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Ymby napcnuk ymymuidl gusruka KypcuHHHT «OnTHKa, aToM Ba sApo (PU3UKACH) KUCMUHU
Y3 muura onu6, «TYIKuHIap onTHKacH», «EPYFIMKHUHT KBAaHT TaOuaTw», «ATOM (H3UKACH,
«ATOM siipocu» OYIMMIIApUAAH TalIKWJ TomraH. bynumnap cyHruma tect Ba TasiHu mOopayapra
acocjlaHTaH Ha30paT caBoJulapu XaMm Oepuiran OYnauO, (U3UK KOHYHUSATIAPHUHT Kyprasmaiu
TaCBUPJIAHTAHJIMTHY Tajlabanapra KyJaillluK TYFIupaiu.

JlapCIMKHUHT MaKcaau TajlabaJlapHUHT Ha3apui OMIIMMIIApUHU aMaaueTaa Taxpuoda Omiman
YyMyMJIAIITUPUINTa KapaTwirad OYnu0, (QU3MK KOHYHUSTJIIApAaH OHIVIM paBuInga ¢oiinananuo,
Kenrycuaa (us3uKara acocCiIaHraH HMXTUCOCHUK (DaHIApUHU 4YyKyp Ba IyXTa YpraHumira acoc
SApATUILIUD.

V36ekncron Pecny6mukacu Onmit Ba ypra Maxcyc TabmuM Basupiuru xysypuparn Ommii
VKYB IOpTJIapapo WIMHA-yCIyouii ouprnammanap gaomustuan MyBodukinamtaupyBuun Kenramauar
2005 ¥ni 28 maiiary 3- COHJIM KapOpHUra acocaH HauIp 3THIMOK/IA.



CV3 BOIIN

VYmly papciivk MamilakaTUMM3 Tapuxujaa yikaH Bokea 0ynran Tabiaum TyFpucugaru KOHyH
Ba Kanmpmap rtait€pnam Muwimui nacTypuHu Xa€rtra TaaOWK STHUIN HATIKACHIIA BYXKYIra KelraH
O0ynu0, oNuii Ba ypTa Maxcyc TabiuM Baszupnuru TOMOHUAH TaCAUKIAHTaH YKYB JacTypH acocuia
€3WIras.

Kangpnap taiiépnam muwuil gactypuja 6apya Xuja Ba TypJard TabJIuM Myaccacanapujaa
IOKOpH Majlakalld MyTaxaccuciap Tau€piam ydyH y3JIyKcu3 (aH, TabJIuM Ba HILIA0 YUKAPHII
CATOXUATUIAH camMapanu (QoialaHuIIra aloxuaa ypry Oepwiul, MmyTaxaccuciiapra Oyiran
yMyMJaBiaT Ba MUHTAKaBUM Tajabiiap MCTUKOOJIMHHM aHUKJIAII Macaiajlapura ajoxunia ybTHOOP
KapaTwirad. lOkopu Manakanu Kajapiap THU3UMHUHM IIAKJUIAHTUPUINJA, aBBajiapu (akar
¢byHnamentan ¢aH cudaruna Kapaaub KeluHraH TaOuui Qaniap, OyryHrm KyHra Kenu0
UXTUCOCIUK (haHJapUHU 4YyKyp VYpraHull y4yH acocuid OyFMHHUHI Oup y3aru cudatuaa TaH
OJINHMOKJA. TeXHUKaHUHT IOKCaK paBHaKIap OMJIaH PUBOKJIAHUININ HATWKACHIAa TaAKUKOTIAPHUHT
(Gu3MK YCyJUIAapUHU T€OJIOTUsl, MHHEpAJOrHs Ba METaUIyprusi kabu QaH coxajapura TaJI0HK
STHIIMIIN (U3MKAHU acocuil (hannapiad Oupura ailaHTUpIU.

®du3nka caHoaTHU sSHrU acOobOnap Ownan OoiuTau, wWOUIA0 YUKapHILJa MEXHAT
YHYMJOPJUTUHU CAJIMOFUHHU OLIMPUILTa KOJUP OYIraH sIHTU YCYJUIApHUHT sIpaTUIIra acoc 0yiau.

Nima6  4MKapuIIHUHT  JKajall  PUBOKJIAHMILKJA  aBTOMATJAIITHPHUIL,  KOMILJIEKC
MeXaHM3alusula Kabu MyxXuM coxaiap (U3MK Xojuca Ba KOHYHMSITIApra acociaHaiu. SHru
TEXHOJIOTUK >Kapa€HJIapHU UIUIA0 YMKAPUII MaBXKyJ TEXHOJOTUSJIApHU SHa/la TAaKOMMJLIAIITUPUIIT
kabu Bazudanap ymoy »kapaéHHUHT (HU3UK aCOCTAPUHU MyXTa OMIUIITHY Tajlal KUJIaIu.

OnTuka (U3MKaHUHT MYXUM KUCMJapuJaH Oupu XucoOnaHuO, EpyriuK OuiaH OOFIMK
xoucanap KonyHinapuau ypranaau. XIX acp oxupu XX acp Oomnwiapuga OnTHKa KJIacCuK (Qu3nka
noupacuna TypuO TymyHTHpUO Oynmaiinuran (aOCOJIIOT KOopa >KHUCM HYpJaHUIIH, EPYFIMK Ba
MUKpoO3appadajiap OKUMUHUHI AyaJIUCTUK (MKKU €Kj1aMa) TaOuaTH, 3JIEKTPOHHMHT TU(QPaKIUsLCH,
aTOM CIIEKTpall cepHsulap KOHYHJIapU Kabu) KaTop TakpuOa MabJIyMOTIAapHU TYIUIaAW. AHa Iy
xoaucanap ypracugaru OOfJIaHMIUIAPHU TONUINTA Ba YJIApHU SITOHA HYKTau Ha3apJaH TYHIYHTHpa
OJIaJIUraH QyHEKapalllHU spaTUIlra OyiraH ypuHUIUIAD KBAHT ONTHUKACUHUHI BY)KYAra KEJIUIIMra
ca6ab 6ynu.

KBaHT ontukacu KOHYHJIapu XO3UPrd 3aMOH MOJyIa TY3WIMIIMHUHT (pyHIaMeHTal
acoclapUHU TaUIKWI 3Tagu. by TabiuMoT y30K Huiiapaad 6epu Myammo OYiu0 KeiaraH aTom Ba
aToM SJpoJIapy TY3WIMIIMHUHI KUMEBUM TabuaTu, >JEMEHTap 3appadajap XYCYCHUSTUHH,
KoJjlaBepca KyAa KYI COHJard ONTHUK 3JIEKTPOMAarHUTUK Ba Oomika (U3MK XoAMCaJapHU TYFpU
TYLIYHTHpA OJIIU. Y OMp KaTop MaKkpOCKOIMK XOIMCalapHU KyMIIaJlaH, ra3jiap Ba KaTTHK >KHCMJIap
UCCUKJIMK CUFUMHU XamJa KaTTHK JKUCM (METasll, SIpUMYTKA3ru4, AUIEKTPUK)Iap TY3WIUIIUHU
TymyHuO eTuiira MMKOH Oepau. DeppomarHeTusM, YTAOKYyBUAHJIMK Ba YTayTKa3yBUAHIIUK
xoucanapy GakaTr KBaHT ONTUKACcH €paMUJIarvHa Y3JIapUHUHT TYFPU TaJKUHUHHU TOIIH.

ACTpOQU3MKAHUHT «OK MHUTTHIAp», HEUTPOH IOJAY3Jap, «Kopa TYWHYKIap» Kabu
oObekTiIapHUHI Tabuatu tronaysnap Ba Ky€m Oarpuja KewyaauraH TEpMOSIPOBUNM CHHTE3
peakuusiiapd MEXaHW3MHHM KBAaHT Ha3apusCcH TOMOHHUJAH MyHTa3aM KeTMa-KeTJIuKIa ouud Oepu.

Xo03upru 3aMOH (paH Ba TEXHUKACUHUHT PUBOMJIAHUIINIA KECKUH OYpUJIMII sicaraH KBaHT
AJIEKTPOHUKACH Ba ONTONIEKTPOHUKAHUHT (PyHJAaMEHTaJl acOCIApUHU KBAHT MEXaHUKAcH (ONTHKA)
TaIKWI 3TAH.

Acpumusia pyil Oepaérran Katop OyHOK TEXHHUK IpOrpecciiap KBaHT HazapwsiCH OWIaH
Ooornmukaup. Snpo peaxkTopiapu, KyApaTid Te3JaTKUWiap Ba 3aMOHAaBUM MHKPOIJIEKTPOHHUKA
KYpUJIMAJIApUHUHT MIJIAIl MPUHIUIUIAPH acoCHAa KBaHT Hazapusicu KoHyHiapu €raau. Kyna
Ce3rup Ba aHUK YI4oB acboOmapu xamja aBTOMATHUK HWIIJIOBYM KypHUJIMAJIapHUHT HIIA0
YUKapUIa KYJUIAaHUIUIIHA U3UK TaIKUKOTIAp aXaMUSITH HUXO0ATAa MyXUMIIUTHHY KypcaTaiu.



Ep mapoutuaa Gomkapuinagurad TepMOSIpOBUN peakIMsUIapHU aMajra OIIMPUIL, aXoWno
XYCYCHUSTIM MAarHeTHK, CETHOTORJIEKTPUK, YTayTKa3rWy MOJJIajapHU TOIUII Ba Yilap acocuiaa
UIUIad YMKapuIljga KYUIAHWIYBYM SHT SHTM ac000 Ba KypuiiMajap spaTHUIl KBAaHT Ha3apuscura,
UIYHUHTIEK ONTUKAara TasHuO, U1l FOPUTULIHYU TaK030 ITAH.

Mynnatt kw0, KBaHT  (QU3MKAacK  MOJAMM  AyHE  TY3WIMIIM  TYFpPUCHJATH
TacaBBYpJApUMM3HU Y3rapTupu® KojiMaclHaH, Oajlku HHCOH TYpPMYII Tap3ura Ky4wid TabCUp
VyTkazaérran acocuii dannapaan Ooupura aitianu® O0opmokaa. AHa myHmal (pangapHu MyKamman
Ypranum 3ca UIUIad YMKApHUIIHMU IOKOPU Majakajld MyTaxaccuciap OuiaH TabMUHJIAIIgA KaTTa
axaMusaT kacO 3THO, TEXHOJIOTHK >Kapa€Hiap MOXMATHHU (QHU3MK KOHYH Ba XOJHUcalap acocuaa
YyKyp TYLIYHHUIITa UMKOHUSAT sIpaTaiy.
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I Bo6. EPYFJIMUK TABUATUT'A BYJITAH JYHEKAPAIIJIAP

1. 1§ Epyfﬂukﬂuﬂr KallTHII BAa CHHUII KOHYHJIapH

Ontuka — EpyrHK Ba y OuiiaH OOFIMK X0Aucaliap KOHYHJIApH Xakuaaru Gpasamp.

Kamumaa  Epyrnuk  XoaucallapuHUHT  0ab3u  KOHYH  (EpyFIMK — TapKaJIUILIWHUHT
MYCTaKWUINTH, EpPYFIMKHUHT OWUp JKUHCIM MYyXHUTHA TYFpU UM3HMK OYinad TapKanuiiu,
EpYFIUMKHUHT KaWTHUILIN Ba CHHUIIM)Iapy TakprOaja aHUKJIAHTaH.

1. EpyraukHunr TYFpH YM3NK 6Vil1a6 TADKAJMII KOHYHH.  BUp JKMHCIM  MyXWTAA
EpYFIIMK TYFPU YM3UK OYil1ad TapKaiaam.

by konyn EBxnua (6usnunr spamusnaan 300 iiwn unrapu) esrat a1e0 XucoOjJaHTaH ONTUKara
oMJ1 acap/ia yupailau, JJekiuH Oy KOHYH YH/IaH aH4ya Wirapu MabJiyM OYiraH Ba KYJUIAaHUJIUO KelraH
Oymca Kepax.

HykraBuii €pyrauk MmanOamapy XOCHJI KWUJIQJWraH KECKHUH Cosulap yCTUAA YTKa3uira
Ky3aTunuiap €KM KUYMK Telukiap €pJamMuaa OJIMHIaH TacBUpiap Oy KOHYHHUHI TaxpuOana
TaCAUKIAHUILUIUP.

2. EpyrauKk TapKaJaMIIMHUHT MYCTAKH/LTHK KOHYHH.

Epyrmuk oxuMuHM guadparmanap €paampaa aipuM EpyRIMK JAacTajlapura askpaTHIL
MYMKUH. By axparunran €pyriuK JacTaJapUHUHI TabCUPU MYCTaKwi Oynap SkaH, adpum Oup
JacTa XOCWJ KWJIaJUraH TacBUp, OOILIKAa AAacTalapHUHI allHM BaKTAard Tabcupura OOFJIUK dMac.
MacanaHn, goroannapaT oObEeKTHBUra KeHI JaHamadTaaH €pyriuk Tymaérran Oyica, y Xxojjaa
EpYFIUK JaCTAIapUHUHT OMp KMUCMHUHU TYCraHMMU3/Ja, OOIIKA JacTallapHUHI OepaauraH TacBUPH
y3rapManiu.

3.EpyrmkHuHr Kali THII KOHYHH.

Tymaérran Hyp, KaliTapyBuu cUpTra yTKa3wiraH HOpMaj Ba KalTraH Hyp OMp TEKUCIHKAA
éramu (1.1 - pacm), OyHzma Hyp OwiiaH HOpMasl opacujaru Oypyak y3apo TEHT Oyiaau: 1 TYIIUII
Oypuary, i KaiThIn Gypyarkra TeHr. i=-i

R oz .

1.1 - pacm
EpyFIMKHUHT KaWTapuin KypcaTrMud MUHEPAUIApHMHI XYCYCHUSTIApH XaKMAa MyXUM
Mabiymotiap Oepaau. CUHAMPUIT KYpcaTTUYN MabiayM OYiraH xoiaa KYm4uiuK MUHepaiap ya4yH
HYpHUHT Kaiitui kypcarruun (R) au @penens popmynacu Oumnad xucoOnam MyMKHH:

2
n—1
R=|—=
n+l
bab3n TOF JKMHCIIapy Ba MHMHEpAUIapH Y4YyH CHUHIMPHIN KypCcaTru4M, KanTapHIl
KYpCcaTrHUMHUHT QyHKUMsIcH 0Ynuo, y ymymuii xonaa 1.2 - pacMaa KypcaTHiIraH.

Rt din won ol dn ssgvnnog
i vadea amuspadadde suswiDaap
& r_ .2 K] & E [ b

1.2 - pacm



pacMaary Srpu 4M3uK n=1 1a MUHUMYMTa Jra.

1) Cunaupum xypcatruun n=1,3+1,9 Oynran MuHepaulap NIMIIAIUK SUITHPALI
xycycusrura ara Oynaguinap. (my3 yuyH n=1,309, kpuosnut n=1,34 + 1,36, dmaroopur n=1,43 kBapi
n=1,544, xopyna n=1,77, ékyr n=1,84).

2) Cunpupuin kypcarruuu n=1,9 +2,6 opanukaa 6yiran MuHepauiap 0JIMOCIEK TOBIaHAIH.
Hupxon (n=1,92 +1,960), kaccutepuot (n=1,99 +2,09), onmoc (n=2,40 +2,46), pyrui (n=2,62).

3) Cunmumpum kypcarruun n=2,6+3,0 Oynran sxuHcnap maddod MUHEpaIapACK
sntupaiu. Anabanaus (n=2,70), kynput (n=2,85), kunoBaps (n=2,91), remarut (n=3,01).

4) Cunaupuinl KypcaTrU4M y4JaH olica, OyHIal >KUHCIApP METANJEK sUITUpanau. Yiapra
MEPOH3UT, MOJIMONEHUT, AaHTHUMOHHT, TAaJCHWT, NUPJIHT, BUCMYyTIap kupaau. [paduxna
MUHUMYM/IaH Yarija KaiTapuil KOOWIMATHHY KYpcaTyBUH 3TPU YM3UK OMpAaH IOKOPU KyTapHIIaIH.
by coxara cunaupuin kypcarruuu OuplaH KU4YuK Oyiaran 6ab3u cod meramiap: kymym (n=0,18),
ostuH (n=0,36), muc (n=0,64) Ba xoka3zonap TyFpu kenaau. Ep ro3uja kyn tapkajiraH MUHepauiap
n=1,5+1,7 opaniukaa Oyiran Moanagapaup.

Epyrmuk Tabuatura 6yiran ayHéKapai Typiau AaBp OJUMIApH TOMOHMIAH TypIMyYa TAIKUH
KWIMHUO KEJIUHTaH.

