KWPHUII

V3 3aMoHacHia IOHOH TYKyBUM KH3JIapH MOKMHHMHT Y4WIa YpHATHIITaH
Kaxpa0o TYKUII jkapa€HUIa UI-ToJajlapura Terud UIIKaJIaHUIIM HATUXKACHU]IA,
y3ura €Hruja HapcajapHH TOPTUII XyCycHUATHTa - d3ra OYnuO KOJIraHWHU
cesumrad. TYKyBuM KH3map ce3raH Oy xoamca «kaxpabo xoaucacm» 1ed
HOMJIaHTaH O¥ncafa, KeWHHYAIMK «3JIEKTp XoAuca» Ae0 aTana OOIUIaHIM.
NmkanaHum HaTHKacHAa Y3Ura €Hrwil KUCMIIAPHA TOPTHIL XYCYyCHSITUIa 3ra
OynuII XOAucacu, <«dIEKTpJaHumy ned, OyHaaill Xycycuarra sra Oynran
KUCMJIAp 3ca <«OJEeKTpiaHran» (EKu DJIJIEKTp 3apsanara sra) >kucmuiap naed
fopuTuia O6ouutanau. Taxpuba acocujia 3JIEKTpIIAHTaH >KUCMIIAPHUHT Y3apo
TabCUPU OUP-OUPIAPUHU TOPTUIIUIN €KUM MTAPUIIUIN KYPUHHUIIUAA HAMOEH
OYNUIIM aHUKJIAHTaH. jIIa JAaBpJla UKKU Typ 3apsajiap OOpJIMry Kaa KUInHHUO,
TepUra IIvila UIIKaJaHTaH/1a, MUIIaaa XO0CuiI OYaran 3apsij MapTiu paBuUIla
«mycOaT», Tepuaa XOcwi Oynran 3apsg 3ca «MaHpui» ae0 OJMHraH.
[yHuHraek, 300HUT KYHJIM MarTora HWIIKaJaHraHjaa ->S00HUT—MaHpU,
Maro—wmycbar 3apsara sra Oynmamu. bup xunm umopanu 3apsiap y3apo
WUTapUIIMILY, Xap XWI HIIOpATWIapu 53ca TOPTULIMIIM TaXpuOanapna
anukyanrad. Kym acpnap ytub nuxoar XVI acpaa uarius onumu B. I'uns0ept
Kaxpabogan Oomika 20 qaH OpTUK MOJJa y3apo MIIKaJTaHTaHAAa XaM TOPTHIII
X0CCACHUTa HPUILIMIUIAPUHN aHUKJIaraH.

Opanan kapuii6 200 ¥un ytrau, B. ®pankiun, M. B. Jlomonocos Ba I'. B.
Puxman (XVII acp) ¥3 Taxkpubanapu Ounan atmocdepana pyit Oepaaurax
IIIUH»  AICKTP XOAWCacH HSKaHaurd wucbor kuiranmap. Huxost, XVIII
acpauHr oxupnapuaa (1784—1785 wmmnap) . Kynon y3u sicaran Oypanma
Tapo3u €paamMuia YTkaszraH Taxpubacu acocuja dJEKTp 3apsjiap opacuaaru
y3apo Tabcup KyduHH udoganoBun KoHyHHU Tonrad. [llyHaan cyHT, KeMuHTH
UKKU acp WYuAa Kym MamiakaTiapja TaJAKUKOT WIUIapUHU oJub OopraH
OJIUMJIAP Y3JIApUHUHT Ky3aTUII Ba TakpuOajapu acocuia Ayd KelraH. SHCU
JaNWIJapHU TUOoTe3a €KW Hazapus OuiaH TYIIYHTUPHUILTa YpPUHTaHIAP.
Onumnap, HYKTaBUWA 3JEKTp 3apsaiiap, 3JEMEHTAap MarHuT KyTOjgapu Eku
MKKUTa Tapajijies 3JIeKTP TOKU AJIEMEHTJIapU Opacuiaru y3apo TabCUp Kydd
MaBXYyJUIMTUHA Ky3aTtrad, XIX acpHHHI WMKKWHYMA spMHurada HbHOTOHHUHT
OyTyH OsaM TOPTUIIMII KOHYHUTa TaKJIUJ KWIUO, y30K (MacodanaH Tabcup
O6op ne6 kaparannap. Awmmep, Ilyaccon, T'aycc, Octporpanckuii, BeOGep,
Kupxrodp xabm onummap pacMmuii MIakjijga MaTeMaTUK —anmnapartiaH
doitmanannb, Hazapuil XxucooOmaran OYIuIUIapura Kapamai, y30KIaH TabCup
OYMUIMHUHT (PU3MK MAabHOCH OYMIIMAl KOJTaH.

OnekTp Ba MarHuT MaloH HazapusichHUHT acocuucu Dapaneit
KUCMJIQPHUHT DJICKTPIAHUINA EKM MArHUTIAHUIINAA YJIapHH Ypald oniraxH
aupaa amactuk Aedopmanus Ba OyHra OOhIMK TapaHTIMK Ba OocuM KabOu
KaHaaiaup Vy3rapuil pyu Oepuild acocuja KUCMIIAPHUHT DJIEKTPOMArHUT
y3apo TabCUPUHHU TYUIYHTHUPraH. ¥3apo TabCUp KyudJapu MaBxyz Oyiaran Oy
bazoHu antekmpomacHum matioon 1ed aTarasnap.



@apageil alTrad >JEKTPOMArHUT MAWJAOHHUHI MAaBXYJINTH XAKWAJIArd
¢ukpunu opagan 20—25 iun yTray, MakcBem1 puBOXKIAHTHPAN. MakcBesl
TaxpubalaH TONWITaH KOHYHJIApHH YMyMIIAIITHPUO, V3 Ha3apUSICHUHUHT
acocui TEHIJIaMAJIApMHUA OJAu. by TeHrmamamap acocuaa 3JIEKTPOMArHUT
TYJIKUHJIAPHUHT MAaBXY/UIUTUHU, EPYHIMKHUHT 3JIEKTPOMAarHUT TaOUWaTUHU
Hazapui Kamd Kunaau. DIEKTPOMATHUT TYJIKUHIApHU OupuHun OYmuo I
Ilepu Taxkpubana onau. DIEKTPOMArHUT TYJIKWH MEXaHUK TYJIKUH OYiIMaii,
Bakyymaa 300000 km/c Te3nmuk OwiaH TapKalyBuUM TYJIKUH OYiHO,
MaTEPUSHUHT MaxCycC IIAKIH KaOu MaBxKyJIup.

XIX acpuuHr oxupu Ba XX acpHHMHT Oomapura keinubd Jlopenn MakcBenn
HA3apUSCUHHU PUBOXKIAHTUPHUO, KITACCHK 3JIEKTPOH Ha3apusra acoc COJIH.

[yngait kuiuO, KyO acpiap AaBOMHAA, 3JEKTP Ba MAarHeTU3M XaKHa
Taxpuba Ba Hazapuil MabIyMOT PUBOXJIAHUO, SJIEKTp Ba MAarHAT MaiJIoH
TyLIyHYaJIapy, YIAPHUHT TaOMATU XaKuJaaru pukpiap makiuiana Oop.u.



1 BOB. JIEKTPOCTATUKA

1- §. ZKucMiiapHMHT 3JIeKTpJIaHUIIU. 3apPSIIHUHT CAKJIAHUII KOHYHU

Tuny xonarna Oyiran 3apsjiap Ba yjap arpoduja MaBxKya OYiaraH 3JeKTp
MaWJJOHHUHT ¥y3ap0 TabCUPUHU MUKIOpUil OoliaHuimn OunaH cepraHyBYH
Ocenumra INEeKMPOCMAMUKA Aerunaan. ABBaro, KUCMJIAPHUHT
ANEKTPJIAHUAILIUTA OUJ] 0ab3U XOAUCAIAPHU KYPUO YMKAIIIHK.

OJNEeKTpAaHUIIHUA y4 ycyd OWjaH amalra OMIMPHUII MYMKHH: WIITKaJaHHII
Uynu OunaH, TEKKU3UII WYIu OUIaH Ba TAbCUP OPKAJIH.

Nmkananum €Ku TabCUP YCYIW OWiaH alpuM >KACMIIAp 3JIEKTpJIaHTaHAa,
ynapaaH Oupu Mycoar 3apsianca, MKKUHUMCH MaHUH 3apsasiaHau Ba XaMMa
BakT Oy 3apsUIapHUHT MUKJIOpJapH y3apo TeHT Oymanu. borikauya aifTranna,
HEUTpaJl )KucMaaru mycoat Ba MaHpuil 3apsIapHUHT MUKIOPJIapyU XaMMa BaKT
y3apo teHr Oymamu. Heura mycOar 3apsn Oyica, Manpuil 3apsj xam IIyHYa
Oynmagu. SlkkamaHraH cucTeMajard 3apsjjiap MUKIOPH BakT VYTUIIM OujaH
y3rapmaiinu. by xon sapsonrapnune caknanuw KoHyHu €0 IOPUTHIIA]IN.

X03Upru BakT/ia XxaMMa ypTa MakTaOHHHT, XaTToO 8- CUH(] YKyBUHIIapUTa XaM
Pesepdopn TaxkpubOacMHUHI KHUHOJABXACHMHU Ky3aTHUIIJIApU AacoCHJa OJIraH
OmnumIapuaad ousra Mabiaymku, ous owirad Bogopon (H), remuit (He), kymup
(C), azor (N), kucnopoxa (O) Ba x. k. (MenaeneeB xaaBanugaru) 100 nan
OPTHK DJIEMEHT aTOMIIApHHUHT 10 -10° XakMiH sIpocHaa Maccaiapu
Kapuiio oup X1 MmycOaT 3apsiiivd MPOTOH Ba 3apsiiCU3 HEUTPOHIIAP >KOUIaIITaH
O0ynmu0, yHuHr artpoduaa mpoToHsap coHu (MeHIeNeeBHUHT JaBpuii
CHUCTEMacuJa »SJEMEHTHUHT TapTHO pakaMUHH  KypcaTyBUd COH)ra TEHT
ANIEKTPOHJIAP XapakaT Kuiamu. Xap Oup arom €ku ymymaH Xap KaHjau
KUCMIATH AJICKTPOHJIAp COHM YHJAArd MPOTOHJIAp COHUTa TEHT OyJca, yiap SHT
skuH (107°m ) Macodana OUp-OUPIIAPHHUHT Y3apo TabcUpH OWiaH OohaHraH
6ynu6, arpodaaru 60IIKa MyXUT 3apsiyiapura
Ce3WJIapJid TabCUp KUIMalu, OyHaal )KuCcMIIap aMaija dJIeKTpJaHMarad XoJaa
OYNTaHIIUTU YUYH Heumpan sHcucm EKU Helimpan amom Aeiaai. Arap Mabiym
Oup BocuTa KM KyWId SHEPreTUK TabCHUp OWIIaH >KMCMAA N JOHA 3JIEKTPOH
axpaTud OJMHCA, YHAATW JICKTPOHJIAp COHM /1 Tara Kamairan Oynaau, OyHjaii
KUCMHH MycOaT 3apsiiUlaHTaH JKUCM J1e0 IOpUTWIAIM, akCc XOojjaa, SbHU
KUCMJIaTH DJICKTPOHJIAP COHH, YHIArm MycOaT 3apsjii MPOTOHJIAP COHHJAH
kyn Oyinca, Oy >kxucM MaHbuil 3apsaianHraH aevunanud. Kymuxua, Meramiap
TE3TMHA OJJICKTPOHJApHUJIaH aXpanubd MycOar 3apsjiaHaau, Traszjap 5ca
(BogopomiaH Oormikanapu), Manbuii 3apsaiaHand. [I[yHUHT ydyH XaMm dJIeKTp-
JaHUIIAa OUp KUCM W JOHa MaH(PU 3apsaHN MKKUHYM KUCMIAH aXpaTuo
oJica, UKKUHYKMCHIA 71 JJOHA OPTHKYa MycOaT 3apsjap KojaraH Oymaan. Xamma
BaKT HEWUTpas KUCMJIapjard Mycbat Ba mMaH(uil 3apsiajgap COHH Y3apO TEHT
O0ynu6, ynmapHuHT anreOpauk WuhuHaucu Honra TeHr Oymamu. by xom xam
AJIEKTP MUKJIOPUHUHT CaKJIAHUII KOHYHHHH TACIUKIAUIH.

Kynon ¥3 KoHyHnHN aMmanuii ucootiap OumaH Takiaud dTranaa THHY XOJaara
3apsyIapHUHT Macoda (y30K) JaH TypuO TabCUp JTHUIIMHU acoc 3THO OJIraH,
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ammo Dapaneit sca 39-acpHuHT OouuIapuaa 3apsaigapapo TabCUp OYII OpainK
OpKaJIH y3-y3uaaH YTMaian, opainukaa, andarra MaBxyd OyiaraHn Oupop MyXuT
BOCUTacH OwiaH pyi Oepaau jaeraH 314, KEHUHYATUK Oy «MYXUTHHU» DJICKTP
MaiJoH /1e0 IOpUTHINTa OaTIaHNO KOJMWHTAaH. XaKuKaTaH, OyHaall Matepus —
MYXUTHHUHI OOp 3KaHJIMTUHU BaKyymJard OMpop HyKTa 3apsij aTpodura Oomka
Oupop 3apsA] KUPUTWITAHAA XaM Kyd TabCUPU pyil Oepuiy OUiiaH aHUKJIAHTaH.
Maiinonaarn Ky4 4Yu3MKIapud Ba Oy Kyd YM3MKJIAPUHUHT 3UYJIMIHra Kapao,
YHHUHT Xap OMp HyKTacujaa pyid OepyBUM TabCUpP KyUMHMHI MHUKIOPU XaKUAA
xaM ¢ukp toputa omamus. Kanmaii BocuTa OwmiiaH OViIMacuH OOBEKTHB
OOpJIMKHMHI XapakaT WIakiau €ku y OwinaH pyl OepyBUM XOCCACHHMHT
OHTUMU3/]a aKC JTHUIIHN, TAaCBUP KOJIUPHUIIN Ce3Wsica, Y Mamepus JACUNIAIN.
Tabpudra xypa Moaa MaTEpUSIHUHT OMp IIAKIM OYJIraHu KaOuW, MalJOH Xam
MaTEPUSHUHT OUp MAKIUANP.

