIapHUHT HOMeTaJulap OMiaH
XOCHJ1 KUJIraH OMpUKManapuaa axuiuv daxapuiaanu.

TaxpubanaH sHa 1y Hapca MabLIyMKH, cod MeTaiap Ba
YJIAPHUHT KOTHLIMANapy, MILIKOPUI ep MeTanap Kiopu KoHy-
Hura 6yicyHmaitnn. by xonuca Hazapuit udopanapHu Ken-
TUpHO yukKapuuia OM3 acoc KWINO oJraH KJIacCUK Halapus
Kyaa aHMK, Ha3apHs 3MaclUTMHU gHa Oup Gop mcboTnaiau.

Knaccuk Haszapusra Kypa, MeTaLiap 3A€KTPOH rasra ara.
OpKHH 3JIeKTPOHNApHUHT TapTHOCHM3 XapakaTH TeMIleparty-
para 60FmMK. TeMmepaTypa OLUraH capy 3JeKTPOHJIapHHHT
Xa0THK XapaKaTd Ky4aiub, yTapHHHT MarHUT MOMEHTIapu-
HUHT TalUKUM MarHUT Maitliod 6¥ityiab >xoHaawin® Komuliu
cycailuu n103uM. Taxpubana 3ca METAIAPHUHT COJIMIUTUD-
Ma MarHuTt Kabya KWJIYBYaHJIMIM TeMIiepaTypara OespiauK
OOFIMK 3Mac 3KAHIWrM aHMkiIaHradH. Kinaccuk ¢usmnkanu
HHKOp 3TyBYM Oy Xomuca 0eBOCUTA 3NIeKTPOHJIAPHUHI CIIU-
HM OuiaH OOFJIMK Ba KBAaHT MeXaHWKACUMHUHI KOHYHJIapu
acocuaa TaxJIWJ KWIMHAIH.
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[TapaMariuT XycycMsATIM MOANAJaPHUHI COJMIUTHPMA
MarHut Kabyn kunysyaunuru () HucbataH knuux Ba (10.28)
ra acocaH, 10? + 10-*opanuMruaary KuitmMaTiapHa TeHr 6yau-
1M MyMkuH. llyHra KkapaMail, napaMarHUTAapHUHT COJIMLL-
THPMA MarHuT KaOyn KWIyBYAHJIMIMIM AMAMAarHUTIapHUHT
COJIMIITUPMA MarHUT Kabyn KWIyBYaHIMIUra HucbataH Gup
Heya ¥H O6apobap katta. MogaanapHUHI COJIMIUTMPMA Mar-
HUT Kabyn KWITyBYaHNMIH YIyaMCH3 KaTTamuK. Y xonaa (10.25)
Ba (10.27) TeHrnamanapiaH MarHMTJaHMII BEKTOpU Ba Mar-
HUT KyulaHraHnuK H HUHT YnyoB Gupnurn A/M 1a aHMK/A-
HUIUMHK TomamMu3. JleMak, MarHuTIaHull Bektopu J ¥3
MOXUSITU XXUXAaTUAAH NapaMarHUT €KY AUAMATHUTHUHT XaxXM
Oupnuruaary aTomyiap MariUT MOMEHT/IapMHY YHFOTIaH Mar-
HUT MaiiloHauMp. Y3raya Kunub aiTraHna, MardHMTIaHMIL
BEKTOPH Xa>XM OMpiurugard aromyap €kKu Mojexkyiaiap tap-
KMOMAAary TOKIAPHUHT MarHUT MaMaoH KywWlaHTaHJIUTUAMP.
Iy 6ouMcoaH MarHUTIaHUII BEKTOPUIa MarHUT MailIoH Ky4-
NTaHTAHIUK BEKTOPUHUHT UMPKYIAuua KoHyHU (8.30)uu Tar-
OMK 5TaMM3:

(sz) ST (10.31)

Oy epna I, — aTtom €xu MoneKysa Tapkubuiaru 3apsaiu
3appajapHUHT OpOUTa XapakaTura 3KBUBAJIEHT OYJIraH Mo-
JIEKYyslp TOK.

[TapamaruuT Bakyymla MHAYKLHSCHU B KM MarHuT Ky4-
JAaHraHAMru H OynraH TallkM MarHUT MaiIoHra KMpUTWI-

raH 6yncuH. By Mkku BexTop ¥3apo Kyitmparuya G0FIaHraH:
B, = u,H

TlapaMarHUTHUHT MOJEKYNSip TOKJIAPUHUHI MarHUT Mo-
MEHTJapu MalaoH Oyinad xoijpamagd Ba TalUKUM MArHUT
MaiiloH TabCUPUHHU KyyaiTupanu. IlapamarHWTHM Anamar-
HUT OMJaH ajJiMalITUpCaK, AUAMAarHUTHUHT MOJIEKYJISIp TOK-
JJADUHWHT MarHUT MOMEHTIAPU TALIKY MarHUT MaikJoOH HyHa-
JULIKTra TECKAapX Xoijaamub, TallK¥ MaiWAOH TaBCUPHUHHU
KYYCH3NaHTUpaau. JIeKMH Xap MKKM XOJla MOMOAHWHT UYKHU
MarHUT MangoH MHAYKLUsACH MAarHuTiIaul BEKTOpPU OPKAIU
aHMKJIaHAOU, ABHU
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B, = .uoj = #oxﬁ~ (10.32)

lyHu anoxuaa TabKUANALl KePAKKM, TALIKY MarHUT Maii-
IOHra OMpop Moana KUpPMTHICA, MaTHUT MaiffloH HHIYKUHUA-
CUHMHI KMIMaTH y3rapaav, MarHUT MalZOH Ky4JaHTaHIUIH
3ca y3rapMac KojaAM. MarHuT MaWIoOH KywWwIaHTaHJIWIH
H maiinoHra KMpUTWITaH MOIAaHUHT Tabuarura OOFIUK, SMac.

HdeMak, TallKy MarHUT MainoHra GMpop MarHeTUK KHpH-
TUATaHIAa WHOYKLMS BEKTOPU TAlUKWM Ba MYKM MAarHUT Maii-
JIOH MHOYKUHS BEKTODJAPUHUHI HUFUHEUCUTA TEHT O¥namu:

B=B,+ Bu, = uofl + pgxH = yo(l + x)f[ (10.33)

by udonara u= (l + x) Oenrunail KUpUTaMU3 Ba 3JIEKT-
POMArHEeTU3MHUHTI OOLINAHMII KMCMMIA X€4 KAHNail ucbort-
cu3 kuputiiran (8.12) TeHrmaMaHM XOCUT KWJIaMU3:

B = pouH.

lynpait KUITMO MYXUTHUHT MarHUT CUHIAMPYBYAHJIMUTH i
MoJJa TapKUOMAAry aTOMJIADHUHT CONMIITHPMA MarHUT Kabyn
KWIYBYaHJIUIH y ra O0FIMK. JIeKUH auMamMarHuT Ba napamar-
HUTJIADHUHT COJUIUTHPMA MAarHWUT Kabysl KWUJIyBYaHIMKIAapH
TalllK¥ MaHIOOH KydJauraHaurura 6orauk smac. By Momna-
JIADHUHI MarHuT Kabynm KWIyBYaHJIMKNAPU HUCOATaH KHUYUK
KuiiMaTiap OunaH aHukyaHanu. Iy tydaiinu mapamarHuT-
Jlap y4yH MarHUT CUHTAMPYBYaHAUK u OUpaaH 6Mpo3 KaTTa (1
>1), iMaMarHUTJapHUHF MarHUT CUHIAMPYBYAHIUTH OUpaaH
6upo3 kuuuk (¢ < 1) 6ynanu.

10.4-§. DeppoMarHUTIApHAHT MATHRTIAHALIM,
Antudeppomarsuraap

Tabuartma MarHUT CHHIAMPYBYAHAWUIU u (EKM ) TalUKU
MAarHuT MaitaoHra 60FIUK 0yaraH Moaganrap MaBxya. by 60F-
JIaHU L OMpUHYY G6op TeMup (ferrum) aa Ky3aTHITAHJIUTU YYYH
Oy xycycusatra ara GynraH Moamanap ¢eppoMarHutiap neb
atagraH. PeppoMarHUTiap TYpKyYMUra TeMMUp, KOGalbT, ra-
JOMUHUM XaMaa yJapHUHI KOTMIUManapy Ba XMMHSIBUH Ou-
pUKXMaTapy KMpaau.
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J.=const

100 H, 200 300 400 H(4%)

10.5-pacm.

®eppoMarHUTIapHUHI MarHUTIaHUIOMHU OMPUHYKM Gop
MockBa yHuBepcUTeTUHUMHT npodeccopu A.T. CtoneToB
1872—1879 iinnnap nasomuaa uyKyp texuuuMpraH. CToneTos-
HUHT Taxpubanapuaad 6Mpy TEMUPHMHT MATHUTIaHMII BEK-
Topu J HMHI TallK¥ MAarHMT MaiaoH KywiaHraHmurd H ra
OOEMKJIYUIMHM TeKluupuura GarFuwianrad. TeMup yyyH J
6unan H opacuparu 60ornaHuwHMHT rpadury 10.5-pacmaa
KentupunraH. ['padukaaH paBlUaHKH, KyYyCU3 MarHUT Mait-
JOHAA TEMUPHUHI MAarHWTIAHUIIM THK 3TpU HU3MK Oyiiuya
OpTHO, KEMMH MarHUTJAaHULL 3TPU YN3UFUMHUHT TUKIUTU OU-
po3 Kamasiau. MarHur MafaoH KywIaHTaHJUTU TaXMUHaH
~100 A/M ra eTtraHga, TEMMPHUHT MAarHWTIaHULI BEKTODH

J = const) yarapmac Konanu. MarHuT MaioH Ky4JaHraHIM-

M H,KuiMaTra eTraHia TEeMUp aTOMJIapd MarHUT MOMEHT-
JIADUHUHT MalaoH 6yitnad >xoWnawnb KOJMUMWMU TYXTaiowu.
MarHuTnaHu BeKTOopM J TYAMHMII XOJaTUra 3pULUAIMU.
byHaa MarHUT MaiIoH MHAYKUMACH TalIKM MAarHUT MaiaoH
OWnaH TeMUPHUHT MAarHUTNAHULIMOIAH X0cHA OYNraH MailIoH-
JITApHUHT MUFUHINCUTA TEHT:

B =y H + u,J.
MIKxMHYM TOmMOHZaH 6y MHAYKUUSHHU
B = u,ufi

TeH[JlaMafaaH XaM XucoGnaiu MyMKMH. By nxxu udonanaH
MarHuMT CHMHTAMDPYBYAHIMK YUYYH Kyiuamard udgoaaHu XOCHI
KWI1aMU3:



by GoF1aHHIIHUHT
rpacdwru 10.6-pacMmna
kentupuaras. Kyucus
MaidgoHnma J HMHT
kuitmati H ra HucGa-
TaH Xyna kartra 6y-
nangu. J TYiMHML Kuit-
MaTura erraHjga Mar-
HUT CUHTAMPYBYAHINK
V3UMHUHT 3HT KaTT
KWiiMaTura spuilagd. MardMTAaHWII BEKTODU J = const
y3rapMac KoJaraHaaH KeitmH H HY sgHa owMpa Oopcak, u ce-
KMH acTa KaMaiu6 Oopanu. PeppoMarHMTnap y4yyH g4 HHUHI
Makcuman kKuiMmatu c¢eppoOMarHMTHUHr Tabuatura OGOFIMK.
XycycaH, TEMUPHUHT MakCHMaJl MArHUT CUHTAMPYBYAHJIUTH
M= 30; Tapkubuna 3,3% KpeMHMit 6Y1raH TEMMPHUHT MaK-
CUMaJl MarHUT CUHTAMpPYBYaHUru 4, = 10%; Tapkubuna 78%
HUKe Ba 22% TeMup 6yaraH nmepMosONHUHT MaKCHMaJl Mar-
HUT CUHTAMPYBYAHAUTH x . = 10° HM Tauirun Kunaou.

®OeppoMarHUTIApHUHT MKKMHYM aXOMMO XyCycusTH —
YJApHUHT TAlUKW MAarHUT MalIoOH TabCMpUJIA MArHUTIAHUO
KOMMLIMANP. MacanaH, TeMUp ¥3aKHU COJIEHOMA MYMra Ku-
putaitnuk. Peoctar €pamaMuna coneHouaaaH yTaérraH TOKHM
CEKMH-acTa OlUPHO, TEMUPHUHI MAarHUTIAHULI UHTEHCUB-
Jury (afipuM XoJ1apAia MarHUT/IaHMII BEKTOPU J MarHuTia-
HUII MHTEHCHUBJIMIH 0e6 XaM atanaau) G1iiaH TOK XOCHIT KW~
raH MarHUT MaIoH Ky4yjlaHTaHJIMIM opacuaarv 60F1aHULIHU
aHuK1aitMu3. TeMUPHUHT MarHUTJIaHUIU UHTeHCHBAUTK 10.7-
pacmaa kentupuiarad OA4 yu3uk, 6yinad opranu. H HUHT Mab-
ayM 6up H, kuitMaTHaa TEMMPHUHI MarHMTIaHMLI MHTEH-
CHMBJIUTHU TYAUHALM BA J = const OYynanu. H HuHr mwy Kuitma-
THAaH Oomnab, TOKHM CeKHMH-acTa KaMaWTHpcaK, MarHWUT
MaHIOH KyYJaHraHJIMIM TOK KaMalHWIIMIra MOC paBMIuZAa Ka-
Masuin. JIEKUH TeMUpaard MarHUTJaHULU UHTeHCUBIUTH OA
yu3uK 6Yiutab smac, 6anku AC arpu uu3MK 6Yinab kaMasau.
H = 0 6ynrauga, y3ak B, = yyJ, nboma 6unaH aHUKIAHTaH
KOJIIMK MHOYKUMSTa 3ra 6ynraH y3rapmac MarHeTMKKa aitna-
Hanu. TaOuMiiky, Yy3aKHU TYIUK MarHUTCU3IaHTUPHUIL YYYH
y3akka kuitMati H_ra TeHr 6yiraH Ba TecKapy HyHaIMLIAaru

10.6-pacm.
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. F\
MarHuT MaHIOH KyujlaHTaH- J
JUTM GUIAH TabCUp KUIMIL

no3uM. Teckapu HyHanuiaa- A

TM MarHUT MaiIOHHMHr H, I !

KMMMaT KO3pUATHUB 7 '

(Tycub TypysuMm) Kxyu neb A0 //.,t‘ :;-Ir Y
arananu. Teckapu iyHanuiu- Jr

Jary MarHMTJIOBYM MaiaoH H D
HMU owupa Bopcak, ¥y3aKHUHT
MarHuTaaHuuun H J srpy un-

3uK 6yitnad coaup 6ynagm.
buHoOapuH, MAarHUTIOBYHU
MarHAT Ma0H MYHAIMILMHM 11y Tap3Aa rajMa-rajijaH yarap-
TUPCaK TEMUPHMHI CUPTMOK IIAK/AWIAr¥ MarHUTIaHULL rpa-
durnHu xocun Kunamus. by €nMK 3rpM UM3vMK THUCTEpeE -
3uc (“ructepesnc” — rpexya cy3 6ynmO, opkana Ko ae-
MakIup) CUpTMOFHM Jneb atananu. I'ucrtepesuc xoaucacu
deppoMarHUTIapHMU TaHNAIUNA XYAa KEHT Kytauunanyd. Ma-
cajaH, y3rapMac MarHWTIapHU sicalllia THMCTEPE3UCH KEeHT
oynraH “xkarTvk” deppoMarHMTIAp ONMHAAWU. AKCHHYA, re-
HepaTop, TpaHcopMarop, IMHAMOMAalIMHAIADHUHT Y3aKia-
pU THCTEpe3WCH MHIMYKa, KOIPUMUTHB KyUM KUUYUK, Mar-
HUTJIAHUII MHTEHCUBAMTHU THK Oynran “iomuiox” deppomar-
HUTHapaaH Tait€pnaHaau. 30TaH, TOK MaHGau MarHuTt
TUCTEPE3UCUHM XOCH KMHILAA MakilyM M1l Oaxapub ¥3 aHep-
TUSICMHM HYKOTaau. DHEPrUsiHU MKTHCOI KWJIMII HYKTau Ha-
3apMJlaH TUCTEPE3UC CUPTMOFM KMYHUK OViraH “ioMiuok” ¢ep-
DPOMarHMT/apHM MIINA0 YMKApHUIL Ba Kauid ITUIL KaTTa aMa-
M axamMusaTra ara.

['mcTepesnc xoaucacuaa KOJAMK MAarHUT MHAYKUMACH B,
HUHT XOCWJl GYmuiuu ¢eppOMarHUTIapHUHT MarHUT Ty3WIu-
Y AMa- Ba napaMarHUTJIapHUHT Ty3WIMLIKAaH OyTyHnai
dapk kuaMwngad ganojatr 6epanu. MacanaH, ¢eppomar-

HUT y3aKHUHT H =0 XOnZard MarHUT CHHIANPYBYAHJIMIHU
B J
YeKCU3ra TEHT U = LOLH = 4 = 6ynu6 Konaau. Baxonanku

10.6-pacmaa H = 0 6ynranpa 4 4yekinu KyitMaTra ara 6ynaau.

by HaTuXa ¢u3MKa HYKTayu HasapaaH FalpUTaOMMUH XOIOMD.
By xynocanu ¢axkat ¢peppOMarHUTHUHI TY3WIMIIKM acocuua
M30XJ1alll MYMKHH.

10.7-pacm.
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®paHuty3 ¢pusurn I1. Beiicc wirapu cypran Ha3apusara xjpa,
deppoMaruuTiap ynuamu 102 —10* cM opanuruaa €TraH Ba
MUHI1a0 aTOMJIapHM ¥3 MUMra oJiraH JOMeHJIapAaH TY3WIraH.
Xap 6Mp moMeHAaru aTOMJIApHUHI MarHUT MOMEHT/Iapu OGMp
XW1 yHanuira sra. JJoMeHHHU V3-y3uaaH TYHMHUII X0JaTH-
raya MarHUMTJaHraH MMKPOMAarHuT eb TacaBBYp KMJIKLI MyM-
KWH. Taluky MarHWT MailIOH TabCUPUAAH XOJU OyIraH My-
XMTAA 1OMEHJIAPHUHT MarHUT MOMEHT/IapU TapTUOCH3 ityHaI-
rad. Yiaap MarHit MOMEHTJIapUHUHT BEKTOP WMFMHAUCH 3ca
Hosra TeHr. Oaauii wapontaa ¢peppoMarHuT MarHMTCU3 Xo0JaT-
HU Irautaiign. PeppoMarHUT AOMEHIM TapKUOra ara 3KaH-
JIUTUHM aHUKJIall Makcaauaa ¢peppoMarHdT Kywid adiiaHMa
Xapakatra keatupunaraH. byHaa 6UMp KMcM HoMeHap aiinaH-
Ma Xapaxkar NyHanulIuaa XOMjaammb KOMUIIM 3XTUMOAIaH
xonu 3Mac. Taxpuba Oy Mysioxasa ypUHIN SKAHIUTUHU TYIIHK,
TacoukiIaiau. SILHM aitnlaHMa xapakarra KenTupuiraH ¢dep-
POMarHUT MarHMTIaHUO KOJaau.

IlapaMarHMTIapHMHT MarHUTIaHMIL XOMMCACUHM TEKILMP-
raHUMU3[A YIAPHUHT COJULITUPMA MarHuT Kabyn KUJTyBYaH-
Jurk y (10.28)ra acocaH TemnepaTtypara G0OFIMK 3KaHJIUTHHH
Kypcatub yTraH 3guk:

_ #OHPmlaT
T TnNT

By udona heppomMarHuTiIap yuyH xam ypurian. ®akar atom-
HUHT MarHMT MOMeHTH P, ,r HU JOMEHHMHT MarHUT MOMEH-
TH P,,,l,, OMJIaH Xa XM OGUPIMIMAATH aTOMJIAp COHMHU JOMEH-
Jlap 3UWIKTH n, OuiaH aMalITHPUIL JIO3UM. Y Xoaa ¢deppo-
MarHUTJIapHMUHT COJUIUTHPMA MarHUT KaGya KWIyBYaHJIUIH

g = Moima (10.35)
WaKjiaaru TaxMMHUi udoaa 6unaH aHUKIaHaau. PaBluaHkH,
XaXM OUpIUIMIATM AOMEHJAp COHW aToMjIap 3UWJIMIUIaH
Knuuk (n, < n). Jlekmn (10.35) TeHrnamaza KOMEH MarHMT
MOMEHTUHMHT KBaipaTu UINTUPOK 3TraH. [y Goucnad dep-
POMATHUTHUHI COJNMIUTUPMA MAarHUT Kabyn KWJyBYaAHJIUTH
rnapaMarHMTHUKUra HucbaraH ~10° mapra xatra. Xakukar-
JaH XaM MapaMarHUT/JapHUHT CONUIUTHPMa MAarHUT Kabyn
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KunyByaHnur4 102 10-* opanuruna €TraHy xoiaa, TEMUp-
HUKM X = 10i,2, HUKEeJIbHUKHY X = 44,7, KOOWIbTHUKH X =
23,5. (10.35) renrnaMara acocaH ¢peppOMarHMTIAapHUHT CO-
JUIITUPMAa MarHUT Kabya KWIyBYaHJIMTHY TeMIepaTypara 6or-
nuK. Kropu Hykracu (T,) ne6 atanyuu aHuK 6up Temnepa-
Typaaa ¢eppoMarHUT OoAAMH nmapaMarHuTra aitnaHagu. Tem-
nepatypaHuHr Oy xuitmMmatu teMup yuyyH 1053 K ra, Hukenp
yuyH 623 K ra, nepmonoit yuyn 823 K ra, ko6anst yuyH 1423
K ra TeHr.

JleMmak, mapamarHutiap yu4yH keatupub unkapuirald Kiopu
KOHyHH (10.30) deppomaruuTnapaa teMmnepaTypaHMHI Mab-
JIyM OpanufFuaa y3 Ky4uHHM cakiaaiau Ba Kiopu KOHYHHU

C
X=77 (10.36)

KYPUHHALHM ojlany. PeppoMarHUT HaMyHaHWHT TeMITepaTy-
pacu T Kropu Temnepartypacuaan nact 6ynca (7' < 7,) yHUHr
COJMIUTMPMA MarHut Kabyn xunyB4aHaurn Kiopy KoHyHHra
6yitcyHmaitnu.

HoMeHnu Tyaunuw dakat ¢peppoMarHuTiaapra xoc 6yirax
xycycuataup. buHo6apuH, HuMa yuyH ¢deppoMarHuTiap Ko-
MEHJIM TY3UJIMIUTA 3ra meraH Tabuumit caBon Tyrmnanu. Knac-
cuK du3nkana Oy caBOJHM Xar 3TULIM MYMKMH 3Mac. CaBoJ-
HUHT e4UMH KBaHT (PpH3UKacH OpKau Xan 6ynaau. By Haza-
PUSIHMHT MypakKKab MaTeMaTHK annapaTtH YCTHAa TYXTaaMaraH
X0J11a JOMEeHNIapHUHT X0ocua Oynui cababuHu Tapxuit (cxe-
MaTHK) paBMlIAa Ky3aTanuMk. MacajlaHy aBBasl BOOOPOA MH-
coauaa Kypub, gpeppoMarHdT HaMyHa y4yH yMyMJiawTupa-
Mu3. Bonopox atomu Myc6ar 3apsiaHraH MpoOTOH Ba YHHHT
atpoduna 6epk opbuta 6yitnabd xapakaT KUIYBYH 3JIEKTPOH-
daH Ty3sunrad. UKky Bogopox atoMu 6up-6upura sKMHiIaLl-
TUpuica, MaHbui 3apgrnap opacuaary KyrnoH MTapuuuiu
Ky4Yu MacogaHMHI KBaJpaTHIra TeCKapu NpONOpPLMOHA1 pa-
Buiaa owaay. [lyHra kapaMait HKKH BOZOpOA aTOMU OUpU-
KUO, OMTTa BOAOpOA MONEKYJNacHMHHM Tawkun kKwiaau (10.8-
pacM). YyHKH, 371eKTpoH opbGUTanapu ycTMa-ycT TyuWiraHaa,
3JIeKTpOHJIap opacuaa KBaHT Tabuartra ara 6yiaraH aaMaluyiu
KYuM 1o3ara kejagu. by kyura moc 6ynraH sHeprus aaMailuu-
HUII DHEPTHUACH Aeiuiaany. AJIMALUMHULL ¥3apO TabCHUD TYy-
aiinu nkky Bogopoa atoMu 6Mpukubd, OuTTa BOogopoa Moje-
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KYJIACUHM XOCHJ KuJlaau. byH-
J1a OUp aTOMHUHE SAEKTPOHHU ¥3
opburacunaH YMKUO MKKHUHYHU
aTOM 3JIEKTPOHHUHT OpOUTacH-
ra, MKKMHYM aTOMHUHT 3JIeKT-
POHM 3ca ¥3 opOUTACHAAH YM-
KUO OMPUHYM aTOM 3JIEKTPOH-
HUHT opOuTacura yTuob Typaau.
BaneHT asnexTpoHaap ¥3 opou-
Tall XapakaTjJapuHu Oy Tap3ga
anMaluuob TypUIIM HaTUXacKuaa
yJap MycTaxkKaM KOBaJIEHT OOF-
JJaHULW OpKanu GOFJaHalH.
Kentupunrad MynoxasaHu
¢eppoMarHuT HaMyHara TaToUK,
atainuk. PeppoMarHUT Kpuc-
TNl maHXapacuiaru atomuap
Oup-OupHra Xxyma SKMH XOi-
JlaturaH. Ynap opacuaa Kyusiu
aJIMAWIMHULI TabCUPJIALIYBU
103ara KenMuu MyMkuH. by
TabCHUPAAWYB, aCOCAH, BAIEHT
3JeKTPOH xucobura coaup
6ynagu. bup-doupura sIKUMH
10.9-pacu. XKOWNAWIaH UKKY aTOM BJIEHT
3/1eKTPOHJIAPUHHHT opbuTaiia-
pHM yCTMa-ycT TyWHUHK Tydaitiau ynap y¥3apo d1eKTpOHIapH
OunaH aTMalMHUG Typanunap. TabcupialwyB xapaéHuaa By-
>KyIAra KearaH anMaludil Ky4yiapy aToM MarHuT MOMEHT/1apu-
HM OUp-6Hpura mapamien €KUM aHTHITIApauiea XOHMalWTUPH-
KX MYMKUH. BUpHMHYM X0na HaMyHa ()eppOMarHUT, UKHHYH
xonga aHTngeppomarHuT Ty3uauwra sra 6ynagu. LyHnain
KM1ud, eppoMarHMT A0OMEHIZDH aTOM MarHWUT MOMEHTJapH
6up xun #nyuanrad Ba 10.9-pacmma KypcaTWiraH KpUCTall
naHXxapailapHHMHT TYjiaMmyuaaH ubopat. AHTUdEPpPOMarH1Tra
KeJcaK, yiapHUHT Xocun 6ynuwmnuu J1. [1. Jlannay sa JI. He-
eJ1b Hazapuit ityn OwiaH 6aluopat KuauwraH 3au. KeiinHua-
JIMK alpuM Mojaaiap aHTH(GEePPOMArHUT XyCYCHATIA 3 IKaH-
JIMTW aHUK1aHaaM. AHTU(hEeppOMarHUTJIApHUHT heppoMariuT-
AapaaH dhapky, yIapHUHT TapKUOMaa ¥3-y3unaH Margutianrad
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JOMeHJapHUHT HYknurugaaup. by xycycusaTty OusiaH aHTHU-
¢deppoMaruur napaMarHurra yxwawaup. JlekuH aHtudeppo-
MarHuTaap yuvH Héenb TeMnepaTypacu ned atanyBuu KpUTUK
T, Temnepatypa masxyn 6y1u6, 6y xapopataa aHTudeppo-
MarHWT rnapaMarHuTaad 6yryHnai ¢apx xmiaau. XycycaH aH-
TU(eppoMarHuT HaMyHaHUHT TeMneparypacu T < T, wapTHH
KaHOATIaHTUPraHAa yHUHT CONMIUTPMA MarHUT Kabyn KunyB-
YAHMUTU KECKHH OlUaau. AKCMHYa, aHTU(EeppPPOMArHUT Ha-
MyHaHUHT TeMrepatypacu T Héenb TeMnepatypacuiaaH KaTra
Gynranna (7> T,), y napamarHut Tabuatra ara 6y1ub konanu
Ba Kiopy KOoHyHwra OyicyHanu.

(DeppoMarHUTIapHUHT TEXHWUKAJarv pONU XUiIMa XMI.
IOxopraa 3cnatub yTraHMMHU3AeK, TpaHchopMaTop, reHepa-
TOp, POTOp Ba 0OLIKA 371eKTPOMarHUT KypPHJIMaIapHUHT y3aK-
Jlapy MarHuT CMHTAMPYBYAaHIMIM Karra OynraH “iomiuox’
deppomarnuTiapaan sicanaau. KOKopy yacToTand UMITYJibC-
nap sapuMyTKasruyiau cdeppomaruutiaap (pepputnap) épaa-
MUIa YAFOTHIANM.