Hproton (1672 i#.) €pyFiaukHH, CaKJIaHUII KOHYHJapura OYyicyHaauraH cyOCTaHIIUS
KOPITyCKYJajnap OKUMHIUP Ae0 Xuco01ad, EpyFIMKHIHAT SMITUPUK KOHYHJIAPUHU TYITYHTHP]IH.

EpyFIMKHUHT KaWTUINM IMapyajapHUHT SJACTHK YPUIMIIMIa KMECIAHCA, CHHMIIM  5Ca
CHHIUPYBYM MYXUT- MOJICKYTaJapUHUHT KOPITYCKYJIaJapHU TOPTUINN Ty(aiinu Te3IUruHA
VY3rapTUpHINM HaTWKacu 1ed KapairaH.

3. Hyp mywuww Oypuaeu cunycumume cuHuwi Oypuacu cuHycuea Hucoamu, uxkkaida
MYXum YuyH y32apmac Kammanuxk oyauod, Hucouu cuHoupuul Kypcameuuu 0ed nopumuiaou.
sina Lo 1
ny =— ;
sin B i
|
|
g
1.3 - pacm
sma  AA
ny =— =
sinfB  OA .
By epna v, =04, Moc Xonma OMPHHYM Ba WKKHHYM MYXUTHA EPYFIUKHUHT TapKaJIHII
TE3JIUTH.

HucOuii cuHIupHIn KypcaTkudu EPYFIMKHUHT HKKHHYU MYXHUTIATH TAPKAIHII TE3TUTHHUHT
OMpPUHYM MYXUTIAru TapKaJIUII Te3IUTUra HucoaTan Y3rapuliMHU OWIIIUpaIu.

Xap xauoaii myxumnuue 8axKyymea HUCOamau CUHOUpuuL Kypcameuyu adconom CUHOUpu
Kypcameuuu oetunaou. Aeap eaxyymoa épyaux mapkaiuuwl mesaueunu c-0eb beneunacax, (U, = c)

n=" (1.2)
c
Taxpubanap kypcaTuiimya, xap KaHIaldl  Mojjiajap ydyH #n OWpJaH KaTTa JeMak,
EPYFIUMKHUHT MOJJIaapAa TapKaJull TEe3JIMIM BaKyyMmJa TapKalIWIl TE3NIMIHAaH Katra (L >c¢)
JieraH XyJoca YMKa/u.
Itoitrenc (1736 i1.) EpyFauk xoaucalapyuHU TYLIYHTUPUIIIA TYJIKUH Ha3apusara TasHau.



Epyrmuk 6yTyH 6OpIMKHHE TYIIupyBuH (KOCMHK (a301aH TOPTUO, XaTTO MOJIA TAPKUOUHH
XaM) TUIIOTETHK MYXUT «O0JIaM 3(pUpU»-J1a TapKaITyBUu TYIKUHIapaAup 1ed tabpudnaiiau. bynna y
TYIKAH  (QPOHTHHUHT Xap OMp HYKTAacH SHTU TYJIKUHJIAPHUHT MYCTaKWI MaHOauWIup JeraH
MPUHIUINTA aMall KWJIAW. OclaTtud YTamus, myakuH @poumu 0ed, MyIKUHIAp MAatlOOHUHU
ye2apanoguu cupmea aumuaaou.

®apa3 Kwialamk, sicck (TYynkuH poHT AB-nman mbopar Oynran) nacragaH udbopar Hyp
MKKHM MYXWT 4erapacura i, -Oyp4ak octuza Tymaérras oyicus. (1.4 - pacm)

Tynkun BC-macodanm ytumum yayH A¢ Bakt capduiaca, BC =cAt Xyaad NIy BakT
opanuruaa A HYyKTajgaru TYJIKWUH, pamuycu AD =vAt—nan umbopar wmacodara CHIDKUNIY,
HaTW)XKaJla CUHTaH HypJap TYIKuH ¢ppontu DC-Tekucnukna éraau.

BC  AD . cAt  UAt
pacMaan: AC = —— = —— €Kt A
sini, sini, sini, sini,
CunMII KOHYHUTA Kypa:
sini, ¢
n=—->~—=— (1.3)
sini, L

(1.3) man EpyFIMKHUHT MOJJajapja TapKaJIMIl TE3JIUIH EPYFIMKHUHI BaKyyMmJa TapKajHIl
TE3JIMTHUJIAaH XaMMa BakT Ku4uK Oynmumm kenmu6 umkaau. Llynmait xunm6, XVIII acp Gomnurapuma
EpYFIUKHUHT TabuaTura UKKM Xuil AyHEKapam Byxyara kenau. K.Ddyko (1851 i.) EépyrnuKHUHT
TapKaJIMII TE3JIMTMHU CyBJa YiI4aranjaH CYHI, €pYFIMKHUHI TYJIKUH Haszapuscu Taxpubana ¥3
ucbotunu Tongu. lllyHra kapamacnan €pyrIIMKHUHI TYJKUH Ha3apusicu 0ab3u KaMYMIMKIapaH
XaM XOJIM 3Mac:

1. Epyrnuk wunTtepdepeHuuscu, AUdpakuuscd Ba KyTONAHMIN XOJWCAlapd OUp TOMOHJIAH
EPYFIUMKHUHT KYHJIQIAHT TYJIKUHJIAp SKAHJIUTMHU TacIuKJaca, MKKMHYM TOMOHIAH EpYFIUK
TapKAIMIIMHUA TabMUHJIOBUM TUIOTETUK MYXUT «ojJaM-3pupu» KaTTHUK >KUCMIIapra Xoc
XycycusTiaapra sra OYIMIUIMIMHM KypcaTtaau. Baxonanrku, KyHAanaHr TYJIKUHIAp (akat
KpUCTAJIT KaTTHK >KHCMJIap/ia BYXKy/Ira KejiaJ iy Ba TapKaja/u.

2. Epyrnukaunr xocMuk (aso, ep arMocdepacH — XaBo OPKAIH YTUIIN «oJaM-3QUPH»HHU yTa
CUilpaKJalirad TUIOTETUK MYXUT SKaHJIUTHUJIaH AapaK Oepaau.

3. EpyrauxnuHr Typnu MoAjanapia TypiMya TE3IMK OMIIaH TAPKAIMIIM SHHHU SrOHA «OJaM-
aupm» Xoccanapu TypJu MOJIa TApKUOW 1A Xap X OYJIMIIUHA KypcaTau.

Ana 1y HoMyBOQUKIHKIAap Ty(hailiau TYIKUH Ha3apusHU MyKaMMall Ha3apus Jesl oJIMaiMus.

Makcemn (1865 i1.) EpyFIUKHUHT 3JEKTPOMArHUAT TYJIKUH-TIAP HA3apUSICHHHU WIUTA0 YUK
Ba BJIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAPHUHT TapKAJIUII TE€3MUTH (TOK KYYMHUHT AJIEKTPOMArHuT OUPIUTHHU
AJIEKTPOCTATUK OUPIIUTUTra HUCOATH)HU EPYFIIMK TE3JIUTUIa TEHTJIMITMHY NCOOTIaIu.

@®an XIX acp Oonulapuna €pyrivK Xoaucaigapu OWJIaH 3J€KTpP Ba MArHUT XOJucalapu
opacujia 9yKyp y3BUI OOFJaHUILIAP OOPIUTH XaKHIa KaTOp dKCIIepUMEHTal (hakTiapra sra Oyiau.
I'epuy TOMOHUAAH ANIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP Kalld ATHIAM, YHUHT EPYFIIMKKA XOC XyCyCUATIapu
(KalTHIL, CHUHHUII, AMCIEPCHUs, KYTOJAHMII Ba XOKa30) YpraHwiaud. XycycaH 3JIEKTPOMAarHut
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TYJIKUHJIAPHUHT Bakyymaa EpYFJIUK TE3JIMIura TEHI Te3JIMK OuilaH TapKaJUIIMHA aHUKJIAH[H.
Aitnukca, MBanenko Ba [lomepanuykiap Tomonuaan (1947 ii.) 10 M»aB sHeprusraya te3naTuirad
SNIEKTPOHHUHI TYNKMH y3ymaurd (A =10"cwm) ra Tenr OVyiraH, KypuUHajuraH HypIaHULI
YUKAPUIIU EPYFIAMKHUHT 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUH Ha3apUsICUHU O€BOCUTA TACIUKIAIH.

EpyFIMK 5IeKTpOMarHMT —TYJIKMHJIADHHHT MablIyM coXacd OYmu0, y HHpPaKu3ui,
KYpHUHAIUraH Ba yapTpabuHadia HypJapHH ¥3 UUUTa 0J1aIu.

Nudpakusuan HypJap TYJIKHH Y3YHJIMIH OHp Heya MM JaH 7800A° raua HCCHKIHK
TabCUpHra 3ra OyiaraH Hypiapaup.
(4" — Anrcrpem y3yrmuk ymaosu 6¥mu6 14° =10 cu ra Tenr)

Kypunaauran HypJjap WHCOHJA KypHUII XHUCCH €EKM CE3TMCHUHM YWFOTYBYM TYJIKUH
y3yrmrn 7800 A° nan 3800 A° raua 6¥mran Hypnapmup.

Yabtpabunaduma nypaap tyiakus y3yrmra 3800 A” nan 100 A° raga 6yaras Guonornk
aKTUB Hypyapaup. bynapaaH Tamkapu TYJIKUH Y3YHIUTH 5 10° ™ -nau Karra PaguOTYIKHHIIAP,
TYJIKUAH Y3YHJIUTH 0,1+20 A° OyiraH peHTreHT Ba PaJHOaKTHB HYypJIAaHUILIAp MaBXKyl. Yiap
(dakar Xocun KWIyBYM MaHOanmap Ba KaiJ KWIyBYM acOOOJIApHUHT Xap XWUIMTH OujaH Oup-
oupnapuman apk Kwiaau. bapua HyplaHWIIIapHU TYJIKUH y3YHJIUKIApu Oyiinua TapTub® Owmian
KOMITAIITUPUO YUKHUIICA, FJICKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP MIKanacu Xxocui 0ymamu. (1.5 - pacm)

lgv (v Tu)
4 § & 3 B 9 10 il 42 43 7% 45 16 7 1F 19 20 Af
Paduom e irinr \
|
& I
| i 3
al alial o 2 3 & 3.
Hladfde] 2 2 || 4% 3¢ |32 |
eI 3 £ H 5% | <9 a
Gely TI[§5ids8 81 ®
47 s || FF 185 |0
gl | £ Eg s yNE =
J N =
b 5 X T 0 725 % 3§ F 9w R

1.5 - pacm

MakcBeJut Hazapusicura Kypa, JUdJIEKTP CAHAUPYBYaHIUrd € , MATHUT CHHTIUDPYBYAHIUIH
| 6yiaran Moanapia 3JeKTPOMarHuT TYJIKUHIAPHUHT TapKaJIUII TE3JIUTU

c
v, = (1.4)

on ‘Ll

¢ — 8pYKIMKHUHT Bakyymaaru tesmuru (¢ = 3-10° u/c)

(1.4) =M xucobra 00, MOAIATTAPHUHT ONTHUK XOCCATIAPUHU
c

n=—=
L

Tap3aa udoganan MyMKUH.

ﬁ

7]
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Kynmuunuk TUHMK JAudnekTpukiap ydyH ug =1 Oymub, n= Je xuiimarn Taxpuda
HaTHKalapu OuiaH xyaa Moc Tymanu. Jlekun 6ab3u Mojnanap (LIuila, CyB) YUyH 1 = \J& Humr

HaTWKacu Taxpudanan keckud dapk kwiaau. CyB yayH n = Je=9 Oymumu ypuura 1.33 ra TeHr.
By myHmail TymyHTHpUIAIAKHA, MOJIa MOJICKYJIaJapUHUHT JUTIONT MOMeHTH (P = ¢ -/)Ta roKcak

C o . o .
(v= ris 10" +10") wactoTanu y3rapuiuiapra yirypMmaiiau, HaTuxkana y3rapyBuad MaiiloH yayH

& —HUHT KUIIMaTH cTaTUK MalJoHHukMra (e=81) kaparanga OWpo3 KHUYMK OYIMIIJIAH Japax
Oepau.

EpyFIMKHUHT 51€KTPOMArHUTUK TYJIKMH Ha3apusICH OMPMYHUA IIPOIPECCHB aXaMHUATIa 5ra
Oyncama, JeKWH oJaM-3QUPH XaKUJard MacajllaHu KyH TapTHOWIaH oiu0 Tamuiamand,. (akat
AJIEKTPOMArHutT >¢up OWiIaH aaMaluTupaAu XoJioc. byHnan Tamkapu €pyFiaMKHUHI Moja OuilaH
y3apo TabCUp XOJUcalapud abCOMIOT KOopa >KMCM HYPJIAHMIIMHUHT CIEKTpUJa SHEPTUSHUHT
TakCUMJIaHUIIH, (OTOAIPPEKT, KOMOTOH IPPEKTH Ba OOIIKa XOJMCAJapHU TYIIYHTHPULIAA
KUUUHYWIMKIIApra oJu0 KeIaam.

[Tnanx (1900 i.) €pyrnuk Tabuatura Oyiran nTyHEKapaul-JapHHU Y3rapTUpuO, HOKOpHAaru
KaMUYWIMKIApHU OapTapad »TUIl HYIMHU Tonau. Y EPYFIMKHU Y3JIYKCU3 3JIEKTPOMArHuT
TYJIKUHIIAp dMac, OalKy SHEPIUSHUHT JUCKPET KUHMaTUra sra KBaHTJIApUIUp JeraH ruroresara
aCOCIIaH[IH.

Onumretn (1917 i) TOMOHUJAH EPYFIMK KBaHTIApUIa DHEPIUsiICU & =hv =ho
16 & _hv _h
(1.6) Ba maccacu m,, = T 2T . (1.7) Ttap3una aHWKIaHAAWTAaH, WMITYJIbCTA ATa

3appava - (OTOH e Kapaml Takiug dTHITaH.

KBant Hazapusicu EpyrIMKHUHI MoJja OWiaH y3apo TabCUPH, CIEKTpJa SHEPrUSHUHT
takcumianumy, KomnTon sddexktn kaOu xoaucanapHu TYIIYHTHpHUILJA aXoWuO HaTHkKajzapra
spulurad Oyncana, uHtepdepeHuus, Tudpakius, EPyFIMKHUHT KyTOJIaHUIIM KaOu XOJucallapHU
TyWyHTHpHUIa 0ab3u KuhuHuwinkiapra ayd kenau. [ynpait xunuO, €pyFiMK MKKU Kapama-
KapImuiuK (KOPIYCKYJISIp Ba TYJIKUH Ha3apusjiap) MUAJICKTUK OUpIUTHAaH HOOpaT OOBEKTHB
peATMKIND, SHHU MaTEpUSHUHT y3ura xoc Auail GopMacu.

(1.6) Ba (1.7) ndonanap EpyrnUKHUHT KOPIYCKYJIAP Ba TYJIKUH XYCYCUATIAPUHUA YMYMJIAIITUPYBYU
(dbopMynaTapHUHT MaTEMATUK KYPUHUILINHP.

1. 2 § EpyFamk 31eKTpOMArHAT TYJIKHH
MakcCBEJUIHUHT 3JIEKTPOMAarHuT MaWJIOH Haszapuscura MyBO(UK, (a3oHMHI UXTUEPUI
HYKTacu/Ja MarHuT MalJIOHMHUHT y3TapyIld, y3rapyB4yaH 3J€KTp MalJOHUHU BYXKYAra KEJITHPAIU
Ba aKCHHYA. DJIEKTP Ba MarHUT MaiIOHUHUHT JaBpHUil Y3rapuiInHUHT (a30/1a YEKJIU Te3NUK OuiaH
TapKAJIUIIN 3JIEKTPOMAarHUT TYJIKUHIAp Ae0 atanaau. MakcBel 3JI€KTPOMAarHuT XOAUCAIapHUHT
UMIIEPUK KOHYHJIADUHU YMYMJIAIITHPUO, ynapHUHT JuddepeHnnan TeHIIaMacuHU Kyilujaaruda
ndoganaHUIIMHNA KYpcaTIu.

O’E, 1 0E, O*H., 1 0°H
2} Y 2}; y T T aa (1.8)
ox v° Ot ox v° ot
L —3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT (a30/a TApKAIUII TE3JIUTH.
1
v =€ (19)

) \/g,ugo,uo B @

(1.8) munr eunmmu (1.10) kypunumpa OYauO, y SJIEKTPOMArHUT TYJIKWHIAPHUHT aHAJIUTHUK
TEHIJIaMacu 1e0 IOpUTHIIAIN.

E, =E, cos(ot —kx+¢,)

(1.10)
H_=H cos(wt—kx+¢,)
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E, Ba Hy-map Moc paBumia 31eKTp Ba MarHUT MaiJOH KyWIAHTAHJIUTH BEKTOPUHHHT aMILIATY/Ia
KHUHMMAaTHU.
@ = (ot — kx + ¢,) —TynKuH paszacu.