AHUK TEKIIUpPHIILIAp MOJJAa Ba MAaJOHHUHI TabuaTu Oup Xui1 Oyiamaca Xam
Oup Heya Xoccajlapu YMyMUHM, sSbHU Oup-Oupura Tyhpu KeAraHJIUTHHU
kypcatau. Moana oObekTUB (OJaMHHMHI OHrura OohyuMK OyiamaraH) OOpIHK,
MaiJI0H XaM 00beKTHB OOpyMK. Mojaa sHeprusra sra, MaiiJJoH XaM SHEprusara
ara, MOJAJIa XapakaT Ba y3rapuil (ailJJaHMIL) XOccallapura sra, MalJloH Xam
XyIAM OIyHJall xoccajapra sra Ba X0oka3o. Mozna ¥3 TabuaTu Ba xoccajapu
Oounan 100 naH opTUK KUMEBHMM 3JEMEHTNIAp LIAKIMJa ydpaca, MalWJOH XaM
tabuatu Typau Oynran rpaButanuoH (¥3apo
TOPTUIINIL), 3JIEKTP, MArHuT, SiAPO Ba XOKa30
oObekTHB OopyukaaH wubopar. IllyHuHr yuyH
XaM MailJIoOH MaTepUSHUHT IIaK/UIapuaaH Oup

TYPUAUD.
buz sHnu Oup Heda XOJUCAHU KY3aTallJIMK.
JKucMmuuur AJIEKTpJIaHTaH SKAHJIUTUHA

KypcaTyBul acO00 SJIEKTPOCKOMHUHI TallKu
mapuacura (l-pacm) ©Oup mapua Tepura
WIIKAJaHTaH IIKIIa TaéKYacHHU Teruscak, acoo0
Wuuja SKOWJAIIraH MeTaJll CTEpPKeHb ydura
ENUIITHPUIITAH IOTKa KOho3 simpokuanapu Oup-
OupuIaH y30KJaIlaan; arap My XoJjaa, Taxpuoa
yUyH, IIUIIa Taékya ypHUTa 300HUT Ta€K4yaHU
onn0, YHM MOBYT Tapyacura HIIKajJaHTaHJIaH CYHT Iapyara Teru3cak, Koho3
AMpoKYaIapu aBBai Oup-Oupura Teruo, sstHa Oup-oupuIaH y30KIaIIaIu.
[tatuB enkacura Oup yuura romnka Koho3 mapyacu €NUINTUPUITAH HIAK
UOHU ~ Ocrad, yHra  Tepura  WIIKAJTaHraH  [muma  TaéKYacHHU
AKUHJIAIITUPTaHUMU3/IA, AMpOoKYanap orypuld KeiraHuya muiiara terud (2-a
pacM), YHUHT 3apsiAujaH ojirad, yHaaH Ko4aau, (2-0 pacm), 1y XoJjja IIuIia

1-pacm.
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TaKya (epHUJA MOBYTTa HINKAJIaHTaH S00HUT Ta€KYaHH SKUHJIAIITHPCAK,
IIUIIaIaH Ko4uTraH smpokJanap 300HuUTra topTmwianu (2-B pacM). by Taxkpuba
AIEKTP 3apsiyiapu UKKHU TypJd SKaHJIUTHUHU KypcaTraHu yuyH IIapTId PaBUILIA
IUIIa 3apsaau Mmycoat (+) Ba 200HUT 3apsian MaHbuid (—) umopanu 1ed Kaoys
KWJIMHTaH, sbHU Oup wcwum [dakar (+) €ku (—-) 3apsmiap Oup-OmpuaaH
KOouaJu, UKKU ucMid [(+) Ba (—)] 3apsap Oup-OupuHU TOpTaau, JSHUITaH.

Arap SJEKTpOCKON SIMpOoKYallapu KapIiucura Oupop »dKpaH YpHATHO,
3apAIHAHT O3-KYIUIMIrUra Kapad smpokdya ohuIMra MOC YHM3UKIAp YU3U0
KyHcak, y OuiaH 3apsii MUKJIOPHUHHU GeJTJalll MyMKUH OYnanu. byHnait mkana-iau
IIEKTPOCKOM d1ekmpomemp (3- pacM) 1e0 FOPUTHIIAIH.

DNEeKTpOMETp a O€Kuara YpHaTUITaH UKKM TOMOHU OifHA OMJIaH OEpKUTHIITaH
METaJul rapauil OYynuO, YHUHT HMuYWra TapAMIIIaH W30JSUUsIaHraH Xojaa ¢
MeTasul Taékua, Taékuara 3ca Oypuia oiaJural Kuiaud 6 cTpenka, rapAHIIHUHT
MacTKM KUCMHTa, YHH epra yiam y4yH d xiemMma ypHartuiarad. OWHaHUHT OUp
TOMOHH JlapaKaJIaHTaH.

bu3z rokopugarn Ttaxkpubana muma €ku 300HUT Ta€KYaJTapHUHT HWIIKaJall
HAaTWKACUAA DJJIEKTPIAHTAHUHU KYpIWK. MeTramapHu HWIIKaIamMactaH €Ku
TErMacJaH XaM 3JIeKTpJIalll MyMKHH.

HeliTpan xonaaru JaeKTpOCKON Hiapyacura Man(uil 3JeKTpJiaHraH. S00HUT
CTEpKEHb SKUHJIAITUpUica (4-a pacM), Iapyajard 3JIEKTPOHIIAp AJIECKTPOCKO
AMPOKJIAPU OPKAIM XapaKaTiaHuO mapyajaH y30KJIamuO Oopaju, srpoKdyaniap
Oup-Oupuman kKoudaau, Oy MaH(wuil 3apsyiap COHMra TEHr MycOaTr 3apsjap
mrapyazga 00oHuTAard Manduii 3apsuiap owian 6ohnanran xonma xonagu. [y
xojija Imapuara OapmohumuszHu Teru3cak (4- O pacm) sAnpokvaiapjaru

3- pacm.

4- pacu,

ANEKTPOHJIAP OM3 OpKaJld epra YTUO KeTaau, dJIEKTPOCKON SIMpOoKYaIapy TyIIno
HEUTpan XoJdra Kenaau, OapMOKIapUMHM3HU OJICAaK XaM, AJIEKTPOCKOI 3apsif
UYKIUTHHY KypcaTaau. DA SO00OHUT Ta€KYaHW dJICKTPOCKOI IIapyacuaaH
y30KJIamTupamMu3, OyHma >00HUTHUHT MaHUit-3apsiapu Owian OoliaHraH
X0JI7a aXpanub TypraH MycOaT 3apsiajiapra simpoKJajiapaaH dJIeKTpoHIap YTuo,
yHAa MycOar 3apsaiap axpaaud Kolaau Ba HATHXKAAA DIEKTPOCKOI
anpoKJayiapu opub, 3apsan OopyiuruHu Kypcataau (4-B pacM). by epna



miapyagard  MycOaT 3apsUIapHUHT  Oup-OuMpHIaH KOYHMINM HAaTHXAacHIa,
YJIApPHUHT OWp KUCMU sIIpOKYajiapra yrranjek cesunaau. by ycynna 3apsnar,
anekmp mavcup (UHOYKYus) ycyauoa 3apsoraus 1e0 OpUTUIaAU. Xo03upya
IOKOpH/Ia KUCKarnHa alTHIIraH MabIyMOT OWJIaH YerapajiaHaMus.

2- §. Kyj10H KOHYHU

JKucMHU 37IeKTpiIaHTaH Ba HEWUTpall XO0Jj1a Tapo3uja TOpTUO KYypraHjaa xam
ohupauk (apkuHU ce3uil MyMKHH 3Mac. bab3unap wirapuru 3aMoHJIa 3JIEKTP
3apsAId «Ba3HCHU3 CYIOKJIMK» Oyica Kepak, YHHM OWUp HIMIIIAH MKKUHYMCHUIa
KYWHIII MYMKHH J1e0 XaM Yiarannap.

XVIII acp oxupnapunma (1785 #un) dpanny3 ¢usurn Ilapae Kynon
AJIEKTPJIAHTaH KUCMIIAPHUHT ¥3ap0o TabCUP Ky4d 03 €KUM KYTI OYITUIINHU ce3H0,
AJIEKTPJIAHTaH JKUCMJA DOJEKTP 3aps]l MHUKIOpU 03 EKU Kym Oyiaumum
MYMKHUHJIMTUHY Taiikarad, «3apsj MUKJIOpW» JeTaH aTaMaHU UIUIATa/Iu.

3apanIapHUHT y3apo TabCUPUHM ypranuil yuyH KynoH Mmaxcyc Oypanma
Tapo3u sicad, y OwiaH yTKasraH TakpuOanapu acocHja Y3 KOHYHHHH Kaiig
oTrad.KyJIoH TapO3UCHMHUHI Ty3Wiaumu S5- pacmaa KypcaTwirad. MHruuka
AIACTUK MeTal /1 cuMra eHrujl Ba H30JLALUSJIAHraH 4 IIaluH YypTacuIaH
ocwirad O0ynuO, yHUHT OUp yuuaa a MeTal 1apya,
WKKWHYM YYUJa MyBO3aHATJIOBYU [TIOCOHTU € FOKYACH
00op. CUMHUHT IOKOpHU YYM aillIaHTUpPWJIAJNTaH Ba
HeYa Tpajycra OypUIUIIMHM Yiyall —oJiaguraf
nuckanuk B macrara  OepkutuiradH. Karramuru
XyIOu Iy a MIapyaHuHT KaTTajauruda OyiraH Ba
W30JISAIMSIIAHTaH  CTEP)KEHh ydYWra MaxKamylaHran &
W4yura KUPUTWITAaH Ba a OujgaH Oup Xui
OayaHIMKIa YPHATHIITAH.

a Ba b mapuanapuu uxTHEPHIA 3apsAa MUKIOPH
OWJIaH 3JeKTpiall YUyH YJIapHUHT Oupura yuuHuu b
TUAJIEKTPUK JlacTa Y4YUAaru 3apsUlaHrad MeTall
HIapyaHu Term3amus. DHIM a Ba b mapyamap Owup-
Oupura Teruswica, TEHI MHUKIOpJA 3apsajiaHTraH
my mapyanap Oup-OupiapuHu uTapub, Oupop
Y30KJIMKJIa MyBO3aHaTra KeJud TyxTad Kojaau, yjaap
opacumaru macodanu acbo6 aesopumaru I/ mkana it
opkanu ¥Ymuam MyMmKuH. Keitmun acOoOHuUHT B
JACTacu OpKaJId CUMHHU Oypal, Irapyanap opacuaaru
Macoda  KamaiiTupa  Oopunagu  Ba  TYypiH
Oypuaknapja mMapyaJapHUHT MyBO3aHATHAa OYIUII

- =
o gyl

+

. > LT it
naiTuga ynap opacuaard macodanap xaM Yyirdad oL LT
Ooopunaay. 5-pacw

MexaHnkangaH OMJIAMM3KH, SJIACTHUK

nepopmanusga Oypunuimn Oypyard ajIaHTUPUIT MOMEHTHIa MYTAaHOCHO
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Oynmamu, aBBangaH Taxpuba KwiMO CUMHHUHT Oypuiuil aedopmarius
koadunuenTu (Oypunuin Oypuak Oupaurura Tyhpu Kenran Kyd MUKIOPH) HU
aHUKJIa0 01u0, 3apsAUIAPHUHT Y3ap0o TabCHpP KydH (OypWiIMII Kyd MOMEHTHU
OpKaJii) HU aHWKIa0 (amManma 3apsmiu IMapJyajlapHu HCTadraH wmacodara
KeITHpUO MyBO3aHaTAa cakjad) yHra tyhpu kenran mMacodanu €3u0 ojrad,
3apsiIapHUHT  ¥3apo TabcHp Kydn F MacodaHuHT KBaapaTura TecKapu

1
nponopuyonan, spHu Kynon tonran F~—- xynocara kenamu3s. Kynon sina 6up
r

Karop TaxpuOa KWINO 3apsIapHUHT Y3apo TabCUP Ky4Ud 3aps)l MUKAOpHUra
KaHaail OOhJMK SKAaHIWTUHH aloXuaa TeKIupraH. ByHWHT y4yH a €ku b
HIapyacura TETUIl OWJIaH YHIATrHW 3apsiiHU epra yTka3zub, cyHrpa a mrapua b
miapyara Teru3uica, OMp Xuil MHUKIOpAA KOJIIUK 3apsa[Id Iuapyaiap Oup-
OupuaaH y30KiIamud, MabiyM Macodaaa MyBo3aHaTra Keiaud, TyXTad KOJaaH.
by xonna mapuanapaarv 3apsj MUKJIOPU YJIApHUHT Xap Oupuaa UKKU mMapTa
Kamailranja, ury macogara Moc y3apo UTapuil Kyd TYpT MapTa KamMailTaHHUHH
torrad. by Taxxpubana a Ba b mapuanapauaT Xap Oupuma OupuHYM TaXpUdaIa
q 3apsanaH OynraHna, yiap opacujgaru macoda r ra, Tabcup 3TyBUM Kyd 3ca F

ra TeHr OyJica, Xap Oup Imapyajard 3apsajiap MUKIOPH % JTaH KOJTraH UKKUHYHA

Taxpubana, sHa B nactanu Oypall opKajiu Liapyaiap opac 11y I macodara
KEeNTUpWITraHaa Tabcup Kyd 4 Mmapra KamaiiraH, Oy TaxpuOanaH 3apsiiap
opacujard y3apo TabCUp Ky4yd IIy 3apsyjiap MUKIOPUra, s’bHU 3apsiyiap
KyTmaT™Macura Tyhpu. nponopuoHal, Aeran Xyjaoca Kejaud YuKaau.

Arap b mapuanu b 3apsananmaran xonma a mapyara Teru3cak, YHAArTH 3apsi
MUKIOPHHUHT SIpMU D Ta YTHO, a naru 3apsa MUKIOPH MKKH MapTa Kamasu,
nactaHu Oypamn OumjaH 3apsjjap opacuaard mMacodaHu y3rapTUpMaciaH, Kyd
VyaYaHca, YHMHT KUIMaTH OMpUHYM TaxXkpuOajarujgaH TYpT MapTa KaMmasau
3apsacu3 b map OwinaH Xyau myHaai Taxxpuodanu (b ra Tern3ub) Takpopiacaxk,
Oynma xam b mapmaru 3apsja MKKM MapTa KaMaWTaHWIaH KYYHHHT sSHa TYPT
MapTa KaMalraHuTa WINOHTaH, OyHJIaH y3apo TabCcUp Kyd a Xamia b mapuanap
3apAaMra MyTaHOCUO KaHJIUTH aHUK OYiraH, ibHU Ky4 F~q, -q, yMyMuii xonaa

F~q,-q,. Macodara HucOaTtan mapiaapHUHT paanycu R —0 gapaxaga KHUHUK
Oynca, yHIaru 3aps/ylapHU HyKTaJa TYIUJIAHTaH, SbHU HYKTaBUW 3apsan 1ed
xucobmam MyMkuH. By Xonma g, Ba g, HykTaBui 3apsmiap yuyH Kynon
KOHYHUTa TyOaHgaru TabpudHu Oepulll MyMKHH; MKKHTA HYKTaBUH
3apSIIHUHT Y3ap0 TabCUP KY4M 3apsajiap Kynaiirmacura tyhpu, yiaap opa-
CHIATM MAcCO(PaHUHI KBAJAPaTHUIra TeCKAPU NMPONPOUHUOHAJ 0YJIM0, yJIapHHU
OupaamTupyBuu Tyhpu yu3uk Oyinn4ya uyHaarasuaup.
KynoH KOHYHUHUHT MaTeMaTuK u(ogacuHu TyOaHgarnya €31l MyMKHH:

F=k q;‘jz (1.2)

€KHM BEKTOp KYpUHUIIUA

Fo=kd L__F, (1.2)
r r
9



Fi Ba Fu OWPHHYM 3apAIHMHT WMKKHHYM 3apsiara Ba MKKMHYMCHHHIHT
OupuHUYUTa Tabcup Kyuu; K—3apsa, macoda Ba KywIiapHU Vidaml y9yH KaOyo
KWIMHTAH  OWpIUKIAp CcucTemMacura Oohmk  OYnaraH  MyTaHOCHOJIHMK
Kod(ppurueHTH.

CU cucremacuna (1.1) udomamaru k = OKAHJIMTUHU XUCOOTa OJICaK,

4re,

(1.1) xyiingaru

Fok-t %% (1.3)

dre, 1’

mIaKiaa €3UIaau. &,-BaKyyMHHUHT DJIEKTP JOUMUNCH OYINO, YHUHT KUMMaTUHU
aHMKIa yuyH 3apsg mukgopiaapu 1 Kin = 3.10° CI'CD 6yaran HyKTaBHi
3apsiyiapHUHr  Oup-Oupugan 1 M Macodama TypuO, ¥y3apo TabCUp OTHUII
KywiapugaH ¢oitnananamus. DA CI'CD Oupiukiap cuctemMacuiaru JuHa-
napaa  udopaliaHraH —3apsjJiapapo  TabCHp O3TyBUM KyuHM HbroTonra
alJIaHTUPANIIUK:

9 9
F= ql(jz _ 310 23210 ouna =9-10°H (1.4)
r (107)
Bapsaauu K napna, macodanu sca M napaa udonanaranumusia, CH na

2 l K/Zz

q
F= H spHM F = 1.5
Anr® A, M° (15)
(1.4) Ba (1.5) Ky4HUHT UKKU cucTeMaJaru udoaacu OyIranu yuyyH
2
9.10°= 1 K1
dre, M

OyHJIaH 2JICKTP JOMMUHUHUHT KUMMATHHU TOIIAMM3:

2
- M _gesaon A _ggsign®
47-9-10°H - m K-m M

&y

Bbupop MyxXuT (QU3JIEKTPUK) Jard 3apsUIapHUHT ¥3apo TabCUP Ky4d MYXUT
TabCUpU OWJIAaH BaKyymra HucOataH € MapTa Kam Oyiaau, IIYHUHT Y4yH
ymymuit xonna Kynon konynu (1.2)

= 0.9, F
=_ T 16
Argger’ 1 (16)

makia €3unaan, OyH1a E—MYXUTHUHT HUCOUN JUAJICKTPUK CUHTIUPYBYAHIIUTH.