11-606
QJEKTPOMATHNT HHAYKIINA

Masbaymku, Marauit MaiiIoHaa xoiawraH 6upop S cupTau
KOHTYPHM XapakaTra KejTtupcak, Oy cupTaaH yTaétraH mar-
HMUT KyY YU3HMKJapHHUHT OKUMM Y3rapaiu. Jlapxakukar, 8.9-
§ na 3pKMH XapakaT KWIYBYM TOKJIM YTKA3TU4Y €KUM KOHTYD
MarHMT MaitIoHra KUpUTUICA, Y XapaKaTra KeJIMWWHU Kypca-
THO yTraH 3auK. TOKJIM YyTKA3rMYHU MarHMT MaiaoHAa KY4u-
puwiga 6axapwiraH WLl MarHUT OKUMHUHUHT y3rapuiiy O6u-
JlaH aHMKJlaHaou. AMMO MarHMT MaiJoHJa TOK/IM YTKa3ruy-
HU KyyupHuiuaa 6axapuiaraH ULl TOK MAaHGAUHUHT 3HEPIUACH
xycobura 1o3ara Kejany. Arap Oy vlura 3KBUBUIEHT OyaraH
3HEpPrus UCCUKJIMK 3HEepruscura ainanmaca, y Humara capd
oynumunHu 8.9-§ 1a xaBobcu3 KoaAMpraH 3auMK. Yuiby 606-
HUHI Ma3MYHM I0KOpMOA KYHWIraH CaBOJUTADHUMHI €4MMMUIa
GaFMLUIAHTaH.
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11.1-§. DaeKTpoMarHAT HHAYKIHUA XOAHCACH.
Mnayxups 3nexTp 0pUTYBIH Kyd

1831 iimnmga uurau3 ousuru Papagein Kyn AULTHK TaOKU-
KOTNap HaTHXacUAa 3MeKTPOMarHUT UHAYKUUS XOAMCacUHU
ouMiu iapagura Mysaccap 0¥mau. ¥ MarHut Mafiionga 6axa-
pWATaH MeXaHUK WL XHCOOHUIa 2JeKTp TOKUHM OJNMLI MYyM-
KMHIMTMHUM McboTna6, X03Mpry 3aMOH 3JIeKTPOTeXHUKacura
acoc COJNOH.

@PapageifHUHT 3IeKTPOMarHUT WHAYKUUS xonucacura 6a-
FUILLJTAHTaH TaXpHOaJapuHM Y4 rypyxra 6yauil MyMKUH.

1. CumM ¥pamiapaaH Ty3wiraH FaiTakka rajlbBaHOMETP yiam-
Mu3. YarapMac MarHMTHM y YK 6yitna6 11.1-pacMaa xkypcaTi-
TaHJeK XOWIaWTHPaWIKK. Y3rapMac MarHuT xapakartcus 6yinca
€KM YHH x YKMHUHT MycOaT Ba MaHbHMIt iyHanuiuy 6yi1ab xapa-
KaTra KelTHpcaK, ranbBaHOMETP MUIM HOJMHM Kypcataau. Mar-
HUTHM Yy YKMHUHT MaHOUK HyHanuuMaa, sbHU BepTUKaT MAacT-
ra kapab xapakaTra Keatupainiuk. byHma ranpBaHOMETp MUIH
OFMO, 3aHXMpla TOK XOCHUJ OyaraHMHM Owigupand. Mardur-
HMHT XapakaT HyHaIMUM y3rapca, MWJ Teckapy HyHanuiga
OF2H. Y3rapMac MarHUTHUHT XapaKaT Te3TUTMHU OLIMPCaK, M-
HMHT OFMLI Oypyard xam owanu. JleMak, raibBAHOMETD XOCHI
Oy/IraH TOKHUHT KMAMaTH, ¥ YKUHUHT MycOaT Ba MaH(pHii HyHa-
AWM 6yinya xapakaT KMnaéTraH y3rapMac MarHMTHUHT Xapa-
KAT Te3IMrura GOEIMK. Y3rapMac MarHMTHU KY3FaIMac KOMIK-

pub, yHra HucbataH FajJTakHH ¥

¢ YKMHUHT MycOaT Ba MaH(pU HyHaIU-
- —_— LIMOa XapakaTaaHTHpaiiMk. 'anbBa-
v s\ HoMeTp MMM siHa 0 xonaTura HHUcOa-

TaH YHITA €KM Yarra CWDKUNIM.
2. V3arapMac MarHUTHM TOK MaH-
Gaura yJaHraH MKKMHYH FaITaK Ou-
1 jgaH anmamitupaiauk (11.2-pacm).
Xap MKKHU FajiTak THHY XoJiaTtaa
6ycuH. FanbBaHOMETD MUJIM HOJMHHU
Kypcatanu. JIeKuH yjaapaaH OvpHUHHU
G BEPTUKAI VK OVitnad 1okopura Ba na-
crra kapab xapakaTt KUnauMpcak, raib-
BaHOMETD MUIIU HOJTb XOJIaTUTa HUC-

[1.1-pacM. 0ataH CWIXHIIU.
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KunyB4yaHaur1 10-2 10~ opaiuruaa €TraHy xonga, TEMHUp-
HUKM x = 10},2, HUKeABHUKYN X = 44,7, KOOWIbTHUKU X =
23,5. (10.35) reHrnamara acocaH ¢peppOMarHMTIapHUHT CO-
JIMLITHPMA MarHuT Kabyn KUnyBYaHIMIM TeMIepaTypara 60or-
nuK. Kiopu Hykracu (T,) ne6 aranysum aHux 6up Temnepa-
Typana ¢peppoMarHuT OJIMi MapaMarHuTra ainadagu. Tem-
nepatypaHuHr Oy xuitmat TeMup yuyyH 1053 K ra, Hukenp
y4yyH 623 K ra, nepmonoit yuyH 823 K ra, kobanet yuyH 1423
K ra Teur.

HeMak, napaMarHuTiap yuyyH keaTupu6t unkapuiarad Kiopu
KoHyHH (10.30) deppoMarHuTIapaa TeMrepaTypaHUHT Mab-
JIyM OpanuFuaa y3 Ky4YMHM cakjaiau Ba KiopH KOHYHM

C
X= T-T, (10.36)

KYPpUHULIHU onany. PeppoMarHUT HAMyHaHUHT TeMIlepaTy-
pacu T Kiopu Temnepartypacunad nact 6ynca (7 < T,) yHuHr
COJIMLUTUPMA MarHuUT Kabyn kunyByaHauru KiopyM KOHyHHra
OyiicyHMaiou.

Homennu tysununum dakat peppoMarHuriaapra xoc 6ynraH
xycycustavp. buiHoGapun, HuMa yuyH dpeppomMarHutiap ao-
MEHJIM Ty3WJIMLIra ara neraH tTabuuit caBoj Tyrunaau. Kiac-
cuk du3mnkana Oy caBoJHM XAl 3TULIK MYMKHUH 3Mac. CaBos-
HUHT €YUMMU KBaHT PpU3MKacH opKayu Xan Oynmaau. By Hasza-
PUSHHUHT MYpakkab MaTeMaTHK armapaT¥l YCTHUAA TYXTaIMaraH
X0J11a TOMEHJIADHUHT XOCHJ Oynuiu cababuHu Tapxuil (cxe-
MaTvK) paBMlIAA Ky3aTaiiuk. MacajaHu aBBaj BOOOpOJd MU -
coauaa Kypub, peppoMarHuT HaMyHa Y4yH yMyMJalTHpa-
MM3. Bomopoa atomu MycGar 3apsA/mianraH NpoTOH Ba YHWHT
atpoduga 6epk opbuta 6yinad xapakat KMJIyBYH JIEKTPOH-
IaH Ty3uaraH. MKKy Boaopoa atoMu OMp-Oupura siKMHIIaLl-
THUpWiIca, MaHdU# 3apannap opacumary KymnoH MTapHILMLI
Kyud Maco¢aHUHI KBaJpaTWra TeCKapy MpONOpLMOHaT pa-
Buiuga owand. lyHra kapamait MKKM BoJopoa aToOMH OUpH-
KUG, 6UTTa BOZOPOA MOJIEKYTacHHHU Tawikun kunaau (10.8-
pacMm). UyHkH, 31eKTpOH opbuTanapu ycTMma-ycT TYLUraHaa,
9JIEKTpPOHJIap OpacHaa KBaHT TabuaTra 3ra OyaraH anmMaluuii
KyuM 103ara kenanu. by xydra Moc ©yiraH sHeprust anMaum-
HULI 3HEpPruscy AeHuianu. AJMalIUHULI ¥3apo TabCUD TYy-
daitny MKKM Bogopoa aToMu OMpMKHO, OMTTa BOAOPOA MoJe-
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-— 2 @__ - KYJIaCHMHU XOCHJ Kujianu. byH-
g E\,@ ~ Ja 6Up aTOMHUHT 3JIEKTPOHH ¥3
/ / \ \ opbuTacuaaH 4YMKUO MKKHUHYM
| @ [ ) @ \ arom 3JIEKTPOHHUHT OpOUTACH-

\ / ] ra, MKKMHYM aTOMHUHT 3JIEKT-
\{ /  poHHU 3ca ¥3 opbUTacuIaH Yu-
N /7 K10 OMpPHMHYM aTOM 3JIEKTPOH-

-— — g
HUHT opOuTacura yTud Typaam.
BaneHT anekTponnap ¥3 op6u-
TajJ XapakaTiapMHM Oy Tap3aa
aJMaluuo TypMLIM HaTHXXacuaa
yJap MycTaxkaM KOBaJIeHT DOF-
JIAHMLI OpPKATH OOFIaHAIM.
KenTupuiran MmynoxasaHu
¢eppoMarHiT HamyHara TaTouK
aTaiuK. PeppoOMarHuT KpMc-
TaJUl MaHXapacuaaru atomJap
6up-6upHra Xyaa SIKMH XOM-
JauraH. Ynap opacuia Ky4iu
aJMalIMHUIL TabCUpJALLYBU
03ara KeJulld MyMKUH. By
TabCUpPJAlYB, aCOCAH, BAJIEHT
3JeKTpOH XHUcobura coaup
6ynanu. bup-oupura sAKUH
10.9-pacm. JKOMIalraH MKKM aToOM BaJIEHT
2;1eKTPOHIapHHUHI op6HTala-
PH YCTMa-yCcT TYWUMIIK Tyaiau yaap V3apo 31eKTPOHIapu
OunaH aiMaiunMHUGO Typaauiaap. TabcHpaallyB Xapa€Huia By-
XYAra KejraH ajiMaliyMil Ky4sj1apyd aToM MarHMUT MOMEHT/IapK-
H1 OMp-Oupura napaiien €Ky aHTUIapauie] XO1aluTHpH-
WY MYMKHH. BUpuHYY x01na HaMyHa HeppOMarHuT, MKMHYH
Xonna avTadeppoMarHuT Ty3wiuiira sra Oynaagu. UlyHnaii
KWiub, GeppoMarHuT AOMEHJIapy aTOM MarHUT MOMEHTIapH
6up xun iyHanraH Ba 10.9-pacmna KypcaTuUAraH Kpuctan
MaHXapaTapHUHT TYIJIaMuaaH ubopat. AHTUGEppPOMATHHUTIA
KejCaK, YJIapHUHT Xocun 6ynauumuu J1. [. Jlanaay Ba JI. He-
eJ1b Ha3apuit iyn OwiaH OawopaTt KuauwraH 3au. KeitnHuya-
JIMK aiip¥M Moaianap aHTU(PEeppOMarHUT XyCyCUATra 3ra 3KaH-
UMY aHUKIaHaau. AHTHUdEpPOMarHUTIapHUHT deppoMarHuT-
napnad dapku, viapHUHI Tapkubuaa y3-y3uaaH MarHuTjiaHraH
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JNOMEHJIApHUHT HYKaUrupanup. by xycycuaTtu O6uiaH aHTH-
(eppoMarHuT napamarHutra yxiawaup. JlekuH aHtudeppo-
MarHumiap y4yH Héenb TeMnepatypacy oed aTanyBuM KPUTHK
T, temnepartypa MaBxyn 6ya1nb, 6y xapopataa aHTudeppo-
MarHuT fnapaMaruutaaH 6ytyHnait dapk Kunagu. XycycaH aH-
TudeppoMarHuT HaMyHaHUHT TeMneparypacu T < T, wapTHu
KaHOAT;IaHTUpraHaa YHMHT COMIUTMPMA MarHuT Kabyn KuiyB-
YaHJINTU KeCKHMH ollaau. AKCUHYa, aHTM()epppOMarHuT Ha-
MyHaHUHT Temnepatypacu T Héenb TemnepaTypacuaaH xarra
6ynranna (T > T), y napamaruut tabuarra ara 6y1nd Konanu
Ba Kiopu KoHyHMra OyicyHanu.

®eppOMAarHUTIADHUHT TEXHUKAAAru pONM XUIIMAa XHIL.
IOxopuaa scnatub yTraHMMH3aeK, TpaHchopMarop, reHepa-
TOpP, POTOP Ba OOLLUKA 371eKTPOMarHUT KYPUJIMaJIapHMHT ¥3aK-
Jlapd MarHUT CHHTAMPYBYAHJIUIH Karra 6ynraH “omiox’
eppoMaruuTnapaar sicananv. FOKopu 4acToTaiv MMITYJIbC-
Jnap SpUMYTKa3ruMuiau ¢deppomMardiutnap (¢peppurnap) €pna-
MUIa YWFOTUIAOM.

11-606
QJIEKTPOMATHUT NHAYKIINA

MabayMKu, MarHuit MaiiloHaa xoinairaH 6Upop S CHPTIH
KOHTYPHM XapaKaTra KeJTupcak, Oy cUpTaaH yraéTraH Mar-
HUT KY4Y YM3UKJIAPUHUHT OKUMU y3rapaau. Jlapxakukar, 8.9-
§ na 3pKMH XapakaT KWIYBUM TOKJIM YTKa3ruy €KM KOHTYP
MarHUT MaiioHra KHPpUTHJICA, ¥ XapaKaTra KeJIMIUMHM K¥pca-
THO yTraH 3auK. ToxIM YTKa3rMYHU MardUT MaiaoHaa Ky4u-
pyinga Gaxkxapuarad Ul MarHUT OKUMHHMHT Yy3rapuiuy Ou-
JlaH aHUKJIaHagl. AMMO MarHuT MaiJoHna TOKIM YTKa3THUy-
HM KY4yupuuga 6axapwiraH Uil ToOK MaHOGaMHUHT DHEPrusicy
Xucobura ro3ara Kenaau. Arap Oy viura 3KBUBAIECHT GyaraH
IHEpPrusi UCCUKJIMK JHEPTUsICUra aitlaHMaca, y HUMara capgh
oynumuuHy 8.9-§ ma xaBoGCHU3 KomauMpraH 3aMK. Yby 606-
HMHT Ma3MyHM IOKOpMAA KYMUITaH CaBOJUTADHUHI €YMMMra
GaFMIIAHTaH.
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11.1-§. DaeKTPOMArHHT HHAYKIMA XOJHCACH.
HHayKuua 5aeKTp 10PATYBYH Ky4

1831 iiuana uHran3 ousury Papaneit Kyn KHLTMK TaAOKH-
KOTJIap HAaTUXacula 3JIEKTPOMArHMT MHAYKLUSA XOAMCACUHM
ouyuil apadgura mysiccap 6ynnu. ¥ MarHuT ManagoHna 6axa-
pUJITaH MeXaHUK HIU XMCOOUra 3/J€KTP TOKMHU OJIULI MyM-
KHHJIMTMHU Uc60Tnab, XO3MpPry 3aMOH 3JIEKTpPOTeXHHUKAacura
acoc COJIIH.

(DapaneiHMHT 3IEKTPOMAarHUT MHAYKUMA Xogucacura ba-
FUILJIAHTaH TAXpUOATapyMHM Y4 Trypyxra o6yaui MyMKHH.

1. Cum YpamtapiaH Ty3WiraH FanTaKka rajibBAHOMETD yIaii-
MMU3. Varapmac MarHuTHH y YKu 6Vitnad 11.1-pacmna xypcatui-
TraHAeK XOoiNalTUpailiK. Y3rapMac MarHuT xapakatcus 6yica
€KUY YHY X YKMHUHT MycOaT Ba MaHUit ityHanuuu 6yiiiab xapa-
KaTra KeJTUpcaK, rajlbBAaHOMETP MIJIM HOJMHM KypcaTtanu. Mar-
HUTHU y YKMHUHT MaHPUHA HyHanuiunaa, SbHY BEpTUMKa Nact-
ra Kapab xapakarra KelTvpaiuiuk. ByHOa rajibBaHOMETp MWK
OFUG, 3aHXMpOa TOK XOCHN OVaraHWHW Guagvpanu. MarHur-
HMHI XapakaT HyHanmulud y3rapca, MM Teckapy HyHanuiuaa
oFany. YarapMac MarHMTHUMHT XapaKaT TeJTUTHHY OLLIMPCaK, M-
HUHT OFMIN 6ypyar xaM oluanu. Jlemak, rajJbBaHOMETD XOCHII
OYNraH TOKHWHI KUAMATH, y YKUHUHT MycbaT Ba MaH®UIt HyHa-
nuuM 6y#iMya XapakaT KWIAETraH yarapMac MarHMTHUHT Xapa-
KaT Teanurura G0FIMK, Y3rapMac MarHUTHH KY3FaIMac KOSIIU-

pub, yHra HucbGaTaH FaJiTAKHU Y

s YKUHMHT Myc6aT Ba MaHUX HyHaU-
- —_ IMaa xapakaTiaHTHpaitauk. [anbBa-
v S s HoMeTp MWIM siHa 0 Xosjatura HUcOa-

TaH VHITa €KY 4Yanra CWDKHINIH.
2. VarapmMac MarHUTHM TOK MaH-
1% Oaura ynaHraH MKKWHYM FaITaK Ou-
1 N JNaH aaMawitupainuk (11.2-pacm).
Xap MKKM FajaTak TUHY XojJaTtaa
6yacuH. FanbBaHOMETP MUJIM HOJIHU
Kypcataau. JIekHH ynapaaH OMpUHM
G BepTUKan VK 6¥itnab roKopura Ba na-
cTra Kapab xapakat KUJ1IMpcak, raib-
BaHOMETP MUJIM HOJIb XONMaTura HUc-

11.1-pacm. 6aTaH CMJIXUIAIHU.
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3. Xap MKKM FaITakHM OUTTa y3akka
ypHaTUO, OMPUHYY FAITAKHU TATbBAHOMET- ’_1
pra, MKKMHYM FUITAKHH peocTaT OpKau 1 - £
y3rapMmac Tok ManOaura ynaimus (11.3-
pacM). MKKMHYM FanTakmaH y3rapMac TOK
OKCa, rajbBaHOMETP MHWJIH ¥3 Ba3UATHHU
y3raptupMainu. PeoctaTt épaamMmna UKKUH-
4YYM FajTakKgard TOKHMU Y3rapTupamniuk. a»
laibBaHOMETP, TOKHUHT Oy y3rapuiuura ]
MOC paBMIlUAa, HOJb XOJiaTMra HucGataH 2 G
cUIXKIAK. TOXHUHS ¥3rapyiuy Te3/allca,
rajlbBaHOMETP MMJIMHMHI OFUII Oypyaru
XaM KaTTajaluaau.

+1

11.2-pacmM.
7 2
G R
H— L= +

&

11.3-pacwm.

KentypuiraH Taxpubaiapra sKyH sicab WwyHY alTHLL MyM-
KMHKH, raJbBaHOMETD YJIaHraH 3aHXUpPAa XOCHJ OyNraH ToK
MarHuT MaaoH MaHOGauHMHT TabuaTura GOFIHK 3Mac. 3aH-
XHUpIOa XOCHN OY/IraH TOK rajbBaHOMETPJIM FAITaK ypamia-
PUHU KecUD YTraH MAarHUT OKMMMHUHT y3rapyiul Teijnurura
nponopuuoHan. Tabcup opKanu xocuia 6yaraH Oy TOK, uH-
oykyus moku n1e6 HoM oyiraH. TOK TalllyBYUM 3appajlapHH €MUK,
KOHTYp OVitnab xapakaTrra KenTUpraH Kyd UHOYKLUA Iaexmp
ropumysuu ky4 ned atanagy. Ly KydHUHT ByxXyara Kejauiiu
O6unaH GOFIMK (PU3MK XaPaEH IAeKmpoMAcHUm UHOYKYUSR X00U-
cacu aeivnaad. Oxopuaa taBcudgu GepuiraH xoauca 6urTa
€MUK KOHTYP YYYH XaM VYPUHIMAMWD. Xap kaudail wiaxkadazu
bepx KoHmypHu Kampab onzan MAzHUM OKUMUHUHZ Y32apuiiu
Kuimamu wy mMazHum oKumy yzapuui mesaucu 6unan anukaa-
Hadueax.
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§ =—%n
undyrkyun DFOKnu yiiromadu. By xynoca @apaneit-Mak-
cBesJ KOHyHM Oeb arananu. (11.1) Udoaanaru (—) niuopa
MHIYKIMOH TOKHUHTI HyHantuiu 6uiaH 6ornukanp. Munyx-
LMOH TOKHUHT MyHanumuHu JleHu Taknudg 3TraH Kouaa aco-
cHMaa aHuKJIaul MyMKUH. Hudykuuon mok doumo wyndail iyHas-
2an 6ynaduku, 6y mok xocun Kui2an MAzHUM OKUMHU, UHOYKYU-
OH MOKHU YU FOM2aH MazHUM OKUMUHUHE Y32apuiiuea mycKuniuK
Kunadu. MacanaH, MHAYKUMOH TOKHU ByXYyAra KeJTHpraH
MarHuT okum owca (@, >0), (11.1) TeHrnamara acocaH, UH-
OYKLIMSA 3NEKTP IOpUTYBYM kyu & <0 Gynamu. buHobGapuH,
MHIOYKLMOH TOK YHFOTraH XyCyCWi MarHuT MailloH OKUMH
U1y TOKHHM ¥03ara KeJITUprai TallKU MarHUT ManloH OKUMM-
HMHT OLUMINUra TYCKUHAMK KuAaau. AkcuHya, d@P, <0
6yaranaa unaykuns SIOK & >0 6ynaau Ba MHAYKLMS TOKH
yWUFOTraH MarHUT OKUM TaluKW MarHUT MaigoOH OKMMMHUHT
KaMalumimra TYCKUHIMK KUNaau.

Jlenu koumacura acocaH, ®apaneit-MakcBeln KOHYHUHU
YMYMJIALUTUPUD, 3JIEKTPOMAarHUTUHAYKL M S XOOAMCACH -
HUHT acCOCHM KOHYHHMHHU KyHugaruya tabpucpiaiMus:
OepK KOHTYp OW/aH yeraparanraH CHpPT KaMpa0 oJraH MarHMT
OKMMHHHUHI Xap KaHAaH ¥3rapHiuy KOHTYPa HHAYKUHOH TOKHH
1032ra KeJTHPAAM BA YHMHT XYCYCHH MarHMT MawaoOHH HHMAYK-
IHOH TOKHH YHFOTTaH MATHHT OKMMHHHHT ¥3rapHIINAra TYCKHH-
JIMK KHIaan.

Taxpuba xynocanapura acocaH ésunrad (11.1) TeHrnaMa-
HM Halapuii #yn 6unaH xaM ucbotnawi MyMKuH. 8.28-pacMmaa
KENTUPWITaH TOKIM Y¥TKAa3rud MarHMT MaMaoHda Kyyupuica,
MarHUT MailloH TOK MaHOauHUHT xucoOura uiu Gaxapanw.
(8.53) TeHrnamara acocaH, ymby ajeMeHTap KY4MlU MaBXYI
OyIraHd Y4yH 3HEPrUSHUHI CaKJaHWIU KOHYHM KyHuIaru
KypUHMLIra 3ra:

(11.1)

&ldt = I’Rdt + IdD,, .

TeHrnamMaHUHT UKKM TOMOHMHU [dt ra 6yaub KoHTypaaH
yTaéTraH TOKHU aHMKJaiMU3:
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6ynnaH
=42

JeMaxk, MarHUT MaifIoOHra KUPUTHITAH TOKJIM YTKa3TMYHU
KyuupMiaa MaHOaHUHT MYKOTraH SHEPrUsACHHUHT OUp KMUC-
MU MHaykumnss SFOKHU xocua kunuiura capduiaHap sKaH.

DHAM YTKA3rMy MarHUT MalgoHAA MEXaHUK Kyd €paaMM-
na kyyupuiraHaa xaM (11.1) teHrnama O6unaH aHUK/1aHaOM-
raH uHaykuus 3I0K xocun OynummHy kypcatarauk. by
MacajaH 3JIEKTPOH Ha3apusl acocuia xajl Kuaamui. Xajakara
ocuiraH / yTKasruy MHaAyKuus sektopu 11.4,a-pacmaa kypca-
TUITaH MarHWT ManaoHaa x iyHammiu 6yinab v, Teanuk 6u-
JIaH XapakaT KWJICMH. YTKa3ruu OuiaH 6Mpra yHUHI TapKu-
6umary SpKUH JJIEKTPOHJAp XaM Iy HyHajguimaa xapakar
Kunany. MariuT mMaknoHna v, Te3NMMK OUNaH Xapakart Kuia-
€rraH aaekTpoHnapra JlopeHll Kyuu TabcUp 3taau. Yanm xyn
KOUOacuHu Tatbuk 3TUO, JlopeHIl KYYUHUHI HYHATUIUUHH
tonamu3. By xyu 11.4,6-pacmaa kypcatwirad yTKa3rMUHUHT
M xucMupaH N KMcMM TOMOH #yHairaH. (9.1) TeHrnamara
acocaH JlopeHl KydUHUHT KUitMaTn

F=-hyB=-eB%




6ynany. neKTpoHIApHUHT JIOpeHU Kyyy HYHAIUIIMAArY Xapa-
KaTH TecKapy MYHAIMLIIArM SJIEKTP TOKHWM YWFOTagu. Myc-
6aT 3apsanM TOK TalllyBYM 3appajiapHM TapTubaM XapakaTtra
KEJITUPYBYM 3NeKTP KyuM JlopeHU Kyuura TeHr. JIekMH yHra
TecKapM MyHanrau:

dx dx
¢E = ~eB— , 6ynnan E=-B— (11.2)

(11.2) OMnaH aHUKJTAHTAH JEKTP MAWIOH KyYJaHIaH/IH-
M 2 y3yHJIMKAard YTKasrWyHUHr M Ba N HyKTamtapuaa
@y — @), = El bunaH aHUKIaHAAWraH NOTEHUMAJUIAp aiipMa-
CUHU Xocui xunaau. E Hu ¥3 xuitmaty (11.2) Omnan animami-
THpaMu3 Ba B 6unan [ Hu nudpdepeHumran Gearucu ocTura
xkupuTaMu3. KoHTyp yuyH ¢, — ¢, = & OyiranunaH, 6epk
KOHTYpAa yitroHraH wHaykuus 310K

P
6 =—9(Bl-x)=-9(BS)=-%n

oymamu. Bynna /:x = S — MarHuT MaWaoHAa XOMHJalliraH
“ do
KOHTYPHUHT NM = [ KUCMM YM3raH y3rapyByaH 103a; — =+ —

dr
1y I03aHHM KECUO YTraH y3rapyByaH MAarHUT OKUM.

JleMak, xap MKKH XxucoOsam ycyiud OWIAH YMKAPWIraH
3JIEKTPOMArHUT UHIYKLIUS XOAMCACUHMHI acCOCUH TeHrlama-
cu O6up xun xypuHuiura 3ra. lOxopuaa kentupuaran (11.1)
TeH[JIaMaHU KeTMa-KeT yaHraH N Ta KOHTYp Y4yH yMyMJalil-
THUPaMU3:

6 =—N2n (11.3)

[IIynu anoxuna Kkaia 3TUIL KEPAKKH, IOKOPHAA KEITUPHII-
raH Taxpubanapaa KOHTYp €KW FaNTaK MHIYKLMS TOKMHHU Ce-
3yBYM Kain KUIru4 BasndacuHu yramMokaa. JlapxaKkukar, yara-
pYyBY2H MarHMT MaigoH Mapxyn OGynraH c¢azora 6up-6upu
OunaH GOFTUK OYIMaraH xap X paluycau KOHTYpJapHU KH-
PUTCaK, yJITapHUHT Xap 6Mpuaa MHIAYKLMOH TOK YHFOTTaHJIM-
IMHY aHuKJIaitMu3. ByHmaH xynoca liykd, y3rapyByaH Mar-
HUT MalldoH MaBxyln OynradH ¢dasoma Kyd 4u3ukiaapu 11.5-
pacMaa KYpcaTu/raH YIOPMaBHiH 3JIeKTP MaWaOH BYXyAra
Kenagu. by MaiIOHHWHI TabCUp noupacura KMpub KoiraH

184



3. Xap UKKMU FaiTakHu OMUTTa ¥3aKKa

ypHaTHO, 6MPHHYM FAITAKHM TAIbBAHOMET- _—l
pra, MKKMHYM FOITAKHH pEoCTaT OpKaluu 7 - &
y3arapmac Tok maHGaura ymaitmus (11.3-
pacM). MKKWHYM FanTaknaH y3rapMac TOK
OKca, TaIbBAaHOMETP MMM ¥3 Ba3sUATHHH
yaraptupMaitnu. PeoctaT €éppamMmuaa MKKUH-
YM FaJTakKdaru TOKHU Y3rapTUpaiiuk. !
lanbBaHOMeTp, TOKHUHL Oy ¥3rapuiuura
MOC paBMllIa, HOJb XOjaTuMra HucbartaH 2 (] G
CWIXUIAM. TOKHUHT y¥3rapyiiy Te3nalica, .
ralbBAHOMETDP MMJIMHUHI OFMLL Bypyaru
XaM KaTTajialiag.