2 .
o =2nv= - — IOMpaBHil 4acToTa

2 .
k= 7 — TYJIKUH COHU

A —obupoaii ¢hazooa mebpanaémean HyKmanap opacuoalu 5He KUCKa mMacogha — myaKuH y3yHaucu
O0eb opumuiaou.
A=or=2 (1. 11)
1%
(1.6— pacm) n1a siccu 3IEKTPOMArHUT TYJIKUH TaCBUPJIAHTaH.

1.6- pacm

EpyFnukHUHT Moaia 61MnaH ¥3apo Tabcupura ouj Taxpuba (GoToXuMusBUM, GU3HOJIOTHK,
(hOTORIEKTPUK)JIap JEKTP BEKTOPU aCOCHM POJIb YWHAIIMHKA TACAUKIANIN, Iy Tydaitnm Epyriauk
Ba y OmyiaH OOFNMK XoaMcajiap KOHYHJIApUHH MUKIOp kuxartaaH taBcudmammaa (1.10) udomanuur
OoupuHuncuian QoinanaHuIaau Ba EPYFINK TYJIKUHIAPHU TEHIIaMacu 1e0 IpUTHIIAIN:

y = Acos(wt — kx + @) (1.12)

Epyenux mynunnapunune 103a 6Gupiueu opKan nepnenouxyiap pasuuiod oxub ymean SHepeus
OKUMUHUHZ 3UYTUSUSA COH HCUXAMUOAH MeHe OVI2aH KAMMAIUK UHMEHCUBIUK 0ed I0pumuiaou.

dw
=— 1.13
dsdt ( )

DNEKTPOMAarHUT TYJIKUHIAP AHEPrusi OKUMHUHMUHI 3UYIUTH YMOB - [IOWHTHMHI BEKTOpH OpKaiu
AHUKJIaHAU

[=S=|E-H (1.14)
[IoOMHTHHr BEKTOpPM MOJAYJHMHHMHI ypradya KHWMaTH TYJIKUH AaMIUIATYJACHHUHI KBaJpaTura
IIPONIOPLIAOHAIIIUD.

I~ E* ~4° (1.15)
(Ily Tydaitnu €pyrauk XoaucalapuHid MUKIOP >KMXaTHIAaH XapakTepiallia JacTiiad aMmJInTylaHu
xucobuiaut J1o3uM O6ynann).
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II bo6. EPYFJIMK UHTEP®EPEHIIUACH

2.1 §. UnTepdepennusi xoaucacu

Humepgepenyus 0ebd, uxkku éxku yHOaw Opmuk Epyaauk HYpAapUHUHe, dHepIUsHu Kauma
makcumMaaHuwu mygainu - Epye-KopoHey UyaIap XOoCul Kuiub Kyuuiumuea aumuiaou.
Nutepdepentius notuHYa inter-opaiuk-y3apo Ba fereo-apamammin cy3mapujiaH ojduHTaH Oynuo,
¥3apo KydanuTupub Eku cycauTupuO apanamuiin MabHOCUHU Omnnupanan. apas Kunmanmk, Epyrimk
MaHOau1aH TapKajnaéTrad TYIKuHiIap GpoHTH gazona oup-oupuHu Komiad uXTUEpUil HyKTaga oup

TOMOHTa yHairan oupaail yacToTanu TeOpaHuILIap XOCUI KUJICHH.
x, = A4, cos(wt + ;) }
x, = A, cos(ot +a,)

(2.1)

by TeOpanumnap Bekropu 2.1 - pacMa TacBUpJIaHTaH

]

sl B

2.1 - pacm
Cynepno3uuius MPUHLMIINATA Kypa, MUTMHAM TEOPAaHUIIHUHI aMIUIMTYJAcH KYIIUITyBUU
TeOpaHuILIap aMIUIUTYJACUHUHT T€OMETPUK HUFUHANCUTA TeHT 0Y1uO0,

A=A+ 4, (2.2)

pacMIaH

A = A7+ A —2A4,4, cos[m — (o, —a,)] = A} + A, + 24,4, cosS (2.3)

0 =(a, —a,) — hazamap papku.

EpyFiuk MHTEHCHBINIM, Ky3aTUIAETraH HYKTAJard HATWKABUH TYIKUH aMIUIMTYJACH KBaJpaTHUTa
npornopuroHan 6ynuod, dhazanap Gapku opkaau aHUKJIaHaIU
[=1+1,+2JI1, cosé (2. 4)
Arap cosd =1 O¥yica Hypiap Kymuiano, Oup-OupuHu KydyanTupaim
I>1+1, Byaunr yuyH 6 =0, 27 €xu (2m)-ra )KypT COH Kappayu OYJIUIIN JO3UM

&=2xn (x=0,1,2,3,...)... (2.5)
I, =1,0ynranga 1=41; 6ynagu. (2.5) mHTepdepeHUUOH max-mapTuaup. Arap cosd <1 0Oyiaca
HypJap Kymwin0, Oup-OupuHU CycauTHpaIH. 1< ‘In +1 ,| Bynunr yayn 6 = 7,37 éku mwra
TOK COH Kappayid OYJIWIIHN JIO3UM

=Qx+)r (2. 6) (x=0,1,2..)

(2.6) ndona naTepdHepeHIUIHIHT MUHYMYM IIAPTUHU KypcaTau.

IOkopunarunapaaH, xap KaHaail €pyrink MaHOau1aH XaM UHTephEepeHIMsl Ky3aTuiaBepaiu
ne0 TynIyHMAaciIuK Kepak, UHTep(epeHIIUIHN KOTEPEHT HypJIapriHa BY)KY/ra KeITUPaIu.
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Yacmomanapu mene, gazanap hapxu yseapmac Oyiean mynKuHiap Ko2cepeHm myaKuHiap oeod
amanaou.

Tabuwmii €pyrnuk mMaHOamapu KOTEPEHT 3Mac, YyHKU EpYFIMK MaHOaum KyJa KYI COHJIU
HYpITaHASTTaH aTOM-MOJIEKY/IaJapAaH TAIKHI TorraH. Atomap kymaa kiucka Bakt (10°° cexymn)
HypJ1aHaau, Oy HypJIaHUII «I[yI» HUHT Y3YHJIUTH:

L=c1=310°m/c 10 ®c= 3 m

ATtommap Oup-OmpuaH MYCTaKWJI X0JIJIa HypJaHUIIU Tydaiian Hypaap daszaiapu opacuaa
OornaHum OynIManau, HaTWkaaa ¢azanap dapku y3nykcu3 y3rapubd typaam, Oolikada alTrasjia,
HypJap KorepeHT OyimManmu. (O # const) KOTepeHT OyIMaraH HypJjap y9yH cosSé —HHUHT Yyprada
KHIMaTH HoOJra TeHr Oynamu, EpyrIMK HWHTEHCUBIHMTU (2.4)ra acocaH KYIIMUIYBYM HypJap
WHTEHCUBJIMTHHUHT WAFHHINCUTA TCHT OYIIasu.

I=1+1,=2] 2.7
Arap ¢Epyrauk MaHOamapu Oup HeuTa Oyica, WHTEHCUBIMK KYIIWIYBYM HypJap
WHTCHCUBJIUTHHUHT WUFHHIUCUTA TECHT OYITHO :

= anli
i=1

MaiiJIoH Oup TeKkuc Eputuirad 6yiaau.
KorepenT Hypiiap X0CHI KWJIHII Y9yH HYp JacTiad Oup HedTara axpaTuiand, CyHTpa KalTa
kymiaan. @apas3 Kuiaiiuk, Hyp A HyKTaJa UKKWTra aKpaycuH. (2. 2 — pacm)

KP(’CG//A 8
/gfci e 3

2.2 - pacm
bupuHuM Hyp CHHAMpPHII KypcaTKuuu nh; — Oynran myxuraa S, = ADB — HYIHU UKKUHYU

HYp CHHJIMpPHII KypcaTKMuu h, — Oynran myxutaa S, = ACB - iynuu ytub, B-nykrana
ydpanicuH. Arap EpyFiIMK TYJKHHJIAPUHUHT A-HyKTajmaru TteOpanui (azacu «t Oyica, OupuHun

S S
nyp B-nykraga Acosw(f ——1), uKkunuu Hyp Acosw(t ——2)0yaran TeOpaHMILIAPHU YHFOTAIN.

U] U]
c c . . .
v, =—; LV, =— MOC XO0JIJa EPYFIMK TYJIKUHJIApUHUHI (a3aBuil Tte3nuru. Hartmkana B
n] n2
HYKTa/la ydpallrad TYJIKuHIap ¢a3zaiapuHUHT QapKu:
S, S w
6 =0(—=~-—)=—(nS,-nS,) (2.8)
v, U, c

EpyFJH/IKHHHr MYXHUT/Ia YTTaH reOMETPUK Maco(pacHHM 1Ty MOJJIa ONITUK 3UWINTHUra KymanTMacu (S
n) 1aH uOOpaT KaTTAIHMK ONTHK YU JeHnIaan.

A=n,S, —nS, (2.9
A - onrTuk Hymap gapkw.
o =2nv; A =c/v uu ypTHOOpra onmd (2.8) Ba (2.9) nau:
5=CA=2" (2. 10)
c A

(2.10) dazanap papkuHUHT ONITUK HYIUTap OpKaIH MO TaTaHUIIIH.
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Arap A =x(2kA/2) (k=012.....) (2.11) 0 =0.2m,....... T —ra Xypr coH
Kappanu Oyica, €pyrIHMK TYJIKUHIApU Oupnaii ¢daszama yupammubd, OUp-OMpUHM KydaWTUpaIH.
(uHTEQEepeHIIMOH MaKCUMYyM KYy3aTHUJIa/IN)

Arap A=+Q2k+1)A/2 (k=0,12....) (2.12) 6ynca, o6 =nx..3x...

7 —Ta TOK COH Kappanu Oynamu. Epyramk TYnkuHmapu kapama-Kapimu ¢asaga ydpaiud, oup-
OupuHu cycanuTupamu (MHTephepeiioH MUHUMYM Ky3aTHJIa M ).

2.2 § Epyrank untepdepeHusicHHE Ky3aTHIN yCy/LIapu
1. Ukku korepeHT épyFjauk MaHOanuuur nurepgepenuusicu (FOur ycynm)

by meton TroiireHnr mpuHIMOUTa acociiaHran OynuO, EpyrauK MaHOaW OWJIaH dKpaH
opanurura d << [ 6ynran ukkuta Top Auadparma ypHaTwira (2.3 - pacm)

2.3 - pacm

d — mmadparmanap opanuru,
[ - PKpaHAaH TYJIKUH cupTUrada Oynran macoda

pacMaH,

IP=0+(x —1)2

2 2.13)
P=P+x+-)
( ?

-0 = +L)L,~1)=2xd (2. 14)

([, =1)) = A onruk iiynnap dapku (n, =1)
[+, =2-]—raTeHr.
(2. 14)man ontuk yn papku:

A= % (2.15)
HNutepdepentinon max maptra MyBo(hUK, IKpaH MapKa3uiaH
X = ik% (2.16) macodamaru M HykTana uaTepHEPEHIIMOH MAKCUMYM KYy3aTHUIIaIH.

m

OKpaH MapkasujaH y30Kauru: x . = +(2k+ 1)% (2.17)

OynraH HyKTaja min Ky3atuwiaaud. DKpanHuHT Mapka3u O-aykrana (k=0) na Gapua Hypnap Oupmait
¢dazama yupammO, HOMMHYM OOII MakKCUMyM (OK paHT) XOCWJI Kujiaau. VIKKH KYIIHW min — Jap
OpaJiFu, HHTePPEPECHIIMOH Tajlaca KEHTIIUTH JIe0 FOPUTUIIA TN :

!
Ax=—2 2.18
p (2.18)
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HNutepdepeniinon MaloH Ba majacajap KEHIJIMTWMra Kapad, xamMu WHTEpPPEPEeHIIMOH WyIuiap
COHMHH aHHWKJIall MYMKHWH!:

N =

2Itge _ 2dtgo (2.19)
Ax A
2.10nka napaa unrepdepenuusicn. KyHnanuk TypMylijia 1onka napjaanap (COByH mydaru,

CYB I03UJia BYXKy/ra Kejiral Moiinapjajiap, HUHa4Yd KaHOTH) KaMallak paHr TOBJIAHULIMHU KY11s1a0
Ky3aTraumu3. by nunrepdepeHius HaTHKacuup.

®dapa3 KWIaIMK, d-KaATMHJIMKIArd, N-CHHIAUPHIN KYpCaTKHYWTa dra IONKa Mapajuiel
MJIAaCTUHKAara MOHOXpaMaTHK Hyp [ — Oypuak octuia Tymaérran 0yiacun. (2 .4 - pacm)

O-nykrara Tymaérran Hyp KucmaH KaltuO (1-Hyp) Ba KucmaH cuHaau (2-Hyp). UkkuHuM
Hyp C-HyKranaH kailtu0, B-nykrana cunu6 1-nypra napamien tapkaitaau. by nypnap iuryBun L-
nuH3aHd (QOKaNl TEKUCIMTHIArd P-HykTaza uHTepdepeHLUsAIallafd. EpyFiuk ONTHK 3MYIMIU

KaTTa MYXUT yerapacujian Kaitranma ¢azacMHU 7 Ta, ONTUK HYJIUHH 3ca 5 ra y3rapTHpaju.
bynnan kenu6 unku6, onTuk iynnap Gapku yayH:
A
A=n(OC+CB)—-(04+ 5) (2.20)

2.4 - pacm

pacmiaH: OC=CB= d ; OA=O0Bsini = 2dtgrsini
cosr

. A
O-nykrara HucOaTaH cuHULI KOHYHM (Sini =nSinr )Hu Kynnad Ba E—HI/I xpcoOra ou0, ONTHK

nynnap dbapku yuyH Kyiuaaru udpoaaHu Xo0Ccuia KWIiaMus.

A =2dn* —sin?i —% (2.21)

. A A
Arap A =2d~n* —sin’i -, J_r2k5 Oaxapuica, P-Hykraga uUHTEpQEPEHLIHOH max-

Ky3aTHJIa]Iu.

. A A
Arap A =2d =+/n* —sin’i -5 +(2k + n)z TeHr 6yIica, MHTep(PEPEHIINOH Mmin Ky3aTUIIa 1.

d,n, A —¥y3rapMarasgaa onTuk wymiap dapku ¢akaT TYIIUI Oypuard KMiMarura OOFJIMK OYiau,
SbHU Xap XWl Tymuil Oypyarura TErWILJIM HypJiap CUPTHAaH KalTtuO, Typiuuya Oyiran
uHTepPepeHIMOH Hymiap TH3UMUHU Xocwi Kwiagu. 1y tydaitnu Oynnait nHTeppepeHus TeHT
OFUUIraH HypJiap UHTepdepeHuuscu 1ed XaM IOpUTHIIA N,

15



3.HbI0TOH XaJaKajJapHu ycyJiu. HeroToH nHTe(DEepeHIMSIHN Ky3aTUII YYyH SICCH KAJIMH IIHIIA
MJJACTUHKA YCTUTA KaBapUK TOMOHHW OMJIaH KOTUIAHTaH KaTTa paauyciu JuH3anan doigananay. (2.5
- pacm) Ilumra ruracTiHKa OWJIaH JMH3a OPAIMFHJIATH KAJTWHIIMTH Y3rapyBYaH XaBO KaTJIAMHIAH
KalTrad HypJjap Kyuminb uHTepdepeHumsiaHaIq.

2.5 - pacm
Cungupuin kypcatkuuu n=1[; Tymum Oypuyaru i=( Ba IIMIIA IJACTMHKAJAaH KaWTraH

A . y "
HypJap y4yH 3 HU XpcoOra oyu0, ONTHK Myiap GapkKuHu Kyiuaarnda €3aMus.

A=2d +% (2.22)
pacmpan: ' = R* —(R—-d)’ (2.23) d<<R
2
r
d=-" 2.24
R (2.24)
(2.22) Ba (2.24) nau
2
N (2.25)
R 2

/ A
UHTEPQEPEHIIMOH max IapTura MyBo(uUK, EpyF XalkKajaap paguycu ydyH: 7, = *,[(2k _I)ER

(2.26)
UHTEPPEPEHIIMOH min MapTUra MyBo(UK, KOPOHFY XaJKaiap paiuycu y4yH:

r =+JkA-R (2.27)

EpyF XQJIKATApHUHT pakaMu k =1JaH KOPOHFY XaJKaJapHUHT pakaMu k =0 gaH OoliaHaIu.
HeroTon xankanmapu paaumycuHu Yyimuad (JMH3aHUHT OSTPWIMK pamuycd R-Mabnym Oynranma)
EpYFIIMK TYJIKUH Y3YHJIUTUHU aHUKJIAIl MyMKHH Ba aKCMHYA.