3-8. JIEKTP MaiI0H. Maiigon
KYWIAHTAHJINTH. Maiaonaap  KeemMJIAmm
(cynmepno3uuusicu)
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FOxopuna 35ekTp MaWJOHHWHT HUMa JKAaHJIWTUHA Ba YHUHT TabpU(pUHU
AWTraH 3/IMK, SH]IM MAWJIOHHUHT XOCCaJlapyuHU (EpraHaMu3.
Arap 6u3 6upop 0 HykTara +(, 3apsSaHHU >KOUJIAIITHPraH X0Ja THHY CakJ1ao,

YHUHT aTpodura KaHgauaup a, 6, 6 HyKrajapra CMHaIl y4yH 0,,d,,d, MycOaT
3apsi/UIapHu KUPUTHUIN OWJaH SpKUH KYHHO ro0opcak, y +q, 3apsanaH Tyhpu
yu3uK OYiad (arap OJMHraH HyKTajlap Typiau arpodaa Oyicanmap, paauai
Oyi1ab) To YekcH3IMKKada y3okiamanud (6-pacm). by paawan uusukmap q,

3apan xolnamrad 0 HyKTaHUHT XxaMMa aTpOo(GHHHM TeIAUPHUO, YIApHUHT Kailcu
Oupu HyHanummuaa OYIMacuH, UXTHUEPHUI, HYKTacura KEITUPWUITaH MalTuia
KaHJAauIup Kyd TabCHPHU MAaBXKyJ OKaHIUTMHM Kypamu3. byHpan Kydimap

7

£

'I-iil -?

Fpach B -pach

BEKTOPJAPUHHUHT WYHAIUIIA — ( 3apsii XapakaThd TOMOH HyHairaH Ae0 Kadys
KWinHTad. Arap Oupop dazona | y3okiaukaa +( Ba—( 3apsajap TUHY TypuoO,
ynap opacujard OWpOp HyKTara KeJITUpPWITaH +(, 3apsaj 5SpKUH KyWuo
100opusica, Oupop uusuk 0yitnad +(g nman —q ToMoH kenanu (7-pacm). YMyMmuii
XOJIZIa + 0, 3apSAHUHT KYHWINII YpHUTA Kapad xapakaT TPAeKTOPHsCHU (M3H) HU
KypcaTyBUM YM3UK TYHpW YM3UK 5Mac, 3rpU YM3HK OYIUIIM XaM MYMKHUH. by
YU3UKHUHT MCTAJITAaH HyKTaJapHIaH 3apsiira TabCUP 3TYBYM Kyd BEKTOPHUHUHT
WyHanumy Oy Srpy YM3WKHUHT WIy OJMHTaH HyKracujaaH (8-pacMm) yTraH
ypuHMa 4YH3MK Oceiiad WyHanran Oynanu. ByHmait myxwutiapra azexkmp
MAUOOHHUHZ KYY YU3UKIapu AeHuIaau.

Kyd4 unzukiapu Ousian TacaBByp STHITAH JIEKTP XOAMCAIa Kyd TAbCUPUHUHT
pyit Oepurm, yHuHr cababuucu cudaruga OMpOp MOIIUN MYXHT OOPJIUTHHU
ownnupann, Ana my QUMK peawsuk — OOpiIMK OW3 aWTraH dJIEKTP
MalJIOHUHUHT Y3ruHacu 0ynu0, y MaTepus MIakuiapuaaH Oupu XucoOIaHaau.

DnexTp MalJJOHHH XapaKTepIOoBUM Oup Beda GU3HMK KATTATUKIAP TYITyHUYACH
OMJIaH TAHUIINO YNKANIIHK.

Arap 6upop 0 HyKTaga +0, 3apsAHUA YPHAIITHPUO, YHAAH I' Yy30KJIUKIArH
HyKTara ¢,,d,,ds, ...3apsylapau HaBOaTMa-HaBOaT kenrupcak (9-pacm), ynapra
typu  F,,F,,F,, ... KyWIQpHUHT TabCUpP OTraHJIWTHHU KypaMHu3, aMMoO IIy

HyKTara KeJITUPUITaH Xap Oup 3apsia MUKAOpU Oupiurura Tyhpu KeiaraH KydHH
yadacak, xaMMa KeATUPWITAH 3apsjjiap yu4yH Oup Xwi KUiMMaT Keaubd 4uKaju,
STHHU
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A_R_FK_ (1.7)
q, 9, Qs

Xap KaHmad ( 3apsJHA KelTapraHuMH3[a XaM Iy HyKTa y4yH KaHdaimaup
ourra Kummar

F

1

4, q G q
8
Ken0 YuKaau.

by E HUHT COH KuiMaTH Ky4 yu3zuhu
Oyiinya OJMHraH TYpJaM HYyKTajap Y4yH
Typauda Oynagu. OJNEeKTp MaWJOHHUHT -
UXTUEpUA OUp HyKTacuaa mycOaT 3apsn
Oupnurura Tyhpu KenraH Kyd MHKIOpHU

-

Ounan Y14anuo, MaiiJIOHHU
XapaKTEPIOBYH (73718 KaTTaJINKKa
MalJOHHIHT 1114% HYKTaJaru

KYWIAHTaHJMIrM Jehinnanay Ba £ xapdu
Ownan  OenrunanuO, E:E aKIIIa 10-pacw.
q

é3unaau. Kyu BekTop OYJraHu yuyH Ky4JIaHTaHIIMK XaM BEKTOp, ’IbHU

—
— F — —

E= ; OyHman F =qE (1.9)

€3yBAaH xaMm (oijaaHuIlI MyMKHH.
Bakyy™m yuyH KynoHn koHyHuHHUHT udoaacu

— 1 -
F= -%r XucoOra OJMHCca,
dre, 1

E oy (1.10)

Arg, I

(1.10) ra acocan,
HYKTaBUM (, 3apsn

aTpoduaaru IJEKTP
MaMI0H

a) 6)
11-pacm.



KyWIaHTaHJIUTU Iy 3apsa Mukgopura Tyhpu Ba macoda (OpajqukK) HHHT
KBaJpaTura TECKapu MPONOPLUOHAN JIeraH XyJI0Ca YUKAIH.

Arap 3JIeKTp MaiJOHHUHT I y30KJIHK/Ia OJIMHTaH HYKTAacHJa KydJIaHTaHIHK
E O¥iica, 2r y30KIMKIa KydIaHTaHINK 4 MapTa KaMm OYrau.

Ky4y um3ukiapum opkaqud TacaBBYp KWJIMHTAH TYpJIM DBJEKTp MaiiioH
manzapanapu 10, 11, 12-pacmnapaa 6epuiiras.

bupop y3okiMkaa xounamraH +(q,
Ba +(, 3apsjiapra HucOataH uxtuépuii 0
HyKTara +Q 3apsJaHu KEITUPaAMHU3, YHHUHT
Oupauk MuKIopura Tyhpu KenraH Kyd-
BEKTOpJIAp, SIbHU KY4JIAaHT AHJIUK
BeKTOpnapH E: Ba E: MKKHTA ¥3 pamuan
HyHanmummaa MaBxya OYiaubd yraapHUHT
TrCOMETPUK MUHUHANCH TYIUK MalJIOHHUHT
Ky4IaHTaHINK BEKTOpH E HHU Oepajim,

P LB E L

RO

12-pacMm.

SABbHHU

E=Ei+E; (1.11)

(13-pacm). +q 3apsaHu + 0, 3apsaa y3uaan utapaau (13-6 pacm), —q, 3apsn 2a
y3ura toptanu (13-a pacm). By UKKK BEKTOp KywJIaHraHjaap OUp BaKT/a TabCUP
3THO, +( MKKaJla TAbCUPHUHT HATHXKAJIOBUU TahCUPH OCTUIA OYynamu. AHa 11y

13-pacm.

yMmyMui HuhuHIuM TabCUPHUHT COH KuiiMatu E, ynmap opacumaru 6ypuak o 1e0
onmHca, (1.11) nan

E =/E,? +2E,E, cosa + E,’ (1.12)

TOonuianO, E BEeKTOpHMHT WyHanmumm E: Ba E. jap yctura um3uWiraH
napajyuieIorpaMMHUHT AMaroHainy Oyitnya nyHanran 0ynaiau.

Arap 3apsanap >KoilamraH HyKTajiap Kyn OYiau0, yJIapHUHT UXTUEPHI

6UpOp HYKTAZard Ky4IaHTAHIHKIApH Ei,E:,Es,..En Gyica, fiujunmm BexTop
Ky4JIaHT aHJIUK:
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E=E:1+Es+..+Eq (1.13)

HatwxaBuii KydJlaHTaHJIMK BEKTOPUHUHT TAIIKWII 3TYBYM Ky4YJIAHTAHJIUK

BEKTOPJIAPUHUHT TEOMETPUK HuhUHAMCHra TEeHr OYIuIM Ccynepno3uius
NPUHIUANY JIeHNUTaIN.

CU na F=1 H Ba g=1 Ku 6¥ica, apau 1 KyjoH 3apsiara 1 HbIOTOH Ky4

TabCHUP OTCA, Iy HYKTagarn Ky4JIaHIaHJIWKHHUHI KHﬁMaTH Ky4JIaHT'aHJIMK

Ooupnuru ne6 kadyn Kwmaany, ssau CU na E =1 % :

4- §. Octporpanckuii - 'ayce Teopemacu

By Teopemanu yTuninan aBBai 0ab3u TyIIyHYAIAPHU ACIATHO YTaMus3.

a) 3apsAIHUHT CHPT 3HYJIMIH.

Kucwmra snektp 3apsa Oepuiranaa ro3a Oupiurura TYhHpu KeiaraH 3JIeKTp
MUKJIOpY OujlaH ViIyaHaJguraH KaTTaIMK 3apaUIapHUHT  Ccupm  3uuiucu
nenunany. 3apsaIHUHT CUPT 3UWIMTHHU O OpKajiu OeNTriiaiMus.

S 103a/1a ( 3aps1 TEKUC TaKCUMIIaHTaH Oyica,

- 1.14
o= (1.14)

Oynaau. CUPTHUHT IIAKJIWTa Kapad, CUPT ATPUIIUTH Typiauda OyIiraH >koinapaa
ANEKTP 3apsAHUHT CUPT 3UWINTY XaM Typiin4a Oyiaau.

3apsan cupt Oyiinya TeKHC TaKCHMMJIAaHMAaraH Xo0JiJla CUPTHU KyJa Maiijia CUpT
AIeMEeHTJIapura OYInM0 YMKaIuMK. Y BakTAa Xap OuUp 103a 2JIEMEHTHA DIEKTP
3apsAHU TEKHC TaKCHMMJIaHTaH Jed Kapaul MyMKUH. By epna ro3a snemeHntu AS
ra Aq anekTp 3apsa Tyhpu kemnca, 3apsiAHUHT ypTada CUPT 3UWIUTH

@)=

Oynanu.

3apan CUPT 3UYIUTHMHUHT CHUPT BJEMEHTUIa TETHIUIM OUpOop HYKTaJgaru
XaKUKAA KMWUMAaTHHU OWJIUII Y9yH CHPT dJIeMEHTH AS HU dYerapaioBud €MUK
MYXUTHU Iy HYKTa OWJIaH TyTamMO KEeTryH4a YEeKCU3 KUYpaNTHUPUIINMH3
Kepak:y BakTaa AS ra MoC Kenras 3apsan Afq XxaMm 4eKkcu3 Kuupasi 0opasu.

[yngait kuanb, MaHa 11y YE€KCU3 KAYpailnd OopaéTraH MKKU KaTTaJuKJIap
HUCOATUHUHT JTUMUTHU HYKTAJary 3apsiji CUPT 3UYIMTUHA Uoaanaiiam:

. Aq dq
- lim=—=-=— 11
? IAISAO AS dS ( 5)

0) 3JIeKTp 3apSAJIAPHUHT XaKM 0yiin4ya TAKCUMJIAHMIIN.

XKucmuunr (V) xaxm Oupnurura, Tyhpu Kenrad 37aekTp 3apsa () MUKIOPH
OunaH VyiyaHaJAWTaH KaTTaJUKKA JJeKmp 3apsAOHUHZ XANCMULL  3U4aUcU
nernnany. DIEKTP 3apAIUHUHT XQKMUAN 3UIUTUHH O OpKaIu OeNTruaaiIukK.

Xyanu 1y kabu, y3yHJIMK OUpiurura Tyhpu KeiraH 3JeKTp 3apsi MUKIOPU
OwiaH yiruaHaJ uTraH KaTTAIMKKA SJICKTP 3apPSAHUHT YU3UKIU 3UdIueU JCHUITa .
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OI[aTI[a, 3apAOHUHI YHU3UKIIM 3UYJIUIH 7] OpKalu 6CJ'IFI/IJ'IaHaI[I/I. IOKOpI/II[aFI/I

MyJoXasanapaad Gpoiiaananuo, TyOaHAaTUIapHH E3MII MyMKHH:
p=lim29_dd Ba o= |jmid-9d (1.16)
AV -0 AV dV Al—0 AI dl

By epna dV Ba dl—wmoc paBuIa ojrHraH XakM Ba Y3YHJIUK 3JIEMEHTIIAPH.

Octporpaackmuii - ["'ayce Teopemacu

1. Xycycuii xonna ( 3apsaHu ypad onrad €NuK CUPT OPKAJIA YTyBUM MalI0H
KY4YJIaHTaHJIUK OKMMHUHU Kapad 4MKaWiIuK. ByHUHT ydyH (] HyKTaBUU 3apsiaHu
BakyyMaa pamauycu I Oynran cdepa wmapkasura Yyprarcak (14-a pacm),
q

2
4nrg,

WyHanumaga OYnuO, HyKTa (] 3apsajiaH TapKairaH Ky4lIaHTaHJIUK Kyd

chepaHuHT XaMMa epujia MaiiIoH Ky4JIaHTaHIuru E =

Oynmaau Ba pamuan

&)

14-pacm.