+1

11.2-pacM.

7 2
G R
) it s
®-
&
11.3-pacm.

Kentupuiran Taxpubanapra sikyH scab [myHU aiTyul MyM-
KMHKM, FaIbBAHOMETD yJIaHTaH 3aHXMpAa Xocwl 6¥araH Tox
MarHUT MaigoH MaHOAMHMHT TabuaTHUra 60FIMK 3Mac. 3aH-
XKWpaa xocun OYiaraH TOK rajbBaHOMETPJM FajiTak ypamia-
PUHM KecHO ¥TraH MarHUT OKMMUHHHL Y3rapuil TE3IUrMra
nponopuuMoHan. Tabcup opKanu xocun 6ynaraH 6y Tok, wx-
dyxyus moxu 1e6 HoM oiraH. ToK TalllyBYM 3appajapHM €MUK,
KOHTYp 6¥i1;1a6 xapakaTra KeATHUpraH Kyd wHOYKLUA peKmp
ropumyeauu ky4 ne6 ataiamu. [y Ky4yHHHT BYXyAra Kenuuiy
ownan 60FIUK OU3UK XapaéH I1eKmpoMazHum UHGYKYUa Xo0u-
cacu peivnann. KOxopuna raBcudu 6epunraH xoauca 6urra
€NUK KOHTYD YYYH XaM YpUHIMAUD. Xap kaundai waxadazu
bepKk KOHmypHU KaMpab oAzaH MAeHUmM OKUMUHUHZ Y32apuuiu
KulimMamu wy MazHum oKuUMU Y3eapuw me3auzyu 6usan aHuKAG-
Haouza.

181



§ = ~2n (11.1)

undyxyua IFOKnu yiiromadu. By xynoca ®apaneit-Mak-
cBeJn KOHYHM neb atananu. (11.1) Mdonanaru (—) umopa
WHAYKUMOH TOKHMHI AyHanuiiy 6unaH 6ormuxkaup. UHnyx-
LMOH TOKHUHT iyHanvunuy Jlenu Takaud 3traH Konaa aco-
CHMIa aHUKJAL MYMKUH. HHOyKyuon mok doumo wyHoal iyHan-
2aH 6ynaduxu, 6y MoKk X0CUa Kur2aH MagHum oKUMHU, UHOYKYU-
OH MOKKU YIIFOMeaaH MazHum OKUMUHUHE Y32aputiiuea mycKuHAuK
Kuaqou. MacanaH, MHIYKUWMOH TOKHM BYXYIra KelaTHpraH
MarHut okum owuca (9, >0), (11.1) TeHrnamara acocaH, MH-
OYKLUA 3MeKTp opUTyBuUM kyd g <0 ©O¥maau. BuHoGapuH,
MHIOYKLUHMOH TOK YHFOTraH XyCyCUM MarHUT MamooH OKUMU
11y TOKHH 103ara XeJTHpraH TalukK¥ MarHUT MailoH OKMMH-
HUHI OLUMIUMra TYCKUHIUK Kunagu. AxcuHua, dP, <0
6ynranna uHaykuua DIOK § >0 6ynaau Ba MHAYKUMSA TOKM
YIFOTTaH MarHUT OKUM TalUKW MarHMT MailioH OKUMMHUHT
KaMaiuiuura TyCKUHIMK KUIaau.

Jlenu Kounmacura acocaH, ®apaneit-MakcBen KOHYHUHU
YMyMJALLITUPUO, 2IEKTPOMAarHUTU HAYKLUMUSA XOAUCACH -
HUHT aCOCHMH KOHYHMHMU Kydunaruya tabpudnaitMms;
OepK KOHTYp OwnaH yerapananra CMPT Kampab ojaraH MarHur
OKHMMMHHHI Xap KaHJaH Y3rapuilid KOHTYPAA HHAYKLHOH TOKHH
1032ra KeJTHPAAM BA YHMHT XyCYCHii MarHuT MailloHM HHAYK-
UHOH TOKHH YHFOTTAaH MATHHT OKHMHHHHT ¥3rapMuiHra TyCKHH-
JIHK KMAaaM.

Taxpuba xynocanapura acocaH é3unrad (11.1) TeHrnama-
HM Hazapui #yn 6unaH xaM ucbotiaaml MyMkuH. 8.28-pacMaa
KEJTUPUJITAH TOKIM Y¥TKAa3ruu MarHUT MaiaoHna Kyyupmica,
MarHuT MaigoH TOK MaHOamHMHI xycoOura ui Gaxapagu.
(8.53) TeHrnamara acocaH, yuoby a/eMeHTap Ky4Mill MaBXyHX
OyAraHM yuyyH 3IHEPIWSHMHI CaKJaHUII KOHYHM Kyidumaru
KYpUHMIITA 3ra:

&1dt = I*Rdt + [dD,

TeHrnmaMaHMHT UKKM TOMOHUHHU [dt ra 6¥nub KoHTypaaH
yTaéTraH TOKHH aHMKJIaHMMU3:
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do,,
[_E’+( dr )_5+a,.,
- -k

—t
OyHIaH
_ _dP,
6“- - 7’— .

JeMak, MarHuT MaiioHra KHPUTHJITaH TOKIIM YTKa3rMyHU
Ky4yHupHiLga MaHOAHUHT HYKOTraH 3HEPrusiCHHUHT OUp KMC-
mu MHAYKuua DIOKHU xocun kunuuira capdgaHap 3KaH.

DHAM YTKA3TMY MAarHUT MaitgoHAa MeXaHUK Kyd €paaMu-
Ja KyyupunraHaa xaMm (11.1) teHrnama 6unaH aHUKJIaHaIu-
raH uHaykuuss DIOK xocun 6ynumuHu Kypcarainuk. by
MacalaH 3JIeKTPOH Ha3apusl acocuia Xal KujamMu3. Xaikara
ocuiraH / yTka3ruy MHAYK1Ms BekTopu 11.4,a-pacMaa Kypca-
THJIFaH MAarHuT MandoHAa x HyHanMI 6yyma6 v, TE3NUK 6u-
MaH XapakaT KWICMH. YTKa3ruy 6unan Gupra yHuHr TapKH-
6MJaru 3pKUH 3JEKTPOHNAp XaM Wy HyHanuiuaa xapakat
Kunagud. MarHUT MaiIoHaa v, Te3nuK OunaH XapakaT Kuia-
érraH anekTpoHnapra JlopeHu Kyuu Tabcup 3Taau. Yam kin
KOMOACUHU TaTOMK 3TUO, JlopeHL KYYUHUHT HYHAJTUWIMWHH
TonamMu3. by kyu 11.4,6-pacMaa KypcaTWiiraH yTKasrdyHMUHT
M xucmupgad N xucMu TOMOH #yHanraH. (9.1) TeHrnamara
acocaH JlopeHl| KYYUHHUHT KUHMaTH

F=-hB=-eB%

X
"""" TES
! I B
P! .
________ 4 4 *
_____ v
5
11.4-pacm.
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oynamu. SnexTpoHnapHUHT JIOpeHL| Kyuu MyHaIMMaara xapa-
KaTH TeCKapu HYHaIMIIIard 3JIeKTP TOKHM y#roraan. Myc-
0ar 3apsiiM TOK TallyBYM 3appajapHM TapTvOJM xapakartra
KEeJITUPYBUYM 3JIeKTp Kyuu JlopeHL Ky4yura TeHr. JIeKMH yHra
TecKapu MyHalIraH:

dx

dx
@ B

eE = -eB 7

OydmaH E = - (11.2)

(11.2) 6MnaH aHUKJIAHTaH 3JIEKTP MAaIOH KydJJIaHFaHIM-
I'M 2 y3YHJUKIard YTKasrMyHUHr M Ba N HyKTanapuaa
©y — @, = El bunaH aHNKJIAaHAANTAH NTOTEHLIMA/UIap aitupMa-
CUHHU Xocui KuaaaM. E au ¥3 kuiiMatu (11.2) OwiaH anmai-
TUpamMn3 Ba B 6unaH / HU nudgepeHUHaT GeJIrHCH OCTUra
kuputamus. KoHTyp yuyH ¢, —¢, = & O6yaraHunaH, 6epk
KOHTYpAa yitroHraH WHaykuus 3I0K

Py
& =g (Bl-x)=-5(BS) =~

6ynamu. Bynma [:x = S — MarHMT MaitaoHga XoMnauraH

- do
KOHTYpHUHT NM = [ KUCMM 4M3raH y3rapyByaH 103a; T”" —

11y 103aHHA KecHb yTraH y3rapyB4aH MarHMT OKUM.

JleMak, xap MKKM XucoOnaiml ycynd OwiaH YMKapUITraH
3JIEKTPOMArHUT UHIYKUMUS XOAUCACUHUHI acOCHil TeHrmaMa-
c 6up xun xypuHura ara. Okopuaa kentupwiraH (11.1)
TEHIIaMaHU KeTMa-KeT yJaHraH N Ta KOHTYp YYyH YMyMJIall-
THPaMM3:

6 =~N2n (11.3)

[HyHu amoxyaa Kaia 3TULI KepakKH, IOKOpWIa KeJITHPHIT-
raH Taxpubanapaa KOHTYp €KY FanTaK MHAYKLIMS TOKUHHU ce-
3yBYM Kailn Kuaruy Basudacudu yraMmokaa. Jlapxakukar, yara-
pyBYaH MarHMT MaiifioH MaBXyad OynraH c¢dasora Oup-6vpu
OunaH 60FNIMK OV/IMaraH Xap XU paauyciy KOHTYpPJIapHU KH-
PUTCaK, YJIADHUHI Xap OMpKAa UHAYKLIMOH TOK YHFOTTaHJIU-
TMHU aHUKJaiiMu3. ByHnaH xyjnoca LUyKM, y3rapyB4YaH Mar-
HUT MaWgoH MaBXyn OynraH ¢dazoma Kyd yuaukigapu 11.5-
pacMaa KypcaTWJIraH YIOPMABHH 3JeKTp MaHIOH BYXYyAra
Kejaan. by MalJOHHMHI TabCUpP JoMpacura KMpUO KOJraH
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3NMEKTPOHJA) MaWIOHra TeckKapH d®,
WyHanuwaa TapTUOAM XapakaT Kuia- | ;;L' >0
IV Ba MaiiIOH MYHAIUIUUIATA UHOYK-  -»

LIMOH TOKHU XOCHJ Kunaau. by xyno- £ I

CaHUWHTI TYFPU 3KAHJUTUIA HLIOHY

XOCUN KWIMLL MaKcaauaa y3rapyB4yaH

MarHuT MaiaoH Maexyn 6ynraH da- A
30ra XAIKACUMOH HeOH JIaMIaJlapuHHU @
kuputainnuk. HeoH nmamnanapaa pas-

psia coaup 6ynaud, ynap HypnaHa 6oli- =g
JNaiau. DPKHH 3JIeKTPOHIApAAH MaX- £
pyM OyiraH MHepT ra3ia pa3pAgHUHT |

Xxocun O6ynuwM y3rapyB4yaH MarHuT 11.5-pacm.
MaioHAa YIODMaBH# 371€KTp MaiJIoOH

MaBXya OVIUIIMHU TYIUK UCOOTIAHOM.

OneKTp WOPUTYBYM KyY €MUK KOHTYp Gyina® HyHanraH
INEKTp MANAOH KYWIAHTAHJIMTMHUHI UMPKYISIUMUACHUTA TEHT
31y (4.18) ra k). Iy 6ovcaaH MHAYKLUMOH 3JIEKTP IOPUTYBYH
KYYHHU YIOPMaBHUH 371€KTP MaWIOH KyWIaHTaHJIUTH OMIaH Kyi-
naaruya 60FIanMu3s;

& = ?(Edl_)- (11.4)

Yiopmasuii snekmp malidoH KywranzanAuzuUHUNZ EnUK KOH-
myp 6yinab yupkyaayuacu undykyua 10K ea mene.

YiopMaBMil 3JIEKTp MailOHTra SIXINT YTKa3rM4 KUpWUTait-
NUK. YTKA3rMumard 3pKMH 3€KTPOHJIAp YIOPMABUil 3JEKTP
MailloH HYyHanuiuMra Teckapu HyHaiulaa TapTMOaU Xapa-
KaT KulaauMnap. YTKasruy TapkuOuia 3ca 3AEKTp Maiaoi
Oyitnab iyHatraH yropMaBuit EknPyko ToKHM jaeb aTa-
JIYBYUM MHAOYKLUMOH TOK YUFOHaOu. HXJINUT YTKa3TMUYHUHI Kap-
LWWINTHA KUYKK OYnraHnuruaaH, OyKo TOKM eTapau napaxa-
na Katra 6ynanu. Ytkasruy kusu6, yHaaH Q = I?Rt 6unan
aHMKJIaHaauraH Koyib UCCHUKJIMIH axpalaau. JaeKTpoMmar-
HUT MHAYKLUUSHUHT Oy XOccacH TEXHMKaaa sIXJIUT AeTainap-
HUHT YUMAAMJWIMIMHMA OLUMPUILU MAaKcaauAa ynapra TepMUK
vutoB GepuiLia KeHr Muutatuaaau. MHIyKUMOH NewIlapHUHT
MuIall MPUHUMION 31eKTPOMarHUT MHAYKUMUSA XOOMcacura
acocJlaHraH.
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DNeKTPOMarHUT UHAYKLHUA XOAUCACHHMHT CAIOMii TOMOH-
Japu xam 60p. CosieHOUAHUHT EKM TOPOMIIIUIT TApKUOMIATH
y3axnap ¢yko TOKM Tydainu KU3uiaun. Arap 6y xonuca 3bTU-
Oopra onMHMaca, MarHUT 3aHXWpPAArH CUM YpaMIApUHHHT
U30JSILIMACH KYHKO, KMCKA TyTyLIyB COAUp OYIMUIM MYMKKH.

11.2-§. Vaunayxuns xonmucacu

MabJiyMKH, TOKIH KOHTYPHUHT €KM CONEHOMIHMHI Mar-
HUT M2AIOHU YNapHUHI YKU OVitnab iMyHanraH. Y3yHnuru [,
KYHAaJaHT KeCUMHU S Ba ypamuap coHu N OyiraH coneHOMI-
naH [ ysrapmac Tok yrca, FonkMHCOH GOpMyJlacUra acocau,
COJIEHOMA YKU O6Vin1ab iiyHanraH MarHUT MaIOHHUHT OKUMU

JS-N
@ — Holk

om !

(11.5)

TeHrJ1aMagaH xucobnaHaau. by oKMM COJIEHOMAHUHI XaMMa
KMcMuIa yarapMac kartanukaup. [lemak, (11.5) 6unaH aHUK-
JaHraH okuM 11.6-pacMaa KeJTHPWIraH COJEHOUIHMHTI Xap
6up ypaMuHu Kecu® yTaau. Arap comeHoua N Ta ypamaaH
Ty3unraH 6ynaca, uHaykuus SIOKHHM yHFOTYBUM WHAYKUUA
okuMH, (11.3) ra acocaH, N mapra xarraraluanu:

2
@ =N, = M = pour*ISI = poun*vi, (11.6)

N "
6ynna n=- 6up OUPNUK Y3YHIUKAATH Ypamjap COHMU,

V =5./— y3yunurd [, xecumu § OVIraH CONEHOUIOHHUHT
xaxmu. IOkopunaru udonara

L = poun’lS = poun®v
).s

oenrmnaii kuputaitnuk. by L xarra-
JIMK COJIEHOMIHUHT MHAYKTUBIMUIU
0ynub, y CONEHOMIOHMHI WIAKIUra Ba
ypaMmnap coHUra xamiaa MYXUTHUHT
MarHUT CUHTAUPYBYAHJIUIUra GOFNHUK,
& R O6ynaran katranukaup. MHIYKTUBIMK

11.6-pacm. TywlyHyacura 6MHOaH, KOHTypra uiali-
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rad MarHut J>xum (11.6) HU Ky#kuaary coama KypHHMIITa
KEJITUpaMM3:

@ = LI (11.6,a)

MarHuT OKUMMHHHT 6y U(PONACUHM SJTEKTPOMArHUT MH-
AyKUHMSA XOOUCACHMHUHI acocui TeHrnmamacu 6ynran (11.1)
¢opMmynara Kysiauk:

6, =—L3 (11.7)

L — GepuiraH KOHTYp yuyyH ¥3rapMac KatTanuk GyaraHuaaH,
y auddepeHLHan GeJIrMCHHUHT TalUKapUCHUTa YMKAPUJIAIU.
KoHTypaan oxaérran TOKHHHT Xap KaHaii y3rapvinH my KoH-
TYpPAa KHAMATH TOK ¥3rapHuiura nponopuHoHan OynraH HH-
ayxunsa D¥OKunm yitrorann. by xonvca y3auHAyKu A Oed
atanagM. Macanau, 11.6-pacMaa KeaTHMpyiiran peocTaT &ép-
JaMuia 3aHXWPOAH OKAETraH TOKHU y3rapTMpcak, Fantaxkaa
HyHanuwu JleHU KOMAAacH acocuia aHUKNAHAAUTaH MHIYK-
LIMOH TOK YHFOHAIU.

ConeHoua, Topoua kabu 3leMeHTIapHHM 3aHXUpra ynauiaa
HUXO0ATAA IXTUETKOPJMK 3apypaup. 30TaH, KAJIMT yJlaHraHaa
ToK 0 naH /raya own6, TyTalwWyB Yy3UHAYKUUS TOKHU
y3unaraHaa 1ok I gaH 0 raya xamMailub y3MJaIUMWM Y3UH-
AYKUUSA TOKM maigo 6¥naau. by TOKJIapHMHT y3rapuiu
KOHYHUATAAPUHU Xucobnab yukainuk. 11.7-pacmna kentu-
punraH xanut ynauranga, KupxropHuur Il Kounacura aco-
CaH, UHAYKTHUB FAJITaKOarn Ky4WIaHUIIHUHT Macaiuiuu

—= c dT
IR=6+5,=6-14

6ynagu. By udonanu R ra Gyncak, saHxupaard Tyiaa TOK-
HUHT KMAMaTUHU aHUKJIOBYU UO- L
JaHU XOCHJI KMIaMU3:

L=%-%4-1-1,, (18
OyHoa — UHAYKTMBIMUIKM L ra TeHr

6ynraH FanTakHUHT OM KapIUUIUTH;
I, — 3aHXupoaH OKMIUM MYMKHH
OyiraH TOKHUHI 3HI KaTTa KuMHMa- & K
™; I, — Y3uHAyKUMus xoaucacu Ty-
11.7-pacm.
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(aitnu 103ara KejaraH MHAYKLUMOH TOK. 3aHXUPAaH OKAaETraH
TOK MKKW TOKHMHI WMFMHOUCHMO4H wubopar. Ynapaan Gupu
I, = % OunaH aHWKjaHCa, UKKUHYMCU BaKIra OOFIMK pa-
BULIAA KyAHIOAaru
_Lar

R dr
udonanan ronunand. by udonanu

I=

dl R
T="1%

makiga y3raptupu6, yHU MHTerpauiaimMmus:

=_R
Inl; = Lt+1nC.

Ba 6y TEHIDITAMaHHU MOTCHLUEPp/IaCaK:

_ﬁl
I, =Clt
Tenrnamagary C — ¥y3rapMac KaTTaJIMK. YHUHI KUIUMaTH
GolaHFYY LApTIap acocuaa aHUKJIaHaau, sbHU t = ( ga
C=1,= %. OJIMHTaH HaTUXaJlapra acocaH, KaIUT yJaHTaH-
Ja 3aHXUPHaH OKAETraH TOKHMHI Y3rapulll KOHYHHUSITUHM
XOCHT KWIaMH3:

R
Ir=I,-1,=%0-IT). (11.9)

by udonanuur rpadpuru 11.8-pacMmua kentupunrad [ yu-
3uKaaH noopar. Kapmmnuru R, MHAYKTUBIUTH L 6ynraH co-
JIeHOUI y3rapMac TOK MaHOaura ynaHca, 3aHXWpAaH OKAET-

raH TOK Y3MHUHI MakcuMan [, = 5 KuiiMaTura r BaKTHaH
L 4

KEeWUH 3pUIUanu.
AKcuHYa, KanuT y3unranga (11.9) TeHrnaMaga MIUTHPOK
atradn DIOK Honra TeHr (g = (), 3aHXUpIard ToK

_ Ldl
1_7(?7

KOHYH Oy#nya y3rapaau. IOxkopuaa KenTupuwiral xucootnalu
YCYJIMHU TAaTOUK 3TUO
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[=I7 (11.10)

SKaHJMUTHUHU aHUKJIANMMU3. VauﬂnyKuuﬂ xonucacH tydaii-
JIM 3aHXHPAa YWFOHTaH Y3UHAYKLUS TOKYM 3aHXUpAaru TOK-
HUHT OMp OHAa HYKOIMIIUTra TYCKUHAUK KUITanu. 3aHXHp-

" R .
Harv TOKHMHT Makcuman [, KMiiMatn ;7' KOHyHM G¥iinya
KaMaiub r BakTAAH KeWMH Y3UHUHT HONb KUIIMaTura 3pu-

wanu. KanuT yaunuiunaard TOKHUHT y3rapyuiuu 11.8-pacMaa
2 3Tpy YM3HUK OWIaH KYpcaTHUJIraH.

HWHaykTupaurd Katrta 6yaraH cCojieHOMI €KUM TOpOMA Mact
KyWwlaHUWIY MaHGara ynaHrad 6¥jica, KOHTaKTra KeJITHpUII
XapaéHuaa yiroHaguraH ysuHaoyxuna DIOK xarra xkuimar-
ra 3puumub, KOHTaKTHU Kyiaupuo 1o6opuil XaBPUHM TyFIU-
panu. TexHuka XxaBPCHU3NUIK HYKTAaU Ha3apuUAaH, MHAYKTUB-
JIMK KUPUTHUIITaH 3aHKMPHUHT KOHTAKTUra Napajuie] pasyllia
KOHAeHcaTop ymaHaay. KOKOpM KyWIaHMUUIKM MaHOanapHUHT
KOHTAKTJIapy Maxcyc MocJlaMaJlap OpKaiu COJeHOUD €K TO-
POMI KMPUTHIITaH 3aHXHWpra yJIaHaju.

Y3uHayKuUuMs Xoaucacu y3rapyBuaH TOK OKAETraH cuMJiap-
na, yTkasrvujiapaa xaM Kysatuinaau. CuMaaH y3rapyBuaH TOK
OKKaH[Ja, yHM KeCcUb yTaéTraH MarHUT OKUM y3rapaau Ba y3vH-
OYKUMST Xomucacu Tydalnu yopMaBMi TOKJIap YHFOHaIM.
Mynamumm JleHu Kouaacy 6U1aH aHUIJIAHTaH YIOpMaBHit TOK
y3rapyBu4aH TOKHUHT OKMIIMIA TYCKMHIMK Kuiagu. Hatuxa-
2 YTKA3rMYHUHT MYMOATH KapLIMIMK CUPTHAry Kapuiuiuk-
Ka HUc6GaTaH GMp Heya Gapobap olamM. YTKa3TMYHMHT VKU
Oyinad ityHanraH J
y3rapyB4aH TOKHWHT I }
3UYJIUTU CUPT 6¥itnad
OKaéTraH TOK 3M4YJIU-
rMaaH aHya KUYUK
6ymanu. Cupt 2¢-
bexkTH ned aranys- I T
yu Oy Xoauca KaTTHK |

|
I

7

x|,

e
1l

ypUIMILIApAa MLLIA-
TWJIAAUTAH JeTajliap-
ra TepMUK ULLIOB be- ' 2 >~
PMILZIA KEHT KYJTaHM- 0 T t
nanu. Uinos Gepuin 11.8-pacm.
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J03UM Oy/iraH AeTajiiaH I0KCAK 4YacTOTAIM TOK YTKa3WIaau.
Cupt 3¢ dexktn Tydaian JeTaTHUHI CUPTUIAH OKAaETTaH TOK
KYYaiiub, yHMHT CUPTH KM3UaW Ba yHAaH Koyjb UCCUKIH-
v axpanagy. JeTaTHUHI UCCUKIMKKA Gapaotu Gepuill Kobu-
JIUATU AXUIMJIAHAON.

11.3-§. V3apo MHIyKuus XomucacH

AlipuM xonnapaa 6Mp KOHTYDHUHI y3rapyByaH MarHuT
OKMMM HadakaT Ly MarHUT ManIOHHU YHFOTTaH TOKJIM KOH-
TYPHUHI KECMMMWHU, OanKM KYLHM KOHTYPHUHI KECUMUHH
XaM KecHb yTHIIM MYMKMH. MacanaH, MKKMTa KOHTYp Ge-
punran oyncuH (11.9-pacMm). By KoHTypra yTkazwiraH Hop-
Majlap yTapHUHT MapKa3WHM OUpnaluTHpyBud VK Oyitnad
iyHaiaran ne6 dapas Kunaiamk. BUPMHYUM KOHTYp TOK MaH-
Gaura peoctaT OpKaiM yiaHraH. Peoctar épnamuna 6MpyMHYH
KOHTYpJard TOKHM dI ra y3rapTMpcak, KOHTYpHHUHI MarHUT
MaiilIOH OKMMH XaM ¥y3rapaiu, SbHMU:

dCDZm = —LZId]

By y3rapyB4aH MarHUT OKMM OMp BaKTHUHTI y3una [ Ba 2
KOHTypnapra wiawn6, 6UpUHYM KOHTYpAa Y3MHIAYKUMUSA, UK-
KHHYM KOHTypAa V¥3apo MHAYKLUS XOAMCJIAapUHUHI COOMD
oynuiunra onud Keaaau. Arap MarHUT OKMMaHMHT Y3rapyiuu

2

11.9-pacm.
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dt BakT opanturuaa coaMp OynraH ned ¢apas KMiICcak, I0KOpU-
nary udoaa ywody KYypHHMLLTa ;rrazm:

dqum = "Ln

by TeHrnamara 3/JeKTPOMAarHUT MHAYKUUS XOAMCACUHHMHT

acocuit upogacuuu (11.1) HKM TAaTOMK, 3m6,

&, = d¢'2,,, = _LZI
ndona épaaMuaa UKKMHYM KOHTYpaa yiroHraH SIOKHu aHuk-
naimus. By udonanarn L,, — MKKWHUH KOHTYPHHUHT GUPHH-
4YY KOHTYpra Huc6ataH MHAYKTUBJINIH.

Y y3apo muaykTHeauk 1e6 atananu. Y3apo MHIYKTMBAMK
KOHTYPHUHI F€OMETPHK 1UAKIH, YHU Ypab ojaraH MyXUTHUHI
MarHMT CHMHIIOMPYBUYAHJIUTM Ba KOHTypJAapHUHr 6up-OGupura
HucbaTaH Xo#nawmiuura 60FnuK. XycycaH, Xap MKK1 KOH-
TyPHUHI HOpMaLJIapH ¥3apo TUK TEKMCIUIKapaa XoiaawraH
6¥nca, ynapaa y3apo UHIYKLMS XOAMCACU Ky3aTWIMAHIU.

V3apo MHAOYKLMS XOAMCACM CUMMETPUK TaGuaTura sra.
WMKKMHYM KOHTYPHHU peocTaT OpKajHu TOK MaHGaura, 6MpuH-
YU KOHTYPHM TajibBaHOMETpra yaab, :oKopuaaru TaxpubaHu
TakpopJiacak, OMpUMHYM KOHTYpAa KMMMaTH

L“h - LIZ dr

O6unaH aHukiaaHaaurad uHaykumsa IOKu mHaykuMsinaHaau.
bynpa L, — GMpMHYM KOHTYPHMHT WKKMHYU KOHTYpra HUC-
6ataH MHOYKTUBIMIU €KUM OMPUHYM KOHTYPHHMHT ¥3apo WH-
AyktuBauruavp. Wynpai xunud, 6up KonmypruHz y3eapyeuar
MAZHUM OKUMU UKKUHYU KOHMYPHU Kecu® Ymeanoa, ukKur4u
xoumypoa urdyxyus I HOKuune undyxyussanuuwiu y3apo uHoyx-
yun xoducacu deiiunadu. Y3apo MHOYKUMS XOAMCACUIA KOH-
TYpJIADHUHT ¥3ap0 MHAYKTUBAWKIIADU TEHT 3KAHJIULU TaXpH-
6a acocupa Ba Hazapuil ityn 6mnaH McOOTIaHTaH:

Ly = Ly.
DAeKTPOTEXHUKAHUHI JHT aCOCUi 2/CMeHTNapyaaH 6upu
6ynraH TpaHchOpPMaTOPHUHT MIUAALL TIPUHWHUIIH Y3IUHAYKUUS

Ba ¥3apOMHAYKLUUs! XOAMCaNapuUra acociaHraH. SfroHa y3akka
61p-6upy GunaH GOFIaHMaraH MKKY Ba YHIAH OPTUK YynFaM-

191



= =) Nap KUPUTMIITaH 3JIEKTp 3aH-
Wi TE XHpra TpancopM a 1o p AeH-
unagM. Mucon Tapukacuza

“ o é U, ukxy dynFamM TpaHcdopMa-
l:'| : =2 TOPHMHI KIULIAW XapagHu
n==== ..:.:—.E'_:' OunaH TaHNIUANAUK. BUpUH-

l==——===== YY YyAFaM Y3rapyByYaH TOK

MaHbaura ynaHaau. by uymr-
aM XOCWJI KUJraH y3rapyByaH
MarHMT OKMM y3aK OpKIM Xap MKKH YyaFaMHM KecuO yTanu.
bupuHuK yynraMaa Y3MHIYKLUA XOBUCACH Ky3aTHICa, MKKUH-
4y ypamaa y3apo MHAYKUUSA xoaucacu coaup 6ynanu (11.10-
pacMm). BUHOGapyH, OGUPHHYM YYJIFAMHUHT Y3UHAYKUUA DIOK
MaHGaHMHT KyWIaHMWIUIra TeHr, seHU &; = U,. WKkuHum
yyjnraMaary ysapouHaykuus DIHOK ucrebMonuura ysaTuna-
AMIaH Ky4WwIaHMII 6unaH ynyaHanu: &, = U, . Bupunym yynr-
ampuary ypammap coHu N, 6yncun. Ukxunuu yynramaaru ypam-
nap COHMHM N, ra TeHr ne6 onaiinK. DAeKTPOMArHUT UH-
IYKUMA XOMMCACUHUHT acocHit TeHrnmamacu (11.2) ra kypa,

11.10-pacm.