2.3 § UnTeppepeHUMSAHUHT KY1JIAHUTAIIN
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Wnrtepdepennus Qaxkar TYAKUHIApra xoc xoauca OYnauO, yHIaH EPYFIUMKHUHT TYJIKUH
XYCYCHUSTIIApHUTa dra dKaHIUTHHHU UCOOTamia Ba 00IIKa MaKcaaiap yayH honamaHmIaIm.

Epyrmuk ukku myxut (n, = 1,3) uerapacunan yrranna kamuna 4 gous Kaiitaam. Xo3upru
3aMOH  ONTUK acOoOmapujga JuH3aIap-AaH  GoHgamaHuin OWPUHYMIAH YTraH HypJjap
WHTCHCUBIIUTUHA KaMaTUpHO, TAaCBUPHU XHpAIANITHPCA, WKKUHYWAAH KAaWTraH HypJap
WHTCHCUBJIINTUHA OIIUPHO, ONTHK SPKUPAIIHU BYXKYyIAra KenTHpaau (MacajiaH, XapOWid TEeXHUK
Ky3aTyB BOCHTAJapUHUHI MAaCKHPOBKACHHHU OLIKOp Kwiaiw). byHmal kamumimukiapHu Oaprapad
KWJIHIIAA XaM UHTepepeHIrs Xoaucacuan Gpoiiaananaay Ba y yCysl ONTHK EPKUHIAMITHPHUII J1e0
IOPUTHIIA]IH.

OnTuK EPKUHIAIITHPHIIIA KalTapyBuM CHPTra 7 =./n, OYIraH TUHHK MOJUIa OWIaH
WIUIOB Oepuiaau. (2.6 - pacm) OnTuk KanmuHIUTA nd =d /4Tra TeHr OynraHiga KauTran
nypnap (1'6a2'") unrepdepenuusnamud, Gup-6upuHn 6aTaMoM HyKoTaIM.

2.6 - pacm

Oxopu cudarnm ky3rynap Tai€pnamga xaMm HHTEpPEepeHIUsAaH KeHTr (ouganaHaauiap.
Cunaupui KypcaTkuuu xap Xui (n, < n,) Oyarad MoJiajgapHu KaiTapyBuu cupTra HaBOaTH OuinaH
Oupaail KajdMHJIMKIA Oup Hedya MapTa aJMalTUpUO CypTHUII YIApHUHT EPYFIMKHH KaWTapHIl

kod(puuuenTury omupagu. (2.7 - pacm) Xap Oup KaraaMHuHT Kaaunmury A /4 Gyaramna,
UHTEpPEPEHIIMOH max Typailiin KaiTapuIil

Hnu-:-rmr} rﬁ%ﬁfﬂ’ffﬁ#kﬂw@fﬁsq
NejAlE b
iz wwwﬁ me33

JAEM

2.7 - pacm
ko3¢ punmentu 96 ¢ous raya opragu. bynnail ky3rynap sasep TEeXHUKACHAA, IIYHUHTIEK FOKCAK
Japakagard MOHOXpaMaTHK CBETO(IIIBTpIap Tal€piamaa niaTHiIaau.
HNuTtepdepentiusa xoaucacuaan siHa aHUK YI4oB acOo0map sicama ¢oiiganaHuiagg Ba yiap
untephepomerpiap aed roputunaau. Matepdepomerpmap yra cesrup acbobdmap 6yaubd, Mopmanap
(ra3, CyroK, KaTTHK >KMCM) CHHIMPHUII KYpcaTrMuMHU OOCHM, TemIepaTypa Ba yilapHU OeroHa
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MOJJaap apanammaigapura OOFJIMK XOJJla y3rapullIapuHU AaHUKJIANI[A, IIYHUHIJIEK AeTaiap
CUpPTU cU(ATUHU TEKIIUPHILIA UIIIaTUIAN.

JlenHuk MukpouHreppepomeTpu — UHTEPPEPOMETP Ba MUKPOCKOITHUHT KOMOMHALIMSICUIAaH
nbopar Oynub, rumoTeHy3zacu OyiiMuya eJuMIIaHraH KyO IIaKiIuaard npusMazaH uodopar. S-
MaHOa/aH TymaérraH Hyp npusMaHu sipuM maddod rumoreHyzacura TymuO, UKKUTa axpaiaiu
(kucMaH KaWTaau Ba KUCMaH ytamau) (2.8 - pacm)

AN
S 4
a) Lo 2
Y
M
oA

2.8 - pacm

Vrran Hyp Z- oifHauajaH KaiTHO, KyOHHUHI THIIOTEHY3aCH OPKAIM MHUKPOCKOITA TYIIAJIH.
Kaiitran Hyp TekumupwiaéTraH CUpPTAAH KalTuO, KyO opkanu yTHO, MUKpPOCKONra TYyIIajaud Ba
unrephepennmsmamann. Z - OitHaua Oupop ¢ —Oypuakka oFaupuica KU Cypuiica. Hypjiap ONTHK
HynuHUHT (apku /, —/, MUKPOCKOIIHMHI KYpHII MaWAOHU OYinald 4M3MKIN OpTaiM, HaTHXKajaa
CUPT Uea)l CHIUTMK OYJica MUKPOCKOTTHUHT KYPHIIl MaiJoHHAa EPYF-KOPOHFY HYIJTAapHUHT TEKHC
nHTEep(hEPEHIIMOH MaH3apacu XO0CwuI 0ynaau (2-8 6-- pacm , 4am TOMOH)

Arap cupT HOTekuc OVica, Hypiap ONTUK Wymiap ¢apkua y3rapumu Tydainu
MHTEpPEPEHIIMOH MaH3apaJa STWIMII BYXyAra kenaau (2.8 6-- pacM YHr TOMOH). AHa 11y
sruamHA Yirgam cupt cudaruau 0,14 spHEM 0,05 MUKpoMeTpraya aHWKIMK OWJIaH TEKIIMPHILITA
MMKOH sipaTajiy.

11 Bo6. EPYFJINK TUD®PAKIIASACH

3.1 § IN'ojirenc-®peHeJ1 NPUHIUIU

Epyenux mymkunnapunune mycukuu atnauub ymuwuda myepu wuzuk 6inab mapkanuui
KOHYHUOAH YemIaHuwu éKu EpyeiuKHUHe 2eOMempuK Cos COXacuea deunuul xooucacu ougpaxyus
0e6 1opumunaou. Jlotunua diffractus-Gypunuin, OSrUaMII MabHOCHHH AaHITIATAgH. LEpYyFIHK
TYJIKWHJIAPH Y3YHJIMTH KyJda KUCKa OYNTaHiuru Tydaiiim mudpakius Ky3aTWINIIA YIyH MablIyM
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[IapT-MIapouTIap  OaKAPWIMIIK, SbHA TYCUKHHUHT  yadaMu TYJIKHH  Y3YHJIMTH — Kajgap
(a = A) Oynumm J103uM.

Acnmupa wHTepdepeHnus, Audpakius XoAWCATIapUHUHT (U3UK acocu Oup OYmmbd, xap
MKKaJlaCu XaM TYJIKUHJIap MHTepepeHuusacu Tydaiinn EpyriuK OKUMUIA MHTCHCUBJIMKHU KaiTa
TaKCUMJIAHUIIMHUHT HaTwxkacuaup. dakar TapuxaH, YEKIM COHJArM KOTEPEeHT TYJIKWHIAPHUHT
CYNEPIO3ULUACH Ty(pailiin SHEPrUSHUHT KaiiTa TaKCUMIJIAHUIIY UHTEephepeHLns 1e0 IopUuTHIIaIu.

EpyFIMKHUHT TeoMETpMK cOSl COXacura VYTHINMHM IloireHc NpMHIMIN — acocuia
TYIIYHTUPUII MYMKHUH, JIEKHH Yy EpPYFIMK HHTCHCHUBIUIH (aMIUIMTyJAacH) XaKuJa Xed KaHjaau
MabiaymoT  Oepmaiiau. @penen ['loiireHc  OPUHIUIMHM — MKKWJIAMYM  TYJIKUHJIAPHUHT
MHTEpPEpPEeHIUACH XaKuJaru Mynoxasacu OwiaH Tynaupau, OyHaa audpakuusra HKKUJIaMYH
TYIKUHIAP CYNEPHO3UIMICH HaTwXacu cudaruga Kapainaau, Oy sca ['oirenc-Openen mpuHIUITN
ne®0 HomutaHradH. by mnpuHnunra xypa TYJIKUH CUPTHHMHI Xap OHp SJIEMEHTH HKKUIaMuu
TYJIKUHJIApHUHT MaHOaugup. MkkuiamMuu TYIKUH aMIDIUTyJacu cUpT 3jieMeHTH ds ra Tyrpu
npornopuroHan — 6ynu0, Ky3arunaér-raH  HyKrarada —OynraH  macodara 3ca  Teckapu
nponopimoHanaup. (3 .1 — pacm)

3.1 - pacm
[ynpait kuaub, TYIKUH CUPTHUHUHT Xap Oup aneMeHTujaH uxtuépuil P Hykrara eru6
KenaéTral TYJKUH TeHIJIaMacuHU KyhHuaarnda udoanamn MyMKHH

dé :kidscos(a)t—kr+qo) 3.1)
r

(wt + @) — TYIKUH CUPTH JKOMIAIITAaH HyKTaaru ¢gasa
k =2 /A —TYIKUH COHI
I - TYJIKUH CUPTUIAH Ky3aTWIaéTrad HyKTaraya oyiaran macoda.
P-nykramarm HaTkaBUMl TYIKMH OyTyH cUpT OyiiMua OJIMHTaH MKKWIaM4Yd TYJIKHHIIAP
CyNeprno3uLuscuAaH nbopat 0ynaau

A
£ = [k(p) =2 cos(ot — kr + p)ds (3.2)
, r
3.2 § ®dpenea 30Hagap yCYJIH

['torenc-®peHen NPUHLUUIMHU AHAIUTUK H(POJATOBYM UHTETPAIHU YMYMHUH XOJ/a €YUl
aH4ya Mypakka0 macaya, WIYHUHT yuyyH DpeHen TOMOHHAAH CUMMETPHK IIapTiap Oakapuirasaa
HATH)KaBUM TYJIKUH aMIUTUTYJAaCUHU XUCOOJAIIHUHT COJJIa YCYJIMHU MUUIA0 YUKUIAU. Y TYIKUH
CUPTUHM IIYHJAW 30HAjJapra aXpaTIuKW, YHUHI Xap MKKW KYIIHW 30HaJaH Ky3aTuinaétrad P -
HyKTarada Oynran macodacu A/2 —ra dapk kuicus (3.2 - pacm).
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Oummoka!

3.2 —pacwm.
bynna xap vKKM KYIIHM 30HaJaH Ky3aTtuiaaurad P-Hykraraua etu® kenaauras TYJIKHHIIAP
¢aza )xuxaTuaaH Kapama-Kapuu 0ynub, 7z ra gapk Kujaaad Ba HATH)KaBUM TYJIKUH aMIUIUTYacu
KyHugarnda xucooaaHau.

A,=aq-a,+a;-a,+as+...%q, (3.3)
pacmuan: AS, =S, —S, |; CHIMEHT CUPTH

S, =27nRh, (3.4)

1P=R*—(R-h) :(b+k%)2—(b+hn)2 (3.5)
0ab31 MaTeMaTUK aJIMAIITHPUTIIAPIaH CYHT,

h, = bkt (3.6)

2(R+b)

(3.4) Ba (3.6) Hu xucobra onuo, k-4y1 30HAHUHT CUPTH yYYH:

AS, = RbA 3.7)

2(R+b)

(3.7) nan kypuHAIAWKH, 30HATAP CHUPTUHUHT KATTAJIUTH 30HAJIAP COHUTA OOFIMK SMac. 30oHajap
COHH OPTHILY OUJIAH 30HATa YTKA3HIALMIaH /# OUPIMK HOPMAJ BEKTOp Ba Ky3aTHLI iiyHAIMILIAPH
opacuaaru Oyp4yak ¢, Xxamaa Ky3aTHIa€TraH HyKrarada O0yiran macoga b 4n3ukiau paBuiia opra
0opaau, my Tydaiv TYIKUHIAp aMIUIMTYIacH KaMalOBYM KaTOPHH TAIIKIIT STa IH.

a,>a,>a; >.>a, (3.8)
(3.8) HU Kyiinaaru KypuHUIIaa €3u0 oJaMus.
a .a a a a a
A ="+(FH-a,+D)+(Z-aq,+2)+....t £ 3.9
r =3 (2 2 2) (2 4 2) 5 (3.9)

(dazanmap ¢gapkuHu xpcoOra oJicak, KaBcyiap wuupard udoaa Hoira TeHr Oymaau Ba (3.9) comma
KYPUHUILIHHU OJIA]IN.

a, , a,
=—1—= 3.10
T E (3.10)
Arap, k — oo 0ynca (a, — 0) HaTHKaBUM TYJIKUH aMIUIUTYAACH:
4=
2
MabJIyMKH, EPYFINK HHTEHCUBIUTH
a 1
I~A = () =—1, 3.11
)y =71 (3.11)

bynpaH, ouuK TYIKUH CcHUpPTHAAH TyIIaéTraH EpyFauK Tydalnum xap Oup HYKTaHH EpUTHIIUII
napaxacu, Mapkasuii ®peHen 30HaCHMHM EPUTWIMII JapakacuJaH TYpPT MapTa KUYUK OYiaiu.
Arap TYIKUH CUPTH MapKa3uil 30HaHU OYUK KOJITUpaaurad KUuiaub Tycud Kyhuica, Ky3aTHIaéTrad
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HYKTaHUHI MHTEHCHUBJIMTH TYPT MapTa opTaau. Xucobnamwap kypcarummya, OpeHen Mapkazuii
30HACUHUHT yimuamu kyaa kuuuk, (0,158 mm) mry Tydaiinu €pyFIuKHM MHTHYKA KaHaJl WY
TapKajnaéTrad TYJKHHIIAP Aes oJlaMu3. AManaa TYJIKUH CUpTH ojaura dakat Openen xxydT €Ku TOK
30HalapuHu €naauraH KwinO TYcUK KyWuica, WUFUHAM TYJIKUH aMIUIMTyJacu JIeMak,

bynnai nnactuaka @peHen 30HaAIapy MIJIACTUHKACH JeHUIIaAN

1. Hymanok Ttemuk audpakuusicu. Chepuk TYIKUH (GPOHTH OJIUra r-pajuyciid TEUIMKKa 3ra
muadparma ypHaTaMus. (3.3-pacm). Taxpubanap KypcaTuinya, Ky3aTUJIaauraH P-
HYKTaHUHT EPUTUIIUIL Japa)kacu 30Hajlap COHUra OOFJIUK Oynaau.

e, 5,
gpend
nEe e ;
e Ean
2) : g g
3.3 -pacm
Arap r, << R; R =b O0Oynca, TEIIUMK yI4aMura >KOWIAlIraH 30HajJap COHM (k) —KypHHHUILIA
Oynaau.
k—r”2(1+1) (3.12)
A R b '
®azanap ¢papkuHU XucoOra ojraH XoJijia, HaTUKaBUN TYJIKUH aMIUIUTYIaCcH:
a, ,a
A=-"L+-—2 3.13
S (3.13)

VHya karTa 6yIMaraH 30Hajaap COHHU y4yH a, = 4,
k-tok 6yica, 4 = a,,

k — xydt 0ynca A =00ymamgu. lyngain kumb, OpenHen 30HaTapUHA KUCMaH OYUK KOJJIUPTaH
nradparmMa EpyrIMK HMHTCHCHUBIUTHHH KaMaWTUpMaiianM, Oalkd aMIUITYyJaHd WKKH MapTa,
WHTEHCUBJIMKHY 3Ca TYPT MapTa OLITUPA]IH.

k — Tox Oynranna nudpakmuoH MaH3apa MapKasuil EpyF NOFHU ypad onran Oup Heua KOPOHFY
KOHIICHTPUK XajKanaH ubopar 6ynamu. k-xypTt Oynranmga, Mmapkasuii KOPOHFU JOFHHU Ypad oJraH
Epyr Xankanapaad noopat 6ynamu. (3.4 — pacm)

3.4 - pacm
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2. Jymanok auck audpaxkuusicu. HykraBuit Epyriink MmanOau OMIIaH SKpaH OpauFUra r-paauyciiu
maddod 6yamaran TUCKCUMOH TYCUK YpHaTtamu3. Arap auck k-ta ¢penen 3oHacuHu Tycub Kyiica,
(k+1) — 3onaman Oonurad Tapkanaérran EpyFINK TYJIKHHIApU p-HYKTaaa y3rapmac (aszanap dapku
OunaH y4ypammbd uHTEeppepeHusIaaIm.