YU3UKJIAPUHUHT YHU Ypa0 oJyiraH ro3afaH yTaéTraH KUWMATH Ky4wIaHTaHJIMK
OoKMMMHM Hdozanaiiy. ENuK KOHTYp MYMAA OJNMHIAH 3apsagapHUHT JJIEKTP
MaWJOH Ky4JaHTaHJIUK OKWMH, KOHTYyp IHakiura Oohiuk  Oynmai,
3apsAIApHUHT alreOpank HuhuHaUCUra TEHT, SHHU:

Ne =qE,ds (1.17)
By TeHrnamanu uHTErpajuIaraHja

N = JE,dS=E,dS = y P (1.18)

MyxuT y4dyH 3ca
N, =3 (1.18a)
Ooynmanm.

g 3apsaHu Ypa® osraH €MUK CHUPT WCTANraH Imakina Oynca xam, 14-a
pacMuaru S,,S,,S CUpPTIApAAH YTYBYM KYWIAHTAHJIMK OKMMHU N, y3rapManau

Ba XxaMMa BakKT %g ra TeHr Oyiaam.
0

Arap onuMHTaH CcHUPT HuuAa 3apsn Oyiamaca y CHUPTHH KecuO YTyBUM
KyWIaHTaHJIUK OKMMM HOJra TeHr Oynaau. UyHKH, HeYTa Kyd UM3HK KHpCa,
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IIyHYa Ky4 YM3MK 4YMKaau. Jlemak, S, cUpTra KHpyBYM KyWJIAHTAHJIUK OKUMU

OWJIaH YMKYBYM KYUYJAHTAHJIUK OKUMU Y3apo TEHT OYJIMO yMyMUN OKHUM HOJITa
TEHT.
Arap, énuK cupT uuuga oup HeuTa q,,d,,d,, ... HyKTaBui 3apsaaiap 6yica (14-

0 pacMm), y BakT/aa Xap Oup 3apsij ya9yH Ky4JaHTaHIUK OKUMHU

lei, NZZQ_Z, N3=q—3,..., |\|n:q_n
€ & &g €y
O0yuo0, TYIa OKUM 3ca
Ne =N, +N, +N;+..+ N, (1.19)
€K
vy Vv d
Ne =Y N =)= (1.20)
i=1 i=1 ‘90 go

Oynagu. Oy epma ( — 3apsuiapHuHr anrebpauk uuhunaucu. Ly tonunraxn
HaTWXKaJlap KaHJal 3aps]l Ba 3apsajjiap cUCTeMacu Y4yH Tyhpuaup. UyHku xap
KaHJal 3apsIHM KyJa Kyn Mailia Kucmiapra axparuO, yjapra HucOaTaH
IOKOPHUIard MyJI0Xa3ajJapHy IOPUTHII MyMKHH.

Arap €nuMK CHpPT WYMJArd 3apsUIapHUHT anreOpauk WuhuHarcH MycOaT
Oynca, Oy BakTAa KyWwIaHTaHJIUMK OKMMHM TallKapura iyHairan 0ynu0, mycOat
uuiopa, arap Man(puii 6yica, Ky4JaHTaHJIMK OKUMH WYKapura uyHairaHn 0yiuo,
MaH(uil uiopa OuIaH OJIUHAAM.

Arap 3apsmmap €nUK CHUPTHMHT TalIKapucuaa Oyica, KyWwIaHTaHIUK
YU3UKJIapy Oy CUPTHH TYpJIU >KoWjapaa KecuO YTUIIapu MyMKUH. JIeKHH Ky4
YU3UKJIAPHUHT Xap Oupu cupTra Oup TOMOHJaH KUPWO, UKKWHYU TOMOHIAH
yuKaau. Yn3uk Kuprasga MaHpuii okuM Oepu0, YMKKaHIa dca MycOaT OKUM
Oepraniuru yayH Oapua Tallky 3apsIjIapHUHT 1y €MUK CUPT OpKaiu OepaérraH
YMYMHM Ky4JIAHTaHJIMK OKUMHU HoJira 6apobap Oynaau.

5- §. OcTporpaackmii-I'aycc TeopeMacUHUHT TATOMKH

a) 3apsiVIaHIaH SICCH YEKCU3 TEKUCIMKHUHT JIEKTP MAHIOHU.

Octporpanckuit ['aycc Teopemacuaan doiigananuo, 3apsig CUPT 3UUIUTH O
OwiaH 3apsiijlaHTaH  SICCM  TEKUCIUK  arpodujard  dSJIEKTp  MaloH
KyWIAHTAHJIUTUHHA XUCOOIANITHUK.

O . bynpali  TEKMCITWKHUHT XamMMa
¥ - KoWuma 3apsn cupT 3uwmrud (c) Oup
£ ~ ~

: F] XWI ~ Khilmatra 3ra  Oymum0, Kyu

d
E F YU3HUKJIIapU Oy TCKUCIIMKKAa THK Ba MKKHU
. E=

5
& »
2E KapaMa-KapIilii TOMOHTa YMKKaH OViaau.
)

iy r o |

+ Macaian, 15- pacmaa MycoOar

: - 3apsAJIaHTaH  TEKUCIMK MalJIoHH Kyd

: 7 YU3UhMHUHT HYHAIUIIN KYpcaTuiraH.

o DJIEKTp MaWJIOH Ky4JIaHTaHJIWUTUHU
15+ pacw. XucoOam y4yyH TEKUCIMKIAH OUp XWJI

Y30KJIMKIaru 4 Ba B HyKTanapjaH yTraH
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Ky4 YM3UKJIapura THK OJMHTaH KOHTYpiu AS 1o3a yTkazamus, OyHaa Oy MKKU
aitmana opacuna AS acocnu WIMHAP Xocuia Oynamu. 15- pacmama acocu AS
OyJran NMIUHAPHUHT €H JIEBOpIapU OPKAJIU YTraH Ky4JaHTaHINK OKUMH HOJb
Oymu6O (YyHKM Kyd YU3HKIapu €H CHPTUTa THapajijiesl Ba CHPTHU KECMaun),
XaMMa OKMM MWJIMHIP acoclapuaaH yramu, AS map Kyd 4YM3uKiIapra THK
OYyJraHy y9yH Xap UKKHA TOMOHJa XaM OKUMJIap MycOaT 0YIu0, yMyMuil OKUM:
N. =N, +N, = E-2AS (1.21)

Octporpanckuii — ['aycc Teopemacuiad MaliJIoH KyWIAHTaHJIUTH OKUMHA MYXUT
YIYyH
q oAS

Ng =—— (1.21a)
£, &E
oynranu yuyH, (1.21) 6unan (1.21 a) Hu TakkKociacax,
E=-2 (1.22)

2g,&

HU OJIaMU3.

Jlemak, 3apsijUlaHraH TEKUCIUK DJIEKTP
MalJOH KyWIAHTaHJIWIM YHI Ba  4all
ToOMOHJIapaa Oup xun Oymub, A Ba B
HYKTaJapHUHT Y30KJIUTUTa Oohnuk Oyimaii,
dakat 3apsTHUHT CUPT 3UWIUTUTA OOHITUK.

V3apo mapamien Ba Kapama-Kapiou
UIIOpaIM BJEKTp OWiaH 3apsijlaHraH MKKH
SCCU TEKUCIUK Oepuiran Oyica, OyHaa ynap
opacuaa Xap HMKKAJACHHUHT DJIEKTP Kyd
YU3UKJIapu OMp TOMOHra HyHanraH OYiu0

(16-pacm), MaiJI0H KyWIaHTaHJIUT U
YJIApHUHT HUhUHIMCHTA TEHT: |
.
E=-2 +. 2 -9 (1.23) |
2,6 2g,  £,€ m
.I- ) rrr——
JIekuH TeKUCIMKIapAaH TAIIKAPUAAru YHI Ba Yall t A
TOMOHJIApJIa DJJEKTP KyY YM3HMKIApU Kapama- £ .
KapIim MyHaIMIIa OynTraHIUrUaaH nl 3 T-.
(o} (o2 ™
E= - =0, gOeMak, Kapama-Kapiiu
2&,€ 2e,¢ -—
L

MIIOAIM 3apsjlaHraH HMKKM TEKUCIIHK atpoduia
DIIEKTP MaioH Oy IMaian. | L

17 17-pacm.



0) 3apsiljiaHraH UMJIHHAPHUHI 3JIEKTP MAaHJOHM. Y3YHJIUTH YEKCU3
Oynran Ba WM3OMANMSUIAHTAaH R paguycnu TWIMHAPAA 3apsag  TEKHC
TaKCUMJIaHTaH, Ae0 XUCOOJalanK. DJIEKTp Kyd YH3UKJIApU 3Ca LHWJIMHAP YKUTa

HUcOaTaH panuan paBuija WyHainran Oymaau. lllyHuHr yuyH E BekTopliiapu
XaMMa epJia LHIHHAP CUPTUHHUHT HCTANTaH HyKTACHTa TYIIMPUITaH HOpMai n
ra napasuien 6ynuo, HMIMHIPHUHT XaMMa HyKTacuaa
E = const
oynanu.
Y3yunuru /, KHAQJIAHT KECUMHU I paguyclid TallK{d MWJIAHIAP KUCMUHHU
0JICAK, YHUHT TyOU Ba YCTH OPKAJIA YTAaIUTaH KyWIAHTAHIUK OKUMHU HOJITa TEHT

Ocenanu, YyHKU BeKTOp E TyO Ba yCT HOpMajvra THK, LIYHHHI Y4yH CHUPTAAH
(CTaJINTaH Ky4YJaHTaHIUK OKUMU

Ne = [E,dS =0 (1.24)

Ocenaau.
3apsanaHrad TWJIUHAPHUHAT | y3yHIMKAaru €H CcHpPTHAA (= 27Rlc 3IEKTp
MUKI0pH 00p, OyH11a R 3apsinanrad UMauHApHUHT paguycu (17-pacm).
Octporpanckuii—I"aycc Teopemacu Oyitnda KydjaaHTaHIUK OKUMHU

q 2Rlo
N E i
£, &E
_Ng _ 22Rlo
S 2mlg,e
OyHz1aH
g- RO (1.25)
re,e
oymasu.

Jlemak, rokopuaaru maptra MyBOGUK 3apsjIaHTaH ATUHIPHUHT SJIEKTP
MaiJIOH Ky4YJaHTaHJIWrd Oy LWIMHApP YKuAaH OepwiraH Hykrarada OYiraH
OpajuK I ra TECKapu IpOIMOpLHOHal Oyap SKaH.

B) 3apsaianrad cdepa - IAPHUHT YJIEKTP MalgoHM. Arap HIApHUHT
cupTuaa ( 3apsia TEKUC TaKCUMJIaHTaH OYJica, 3apsIHUHT CUPT 3aWIMTHMHU G
Owran Oenrunad, Ou3 Kyiuaaru udogaHu
€3a oJlaMu3:

q=4mR’c
(1.26)
Oynna R—map paguycu. DHau Oy MapHU
paguycu I OYiIraH WKKWHYU KOHIIEHTPHK
map cuptyd OunaH ypaitnmuk (18-pacm), Oy
BAKT/A MIy CHPT OpKaIM YTraH TyJa
MalJI0OH Ky4JaHTaHJIUK OKUMHU

18-nacm 18



Ne = JE,dS = 4zR°E

Oymanu, uYyHkk E Ba n  ¥3apo mapamwien. HWKKMHYM  TOMOHJaH
Octporpaackuii—I aycc Teopemacura Kypa Ky4JIaHTaHJIUK OKUMU

o= O
oS
Ba
Ng = 4ar’E
OyHJ1aH:
q
E=——1— 1.27
Anre e (1.27)

By ¢opmynanap 3apsasaHraH LIApHUHT MapKasuaaH I Macodana Oynrax
MaiI0H Ky4JaHTaHJIUTUHU Oepau.

[lapHUHT cUPTHAA TEKUC TAKCUMJIAHTAH 3apsiAHMHT MAalJJOH Ky4JaHTaHJIUTU
3apsUIapHUHT 1y IIap Mapkasuja TYIUIaHTaHAa XOCHJI 3TajuradH MaioH
Ky4JaHTraHaurura TeHr. bynpan kypunaauku, R paguycnau 3apsianaHras
[IAPHUHT YHUHT Mapkasugadn I Macodana OYnraH KywWIaHTAHIUK MIAPHUHT
panuycura 0ohiuk sMac, 1y 3apsj ( map Mapkasujaa Oyiarad XojaaThia XOCHII
OYITyBUM MaiIOH KyWIaHTaHJIUTUHU Oepau.

Sapsananrad map cuptd wuamga (R>r'), r' paguycnmu chepa wmumma, 3apsn
OynMaraHu y4yH KydJaHraHiauk okumu Octporpaackuii — [aycc Teopemacura
acocaH HOJTa TEHTIUP.

6-§. DJieKTp MaliJOHHUHT 0aKAPTraH UK. DJIEKTP MAHJOHHUHT
NMOTEHIHAH

ABBaJI 3apSATHUHT AJIEKTP MaWIOHAA KYYHUII UIIHMHU Xuco0J7ab, CYHT YHUHT
MOTEHIMAIA OWJIaH TaHUILIAMU3.
bupop 3apsn arpoduna r y3okimmukaa OyiraH 3JeKTp MalgoHmaru ( 3apsara
(fAdl) = Gypuak ocTuna Tabcup >tyBun f kyu yan dl Macodara xyampu6 (19-
a pacm) dA=fdlcoso nmnu O0axkapaau, OyHna f = (E 3KaHJIMTH XHCcoOra OJIMHCAa,
dA=qEd cos a

g, atpoduaa I y30KIHKIa OYJIraH
g, 3apsaa dl ra (19-6 pacm) kyuuo,
dlcoso= dr. Kymon koHyHura
_ Wl

g,6r 2 drr

acocan f = Oynranu yuyH

Ui 3ca dA= %%

: ar oviamau, €-
4 g & gor*4rr r? Y ’
T

19-pacMm.
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MYXUTHUHT JUAJIEKTPUK CUHTIUPYBUYAHIUTH. YMYMHH WIIHM XUCOOdall YYyH

Oy aJieMeHTap WIITHU UHTErpajliacak,

A= [aa= -l pdr (1.28)

dree, I r?
by wHTerpanHm 3apsmHU r, naH r Macodarada Ky4HpHINTra Taa0HK 3TCak,
Oa’kapuJiITaH UII

A:[qlqz _qlqu 1 _ a0 [1_1] (1.28)

&, &g )drg, Arnge\ry, r

Ooynmanm.

g, 3apAl r, 1aH YEKCU3JIHK (o) ra Kydca, 1 — 0 6ymuo, A, qu_q; oynamu. by
r TEHEN,

A, wm ¢, 3apsagaH r, macodamard (, 3apSAIHA YEKCH3IMKKA KYdWITUA
Oaxkapa OJIMIIIKM MyMKHH OYJITaH Uil MUKIOPU OY1In0, MaliIOHHUHT I, Macodasa
OynraH HyKTaJard NOTeHIHall sHeprusicu W, Hu udomamaiinu, seHu A, =W,,
IyHUHTJeK r macodana A=W.