4.,
dt

U,=-N 22, U, =N,
dr

TeHrjJaManap €épmaMuia aHWKJIaHagu. Xap MKKM YylFaMHM
y3arapuu Te3Jauryu 6up Xua 6yiraH MarHuT OKMM Kecub yTraH-
JIUTUAAH, KyWIAHUILNIAPHUHT y3apo HUCOaTH ypamiap COHM-
HUHT HMcOaTura TeHr Oynaau:

U, M

U, N>

N
OyHna Tf — Hucbar TpaHcpopMalMs KOIDDULIMEHTH OeHH-

nany. UKKMHYM yynFaMaark ypamaap CoHu N, GUDUHYM 4y~
Famaary ypamiaap coHuaaH katra (N, > N)) 6ynranga U, > U,
6y1ub xonagu. by WAPTHU KAHOATIAHTHUPYBYM TpaHChOp-
MaTop IOKCanATUDPpYBYU TpaHchopMatop neb ara-
namu. [lacaTupyBYU TpaHchOPMAaTOPHMU XOCHI
KMJIMIL YYYH MKKMHYM YydFamJary ypamiaap COHUHU OHpHH-
YM 4yynrramJary ypamaap coHura Hucbatan kuyuk (N, < N)
KWInG onuuu o3uM. by urapt 6axapuiraHoa MCTEbMONUMUTA
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y3atiirad U, xyulaHum maH6a kywiaHuuM U, f1aH KMyukK
(U,< U,) 6ynanu.

TpaHchoOpMaTOpPHUHT MILALI XapaéHWAa 3HEPrUSHUHT
caxjaHMII KOHYyHU Oy3unMaitau. Onatna, yyiraMiaapHUHT OM
KAPLWIUINTK 3BTUOOpPra ojaMac napaxana KMYMK Kuiub onu-
Haau. YnapnaH axpanraH 2Koyiab MCCMKAWMIM XaM HUXosTOa
Knumk 6ynanu. lly GoucnaH xap MKKM 4yJIFAMHUHT KyBBarT-
aapu

1LU, = ,U, = const

y3rapmacaup. ByHaaH xyjoca uiyku, 10KCaITUpYBYM TPaHC-
(G opMaTOpPHUHT UKKMHYYM YYJFAMUAAH OKAETraH TOK KyuM LIy
YYyJFAMAATY KyWIaHUIUHUHT OLIMILIMTA MOC paBHILUJIA KaMas-
nu. MacaiitupyByd TpaHchopMaTopAa MKKMHYM YyJIFaMaaru
KyynaHull Kamaiinb, yHaaH okaéTtraH TOK Ky4Md Oluaiu.

TpaHnchopmaropaa y3rapyBuM MarHMT OKMMHU Hadakar
yyjaFamiiapHH, Oanku Oy yyjarFamjap ypHaTUIIraH y3akHU Xam
kecu6 yTamu. Y3akma 3ca MHIYKUMOH Tabuartura sra 6yarau
@Pyko TOKM 103ara Kenanu. Arap y3ak shUIMT YTKasTUUAAH Tai-
épnaHraH 6ynaca, Pyko TOKM KaTTa KMifMaTra 3pyLIKG, y3ak-
JaH Karra Mukaopaa 2Koyinb UCCHKJIUIY aXPpaIUILY Ba y3ak-
HY KU3IMPUIIM MYMKHUH. TpaHChOPMAaTOPHUHT KU3MIIMHU
KaMaiTUpHIL MaKcanuaa y3aK axiuT X0Jaa 3Mac, 6anku oup-
OMpHOaH M30NALUMsIAHTaH TIaCTUHKaNapAaH HurMaany. byH-
Ja DyKo TOKMHUHT XOCHJ GYIMILM KECKMH KaMasIu.

11.4-§. MaruuT Maii0H 5HepruscH

Da3oHUHT GUpPOp KMCMKUIA MaBXyld OVAraH MarHWUT Mai-
JOH 3HEPrusiCMHU XUcobJjalgaH ONAMH TOK MarHUT Mai-
IOHHUHT 3HEPrUsACUHU xUco61ad YUKAMIMK. MarHuT Mai-
IOOH Ky4 Tabcupura ara. 8.9-§ na aittub yTwiranuaex, TOKIU
yTKa3ruy MarHuT MaiaoHra KUpUTUICa, MarHUT MaiioOH yHra
TabCUpP KypcaTagu. TOKIM YTKa3rHYHU MarHUT MaiaoHaa
KyuupHiuaa 6axapuiaraH ui

dA=1dP, (11.11)

upona 6unaH anuknaHanu. bynna d@_— tonM yTKasruy-
HUHT XapaxaTtra KeJUIUWJaH XOCUI OyniraH MarHMT OKUMH-
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HUHT y3rapuiin; dA — 37eMeHTap Ui, TOX MaHGauHWHT 3Hep-
rusicn Xxucobura 6axapunaan. Iy uiura 3KBUBasIEHT OYaraH
sHeprus aca nHaykuusa SKOKHu xocun 6ynuiunra capg 6yna-
. Uuoykuusa SK0Kaa TynnaHrad Hepruss MarHuT MaiiioH
sHeprusacy cugatnaa HamoeH Oynanu. llly GouMcnaH MarHuT
MaigoH sHeprusicu (11.11) 6unaH aHUKIAHAAMTAH 3JIEMEH-
Tap MIUra TEHT.

dw, = 1dP, (11.12)

MaruuT MaOoH OKMMHHU HadakKaT TOKJIM KOHTYpPHH
XapakaTrra KeaTMpuum, Gaiky 3aHXHUpAaH OKAETraH TOKHHU
y3rapTUpULLI OPKIM XaM y3rapTupuiu MyMKuH. (11.6,a) TeHr-
JlaMaJaH TOKHUHT Yy3rapHiuvra Moc 6ynraH MarHWT OKUM-
HMHT Y3rapuuin dP =Ldl. Ymiby ndonanm roKopumaru TeH-
rjlamMara Kyicak, df TOK y3rapMiuura Moc OyaraH Mar{HuT
MaMIOHHUHI SHEprus y3rapMuiMHM aHUKIANMU3:

aw,, =Lldl. (11.13)

HUHayxtueaurn L 6yaraH KOHTYp KaiuT €paaMMia 3aH-
skupra ynaucuH. byHna ToxHUHr kuitmaTt 0 naH [/ raya yara-
panu. 3arxupaa aca uHaykuua BKOK xocun 6ynanu. By 910K
Ja TYIUI@aHraH MarHUT MaiIoH 3HEPrUACHHM aHHUKJAll Mak-
cagunaa roxopuaard udonaHu 1y yerapaga MHTErpaUIaiiMua.
ByHna Tok yHFOTraH MarHUT MaiiIOHHMHT SHEPTHACU YYYH

. L
W, =L ldl =4 (11.14)

TEeHIIaMaHU XOocHI Kynamu3s. KentupuiaraH ugonagaH paB-
IHaHKU, UHAYKTUBIMKKA 3ra OynraH KOHTYpAAaH TOK yTraHaa
Oy TOX XOCWI KWIraH MarHuT manaoH (11.14) 6unaH aHukIa-
HaguraH SHeprusira ara 6ynagu. ByHaaH dasoHMHr Oupop
KYMCMUOa MaBXyn 6yiraH MarHUT MaiIOH DHeprusra ara Mac
JeraH xyjJoca kenu® uuMKMaciauru jJo3uM. 30TaH, y3rapMac
MarHuT atpoguaa xaM MarHut MaimoH MaBxyad. Xyiu, 6y mar-
HUT MaiIOH dHEeprusira 3ra 3MacM, JeraH Tabuuii caBoj Ty-
Funaau. PeppoMarHutiap Mas3yura Oarviianrad 10.4-§ nau
MabIyMKH, GEPPOMarHUTHU MarHUTIAILIA SJIEKTP TOKKH Mdb-
JIYyM WL Gaxkapajad. Y3rapMac MarHMTHW MarHWTialiga Gaxa-
pwiraH Gy M1 MarHUT MaiiIOH SHepPruscUra aitnanamu. ¥arap-
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Mac MarHMT MaitIoH arpoduaard MarHuT MaitIoH XxaM HEPIU-
sira ara. [lemak, (11.14) TedrnamMana MICTHPOX 3TraH HHAYKTHB-
JIHK TOK MAarEdT MaWZOHMHMHT DHEPTUSACHHU TYIUIOBYM EKH
XamnoByu OMp Kypwima BasudacHHM yTaMoxaa. By xycycus-
TH 6WIaH WHAYKTUBJIUK 3JIEKTP IHEPrUsSCUHU XaMJIOBYU KOH-

JeHcaTopra yxiauyup. Konz,ueHcaTopna aKKyMYJIsLHsUIaHTaH

3NeKTp 3Heprusacu W, = % TeHINaMalaH xucobsaaHaau. by

udogaHyn MarHUT MaMOoOH 3HEPryusACMHM aHuKyoBuM (11.14)
TeHI1aMa OWIaH COMMIITHPCAK, yiap 6Mp-Orpura yxiuai 3KaH-
JIMTMHU aHUIJIaiMu3. JlekuH xydyinaHuw U moTeHUMaiap
ailupMacu opkanu aHukjiaHaau. [ToTreHuMan 3ca 3nekTp Mau-
JOHHMHI TIOTEHUMAT 3HEPTUACUHU XapPaKTEPJAOBYM KaTTAIUK.
DJIeKTp MaWIOH 3HEPruscHu ¥3 TaGMaTH XUXaTUIAH IMOTEHLIU-
an 3HeprusAMp. MarHUT MalIoH 3HEPrusACH 3ca TOK Ky4M
OMNaH aHUKJIaHAOU. DJIEKTP TOKHU 3apsAIM 3appalapHUHT Tap-
THOAM XapakaTuaaH nbopar 6YIraHMaaH, MarHUT MaillOH 3Hep-
ruscy TabMaTH XUXaTUIaH KMHETHK dHeprusra yxwmam. Mar-
HHUT MaiIOH 3HEPTUACH LIy XyCYCHATH OIIaH 3JIEKTP MAaIOH
3Heprusicuad ¢apk Kwiaau.

OHAN Pa30oHVHT UXTUEPUI KUCMHUIA MaBXyl OyaraH Mar-
HUT Mai{IOH 3HEpPruacHHU XHuco61a6 yukainuk. by Macana-
HU Xal 3TUL MaKcaguaa WHAYKTUBIMIM L = yn’V 6unan
aHMKJIaHAQWUraH coJIeHOWO onaMu3. By comeHouara MarHuT
CUHTOMPYBYAHIUIHY u 6ynraH ¢peppoMarHeTuk y3ak xommnaiu-
TApaIMK. Y Xonga COJNeHOMAHMHI WHAYKTHBJIMIM 4 MapTa
oum6, y L = poun’V 6ynanu. By coneHouaHn Tok MaHGaura
yjacak, COJIEHOUOHMHT V XaXMmuaa KAiMaTu

W, =L =L yun’lv

TeHrnaMa OWIaH aHUKIaHagWraH MarHuT MaiJoH 3Heprus-
cH xocun Oynand. bup GMpAMK XaxMaa TYIIaHraH MarHUT
MaiiIoH 3HEepPrUACUHM aHUKJIall YYyH HOKOpUIAry TeHIJlaMa-
HM V xaxmra 0ynamus:

W, =2m =1 pountI? (11.15)

By KaTTAIUK MATHUT MalIoOH S3HEPrUACHUHUHT
3UYJIUTHU JeHUnagu. SHCDFHHHHHF SUYJINTUHU MArHuT
MaioOH KYWIAHTaHAWUTA Ba MAarHUT MawnJoH HHAOYKLHUSACH
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opXxanu udonanamr MyMkuH. (11.15) teHrnamaga H = nl,
B = pgyunl >KaHAUrMHU 3BTUOOpra osncaxk, MarHUT MaidoH
3HEpruscH 3UWIMTMHUHT

Wo=ton=L2 _1lyun (11.16)
mo2 2pop 270 :

KYPUHUILI TeHIrJaMajap OpPKajiM aHMKJIaHUIIMHU TONaMM3.
Kentupunran udomanapiaH paBliaHKM, MarHUT ManaoH
SHEPTUACUHMUHI 3UWINCM MAarHUT MalgoH MaHOauHUHT Ta-
Ouatura Ba wwaknura 60FINK 3Mac. by sHeprus MarHuT mMai-
IOH MapXyn OynraH ¢da3ona TyniaHraH Ba MabjiyM LLIAPOUT-
Ia 6olIKa Typiaru dHeprusra, MacajiaH, 3J€KTp 3HEepruscH-
ra aitnaHamu.

12-606
DIEKTPOMATHUT MANJIOH HA3APUACH

(Dapaneit TaxpubanapunaH MabiyM 6ynauku, ¢ba3oHUHT
Oupop KMcMMaa y3rapyBYaH MarHUT MaimgoH MaBxyn Oyica,
(a3oHMHT LIy KUCMMIA KYY YU3HKJIapH ENUK OYiraH yropMa-
BUIM 3MEKTp MalkIOH BYXYAra Kenaau. V3 Has6aTupa, y3ra-
pYBYaH 3JIeKTp MaiIOH aTpoduia xaM Kyd YU3UKJIApU €MUK
OynaraH yopmaBMit MarHMUT MalIOH }03ara KeJuilUM JIO3UM.
3oTaH, TabuaToard xoaucaiap CUMMeTpPUK OOFIaHuLura ara.
By Macayiiany MHIIM3 du3nMTu Makcsesul Hasapuit ityn 6unan
acocjiajyM Ba 3JIEKTPOMAarHUT MaigoOH Ha3apUsACHHM SpPaTAM.
Ky#inaa Makcsesn acoc coiraH 3jieKTpOMarHNT MaiioH Ha-
3apUAcH OuiaH 4yKyppoK TaHMIIAMIUK.

12.1-§. MaKcBeJJTHHHT WHTErpajl TEHrJ1amajiapH.
CWKHII TOKM

Varapmac Tok KOHyHnapura Garuuuianra 4.3-§ na DI0K
HHUHT UMK MOXUATH ouMO GepunraH 3mm. TallKyU Kyd Kyd-
JAHTAHWIMTMHUHT €MUK, KOHTYP OYiinab LUpKYASUMACH IJIEKTP
IOPUTYBYU Ky4yHM Oepamu:

&= (E.dl)
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DNEeKTPOMArHUT MHAYKUMS XOOUCACUAAH MabAyMKH, UH-
aykuua IJOK (11.1) MarHWT OKUMHUHUHT y3rapuil Te3auru-
ra nponopuuoHan. by DIOK ¥y3rapyBuaH MarHuT oKMMHU aT-
poduna yirFoHaau Ba Kyd Yu3ukjaapu Gepk OynraH yropma-
BUM 3JeKTp MaiIOH Tabcupuaa to3ara kenanu. [y GoucnaH
loKopuaaru udona yarapyB4yaH MarHUT MamIoH y4yH Ky#hu-
[arv KypuHULAa €3uiany.

&= §(Edl) = -Zgn (12.1)

Maruutr okum P, =(BS), MarHuMT MHIOYKUMUS, BEKTOPU
B OunaH KOHTYp § BEKTOPHMHT CKanAp KyNnahTMacura TEHT.
Acnatnb YyTaiauk, § BEKTOP MUKAOD XHUXaTaaH OMpIMK BeK-
TOp j HOpMan MyHanNMIMAA ONMHTAH § 103ra TEHI, ABHHU
S=8n

Baxr yTuium OMNIaH UKKU KaTTAIMK ¥3rapuii MyMKUH.
JleKuH OU3HUHT MeI0Xa3aMU3 MarHUT MaWOOHHUHT y3rapu-
wu OounaH Gornuk. LIyHUHT yuyH / KOHTYp 6unau yerapa-
naHraH S 3aHy yarapMac ne6 onaiank. Y xonna (12.1) 6u-
JIaH aHUKJIaHTaH TYIuK inddepeHunan dpakaT MHIYKLIUS BeK-~
TOPMHMHI BaKT AaBOMHUAA y3rapuiuu OwnaH Goriuk OynraH
Xycycuit xocunara avnadaau Ba (12.1) TeHrnama

?(Edl-) =20 (12.3)

KYpPUHUIIHY onaau. By ndona MakcCBeJTHUHT HMHTErpan
WIaKgark OMpUHUYM TeHIIaMacy e aTtajaau Ba y Kyiuaaru
MabHOra 3ra: / KOHTYp MXTHEépHH €nuK Oyiinya yropmasHii
MEKTP MAHIOH KYYNAHraHAMTHHHMHI UMPKYAAUHACH KOHTYp
OMJaH yerapajaHran CHPTHH KecHO ¥TraH MarHuT oKuM ¥3ra-
PHMII TE3NMIHHHUHT TeCcKapH HINopa OWIaH ONMHIAH KHHMATHra
TEHT.

MaxcBeUTHMHT MHTerpas akigardi MKKUHYY TeHr1aMa-
CMHU KeJATUpPUO YMKApUIAaH ONAMH Kyiuaaru Taxpubdara
MypoxaaT 3Taitnuk. Bakyymaa >Xoiiaumirad icCH KOHJeHca-
TOPHMHI KorulaManapu K KUTMT OpKaid y3rapMac TOK MaH-
6anra ynaHraH (12.1-pacm) 6yncuH. Accu KoHmeHcaTtopaaH
TOK YTraHvuHHM OeJirunaiu Makcaauaa 3arkupra cearup G raib-
BaHOMETp KWpuTWIraH. K KaIUTHU ynainuk. FasipBaHOMETp
MWJIM HOJHM Kypcatanu. By :tabuuit xon. KoHpeHcaropaaH
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¢ y3rapMac ToK YTMmaiinu. Yarapmac

] : TOK MaHOau €pmaMmaa KOHIEHCa-

11 TOp KOIUIaMaJlapy 3apsijiaHaii,

G xonoc. Konnamanap opacuna 3ca

6up xuHcau |E = const)snexrp

L l—— MaiinoH xocun 6ynamu. I'aycc Teo-
¢ K pemacH (2.20) ra acocaH, Korjiama-
12.1-pacm. nap OUNaH yerapajlaHTaH CUPTHU

KecHO ¥TraH 3jJeKTp MalHIOH OKUMH
KOIJIaManapjary 3apsi MUKIOpH-
ra TeHr:

@, =[(DdS)=[DDs=q (4

Bynna D, xaTTanuk D BEKTOPHMHT
A HopMaira OyiraH MpoeKUHsICH.
DHau 12.1-pacMaa KenTTUpUITaH
K xanutau kywkanut (KK) 6unaH
anMmamtupainuk (12.2-pacMm). Kymkanur KoHaeHcaTop KoIl-
Jlamsiapuaa TYIJaHTaH 3apAUIapHUHT KYyTOMHM OaBpuii pa-
BMILJA ¥3rapTUpUIL UMKOHMHH Oepanu. Kyuixamut épaamMu-
[a KOHAEHCATOpAAry 3apsalapHUHT KYTOMHM JaBpUi paBUIL-
a y3rapTUpcak, TajibBAHOMETP MMJIM MYBO3aHAT XOJIaTUra
HUCOATaH YHT Ba yanra oFus, 3aHXXHUpAa Y3rapyB4yaH TOK XOCHI
Oynrannuruaad gapak 6epagu. Xyul. TOK TalllyBYM 3appanap
O6ynMaraH MyXMTAa TOK XOCWI OVNUILMHU KaHAal H30Xjalll
MymxuH? KoHzeHcarop Korutamnapu OujaH yerapajaHraH
da3zoma kuitMam E 6ynaraH anexTp KydwlaHTaHIMTH €KHM Y
GunaH D = g, E MyHocabaT opKantu GOFNaHraH CHIDKMLI BEK-
TODM ¥3rapuiuy MYMKHH. JJeMakK, CWDKHLI BEKTOPUHUHT BaKT
JaBOMM[Ia ¥3rapUIUM 3aHXUpAa 3JIeKTD TOKMHH YHFOTap 3KaH.
MakcBesu1 6y TOKHM CUJIXHII TOKH Aeb araraH.
MakcBeT cHIXHUII BEKTODMHMHI BaKT AaBOMUWOA Yara-
PHILMAAH TOK XOCWI OYJIMLIMHM MaTeMaTHK ycya OUiaH acoc-
a6 OepraH. DnekTp KydY YM3UKJIapH Kecub yTaérraH KoI-
Jlamnap 103MHHU y3rapMac ne6 onainuk. KonnaMnapaaru 3a-
PSUTaDHUHT MLIOPACH Y3rapraHna 3feKTp Kyd YM3UKJIapUHUHT
HyHanmUIIM XxaM y3arapaau. SaeKTp Kyd YM3MUKIapy AYHaniu-
IUMHUHT OaBpUil paBUIIAA Y3rapULUMAaH XOoCW1 OYaraH M-

12.1-pacm.
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NyJbC CUJIXKUIN TOKM cudaTruna HaMoeH Oymanu. byHmaH xy-
JlIoca WYKH, CHJDKMLI TOKUHUHE KUHAMATH 3MEKTP Ky4 YU3UK-
JJapu OKHMMHMHT y3rapyll TE3JIMTUra nponopuuoHan 6ynu-
WK T03uM. By QuKp YpUHIM 3KaHJIUTMHU MCOOTIaI Makca-
nuna (12.4) TeHrnaMagaH BakT OyitHua Xocwia OllaMM3:

U =0 =12dS (12.5)

NdonaHuMHr yan TOMOHM TOK Ky4MHU Oepamu. Tok Kyuu Ba
TOK KYYMHUHT 3uwnuru J , y3apo (12.5) TeHrnama 6umaH Ky-
Anparvya OOFnaHraH,

I=1J4dS={2gs

By nxky mHTerpan octumary udonanap y3apo TeHr. 30TaH,
Xap MKKM MHTerpan KMAMAaT XMXaThaH TOK Kyuu [ ra TeHT.
HHterpan octunaru ndonanapHu y3apo TeHMIAITUPUO, CHIT-
KU TOKY 3SUTMTHHUHT HOpMaira O6yiraH npoeKLuusicu cui-
KUII BEKTOPUHUHT HOpMara O6yaraH NpoeKLUUSICUHUHT y3ra-
PHill TE3JIULUTA TEHT

— 90,
J, = - (12.6)

SKaHJIMIUHU aHuKnaitmui. ¥ xonaa, (12.5) ra acocaH,
CHWIKUIU TOKH 3JIEKTP MaOOH OKWMMHMHI Y3rapuul TE3JM-
rura npornopuuoHal 6ynaau:

c

_ 9D, __ r3D,
[ =5t =] %pdS (12.7)

Bakyymna xocun 6yraH CHIXHIU TOKM TaGUaTH XUXATHU-
JaH 6Oolika TokJjapaaH, XycycaH, YTKa3yBYaHIMK TOKUAAH
dapk Kunmaitnu. Y xam Buo-Casap-Jlannac xoHyuu (8.10)
ra 6yiicynuo6, y3 atpopyaa MarHuT MaiipoHHM yitroranu. bu-
HOOapuH, Ty1a TOK KOHYHM (8.30) HM CUDXMLL TOKU YUYH
TaTOMK, 3TULI MYMKMH:
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J(ﬁdi):[c

By udonpanaru cwrkvin TokuHu V3 udogacu (12.7) 6unad

aTMalUTUpalIuK;
(Hdl ) = 22
/

T (12.8)

Kenarupunran 6y udona MakcBeNJHUHT MHTErpal
WwaKigark MKKWHYY TeHraaMacu neb aramanu. Y Ky-
funary taspugra ara. Marmut MainoH Ky41aHraWIHIHMHHHT
uxTuépmii / KoHTyp 0¥iinad nupKynsuMacH Uy KOHTYp OWnaH
YyerapajaHraH CUPTHM KecHO ¥TraH 3/1eKTP OKUMHHMHI ¥3ra-
PHLI Te3JMTUra TeHr.

Bakyymaa xocun 6ynraH ciwpkui tokupa XKoyiab MCCUK-
JUrM axpaimainau. 12.2-pacMaa KeaTHPUIraH Taxpudana ToK
MaHO0aMHU Y3rapTUpMaraH Xojiia KoIuiamjiap opacura aus-
JNeKTpUK KuputaMu3. ByHna kornamnap opacuiaru 3jeKTp
MaiiioH ¢ Mapra Kamasigu Ba (2.19) Tenmiamara acocad,

CUJDKMII BEKTOPH
D=¢gFE+p,

6ynagu. by epna p, — kyT6nanuw sektopu. Kykanur €p-
JaMUIa CHJDKMIU BEKTODMHM AaBpHii paBuLIja Y3rapTUpcak,
3AHXUPIA AHA CHIDKULI TOKU Xocuil 6¥1anu. CUIXUL TOKM -
HUHT 3UYIMIM BaKyyMIard CUJDKMiI TOKHMHUHT 3UWIMITHU OU-
JIaH JUINEKTPUKAATY CUDKMIL TOKYU 3UYJIIMPMHUHT HUFUHOU-
cu OwnaH aHUKIaHANU:

= oE  oP

J=¢g,—+—

By xonaa y3rapysuaH TOK SHEPrHSICUHMHC OUP KUCMHU U~
3JIEKTPMKHU KyTOJailra Ba Xap raja KyToJlaHuLU MOMEHT/Iapu-
Hu 180° ra 6ypuwuga M Gaxapuiura capgpaaHaid. buHoba-
PHH, CHJDKMIU TOKUHMHI BaKyyMaaru KMiMatd QU3IEKTPHK
KMPUTWIraHaa Xocu 6¥iraH CWXMIL TOKWIaH 6Mpo3 KaTTa
6ynauuIM n03uM. byHaad Xxynoca WYKH, AM3TEKTPUK CHIDKMLL

TOKMHHUHI YTUIINIa KapWMWIMK KypcaTtap 3kaH. JU3JieKTpuK
KUPUTWITaH KOHJEHCcaTOpAaH YarapyByaH TOK yTraHna yHaaH
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UCCHUKJIMK axpananv. JleMakK, CUDKMI TOKMHUHI UCCUKJIUK
tabcUpy O6op. by Tabcup XKoyne-JIeHU KOHYHHra O6yiicyHaau.

12.2-§. DiaeKTpOMArHUT MAaiiI0oH

MakcBeJUTHUHT HHTerpajJ TeHrjiaMaiap TU3UMH

CHUMMETPHK LUAKJITa 3ra. YJap XyCycHil Xxocuianap ojauaaru
viIopaiapy ounaH ¢apk kunagunap. by muiopanapHMHT yy-
Kyp ¢$M3MK MabHOCH 6op. MacanaH, y3rapyByaH MarHUT OKUM
¥3 Ky4 YM3MKJIapUra TUK Oy1raH TeKMCIUKAA AYHANMIIM Yar
BUHT KOMaacu OWIaH aHUKJaHAaAWUTaH YIOPMAaBHUit 3JEKTP
MaiiIoHHM Xxockn Kunamu (12.3,6-pacm). VarapysuaH anekTp
MaiIOH YWFOTraH YIOpPMaBUil MarHuT MailioH Ky4 YU3UKJIa-
PHHUHT AYHaMWIIM YHT BUHT Koupacura GyiicyHamu (12.3-
pacm). Llly 6unas Oup Katopaa y3rapyBYyaH MarHUT MalaoH

oH . o . .. "
ar YUFOTraH YIOPMaBUYN 3JIEKTP MAHMIAOH €KW Yy3rapyBdaH

" oE -
DJIEKTPp MAaHUAOH o ByXyAra KeJTHpPraH YIOpMaBHUHN MATrHUT

MalIoH, ¥3 HaBOaTMaa, Wy MaiaoH maHOalapu kabOu y3ra-
pyBYaHAMpP. ByHOaH MyXuUM Xynoca LUYyKH, YIODMaBMi Mar-

2P AL
Tlﬁg I at
I |
| AoE
a )
12.3-pacm.
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12.4-pacm.