(3.5 - pacm)
o 5
\ ?f_ﬁ.?::s' e
:E_.?-FJL:i_-_‘__:T‘_‘-uH:_-_:_—--—'— P
F === |17 —~1, S
by
‘-\\\ ¥ -_‘_'__'_._._,__._._,_.-'—"'_'-'_
] & — SNy P — .
a2 - L)
3.5 -pacm
HarnxaBuil TYJIKHH aMIUIATYIacH,
A=a,, —a,,+a,  +..*a,, (3,14)
FOKOpHIarujapra acocaH:
a a
A=ty (3.15)

2 2
k-yH4a KaTtTa OyiImMaranna a, ., a, 1ad apk kunmaian. Iy Tydaiiny cosHUHT MapKasu TYCUK
O0ynmarangaru kabu €puruiaran 6ynanu (3.5 06— pacM)aa HHTEHCUBIMKHUHT TaKCUMIIAHUILIN
KYpCATHITaH. p-HyKTara HUCOATaH pajiasl YM3HKIa TraH GomKa ', p”-HyKTaTapHH SPUTHIIALI
Jmapaxacu min-ra TEHr Oyiaau, 9yHKH Oy HyKTaJlapJiaH Kaparanjaa k+/ — 30HaHMHT OUp KUCMU
Tycuiran 6ynany, k+2 — 30HaHMHT GUp KUCMH ca ounnamm. [(a,,, —a,,,) =0 I~4’> =0]
[y Tapuka COSTHUHI rapJIullnaa KOpOHFY €pyF XajlKajap BYXKyaAra Keiaau. Arap JUCK KyAa Ky
COHJIM ()pEHEN 30HANApHHU KOIulaca, 4, ,, << a, Oynaaau, HaTHXKaJa cosl MapKas Ba rapAWIIAIArHU
KOPOHFY-EPYF XaJIKajlap Jesipjiu ce3uIMaiiu.
JIMcK cosich MapKazujaru Epyr JOFHUHT BY)KYATa KEJIHIIHU, EPyFIUKHUHT Tabuatura Oyiran

KOPIYCKYJIIp Ba TYJIKUH Ha3apusl MacallaCUHU TYJIKUH Ha3apusacu (oijgacura xaja KUaumura cabad
oynau.(3.6 - pacm)

3.6 — pacm

3.3 § SIxkka Tupkum Audpakuusacu

buz roxkopuga €pyFIUKHUHT chepuK TYIKUHIAPU TUGPaKIMICH OWIAH TaHUIIAWK. DHIH
sccu TYIKUHIapHUHT @payHrodep aHMKIaraH mnapauiesa Hypjap JUQPaKUUsICH KOHYHJIApUHU
Ypranamus.

®dapa3 KUIalIuK, AcCU TYIKUH QpOHTHra sra OyiraH MOHOXpPOMAaTUK HypJiap, KEeHIJIUIU a-
OyiraH TUPKUILTa NepHeHAUKYISIp Tymaérran 6yiacuH. (3.7 —pacm)
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3.7 -pacm
Tupkuin KeHTIMrud a HU sccu (peHen 30Hamapura axparamui3. @ =0 HyHanmmga Oapya

30HaJIap/aH KeJaJuraH TYJKUHJIAPHUHT ONTHK Wyiiap dapku Hoira TeHr Oymagu. O HyKTaga
HypJaap Ouppaitl ¢azana ydpamiaiu.
A=a +a,+ay;+..... +an=zai (3.16)

O Hykra max €putuirad Oynaau Ba HOJUMHYM Ooul MakcumMyM J1e0 roputwianu. udpaxous
OypuaruHUHI HOJAAaH (apkiu OolIKa HYHanuILIapuJa MHTEHCUBIUK ONTHUK Hy/utap ¢apkura
OOFJIMK XOJIJ]a AaHUKJIAHAH.
Ontuk itymmap hapku pacMaaH:

A = asin @ (3.17)
Arap A =+2kA/2  (3,18) 6ynca, Oy mapTt OaxkapuiaaauraH HyHAIWIIIAH Ky3aTraHaa, THPKHUII
KEHIUIUTUra >KyQT COHJM (QpeHen 3oHanapu koinamanu. KYymHM 30HanmapiaH Kelaguraxd
TYJIKUHIIAp Kapama-kapuu (aszana yupamud, Oup-OmpuHM HyKOTaau Ba HATWKABUN TYIKUH
aMIUTUTYIaCH HOJITa TeHT Oyaau.

A=a —-a,+a;+..xa =0

Oy Wynamum (3,18) ra xypa, ¢_. = arcsin(ﬂ) = i)JaH aHukianau. Arap A = (2k +1)% ..... 4)
a a

Oy7ca, THPKUII KEHTJINTUTA TOK COHJIM (PpEHEN 30HAJIapu MOC Keaub, HATWKABUM TYJIKUH
o 2
aMILTHTY/lacu HoJIaH papkiu Oynamu. A, # 0 I~ 4,

2k+1. A4 34 . N
)5 :2—. naH anumkinaHaad. [ywapgait xkunmb, Epyrimk
a a

WHTEHCHUBJINTY 3KPaH MapKasuaan detura 0opran capu ( 3 .7 6 —pacMm) KypcaTWiIraHAeK y3rapajiu.
Mapxkasuit €pyr 1ofra UHTEHCUBIMKHUHT 95 (ous Moc Kenaau.

bynpaii iyHamum ¢ = arcsin(

3.4 § ludpakumoH naHxapa

Slkka TUpKAI audpakuscuaa THPKUII TOPIUTH Tyhaiim EpyFIUK SHEPTHSICHHUHT KaM
kucmu  yTaau. Hatmwxkama mudpakuwoHn Manzapa xupa OYiaubd, max-min napHu Oup-OupumgaH
axpatuil KuiuH. by kamuunukinapHuu Oaprapad aSTum  yuyyH audpakuuMoH NaHXapagaH
dbornanananunap. Juppakyuon nandxcapa 0eb oup-obupuoan bupoaii macogada mypean (mycukiap
ounan axrcpamuiean) mop mupKuwaap cucmemacuea aumunaou. JAndpakiunoHn namxapanap THHUK
KUCMIa Maxcyc acoobuap €paamuia TUIMLI Hynu Ounal sicanagu. bynnai tunumiap conu 1 mmaa
oup Hewa (25+100) ra Tenr 6yaub, yaapHuHr ymymuii conu 2-10° Taraua eTMinM MyMKuH. Arap
TUPKULLIAp OUp TYFpU 4M3MK (X YKUAA) KoijamraH Oyica YM3MKIW, UKKU TYFPU UYU3UK (X, Y-
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Vkiapu) OVitnya skoinamran Oyica sccH, X, y, z-yKiaapu Oyinda koinamran 0yica, yd yirdamian
€xu (a3oBuii Mawxkapanap 1ed IPUTHIIAIN.

Ynzukim Anpakumon naHxapanu Kapad ynkamus. (FOxopuaa aifTranHuMuzieK, YN3uKIu
TU(PPaKIMOH MaH)Kapa TUHUK I[UJJaCTUHKAara TWIMII Hynu OwunaH scananu) TuiMHraH >xoi
EPYFIUKHU YTKa3MalUTraH TYCUK, TUJIMHMAaral THHUK KON TOp TUPKUII BazudacuHu Oaxapaan).

TupKUI KEHIIUTUHY, TYCUK YT4aMUHU 6 ae0 O6enrunacak a+e=d =1/ N
(3.19)
(3.19)nan nubopat KaTTamuK JUPPAKIUOH NaHXapa JTOUMUIICH J1e0 IOpUTUIIA IH.

MoHoXxpoMaTHUK HypJlap JacTacd MaHXapa TEKUCIUTUra NEepreHIuKyasp Tylaérran
oyncun. (3. 8 - pacm)

L

3.8 - pacM
Tupkumnap Oup-Oupuaan Oupaail y30KJIMKAa OYIraHiauru Typailin Xap HMKKUA KYIIHU
TUPKULIIAH UXTUEPUI @ HYHANIMIIAA TapKanaéTrad TYJIKUHJIAPHUHT ONTUK Wyiap dapku:

A=2x(a+b)sinp =tdsing (3.20)
Masbnaymku, dsin@ =1kA —1mapTnaH aHWKJIAHAIWUTAH WYHATUIUIApIa THPKUIITa Ky(pT (peHen

30HaJIapy MOC KenuO, EpyFIIMKHU YTKazMaiau Ba Oomr min ned roputuinanu. byHman tamkapu
KYIIHU TUPKUIIUIAp/IaH KeJaJurad Hypjaap uureppepenuus tydaiinu 6up-oupunu yuupuo,

. A
dsin ¢ :i(2k+1)5 (3.21)
mapTAaH aHUKJIaHaauraH WyHanumaa (N-1) ta KyimumMya min Jap XOCHJ KUJIaId.
. A
Xap Oup TUpKHUILIAH KenaéTraH TYIKuHiap Oupnail daszana yupammb® dsing = i2k5

(3.22) man anukIaHaguraH WyHAIHMILIIApAA OO max Jap XOCUJl Kuiaau. byHna HaTwxkaBuid
TYIKWAH TeOpaHUIUIApUHUHT amruatyaacu: (3.9 6-pacmaa KypcaTuiraH)

A =D A+ A+t D A = N4, ékn A = NA,

SAbHHA UHTCHCHUBJIMK TUPKHUIJIAPp COHH KBaApaTHura NponopuruoHal opTaau.
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3.5 § PentrenT Hypaapu q1uppakuusicu

MabiyMKH, KpUCTAJUT KATTHK KUCMIIAPHUHT CTPYKTYpaA 3JIEMEHTIIAPH MYHTa3aM reOMeTpUK
o v -~ -1 v
TY3WIHINTA 9Ta OyInG, MabiyM HyHamMmuiapaa anuk gaspmii (107°M) Takpopmanu6 xoiinammran
Oynaau, ssbHU (a3oBuil mamxapa xocwi Kuiaau. (3.10 - pacm)

&

3.10 - pacm

Judpakuus xoaucacu Ky3aTWIMIIMHMHT acoCUil mapTiapiaH OUpH, TYCUKHUHI Yidamu
TYJIKUH Y3YHJIUTH Kagap Oynummurunup. by ¢axrtinap M.JlaysHu kpuctamiap peHTIreH Hypiapu
yuyH audpakuMoH nNaHxapa Oyna ojaaud JeraH Mysoxa3ara OJuO Kelu, YyHKH PpEHTIeH
HypnapuHUHT TYAkuH ysyaaurn 1072 +10°yu ra Tenr 6ynu6 mudpakmus Ky3aTUIl HMKOHHHH
Ooepamu. M.Jlay> (1913 #i.) kpuctaqmapHu CTPYKTypa JJIEeMEHTIApU X, Y, z YKIapu Oyiinua
JKoWamrad Ba EpyFiIMKHU O0apya HWyHalIMIUIapAa COYyBYM HYPJIIAPHUHI KOTE€pPEeHT MaHOaapu 1ed
X1c00J1a0, peHTIeH HypJIApUHUHT TU(PaKIUACUHI Ky3aTHILITra MyBOGUK OYi1au.

Arap Hypra X-yKu HyHQJIWIIWJAH Kapajca, KyIIHM COYYBYHM DJIEMEHTIIAPAAH TapKaJIraH

HypJiap, ONTHUK Wylu XuxatnaH ¢apk KuinO, nudpakmuoH max JIapHU BYXKYATra KEITHPAIH.
(3 .11 —pacm)

1ne N

3.11 - pacm

by mMakcumymnap X YKura neprneHJuKyJssp TEKUCIUKIa €TraH KOHLEHTPUK XallKajapliaH ubopar
Oynmaam, pacMIaH:
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A =d(cosa—cosq,) =tmA, (3.24)
(3,24) uu Gapua (X, y, z) yxnapu Oyitnua €3u0, ¢pa3oBuil maHxkapa yuyH:
d,(cosa —cosa,) = tmA
d,(cos B —cos fB,) = tm,A (3.25)
d,(cosy —cosy,) = tm,A
Jlay> popmyrnacuam XoCuI KUJIaMu3.
(3.25)-mapTHM  KaHOATIAHTHPYBUM o, 3,y — WyHaMOuIapaa aU@pakuoH  MaKCHMyMIIap

KYy3aTHJIA]IN.

B.Byned Ba A.bpernap (1925 it) pertren Hypnapu qudpakuusiCHHUA XMCOOIAITHUAT COJIIA
yCyAMHM Muuiad yukauwiap. byHna ynap kpuctamiorpa@uk TEKHCIUK (CTypyKTypa 3J€MeHTIapu
opkanu yTraH) naH dongananad. KpucramiapHUHT Kalcu HYHAIMIIIA CTPYKTypa dJIEMEHTIapH
34 KoWjamrad Oyinca my WyHanumga JudpakiuoH MaKCUMyMJIap UHTEHCUBIIUTY KaTTa Oynaau.
(3 .12 -pacm)

b
/. /.——/-.--'7.—-—.——-0\;—'—.-!
Lt Bt e T ‘—-.‘—-'—. \
. R S e
-—O—-—.—-—.-——.'———l-—\\—o'-lr.—
-—.——-.-u-.-—.“-—.-—-—\-.——‘io—f

-.—-‘.——.—_.—-—.-——-.—-—.—!

(3.12 - pacm)
dapa3 KuIaIMK, MOHOXpaMaTHK HYPJApPHHUHT JACTacH KPUCTALIOrpaUK TEKHCIUKIapra
@ —cupranuin Oypuaru octuaa Tymaérrad 6yncus. (3,13 - pacm)

3 .13- pacm
Kpucrann crpykrypa snementiapu (aToM €K MOH)JAAH COUMJTAaH MKKHJIAMYH TYJIKUHIIAp
Oapua HyHanunuiapaa oup-oupunu untepdepenus Tydainnn cynaupaau. daxar ontuk Wyn papku
A Ta OyTyH COH Kappaym OyiraH WyHanunuiapaa AuGpakiuoH max X0CUl KWITHHAIH.
Pacmpan  2dsing =tkA, (k=123....) (2.26)

Pentren nypnapu mudpakumsicugad Typau Makcaana (oinanaHaawiap. Arap KpUCTaJLI
nanxkapa poumuiicu (d) mabiaym Oyica, cupnaHuil OypyarMHM Yyia4a® pEHTIeH HypJIapUHHHT
TYJIKUH Y3YHJIUTMHU aHUKJIAl MYMKHH, Oy (aHza peHTreHOCHEKTPOCKONHUs 1e0 FOpUTHIIAIN.
PeHTren HypiapuMHMHT TYJIKUH Y3YHJIUTH MabiiyM Oyica, maH)kapa JOMMUKWCHHU aHUKJIAIl MYMKUH
(0y ycyn peHTeHOCTPYKTypaBUM Taxjimi J1e0 atamanu). PeHTreHOCTpyKTypaBHid — TaXJIuiI
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MHUHEPAJUTAPHUHT TapKUOWIa aHUKJIAIl KUWWH OYiaraH HOmup ep snementiapu la, Nb, Mf, Re —
KaOUJIapHU MUKIOPHUH KUXATAaH aHUKJIAIIAA SHT KyJiaid ycys Oynu0 XxucoOmaHaam.

3.6 § OnTuk ac000/JapHU XapPaAKTEPJIOBYN KATTAJTUKJIAP

Ontuk acboOmap acocaH axpaTa OJIMII KOOWJIMSTH Ba JUCHEPCHSICH  OWIIaH
XapakTepiaHaIu.

Tynkun y3yHauxknapu 14° 2a dapx Kunean UKKU cnekmp YU3UKIAPUHU KYPUHUUHU YUSUKIU
(6ypuaknu) macoghacuea COH HCUXAMUOAH MeHe KAMMAIUK yusukiu (oypuax) oucnepcuscu ned
alTHIIAJIN.

Bbypuak nucnepcusicu D= Z—;’i (3.27)

Judpaknuon namkapa yayH 6o max mapTti d sin ¢ = £kA au muddepennmamniald, KyHumaruHua
Xocwi KwiamMu3  d cos@pdo = kdA
D:a’—q):L cos =] :E (3.28)
dA  dcosg d

JudpakioH maHKapaHWHT JUCIIEPCHACH YHUHT JaBpUra TECKapy MPOMOPIHOHAN OYIHO, CIIEKTp
TapTHOU OpTraH capu omuod 6opaiu.