Arap ( 3apsn r, macoaman r macodara kyuca, Oy r—r, macodana Gaxapran
UII TOTEHIMA DHEPrusl KaMaluiura TeHr Oymaau. YMyMaH r — o Oyirania

W — qqu

oViranu H
e T

w =2 (1.30)

Arg, et

neb €3cak Oynaau.
YekcH3mukaan ¢, 3apsa MalJOHWHUHT OMpOp r HyKTacwra (| 3apsiaHu

kentupuiiga (20-pacm) Oaxkapwiran um A, OVyica, 3apsin Oupnurura Tyhpu

A o
KeJIFaH MII MUKAOpH —- OYynu0, Oy HUCOAT KEeNTUPWITaH 3aps] MUKIOpHra
q

Ooohnmuk Oynmail, MalJOHHUHT 1Ty
HYKTacu Yy4YyH JouUMHH OYynmagu. Arap
C%) AT <) ,,  Ke/THpHITraH 3apsa MMKIOPH n MapTa KyT
Oyica, vl xaM n MapTa Karrta OYyiuo,

r q q
20-pacm Aur HUCOAT Wirapuru OWTTa KUWMaTra
' q
sra Oymagu. Illy wykrara q,,q,,d,
3apsypiap kKeaumuaa A, A, A, unuiap Oaxapuiica Xam qﬁ=i=&=...:é
R PRV q

noumuil (koHcranrta) Oynaau. by A KMIIMaT MalJIOHHH XapakTepjaml y4yH
q

KaTTaJIMK cudaTuaa «nomenyuaiy ned Kadys KUIMHTaH:
20



§=(p (1.31)

bupnuk mycOar 3apsHu YeKCU3IUKIAH MallJIOHHUHT OUpop HyKTacu (r)

A o .
ra KcJITupuiiga 6a)KapI/IJ'IFaH — Wl MHUKIOpH Omtan ynanH6, ManJOHHHA

XapaKTEpJIOBYM KaTTAIUKKA wly HyKmauune nomenyuanu, ned6 onunrad. CUna
MOTEHIIUAJTHUHT YIYOB OMPJIUTY KUIUO «BOJBT» KaOyn KuiauHraH. / Kn 3apsaonu
YEeKCUBTUKOAH DJIeKmp MAaudoHHUHe Oupop Hykmacuea kyuupuwoa 1 K uw
basiccapuica, wy Hykmaoazu nomenyuan Kuumamu I eonvm oeuunaou:

ng_
q

OyHI1aH
_12Kn
1Kn
N xucobnamga A=q(p, —¢,) ¢Gopmynanan doigananamus (21-
pacMm). AManga Ou3 MOTEHIUATHUHT a0COJIOT KUMMaTh OWIaH SMac, WIl Ba
SHEPTUSIHU XHMCOOaIma IMMOTEHITAAN
alpMacuHU KywlaHuwiu HOMH OWiIaH

(¢, —@,) =U HU KYIJUIaliMuU3.
Qo ? P T

________ (1.29) dbopmynanan
+q < +q KYPUHAAWKH, MalJIOHHUHT Oa)kapraH
UM WYIHUHT [makiaura Oohiuk
21-pacm. Oynmaii, ¢akar Oomnutanhuy Ba
OXUpPTH Xoyarra 6ohmmk xoinmga OuTTa
Kuitmatra sra Oymanu. llyHnai mapTHU KOHIUPYBYH MaNIOHIIAD NMOMEHYUA
matidounap nevinnaan. ynnail Kunmb, HyKTaBUWM APSIHUHT JIEKTPOCTATUK
MaiJJOH! MOTEHLIHAN MaliJ0OH OYIn0O Xxucobmanaau. Arap OUTTa HyKTaBUi 3apsl
VpHuga Oup HedTa XapakaTCU3 HYKTaBUM 3apsyijiap cucTeMacu Oyirasnua,
BaKyyM €KH OUpOp MYXHUTHA, CYNEpPHO3ULMs MPUHIMIN acoCuja 3apsiau CHC-
TeMa 3apsAaura TeHr Oyaran OMTTa TUHY TypraH HyKTaBUH 3apsia OWJIaH OJIMHCA
XxaMm Oynaau, JAeraH xyJjoca KenuO 4yukaau. SIbHU yJapHUHT YMyMUH MailJIoHU

XaM TOTEHIIMAJl MalI0OH1aH nbopar Oynaau.

Xap KaHgau Malg0H (TpaBUTAIIMOH,
ANIEKTPOCTATUK) HUHT Ky4dd Oa)kapraH WIINHM WYJIHUHT
dakar Oomnuranhud Ba OXHUPTH XOJaT HYKTacura
oohmuk  OynuO, TpaekTopus —Imakiaura  OohHk
Oynmaiinu. bynpmaili Kyd nomenyuan «kyuy 1e0
FOPUTHIIAIN.

Arap aJIeKTpoCcTaTUK MaijoHaa 3apsg oupop 1
HYKTaJaH 22-pacMjia KypcaTwiranya 3 HyKTa OpKaiu 2
HyKTara Ky4upuinuO, xkeluH y Oomka iyn 241 opkanu KaltuO Kesca, Xap
WKKajla XO0Jila MaWJOoH KywIapUHUHT OaxapraH uuuiapu Oup xun Oynaau
A, = A, . bopumia 6axxapuiran ui Mmycoat aed ouHca, K

21
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Katumga mMangui Oymamu. A, =—A,,, IIyHUHT y49yH Oepk iynm 13241
Oyiinya OGa)kapuiiraH Uil HOJITA TEHT:
Azy = Aosy = Augps =0
Arap groHa 3apsii STpyd 4M3UK OYiliad xyuupuiaranjaa, Oakapwirad Wil
YUyH OTPU YHU3HMKIM HHTETpal A:cj Fdlcosae omumra Tyhpu kenmamgu, Oepk

KOHTYP YYYH KYWIaHTaHJIUK BEKTOP cj. gEdl =0 €xu 3apsig nouMuid OynraHaa
dEdI=0 (1.32)

MaiJIOH KyWIaHTAaHJIUTHHUHT IUPKYJSAIUACH (aillaHUIIN) HOJb OYaau.
(1.32) TeHrmama OdJNEKTPOCTATUKAHUHT ACOCHM TEHrjamManapujaH Oynuo
XUCOOIaHaIN.

7-§. DxBunorenuuaa cupriaap. llorenumnan rpaamenTu

HykraBuii 3apsiiHUHT MaiZIOH KyWIaHTAHJIUK BEKTOPU Ba NMOTCHUUAIUHU
€3alIIuK:

= - 1

E= S 5T Ba Q= 4

Areg,¥ Aregy T

vl rrrrrtrares )
\\.\\,‘_- o gl _
]

= :—%z:j:f-
——-Fi13 e v
P s q_ "
¥y r '-J-rﬁ & i ]“\
TR

. 23- pacu. i 5 -+ 24- pacM.

Bynapgan kypuHanuku, MabliyM paauycid c(EepUK CHUPTHUHT Xamma
HyKTaJIapyia MOTEHIHal Oup XWIAUp. DJICKTP Kyd YM3UKIAPU dca paguyciap
Oyiinua HyHanrad. Jlemak, 3J€KTp Kyd YM3MKJIApU OWp XWJI MOTEHLMAIra ira
Oynaran cupTra THK paBullJa HyHanraHn Oymagu. DJeKTp Kyd YHM3UKIApPUHU
TACBUPJIOBYM MAWJOH KYyWIAHTAHJIUTHUHUHT WYHAIHUINNA TOTSHITHAT KaManuo
KeTaéTraH TOMOHIa KapaTWiraHaup. Xamma HyKTajapja HoTeHIuaiapu Oup
XWJI OYJIraH CUPTIAPHU 3KBUIIOTEHIMAN CUPTIap Ae0 aTtanaiu.

Enhus onunran Myc6ar Ba MaH(uii HyKTaBMil 3apsamap MaiioHw,
MycOat Ba MaH(UIl 3apsAJlaHraH UKKU NapayijieN MIACTUHKAaHUHT OUp KUHCIH
MaiJIOHVHH TACBUPJIOBYM Ky4 YM3HKJIAPHU Ba SKBUIOTEHIMAN cupTiap 23 Ba 24-
pacMiapia Kypcarwiarad.-by pacmiapia SKBUIIOTEHIMAN CUPTIIAP ITyHKTHUD
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YU3UKJIap OWJIaH TaCBUPJIAHTaH.

Bakyymma €xku m30Tpomn AUAIEKTPUKAA OJIMHTAH
HYKTaBHH 3apsij] y9yH MapKa3uaa IIy 3apsi )KOHIamran
chepuk cupTIap OKBUIOTCHIHAI CHUpTIap OYyimb
XU3MaT KWIagu. 3apsjjlaHraH TEeKUCIWK (TUTaCTHHKA)
ydyH  yHra  Tapajiel  TypraH  TEKUCIHKIAp
SKBHUIIOTSHIMAN CUpTiap Oymaaum. bomka Xomarmapna
MaH3apa sSHa XaM MypakkaOpok OYynumm MyMKuH (25-
pacm).

25-pacm.

By pacMaa mycOat 3apsyiaHraH KW4MK IIap MailoHWa 3apsiajlaHMarad
KaTTa map ypHaATWITaHAa XOCWJ OViraH HaTWKaBUW MaWJOHHU TaCBUPJIOBYU
AKBUIIOTEHLIMAJI CUPTIAP Ba AJIEKTP Ky4 YM3HUKIAPU KyPCATUITaH.

OKBUIIOTEHIMAN CUPT Oyiuya XapakarTilaHyBUM 3aps] Xed KaHAal wuil
OaxapMalld, YyHKH CHPTHUHI XaMMa HYyKTajapuaa MOTeHIuan Oup Xui
OYNTaHJIUTU YUYYH 3apsijl Kydyulyaa noteHuuan papku 0yaManan.

OHIM TOTEHIHMAJIHUHI TPAJUEHTH XaKuJa TYyXTad yTamu3. OJIEeKTp

Maiiionna Oup-Oupura SKMH WKKH HYKTaJard MOTEHIMauiap aiupmacu d¢

OwiaH KywIaHranauk E opacuparu OohjaHUIIHM KyWuaard TapTtudaa
Kypcatuil MyMKHH. bupiamk myc6aT 3apsn Oup HyKTaaH yHTa XKyJda SKUH
WKKUHYM HYyKTara Ky4dIiga 3JeKTp Kyd YM3HKIapu Oyiinad XxapakarT KWUJaIu.
Jlemak, mry HyKTagaH SKBUNOTCHIMAN cuptra THK paBumima dl iym yramm,
Oaxapwiran ayeMmentap um Edl sca moreHnman kamaiinmum—~0d@ ra TEHT
oynmanu.

Edl =—d¢

JIEMAK,

g-_d2 (1.33)
dl
JleMak, Ky4JlaHTQHJIMK JKBUIIOTEHIMAJI CUPTra TUK OJIMHTaH Y3YHIIUK
Oupyiurura TYhpu KemyBUM TOTEHIMAN Tymuinura OapoOap. bup xuHcIn
9JIEKTp MalAOHHUHT opainuhu d OYiraH MKKM HyKTaCUIard MoTEeHIHaiap ¢, Ba
¢, Oynca,

E:<01_<02
d

Ooynmanm.

YMyMaH, Xap Kawoau CcKauap KammanukKHuHe Kamauud xemaémeaH
MOMOHUSA KAPAMUNIRAH XOCULACUHU XAPAKMEPLO8UU GeKmop ULy CKAJAp
KammanukHure epaouenmu 0ed ropumuiaou. llynnait kunub, sMeKTp MaiioH
Ky4IaHTAHIMK BEKTOPH E 9JIGKTP MAHJOH IOTCHUHAIM (0 HUHI TPAIHCHTH
0yuo,

—

E = —grady (1.35)
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makiga &é3mwnanud.  (1.35) TeHrnmamagaH KYpUHAAUKH, OJJIEKTP MaiJoH
KYWIQHTAHJIUTH MaiJIoH MOTEHLMaIH KaMahuO OOpyBUM TOMOHTa MyHajraH
JKaH.

8-§. DJieKkTp MalI0HAa YTKA3rH4wiap

Vrkasrnu MO/1a]1a, acocaH
MeTajlapa, SPKHH, KPUCTaul MaHXkapa
TyTYHJIapura ook Ooynmaran
AJNEKTPOHJIAP MaBXKy/l, yJap ras
MOJIEKyJlajapy  Kabu  MeTalul  HUuuja
TapTUOCU3 xapakarna Oynanu. Arap oupop
MeTayul  OYiaruHM SJEKTp 3apsAjaHTaH
KUCM  SIKMHMIa  KeJNTUpCakK,  YHJaru
AJEKTpOHIap Oup TOMOH YTHO, Kapiiu
TOMOHMJIa DBJIEKTPOHJIAp Kamasiau Ba Yy
mycOatr  3apsyiananu. [y xomma wukku 26- pacu.

KHCMTa aXpaTUiraH MeTauijaru Mycoar Ba
MaH(buil 3apsiapHu  Oup-OMpuIaH  aXpaTUIl  MyMKUH (Tabcup Ouiad
3apsuiail KU 3JIEKTPOCTATUK XOJUCAHU ICIIAHT).

ABBan uMKkWTa A Ba B meramn nwiMHApYanapHU H30JSUUS KUJIUHTAH
ropu3oHTan xonna (26-pacm) mrtatuBaa YpHATUO, yJIapHU alOXHIa-aoXya
AJIEKTPOCKOIUIapra ypHaTamMu3. OJEKTPOCKON CTpelKaJlapu HOJIHU KypcaTuO
Typaau, UWIMHApPYATApHUA SKMHJIATUPpUO Oup-Oupura TerusraHMMU3la Xam
ANIEKTPOCKOIUIap HOMHM Kypcataau. CyHrpa Oupop 3apsijiaHTaH IIapyaHU
SAKUHJIAIITUPCAK, Xap MKKaja 3JEKTPOCKON XaM 3aps] OOpJIMIMHU KypcaTaiu,
YIIAPHUHT CTpeNKacu ohaau, IIy XoJiJa MKKUTA IWIMHIpPYaHU Oup-OupuiaH
y30KJAIITUPaMH3, JIEKUH OJJIEKTPOCKON CTpelkacu ohranuya Kojagu. by
Taxpuba KypcaTaauku, KeITUpUiTrad b mapya 3apsau mycoar 0yica, A merann
MAJTUHAPYAHUHT  MaH(U 3apsaiapu, SbHU JJIEKTpoHIapu b ToMOH YTHO,
MycOar 3apsuiapu 3ca B mUiIuHApYa TOMOH Ky4aJau. B HUHT dJeKTpoHIapu A
MWIMHAPYAHUHT MycOaT 3apsara sSKMH TOMOHMTa KOeuuO, YHUHT KapIiu
TOMOHHJIaH KETHIIN OWIaH YpHUHU MycOaT 3apsjiaHTaH 3appajap drajuiaiu.
Keitnn mry xonma mycOat 3apaaiu b mapHyu MWIMHAPYAIaH Y30KJIaallTUPCaK,
Mycbar Ba MaH(U 3apsAUTH AIEKTPOCKOIIAPHUHT CTpeliKajiapyu ohraHuya
Konaau. byHaH KypuUHaIuKK, MeTauiapa 3pKUH AJIeKTpoHIap OYiaub, Tamku
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MaiJOH  TabCHUPU  MeETAI-KpPHUCTaJI
KUCMJIATd MycOaT TyryHJapJaH o030]
X0iia OynraH aieKTpoHiap, MaHpuii
3apsuiap OMp TOMOH, MycOar 3apsaiap
YHTa Kapama-Kapiid TOMOHJA TYIUJIaHTaH
Oymanu. Arap A Ba B uuiIuHapyanap
MycOatr 3apsaaiu b map y30KJIalranjiaH

CYHT SIKWUHJIAIITHPHO, Ooup-Oupura
TETU3MIICA, yIapHUHT 3apsiIapu
HelTpaammo, DIIEKTPOCKOIT
CTpeJIKajlapu HOJIHM KypcaTau. 27-pacm.

Hemak, wMertamn (YTkazruu)iapaa
APKUH AJICKTPOHJIAp MaBXKyj OYnub, Tamku MalJoH TabCUpUIA MaWIAOH Kyd
YU3UKJIAPU WYHAIMIIWIA Kapmii TOMOH MYHAJIMIIA XapakaT KWIMILIApU
MYMKHH. AMMO MeTajulra Oup >KWHCIU TAllIKW AJIEKTP MAaiIoH TabCHp 3TMAaca,
yJIap TapKUOWAAry 3pKHUH 3JIEKTPOHJIAPHUHT TapTHOCHU3 XapakaTtu Tyailiu ToK
xocwn OYynmaiau. bup umemim 3apsiap (3pKUH SJEKTpoHJap) Oup-OupuaaH
y30KJIaIllaiv Ba YJIapHU METAJUTHUHT CUPTHUTA TYTUIAHUINTA OJIUO KeTaau.

OHIM YTKazruwiap CUPTUNIA BJEKTP 3apsAJIAPUHHUHT TaKCUMIIAHUIINHU
Ka-paiiik. ByHUHT y4yH M30JISITOp JacTald MeTasll mapyaaan doiigaianaMus.
D uzonarop ycTyHuanaru kaBak AB makigaru MeTaiun >KUCMHU YpHATUO, YHU
aneKTpiaiMu3 (27-pacm).

CyHrpa n30y4TOp Jacrara YpHaTWITaH Ba 3JEKTPOCKONTA CHUM OpKaJd
ynanradn C mMeTai mapyaHu UAUII JEBOPUHUHT TYpJIM KOMJIapura Teru3amus.
Anoxuna A ra €ku anmoxujga B HUHT WYKM KHCMHUIa TEru3uO, MIapyaHUHT
NpY’KMHA-CUM  OpKaJd yJIAHTaH »JJEKTPOMETP KYpCaTUUIMHU Ky3aTCak,
KYypaMu3Kku, 4 na 3apsa Ky OyiaraHu ydyH .CTpejika KYNpoK Ba B ja 3apsj kam
Oynranu yuyH cTpesika kampok ohanu. bynaan 3apsia 3uunuru 4 na karra, B 1a
3ca KaMJIUTH Ky3aTUJIa/IHu.