HUT MaiIOH ¥3 TEKUCIIMIUIa TUK O6YJIraH TeKUCIUKIA YIOpMa-
BUMH 37IeKTP MaOOHHU TYFAMPCA, YIODMABMii 3NIEKTP MaiIOH
¥3 TEKUCAUTUra TUK TEKUCIHUKAA YIOPMAaBUIl MarHUT MaiOH-
HHU yitroTanm (12.4-pacm).

Hemax, ¢a3oHUHT GUpOp KMCMKIA XOCHJT KMJIMHIaH ¥3ra-
pyBYaH 3JeKTp €KM MarHuT MaiJoH ¥3ap0 THUK TEKHUCIMK-
jlapia ylOpMaBUH 3JIEKTDP Ba MAarHUT MaWJOHNapHU XOCHJI
KWJap axaH. Xocua 6ynran 6y MaitmoHnap XaBpui paBulia
Oup-6upuHM TyEnMpub, MaiaoOH MaHOau GYIMUII TOK EKM
3apsanaH MYCTakKuJl paBMIUAA MaBXyl Oynamu. ¥Y3apo THK
TEKHCJIHMKNAPAA ¥3rapyBuaH yIOPMaBHi 3J1eKTP BA MATHUT Mai-
JOHNAPHUHT OHP BAKTAA MABXYA OyIMIIM 34exmpomaznum
Mmatddon Nednnaan.

DJIeKTPOMarHUT MainoH TabuaThma MaBXxyd OyiraH Mai-
IOHIapaaH OMpunup. DIeKTp Ba MarHUT MaiIoHIap 3¢a ek~
TPOMAarHUT MaWAOHHMHI XyCYCMH xosutapuamp. MacanaH,
3JIeKTp 3apsaa OuyaH OOFIMK OyiaraH caHOK THU3UMH Ky3Faj-
Mac 6YncuH. 3apssaHUHT Oy CaHOK, TU3UMMAA YHFOTraH Mai-
IOHU 3JIeKTp MalIoH cudaTtuaa HaMoEH Bynca, 3apsin UXTHU-
€pMii Ky3raTyByaH CaHOK TU3MMMTIa HUcOGaTaH Xxapakaraa 6yna-
U Ba Y 3JIEKTpPOMAarHUT MaiioH MaHOau 6ynub xu3amaT Kuiaaau.
Xynay WIYHMHTAEK, y3rapMac TOK OWiaH GOFIMK Ky3FajaMac
CaHOK TU3UMM TOK MarHMT MangoOHHM yHrotagu. By Marnur
MaiJIOHHM XapakaTJaHyB4YaH CaHOK THU3UMMra HucOaTaH
KY3FaTcaK y 3J1eKTPOMarHUT MainoH cudaTuaa HaMmoeH 6yna-
oM. Jdemak, 5MeKTPOMarHUT MaiaoH TUHY XOJaTAard CaHOK,
TU3UMJIapUIA 3JIEKTP €KMW MarHUT MaiaoHnap cudatuaa xy-
3aTUNIadu.
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12.3-§. Makcsennnr qudrdpepeHnuan TeHrIaMAIapH

12.1-§ na aneKTpoMarHUT MaitgoHra oua MakCBEUTHHHT
uHTerpan Kypuuuiugaru (12.3) Ba (12.8) TeHrnamanapu 6u-
naH TaHUILOMK. JIeKMH 31eKTPOMarHUT MaiinoH 6unan 6or-
JIMK XOOMCalapHU TaxiAWwi 3THILa Oy TeHOJIamMajap eTapjiu
aMac. MacajnaH, 371eKTPOMarHMT MailloOH KaHmai Tapkaja-
IM, IeraH caBojira MakCBeJJTHMHI WHTerpal TeHrIaMmanapu
XaBob Gepa onMaiou.

MexaHuka KypcuIaH MabIyMKH, MOMIUNA OGBEKTHUHT
Xapakar TeHrjaMacu 6upop maxiaaarv audgepeHiuan TeHr-
JaMaHU €YMLl OPKATH aHUIKIaHaau. MexaHukana 6y nudde-
PEeHUMAT TEHIJlaMajlap XapaKaTHH 103ara KeJTUpYyBYM Kyura
HbIOTOHHMHT MKKMHYY KOHYHUHH TaTOMK 3THULI OPKANH TO-
nunanu. TeGpaHmMa Ba TYIKUH XapaKaTJapHUHT XapaKaT TeHI-
JlamMajlapy 11y ycyn OusiaH TONWIraH 3[u.

ONeKTPOMAarHUT MaiJOH 3NMEKTP Ba MarHUT MaigoHsap
KYy4laHTaHJIukKiapy BekTopnapd E Ba H OunaH XxapakTep-
Hamu. By £ Ba H BekTopnap opacunary 60FIaHuIl Ba yaap-
HUHT KOOpJIMHaTajapura, BakKira OOFIMK paBulAa y3rapu-
wn MaxkcBeanHUHr auddepeHLMan TeHrnaMalapy OpKAIH
ndonanaHaay. IHAU Oy TEHIIaMalap KaHaal KypMHMLIra 3ra
3KaHJIUTMHU aHUKIaitnuK. by MacanaHu xan 3tuur yuyH (12.3)
Ba (12.8) udonanapna HUIUTHPOK 3TraH MArHMAT Ba 3NEKTP
OKMMJIapMHU YNapHMHI ¥3 uMdoganapy OuiaaH ajMaluTHpa-
MHU3. MarHHT BEKTOPpH B HHHr XamMAa CHJUKMIO BEKTOPH D
HMHr 6Upop €nukK cupT GyitMya OKMMU MOC paBMIla

P, = Sﬁ(l}d&) pa Pe = ﬁ([)dj)

ndonanap opkanty aHMKJIAHMIIMHM OJAMHIM Taparpadapiaa
Kypcatu® yrran sauk. By udonanapuu (12.3) sa (12.8) TeHr-
JlaMasapra TatGMK, 3Tcak, MaKCBEJUTHUHT MHTEerpal Lakiaa-
r'M OUPUHYM Ba MKKMHYM TEHIJIamMajapu

(B0 - §(2525) a ()= (225

(12.10)
aKuiapaa €3uiaau.
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DeXTPOMariuT MaiioH MyCTaKWJ TapKUIUILI XYCYyCUATH-
ra sra. DJIeKTPOMarHUT MaIoH MaBXyl GYJIraH coxaaa 3/MeKTp
3apsAay Ba TOKJIAPHUHT OYIMIuM wapT 3Mac. CUIDKUIL BEKTO-
pu D Ba WHAYKUUS BEKTOPM B NapHMHT UXTUEDUI ENMMK
cupTiap 6yituya oKUMJIapUHHM aHUKI0BYM 'aycc Teopemacu

$(DdS) =g pa $(B4S)=0 (12.11)

Moc paBuuina, MaKcBEe/UTHUHT MHTErpa IaKIIAArH YYMHYH
Ba TYPTUHYU TEHINIaMasapu JHedunany.

MakcpennHUHT guddepeHIMan TeHrJlaMalapUHHM XOCWI KWIKLaa
foKkopuaa xentupwirad (12.10) sa (12.11) tenrnaManapra CTokc Ba
Octporpanckuit-I'aycc TeopeMaiapiHU TaTOMK 3TaMU3.

Crokc TeopeMacu | €nuk KoHTyp OVitna® OnmMHraH MHTErpai-
HMO S cupT 6yiiM4ya oNMHraH MHTerpajira anJlaHTUpUII UMKOHUHH

6epanu. By Teopema Kyiumaruua TabpudnaHamu: A BeKTOPHHHT
UXTHEPUI €MUK | KOHTYp OYiNad LUMPKYIALMACH Uy BEKTOP POTa-
uuscu rot A HUHT | KOHTYp O6MaH yerapajaHraH CMpPTAaH yTraH
OKMUMHTa TEHT:

qs_/id[—=(£ (rohidf)

Arap A BeKTOpHHM E sa H BeKTOpyiap OWiIaH anMaluTUpCaKk,
MakcBemnHUHT MHTerpan wakngary (12.10) TeHraamanapu

gj (I‘OfEt_I'S)=—? (i—?dj] (12.13)

S s \ dt

$ (rorf1as)=§ (af’ dS‘) 1210

MHTerpaj TeHrnamanapra ainasanu. (12.13) sa (12.14) udonanapuu
siHa OyHaail y3rapTupu6 €3aMus:

¢(rotE + ﬁ)d& =0 Ba Sﬁ (rot g ?i)—]=a'5'=0 (12.15)
at A at

/

KoHTyp OunaH yerapanaHraH .S 103a UXTUEPHIT paBUlIAa TaHNab
onunHanu. [y 6oucnaH uHTerpan ocruaaru udonanap gakat Hoira
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TeHr 6ynraHaa ynapaaH €muk CHpT 6YiMYa ONMHraH MHTErpawiap
HOJIra TeHr OYynuiuM MyMKUH. buHo6apuH (12.15) aa xentHpuarax
VHTerpaaiap ocTHaaru udonatapHm HOMra TeHIMAWITHPAMH3:

rotE + 22 =0 va rotH -2 = (12.16)

ByHnnaH

rot E =—2% sa rot H =22 (12.17)

9KaHIUIMHU aHUKJaiiMu3. Ma3kyp udonanap MakcBelHUHT OU-
puHYM XypT anddepeHunan reHrnamManapuanp. MaKCBEJUTHUHT
KeitmHrn auddepeHUnan TeHraManapy YHHHT MHTErpan luakija-
M YYHHYU Ba TYPTHMHYM TeHrIamManapura Octporpaackui-I'aycc
TeOpEMacHHH TaTOMUK ITHII €paamuaa tonunaxd. OcTporpanckmi-
laycc TeopeMacu KOHTYp OMiaH YerapanaHraH S €MUK cCUpT 6Yiu-
4ya ONIMHIaH MHTErPAJIHHU LIy CUPT Kampab ojraH V xaxm Gyitnab
OJIMHIaH MHTErpajira ainaHTUpUUl MyYMKUHIMIMHU ucboTnaiau. Te-
opeMaHMHr TabpudH Kyiunnaruya: A BEKTODHMHT § €MUK CUPTAAH
yTraH OKMMH Ly BEKTOp OMBEpPreHUMACH djyv 4 AaH cUpT KaMpab
onran V xaxm OyiiMya ONMHraH MHTErpaira TEHr:

$(4d8) = [ div Adv (12.18)
S 1 4

By unTerpangaru 4 BeKTopHM Moc pasuuiza D Ba B Bekrop-
nap 6unaH anMamTHpcak, MakKCBe/UIHUHI HMHTErpaja LWaxKiaard
(12.11) yyMHYM Ba TYPTUHYM TEHINaMalapM KyHAuaardya €3unanu:

§ (DdS)=[ div Dav s $ (B4S)= [ divBav
A} Vv 5 v

(12.19)
Jlexun (12.11) ra 6uHoaH Oy MHTeTpasyap HOJra TEHT, TbHU
[ divbav =0. [ divBdv =0 (12.20)
v v

By uHTerpannap Hoak GVIMIUM YYYH UHTErpan OocTUAArH udoaa-
Jlap HOJIra TeHT OYNHIIM WAPT, SbHU

divD=0 8a divB=0 (12.21)

DneKTp MaifIOH KY4JaHraHIMrM F OWIaH CHJDKULL BEKTODH [)
opacuga ) = g eF GoFnaHWUl XaMaa MarHAT Ma@noH Ky4/1aHIaH-
aurn gy GunaH MHAYKUMs BekTopu B opacuna B = py,uH 6orna-
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HUILTAp MaBxyad. By 6ornaHuuuiapHu 3bTHOOOpra osncak, Makc-
BEJUIHUHT GUpUHUM XYDT nnddepeHUna TeHIIaMalapu

rotE'=—% rotb_'=—/40/4%
- KM - (12.22)

divB=0 divH =0

KYpUHHUIUNapaa €3unca, MakcBeTHMHT MKKUHYHY XydT nuddepeH-

UHan TeHIJaMalapu

7 _ oD oo oE
rot H = A rot H = €€ 5

- €KH - (12.23)
divD=90 divE=0
luaKaapaa €3uwinanu.

IOxkopuna xentupunraH MaxkcBeJTHUHT auddepeHLnan TeHr-
JlaManapy 3A€KTPOMarHUT MaiAoOH Ba 3apsMAH 3appavyajlapHHHT
Xapakatu 6MyiaH OOFNTMK XOHDHCalapHHU TaxJawn 3taau. buHobGapuu
MaxkcBesnHuHr auddepeHUHan TeHIIaMalapy 3NeKTPOIHHAMHKa-
HMHT acocHit TeHraMmanapuaup. XycycaH, MakceennHuHr audde-
PEHUMAT TeHraMalapy €paaMuia 3JeKTPOMarHUT MaiaoH 2JIEeKT-
POMarHuT TYJAKUH cudaTthia TapKUIMIUM Ba YHUHI BaKyyMAaa Tap-
Kanuiw Teanurd ¢ = 3-10° %’r aKaHnuru ucbornanraH. by macana
14.1-§ na 6atacdpcun €épurunran Ba Wy naparpadaa MaTeMaTHK amall-
Jap 6ynMu rot Ba div JaDHUHT OYMK, KYPUHUILIADH KEJITUPHITAH.
Hemax, MakcpennHuHT nuddepeHUHan TeHITaManapHy 31eKTpoMar-
HMT MalIoH xapakatu 6unaH GoFnMK GyiaraH TabuaT KOHYHNIapUHU
TaBcud 3TYBYM MaTeMaTHK aMaUlapaMp.

12.4-§. DnexrpoMarauT MAHIOHHHUHT TAPKAIHI
TE3JHrH Ba YHHHI 3HEPTHACH

MakcBenn 3J1eKTpOMarHUT MaioH Ha3apUACUHUHT 3HT
MYXUM IOTYFM LIyHOAKH, Oy Halapus 3JIeKTPOMArHuT Maii-
JOHHUHT XOCUN OYnuii Xapa€HWHM TacBupjall 6unaH OUp
Katopnaa, Oy MaWIoH KaHmail Te3anuK OWaH TapKaJIUILUUHU
xaM Kypcatu6 Gepanu. MacanaH, AM3JEKTPUK CUTHOUPYB-
YAaHJIUTH £, MATHUT CUHTAUPYBYAHJIUTH 4 6ynraH 6Mp XXUHC-
¥ MYXMTHA g 3apsifl v, TE3NMUK OMNaH XapakaT KMICHH. (8.24)
TeHrsiaMara acocaH, l2.5-pacMaa KeJnTHpWIraH 3apsi Y3u-
IaH r macodana €traH 4 HykKTajaa KyWwIaHTaHJIUTH
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OWlaH aHMIJIaHaMraH MarHUT Mam-
JIOHHH yitFoTanu. H BEKTOpPHHUHI MO-
LOYJTUHH

H=2L27sin(VF) (1223

T r

maxnaa Xam ésum MyMkuH. [lapma
KOUNAaCHHU TaTOMK 3THO, A HyKTaaaru
H BeXTOpHUWHI HYHaIUIUX OU3 TOMOH-
JaH YUM3Ma TeKMC/IMrura Kapab iyHai-
raH 3KaHJINTMHUA aHUKJa#Mu3. 3apsn
aifHY Ly HYKTala 3JeKTp MaiIoH XaM -
XOCWI Kunany. by MaiIOHHUHT KyWwlaHraHIuru E paauyc-BeK-
TOp 6¥iNab ityHanraH. 3apsa HyKTaBuif GYnratyiMruaaH, y yir-
OTraH 3JIEKTp MailIoH KyWIaHaHJIUTUHUHT KUIMaTu

12.4-pacm.

1
E=—%

TeHrJiamagaH Ttonuiaau. By TeHrnamanmau ;};7‘1{ = £y€E un
auukna6, yuu (12.23) udonara xyitn6, H 6unan E opacunaru
OOFTaHUILHMN XOCUNT KUIaMHU3:

H = g,¢EV,sin(V,E). (12.24)

By TeHrnamMaHu BeKTOp KYypUMHHUWIra yTkascak, y
A = ce[V,E| (12.25)

WaKJ1Aa €3UManu.

A HykTara ¢pukpaH Myc6aT GUpPIUK 3apsAAHH KMPHUTAAINK.
By 3apsan 6up BakTaa MaioH Ky4laHTaHJIMIMHH E 6ys1raH
MaiIOH Ba MarHMT WHAYKUMS BEKTOpH B = gouGH oynraH
MarHuT MaiigoH Tabcupuaa 6ynaau. MaitqoHnapHUHT Mycbar
OUpNUK 3apsAra KypcaTraH HaTUXaBUIl TabCUD KyUM 3J1EKTP
Ba JIopeH1l KyWIapUHUHT BEKTOD HMFUHAUCUIA TEHT:

F= qu+qo[ ] (q,= +1)
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JlexuH Oy xywrap TaGMaTH XHUXAaTOIaH HMYKHM KyWiapaup.
YnapHUHT BeKTOp WMFUHIMCH HOJITA TEHT:

E+ [1701_?] =0.

By TeHrnamanapaaH 3/eKTp MaiIOH KyWIaHTaHJIWIKM OuIaH
MAarHUT MailloH WHOYKUHWS BEKTODM B €KH MarHUT MaiaoH
KywiaHrawaury H opacuiary 60F1aHULIUTAPDHY XOCHIT KMIaMU3:

E =—[[70B] = —ﬂmu[Voﬁ]. (12.26)

DneKTp 3apsin q YHFOTTaH 3JeKTP MaWAOH 3apsd OuiaH
Oupranvkna V, Teanuk 6WiaH xapakat Kuiaau. buHo6GapuH,
A HyKTana Ky3aTWJIraH 3jeKTp MaiJoH y3rapyByaH MaWgoOH-
aup. VarapyByaH 3]€KTp MaiJloH 3Ca 3JNeKTPOMArHUT Maii-
JOH MaH6au 6Y1M0 Xu3MaT Kyiagy. DaeKTpPOMarHuT MaiioH
foliKa MaitgoHnapaaH ¢apkau ynapokx, OyHEn OyiaraHmaH
KeVH MaitnoH MaHOauaaH MycCTakKul paBMILAAa BaKyyMaa C
Te3JMK OMJIaH TapKanuil XycycusaTtura sra. by mynoxasa my-
XUT YY4YH XaM YpMHIH. Y3rapyBuyaH 3J€KTp Ba MarHuT Maii-
JOHIAp ¥3apo THK OyiaraH TeKUCIMKIapaa 6up-6UpMHK Oup
BaKTAa TYEDUPUO, OMp XUHCIM MyXUTAA 3J1€KTPOMarHUT Maii-
IOH cudaTvia Te3nuK 6unan Tapkainamau. (12.25) Ba (12.26)
TeHIJIaMaiapia WIITHPOK 3TraH 3apsAHUHI Te3WrH V, Hu
9JIEKTPOMarHUT MaWJOHHUHI MyXUTAA TapKUIMII Te3urd V
OWiaH aIMalTHPCaK, 3JEKTPOMATHUT MAWIOHHWHI TapKH-
O6uit kucmiapu 6ynran E Ba H BeKTOpJap opacuiaru

H= eoe[VE (12.27)

E/A = —uou[VH (12.28)

OOFNaHUILIUTADUHU XOCHJI KHUIaMu3.

HdeMak, 3JleKTpOMarHuT MailIoOH 3JIEKTP Ba MAarHUT Maii-
JOHNapaaH ¢apxiM yiaapok, ¢asoga TYIulaHraH €KM JOKal
XojlaTaa MaBXyn Oyna onMmaitau. Y 3JIeKTpOMarHUT MaiaoH
MaHGaMHHUHI XapaKaT X0jnaTuia TyFUIUO, yHIaH MYCTaKMII pa-
BMIIIA TapKaJIaau.

IOkopuaa xentupunran (12.27) Ba (12.28) TeHm1amanap
OMp-O6upumaH y3rapmac kKuitMatnapra ¢apk KWJITaHU XoJiaa,
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™y

OMp 1aKigar MKKMHYM ILAKira

yTanu. bynnai xymoca wyku, E,

H Ba V BexTtOopnap y3apo THK.

(12.28) TeHrnaManary (—) Miiopa

6y y4 Bektop E — H — V Tap-

TUOHKIA XXOUMAILING, YHT BUHT THU-

3UMHMHU XOCHUJT KMJTMILIMHU Kypca- v

Tagy. Macanad, 12.6-pacMaa Ken-

TUPWJITaH fJ BEKTODHUHT ypHura

E Bexrtop Kyuca, H BekTOp mna-

cTra Kapab iynanaau. Jlekun V, 12.4-pacm.

Teakop Bektopy E Ba H BeKTOpiap XOCWI1 KMJIraH TEKMUC-

JIMKKA JOUMO THK OYNagu. Y4 BeKTOPHUHT ¥3ap0 TUKJIUTUIAH
sin(VE) = sin(VA ) = sin 5 =

TEHIIMKIApHU XOCWI Kunamu3. Y xonma (12.27) Ba (12.28)

TeHIIaMaTapHUHT MOAY/UIapu

H = geVE ; (12.29)
E = y,uVH (12.30)

waKiaa e€3uaagu.

D1eKTPOMArHUT MARMOHHUHT TAPKAJIMWI Te3NUrd ¥V HHU
Tonuil Makcanuaa, (12.29) TeHrnamaza MIUTUPOK 3traH E
uu (12.30) TenrnaMa 6unaH anMalITHpaMu3. Y X0uoa 5JeKT-
POMATHUT MaMIOHHUHT TapKAJMLI TE3JIUTH Y4yH

V=_1 1
mv;j (12.31)

TEeH[JaMaHU OJUIl MyMKHH. By Te3nuk 271eKTpoMarHuT Mai-
JIOH TapKana€TraH MyXMTHUHr TabuaTura GOFIMK. XycycaH,
Bakyymga & =u=1. BuHoGapuH, Bakyymaa TapKajiaéTraH
3JIEKTPOMarHUT MaWZOHHUHT Te3JIUTHU.

Jearo  885-10712-4x-1077

y3rapmac karranukaup. (12.31) TeHrnaMana MIITUPOK ITraH
yarapMac KaTTAIMKIapHM ¢ Owiad anmaiutupainuk. Bynna
3JIEKTPOMarHUT MaiJOHHMHT OUp XUHCIM MYyXUTHArd Tap-

P 10%m /¢
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KM TE3TUTMHU aHUKJIalll UMKOHHUATUHU OepyBYM TEHTNa-
MaHHU XOCHJ KWIaMu3:

c

iy (12.32)

By teHrnama MakcBenn teHramamacuaup. (12.32)
TEHI[JIaMaJaH paBIlaHKW, 3JIEKTPOMAarHUT MaiifOHHUHI MY-
XUTIUIard TE3JIMFM MYXWTHMHI IM3JIEKTPUK CUHTOMPYBYaH-
JIMTUra Ba MYXMTHUHT MarHUT CUHTAUDPYBYAHIUTHra GOFIMK,
By karranuxiap 6upnaH karra. Iy GoucmaH ajeKTpomar-
HUT MaMJOHHMHI MYXHTAArd TE3JMTH FV 3J1eKTPOMarHur
MaiilOHHMHT BaKyyMAaru Te3juru ¢ daH xuunk (V <c).

(12.29) Ba (12.30) TeHrnaMajJapHUHI ¥3apo HUCOATHHH
0JIn0O,

£,EE? = pouH’? (12.33)

TEHITIMKHU XOCHUA KWiaiinkK. By TeHr1aMaHUMHT MKKH TOMO-
HMHHM 2 6yicak

eocE? uoyl-[z

= — (12.34)
OJiAMHTH 60o6napaa XoCw/ KUIHMHTaH 3MeKTPOMaigoH Ba Mar-
HUT MailOH 3HEpPTUSIapUHHUHT 3uunukiapu (3.22) xamna
(11.16) Hu Xocun Kunamu3. JleMak, aneKpOMarHUT MaitlioH
Tapkubuaaryk 37€eXTp Ba MarHUT MaiijioHnap 3Heprusijiapu-
HUHT 3UWIMKIApHU ¥3ap0 TEHT 3KaH. YJapHUHT AWFUHIUCH
3JIEKTPOMAarHUT MaitIoH SHEPrUSCUHUHT 3UMINTHHU Oepaau:

2 2
W - EoEZE + l‘ol;” = #U.HHZ - EOEEZ (1235)

By aitHusTTIapaa KBaaparT Wiak3 YUKapaMus: ot H = |Je,E .
OnuHraH Hatuxauy (12.35) TeHrnamara xyiicak, 3J1eKTpo-
MarHUT Ma#JOH 3HEPTrUSICUHUHT 3UYJIUTU

W = eeuu EH (12.36)

o . 1
kKypunMura yranu. (12.36) TeHmaMara acocaH, +EEH,U = v
OynaraHnMruaaH, roxkopuaaru (12.36) renrnaMa Kyitmaaru cof-
a KYypMHMIUTa 3ra:
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Wy = 7H. (12.37) 1uE

Pyc ¢pusuru ¥Ymos (12.37)
TEHIJIaMaHW y3yHJIUTrHu V, Kecu-

§=1

MU OUD OMpPAMK I03ara TeHT - -
OynraH aHeprusi oKUMH cUpa- L 12
THAA KYpPHUILHHU Takiud 3TraH :,f i
(12.7-pacMm). [TofiTMHT 3ca Ke- = < -
CHM 1032 HYHaNMIUMHHU aHMK- *_, 7
JIOBYM HOpMaUT Te3NUK HYHaIH- 12.7-pacm.
WKAa 3KaHAUIMHU 3bTHOOpra
010,

S=W5dp (12.38)
Gesrunaw KupuTran Ba (12.36) TeHrnamaHu

S =|Ed (12.39)

WaKa E3MuHM Taknd stran. [y Goucaan S BekTop YMOB-
IMoittnHr BekTOpy Ae6 atanand. YmoB-IToiTHHT BEKTOPH MHK-
JIOp XMXaTAaH OMpPIHK 103211aH OHpP ceKyHIa YTTaH 3JIeKTpo-
MATHHT KYY YH3HKJIADHHHHI OKUM 3HWIMIHIH KypcaTaau.

DNEKTPOMArHMT MailIoH TApKATUILIMHUHT BaKYyMIaru Te3-
aurn ¢ = 3-10° M/c curHan y3aTMLIHMHT YerapaBui Teanu-
ruanp. Hucbuit TMHYNKKAA OJIMHTaH CaHOK TU3UMHA MaB-
Xyn G6yAraH 3neXTp €éKM MarHUT MalJoH Xap KaHaai Ky3ra-
JlyBYaH CaHOK TU3MMMUra HUCOATaH 3JE€KTPOMAarHUT MaiaoH
cudarria HaMOEH OGVIMIIMHI IoKopuaa 3cnaTub yTauk. A6-
COJIIOT THHYJIMK XoJaT Tabuataa iyk, eMax, anexTp Ba Mar-
HUT MaWAoOHNap acivHM onraHaa tabuatoa MaBxXynd OyiraH
3/EKTPOMArHUT MAWAOHHUHT Xycycuit xonanapuaup. buhHo-
6apuH, caHOK, TU3UMJIAPHU Ky3FanMac KM Ky3FalyByaH 6Yiu-
WMIAH KaThM Ha3zap, BaKyyMla XoitnamraH xy3raaMac Ba
KY3FralyByaH CaHOK TU3MMJapia, 3N1eKTPOMarHuT MaiaoH 6up
XMW ¢ Te3n1uK OMNaHT TapKaiaad. DNeKTPOMAarHUT ManaoH-
HUHI TapKaJIALI TE3NUIH CAHOK TU3UMUHUHT Teanurura 60F-
auk 3Mac. llly 6oucaaH 3neKTpoMariMT MadOHHHMHT Xapa-
Katura lanunedt anMaliTUpUIUJIAPUHU TaaOuK 3TUO OYn-
Maiau.
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13-606

KBASUCTAIIMOHAP DJEKTPOMATHUT MAWIOH.
SJIEKTPOMATHUT TEEPAHUIILIAP

DNeKTPOMarHUT MaitIoH Ha3apUACHAAH MabIIyMKH, 2JIEKTD
€KY MarHMT MalIOHHUHI Xap KaHOail y3rapyiuy 31eKTpo-
MarHuT MawjgoH cudatvga HaMoéH Gynanu. Arap 3JeKTpo-
MAarHUT MaloOHHMHI ¥3rapuil Te3JMIM HUcOATaH KUYUK
6yinca, OyHpait MaiiioH KBa3MCTaUMOHADp BNEKTPO-
MarHUT Ma#zgodaeinnand. KsasucraunoHap 3/meKTpo-
MarHUT MalIoH SXJIWT OJIMHraH YTKa3rMyHM Kecub yTraHga
yTkasrnuga Pyko TOKM XoCcHi1 6¥nuiIM €KH YTKA3rm4aaH TOK
VrraHaa cupt (ckuH) 3ddexTH 1o3ara xenuiuum 6unan 11.2-
Ba 11.3-§§ ma TaHMIING YMKAMK. DHOM KBAa3UCTAUMOHAD 3JIeK-
TPOMarHuT MaiaoHra oua aipuM xonucanap 6uiaH 4yKyp-
POK, TAHMILUAUNUK.