Nkkn pudpaknymoH MaH3apa YW3HKJIAPUHHM XpaTuO (amoxXuaa-aloxuia) KYpUIl ydyH
Peneit maptu wMapxyn. UWkku cnekTtpan 4u3uKiIapaaH OMPUHHUHT MaKCUMyMH MapKasH,
WKKHHYICHHUHT MHUHHMYMHTa MOC Kejca S’hHH HHCOMH KOpOHryiauK 20 (OW3HHM TaIIKHI 3Tca
yJIapHU amoxuja axparud kypuin myMkuH (3 .14 (a) pacm) akc xonna uyk. (3.14 (6) pacm)

Cnexmpan annapamiapuu axcpama oauul Koouiusmu 0ebd aioxuoa Kypuul MymKuH 0yneau
CHeKmpan YU3UKIApHU MYAKUH V3YHAUSU apkuea meckapu NponopyuoHan Oyi2an Kammanukka

aumunaou. R = i (3.29)
dA
a)
0)

3.14— pacm
JudpakunoH maHXapaHUHT aKpaTa OJIMII KOOWIHATH xXucoOmaimui. dapa3 KHIAWIIUK,
WKKWTa EPYFIMK MaHOanaH aloXuga—aJoXy/1a max ByXKy/ara Kejaran OyJIcuH (3.14 6-
pacm). Tynkun y3ynnuru A, Oyiaras Hyp y4yH JU(QPaKLUOH max MIapTH: dsin = kA
. 1
A, — CHEKTpall YM3UK y4yH min MapTu: dsin . =(k=* NMZ
Peneii maprura xypa, arap 4, = A +dA; A, = A 0¥inca,
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1 A
k(A+dA) = (k- F)A kdA = N
Tabpudra Kypa: R= % =kN (3.30)
JudpaknyoH mMaHXKapaHWHT aXpara OJHWII KOOWIMATH CIEKTPHUHT TapTHOM Ba MaHXXapa
TUPKUILIAPU COHUTa rponopunoHangup. OOBEKTUB yuyH 3ca R = 1222 (3.31)

D — o0bekTuB rapJAuIIUMHUHT JUaMETPH.

IV Bo6. EPYFJIMK TUCIIEPCUACH

4.1§ EPYFJIMKHUHI MOJJIA BUJIAH V3APO TALCUPHU

MabyMKH, EpYFIINK 2EKTPOMATHAT TYIKUHAND. Bakyymma épyrmuk ¢ = 3-10°u/c Tesmuk
OwiaH TapKannuO, aHUK OUp YacToTara, MabiyM OUp TYJIKHH Y3YHJIHTH MOC KEJIaJIu.

Ay = — 4.1)
1%

TynkuH y3yHnauru €ku 4YacToTacM aHUK OUp COH KHUWMATIM HYp MOHOXpPOMAaTHK Hyp nAe0
IOpUTHIIAU. (MOHO-OHpP, XPOMOC-PaHT CY3UaH OJIMHTaH.)

XO03Upru BaKkT/Ia MOJIa TY3WIHIIH, IIYHUHTIEK EPYFINK TAOMATHHUHT MYpPaKKaOIUTH Xed
KHUMTIa CUp dMac.

Jlopent-pyne (1896 #iun) xap kangaih mojmara mycOaT Ba MaH(pHUil 3apsuid 3appadanap
cuctemMacu ne06 kKapamu. Mopgnara EpyFiauk TymraHaa Oy 3appada (9JEKTpoH)JIap EpYFIHNK
Tyakunnapuy wactoracura Ttedr (10" +10"1/¢) uyacrora Ownan TeOpaHMO, MKKMIAMYH
AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAp XOCWJI KWJIaau Ba Tapkatanu. Harwkana, €pyFIMKHUHT KaWTHUIIH,
CUHMILHY, IOTWIMILY 11y TapuKa coaup Oyiaau 1ed TymyHTHpUIaIu.

Xycycuii TeOpaHHUII YacToTacu V, OYyiaraH KBasMOOFJIaHTaH 3aps/UlM 3appadaiapiaH

TAIIKWI TONTAaH MOJyIara TyIIraH EPyFiIuK MOJJIa WYuJa aMIUTUTyaa Ba (asacu Typiauda OynaraH
WKKWJIAMYM 3JIEKTPOMArHuT TYJKUHJIAP XOCWJ KWIaAu Ba TYpJIM MyHAIMIUIApa Xap XWI TE3JIUK
OwtaH Tapkanaau. byan ymymuii xonaa Kyiugarnda ndoganan MyMKAH.

v =) (4.2)
Tabpudra Kypa:
c c
=—= (4.3)
v @)
EPYFIIMKHUHT MyXUTJAru TYJKUH Y3YHJIUTH:
aov_ve_ A

(4.4)
vV Vv-c n

by nudonanapuu ymymuii xonaa:
n=f(A4) 4.5)

(4.5) MOLOAHMHI ONTHK XYCYCHUSTIApUHM EPYFIUK TYJIKUH Y3YHJIUTUTa OOFIUMKIUTMHU
udonanaiian. Cunoupuwr Kypcamxkudunune myjakuH Y3YHAueuea 00&niuk Xo10a y32apuiiu epyeiux
oucnepcuscu 0ed 1pumuIaou.

Hucrniepcust Tydaitmu Mojnanapra Oypdak OCTHAA TYIITaH OK HypJap JacTacd Typimda
CUHAJIM Ba Xap XWJI TE€3JIMK OWJIaH TapKaauo Oup-oupunan ha3oBuil y30KIalaim.

Hucnepcusiuu nactiadb W.Hetoton (1672 ). €pyrnukHu y4 €KUM NpU3MajaH YTraHja
aloXuaa paHrjapra axpanu0, SKpaHJa KamajaK paHriad Wy XOCWI KWIMIIHAA Ky3arraH. by
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KaMajiak paHrim uyn coektp nAe6 toputwiagu. Crnektpia KYpUHAaIuraH Hypiap TYJIKUH
y3yrmknaps 6yitnaa (7600 A’-nax 3900 A° raua) TapTu6 GunaH xoinamran 6ymamm. (4.1 - pacm)

4.1 - pacm
Taxpubanap kypcaTuiinya, HypJapHUHT JacTiIa0Ku HyHaIMIIAAH OFUIl Oypyaru EpyriIMK
TYIKWH y3yHJIHMTrura 00rauK 0ynuo, yd €k npusma yayH: @ = A(n—1) (4.6)

n—TIpU3Ma MOJJACUHUHI CUHAMPUII KypcaTKuuu OYnnb, Hazapuil MabiyMoTiapra Kypa Kyhduaaru
(GYHKIMSHU KaHOATJIAHTUPAIH.

b ¢
n—f(l)—a+?+? 4.7)

by ¢pynkius A omras capu kamasi 0opu6 JIUMUTra UHTUIAIU. A —> 0 n—>a=1.

Xap xui1 MojjalapJaH sicajaraH Impu3Ma CIEKTpIapuHU Takkociaald, HaakaT HypJIapHUHD
Oypunuil OypuarHu Oanku, OupJail MHTEpBajra TETUILIM CHEKTP KEHIVIMTMHU XaM Typiinya
OYMUIIMHU KYpUIl MyMKUH. CUHAMPUII KYPCAaTKMUMHUHI Y3Trapull TE3JIUTMHU aHUKJIaiauran Oy
KaTTaJIMK, MOJIa JUCTIepCUsicu 10 IOpUTUIIAIN.

An  dn d c

D=Ilm —=— 4.8 4.6)Ba(4.3)mau D = —(—
lim = (48) (46)5a(43) )

d d
Arap E(E) >1 Oynca mucrepcus HOpMaJl, aKCUHYA E(E) <1 Oynca anoman nucrepcus aed
v v

oputwiiag. CHHIUPUII KYPCATKUUYMHUHT Ha3apuil KYpPUHMILMHU XHCOOra oJicak, IOKOpHAArd
mapTiapHu Kylujaaruya ugoaanai MyMKUH.
dn  2b
dA yh
. 2b . 2b .
b—y3rapmac kaTTanwK. Arap _F< 0 Oynca mucriepcusi HOpMaj, aKCHHYA _F< 0 Oynca

aucrepcus aHoman Ae0 opuTWwiIagu. AHOMan JUCHEPCHUs CHEKTPHUHT FOTWIMII YW3HKJIApH
AKMHHJA €EPYFIMK 4YacTOTacd Vv, MOJJIa 3appadajapMHMHI 4acTOTacura V, ra TEHIJallraHjaa

Ky3aTtwiaau. Pe3oHanc Tydainu TeOpaHMII aMIUIUTyJacH KECKUH OpTaau, OupiamMuu EpyFiuK
TYIKAHIAPU SHEPTHSICH IOTWIAAW, KaiWTa HypiaHum Oupo3 keunmkagu. Iy tydaitimm Epyrnmx
TYJAKUHIAPH TAPKAIUI TE3MMTMHUHT YpTaya KWAMaTH KaMasijii. n =c¢/v,, CHHIUPHII KYPCATKHIH

opragu. (4.2 - pacm)

P |




Pe3onanc unsurunan yrrad, v, > v, MaxOypuil TeOpaHUIl aMIUIUTYAaCU KECKUH KaMasiaH,
teOpanui ¢azacu teckapu ( 77 )ra y3rapaau. by ¥3 HaBOatuna EpyriMK TYJIKUHIAPU SHEPTUSICH

IOTUIMIIMHN CyCaUTUpaau, TYJIKUH TE3JIUTMHUHT 3ca omuiura cabad Oynaau. Hatwxkana n = <
U)’P
CUHIMPHII KYPCATKUUU KECKUH Kamasiau. (4.2-pacM, 3.2 coxa) TYJIKUH y3yHJIUTMHUHT HaBOaTAaru
FOTUJIMII YU3UFUTa sIKMHIIAma OopraH capu CUHAMPUII KYpcaTKuuM stHa optamu. (4.1 - pacwm, 2.1
coxa). Munepamiap TapkuOua UIITUPOK 3TYBUM MOJJAIapHU aHUKIALIA AUCIIEPCHUS XOQucacura
ACOCJIaHTaH CIIEKTPaJ TaxJIWi ycynuaan dorgananmiand. by ycyn xap Kaicu 3J€MEHTHUHT €Tapiin
Japaxana KU3JUpUWiranjaa y3uJaH MabjiyM YacTOTAIM HYp UYMKApHILNra acociaHran Oyiau0, kam

MUKAOPJArd HOJUP METaJUIap TAPKUOUHY aHUKJIAIHUHT T€3KOP Ba camapiiv yCyJIHUIUp.
4.2 § EpyFiluK IMCTIEPCUSICHHUHT KJIACCHUK HA3apUsiCH

OnTukaBuil xonaucanapHu Yypranumjga ¢akaT Epyriuk TaOuatura 3bTuOOp Oepubruna
KOJMail, MOJAJAJapHUHI AJIEKTp Ba MarHUT XOCCaJapuHU XaM XucoOra OJUII  JIO3HM.
MonjanapHuHI ONTHK Xoccanapu Oynu0, acocaH CUHAMPUII KYpCaTKU4YM 7, EPYFIMKHUHT
TapKaJIMII TE3IMIM L XucoOlaHca, JJIEKTp Xoccacu KyTOnaHuIl BekTopu P, ausnextpux
TOUMUNINK € , MAaTHUT JOUMUICH L OYIUO XucoOIaHau.

By karranukiiap opacuia KOHyHHI OOFIaHUIILIAD MaBXKY/I,

C
v = —= . n=—=./eu (4.9)
Jeu v
2
[Maddod mognanap yuyn: H = 1 n =&
Mabny™mkw,
P
e=l+y=14+— (4.10)
&k
JeMaK,
P
n*=1+— (4.11)
N

P-MoaanapHuHT KyTOJaHUII BEKTOPU
E-EpyFiIUKHUHT 37€KTp BEKTOPU
OnTUK 3JEKTPOHJAPHUHI KOHLEHTPAaUUsACUHU N, U0 MOMEHTHHM p=ex Je0
Oenruiacak, KyrOJaHHILI BEKTOPUHHU:
P = Nex (4.12)
X-OITHUK JIEKTPOHJIAPHUHT MYBO3aHAT Ba3USATH/IaH CUIDKHUIIIM.
(4.11) Ba (4.12)-nan:
Pex
n=1+— (4.13)
N
Arap mopgmara E = E cos(wtt + @) DIEKTPOMArHuT TYJIKUH TYIICA, ONTHK O3JIEKTPOHIAp
F =eE cos(wt +¢) Kyd TabcUpu OCTHAA MaxOypuil TeOpaHMIUIApHU BY)KyAra KeaTupand. by

TeOpaHuILIap TeHIJIaMaCuHU Kyiuaaruya ugoaanai MyMKUH.
x = Acos(wt + @) (4.14)

MaxOypuii TeOpaHHIUIAp AMIUVIMTYIACH TabCUpP 3TyBYM Kyd [ =eE ra TYyFpu IpONOpPLHOHAI,
3appada Maccacura 3ca TecKapu nponopuuoHai 0yiuo,
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_ eE,
m\/(a)g ~0*)+4B°w
[ —MYXUTHUHT Kapunuink kodpdunuentn. (4.12), (4.14) Ba (4.15)-au (4.13) ra kyiiu6:

A (4.15)

P 2
n =1+ ——=1+ Ne (4.16)
&E gom\/(a)é —0°)’ +4p0’
by udonara w = 2nv; 1% :% AMMaIITHPUIIIIAD KY/u1ad, KyHuagarn KYpUHUINTA
KEITHPAMHU3.

(4.17)

Arap A — A, 6ynca, I'—2A >0 n>1 Oynamu. TYIKMH Y3yHIMTHMHMHT KHCKA COXacHIaH
sxumtamcak éku (A° — A2 < 0) 6ynca, n <1 Gynamm xamaa HOpMas IUCTIEPCHS Ky3aTUIIA N 4

.2 - pacwm, 1, 2, 3-4 coxaiap).
Arap A=A, Oyiaca, CHHAMpHII KYpCaTKW4YM HOAHWK OYnMO,  aHOMal JaUCIEepCust

Ky3armiaau (4.2- pacm 2-3 coxa).
4.3§ EpyFIMKHEHT IOTHINIINH

MabiyMKH, EpYFIUK >JIEKTPOMATHMT TYIKMHJIAD SHEPIUSACHHUHT OKUMMIUDP. EpyFiIuK
MOJITAHWHT KaTJiaM KaJIWHJIUTUAAH YTraHjaa, YHUHT SHEPrHsl OKUMH KaMaWWIIM Ky3aThiiali—
EPYFIIMK I0TMIAU. EpYFIMK SHEPrUACHHM I0THO, YHFOHIaH FalaéHIaHraH aToM, MOJeEKy/la Ba
3apsAUId 3appadanap y3apo TYKHAmmbO Typamwiap. HaTwxkaga Xapakar SHEPTUSCH HCCHUKJIUK
SHeprusicura ainaHaau. Meramnapia SpKUH JJIEKTPOHJIAP KOHUEHTPALUSACH KaTTajJurd Y4yH,
E€pYFJIMK SHEPrusCH aHa IIy OJJIEKTpOHJapAa Kynpok rorwiaau. HaTtwkaga mertamiap THHHK
JIUBJIEKTPUKIIApra Kaparaijaa Te3poK Ku3uiinu. bab3u Mopjanapaa 1oTWITaH EpYFIMK SHEPrusicu
MoJieKynanap OOFJIaHUIIMHY y3uira capduaiiau (GoToxumusBuil peakuus coaup 6ynanun). berona
MOJJ1a aTOMH MOJIeKy/IajapH (KaJuloua 3appadaiap) HU THHUK MOJiAajiapra apajailyBu €KU 3UUIUK
buykryanusicn Tydainm EpyFIMK SHEPTUSACH COYWIMIIHM XaM, YTraH EPYFIMK SHEPrHSICHHUHT
Kamaitumura cabab 6ymanu.

dapa3 KWIAWINK, CIEKTpaJl TapkuOu Ba okuMHU y3rapmac (@ =const) Oynran mapasien

HypJap Jactacu Oupop MOJIa KaTJiaMu OpKajiu yraérran OyicuH. (4 .3 - pacm)

! l
z=0 ; i
Z f
o, & L | | @eao
7 1 ol
= = ] i
> == i !
£ S i i
7 = g
———— 7 £ 5
=
= <0
] T
i |
i
/’j | | N
z t<dz —i
4.3 - pacm

Arap moana Kamiamura TymaérraH EpyFiIMK WHTEHCHUBIWTMHHA MOC XO0JIJla, VTraH EpyFIIMK
nHTeHCUBIUTUHU O - 1e0 Oenrunacak, IOTWITaH EPYFIUK YIyH:
D-P, =—-dD (4.18)
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byrep-JlamGept (1730 i.) Oy xomucacuHu atpoduinua YpraHuO, IOTHITAH EPYFIUK
MOJJIaHUHT TaOuaTura, KarjaM KaJUuHJIWTH, EPYFIMK TYJIKUH Y3YHJIUTUIra OOFJIUK SKAHJIUTHHU
aQHUKJIQJIH.
d® = —D, ydx (4.19)

Y—€pYFJIIMK SHEPTHACUHU cycaWTupuiml kodddumuentu Oynmub, MOTWIMII Ba  COYMIIUII
KO3 pUIMeHTIapUHUHT WHFUHIMCUTA TCHT.