Arap kucMm 28-pacmia KypcaTWiral CUM TCep IIakiauaa 0yica, TEepHUHT
TAIIK{ CHUPTUIA 3apsii 3UWINTUKATTa, WIKK (OOTHK) KHucMua KaM. JKucMHUHT
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CUpTU Kamasi 60pu0, CUMHHMHT Y4M KHUUK OYiica, 3apsajap 3WWINTH LIyHJan
KYNasAuKy, YHIAH OSJEKTpOHJap ueTra yda Oommiaiinu. byam @pankiuH
napparu (hanraru) ainanumuaan Kyzaramus (29-pacm).

Arap snekTpoMeTpra ymanran cuHOB map4ya C Hu y3u0 onmacmaH (27-
pacMm) TamKu cupT Oyilnad cypuica, 3IEKTpOMETP KYpCaTUIIM — MOTEHLHANI
Xamma oiia Oup Xujl SKaHJIUTUHU KypcaTaiu.

BepTukan YKHUHT MHTHYKA y4KJla OCUJITaH €HTWII IIWJIMHJIPHUHT KapaMa-
Kaplii TOMOHUJAH SKUHJIAIITHUPUITAH METaJUl ywiapuiaH 3apsjiapHu y4yuo
YUKUIIM HATWKACHAA JJICKTP MIAMOJ XOCWa OYnuO, NWIMHAPHUHT ailiaHma

29-pacn 30 -pacw

XapakaTUHU Ky3atuil MyMKuH (30- pacm).

bynapaan tamkapu, MeTail Teep HUIUAa 3apsia OYJIMaCIUru X0 AucacuaaH
Ky3aTyBUMHN €KW 0ab3u acOOOJIApHM DJIEKTPOCTATUK XUMOS KHJIHMIILIApa
doiimananu MyMKHH.

9-§. lumnoJib Ba YHMHT 3JI€KTP MaiiioHn

bup-6upunan >xyga kuw4uk wmacodama KOWIamraH Oup Xuil 3apsij
MUKJIOpHUTra 3ra OyiraH, Kapama-Kapiid WUIIopadl MUKKUTA HYKTaBUM 3apsiaiap
cucTeMacu ounonae nevnnanau. Jumons MycOar 3apsauHu 3apsaiap opaituhura
KynaTMacu oOunoniv Momenm jAevunand. Y eekmop kammanux 0Ymuo,
3apaonapHu OUpIAUMUPY8YU Myhpu yusuxk, ssvHu Ounoas YKU oytuua uyHaieau
oynaou:

p=ql éku p=bhl (1.36)
6y epia p — JMIOIHUHT SIEKTP MOMEHTH, |— JHUIIONHHHT enKacH (MKKH
3apsan opanuhu), ¢—yHUHT MycOaT 3apsau.

JlunonnapHu yprasuiiad acoCud Makcal AUAJICKTPUKIIAPHU AJIEMEHTap
nunosuiapjaal uoopat ae6 kKapab, 3JEKTp XOoaucalapuHy YPraHUIIUMHU3Ta acoc
oynanu.

Husnexktpukaa xap oup €nhu3 oJMHraH KpUCTal TYTYH (MOH)HU JUIOJb

eIl MyMKUH. by Xoyja AUIOJHUHT YMYMHUH SJIEKTp MaWJIOHW JEraHjaa
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YHHUHT XaMMa MycOat Ba MaH(uUi 3apaiapu y3napuHuHT atpoduaaru da-3o1a
MYCTaKWJI JJIGKTp MaWJOHra »o3ra, HUXTUEPHM HCTaNraH HyKTaja AWIOb
MaWJOHMHUHT KYWIAHTAaHJIWTHHU aHMUKJIAll yYyH Xap HKKajla MyoOaT Ba
MaHGUN 3apaaiap MaIOHJIApUHHUHT 1[Iy aHWUKJIaHAETraH HyKTajlapaard
KYWIaHTaHJIUTUHU ~ TOMHUO, CYHT  CYyNepro3ulius NPUHIMINIAa  acocaH
KyWIaHTaHJIUKJIAPHUHT T€OMETPUK MuhuHIucuHu onuiira Tyhpu kenanu.

@apa3z osraliuk, X VKA UYHAUIMIIWIATHA
y3yHJIMTY | OYJraH TUMOJIHUHT 3apsiayiapu +( Ba —(
OyncuH, koopauHatacu A(x, y) OYynaran Hykraga I
MyHATMIIIArM KYWIAHTAaHIMTH E: Ba YHTa THK
HyHAIMIIIATH KyWwIaHraHIura E. 6yncus (31-pacwm).

A HyKTa KOOpJIMHATAJIap CUCTeMacu OoIuaaH
aHJa y30KJa ne0 Kapacak, ( HYKTaBHM 3apsaHUHT I
Y30KJIMK/Iard Ky4JIaHTaHIUuTH:

e F__a
q dng,r
bu3 ky3araérran 4 HykTa Bakyymza Oyica, YHUHT
Ky4YIaHUIIN:
u__d [i_ij_i.u

drg, \ 1, I Arg, 1-1,

21-NACM

(137)
31 - pacmmaH TakpubaH r,—r, =lcosa, nr,=r°> ne6 oncak, (1.37) Kyiumaru
KYPVHHILHU OJIAH:

Icosa
u=J —~ = P ~COSr (1.37a)
Arg,r Arg,r
o ou
Kywnanuim OwiaH MalJoH KywlaHTaHJuru opacupa E == OohnaHum
r
MaBXyZl OYITaHJIMTH Yy4YyH MaWJIOH KyWIAHTaHJIUTMHUHT [ HyHamumjaarua

TAIIKWJI 3TYBYHCH.

oU p
E, =——=—""rc0s 1.38
! o 2me,r® “ (1.38)

YHra TMK WyHaJrasu sca

E,=- 0 = P ging (1.38a)
roa A4neyr
Oynanu.
CymnepIio3uIyst IPUHIIAITNTA aCOCaH 4 HyKTaJard YMyMHH Ky4IaHTaHIAK
E=E1 +E2 (139)

YHUHT COH KUIIMAaTH dca
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E=JES+E2=—P \1+3cos (1.39a)

- Arreyr®
(1.39a) nan KypUHAAWKU, OJIMHTaH A HyKTa JMMOJb 4u3uhu OYinda OJMHTaH
TYhpu unsuk yctuna 6ynca, o=0 6yiuo,
E-_P (1.396)

2rrg,r®

o T
arap A HyKTa AUNOJIb YM3U)UHUHT ypTacura THK a=- paBUIIIa OJMHTAH

TYhpu 4u3uK yctuaa oyica,

E-_P (1.398)

- Arrgyr®
xocusl Oymanu. Jlemak, aunosib 4M3uhyu HyHaIMIIUMAAa OJIMHITAH HYKTaJaru
MaiIoH KYWIaHTaHJIMTH YHra TUK YM3UK YCTHJla OJMHIaH KyWIaHTaHJIMKIaH
MKKHM MapTa KaTTa 0yiap 3u.
10-§. Dy1ekTp MaiiioHIa AUOJIb

bup xuHCIM (Kyd 4YM3MKIAp Mapajuies) 3JEKTp MaWJOHHHMHT JUMOJTa

TabCUPUHU Kapa® uukaimmk (32-a ¥
acm). =
p ) +or— K
. . A
bynnait  maiinon  ¢dazona 57 oo
o el —=—
WKKUTA TMapajuiesl Kapama-KapIiiu ! -
UCMJTH 3apsiIap OWnaH f —of———- -
AJIEKTPJIAaHTaH TEKHUCIUK opacuia 7 o
OymuimM MyMKUH. J[MMOTHUHT Xap 32-pacw.

oup ( 3zapsaura (E ky4 Tancup
sTanu. By kyunmap y3yHnuru | OynraH Iumons 3apsyiapura Kapama-Kapiiu
nyHamumga tabcup 3THO (32-0 pacm), )KyPpT Kyd MOMeHTH M Xocui Oynaau.
Arap IUTIONh MOMEHTH TaIlK{ AJICKTP MAWIOH KyWJIAHTAHJIUTH OWJIaH MabIyM
o Oypuak XOCWJI KWJIca, YHTa TabCUpP ITyBUM Kyd MOMEHTH (32-a pacMaaH)
Kyhinaarnda udojiananaim:

M = Flsina = gElsina = pEsina (1.40)

by Tenrmamamaru p—aunonp MOMEHTH, o = GAE —TUII0JIb MOMEHTH OWJIaH

KyWIaHTaHJIUKIap opacumaru Oypuak, M — kyd - momeHtH, (1.40) kyu
MOMEHTUHUHT COH KUMMaTUIUP. Y HUHT BEKTOP IIaKJJ1a E3WINIINA Kyhnuaarnia:
v = pE (1.41)

YHUHI  WyHanumuuM p Ba E Bekropiapra THUK
oynu6, napma cucmemacunu mawxkun Kanamu (33-
pacMm).
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Kydr xyu (F) AumomHWHT Ky4wIaHTaHIMK BEKTOPH WYHAIUIIA TOMOH
Oypuiira untuianu (32-a pacm).

Junons Oup KUHCIU OYIMaraH 3JIeKTp MalI0Hra KUPUTHITAH/Ia, YHUHT
DKBUITOTEHIIHAJI CUPTJIAp OPACHIary SHEPTUACU
W =—qo, +d¢, =d(@, —¢,)
O0ynu0, TUIONb Y3yHIUTHHH Ky/1a KHIUK JECaK,

do -
P, = =——An
HU €3UII MYMKHH, Oy epJia An SKBHUIOTEHIMAJl CHPTra TYIIUPUITaH HOpMa,

OyHUHT cOH KuiiMatu (32-6 pacm)

An =lcosa
do do do .
E=-—- um xmcobra oncak, M =ql-—-cose¢ HU M =p—-cosa nacO &3mm
dn dn dn
MYMKHH €K dHEPIus
w :—pECOSa:—GE/ (1.42)

ra TeHr Oynanu. bup xuHcIM OyIMaraH 3J€KTp MalIoHAa JUIIONb Mapka3u An
Maco(ara cupkuranuaa oaxkapuirad uil dA, yHUHT TOTEHIHAT SHEPTHUSCHHUHT
kamaiumm—dW ra tenr, (1.42) dopmynanu muddepeHuamiad eMeHTap Uil

ndo1acuHu XO0CUII KUIaMu3:
dA=dW = —pEsinada + pcosadE

. o dE
JIMTIOTHUHT CWJDKUINY KyWIAHTaHJIUK WYyHanummaa OynraHu yuyyH dE =d—dn
n

Ba (1.40) Hu xwmcoOra oJicak, IOKOpHIArd TEHIVIMK KyHUJard KYpUHHINTa
KeTaIn:

dA=-M da+ pd—EdnCOSa
dn
bynnarn dA = Mda KydT Kyd MOMEHTa TabCUpWIA AUMOJHUHT ailIaHUIINIA

dE
Oaxapwira, dA, = pd—dn COSar JTUIOJNHUHI Macca MapkasuHu On  ra
n

F=p 3—'2 dncosa Ky4 TabCUPH OCTHAA Kyuumuaa Oaxapwiran wumi; o= 0

oynranna, um dA =0,
dE
dA = p—dn cos
=P dn “

Ky4
dE

dn

11-§. IM3JIEKTPUKHUHT X0CCAJIapH Ba KyTOJaHUIIN

a) /[usnekmpuknune my3uauuiu.
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baw3u xucmmapga Oymran 3apsanmap opacumart macoda aTtoMm  EKH
MoJIeKyJajap cemyaMu TapTuOuma 107° M €km sHa XaM KHYMK O¥yJjca, yiap
opacMIard OJJIGKTp MAaWJOH KywlaHrawnura karra OVYymamu. Illynnai
TY3WIHILJIard KATTUK >KUCMJIAPHUHT Oab3uiapua KpUCTAILT TYTYHUTA (SIpoTa)
OohjlaHMaraH SpKUH 3JEKTPOHJIAp yupaiau, Oylap MeTaul MuMjia UXTUEpPUi
XamMMa TOMOHTa 3pKHH Xapakat Kuja oJaauiiap, OyHaal skucMmiap ymxazeuyiap
nevunanu. bynapnan tamkapu, myHaai KaTTUK KucMiiap OOpKH, yiaap/ia SpKUH
ANEKTPOHJIAP MYK JeHUIl MyMKUH. Yap/aH YTraH TOKJIaApHU MaBxXyJl OViraxn
¥ndoB acboOmapu oOpKaid Kys3aTa osiMaiimMu3. bByHpmail Yy3umaH dieKTpHU
eTKa3Manuran €k €MOH YTKa3aJlUuraH KUCMIIAPHU OUdIeKmp (U30a1mop)iap
nevinnany. bynapra Taiiky 3J€KTp MaiioH OWjiaH TabCHUp ATCAaK XaM yHAaru
AIIEKTPOHIAp Y3 YpHWIapuaa TeOpanud, dJeKTp YTKa3yBUaAHIUK pyid OepMaiiin.
Metamiapra HucOaTaH JHIJICKTPHUKIAPAArd JJIEKTP YTKa3yBYaHIUK 107
Mapraraya Kam Oynaau, aOCoOJIOT U30JITOp M@K, XaBo, cod CyB,
CYIOJITUPWITAH KYMUWUIIMK Tasjiap, CYIOK XaBO, KAaTTHK >XUCMJIApJIaH OJIMOC,
OJITUHTYTYPT, KBapll, CJII0/a, IIMIIA, pe3UHa, UTIaK Ba XO0Ka30Jap XaM U30JSTOp
XHCOOJIaHaIH.

Temneparypa KYTapuIHIIN ounan MeTaJUIapHUHT AIEKTP
CTKA3yBYAHJIUTH  Kamaiica, TUDJICKTPUKIIApa  aKCMHYa  DJIEKTP
CTKA3yBYAHJIUTU OpTaau. by mIyHH KypcaTtaguku, HOpMaa IIapOUTAAru
JUAJIEKTPUKIIAPHUHT AJIEKTPOH Ba SApOJapu Y3apo >Kyjaa KarTa KydIlaHTaHIUK
OwiaH IyHAal KaTTUK OohjaHraHku, OW3 KyWraH Ky4ylaHHUIITa MOC
KYWIAaHTaHJIUK TabCUPHUAA DOJEKTPOHJIAp Y3 aToM €KW MOJICKYJIaCUJIaH
axpanmaiiagu. Iy myHocabaT OuslaH JTUAJIEKTPUKHUHT 0ab3U XOCcCaJapyuHU
Kapal yuKamus.

0) /[usnexmpuxnune KymoiaHumu.

Nkkura Oup-oupuaan d Macodama y3apo mapajies pHATUITaH METalT
MJacTUHAIap MycOaT Ba MaH(pui 3apsyiaHran Oynub, IIacTUHAIApJaru
3apSIAHUHT CUPT 3UWIWTU o, Ba o_ OYJICHUH. Yiap opacujard MyXHUT BaKyym
Oynca, MmycOaT 3apsijUIaHraH TJIACTHHAAH 3JIEKTP MalI0H Ky4 YM3UKJIAPUHUHT
XaMMacu MaH(puH 3apsyUlaHraH  TulacTuHara etu0 OopanH. by  Xomma

o o
BaKyyM/JIard 3JeKTp MaiJI0H KyWwIaHTaminru E, = — Ocesau.
&

Arap BakyyM CepHHUAA W3OJSIIUSIIAHTAH METAJI RTKA3TM4 KUPHUTHIICA, YHUHT
OPKUH DJEKTPOHJIAPU o, JaH YWKKAaH Kyd 4YH3UKIapu Ouiad OolmanuoO,
YTKa3TMYHUHT o_ TOMOHJArd CHPTH MycOar 3apsjilaHaayd Ba Iy 3apsaiap
OpKJIM o, JaH YMKKAH Kyd4 YU3MKJIapra TeHT Kyd YM3UKJIApU o TUTACTHHKAra
6opub eramu (34-6 pacm), Merann wuuuga MmaiioH OYnMal, o ra eTras

(o} o
KyWwIaHTaHJIUK E = E, = — Oynanu.
&
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' Ymrazony Ymkosey
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34-pacm.