13.1-§. Varapysuan tok. MiMnenanc

KBasucrauyMoHap 3J€KTPOMarHUT MaMAaOH YHFOTTaH TOK,
ofatna, yarapyByaH TOK Oe6 aranaav. MacanaH, MHIyKLMA-
¢ B Oynran 6Up XUHCIM MarHUT MaioHra 103acu S, ypaM-
Jlap coumn N 6ynraH pamkaHu kuputainuk (13.1-pacm). Pam-
Ka 103unu @ = NBS-cosa udona 6unaH aHUKIaHaaUraH
GMp XMHCIW MarHUT oxuM Kecu®6 yranu. bynna a vHaykums
BEKTOpPU B OHNaH KOHTYPHMHT 103 TOMOHUHU aHUKJIOBYH fi
HOpMa opacuiary 6ypyak. PamMkaHu o Oypyak Te3lTUK OM-
JlaH aiJlaHMa XapaxkaTtra KeJTHpcakK MHAYKLUSA BEKTOPUHUHT
HOpMaJira HucbaTaH Ba3HUSATUHHW aHMKJIOBYM Oypyak o = ot
6oFmaHu O¥itMya BaKTra GOFIMK, pasuluga y3rapaau. Pam-
Kagar¥ KOHTYpJapHM 3Ca KBa3UCTallMOHAp 3JIEKTPOMAarHMUT
MainoH Kecub yta Oouwtaiiau. YyHKM, paMKagaH VTaérraH
MarHMT OKUM

@, = NBS - cost (13.1)

KOHyHU O¥iiTya y3rapagud. By udonara 3meKTpOMarHUT HUH-
IYKUMSA XOAMCACUHUHT acocui KoHyH#u (11.1)HHU TaTOMK 3Taii-
mMK. bynga 13.1-pacMaa kenTvpuiaraH paMKaHUHI KOJUIEK-
Top Ae6 aranysum K, Ba K, yunapuna
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Ly T
8 “’:;T 24727,
ki \ /l I I l /
L | %
N 4/
n~ 7777747
U ¥ ¥ 4
S |
13.1-pacm.

6 =—2%n = 4 (NBScoswf) = NBSwsin wt (13.2)

KOHYH OV¥iinya yarapyeud vHaykuus DIOK 1o3ara kemaau.
IOkopunaru udonara g, = NBSw Genrwnali KMpUTaitauk. Y
xonna (13.2) TenrnaMa Kyiuaaru coiga KYpMHHULIra yTagu:

& = €, sin wt

OyHma g, — uHaykuvoH DIOK HMHr amnaurtyna KuHMaT.
JeMax, KyHIQUTHK TypMYLLIAA MLITAaTUIaAUIaH Y3rapyB4aH TOK
TabWaTH XMXAaTUAAH TFeHepaToOpAa XOCHJI KWIMHIaH WHAYK-
LIMOH TOK 3KaH. bMHOOapHMH,MCTEBMOJYMIa y3aTHUIAAUTaH
TOKHHMHT KYYJaHUIUM HZaBpUi GYnIu0, CMHYC €KM KOCHHYCap
KOHYHHM Oyitnya y3rapanu:

V =V,sinot, (13.3)

Oy epma V, — KyYnaHMUIHMHT aMIUIMTyda KMAMartu. Arap
yTKasruunapHMHT akTUB (paos) Kapluauruiu R ne6 Genru-
Jlacak, MCTEbMOJIYUTA y3aTWIraH y3rapyByaH TOK Ky4yu

Vi
I = gsinot = [,sinof (13.4)

6ynu6, Kyunanui 6unaH 6up xun ¢ — Qaslana nmaspuit pa-
Buwaa ysrapanu (Oy epna I, — TOK KYYMHUHT aMIUIMTyAa
KuitmaTty). IOkopugarn udomanaH yHUHT XUiiMaTu

I, =2 exun ¥, = I,R. (13.5)

213



Kentupusiran 6y MKKM TeHIJIaMa ¥3rapyB4aH TOKHUHT aM-
IINTYAa KMitMaTnapu yuyH OM KOHYHUAMp. Y3rapyByaH TOK-
HUHT OHUH KuitMaTiapu V Ba [ BakT naBoMuna y3rapud typa-
au. VYiyos ac6o6iapy épaamuna 6y KaTTaTMKIapHM yayail
MyMKUH 3Mac. Ly Goucaan ya4yoB acbobnapy KywlaHKII Ba
TOK KYyYMHMHT 3¢dexTus (M 6axapyBuu) KUAMATHHU
ynyalra MOCHALUTHPWAraH. Y3rapyBuaH TOK KYYMHHHTr 3¢-
tdekTus KuilMaTH mWYyHJa#l y3rapmMac TOK KMIAMATHTa TEHIKH,
Xap HKKHM TOK R KapumiuknaH yrranaa 0y KapmHJIMKIAH axK-
panraH MCCUKJIMK MHKAOpPHM OMp Xua O6¥naam. ToK Ky4YHMHUHT
a¢pdekTMB KMAMAaTHHUHT aHMKIall Makcaauna (13.4) udo-

JaHM KBaJpaT olwupamus: [ = I?sin wr Béll YAapHUHT ypTa-
4a KMAMAaTHHU ofamu3. ByHna < sin® of >= 56)”'nraﬂuﬂaﬂ, TOK
KYYHHUHT 3Q(eKTUB KMIMAaTH TOK KYYMHHUHT aMILIATYOa
KuitMaTti 6unaH Kyiuparuya G60OFn1aHraH:
1

I, =2

» =N
By udomaHUHT UKKH TOMOHMHU R ra kymaitupub, Kyd-

JIAHULUHUHT 3¢ PeKTUB KUAMATU OMJaH YHUHI aMIUIXTyda
KMiiMaTy opacuparyd OOFMaHMIUHKM XOCWJI KWIAMMK3:

Uy
Uy = T

Varapyaqaﬂ TOK 3aHXUpra MHAYKTUMBIMIM L 6ynraH ran-
TaK Kuputv6 (13.2-pacM), 3aHXXMpaa X0CHII O¥araH TOK KyuH-
HU aHUKJaWIUK. V3rapyByaH TOKHM YHFOTIaH KBa3UCTallMO-
Hap 3J€KTPOMATHUT MaWIOH FAJITaKHY Kecud yTraHga ras-
TakOa Y3MHAYKLIUA XoOucacH Ky3aTtunaou. JleHu xounmacura
acocaH, Y3MHIYKLHUS TOKHM aCOCUIl TOKHUHT YTHUIUMIA KapLUn-
JIUK KypcaTaau Ba YHUHT 6y TabCUPHU FAITaKHWHT MHAYKTHB
L KApLUWIUTK cudaTtuia HaMo-
— TV —— €H 6ynanu. FantakHuHr OMm
KapuwwiMri R HU 3bpTHOOpra
0JIMACJIMK Aapaxanaa KH4uK aed
onaiutvk (R = 0). ByHna ran-
Takana yWFOHraH MHAYKUMS

— N\ o~
U DIOK MuUKIop XuxaTHOaH rai-
Takoard Ky4yJaHWUIUTa TEHT,

13.2-pacm.
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dI
apuu U, = LTE OM xoHyHura 6uHoaH U, MaHGaHHWHT Ky4na-
HMIUH OPKAJIU aHMKJIAaHAIM:

dl .
LE =U,sinot

by udona opkanu FaiTakmaH yTa€rraH TOKHHM XUcobait-
MU3:

Ug .
dl = Jsinot - dt,
OyHIaH TOK Ky4yM

1=9Lfl_£sin wtdt=—"28 coswt =Iosir1(wt - ’}) (13.6)

U,
9KaHJIMIMHU Tonamu3, OyHaa [ = Z)% — TOKHUHI aMIUIUTY-

na kuimatd. YHM (13.5) TeHriama OujlaH CONUILTHPAMUS.
FanTakHMHT MHAYKTMB KaplUWJIMIK LHMKIMK yacToTa w Ou-
JlaH MHOYKTUBAMK L HUMHT KynaWTMacura TEHr:

Tapxubuna C CMFUMU KOHAEHCATOp OVJAraH 3aHKMPHUHT
(13.3-pacm) KapluIWJIMIMHUY aHUK1aitMK. KoHaeHcaTop ¥3rapys-
4yaH TOK MaHOaura yjaHca, KOHAEHCATOp KoIUlamylapy opacuaa
KBa3UCTALMOHAp 3N€KTPOMAarHUT MailoH lo3ara kenaau. by
MailIoH TabCHMpUAa KOHAEHCATOP KOIUlamjapu CWDKMLI TOKHY
OpKAny GOFIaHMO, 3aHKKpAaH ToK Yra Sowaitny. Jemax, yarap-
Mac TOK y4yH Oepk 6¥iraH KOHAEHCAaTop y3rapyBuaH TOK YUyH
OuMK 3KaH. Cwokuiu ToKMHUHT (12.6) maxnaary udomacuHu

U
D =¢geE Ba E=7 (13.7)
OomlaHMLTapra Kypa, KyilMuaaruya yarapTupaMmu3:

_ ¢.dD _ oE _ egeS aU _ au
[ =8-S =eeS5 =25 =C%, (13.8)

A)
oynna C = e—";— — ICCH KOHAEHCATOPHUHI ¢
curuMu. HOxopuaoarun udonasa HUILITHPOK r——l l'——'
arrad U HM ¥3 xuiimati (13.3) 6unaH an-
MalliTUpaMu3 Ba YHIAH BaKT 6yiiya xocuna

onamMu3:
. n Ve
I =wCU,coswt =1, sm(wt+7J (13.9) v
13.3-pacm.
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By udonanarn I, = wCU, — 3anxupmaH YTaérraH TOK-
HMHT aMIUTMTYAa KMitMaTi. TOKHUHT aMIUiuTyla KWMaTuHM
(13.5) TeHrmaMa OunaH TakKoc/Iab KOHAEHCATOPHUHT KapIlu-
JIUTH

1
Xc= —C (13.10)
9KAHJIMTMHU aHMK1aiiMu3, (13.9) 6unaH aHUKIaHAIMTaH TOK
KyudHu U = U;sineot 6wiaH aHMKIaHaguraH KywiaHHIl Ou-
JIaH COJIMIUTHPCAK, KOHAEHCATOpAAaru TOK KYYMHUHT ¢pa3acH
KYWIaHMILHUHT ¢a3acura HucbaTaH z Kazap onguHaa 6yna-
IH. AKCHHYa, MHIYKTHB FaaTakmaru TOKHUHT (13.6) da3zacw,

KyYJIaHUIUHHUHT cl)aaacm[aH —; Kanap opkKana KoOJanaHu.

WHRyKTHB Ba CUFUM KapLUMJIMKIApHUHT nbogarapuaaru
YMYMHUIUIMK 1WiyHOaH ubopatkm, ynap dakar y3rapyB4aH TOK
3aHXMpMIA ro3ara Keiaaau. XycycaH, ¢ = 0 6ysca, HHIYKTHB
Kapuwuink X, =006ynanu, cUFUM KapUIMJIUK YEeKCH3ra
(X, = =)aitnanaau. demak, y3rapMac TOK MHOAYKTUB FalTak-
IaH YTraHu XoJjaa, KOHIEeHCAaTopIaH yTMainu.

BHau kywranuwM (13.3) 6mraH aHMKIaHaaWraH y3rapyB-
4yaH TOK MaHOaura kapiiunury R 6yiraH yTka3rH4yHH, CUFH-
M C curMMd O¥nraH KOHAEHCATOPHU Ba MHAYKTUBIMIM L
OynraH FaTTakHU KupHTannuk (13.4-pacm). By Typnaru 3aH-
XHP RIC -3aHXHUpHU HAeitmnany. 3aHXUPHUHT Xap OUp ane-
MEHTKHJIa KyWIaHHW1U nacaiuiuy coqup 6ynanu. DieMeHTap KeT-
Ma-KeT yJaHraH 0yaraHunaH, yiapaaH aMIUIMTYAacH Ba a3a-
cu 6vp xun GynraH, DaBpMil ¥3rapyBuyaH

R C I = I,sin(ot - ¢)

h TOK Ky4M yTamu. MHOyKTHB Kapuiu-

JUKIa comup OynraH KydnaHMII-
HMHT aMmnumrynacu I,oL ra, cu-
FUM KapLIMWINKIA Ky3aTHIraH Ky4-
L JaHU1I NnacaiMIIMHUHT

1
aMIITMTYOdAcH 10-(—0? ra, OMMK
KapUIWIMKIAry Ky4yJaHWLI racaii-

o rJe
U mun I;R ra tenr. KentupuiaraH
13.4-pacm. KyWIaHMLI aMIUIUTyAaJapuHu aM-
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MJIMTyda-BeKropjap OpKajau Tujt
TacBuUplanMy3, sibHU [ R,

Lok, Lw-cy'  (13:6), /7 5y

(|- ———— = LI
(13.9) TeHrnamanapnaH paB- . o L
LIAHKH, MHAYKTHB FaNTaKnaru [ |

Ba CUFUMJArv Ky4JaHMLUJIap- I.—E
HUHT aMIUINTyAa KUHMarinapu

Kapama-Kapiuu dasaiapna €ra- I_uf’c_f t

au. IHyHuHr yuyH 13.5-pacmaa ° ) ’

Oy aMIIMTYydalapHUHT BEKTOP- 13.5-pacm.

napu Oup-6upura Teckapu iyHairad. R Kapuivaukoaru Kyy-
Janvii nmacaitmiu (14.3) HuHr ¢dasacu Tok dasacu (13.4) 6u-
JIaH 6Up Xui. JleKuH 0y KyuaaHMIIHMHT (a3acH KOHJeHCa-
TOPJIM 3aHXHPAA + = xanap OJIIMHTA, uHﬂyKTuBnu 3aHXupla
-% Kanap OpKa,IIEI_) konamnu. Iily Goucpan 1 ‘R aMILIMTyna
BEKTOp [OE,)L, I,(w - €)™ aMIUTMTYaa BEKTOPIapra TMK HyHan-
raH (13.5-pacm).

Xap 6up aneMeHTAaru KywilaHMIUIap NacaMIIMHUHT
HUFUHIOMCHU 3aHXMUpPra KMPUTHITAH KyYJaHUIUTa TEHT
6ynuiuv kepak. 13.5-pacMiaa KenTHpuiaraH guarpammMana
(7 HaTUXaBUW KYWIAHULIHWHT aMIINTYda BeKTOpU 6ynub,
YHUHT Y3YHJIMTM HATHXaBUA KyWIAHUUHMHT KHHAMaTHra
TEHT. U 6wian [,R aMIUIMTyJa BeKTOpJap opacuiard g
Oyp4Yak, TOK Ky4yH 6MJ13H KyylaHull opacuiaru ¢asa cwui-
XU Oynagu. 13.5-pacMIaH YHUHI KMitMaTH

1

wl-—&
fep = (13.11)

6ynanu. By pacMaaH KyulaHWIIHHHT aMIUTMTYa KMAMaTH:
1 2
2 2 p2 2
U2 = R + (oL - w—C]
ByHAaH TOK KYYHMHHHT aMIUTMTya KMAMaTH

[ =Y
Rz+(a,L_L)’ (13.12)
wC
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3KaHJIMTMHM aHMKJIaiMu3. by udona tapkmbuaa Kaplimimk,
WHAYKTUB FanTak Ba cMFuM OynraH RLC zamxup yuyn Om
KOHyHunup. IOkopumary ngomaHM TOK KYyYMHUHT 3¢ddek-
TUB KMIMaTH YYYH €3aiJIMK:

Usg

Ra(or-L) ' (13.13)

I,=

By udonaHMHT Maxpaxuaary Kyiuaaru

1 2
Z= (a)L—RJ (13.14)

KaTTalMK R C 3aHXWPHWHI TYIUK KAapLIMIHUCKA OViub y
uMnenaHc neb atanamu.

13.2-§. TeOpamnmm Koarypn. CyRyBYM 3/1€eKTPOMATHHT
TeOpaAumap

Sccu KoHIeHCaTOPHM Y3rapmac ToK MaHb6au €pramuna 3a-
pamnaiinuk (13.6-pacm). YHUHr Korulamajgapyd OpacHAaru

dasona 6up XuHCIM 3MeKTpo Maitnon | E = const} jo3ara ke-

namv. By dasona xBasucTauMoHap 3JEKTPOMarHUT MaWOoH-
HM XOCHJI KMJIMIU YYyH KOIlJIaMatapaaru 3apsijulapHUHT KyT-
OMHM maBpMii paBullAa Y3rapTUpUO TypuIl JO3UM. 3aHXHUP-
ra MHAYKTUBIUTH L GYIraH raiTak KUpUTaMu3 Ba KAUTUT K HU
“a” xonatnaH “6” xonarra Kyuupamu3. C KoHaeHcaTop Ba L
FANTaKIaH TAlUIKW/ TOIMFAH 3aHXHUp TeOpaHU I KOHTY-
pu meb atanaay. 13.7,a-pacMaa keaTupwirad Te6paHull KoH-

TYpPH HOMYBO3aHAaT X0JIaTHU 3rajlarad. 30TaH, KOHAEHCAToP-
2
na W; = _C_gi OMIaH aHUK/IAHAAUTaH 3JIEKTP MailloH 3Hep-

rvsacH MaBXyA. bynna U, — KOHOEHCATOPHMHT GoiiaHFuy
xonataary KyuyiaaHuui. Iy 6unaH ©6Mp KaTtopaa KOHHAEH-
CaTOPHUHT MaH (Uit 3apsAIIaHraH KorjaMacy HeiTpan xonat-
ra HuMcbaTaH OpTMKYa 3JIEKTpOHJiapra 3ra OyiaraHu xosjaa,
MycOaT 3apfiaHraH KoruiamMajga 3JIEKTPOHJap eTHILUMaNau.
KoHaeHcaTopaa TYnaaHraH 3J1eKTp MaitioH 3Heprusicu tabu-
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aTH XUXaTUAaH TTOTEHIUA SHEP-
rus kabuamp. LILIyHUHT y4yyH KOH-
JEHCAaTOPHUHT 6y XOJAaTUHU MY-
BO3aHaT XOJIaTUAaH YHUKAPWJIraH
MaTeMaTuK TeOpaHru4 (MasiTHUK-
Jra yxuratuimi MymMkuH (13.7,a-
pacM). KoHaeHcaTop FanTak opx-
anM pa3psiijiaHa OollutaraHaa 3aH-
xupnaru Tox 0 nan I raya opraau.
ToxkHUHT y3rapuiu 6unaH 60FTUK
6yaraH ysrapyByaH MarHuT Maii-
JIOH XaNTaKHU Kecu0 yTaau Ba Fas-
Takna yauHaykius SI0K Hu yii-
FOTaaiu. 3aHXUpaaH OepunraH
nyHanuiuga yraérrad tox (13.7,0-
pacM) Y3MHMHE Makcuman I, xui-
MaTura 3pMllUraHaa KoHAeHcaTop

TYIUK pa3p;umax-m6 Gynanu.

YHUHT W cug ndona ounaH
-7

aHUKJIaHAWUTAH 3NMEKTP MaiaoH
SHEPrUSACHHY TYJIUKJIMIHYA Mar-
HUT MaHIIOH IHEPTUACH

W, = L210 ra afnaHaau. Maraur
MaloOH 3HEPrusiCH BYXYAra Ke-
Jum cababura Kypa KMHETHUK
aHeprusara yxuraw. Ly 6oucaan
TeOpaHUII KOHTYpHMAA 3JEKTp
JHEPrUAHUHI MAarHUT MauIoH
JHeprusicura aitylaHuIl MeXaHu3-
MHUHU TeOpaHruy MOTEHLHAN
3HEPTUSACHHUHT KUHETUK SHEPru-
sira aitiaHumLl Xapa€Hu OriaH Tak-
KOCnall MyMKWH.

1 L
LT

| +

13.6-pacm.

13.7-pacm.

HeMax, yopak naBpia 3/MeKTp MafIOH 3HEPTUACH TYIHK-
JIMrM4Ya MarHAT MaWooH 3Heprusicura ainaHany. KeiduHru

1 o o
(ZT 4YOpak AaBpa FaITakaa xocus 6ynraH y3unaykuus 30K

KOHAEHCAaTOp KOMJIaMajlapMHM TecKapu KyTOaa 3apsanaii
Ooutaiau. byHna MarHUT MailoH 3HEPTUACMHMHI JEKTP
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MaiIOH 3HEPrUsACcUra aitaHvIuM Ky3atuiaan. Tok kyuu I, =
0 ra reHmmawraHaa KOHAEHCATOPHMHI KYWIAaHUIIM MaKCH-
man U, kuitMaTura apuinany. MarHut MaiIOHHUHI 3HEPIU-
sicH HoJsra TeHmamns (W =20), 3JIEKTP MaiIOH SHeprusacu

aBBAITM KMAMatH W, = = ;UO ra spuwagy. KonaeHcartop-

HUHT 6yHnait Ba3usaTH TeOpaHIMYHUHT Teckapy HyHatuuiaa-
I'M 3HT YeKKa BasusiTura Moc (13.7,a-pacm).

Ke#uHIrH ApuM OaBpia HOKOpPUAA TABCUGU EITUPUIITaH
XapaéH Teckapu WyHanuuiaa takpopjaHagu (13.7,r,1-pacM).
IyHpait kunub, 371eKTp Ba MarHUT MaHOOH SHEPrUsIapy-
HUHT OaBpuii paBuluna OUp-OMpura ainaHMLIM 3JeKTpoMar-
HuT TeOpammMuuiap aeitvnany. M3oxu GepuiraH sjaekTpoMar-
HUT TeOpaHMliIap ByXyara Kejauiu cababnapura Kypa 3pKMH-
Iup. MexaHuka KypcHUAaH MabiyMKH{, KapIIMJIUK Ky4YH
Tapcupuaa OyiaraH Xap KaHoad SpKHMH TeOpaHHUII CYHYBYU
O6ynagy. TeOpaHuiu KOHTypUAard TOK yTUUIMIUMIA cababun
¥TKa3rMYHUHT OM KapIIMJIKMTH KApIWIMK Ky4u Ba3dudacHHU
yraiiogu. Pean 1mapouTaa xap KaHoail TeOpaHHLl KOHTYPHUHH
RLC-3amxup cudaruga TacBupiai jJo3uM. 3aHXHUpIaH TOK
yrranga R — kapumnukaa 2Koynb-JleHu xonucacu tydaitau
MCCUKJIMK 3Heprusicu axpaiaay. buHobapuH, KOHAeHcaTopra
TallikyM MaHOa €pmamMuza GepuiiraH OupaamMyu 3Heprusa teb-
pPaHUII JaBOMHIA MCCHKJMK 3Hepruscura aitnaHaau. TeGpa-
HMILHWHT aMIUTMTYIaC CEKMH-acTa nacaitud 6opanu Ba Mab-
JIyM BakT OPaJIMFUAA KOHTYpAArd 3;IeKTPOMArHUT TeOGpaHuii
cyHanu. Jlemak, 6M3 KalTMac xapaéHHHM Ky3aTraH OynaMu3.

DPKMH 3JIEKTPOMAarHuT TeGpaHUIL Ky3aTHIaéTraH KOHTYp-

oa xuiMmatu & = —L% OWwiIaH aHMKJIaHagUraH MHAYKUMSA

BIOK maBxyx. Illy 6oucnaH TebpaHULl KOHTYpH yuyH Kupx-
ro¢pHuHr II KoupacuHu Kyiupmard Inakinga €3aMus:

&=Uc+IR éxu -LIL =L R,

. d
by udoganun L ra 6ymm6, [ = d—‘jaﬂMamTupmu KUpHUTa-
MHU3. Y xoiga loKopuaaru ugona

R dq

d’q 1
ET+ITJT+“Eq"O (13.16)

waknra yraau. by TeHriaamara xam
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d? .. . R_ 1 _
ﬁ-=q’%‘}=q’f‘2ﬁ’n‘“’g (13.17)

WIaKJIIary anMaTdpuuiap Kuputu6 (13.16) Tenrnamanu

g+2Bg+ wig=0 (13.18)

KYPUHHILTA KeNTHpaMu3. By TeHriaMa MKKMHYM TapTUOIU
InddepeHuan TeHraama O6Yiaub, yHUHT €4MMU MeXaHMKa
Kypcuaa kentvpuiraH. 1y 6onMciaH yHUHI €4MMUHH

q=qee™ sin(a)t - go) = qoe-ﬁ' sin(wt - (p) (13.19)

R
KYPUHHU1A OJMII MyMKUH. KenTupunraH TeHrnamMana qoe'ﬂ'
3PKHMH 3JIEKTPOMArHUT TeOpPaHUIUHMHI aMIUIMTyAa KUHAMa-
TU. By TeOpaHUILIHUHT aMIUIMTYdacH BaKT AaBOMMIA 3KCIO-
HEHLIMA KOHYH 6Vitnya kaMaitu6 6opaau (13.8-pacm). CyHyB-
YU 3NEeKTPOMATHUT TeOpaHUIUHUHI LUMKJIUK 4YacTOTacu

W= (02—/32—"#—1(2
VT “VIC 4

KOHTYPHUHT UHAYKTUBIMIM L ra, KOHAEHCATOPHUHT CUFUMM
C ra Ba Om kapmunuk R ra 6ornuk. Oxopuaaru dopmynaga
KEJTUPHUITaH @, Kaplnuauru R = () 6§araH KOHTYPHUHT XyCy-
cuil yactoTtacH; f — Kapwunuru HommaH dapxiau (R = 0)

6ynraH KOHTYpPHMHI cYHUW Ko3adbduuueHTH. XycycaH,
B> > w; €kn 4—RL;— > % , R>2 é 1apT 6axapuica KOHTYp-
Jary 3/1eKTpOMarHuT TedpaHULl AaBpuit OynamMaraH (anepuo-
JIUK) TeGpaHuIumnra yraau. bynaa KoH-
Typlaru 3HEpPrus xaMmrapmacu 6up g4
TYIMK TeOpaHUWIU coaup KUAMal Hc-
CHUKJIMK DHEPTUsICUTa ail1aHany.
KentvpunraH MyjnoxasamaH paB-
LWAHKHW, UHOYKTUB FanTakHUHT OM Kap-
WWAMIKM R KuYpairaH capu 3JIeKTpo-
MarHuT TeEOpPaHUILHUHT CYHUIIHN Y30K-
pOK 1aBoM 312au. Arap R = 0 6yica,
CYHYBYM 3JI€KTPOMAarHUT TeOpaHUIU
CYHMacC 3JMIEKTPOMArHUT TeOpaHu1ra 13.8-pacm.
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ainaHanu. Anbarra, OyHaail TeOpaHUILIHY COOUP KUIHUII MyM-
KHH 3Mac. JIeknH Ha3apuil XuxatgaH, CyHMac Te6paHUIHUHT

XyCycUil IOMpaBMidi 4aCTOTACUMHM XHc001ab Kyiuiu Makcaara
MyBoduk, (13.17) TeHrnamanmaH, Oy Tanam TeGpaHULLIH UHT
XYCYCHIi1 ZOMpaBUil YacTOTacu @, = Jic by udoma opkau

CYHMac JIEKTPOMArHUT TeOPaHMUILHUHT AaBPUHU TOMHULI MyM-
KHUH:

T, =2 =2x/IC (13.20)

by udona ToMcoH ¢dopmynacu nebd atananm.

TeGpanuiu koHTYpUaa ¢akaT 3apsia MUKIOPH 3Mac, bai-
KM y OMnaH OOFIUK OYNraH TOK Ky4Yd Ba Ky4yJaHMII XaM JAaB-
pUit KOHYH OVitMya y3rapagu. By KaTTaluKIapHUHT aMIUIU-
Tyda KMiMaTiapy 3KCIIOHEHLMaN KOHYH 6yinya KaMaitub 60-
pagu. MacanaH, KOHAEHCATOpHAru Ky4JIaHUIUHUHT OHUH
KHUHMMaTHU

R R
_9_ % 37 o _ -t .
U=g=—ce? sm(wr+¢)—er L -sm(wt+(p) (13.21)
TeHIIaMa OpKaIM aHukjaHaau. bynma U, = %" Ky4JIaHHII-
HMHT aMIUIMTyaa €ku 6ountaHruy kuitMaty. LyHuHraek, Tok

Ky4YH¥ Xam

R
I= % = gwe 2L cos(w! + ¢) =

R, (13.22)
= [ 2L 'Sln(a)1+qp+%)

CHUHYyc/lap KOHYHM Oyitu4a ysrapanu. bynma I, = g, — TokK
KYYMHUHT aMIUIUTYOa KUHMAaTH.

Okopuna kentupunran (13.19), (13.21) Ba (13.22) teur-
JaMajlapHM y3apo TakKociainuk. byHna 3apsa Ba KywiaHMLL
Oup xun ¢asana, TOK KyYHWHUHr ¢asacy 3ca yaapra Hucba-

/4 - .-
5 Ta CWJDKMTaH X0Jia Y3rapuiuMHU aHUKIaAMK3. Ymy-

MaH OJraHia, KyWlaHHIU OWaH TOK KydM opacuaard ¢aza

CUJLKMIIM ¢ =; 6ynuiun yyyH Oy TeGpaHMUUUIaD CYHMacC

TaH
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6ynumu no3um. Pean wiapovTna xap KaHaad 3pkuH TeGpa-
HMW cyHyBYaHaup. buHo6apun, (13.11) TeHrnamara acocas,
KyWwIaHMII GMaaH TOK Kyud opacuaary ¢asa CHIK{LIMN @ > %
6ynanm.