X=XwtX. (4.20)
Yo — MOOOA Kamaam KaaiuHaueu oupaueuoa 0omuiean eépyauk sHepeusicunu ounoupud (4.21)

opxanu ugooananaou.
d®

D, dx
Yc — COUMIITAH EPYFJIMK SHEpTHsiCUHU Omnnupaan. FOTtum kosddummenTn MoranapHuHT TabuaTu
— EpYFIIMK TYJIKUH Y3YHJIUTHTa OOFIMK OViIHO, pe30HaHC YM3HMKIApU SKUHHAA CTIEKTPJIAPHU TOP
coxXacu/ia KaTTa Khuiimatiapra sra Oyimaau.
(4.19) Hu y3rapyBunnap Oyitnya uHTErpamuiad, EPyFIMKHUHT I0OTUIIUIT KOHYHUHU Udonanaintmus.

=D (4.22)

x, = (4.21)

0y byrep-JlamOepT KOHYHU JeHUIaIN.

1
Arap (4.22) na [ =— Oynca, EpyFIMK dHEPrUscH €=2,7 mMapTa SKCIOHCHIIMAT KOHYH acocuia

kamasu. Taxxpubanap Kypcatuimya, spuTManapaa EpyriuK IOTUINI KO3(QOULIUEHTH S3pUTMAHUHT
KOHLIEHTpALMACUTa YU3UKIN ITporopunoHanaup. [Iponopuuonamimk ko3dgduunentu opkanu

_ )V -
M i const
Bbyrep-JlamGept KOHYHU
@ =D (4.23) wudonananaau
Arap p Mabiym Oyiica, MOJJIAHUHT OWPJIMK KaTiama I0THUITaH EPYFIMK OKUMHUHU Yirdad, spuTMa
KOHIICHTPAIMSICUHU aHUKJIAIl MYMKHH OYiaam.

D
C= L-ln—o (4.24)
ul D

4.4 § EpyraIMKHEHT XHPa MOAIAIAPAAH YTHIIN

EpYFIMKHUHT COYMIMINIM YHM XMpa MOAAANApIaH YTUIIMAA AXIIK Ky3aTHiaaud. Xupa
Mozianap Oup KMHCIM TUHUK MoOJiajapra OeroHa 3appadajapHy apajlallyBHJIaH XOCHUJ OYyiajiu.
XupalukHu atMocdepaza cyB OyFu, 4YaHT 3appadajiapd, TPAHCIOPT Ba CaHOAT TYTYHJapH,
GiykTyanusuiap BYXKyAra KeiaTHpca, CYIOKIMKIApAa KaJUIOWJ 3appadaiap BYXKyJra KeJITHPau.
MacanaHn, cyBra OMp MKKM TOMYHM CYT €KM OJIEKOJIOH apajalitupuica 6ac, y Xupa Mojjara
alna”aay.

Coumnumira EpyFIMKHUHT  OeroHa 3appavdanapiaH  JudpakuusiaHuiid — Tygailin
WHTCHCHUBJIMKHUHT Oapya MyHaIuIIAa TEKUC TAKCUMIIAHUO TapKaJIUIIY xKapaCHu n1e0 Kapaiau.
Epyrmik Tabcupuaa Mojia Ba 6eroHa apajiammanap aToM-MOJIEKyIaIapiiard OITUK 3IeKTPOHIap
MKKWIaMYU 3JIEKTPOMAarHuT TYJIKUHJIAPHU MYCTakuia MaHOaura ainaHaad. by ukkuiamuun
AJIEKTPOMArHUT TYJIKHUHJAp Oapua HyHanuIga 11y >KymilaJlaH, Hypra NepreHauKyisp HyHanumaa
XaM TapKaaub COYMIITaH HypIapHU XOCHN KuIauu. EpyFiIvK cOUMIMIIM COYYBYM MOJJA 3appaya
VIIYaMUHUHT €PYFIIMK TYJIKUHHU Y3YHJIUTUTIa MyHOcabaTura Kapal, yd Xuira axpaTuiau.
1.'eomeTpuk couymaum. » >> A - mapT OaKapuiranaa reOMETPUK COUMIUIN Ky3aTuiaau (4.4 -
pacm). Taxpubanap kypcaruminya, couwiraH EpyrIMK OKUMHU MOJJIAHUHI TaOuaT, 3appaya
Viuamu, MOJIa KaTjaM KaJIMHJIUTY Ba COUYBYM 3appajlap COHUTa OOFIMK OYiaiu.

d® = P,SNdx (4.25)
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Couysuu mo0oa KamiamMunuHe OUPIUK KATUHAUSUOA COYUNIeAH EDYIUK OKUMUSA COH HCUXAMOAH
mene Kammanuk couuul Kodghguyuenmu 0eb opumuiaou.

_ 9P _omeN (4.26)

4.4 - pacm
2.Peseifua counymu. r << A mapt Oaxapunranja Peneitua counmmi 103 6epaau. Counnrad Hyp
WHTEHCHUBJIUTH, MOJJIAHWHT KYTOJIAaHWIII BEKTOPHra Ba EPYFIUK TYIKWHIAPH y3YHJIUTHUTA OOFIIMK
o0ymuo,

2
IzP—4
A

(4.27)- Peneit KoHyHM /1€0 FOpUTHIIAIN, XUCOOIAHUIIIAP KYpcaTHIINYa, COUMITUII KO (PULIUEHTH:

2 2 2
4 =27 NV{" 1] (4.28)

At n*+2

(4.27)

Tap3aa udoganaHaim.

Ok EpyriMK 3appadajliapy aTOM-MOJIEKYJSIp Japa)kaja Maija OyiaraH xupa MojjanapAaH
COUMWJIMILINA, COYWIraH EPYFIUK XaBopaHr Oynu6 kypunanu. Uynku, Penell koHyHura OuHOaH
TYJIKWAH y3YHJIUTH KUCKa OVIraH KYK-3aHTOpH HypJIap, CApUK-KU3HWI HypJiapra HucOaTaH Ky4JIUPOK
coumnanu. Iy tydaiinun ocMoH paHru xam Kyk-xaBopar O0ynub kypunaau. bus spranad Ba Ky€m
GotMImM  omMgaH aTMocdepa KATIAMUIAH YTraH HypiapHH Kypamu3. YTraH Hypmap 3ca Kyk-
OouHadIa HYpJapHUHT COUYMIMINN Ty(halin KU3WI-CapuK Hypiapra 0oil 0ynmamu Ba ypK Kuzapud
KypuHaau. bolka HyKTajgapJaH KelraH Hypjap COUMJTaH Hypiap Oynu0, KYK-XaBOpaHI HypJiapra
0ot Oynanu, HATHKaJa OCMOH XaBO PaHT 3aHropu OYIUO KYypuHaAIH.

3. Judppakuuon couymiauml. 7~ A wmapT OaxapwiraHaa AUPPaKLUOH COUMIUII Py
Oepaau. by xonga €pyFIMKHUHT COUMIIUIIM, MOJUIAHUHT CUHIAUPULI KYpPCATKUUH, 3appayda yiadaMu
Ba EPYFIMK TYJIKUHHU Y3YHJIMTMHUHT Mypakka® ¢yHkumscunup. Uy ydyyH couyBum 3appadanap
Maccacu OMpJIMIura COH UXaTAaH TEHr Oyiaran couuil KoddduuueHTH “dmupuir’” KOOWIHUSITH
(k03P PUIIEHT MOCKUPOBKH) JaH (oianiaHaq.

NS 1
Le _ D2 L0 (4.29)
M M r
I'eoMerpuk coumum coxacuaa (TyMaH, TYTyHJap) “sSmUpuil’ KOOWIMSTH 3appadyaHUHT YiIdamu

oy OuinaH kamasi 6opamu. (4.5 - pacm)
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4.5 - pacm

V Bo6. EPYFJIMKHUHI KYTBJAHUIIN

5.1 § Mautoc KOHyHHU

Epyrmuk — atom Hypnamumu Tydailim Byxyara keiaad. AToMIap sKylda KHCKAa BakT
t=10"c nypnanu6, Gup Hedya TeOpaHMIIIApAAH HOOPAT «Iyr» ne6 IOPHTUIAIMTAH MABIYM
Y3YHJIMKJAru TYJIKWH KecMacHu Byxyara kentupamu. (L =c-t =3m) Hypnanaérran xucmaa xyn
aToMJIap MYCTaKWwi XOJJa HypJaHUIIM Ty(aiind ByXKyJara KeiraH LYyrjap ycTMa-ycT TYyIIHO
EpyFIuK TYNKUHIapuHU Xocus Kuiaau. lly tydaiinu Ttabumii Epyriaukaa 3J€KTp BEKTOPH
TeOpaHUIUIapu Hypra HucOaTaH Oapya WyHaIHWILIApAA TEHT SXTUMOJUIMK OWJIAaH TaKCHMJIAHTaH
oynagu.(5.1 a - pacm)

5.1 -pacm

Onexmp 6ekmopu meopanuwIapu Maviym Oup map3oa Kamvuil mapmuOiaHean Hyp
Kymoaanean Hyp oetunaou. KyrOiaaHnran Hypjiap aHU30TPOI MOJIa/IaH siCairaH KyTOJIAaHTHPYBUU—
noaspuzamop Ae0 aTalaJuraH Mocjama OpKaJld YTraHuAa XOoCcwil Oyiamu. AHH30TPON Mojajajap
CTPYKTYypa-3JeMEeHTJIapy Y3Ura XocC TEKUCJIMKIapjaa TapTuO OwiaH koinamud TOp TUPKHILLIAP
CHCTEMaCHHHU TAIIKWJI STaJIH.

AHHM30TpPOIT MOJJa 3JEKTp BEKTOPU TUPKHIN HYHAIWIIHWra Tapayuies OynraH HypJapHU
VYTKa3u0, MepneHauKyIsp OYNraH HypHH 3ca TYTHO KOJamu. Diekmp GeKmopu meopaHuuiapu
daxam 6upoan-oup mexuciuxoa cooup oynaouean OyHOau Hyp sAccu éKu Yu3uKIu Kymojianean Hyp
0eb ropumunaou (5.1 6-pacm)

DNeKTp BEKTOpH ETraH TEKHCIHMK, TEOPaHHII TEKUCIIUTH, YHTa MEPIEHAUKYISP TEKUCIHUK
3ca KyTOJaHUII TeKUcIuru 1ed roputwiaau. @apa3 Kuialauk, TedpaHuil BeKTopu 4)-0yiaran Hyp
MOJISIPU3ATOP TEKUCIHUTUTA (@ Oypuak XOCHJ Kuiauo Tymaértran 0yicus. (5.2 - pacm)
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5.2 - pacM

EpyFIIMK BEKTOPMHMHT mNapaien Tamlkui STyBuncH A, = A,cosQ — monspusatopnan
YyTanu, NeprneHAnKyIsap TAIKUI OTyBUUCH A, = A,SIn ¢ HU 3ca TYyTHO KOJIMHAH.

T[onspu3aTop OpKaNy yTraH Hyp HHTEHCHBIUTU A, = Ay cos’ ¢ ra mponopuuonan 6ymuo,

2
I=1,cos" ¢ (5.1)

Y Manroc KoHyHH 1€0 aTanau.

by epna /) — Tymaérran Hyp MUHTEHCUBIIUTH, TAOUUI HypJla ¢ HUHI Oapya KUiiMaTJiapy TEHT
SXTUMOILIH, 1y Ty(ailin Hoaspu3aTop OpKAIM YTTaH Hypjap MHTEHCHBIMIH COS’ ¢ HMHT YpTaya
KHiiMaTura TeHr Oyau:

1
Tabumii Hyp TymaérraH NOJSpU3aTOp Hypra HucOaTaH aiylaHTUpWUIICA, YTraH HypJap
MHTEHCUBJIMIU Yy3rapMmai, ¢akaT TeOpaHMII TEKUCIUTMHUHT HYHanumu ¥y3rapaau XoJsioc. Arap
Tabuuil Hyp #Hynura KyTONaHMII TEKUCIUKIApU opacujaru Oypyaru ¢ OyiraH MKKUTa
MOJISIPU3ATOP KYWCAK, YTTraH HypJIAPHUHT NHTEHCHUBIMIA Maitoc KOHyHUTa Kypa,

1
I :Elo cos’ @ (5.3)

¢ = 0—0¥ca yTran Hyp UHTEHCUBIIUTH max OYIaiu.
@ =m/2 0Oynca moysipuzaropiap anKalITHPWIraH aednnand. Y €pYFIUKHH YTKa3Mahau, KypHII
MaiiJIOH! KOPOHFY OYI1aiu.

TeOpaHul BEeKTOpHU aMIUIUTYJacy (MHTEHCUBIIMIM) TYypJId MyHaiIuIapaa Typauda OyiraH
HYp, KUCMaH KyTOJIaHraH Hyp J1e0 aranaiu.

[lonspuzarop Hypra HucOaTaH aWJAHTUPWITAHJA KUCMaH KYTOJIaHTaH HYPHUHT
WHTEHCUBJIMITM min JaH max rada WUKKA Mapra Yy3rapagu. KyrOmanran Hypnap, KyTOJaHHII
napaxxacH J1e0 IopuTUIaIurad KyHuaaru KaTTajauk OuiiaH XapakTepiaHau.

I -1
p=-mx__mn.100% (5.4)
max + Imin
Tysa KyronaHrad Hyp yuyH [ . =0, P=1

Tabumnii Hyp yuyn [ =1_. ~ P=0 Oynamu.
V3apo mepreH MKy TEKUCIMKA YM3HKTH KyTONaHTaH MKKM HypHHM Kysatamus (5 . 3 -
pacm).
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5.3 — pacm

By kyr6nanran HypiapHUHT TeOpaHUII BEKTOPJIapU Kyiuaru KoHyH Oyitnua ndogananran
OycuH.

E_ = A4 coswt
(5.5)

E, = 4, cos(wt + @)

By ukku TeOpaHMII BEKTOPUHU KYUIWIMIIMAAH BYXYyJAra KeiaraH TeOpaHHII BEKTOPH TEHIJamacu

AIUTUIIC TEHIJIaMacuiaH ubopar 6ynanu.
x>y 2xy

-
A] AZ A] AZ

Ba 2JuTHIIC OYiIad KyrOnaHTan Hyp XOCHI OYiIaam.

Arap ¢ = Oynca, 3JuIMIIC TYFPU YM3MKKA ailllaHau Ba CCU KyTOJIaHTaH HYp BYXY/ra KejaJu.

cosp =sin’a (5.6)

Arap ¢ =7/2 6ymub, A = A, 6ynca smunc aiinanagaH ubopar 0ynmb, AOMpaBUil KyrOlaHTaH
HYp XOCHJI OYI1aiu.

52§ Epyfﬂukﬂuﬂr KAl THIIIA BA COYMIHMIIAA KYTOJTAHUIIU

MabiayMky, EpyFIMK UKKH MYXUT derapacuaa KalTaad Ba KUCMaH CUHUO, UKKUHYA MYXUT

yerapacura yraaud. (5 .4 - pacm)

5.4 — pacm
Arap my Hypiap Wynura noJspu3aTop KyWuO Ky3aTcak, YJIApHUHI KHCMaH
KyTOJJaHTaHJIMTMHY Ba Iy OwiaH Oupra KallTraH Hypiap TeOpaHUII BEKTOPU PACM TEKUCIUTUra
NEepneHIuKyap (Hykragap OwiaH OenrujiaHraH), CMHI'aH Hyp TeOpaHUII BEKTOPH 3Ca - pacM
TEKHUCIUTUra napasmuien (Yu3ukiap OuinaH Gesruiianrad) OYIUIIMHNA Ky3aTUII MyMKUH.
Ky3atunuiap myHu kypcarajuku, KalTraH Ba CHUHIaH Hypiap KyTOJaHUII Japaxkacu
HYpJIAPHUHT TYIIXII Oypyaru Ba MyXUTHUHT CUHIUPUII KYypcaTKU4IUra OOFIIMK X0JiAa Y3rapaiu.