Arap yprajgaru Bakyym epHUIA JUAIEKTpUK OYyica (34-B pacm), Tallku
AJIEKTP MalJOH TabCHPHUJA MUAJICKTPUKHU TAIIKWII TYBUHM aTOM EKU MOJIEKY-
Janap MaigoH Oyiinya CWIDKUO TapTUOJIM >KOWUJAIa I Ba YHUHT UKKA TOMOHU
MycOaT Ba Manbui 3apsananaan (35-pacm). by xoaucara ouaiexmpuxkiapHumne
KymoaaHuwiy AeuIIaau.

o, JaH YUKKAaH Ky4 YW3UKJIAPUHUHT OUp KUCMU JAUDJIEKTPUKHUHT
TapTUOTra TyITaH 3appajapuHUHT MaH(Uil 3apsaiapu 6HJIaH oohnanud, o nm
njacTuHara Oopub erMmaiinu, Oohianmait 5
KOJTaH Kyd4  4YHW3HWKJIapuruHa  MaH)wuid
3apsiiJlaHraH  IulacTuHara Oopu®  eTaju.
JusnekTprukka Oohnanran Kyd 4yusukiap E,

ra TECKapu WoeHAJIUIIIA =2

€&,
KY4JIAaHTAaHJIUKHU XOCHJT KWIaad. & e
JIM3IIeKTpUKIarn HAaTWKABUKW KyWIAHTaHJIUK
E=E,—E. Gynamu. KKMHYM TOMOHAAH o, —F
JJaH YMKKaH XxXamMma E, KyWIaHTaHJIUK 35-pacw.

DJICKTPOCTATHK HWHIAYKUHUATa TEHI, &,E, =D
IITYHUHT y9YH

E=E,-E,, D=(E+E))¢,
Arap IuANeKTp KOHIEHCATOp KoIulaMacura Terud Typca, o, Ba o,, o Ba o,
3aps]l 3UWIMKIIapy Oup-Oupura xxyaa SKuH OVIaJuKu, YIApHUHT OUPTaJIUKIarud
TABCUPH YTKA3TUY — JTUAIEKTP OUp- OMpUNIaH o'=o —o, CHPT 3aps 3UWINTH
Owran axpanubd Typran O6ynaau. by suunuknap (3apsuiap) ra Maxcyc HOMIIAp
Ooepwirad: o'— 3¢dexTuB €ku ymymuit; o, — OohjlaHran €xku KyTOJIaHTaH;
Oo—XaKuKui (acauaa 0304) 3aps] CUpPT 3UWIMrd. by epna o' wuhunam snextp
MaWIOHHU aHUKJIAWIM, XaKUKATaH TUAJICKTPUKIArH XOCHJ OViIajuraH MaiioH
KYWIaHTQHJIUTH:

egE=D-¢E, =0-0, =0

Jlemaxk,
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Arap IMAJIEKTPUK IWJIWHIAPUK Iakijga Oyica, YHHHT JJIEMEHTHHUHI acocC
to3uHn 0SS e, yHaaru 3apsg MUKIOpU dg=o, dS ro3agard 3apsj OwiaH
y3yHIHK (TuuHAp OamaHmiurd) | HUHT KYmalWTMacura TEHT 1e0 OJIMHCA,
UWJIMHJPHUHT 3JIEKTP MOMEHTH dM,

dM, =d gl =o,1dS

oymanu. 1dS =dV muImHap XaKMH OYiaranu yayH dM, = o, dV Xakm Oupiurura
TYhpu KenraH 3JIEKTP MOMEHTHUTA KyTOJIaHUIII BEKTOPH p €0 IOpUTHIIAIN:

dM,
p=31=0. (1.44)
XaXM Oupnurura Tyhpu kenran UMIMHAPHUHT 3JIEKTP MOMEHTH COH JKUXATJaH
KYTOJIAaHMILJATH 3apsiAJIapHUHT CUPT 3uuiaurura teHr skaH. lynpail kuimo,
TEKIIUPUII KEPaK

E,=oc.=p 6a D=¢g,E+p. (1.45)
Kynmuunuk ausiekTpukiap ydyH KyTOJIAHMIN BEKTOPH KyWIAHTAHJIMKKA
MpoNopLUMOHaNl p = y Eg,, OyHIaru y— sJeKkTpianuil kodgduiurentu 6ynuo,

YHUHT KUAMATU TUAJICKTPUKHUHT TabuaTura 0ohnuk. KyrOmaHuin BeKTOPUHUHT
KUMUMaTHHY 37eKTp cwpkuiny D udomacura kupurcax,

D=Eg,+5,7yE=¢,1+y)E l+y=¢ Ba D=¢g, E  (1.46)

Ocemagu. bBunamusku, &= (1.43) xwmcobra oinmHca,

o
MYXUTHHUHT 3(pPEKTUB 3apsau o' 3pKUH (0301) o 3apsajiapJaH Heuya MapTa Kam
DKAHJIMTHHU KypCaTau.

12-§. DekTPOCTATHK MHAYKIMS BEKTOPH

Bakyympa  snekTpocTaTMK — MAaWJAOHHUMHI  XOCCAJIAPWHU  YPraHHUILIA
KyWIQHTaHJIMK YU3UKJIapy TYHIYHYaCMHHM KHUPUTHO, ro3ajaH YTa€TraH 3JEKTp
Ky4 YM3UKJIApU BEKTOPUHUHI OKUMUHU OcTporpaiackuii-I'aycc TteopemMacuian
doiinanann® YMKapwiIraH 5Id. YJapHUHT XYyCYCHUATIApU UIyHIAaH uOOpar
SAVKH, KyWIAHTAHJIMK YM3UKIApH OYIUIMKAA OUp Xl 3apsiuiapJaH MKKUHYU
XWJI 3apsjjiapra y3JIyKCH3 paBHILIA JaBOM 3TaAu €KU YEKCU3IUKKA KeTaauiap.
AMMO Oy xycycuar (pakaT SpKuH 3apsjiaprariHa TaaJuTyKIuaup, OoliaHraxn
3apsyiapaa OyHpadt Oynmaiau. JIMdJeKTpUKIApHUHT OYJIMHUIN Yerapacujia
Oohnanran o©+G' cUpT 3apAmIap  BYyXKyaAra KenuO, — KydJaHTaHJUK
YU3UKJIAPUHUHT OMp KUCMHU 1Ty 3apsuiapAa Tyraiau €ku ynapaad OoliaHau.

JleMak KydJaHTAHJIMK YM3UKIAPU IUAJICKTPUKHUHT OYJIWHUIN uderapayapuia
y3iaykcu3 JaBoM atMmaiau. Ilynra wmyBoduk Oup kuHciu OYyimaran
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nuanekTpukinap yuyH Octporpanckuii-I'aycc teopemacuHuHr N=( jda) EKH

(N=ES) xypunumm y3 MabHOCHHU HYKOTaIH.

Bupok, OHUAIEKTpUK WYUIard >JIEKTP MAJOHHM XapakTepliall y4yH
TUAJICKTpUKIapaan (Oup >KMHCIM Ba OWUp JKMHCIM OYylIMaraH Xam), sSbHU
VIAPHUHT OYIMHWIN dYerapagapuiaH yY3IyKCH3 paBHIIAA YTYBUM SHIU D
BEKTOPHU KUPUTUIII MYMKHH. By BEKTOp 3JIEKTPOCTATHK MHAYKIUA BEKTOPH
neifwnany, E JMONEKTPUK MYMJArd BEKTOp OWIAH Kyiuparmda OolmaHran
oynanu:

D=¢E
OyHIa &-IMAICKTPUK MyXMTHHHI D aHMKIAHASTraH HYKTaJard KHiMaTh
& =1+4ry dKaHIUTUOAH, D HH
D= @+ 47[)()E =E +47Z'}(E
KYPUHHINIA G3MII MYMKHH OyHHEA P=yE BEKTOp Kaill >THIraHHIEK
KyTOJIAaHUIIl BEKTOPUAUD. Y X0Ji1a
D=E +4zP
D BEKTOp XaM MINICKTPUKAA E BEKTOp KaOW HyHamran Oynamu (KPHCTAILI
THADJIEKTPUKIApAa D BaE BEKTOPJIAPHUHT MWYHAIUIIK MOC KEIMaiin).
Byuumkna 5ca D BaE BEKTOpIap yCTMAa-ycT TyIIaau. MHIyKIMs BEKTOPUHUHT
yn3uhu e myHAal 4M3uKKa aliTUiIaauKy, Oy YM3UKHUHT Xap Oup HyKTacura
YTKa3WIraH ypUHMaHUHT UYHAIUIN UHTYKIUS BEKTOPUHUHT WYHAIUIINA OUlaH
yCcTMa-ycT Tymaau. YM3UKHUHT WYHAIMIIKM Xap Oup HyKTaaa WHIYKIUS
BEKTOPMHUHT WYHAIMINK Iy HYKTAJard YU3WK WYHAIUIIUTa MOC Kelaau 1eo
XUCOOJaHAAW. [TKA3WJIAIUTaH WHAYKIUS YU3UKJIAPUHUHT COHUHU IIIyHIAl
maptra OYHCyHIWpa-MHU3KW, WHIYKIUS YU3UKJIapUra THK Oynran ASy KMUuK
to3auanu kecub® yTyBunm AN umsukmap connHu ASy r03ayara HUCOATH MHUKIOP
KUXAT/IaH UHIYKIMS BEKTO-PUHUHT 103a4a COXACHIard KUMMaThra TeHT OYIICHH
W
AS,

Arap ASpi1o3anu o Oypuakka ohaupcak (36, a-pacm),

AN = DAS, = DcosaAS = D,AS,
D, -uHaykuus BeKTOpUHUHT AS ro3ayara yTKazwiraH HOpMall MYHaIWIIUra
TYIIUPWITaH MpoeKIMusicuHu Omngupanu, y xonna AN AS ro3adagan yTyBun
UHAYKIUS BEKTOpH OKMMHUJAH ubopar Oynaau. Yeknm ymuamparu S ro3agad
yrrad Tynuk okuM AN kabu Gapua sseMeHTap oKumiiap nuhuHaucugan nobopar
Ooynmanu:
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' : ; W %
Py T En | (5]
36, a) pacw. 36, 6) pacw.

JM3IeKTpUKHU KecuO YTraH WHIYKIUS YU3UKIAPUHUHT Y3ITYKCU3IUTUHA UCOOT
KWIKII YYyH JIUAJICKTPUK JIOUMUNCH €1 Ba €, OYJIraH UKKHU SICCH KaTJIaM OJIaMU3
(36, O-pacm). OpkuH 3apsajgapHUHT Eo MalgoH KyWwIaHTaHJIMK BEKTOPH
JTUAJIEKTPUKHUHT  OYJIMHMINI dYerapacuaa Oupop Oypuak XOCWJI KHIICHH.
ByauauIn YerapajapuHUHT OMPUHYU TUDJIEKTPUKIA + o, OOhIIaHraH cupT 3apsin
3UUJINTY, MKKHHYKCUIA +o, OOhJaHraH CHUPT 3apsajap ByKydra Kenaad. by
sapsmiap  OUMpMHYM AWDIEKTpUKAA E, =470, , UKKMHYucHAa E, =-4z0,
MalJIOH Ky4JIaHTaHJIUTH XOCWI KuJiaau By KydslaHraHjaukiap IUAJIEKTPUKIIAp
yerapanapura THK OYaMG Eon BEKTOpra TecKapu HyHamran Oymamm. By
KY4IaHTAHINKIAP Eo-(3PKUH 3apsUIapHIHT) HOPMAT  E on TAIIKHI STYBYHCHHH
cycailTHpagy XO0NOC. EoHHHI Eo TAIIKMI STYyBYNCH OMPHHYM Ba HKKHHUM
JURJICKTPUKIIAp/A Y3rapuIlcu3
E, =E,Ba E, =E,,
Kojiamu Hartmwkaga WKKUM AUANEKTPUK uerapacujia SpKUH 3apsjiap XOCHI
KWJITaH MaWJIOH Ky4YIaHTAHJIUTHHT TaHTCHIHAJ (YpUHMA) TAIIKWI dTYBUHJIAPH
OMp TUDJICKTPUKIN MYXUTAaH MKKHHYMCHTA YTraHja y3iykcn3 ytaau. Hopman
TaIlIKWJI 3TYBUMJIAPH ACa
E,, = E,, —470, Ba E,, = E,, — 470,
ra TeHr OYmuO, E,HUHr HOpMaJ TaIKWJ ATYBUWJIAPH Y3IYKCHU3 YTManIu-
y3rapa-nu. FOxopuaaru TeHramkiaapaad Kyinjaara Keauo YnKaam:
Elt = E2t
bohmanran  3apsgmapHUHr  Ba  CHPT  3UWIMKIApU  KyTOJIAHWUII
xko>pduuentu Ounan o, = z,E, Ba o, = y,E, kabu OGohmaHMIIMHM Ha3apia
TyTcak (8) Ba (9) nap €pnamuaa
(1+4ny)E,, =E,
MyHOca0aTIapHU XOCUJT KUJIaMU3:
g By, =6,E,,

. (+4dmy,)=E, =E,

Jlemak 3JIEKTp MalJOH KYWJIAHTAHJIUTMHUHT HOPMaJ TallKUJI ATYBUYHUCHU
TUAJICKTPUKHUHT ~ OYIUHUIN dYerapacuaa y3wnaad. &FE,, =¢,E,  TEeHIHK

EBeKTOp ydYyH derapaBmii mapt Oynamu.E = udomara Kypa, HKKH

o | Ol

JTUDJIEKTPUK YUYH
34



D D
Elt =4 E2t =42

& &,
Dln = D2n

MyHocabatiap YpuHIm OYiaau.

VIKKH IUAIEKTPUKHUHT OYIMHMIN derapaqapuaa HHIYKIHS BEKTOPH D
HUHT HOpMaJI TAIlIKWJ 3TYBYMCH OYJIMHMIN 4YeTrapacuJaH YTUIIAA Y3ITyKCHU3,
TaHTEHITMAJ TAITKWJI STYBYMCH 3ca y3WiHIra sragup. D,, = D,, MyHOcabaT HU
OYNMUHUIN 4Yerapacujard WHIYKIUS OKUMUHUHT TEHIJUTHJIAaH XaM KeJITUPUO
YUKAPUII MYMKUH.

tga
Wkxu AVAIEKTPUK Y3WIMII Yerapacunua ¢, Ba ¢, JApHUHT HUCOATU tg—l
ga,
n
|
e
|
.ﬁ;‘n | ﬂ:f
ll o Ey &
= €2
N !
Fizg | ZENIL I,'Iz D
| M l
Iy '
26. B —nacwm. 26. I -nacwm

ra TeHIJIUTMHA UCOOT KUJTUIIMMU3 MyMKHH.
Afitaiinuk D: Ba D, HMHAOYKUMA BEKTOpJApU OYIWMHUII yerapajiapuia
HOpMaJl OMJIaH ¢, Baw, Oypyak Talkwi 3Trad OyicuH (36, B-pacm).

[Taxmnan

tga, = &

D
tga2 = D—

by Tenrnukiiapnan
tga, _ D, D,,
tga, D, Dy,

o tga;, D € o

bynnan D,, = D,, OyiIranaurujian U _ 2w _ % g renr Oyu0 AUAIEKTPUK
t9a, D, &

gyerapacuja WHAYKIHS YU3WKJIAPUHUHT CUHUIN KOHYHUHU udomaIanu.