MexaHUK TeOpaHMLUUIAPHUHT CYHMUI TE3MTUIMHU aHU KA1l
Makcaauaa CYHMIIHUHT JorapupMHK IeKPEMEHTH AeraH KaT-
TAJIMK KUPUTWITaH 344. By KaTTaluK 3/IeKTpOMAarHuT Tebpa-
HULUIAp YYYH XaM YpuHau. KeTMa-KeT KenaraH Ba Oup-6upu-
naH GUp naBpra dapk KMIaguraH MKKH aMIUIMTYZaHMHT HHC-
6aTuaaH OJIMHIaH jiorapudm

-t
1=‘nﬁo—m=”=3ﬂ\/§ (13.23)

CYHUIUHMHT lorapudMHK AeKpeMeHTH aeitunanu. Keatupun-
raH udonanaH aHUKKK, KOHTYpHUHT OM Kapuiuiauru R oiu-
raHy¥ capy KOHTYpAAaru 3JieKTPOMAarHWT TeOpaHMLIUIApDHUHT
cyHMM Teanamaay. CYHUILIHUHT JlorapuMHUK JdeKpeMeH-
TUIa TecKapHu OyiraH KarranuMkK TebpaHMUII aMIUIUTYAaCUHMHT
e MapTa KaMaWHuIlUY y4yH JI03UM OyniraH TebpaHuiLIap COHM-
HU KypcaTaau, STbHHU

1 1 L
N=I=E C (13.23, a)

13.3-§. MaxOypuii >1eKTPOMATHHT TeGpaHMmIIap.
Pesonanc xoamcacu

TebpaHu1l KOHTypUaAark MHAYKTUB FarTak R OM xapiuu-
Jukka sra 6ynca, XKoynb-JleHu a¢pdekty Tydainu xap 4o-
paK raBpaa HYKOTWJraH 3HEpPrUs

AW=12R%T

6ynanu. by sHeprusHM TallkKWU Kyd €paaMuiaa Tynavpud Typ-
cak, TeOpaHUILU cYHMac 2J1eKTpOMarHUT TebpaHuiLra aitnaHa-
au. Tawky raBpuit y3rapyBuyaH Ky4JaHMII TabCHpHOA Ky3a-
TWIaguraH TeOpaHuil Maxcbypull saekmpomazHum mebpanuu
ne6 atanaau. By teGpaHMiiHM Ky3atuwn makcaauma, RLC -
3aHXHpra
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. - U =U,sinot (13.24)

KOHYHM Oy¥Hu4ya y3rapyByaH Ky4ia-
—C L wvw 6Gepamus (13.9-pacM). RLC -

3aHXupaa coaup 6ynaguraH tedpa-

A HULIHK Mdoaanosyu (13.18) Tewr-
U naMa Max6ypuit TebpaHuina
13.9-pacm. Kyiuagaryd KypMHMLUra YyTaau:

q+2Bq+ wiq=U,sinwr -

Bup xuHcAK GYnMaraH MKKMHYM TapTHOIU Oy TeHrnaMa-
HUHI €4MMH MEXaHUKa KYpCUHMHT TebpaHMa xapakat 606u-
na 6atadcun KypuiaraH.

RLC -3aHxupna conup GynaguraH Maxoypuit 3nekTpomar-
HUT TeOpaHMUUIApHUHT GU3UK MOXUATUHM OYMII MaKcaauiaa
13.9-pacMa KenTUpPWITaH 3aHXXKMPHH y3rapyByaH TOK 3aHDKH-
pu (13.4-pacm) OunaH TakkKocnaiuimk. byHaga xap MKKu 3aH-
XUp aHaH Oup-OupHura yxiwau 3KaHIMTMHH aHMKIanMM3.
BuHOOapHH, y3rapyByaH TOK 3aHXHPM YYYH YMKApWJIraH
KYTITHHAa HboaaiapHM MaxOypuit 371eKTpOMarHUT KOHTypMra
XaM TaTOMK 3TULI MyMKHH. KOHTypaa 3/1eKTpoMarHuT tebpa-
HUIITap OolIaHraHOa FanTakHUHT y3uHayKuusa DIOK man-
6aHuHT naBpuil y3rapyBuyaH kywiaHuum U = U, sinof 6unaH
YUFYHIa1IHUO, 3aHXHpAa Kapop TOMNIaH 3JEKTPOMArHUT TeO-
paHMLUIap Ky3aTWianu. KOHTypmaru ToK Ky4yu

I=1, sin(wt -9)

KOHYHM Gyiinya y3rapu6, (13.13)ra acocaH, yHHHT aMIUIUTY-
1a KHHMaTH

I, = Lz
I
2+(wL—R)
Tox Kyuu GwriaH KywiaHWW opacuiaru ¢dsa cwvxumu-
- UHH (I3J2)ra acOCaH XMCOBTafiMus: ;

1
a){. wC

8o =
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Kentupunran udoaanapaad pabBliaHKu, MAKOYpHil 3/1€KT-
POMarHuT TebpaHuilaa KOHTYpAaH OKA€TraH JaBpUi ¥3rapys-
YaH TOK KYYMHHUHT amruiutyaacu [, ¢pasa cumkuum ¢ Hada-
kat R, L, C Ba U, napra, 6anku y3rapyByaH KyuJIaHWUIUHMHT
uUMKIMK yactotack W ra xaM Oornuk. KOkopmaa caHairaH
KaTTAIMKJIApHU ¥3rapMac KOJAUMpaiiMK Ba JOUpPaBUK 4acCTo-
Ta @ HU CEKMH-acTa y3raptupub Gopaitink. ¥ MabiayM Kuii-
marra etraHga [, HUHr udogacuaa KenTUpUIraH KyHuaaru
KaTTajauK

ol - 1 =0
oC
6ynub Konaau. 3aHXMpAaru TOK KYYMHUHT aMIUIMTYdacHu 3ca
OHI KaTTa KUitMaTura 3pullanu:

U
Tomax = TO (13.25)
By xonatra Moc 6ynraH yactoTaHu (13.24) myHocabataaH
aHMUKJIaMMU3:

@p =W = 7 (13.26)

HeMak, maBpuii y3rapyByaH KyYyJaHMUIHMHT LIMKIMK Yac-
TOTaCH KOHTYPHMHTI XyCYCUH YaCTOTacMra TeHIJIalraHaa 3aH-
XWpOaH OKA&TraH y3rapyBuyaH TOKHWHI aMIUIMTY#acu Mak-
cMMan KuitMartra spuwanu. by Xoauca pesowarc neb atana-
au. Pe3doHaHc xoaMcacu Ky3aTunaauraH UMKIMK 4acToTa
(13.26) pezonanc wacmomacu aeriviianv. Pe3oHaHc xoaucacu
coaup OynraHaa tg ¢ HUHT TEHIJlaMacHura acocaH TOK Ky4M-
HMHT ¢da3a cumxuun ¢ = 0 6ynub6, KyuyraHUll OUIaH TOK

Kyuu Oup xun dasana, svhu I =1, .. sinw! KoHyHH 6Yiiu-
ya y3rapaau. ToOK KYyYMHUHI MakCUMan KuiMatu [ g

o,max R
KapwwiKK R ra 6ornuk. Kapluuauk kuypairaH capy ToK Ky-
YUHUHI OPTHUILM Tednaluaau. AMMO MaxO0yp 3TyBUM KYYHUHT
LUMKJIMK YacTOTacu pe3oHaHC yacrorta akuunawrad (13.10-
pacM) TOK KYYMHUHI aMIUIMTyda KUIMaATH TycaTaaH KECKHH
KyTapuJaau; pe30HaHC X0AMUcacu coaup o6ynaau.

OM kapiumnuk R ra sra 6ynran tebpaHuul KOHTYPUHUHT

2
XYCYCUH 4YacToTacu w = -th - 4%7 ndoaa OpkKanu aHUKJa-
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Hap 3a4. by yactora OM KapLIWINIU
R=06ynran TedpaHuLl KOli[Tpr[HMHF
XYCYCHH 4acToTacH @, = JLC AaH Ku-
yuk. Uy GoucaaH pean KOHTypaa
PE30HaHC X0AMCACH W, = W, 4acTo-

Taga 3Mac, 6aj1KM yHra HUCOaTaH Ku-

2
_ |1 R
unkpok Y “yI¢ T, 2 =% 4ac-
13.10-pacm. TOTana Ky3aTWIMIUM MyMKHUH. 13.10-

pacMaa J, 6unan w opacupard 6ornanuwl OM Kapwuiuru R
Xap xus OysnraH TeOpaHMILl KOHTYpJIapy YYYH KeJITUPUITraH. R
KMYMKIIALITaH! Capy pe30HaHC 3rpy YU3UFM THKIAWUO 6o-
pany. R =0 n1a TOKHMHT aMIUIUTyaa KUAMaTy Y4eKCU3ra UHTU-
nagu (I, = o).

Pe3oHaHc xoaMcacuaa KOHAeHCATOpAard KyyiaHH1LI facaii-
HMIUMHUHT aMIUIMTyaa KUAMaTu

U = e Toma = L Ly = Ty
Oc_a,pc Omax — (C Omax — “0maxy C

”HﬂyKTHB FanTaKiaar Ky4iaHuu nacaMUIIMHHUHT aMJIU-
Tyaa KMP‘[MaT” XaM KOHAO€HcaTopnarvu Ky4wilaHUUWHUHT aMILTU-
Tyaa KMﬁMaT”ra MHUKIOD XMUXATAAH TEHT:

_ _ L _ L
UOL - —prIOmax - _Tlf[(]max - —Iﬂmax ral

bupok udonanaru (—) uinopa ynap dasacu xuxataaH oup-
Gupunad 7 ra Gapk KUIMWKWHA OUAAMPAM. YIaDHUHT iiu-
FUHONCH ('U(,C + UOL) =0. ByHgan xysnoca LIYKH, Pe30HaHC
XOAMCACUIA KAPLUWIMKIAArW KyuyJlaHMIU facaiduiuy MaHba Kyy-
JAHULIY 6UNAH TeHIJ1allaan:

Upg=1R=1 Rsinot =U,,.,. sinot

0 max
KyunanuwHuHr amrutyna kuiimati aca Uy, = [y R
ounaH xucobnaHaau. by xonuca kyuaanuw pesonarcu ned ara-
JIafH.
TeGpaHull KOHTYpMIOA SHEPTHMSAAHUHI KaM €KMW KVN iyKo-
TUJMLUM YHUHT IOKcakiuru Q 6unan 6earusnananu. KoHtyp-
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" Ll .
naru TYJWUK ZHeEprusa TOHMHF 4YOopakK JaBpda HYKOTHJITaH

1p T o V-~
I;R- 7 oHeprusra 6yaraH HUCOATUHUHT 71 ra KynaTMacu

L 2wl 1L
IBRT ~ R2zJLC ~ RVC

Q=2n (13.27)
TeOpaHUIlll KOHTYPUHMHT IOKCAKITUIU Aed atanaau. PasiuaH-
K4, L /C y3rapMac KoJiraHaa KOHTYPHHMHI IOKCAaKJIIMIHU Kap-
WHIMKKA Teckapd npomnopuuoHan. Kapuwiunauk kamairaHu
capu Xoyns-JleHll xoaucacu tydaitam KaiTMac xapaéH co-
aup 6Y¥anub MCCHUKIUK IHEPTUSCHHHUHT aTpod MyxUTI2 Tap-

|
Kanuiuy kamaiub Gopamu. (13.27) tenrnamara @, = JIC ba

B= %TeHrﬂaMaﬂapHM TaTOMK, 3TCaK, KOHTYPHHUHI IOKCAK-
auru Q = (;—E WaxKiaHy onaam.deMak, KOHTYPHUHI FOKCaKJIU-
I'M pe30HAHC YacTOTacH CYHHULI KOIDIULUEHTUHUHT UKKHU-
NaHraH KuimMarura 6yiraH HucOaTura TEHr 3KaH.

TebpaHu LU KOHTYPHM PaAMOTEXHUKAHUHI aCOCUH 3MEMEHT-
jnapuaaH oupuaup. Typau MaMnakartiapaa MUUIA€TraH paauo-
CTaHLIMANAD MabjyM 4acToTara MyJKanaHraH 3JeKTPOMarHUT
TYJAKUHNapHHU TapKaTaau. [IpuEMHUK aHTeHHacUra xaMmma yac-
TOTafaru 3M1eKTPOMarHuT TebpaHuuuiap eT6 KenanM. JlekuH
NMPUEMHUK TapKuMOuaaru TeOpaHULIl KOHTYPUHUHI MHIYKTHB-
ury L HY €KH KOHAeHcaTop cUFUMK C HU ¥3rapTUpULLU opKa-
MY TalIKM Y3rapyB4yaH KyWIaHULIHUHI Kepakiyd 4yacTOTacura
Mociawunaay. PesoHaHc xoaucacu Tydaitny Mociallural yac-
TOTagarn UMNyJabC €KU CUTHAT Ky4aiub yHM 6oluKa yacToTa-
Jlapaarv CUrHajinapaaH axpatu6 onamu3a. [IpMEMHUKHMHT TeO-
PaHMLI KOHTYPU 3JIEKTPOMArHUT TeGpaHUIIIapHM aXpaTHo
O0epyBuM cenapaTtop BazudacHHU YTanau.

14-606
DJIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIIAP

MexaHMKa KypcuIaH MabiyMKM, KalMHMUIKOK (371aCTHK)
MYXUTHHUHT OMpOp HyKTacH TebpaHMa xapakaTra KeNTUpUJca,
YHUHT TeOpaHULLIHOAH XOCUI GYnraH HMMyJabsC TYNIKUH cruda-
THAA KYWHY 3appanapra y3atujaaad. MakcBesn 3JeKTpoMar-
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HUT MaIOH Ha3apHsACUIAH LIy Hapca aéH O6YJIIMKM, BaKyyMaa
~ b ,
YHFOTUraH 3MeKTpoMarHuT MainoH ¢ = 3-10° m/c Teanuk

O6unaH tapkanuiud mMymkud. [ly 6unan Oup Karopaa yTraH
6061a KBa3MCTaLIMOHAP JIEKTPOMArHUT MaliloH OMUIaH TaHU-
wnb yuKaukK. TeGpaHuIU KOHTYpUAar 3apsaaHUHI KyTOH naB-
pMii paBuLIAa Y3rapca, KOHIEHCATOP KOIJIaMalapuaa 3JIeKT-
POMarHuT TebpaHulnap Ky3atunanu. JIekuH 6y ¢aso anekr-
POMArHUT TYJAKMHJIApHUHT MaHOau Oyna onmaiaun. YyHKH,
KapaMa-KaplluM 3apsiilJlaHraH KyTojaap XOCHJ KUIraH TYJIKHH-
Jlap Kapama-Kapiuu ¢aszana 6ynaub, ynap 6Mup-6MpUHU CYHAU-
panu. By Mysioxasa MHOYKTUB FAITAKHUHT Xap OMp YpaMH yuyH
xaM VpuHnu. Hdemaxk, dakat ouynuK TeOpaHMIL KOHTypUAA 103a-
ra KeJraH 3JIEKTPOMarHuT TebpaHuuuiap dasona 3neKTpomar-
HMT TYAKUHIap cudaTtuia TapKanuium MyMKuH. By 606 anek-
TPOMAarHUT TYIKUHIAPHUHT XO0CWI OYM1l XXapaéHura Ba ynap-
HUHT Xoccanapura GaFMILIaHTaH.

14.1-§. DiaeKTpoMarHuT TYJIKHHHMHT XapakaT
TEeHI1aMaJIapH

12.3- Ba 12.4-§ napHMHT Ma3MyHHAaH MabiayM OYIAUKH, INEKT-
POMarHUT MaWgoH GyHEnN 3TUAraHaaH cyYHr MaWaoH MaHOaumaH
MYCTAaKWI SLIAI XyCYCHATHTa 3ra. BakyyMmna 6y maitnoH ¢ = 3 - 10
M/C TeanuK OGunaH Tapkanagd. OHAM MakcBeTHUHT audgepeH-
IMaN TeHraMajiapura 6MHoaH 6y MaHOOH 3N1eKTPOMarHUT TYNKUH
cudaTHAA TapKATHIUMHHM acocnaitnuk. (12.22) naH MakcBeJUTHUHT
6UpHHYH XYDT TEeHINIaMalapuHHU

rotE = —U a_al;i ;

- (14.1)
divE =0

KYpHHHUILIAA olaMU3. By TeHrnaManapuHr Ma3MyHHHH siHa 6Gup Oop
acnatainuk. ®a3oHUHr 6Upop KMCMHOA MaBxyn OynraH yarapys-
YaH MAarHMT MailoH (pa30HUHT WY KACMHIA YIOpDMaBHUH 3J1eKTP
MaiAOHHHU yirFoTaau. by ukkm MalnoH Oup-OupuHHM OMp BakTAa
yitroTu6, MaMa0oH MaH6aniaH MYCTaKWJl paBHMIIAA SNEKTPOMArHUT
MaitnoH cugatuaa Tapkanaau. E BEKTOPHHMHI Topopu 3ca Gy Bek-
TOPDHHMHI YIODMaBMM XapakaT OKMMUHM udonanaiau. E BekTop-
HUHT POTOPU
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3E, aE_\- £y aE \- aE
Y \; x _ Y1;

rotE = (ay T )1 +(7 -+ ax Tx i (14.2)
LIaKary MaTeMaTHK Hdoaa opkanu aHMKIaHaaK. Mariur BeKTopu
H HnHr BakT 6yitMya yarapyiuy yHMHT KOOpDAMHATa Ykjnapu 6yinya

OJIMHrall TAlIKWJI 3TYBUMJAp OpKanu Kxyiuaaruya udonanaHaau:

H, H H, 14.3

uost P = o 22T g S T+ oStk (143)

by (14.2), (14.3) udonanap y3apo TeHrIUruaaH OUPIMK BeK-
TOpAap f,j Ba J oOnauparu MhonanapHH TEHINALITUPAMU3, TBHU

9E, _9E, _ o aH, |
= 9z ar
aE, OE aH
y I — Y.
Tz ax = MM
¢ (14.4)
aE, JE oH
y _8E, _ _ oy
ax ayx Hol—5;

DNeKTpOMarHUT MaiIOHHUHT MaiaoH MaHOauaaH MYCTaKUI
paBvuida TapKaJIHILH
. = oF AE
y zZ _
div 5+t =0 (14.4, a)

LWIAPTHUHI Gaxapuauiiy OunaH allMKNaHagu.

ANeKTpOMarHuT MaiinoH HagakaT MarHUT MaitIOHHUHT Y3rapu-
wy 6unaH, 6a1KyU 3/1eKTp MAHAOHHUHT ¥3rapyuiuM OMNaH XaM ro3ara
Kenaau (12.3) aan MaxkcBennHUHr UKKHHYM XydT auddepeHuran
TEeHTNIAMaJIapHUHHU

oE
rotH = gje 25 > dvH =0
wakiaga onub, IOKOPHUAArM KeNTHPWIraH MyNoxa3ajlapHU TeHrja-
Manapra TaTbMK 3TaMHu3, IbHH

oH, oH, _  oE, )
> 9z Cfar
az.x agz EOE aaEty it
" (14.5)
aH aH 3
YT x=
ax ay o 5¢ )

IfyuuHraex,



divH = x + + =0 (14.5,a)

OneKTpOMarHUT MaWAOHHHUHTI TYNKUH cudaTHaa TapKAIHLUHHH
ucboTnall yyyH I0KOPMIAru TeHrjlamanapiaH TYTKMHHUHI Xapakat
TEHIJIAMAaCHHU XOCHJ KMIMLI Kepak. by MacanaHu xan 3TMII Mak-
caauna (14.5) TeHrnamanap TU3MMUAA KENTUPHATaH 6UPUHYU Udo-
lanaH BakT Gyinua sHa GUMp MapTa XOCHJa OJIaMM3;

2
ce? E, _ o (oH, aH,) _ aH a (aH,
0 r2 ar\ 3y oz By Tzl ar )-
aH
By ndonanaru a—rz
MMIa KeNTUpWIraH KWiMatiapu OuiaH ajiMalUTHUpCak,

€8 a’E, 1 oE, OF, dE, JE,
atz - m 9z TZ_ W ay ax ay
_ 1 |e*E,  3*E dE, | 3E,
#o#[ 2 £+ az2 BX( ay +—6z_”

KypuHuwaard auddepeHUMan TeHI1aMaHU X0CWI KujaMu3. (14.5,a)

oE, oF, oF,
TEHMMAMalaH —o- + o= = — —=- 9KAHJTUIMHU TonMO, 10KopHaark

TEHInaMara kKyicak, KyHuaard TyJIKMH TeHDaMa Xocun Oymamu:

« _ 3E. , 3E,
EofHolt 7~ ﬁ- + ﬁ—ay + —zz—a

by TeHrnaMany siHala COAfa KYpHHMLUTa KeNTHPaHIMK:

3*E
AE, = EqEtholt — 1 (14.6)
#2E, _ 3E, | &*E,
6yHma 6enru AE,\. = a/. Ty;— + ?z_ Jlannac onepaTtopu ned

atanaau. Xyminu wy ycyn 6unan H BeKTOpHMHT H Ttawkun a1yB-
YUCHUHMHT TYJIKMH TEHIJIAMACHHHU XOCHJ KUJIaMU3;

2
AH, = geuu ET}:ZH—‘. (14.7)

Kentupunran 6y TyaKUH TeHrnamanapHu MexallMka Kypcuia
YUKAPWIraH TYJAKHH TeHI1aMma
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b6unaH TakKocnainuk. byHna xap ukku kypunuuinaru aucbdepeH-
UMaN TeHrnamajiap aiHaH OGMp xua TabMaTAM SKAHJIMTMHHU aHHK-
navimma.

Ynapna uwTtHpok 3TraH Ko3dduuHeHTNApHU ¥3apo TeHraall-
TUPHULL OPKAIIM 3NIEKTPOMArHUT TYNKUHHMUHT MYXWUTAA €KW BaKyyM-
JaH TapKAIULU Te3IUIMHU aHUKJIall MyMKMH:

yro !

~ egugEu

BakyyM yuyn ¥=CBa u =€ =1 BunobapuH, Bakyymaa 3/1eKT-

. 1
POMArHUT TYAKMUHHUHT Tapkaivw Te3nuru € = J— SKaHJIUTH
EoMp

kenu6 ynkanu. By ndonaga mwtupok stran g, = 8,85- 1072 d/m
My =47 -1077 Tu/M xaTranuknapuu VY3 guiimaTnapu 6unau an-
MAWTUPCAK, 3JMEKTPOMArHUT TYAKUHHUHI BaKyyMIaru Te3JIUTH

8 -
¢ =3 10° M/c axanuHKU TOlIAMH3. DNEKTPOMATHUT TYAKHHHHHT

_c

Myxutaary Teanuru ¥V = —== 6unan xucobmananu. ONMHraH Ha-
ep

THXxanap 12.4-§ na xenTUPUIraH Ba 3NMeKTPOMArHUT MalaoOH YuyH

unkapuiaran udonanapra aitnad yxwauw. [y GoucpaH alTHLL MyM-
KMHKH, INeKTPOMarHuT MailAoH BaKyymMaa Ba MyXUTaa 3JIeKTpoMar-
HUT TYAKMII cudaTtuaa TapKanaan. by TYAKMHHHHT XapakaT TeHrna-
Macu

E=E, = E,sin(wt— kx +¢)
H = H_= Hsin(wt - kx + ) (14.8)

2z
wakina onuHaau. By Tenrnamagarn k = 7’ TYAKHUH COHH; ¢ —

6ouwnarruy chaza. FOKopuaaru Teirnamanapaan KKKHHYYA TapTUOan
XocHna oficak, (14.6), (14.7) waknaaru TYIKHII THITAMATAPHU XOCH
Kunamu3. (14.8) naru vKKH TeHramMa ox Hynanuiuuaa TapkanaéTrat
37EKTPOMArHUT TYIKUITHUHT XapakaT TCHIIaMacH. Eo,ﬁn 3J1eKT-
POMArHUT TYAKMHHUHT TapKUOUil KucMiapu 6Yaunb, wy BeKTopnap-
HUHT TeGpaHMLLKAAN FNCKTPOMATHIT TYJIKMH 103ara Kelaiu. DNeKTp
E, Ba mMaruuT I-—[0 BeKTOp:1apHUHT TcOpanniwu (14.1-pacMm) TVAKKH-
IIMHT TapKAJIHLL iYHANHILY X ra TUK. byHpan xynoca LuykH, 31€eKT-
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POMArHUT TYJIKMH KYHOANAHr TYJIKUH-

£o IHp. DAeKTPOMArHUT MalIOH 31eKTPOo-
MarHuT TYNIKMH cudaTuga tapkanca,
3JIEKTPOMarHUT MaWIOH YYYH YpHMHIH

6ynraH xaMMa KaTTaJukiiap 3J1eKTpoMar-

"x HHUT TYJIKHH YYYH XaM Taannyiiau. Xycy-

caH, 3JeKTPOMArHUT TYNKUH 3HEpruf-

7 CHUHMHT 3u4ury (12.36) 6unaH, 6upauk
- 103agaH 6up cexkyHama onub YTuaraH
Ho 9Heprusi OKUMHU YMOB-ITOHTHUHT BeKTO-
14.1-pacm. pu (12.37) 6wian udonanaHaam.

14.2-§. DIeKTPOMATHHT TYIKHHIAPHHM HYPAATHII

MakcBesul Ha3apUsACUHMHT OYIOK IOTYFY LIIYHAaH UbGopat-
KM, 2JIEKTPOMAarHMT TYIKUH XaTH TaxXpu0Oana Ky3aTuiMacaaH
TypuO, YHUHT PU3UK MOXUATUHU BeKaMU-KYCT HU30xJ1ab Gep-
au. Makceesn kamduéruaad 3 HungaH KkeiuH HeMHUC DU3U-
ru I. T'epu 6upuHYHM 60p Taxkpubana 371eKTpOMarHUT TYJAKUH-
HM Ky3aTuil wapadura mysccap 6ynau. (13.20) TeHrnamanaH
paBLIAHKM, TeOpaHMUII KOHTYPMHUHI pe30HaHC YacTOTacHu

1 1

V=g =—— -
T = 37JiC KOHICHCATOPHMHI CHFUMU C naH Ba Fan

TaKHUHT MHAYKTUBAWTK L JaH YMKADUAraH KBaapaT UIAU3ra
Teckapy nponopluoHan. KoHaeHcaTop KoruilaMaJlapXHMHT
I03MHHA KamMainTupub, yrapHu 6up-6upuaaH y30KIalUTHpPCaK,
KOHIEHCAaTOPHUHT CUFUMH KaMasiau. FaaTakHU TYFpM yTKa3-
TMY LIAKJIMA OJIMO YHUHT UHOYKTUBIUTMHY MUHUMYyMra Kej-
THPULI MYMKHH. Bup cy3 6unaH aitranga, énuk TedpaHuLl
KOHTYPHMHM OYMK X0JIaTra yTKa3cakK, KOHTypJaaru TeOpaHull-
Jlap 4acTOTacH 3HT IOKCakK gapaxaraya kytapunamu. Ly 6o-
UCAaH OYUK TeOpaHUII KOHTYPH 3JEKTPOMArHUT TYJIKWUHIAp-
HM HYpJaTyB4YU KypwiMa BasudacuHu yTaiau. ByHnai Tuaum
BubGpaTop neb aranaau. l'epu Kawd 3tran 6UpUHYM BUO-
PaTOPHMHT Tapxu 14.2-pacMaa kenTupuaran. Enuk Kourtypaa
3JIEKTPOMAarHUT MaWIOHHUHI 3HEPrUsSCH KOHAEHCATOp KOIl-
JNlamanapy €xyl MHAYKTHUB FanTak OwiaH yerapanaHraH ¢aso-
lla TAKCUMJIaHTaH 6yca, KOHTYp OYMK, X0JaTra yTKaswiraHaa
Oy 3Heprus KOHTYp TallKapucuna TakcuMiaaHaau. Arap daso-
HMHT 111y KUCMMIIA 3JIEKTPOMArHUT TebpaHuil yiHFoTHIICA, YHOA
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14.2-pacM. 14.3-pacM.

XOCHa O¥araH 3Heprus y3rapmiid 3JAeKTPOMAarHUT TYJIKHH
cudatraa tapxaina 6ouutaiton. I'epu BUGPaTOPHUHT CUFUMU-
HU 6MpO3 OLUMPHILI MaKcaauaa YHUHT YYJIapUHU lWap aKiu-
na sicaraH. LllapnapHu, kyunanuiu 10* B atrpoduna 6ynraH
y3rapyByaH TOK MaHOau-uHAaykTopra yiaanmu3 (14.3-pacm).
[MlapaapHMHT NOTEHUMANH €Tapiy napa)xaza karra 6ynraHaa,
yjaap opacuia yYyKyHJIM paspsia Xocwa Oynagu Ba BUOpaTop-
HUHI Xap WMKKana lapyacu ynaHamv. Illapyanap Gup Heua
MapTa KaiTa pa3psillaHraHnaH CYHr TeOpaHUIIap CyHanau.
3oTaH, wapiapaa TYMJIaHTaH 3JeKTp SHEPTUs 3JIEKTPOMarH1T
TYAKUHJIaDHU HypJ1aTHLLIa Ba XOYyJb UCCUKUTrUTa capd 6yna-
nu. KeiivH MHAMKATOp BUOpaTOpHM siHA KailTanaH 3apsajiai-
JIM Ba Xapa€H TaKpOpJaHaiH.