36



[Hotnanausnuk J.bprocrep #gi, = n (5.7) mapr OaxapunraHaa KaWTral HypJiap Tyla
(un3uKIM) KyTOnaHrad OYIUIINHN aHUKIIAIH.
Hyp Bproctep Oypuaru octuia Tymrasia KaiTraH Ba CUHIaH Hypjap y3apo HepreauKyssp
OYMUIIMHN UCOOTIAl MYMKUH.
sin

Tabpudra xypa: 1gi, =——=n (5.9)
cosi
CUHMUII KOHYHUTa aCOCaH: s'1nz =n (5.9
sin 7
(5.8) Ba (5.9) man sin 7 = cosi; r=i=mx/2
p=180—-(i+r)=m/2 (5.10)

Epyrmuk  KaifTranna, cumHramga, couwiarasga KyrOnamamgd. CodyBuM MoOJJa aTOM-
MoJIeKynajgapy OuiiaH OOFIMK 3apsUIM 3appadaliap JIEKTPOMArHuT TYJIKUH TabCUPUAA UKKUIIAMYH
AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAp MaHOaura ainaHaad. MabiyMKH, AWINON VKU WYHAIMIIUAA SJIEKTP
BeKTOpH TeOpaHunuiapu Hoara TeHr. Ly tydaiinn Tymaérran Hyp TapKaJIdll HyHaIUIIWIArd
TeOpaHUIIUIap COYMJraH Hypiap TapkuOuna OYyaIMalu, SBbHU COYWITaH HypJap TapKaiuill
HYHanuura neprneHIuKysap TeKUCIMKAa Tyna Kyronanrad 6ynanu. bomika iyHanumiapaa sca Hyp
KHCMaH KyTOnanran oymaau. (5.5 - pacm)

5.5 - pacm
5.3§ EpyraMKHUHT Ky CHHHII X0AHCACH

Ky6 cucremara mancy0 Oynmaran Oapuya THHUK KpUCTajUlap Y3Ura TyIIa€TraH EpyrIIMK
JaCTaCMHU MKKW €KW YHJAH OPTHK Hypiapra axxpartu0 robopaau. By XoanmcaHu TaHUSINK OJIHM
O.bapronun (1678 i) ucnann mmaru (CaCos) kpucranuaa KysarraH OynuO, y €pyFJIMKHUHT
UKKWIaHUO cuHuil ned roputwiagu. Hypnap kpucramn mumnpa 6up-oupuaan dasosuil axxpanuo,
KpUCTaJaH YUKHUIIIA ¥3apo Ba AacTIa0KU Hypra rmapaien Xojaa Tapkanaam. (5. 6 a- pacm)

a) 0)
o=101°52' p=78°08"
Mo .

5.6 - pacm
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By nypnap y3apo neprneHauKymsp TEKUCIUKAAa KyTOIanran 6yinuo, ynapaan Oupu oaTaaru
CUHMII KOHYHMra OYHCYHTaHJIMIM y4yH ojarnaru Hyp ne6 aranud O-OwiiaH, UKKUHYKUCU e OuiaH
Oenrunanu6, raipuonauil Hyp ne6 roputwiagu. Onauil Ba Falpuoauil Hypiap Typiuda CUHUO,
KPUCTAJUT MUMJIa Xap XWJI TE3JIMK OWIaH TapKaiuo, pa3oBUl y30KJIAIIaIq.

s e
\/Z nO 8” ne

Kpucrannapna myngait 6up €xku Oup Heura HyHanuuuiap TONWII MYMKHHKH, aHa Iy
HyHamum OYilMya TylraH Hyp Y4yH KYIICHMHUII XOAMcacH Ky3atunmaiiau. by iyHamumnap
KPUCTATHUHT YKU 11e0 atanagu. Kpucramn yku €TraH TEeKUCIMK KPUCTAUIHUHI OOLI TEKUCIUTH
neiimnaau. bab3u  KpUCTAIUIAPHUHT EPYFIUK IOTHIN KOOWIMSATH KyTOJAHWIN TEKUCIUTHHUHT
nyHamumura OornuK OYnub, cenextuB Xapakrtepra sra. Iy tydaiinum oamuit Ba ralipuonauii
HypJap KpUCTajulia Typauya oTWiMO, Oy Xoauca IuxpousMm-ned rmoputwiaau. Juxpousm
XYCYCHUSTH KBapll, TYpMaJllH, reponaTuT (Moa-XUHUH-CYAbGU) na Kyuwiu 6ynaau. Typmanun I mm
KaJIMHJIMKAA, reponatut 3ca (,/ mm KalUMHIUKIA OJIUM HypjapHU Tyia 10TUO, Falpuoaauii
HypJapHu VyTKa3uO ro0opamau. VYiapHuHr Oy XyCYCHATHJIAH TmoJispu3aTtopiap cudartuiga
¢doilnanaHuIl MyMKHH.

Bbynpaii KyronanTUpyBUHM acO00IapHUHT KaMUMJIUTY IIYHIaH UOOpaTKH, YIapHU WILIATULIT
coxacu EpyFIuK TYJIKWH y3YHJIUTH Oyiimda derapajnaHrad. ['epomaTuT uesutyno3ara HoJa-XWHHUH-
cynb(ua SpPUTMACUHU CYPTUIN Wynu OwiiaH coana Ba ap30H Ta€pnanaau. Jlekwun OyHmai
KyTOJIaHTUPYBUMJIAP, TEPMUK JKUXAT/AaH yuaaMcu3 0yiau0, OyHIaH yJIapHUHT TUHUKIMK Japakacu
xaM KpuctajuiapHukura HucOatan 30 ¢owusra xam. Iy tydaitniu ynap kaM KyBBaTiIM EPYFIUK
MaHOalapuHH KyTOJaHTUPHUIIIA KY3HU KaMaIITUPMACIUK YU4yH UIUTATUIIAIH.

5.4§ Epyranknn KyréaanTupyBun acGodmap

KyrOmanran HypinapgaH KpHCTaLT >KUCMIIAPHUHT ONTHK cHUdaTIapuHA aHUKJIAIIA,
MHKPOCKOTIHK TAAKUKOTIAp YTKazunuiapaa Goigarianuiaim.

Hopman ky3 kyrOianran, KyrOaanMaran HypJapHu Aespiu dapk Kunmaiau. Kyromanraxn
HYPJIADHUHT HMHTEHCHBIIMTMHUA MUKIODP JKUXATHaH (GapK KHIUII MaKCaauaa, KyTOIaHTHUPYBYH
acooOnapnan  (Qoiimananagunap. Yiap monsgpu3atop KM - aHanu3aTtop €0  IOpUTHIIAIM.
[Monsipu3aropnap aHW3aTPON MOJIANapAaH MablyM TapTHOAa KUPKUO OJMHTaH MpH3MajapAaH
nboparaup.

Bajanacron nmpusmacu. Mcnana mmaTuaaH Kuppacu 0ol KecMmacura mnapasuiena KwinO, TYFpu
Oypyaxiii mpru3Ma MIaKJInAa KUPKUO OJIMHTaH MPpU3Ma, Xy IIYH/IAl [UIIaaH scarad mpu3mMara
TUTIOTeHYy3acH OViinya KaHajaa Oanb3amu Ouinad Enumrupuirad 0ymanu. (5.7 - pacm)

5.7 - pacm
Opatnaru O-nyp ucnang mmnatu (CaCosz) mpusmacuia MKKA MapTa CUHUIIM Tydaliau e HypJaH
y3okiamaa. Hatmxkana y3apo neprneHIukyasp TEeKUCINKIA KyTOJaHraH MYCTaKUl HypJiap XOCHII
Oynanu.
Hukon npusmacu. Wcnaux mmarn (CaCos) maH yTkup Gypuaktapu 68° Ba 22°, ommu Ba
opka &km kpuctamn ykura 48’ ocTHmA KMPKWITaH TYFpH Oypyakid IpH3Ma KATTa KATeTH
EéHmamTUpUIno, kKaHaaa Oanbp3aMu OunaH EnuiuTupuiarad 6ynaau. (5.8 - pacm)
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b. \

5.8 - pacM
[TpuzMaHuHr oy €rpura TYIITAH Mapajulesl Hypiiap AAcTacd MKKWJIAHWO CHHMILM Tydaiiau

omarmaru n, = 1,658 Ba raiipuogmuii n, = 1,515 Hypnapra axpanamu. Kanaga Oab3aMUHHHT
CHHIMPHIN KypcaTkuuu n, = 1,55 < n, 0ynu0, onauii HypHUHT Tymum Oypuaru 71,86 na Tyina H4Kku

KaWTUII Xoaucacu KysaTwianu. Hatwkaga, HUKOJ Npu3Macu OpKajdu KyTOJIaHraH FalpuoIAui
HYpPHU @XpaTuO OJIMII MyMKHH OYIaju.

5.5§ Cyubnii anuzorponus

W3oTponn THHUK MoananapiaH EpyFIMKHUHT YTUINUAA TYpPIH TAlIKd TabcUp (MEXaHUK,
AJIEKTp Ba MarHUT Kywiaph) OCTHUJA ONTUK AHU3O0TPONMSIHU BYXKYAra KEJITUPHUIIM YTraH acp
Oommapuaa aHUKJIaHral 0ynu0, y CyHbUN aHM30TPOTHUS 1e0 FOPUTHIIA N,

1.Mexanuk ycyJa. Ky3atnnagurad u30Tpon THHUK )KHCM alKAIITHPUITAH HUKOJ IPU3MACH
opacura ypHatuiau6 nepopmanmsuiananu (Kucuiaan €xku ay3unaan). (5.9 - pacm)

P "

S
2T A
&7 -

=
gk \\:\\J‘r

5.9 - pacm
Harmxana xucmaa ONTHK YKMHUHT HYHAIHUIIHA 00'-ra napajuies, sSKKa YKIU KpPUCTaJLI
aHU3OTPONMSCUra DSKBUBAJEHT ONTHUK aHU30TPONMS ByXKyAra keiarupaau. Opatgaru  Ba
Faiipromitii mypaap OO'-ra mepreHIuKyIsp HyHAIMIIIA OMP-OMPHIAH aKpaaMaradH XOIa,
JIEKHMH TypJIn4a U, Ba L, TE3JIMK OWJIaH TapKalaH.

1
Arap N, mnomsapuzatopHu Oom kecmacu OO -ra napamiesn Xam, MNEPHEHIUKYISIP Xam

OyiMaca, aeopMalusIaHraHd )KUCM OPKaJIM YTraH Hyp JUIMNTHK KyTOjaHraH Oynaau Ba yHu N,

aHAJIM3aTOPHU AWJIAHTUPUII YK OWilaH CYHIupu6 OYimManu.
1

n,—n,=—(,-0,) (5.12)
c

o

(5.12) aitupmagan ubopar KaTTaIMK AaHU3OTPONMSHUHI YiauoBU Oyna onaau. Taxpubanap
KypcaTuuinya,

n,—n, =ko (5.13)
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k —MoaanapHUHI MEXaHUK Xycycusariapura OOFIMK y3rapmac kaTtanukaup. Opatgaru Ba
Fanpuouiti Hypaap sca daszanap dhapku OunaH OOFIUK U30XPOM YM3HKIIAP XOCHIT KHJIA]IH.

5=2ZA= s can (5.14)
A A

2rk
by epna C = T y3rapmMac KaTTajauk

CyHbuli aHU30TPOMNHUS IIYHAN XPOMATHUK KyTOJIaHUILIHU BYXKYAra KEATHUPAIUKU, H30XPOM
YU3HKJIApH, Ha3apui Ba aMaIni MEXaHWKAa MacaJIAJIApUHU XaJl KWINAIIJIA KYJUTAHAJIAIH.
2.Kepp-3ddexTn. CyHbpuil aHM3OTPONUSHUHT DJJIGKTP MaWIOHM TabCUpUIA 03 Oepuln
moTtinanausaauk oiuM Kepp (1875 1) anuxmnamy.

Nuura siccn KOHACHCATOP IIIACTUHKAIAPH KoMamTupwirad uaum «Kepp suelkacu» Cyrok

auIeKTpuK Moana-oenson (C H NO,) OunaH Tynaupuiarad 0yim6, N, Ba N, alKalITHpHITaH
HUKOJI TIpu3Manap opacura ypHatuiaan. Kongencaropra U kywiaHum Oepuiranaa AUIEKTPUK
MOJIaia, YKU SJEKTP BEKTOpHUTa (E) napajies OyiraHn KpucTajara XOC ONTHK aHU30TPOTHS
BY)KY/Tra KeJa/Iu.

e
>

5.10 - pacm
E=0 nma ¢ =n/2 xypum MaliioHH KOPOHFY Oynanu, 4yHKH nojspusatop N, Ba aHuszatop N,
Vkaapu y3apo neprieHaukyisipaup. Konmencatopra U kywranmm Oepranma E =0 ma ¢ =7n/2
Oymnca xaM Kypuin MaiioHu €pyr Oymanu. Taxpubanap KypcaTuiinya,
n,—n, = kE’ (5.15)
OJIMi Ba Faupuouii Hypiap (azanapu apku
27tk BE’l

) :2—”A=—E21= (5.16)
A A

Oynran KyrOjgaHTaH Hyp XOCHJ OYiaau.

B =27k - Kepp noumuiicu 0ynu0, Temneparypa Ba Mojaanap Tabuarura OOFINK KaTTaTuKIup.

T =300"K na [ = 0,lm Ba E =10° B/ m 6ynranna HUTPOOEH307T ydyH:

B=22:10"n/B’

Kepp >ddexrunan xyaa tes comup Oymamuran (107 +107"%cex) XomucamapHu Kaiij KuIumiga
XaMJla TEe3KOp KMHOTACBUPTa OJMII HIUIAPUIA WIIIATHIIAIH.

5.6§ KyT0aaHMII TEeKHMCIUTHHUHT aiiJIaHUIIN
bavzu moodanapnune bow xecmacu OyUnabO mywean Hyp meoOpaHuul MeKUCIUSUHU
V3eapmupuwiu anukianean. bynoaii moooanap onmux akmue moooanap 0eb rwpumunaou. Macanas:

KaTTUK S>KUCMJIApJaH TYpMajMH, KBapll, IIaKap, KWHOBAp, CYIOKJIWKIAPJAH KaHJ JPUTMACH,
BUHOKHCJIOTACH, CKUITUAApP, HUKOTHH Ba IIyHra yXImiamnuiap.
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AVKalITUpUIATaH HUKOJ MNPHU3MAlapd Opacura ypHATWITaH ONTHK aKTHB MOJJanapliaH
EpyFIUK YTrania KyTOJaHUII TEKUCIUTMHHMHT alaHUIMIM TyQalau Kypull MaiJoHM EpHILAIH.
AnanuzatopHu Terunuinya Oypal, KyTOJaHMII TEKUCIIWIM KaHaail Oypuakka aiinaHraH Oyica,
myHaa Oypyakka Oypaml Hynum OuiaH Kypuil MaWJOHMHU KOPOHFY OYiuimiMra kKaiTa cosJall
MYMKHH.

Taxpubanap kypcaruiunya, KyrOJIaHUII TEKUCIUTHHUHT aillaHui Oypyard MOJAajJapHUHT
TabuaTy, KatjaaM KaJIUuHIUTY, EPYFIUK TYJIKUH Y3YHIUTUra O0FJIMK OYIu0, y KpucTauiap yuyH:

v =[y,]-! (5.17)
OIITUK aKTHUB MOJJanap dpuTMacu y4yH:
v =[y,lcl (5.18)

W, — COMUMMUPMA QuiaHmupuul Koouuamu 0ed opumuiadu 6a OUpIux Kamiam KaluHaAuSu

KYMOaaHuw meKuciueUuHuHe KaHoau 0ypyaxkka Oypuiumuny ouioupaou.
[ —xaTiam KaJIuHIUTH

C—OPUTMAHHHT K2/M’-1ard KOHICHTPALIHSCH.

bup mm KanuHIMKOAry KBapl| y4yH:

A, = 0,6mKm v, =21,7°
A,, = 0,4mKm v, =48,9°
Ay =020uky =236

Arap Moana uWyuAard YHr €KUM yan aljJaHTUpWIraH Hypjap TE3JIUIMHM Xap Xuwil Jeo
xucobiacak, KyToJaHUII TEKUCIUTMHUHT OypalMIIMHU COJIAA Ba Ky/lail TYIIYHTUPUII MYMKHH.
[-KanuHIMKIAry KatiaMaad YTHO, darl ailaHraH KyTOJIaHraH Hyp J1eKTp BekTopu Ey

o = 27l ra
/1,]
VHITa alllaHTUpUIral KyTOJIaHTaH Hyp J1eKTp BekTopH Ey ra Oypuiiaau.
n o 2nd
v

KaTnaM KalnuHIMTH ¢'Ta 27 Kappanu Kuaud Kupku® ommuca, E,-BeKTop [—KaTnaMHM yTray

acTIa0KHU Ba3USITUHU drajulaiau.
(5.11- pacm)

a)

5.11 - pacm
E,-BexTop 3ca nactiiabku BasusTura HucOaran A¢gra HucOaraH kam €ku A@ra KaTTapok Oypdakka
oypunamu. Uy tydaiinu ¢' # @' 6ymanu.
1
Ap =9 —¢" =21l(——-— (5.19)
Hatmxana /-xaTnamaH yTrad Hyp siccu KyTOnaHrad Hyp OYin0, KyTOlnaHUIn TEKUCIUTU
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Ag 11

Oypwiran 0ynaay.
1 /I 11 /I
A =—, A’ = — —Hu xucobra oymo:
nO ne
T
¥, :E(no_ne)l =yl (5.21)
T
Vo = E("o —n,) (5.22)

KyrOnanum TEeKUCIUTMHUHT alIaHUIIUMAAH SpUTMaiap KOHLEHTPAaUMACHHU aHUKIalla
noJsisipuMeTpiap cudaThaa MIUIaTUIA M.
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