DeXTpOMAarHUT TYJIKMHAApHM Kail KUAMIL Makcaauaa
pe3oHaHC xoaucacuaaH doiinanaHunrad. byHusr yuyH T'epu
BubpatopaadH [/ macodana MKKMHYYM BUOpAaTOpHM YpHATraH.
Arap OMpMHYM BMOpPAaTOp 3AEKTPOMArHUT TYJIKMHJIADHUHT
MaHOayu 6ynud xuM3MaT Kuiaca, MKKMHYM BUOpATOp Oy TYIKWH-
JIApHM KaWa KWIyBYM NMpPUEMHMK BasudacHHM yrtaraH. Hk-
KWHYM BUOPATOPHMHI XyCYCHMi yacTtoTacu OMpuHuYM BHUOpa-
TOPHUHT XYCYCHIt YacTOTacura TeHI KUIMO onuHraH. by BuG-
patop pesonarop ne6 aranaau. Bubpatop HypraartraH
3JIEKTPOMArHUT TYJAKMHIAap pe3oHaTopra eTuo KearaHaa y Bub-
paTop yactoTacuna te6paHa Gouwtainu. [lapuanap opacuaa
XOCWI OYNraH yYKyHIM pa3psll pe30HaTopra 3JIeKTpPOMarHuT
TYNKMHNapU eTUO KenraHuaaH aapak OepraH. I'epu Bubparto-
puia YHFOTMJITaH 3JEKTPOMAarHUT TeOpaHULILIApHUHT 4acTo-
tacu v = 5-10° Tu atpoduna 6ynran. By KarTanuk acocuua
pe30HAaTopra €THO KeJiraH 3J1eKTPOMAarHuT TYIKUHHUHT TYJIKMH
Y3YHAUTHHU ¢ = A-v udomaga xucobnaitmus (GyHna
¢ =3-10° M/c, NIeKTPOMAarHUT TYAKMHHMHT BAKYyMAAryu Te3-
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nuru). Kenrupunran kuitMaTinapra acocaH OMpHHYH 60p Xocuit
KWIMHTaH 3JIEKTPOMAarHUT TYAKWHHMHT TYJIKWUH Y3YHJIMTH
A = 0,6 M atpocunaa 6ynrad. Keitunyanuk [1. H. JleGenes 1906
unaa y = 5-10° I'u yacrora 6unad TeGpaHaauraH BuOpa-
TOp scab, TYIKUH Y3YHJIUIH } = 6.10~2 OyaraH ajmexrpomar-
HHUT TYIKMHJIApHHU XOCHJ KMJIMIII UMKOHHUATHUra sra Oymaam.
1922 iinnpa A. A. I'maroneBa-ApKaabeBa yacToTacu 3 * 102 Ty
OynraH 3MeKTPOMarHUT TYIKMHIApHU Hyp/iaTaauraH BUOpa-
TOp sicaraH 3.

I'epu taxpubacupman xyn yrMai 1895 iiun 7 maiina
A. C.TlonoB 2/1eKTpPOMarHuT TYJIKMHIapUHY aMaluil MakK-
camna, XycycaH, CUMCH3 ATOKAHM Y3aTHIlUIA MLIUTATHIL MyM-
KHH 3KalJIHTHHY ucboTnaiau. 1896 iiumm 6y Taxpuba paauo
SUIUTTUPHII JapaXXacuraya KyTapHIamu.

Katra-xuunk BuOpaTopnap €KM aHTeHHajap TapKaTalu-
raH 3JIeKTPOMAarHUT TYJIKMHJIAp paguo TYJIKUHIap neb arta-
nany. YIapHUHT TYIKUH Y3yHJIMKIIapH KeHT AMana3oHja, SbHU
A=10"" + 10* M opanuruaa y3rapuiuy MyMKMH. YMyMaH oJji-
raHga, 3JeKTPOMAaTHUT TYIKMHJIAPHUHI TYAKWUH y3yHiuru 0
JaH 4yekcu3raya GynraH opanmkaa €ramu. MacanaH, KBa3u-
CTallMOHAp 3/1IeKTPOMarHUT MaifIOH XOCWI KWIraH, IbHU y3ra-
PYBYaH TOK HypJIaTraH 3/IEKTPOMAarHUT TYIKUHIAPHUHT TYIKMH

TYNIKMHHM OUpop NMpUEMHMK €paaMu OunaH Kabyn KUIMII
MYMKHH 3Mac. JleMak, KBa3sUCTalMOHAP 3JIEKTPOMAarHUT MaM-
JOHIap TApKUOUIATH TYJIKUHIADHUHT TYIKUH Y3yHIWUTH Xyaa
Karra. BUHOGapuH, KBa3ucTalMOHAD 3JIEKTPOMAarHUT MaioH-
JIApHUHT TYJIKUH Y3YHIUKIAPUHU YTa y3yH TYIKUH Y3YHIMK-
Jlap AMana3oHUra KUpUTaMu3. Y XoJia paguo TynKUHIap 2-
XaaBalia KeJITUPWIraH 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUH LUKAUIAHUHT
¢axaTt OMp KUCMMHHM TAlLIKKUII 3TAOU, X0N0C. PanuoTynKuHIap
€épiaMuia pagvo 3WKUTTUPHMIUHHM, PaauoOaIOKaHU YpHaTUIU
6unaH 6up Katopma, yjap €épaaMMaa TacBHUpJapHHU y3aTHLU
(TeneBuaeHMe), y30KHa XoiiyaliraH oObeKTJapHH KUOUPUO
TonMu (pagvojioKalusi) MyMKHH. 50-iwoiapaa KynruHa Ta-
pakkuit atraH Mamiakatiap (AKIII, ®dpanunsa, AHIIMA Ba
Oolukanap) ma yTa KywId aHTeHHanap KypwiraH sau. Panuo-
aHTEHHa Ba paJMoTeJeCcKOomnjaap épaaMuia KOMHOTHUHT Xyaa
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y30K HyKTarapuja XoinauraH oObeKTJapHM pagMO30HI
KUJIMLI Ba y;lapAaH Kela€TraH TYJIKMHJIApHU KaOysn Kuauil
MMKOHUATH OYHJLIH.

14.3-§. [InnoaHHAr HYpJAAHWIIN

DJIEKTPOMArHUT TYJIKMHHUHT MaHOau 6ynu6, Hadaxat
BUOpaTOp €KM aHTeHHa, OaJKM TeOpaHMa Xapakar KH1a€TraH
IUIOJb €KX Te3TaHUIUM HOMOAH papKIy 3pKHUH 3apsSau 3ap-
paiap xaM xu3MaT Kwiagu. MacajiaH, MUKIOp XXUXaTUIaH
TEHT, JIeKMH KapaMa-Kapli¥ 3apsAlJIaHraH SJIEKTp OUIONH
HypJiaTraH 3JeKTPOMArHUT TYAKMHHUHT XOCHJ OYJIMLI Xapa-
€HUHHM Ky3aTaiyiMk. JIMnoap MyBO3aHATIM XOJAaTHM Irajjia-
raHjaa xap MKKHW 3apsAHMHI Macca MapKa3sjapy OMp HyKTaja
€TafM Ba JMNOJHHUHT €1Kacu Hoiara TeHr (/, = 0). buno6a-
puH, Oy Ba3uaTaard aunonb (14.4,a-pacMm) 3J€eKTPOMArHUT
TYNIKUHNIApHU HypaatMmaiinu. Iunone BepTuKan Yk Gyitiab
Te6paHMa xapakaT KWJIACHH. ByHIna Ounojis MOMEHTH

D. = D Sinwt (14.9)

KOHYH OyhHuya y3rapamd. Junonp tapkubumaru Mycbar Ba
maHbuMit 3apamiap 6up xwi p,, = gl, amnautyna 6unaH 1eb6-

. 1
paHuO KapaMa-Kapiuu ¢a3zara sra 6yinagu. Yopak (ZT) JIaBp-
na myc6at Ba MaHUil Kyronm 3apsaainap 6up-6MpuaaH Mak-
cuman /[, Macogara y3oknamaim (14.4,6-pacm) Ba 3 atpodu-
la yHIaH Yy30KpOK Macod¢anapaa y3rapyByaH 3JEKTPO
MailioHHM YyHFoTamu. KeiuHru §T BaKT Opanuruiaa 3apsa-
JIApHUHT OMp-OHMpHUra AKMHIAIIMIIN Ky3aTuiaany. Ky4 yu3uk-
Jlapy 3ca 3apsjjiapiaH y3oxiama Gouutaiigu (14.4,B-pacm).
SpuM naep (ET OpPaIMFUAA 3apsamiap y3apo KOMIIEHCALUA~
nawnb Konaau Ba Ky4 YM3MKJApH ¥3-Y3unaH €MUIMG OUMOJ-
naH axpanamu (14.4,r-pacm). IlyHM yHYTMacluMK Kepakkw,
JMIONJaH axpainraH TYAKUHAA E Ba [ BEKTOpJap MaBXYyA.
30TaH, E BeKTOp 3apsAl TOMOHMIAAH yHFoTuiraH Gynca, 3a-
PSOHMHL XapakaTU H BEKTOPMHH lo3ara Keatupanu. By Ukku
BEKTOP ¥3apO TMK TeKUCapaa xoiauiraH (14.1-pacmra). Te6-
PaHUIIHUHT UKKUHYH APMM IaBpUIa OMIIOJb YHFOTIaH 3JI€K-
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14.4-pacm.

TPOMarHUT MaiAoOH YHAaH y30KJjaluub, MaikgoH MaHOaumaH
MyCTakuJ swaiinu. AMMo 6y naBpna numnonb Kytbnapu yara-
pub xonaau. Iy sipuM naBp opanurMaa IOKOPUAA KeJTTUPUII-
raH xapaéH aifHaH TakpopiaHaau. Jlunonna 1WaKiud ONAWH-
TMCUra yx1iaraH, T1€eKMH TeCKapu iyHanuiura ara 6yiraH ssHru
3JIEXTPOMarHuT MainoH nanno 6ynamu (14.4,0-pacm).

DeKTpoIMHAMMKA KOHYHJIApMra acocaH IOWIIONb Hypia-
HULUIMHUHT OHUM KYBBaTH

2
N — Ho dzpe
6nC\ 4r?
ndonga opxanu aHMKIaHUIWY UcboTiaHrad. Bynna c-3nexrt-
POMAarHMT TYIKMHMHUHT BaKYyMAaru TEe3JHTH; 4, — MAarHUT

nouMuiicu. (14.9) TeHmamanaH BaxT 6ViiMya MKKMHYM Tap-
TUOJIU XOCHJIa OJIaMJINK:

d2
ng = —szoe sin wf

By udonaHu 1oxopuaaru TeHrjiamara Kyicax, JAMOTHUHT
OHUH KyBBaTH

4 2
N = 207 P sin? ot (14.10)

9
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o

waKiHKU onamu. Kentupun-
raH udoaanaH paBlIaHKH, 9 é;(Lf)
JWUMOJIb HYPJaHUIUMHUHT

KYBBaTH XaMMa HyHaiuuiaoa

oup xun amac. 14.5-pacmaa

JUNOJIb HYpPJIAHUII 3HEPru-

ACUHUHT HyHanuiura GOF- 14.5-pacm.

JIMKJIMK JuarpaMmacu KeJ-

TUpUAraH. IKKanaHraH AMIIOAb HYpPIaHMILK aHTEHHA HypJa-
HMIIYTA 9KBUBAIEHT. ByHAIaH MyXuM XyJjoca LiyKH, BEpTHKa
ypHaTUNraH aHTEHHA BEPTHMKA MyHanuuiaa 3JA€eKTPOMarHur
TYAKUHJIAPHU HypiaaTMaiau. I'opusoHTan WyHaaMuiga 3ca
3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT HYPAaTHUI UHTEHCHUBIIMTH 3HT
KartTta. 14.5-pacMaa KenTUpWITaH AvarpaMManary HypiaaHUIL
OKMMHWHMHT 3HepruscH (12.37) TeHrnama opkanu udonanaH-

raH. ¥YMoB-TloWTMHr BeKTOpM S HMHr AuUMNONb YKU OunaH
XOCWJI KUaraH 6ypyax 6 = % 6ynranna, YMoB-IToWTHHT Bek-
TOpM 3HT KaTra Kuimartra apuiuanu. Iy GoucaaH 6 = ; oyp-
YaK OCTMJA WYHAIraH 3JeKTPOMArHUT TYJKWUHIAp dHeprus-

CHMHUHT OKMMHM 3HT IOKOPUAUD.

Ma3kyp KYpPCHHMHT 3JIEKTPOCTaTMKa KUCMMAZ Mo[anap
TapKUOGMOard aTOMJIapHUY AMIIOND LIAK/IMIA TaCaBBYp KMIHIU
MYMKHHIUTUHHA KypcaTub yTraH 3auK. BMHOOapuH, aToM
TapKkubuaaryd 371eKTPOHJIIAPHHMHT MYBO3aHATAU X0JIaTUra HUC-
06aTaH TeOpaHUO TypHILUM AaTOM HYPRAaHMIUMHM BYXYATa Kej-
THUpaau. ATOM 3JIEKTPOHU LUMKIMK YAaCTOTACU @ aMIUIMTyda-
cu p,. = el 6ynran Tebpanma xapakat Kuaca, (14.10) ra aco-
CaH, aTOM HYpPJIAHWILIMHMWHT ypTaya KYBBaTH

4 242
— ko el
<N >="5

6ynann. YUyHky, sin wt HUHT ypTaya KUAMaTH ApMMUTa TEHT,

ABHU <sinof >=5 (Mdoxanaru e — 371eKTPOHHUHT 3apsAH).

Tauixu Tavcup 6ynMaraHza, aToM 27eKTPOHJIapu ¢akat
UCCUKJIMK XapakaTu Tydainu tebpaHuiuvM MYMKHH. Momona-
[aru atomJap y3apo OOFJaHraH Ba yjap MCCHUKIUK XapaKaTu
Tabcupuaa kT aHeprusinu 101ann. by sHeprust aTOMHMHT HMKH
JHEePIUsicUra aitaHu®, aTOMHUHT BaleHT 30HacuIa Xoital-
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raH 3NMEKTPOHJIap opacuia TakcumiraHanu. Hatuxana sajeHr
3JIEKTPOHJIADHUHT KMHETUK 3HEPTUACU OLUaAU. DJIEKTPOH-
JJApHUHI XapaxaTuaaru Oy y3rapvil aTOMHHUHI TeOpaHHMiLIM
cudatuga HamoéH Oynamu. Iy ypuHaa, KUHETUK SHEeprUsAcU
OLUraH 3JIEKTPOHJIap aTOMJAH YUKUO KeTMalaIUMU [IeTaH ca-
BOJI TYFUNMIUM MYMKHMH. DJIEKTPOHHM aTOMAAH Y3uO OaMIu
YUYYH e@;, = A, 6W1aH aHUK/IaHraH HOHU3aUMs UIIMHU Gaxa-
puiu no3uM (7.1-§ ra Kapanr). Opauii lWapoUTAa aTOMHUHT
HCCHKJIUK XapaKaT 3HEPTrUsicH MOHU3ALMsA UIIKMIAH aH4Ya KU-
4K (KT < < A)). ATOMHMHT TeOpaHULIM XyAa KUCKa, TaXMH-
HaH 10 naBomuaa Kysarunagy. by BaKT OpaMFMIOA Y I0TTaH
SHEPTUSCUHU 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUH cudaTtuga Hypaatagu
Ba MYBO3aHAaT/IM XoJiaTra yragd. Y TapKarraH 3JeKTpomar-
HMT TYJIKUH 3ca aToOMIaH ~3 M Macodara y3oxiaiiaau. AToM
Oomka aromnap OwraH OOFnaHraH OynraHunaH, y siHa Mc-
CUKJIMK XapakaTHAa MIUTHPOK 3THO, IOKOpMOAru Xapa€H Oy
aToMAa Kaiita TakpopiaHagu. [leMak, TemnepaTypacu abco-
JIIOT HOJIAH I0KOpM 6yiraH xap KaHoai mMoana TapkubOuaaru
aTOMJIAPHUHT TeOpaHMLIMAAH XOCHJ OyAraH 31eKTpOMarHUT
TYJKUHIAp MOALA CUPTUIA UCCUKJIMK HYpJIaHUIUM cudaTuaa
HypjaHMO Typagu. Moama Tapkubuga “uccuk’™ atomiap 6u-
JaH 6Up Karopia “coByk” aromyiap xaM 6op. buHoGapyH,
MoJa CUPTHAAH TapKala€TraH 3JIeKTPOMarHUT TYJIKWHIIap-
HMHT TYAKMH y3yHJIMTH XyIa KeHT AuarnasoHaa y3arapaau. Ilact
TeMIepaTypaiapia MOAJa CHPTHAA HYpJaHAaE€TraH 3JeKTpO-
MarHuT TYJIKMHJAAPDHUHT TYJKVH Y3YHJIMTM Karra Ba yJapHU
omaui Ky3 O6uaaH ce3uly MyMKMH 3Mac. IIIyHMHr yuyH 6y
Hyp/iap 2-Xampaiga KeJTHPMIraH 3MeKTPOMAarHUT TYMKUH
WKATaHUHT HHOPAKU3WI KUCMHUHM TAalUKWI 3TaaH.
MoanaHMHT TeMIiepaTypacy MabiiyM OUp KMitMaTra eTraHaa
YHOAH TYJIKMH WKaJaHUHT KY3ra KYpMHaOIuraH KMcMuaa €t-
raH 2JIEKTPOMArHUT TYNKUHIAp HypaaHa Gouutaitau. MHcoH-
HMHT K¥34 TYJIKUH y3yHauru A =7,6-107 -3,9.10; opamu-
FUIA €TraH 3EeKTPOMArHUT TYJIMHIAPHU CEe3ULI KOOUIUSATHUTA
ara. Temneparypa Xyna 10Kopu 6yiaraHaa Moana HypjiaHUILH-
HMHT CIeKTPpHUAA KY3ra KypMHaguraH Hypsap OuiaH Oup Katop-
Jla KYpUII YerapaCUHMHT I0KOpPHCHIA ETTaH Ba yJasTpabuHagina
HypJiap e aTtanyBYY 37€KTPOMAarHUT TYJIKHUHJIAp XOCHT 6Y1a
Oouwnaiau. Huxost, Tabcupu Xyma Xywid OyiaraH peHTreH
HypJiap 3aps/UTH 3appalapHUHT KyWIM TOPMO3TaHUIIKAA, Tab-
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cUpH yTa Kywnu Oyiarad ramMa HypJjap 2ca AApOBHid mapyaia-
HMLIOA to3ara keaaau. Xynoca KWiIub aidTd MyMKUMHKM Xap
KaHJail HypJaHUll, y KaH4ail TabCUp HaTMXaCcKa 103ara Ke-
MAaCHH, 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUH Tabuatura sragup.

2-ocadean

Hypnanumr typu

TynKuH
Y3YHIUTHHUHT
JHana3oHH (M)

YacToTaHUHT
auvanalonu (I'u)

VTa yayH 3MeKTpOMarHuT
TYIKUHJIAp

Y3yH paauo TyAKUHiIap
VpTa panuo TYIKMHIap
Kucka pangno TynKuniap
YabTpakycKa paguo
TYIKMHIap
Undpaxuawn Hypnap
Kyara KypuHagurax
Hypiap

YnbrpabuHacuia Hypaap
PeH1reH Hypnapu

[aMMa Hypaap

o gan > 10*
10 — 10°
10° — 10?
102 — 10

10 — 1073
10 — 7,6-1077

7,6:107 — 3,9-1077
3,9-107 — 1,2-107"
210 — 1,2-10°"
4,66-10"" pa 10~

< 3-10¢
3-10° — 3-10°
3:10° — 3-10°
3-10° — 3-107
3-10" — 3-10"
3-10" — 3-10"

4-10" — 0,8-10'
0,8-10 — 2,5-10
1,510 — 2,5:10%
6,4-10% Ba > 3-107




HJI0BA

BJIEKTP BA JJIEKTPOMATHETHU3MIA OUA ®U3UK
KATTAJIMKJIAPHHUHTI XAJIKAPO TU3UM (CH)JATH
BHPJHUKIIAPH

Puank Bupnukka | ®u3nk kaTranux
KATTAIMK Ba acocg 6ynran| ©Gwnpauru Ba Bupamiainr dusux
YHHUHT Gesrucu udona y14yaMu MabHOCH
1 2 3 4
3apan g=1It | 1Kn=1A-c|¥Yrkairnugau 6up
MUKI0pH“[q] (T-A) cekyHnaa 1 A (amnep)
TOK yTraHga YTKa3aruu-
HUHT KYHAQNAHT KECUMH-
JaH oKuO yTraH 3apsn
Mukaopu 1 Kn (xynoH)
A neHunaiu.
MoTeHuman Q= 7 1B = 1%
(el I Kn 3apagHu maitaoH-
(L*MT-A"") | HUHr GepHIraH HyKIacHu-
[aH YEKCHITHUKKA KY4YH-
pHILIA 3NeKTP KywiapH 1
K v 6axapca, MailIoH-
HMHT WYy HYKTaCHMHMHT
A noteHunanu ! B 6ynanu.
Motenumamnap] U = 7 1B = l%
aiMpmacy €xu 1K1 3apsaHM MaiaoH-
Ky4J1aHHL (L*MT-A"Y) | HuHr 6up HyKTacMmaH
o, — o, =U] MKKMHYM GMp HYKTacHra
KYy4YHpHLILa 2JIEKTp Ky4-
napu 1| XK wnw 6axapca,
6y MKKM HYKTaHMHI MO-
TeHUHan1ap aiMpMacu
(xyunanuw) 1 B (BonabT)
aeiunany.
BnexTp E = % E= l% B
MaiaoH 1 wM wyHaan yarapMmac
KY4IaHIaHJIU- F (LMTA™Y .
v [E) E=L1 EKTP MalIOH KyuraH-
q TaHAKTUKH, Oy MaHIoOH

Ky4Y YHU3IUKJIApUHUHTI
HYHaJMIUUAA OJMHIAH
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Jaeomu

1 2 3 4
HKKM HYKTa Opacuiaru
macoda | m 6ynaraHnaa,
yjlap opacuary noTeHLMu-
anap adiupMacu 1 B ra ka-
masgau. Bynaait MainoHra
xkuputinrax 1 Kn sapsara
anekTp MadaoH 1 H xyu
fwiaH TabCHp KWIaau.
3apAnHUHT T= % =1 % 1 % — 6Mp METp YM3MK-
YH3UKIU
IUYIUTH (7] (L-'TA) o yrkasrmyga 1 Ka 3a-
pAL MHKIOPM OUp TEKUC-
Ja TAKCHMJIAHAIH.
3apsiaHuHr g K1 1 K
CHUPT 3UWIHIHU T= K3 T= IW ﬁf — CHUpPTM CWUIMK-
lo] = JIAHTaH fICCH TUTaCTHHKaA
(LTA) (¥yrxasruy)Huur 1 M2 103n-
na 1 Ko 3apsan 6up Tekuc-
Ia TaKCHMTaHaZHM.
q Ka
3apAnHUHT P = P = I—W Xaxmu 1 M3 6yaran ax-
XAXKMM it JIUT YTKAITMYHUHT OYTYH
3uynuru | P, | (L-TA) XaxMu 6¥inab 1 Kn 3a-
psia 6Mp TEKUCAA TAKCHM-
JlAHTaH 3KAHIUTUHU 6Wi-
Avpanm.
Snextp D, =ES | @, =1B-M [1B-M — anexTp Ky4 4u-
MaitIoH 3UKJIapuMra TMK ypHaTwi-
KYWIaHTaHIMK (L’MT-3A-Y) {[rau | M? o3gan 1 B/M
BEKTOPMHUHT KYWIAHT3HINK YU3UKAAPU
oKUMH | Pe] yTraHuHHU KypcaTaau.
Cunxui D=1 D= 1% 1% — 6up KBampat
BekTOopH [D]
(L-2TA) MeTp 1o3ara 1 Ku 3apsax
XOCHN KWITaH Kyd YU3UK-
Nlap TMK HyHaJraH 3KaH-
JTUrMHU GyMpaiu.
ANeKTpo p.=ql |p.=1Kn- M |Muxzopnapu 1 Kn nan
OUnonb (LTA) 6ynraH Ba 6Mp-bupuaaH
241
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JMasomu

1 2 3 3
MOMEHTH 1 M y3oxnmkIma Typraxﬂ
[pe] MKKHM KXapaMa-Kapliu
KYT6/IN 3apAnIapHHMHT
MOMEHTH.
Snextpenmu| C=1 10 = 15;7
[C] ¢ Vrkasruura 1 Kn sapsan
(L-2M~'T*A?) | 6epunranga yHUHT ToTeH-
unanu 1 B ra ourca, 6y
YTKa3THTHUHT 3JIEKTP CH-
ruMu 1 O (dapan) neitn-
Tamy.
Tox xyan [/] % _ H2hiy oy g07 z
a

. A
Tox :int]mnrn Jj= é J= IW [ 4 1A
] 5z " TOX Ky4H
/ (L7A) M
$TKa3rHYHUHT 1 M2
KYHIaNaHT KeCUMH Gyitn-
Yya GHp TexHUCIa TaKCHUM-
NaHraH 3N¢KTP TOKHMHT
INYITUTH.
Dnextp R= % 10m = %
Kapunwik [R) ) HIKKH YMIaTH KyWIaHH T
(L*MT-A? |1 B 6vVnaranma, 1 A Tox
yTaguraH YTKasrHIHHHT
Kapwwiury 1 OM neiin-
J1aan.
ConuurtupMa s | P= 10m - m
3JICKTp p= - i ) Kyunanaur xecumn 1 M2,
KapIIMNNK (MT-AY) | yayumurd 1 M 6§aran xv6
[ p] LWAKTKAATH YTKa3IHIHT
COJIMUITHPMA 3/1eKTP Kap-
uriurn 1 OM M meifn-
Jann.
AnexTp G = % 1Cm = 161-;
yTKa3yB4aH- ’ Kapunwinryu 1 OM 6§nraH
nuk (G (LIM-'T°A"?) | $TKa3TMYHMHT 3JEKTp
yTkasyBgaaury 1 Cum
(CHMeHC) xeiunamn.
1 C
Conuutpma Y == y =1 —ATM-
3NeKTp P

(&)

1 A HAHT TapH}u Xanpaj-
ra 6epwirad u3oxga xei-
THPWITaH.




Jaaomu

1 2 3 4
yrxasypaaH- (L °M~'T°A"?) | ToMoHnapu 1 M naH
nux ly] 6ynraH xy6 WaxiMmaru
_ X V¥IKa3UIHHUHT 3JEKTP
Brexp €= ;( E.dl) 1B=1% J)”1';11@3ylatmmmm neiuna-
. .
R (L'MT-*A)
1 K1 3apsAnHM TalikKy Kyd
KHPHTWITaH OepK 3aHXup
Oy#nab xyaupyiiIa Tau-
xu xy4 1 X uur 6axapca,
6y KyIHH y3 M9ura oiral
MarHut H ToX Man6auHuHr SI0K 1
wnpyxpaen | g F | 1Tn= lm- B 6ynam.
[B] Il
(MT-2A7Y)
1 Tn (Tecna) ne6 myHnau
¥3rapMac MarHHUT MaiIoH
VHOYKLMACHTA aWTIIaaAK-
XH, 6y MaJJIOHHHHT Ky4
TU3NKJapura THK ypHa-
TWITaH yTKasrudaaH 1 A
TOK YTTaHga, MaTHUT MaH-
IIOH 6y ¥TKa3TMIHMHT Xap
Marnur A 6up metpura 1 H xy4 6u-
MailioH H = 1 H= 1? NaH TabcUp 3TalH.
KyWIaHTaHIN- 2r
v [H] (L-'A)
Pannyey v= 0,5 M
6ynraH QOMpaBMii KOHTYP-
ZaH 1 A Tox ¥Trasaa,
YHHMHT MapKa3uma Xocui
Toknau KoOH- 6ynraH MarHNT MaiooH
typuunr mar-| P =1 S P =iA. M? | kywranraunurmu 1 A/M ra
HHUT MOMEHTH (L?A) TeHr OYmamm.
[p"‘] 1 A-M? — o3 1 Mm?
Maruur 6y¥nran cUpTHH ypab oJ-
OKUMH | Dm) @ = DS 186 = 1T1 - »* |T3H KOHTypIaH 1 A Tox
m {ITaHIar¥ MATHHT MOMEHT
(L*tMT-2AY)

Marunt uunykumsacu 1 Tn
OynraH MaHIOHHMHI KYd
YU3NKJIapura THK YpHa-
TWIraH 1 M? 03aHH Telwnb
YITaH Xyd IU3HKJIAPHHIHT
oxuMmu 1 BG (Bebep) 6yna-
om

243



Masomu

1 2 3 4

4 =_5 . B
Hnyicainnnx L ] 1 = IA—/C

Tox xyau 1 cexyHmaa 1
(L*MT-’A-2) |A ra ysraprauna 1 B un-
ayxuua DK xocun
KWIAIMIaH KOHTYp (cone-
HOMWI)HMHI HHAYKTHBNN-
m 1 I'H (reHpu) 6¥nanu
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