D,, = D,, TeHrUKAaH ¢GoiiganaHud UKKH TUAJIEKTPUK MYXHUT yerapacugaru AS

103a/1aH YTaETraH Ky4 YM3UKJIapUHUHT COHU (36, T-pacMm)
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AN, =D, ,AS, AN, = D, ,AS
ra TeHr 6ymmb6 D,, = D,,ra TeHrauruaan AN, = AN, KaHJIUTH Keaub 4ukaau, Oy
3ca WHAYKIUS BEKTOPH YM3UKJIAPUHUHT D, Ba D,, TalIKWJI dTyBUYWJIAPU UKKHU

AMAJIEKTPUK Yerapacujia y3IyKCHU3 YTUIIMHY stHa Oup 00op McOOTIaian.

Arap AudIeKTpuK OUp KUHCIH OYIiMaca TUAICKTPUKHH (PUKpaH IIyHIa
IONKa Karjamjapra OVyIaMu3Ke, KaTiamiap Xap OWpUHHHT —uerapacuua
AMAJICKTPUKHU OMp KUHCIH J1e0 Kapalml MYMKWH, MHIYKIWS YU3UKIApH dca
KaTJIaMJIaH KaTiamra y3IyKCcu3 YTajiu.

Maiinon HongaH ¢apkiau Oynran (Qa3zoHM Y3IyKCU3 TYIAUPYBUM OUp
JKMHCIIA JMAJICKTPUKAA D MHIYKIHS BEKTOPH, SPKMH 3aps/UIAPHUHT Eo Maii-

o o - E
JOHHMJIAH (apK KWIMalau, yyHKH OyHAAM AMAIEeKTpukaa E=— Ba OyHIaH
€

E=¢E=D 6ynamu. JludnekTpukaard Maiinon ydyn Octporpaickuii-I'aycc
TEOPEMAaCUHUHT KYpUHHUIIM y3rapagu. KyrTOinaHraH JOuANeKTpUK — 0iHO,
IVDIIEKTPUK MYUA OJMMHTAaH UXTUEPUN €MUK S CUPTIAH YTYyBUM KyWIAHTAHIUK
OKUMHUHH xucoOmaitnmuk. CupT wummard Tyma ( 3apal  JUIJICKTPUKKA
TalIKApUJAH KUPUTWITaH (' 3pKHH 3apsijaH Ba JUAJIEKTPHUK KyTOJaHTaHza
BY)KyJIra KeJran OolyjaHras 3apsiijiaH TallKuil TONraH Oyiaau:

Z E,AS =4mq=47(q, +q')
5)

OyHJa N-CUPT HyKTajapura YTKa3wiraH TalllkKyu HOpMaliHU Ounaupanu. bytyH S
CUPT UUUJATH XaMMa OolyaHraH 3apsi

q'=-> 0'AS == yE AS
(S) (S)

ra TeHr Oynasu.

by udonanapnan kyituaaru ndoganu XoCuia KujiaMus:
D (E, +47P)AS = 4,
)

Z D,AS = 41,
(S)

By udona ausnextpuk yuyn Octporpaackuii-I'aycc Teopemacunu udoaanaiim,
AJEKTPOCTATUK HHAYKIUS BEKTOPUHUHT UXTUEPUN €MUK CUPTAAH YTYBUYU
OKMMM CHUPT WYUJArM DPKUH 3apsAOHUHT 47 ra KynauTUpUITaHUTra TEHT.
Huanektpuk Oup kuHCIM OynMaca OohjaHraH cUPT 3apsuiapjaH TallKapu
XaKMHI OohtaHTaH 3apsiiap XaMm XOCHII Oy iau.

D=E+47P
6y epna P KyTOJIAHUII BEKTOPHHUHT Xap UKKUA TOMOHU/IAH JUBEPreHIHs OIHO:

divD = diVE + 4zdivP

divE =4zp  divP =—p'
AKAHJIMTUHU Ha3apjaa TyTcak
divD = 47(p - p')

TEHIJIMKHU XOCHWJI KWJaMu3, JIEKUH pPo=p-p', OyHIa po SPKUH 3apsiJIapHUHT
xaxwm 3uwmry. [lyamait kunuo,
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divD = 47p,

Jlemak D BEKTOPHHMHI JHUBEPreHIUsACH (aKaT 3IPKUH 3apsIJapHUHT XaKM
3UYJIUTH OWJIaH aHUKJIAHA Y.

13- §. DaexTpodop MamuHa

BonbTa MeXaHUK SHEPTrUSHU AJEKTP DHEpPrusira allaHTUPUIL YU4yH TabCUP

o T S |

o T + e N

a2} by ' £ =
37- pacm.

ycynau OumaH »dJieKTpiam Xxoaucacugan Qoigamanrad. Mauduil 3apsmim
TUAJIEKTPUK (IIuIna, 500HUT....) JaH scajirad A auckka yuuaiauradn C gactanu
TUDJICKTpIaH noopaT B MeTalll JUCK SKUH KEITHPHUIICA, JapX0Jl YHUHT MaH(pUit
3apsiuIapy AacTta TOMOH 4eTiaHuO mycoOar 3apsuiapu 4 naru Manduii 3apsaaiap
ounan 6ohnananu (37-a pacm). Ly ynga 6apMOKHM MeTalll JUCKKA TeTU3cak, B
HUHT TallKK cupTaard Manduii 3apsnmap epra ytub (37-6 pacm) dakar 4 ra
6ohanran mycoar 3apsianap Kosuaau (37-B pacm).

Iy xonmma (37-B pacmM) C nactaBu yuuiad, B JUCKHU Y30KJIAIITUPCAK,
yHIaru mycOar 3apsajiap SPKUH XOJjaa axpairanuda kojamu (37-r pacm).
Tabcup ycynu OwWIaH OJMHTaH YHAArd 3apsSJIHUHT MaBXYyIJIWUTHUHU, YHU
ANIEKTPOCKOI IIapyacura TETU3TaHWMHU3/A, JJIEKTPOCKOI STPOKYATAPUHUHT
ohumumHM Ky3aTuO TacaukKiIaiMu3. TabCUp DIEKTPOCTATUK HHIYKIUS YCYIH
Owran 3apsn onyBum Oy ac6o0 anektpodop newmnamu. lly ycynma 3apsia
OJlyBYM  MAaIllMHANApAaH  Oupu  Yumwepcmuune  snexkmpogop  EKH
anekmpocmamuk mawunacuoup (38-a pacm).

by MammHa cupTH 1Iesiak JIaku OuiiaH OysuiraH TUIeKCUIJIac, Iia, S00HUT
Ba Oomka wu3onsanusiianran ukkuta | Ba Il muckman ubopar OViaub, ymap
TOPUAOHTAT YMYMHUH YKJa y3apo mapajuiesl YpHATWITaH X0J[a Kapama-KapIiiu
TOMOHTA ailmaHanu. Xap OMp AUCKHHUHT TAIIKd TOMOHH FO3WTa FOIIKA METasul
anpokyanapu (38-0 pacmaa kypcatuiaranya) TeHr Macodajga EnUIITUPUIIAIN.
[y nuck KuppaJapyuHUHT Kapama-KapIiucuaa WIKA TOMOHJIApH appa THUIILIA
WKKHU y4JIM BIJIKA — @ Ba 6 METAJIJI CTEPKEHIIap U3OJISIHMUIAHTaH X0Ji1a ac600
ypracumaru yCTyHYaja YpHATWIWO YHUHT Oy TUIUIMK YWIapd HKKUTA
JUCKHUHT TAlllKi TOMOHHJIaH JIEBOpUTA TErMaraH XOJjja SKUH KOWIAITaH:
BWIKaHUHT D nacracunaru a’ HyktagaH GuianHApUK C, KOHAEHCATOPHUHT UYKU
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KOIJIJaMacura, WKKWHYMJAH Y W3OJSAIUSsIAHTaH JacTalld, yddra Inapya
YpHATHITaH CTEp)KEHTa YJIaHTaH.

DNEKTPOCTATHK YHUMIIEPCT MAIIMHACHMHU WIUIATHIN y9yH, aBBaJ, THHY
XoJIaTa MeTajul simpoKdYajgapaaH OupopTacuHu MycOaT €ku MaHbUU 3apsia
OwsaH >JeKTpIia Kepak. Mucos yuayH | TUCKHUHT Talky srpoKJanapugara 1-
HOMEPJIMTHHU MycOat 3apsjyiacak, y ¥3 Tabcupu OuiaH Kapmucuaa typrad |l
JTUCKIArd 2- HOMEPJH SMpOoKYaHW MaH(W Ba Iy AUCK TyOM TOMOHIAru 3-
HOMEPJIM SMpOITYaHu MycOatr 3apsaiaiau, Oy 3- HOMepau MycOaT 3apsa Y3

38-pacm.

TabCUPH OUJIaH Kapuiucuaa Typras | qucknaru 4-HoMepiu SmpoKdYaHd MaH(uit
UIIOpaJH 3apsi OWJaH 3apsiIaiiu.

OHnu Oy mammHana 3apsj Tymotam yuyyH xosupda dakat |l vu (pacmna
WYKapuaaru) coaT CTpeikacu Oyinua ainmaHTupa Oonutainvk. byHma yHuUHT
xamma sinpokdaniapu | auckHunr 1- HoMepnu simpokdacujgard mycOatr 3apsin
Tabcupuaa MaHhui 3apsia (3IEKTPOHIIAp) OWIIaH 3IEKTPIaHNO, BUIIKA-CTEPKEH
TULJIApDM @ Trada eTrad, KUCMaH cakpald, yHra y4yuO VYTumu OwuaH
KOHJIEHCATOPHUHT MUKW KOIJIJaMacuHU MaHduii 3apsia Ounan snekrpriaiiau. Hly
Il AUCKHUHT OCT TOMOHHUJArd MycOaT 3apsuiv 3-HOMEpJH sTpoKyaiap y3
TabCcupu OuinaH kapmucuga Typradn | puckgaru 4- HOMEpPIW STPOKYAHU
MaH(puii 3apsn Ounman snektpiaiian. by Xxomma saam 6m3 |l guckam coar
CTpeJKacura Kaplid Xxapakarra KeiaTupamu3, yHaaru 4-  HoMepiu
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ArpoKyYanapaaru Manduii 3apaaiap yuia OupuHdr C, KOHIEHCATOPHUHT HYKH

KOoIJIJaMacura yJaHTaH - BWIKAHWHT THUILUIM y4Wra €TUIIM OWIaH KHUCMaH
cakpal®, Buika tunuiapura  yramwiap. Ilywgait kw6, Oupunun C,

KOHJICHCATOPHUHT MYKHM KOIUIAaMacH Xap WKKajla TUCKAaH MaH(uil 3apsanap
OWJIaH AJIEKTpJIaHAIH.

KoHneHcaTopHUHT WYKK KOTIaMacuja TYTiaHTaH MaHbuid 3apsaiap Ouinad
TaIIK{ KOTJITAMAaCHHUHT HUKH CUPTUIAru MycOat 3apspiap Oohmanul, manduii
3apsUlapaH y30KJallraH yHra TEHI MaH(uil 3apsayiap LIy KOIUIaMaHWHT
cupTura YuKuo tyranaau. by tamku cuptaaru MmaHguil 3apsanap y3 TabCUpU
OWslaH SHJIU KOHJEHCATOPHUHI MYKHM KOIlIaMacura simpokKdyajap OpKalid sHa
KEJIUIIM MYMKHH OyiraH Man(uil 3apsajapHu UTapuO, OpTHUKYA TYIUJIAHUIIra
KeetimMaiin. Konaencarop C, Aaru Tamkyd KOTUIAMAaHUHT MYKU CUPTH MycOaT

3apsiiyiaHran 0ynub Konaau-1o, aMmmo 0y. MmycOar 3apsaiap ¥3 HaBOaTH1a KOH-
JEHCATOPHUHI WYKM KOIUIAMACHra BHJIKA THUIUIAPH OpPKAJIM Ky4uO KelraH
MaH(uil 3apsiap OWilaH KOHAEHCATOPHUHI KOIUIamMalapu OpacuJard 3JeKTp
MaiiIoH opKaiu OohinaHuO, HeHTpauMK Xocwi Kunagwiap. KonaeHcaTopHUHT
TallKi CUPTU ep OwuiaH ylaHca, YHJAru OJJIEKTPOHJAp epra YTHO,
AMpoKYaJap/aH KejaaauraH MaHQuUH 3apsuiap, 3HIU TYCYBUM Kyd TabCUpPU
OynMaraHu ydyH, WYKM KoIulaMara VYTHO KYOpoK TYIiaHa oJaauiap,
KoIUlamMajap oOpacuaa »>JeKTp MalJIoH KYWIAHTaHJIUIW sSHaja OpTalu.
3apsulapHUHT  Kymas Oopuiu OujaH KywlaHMII XaM OHp HeYa MHHT
BOJbTJIApra KyTapuiaagd. AMMO YEKCH3 KyTapa OJMaiMH3, KOHIEHCATOP
KoIJIJaMajapu Opacuiard AUDJIEKTPUK MYXUT — MOJJAAHWHI TEIIMJIMIIMIraya
50000, xarto 100000 BosbTraua KyTapUIUIIA MyMKHH.

Arap Ou3 | quckHM MycOat 3apsiid SpoKyanapyu OWJIaH coaT CTpeKacura
Kaplld TOMOH alJIaHTUpPCaK, y HWKKMHYM C, KOHJIEHCATOPHUHI WYKHU

KoIlamMacu OWJiaH yJlaHTaH 6 BWIKA y4yJapuaard THUIUIapurada sKuHIamuo
eTaju, TULUIApJard SJEKTPOHJIAPHUHT OWp KUCMHU cakpad y4yub, mycOat
ArnpoKyaizapra YTUiyd Typaiiaun KOHACHCATOPHUHT HMYKH KOIulamMacu mycOar
UIIOpaJK 3apsiji OWIIaH AIIeKTpIaHaIu.

Arap Oup BakTAa Xap HKKaJIa JUCK Kapama-Kapiuu aiinaHTupuica, Oy
KOHJICHCATOpHUHT W4ku Korutamacu | Ba |l mguckmapnmarm mycOat 3apsaiu
MKKalla TOMOHJIaH KeJlraH MycOar smpokdajapra 6 BHWIKA TUILIAPH OpPKAIU
ANICKTPOHJIAPUHN YIUpHO, WKKH TOMOHJIamMa MycOar »dJeKTpiaHaau. by
TYIUTaHTaH 3apsylapHd MyBO3aHaT/Aa cakjam y9yH C, Jard MKKHHYM TaIlK{d

KOIUTAMAHUHT MYKHM Ba TalIKW CUPTUAA MycOar 3apsaiiap TyminaHaaud. by C,

KOHJIEHCATOp TalllK{ KOIJIAMAaCHHUHT TAIIKU CUPTUIAru MycOaT 3apsiap ¥3
TOPTHUII Ky4Japy TabCUPUIA WIKK KOTJIaMaJaH dJIEKTPOHIAPHUHT YIrO KeTHoO,
MYKH KOTUIAMAHMHT MycOaT 3apsajaHuIInra TYCKUHIMK Kypcatagu. Arap
TAllK KOIUIAMAHWHT TallKd CUPTHHM ep OuiaH ynacak, OyHJIa yHra eplaH
AIIEKTPOHJIAp KenuO, UIy CcUpTAard MmycOaT 3apsijlapHd MyBO3aHATIIaiu,
KoIamasiapjara mycOatr Ba maHbuil 3apsaaiap vdukapuja y3apo OoliaHuin
Ounan HeiTpamanunuiapu Hatwxacuaa | Ba Il nuckmapaaru myc6at 3apsanu
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AMpOKYaNapra KOHJIEHCATOPHUHI MUYKHM KOIUIAMACHUIAH JJIEKTPOHJIAp cakpad
YUKUIINA OPTHO, YHIATH 3JICKTP MalI0H Tabcupu opta 6opamu. [y 6uman 6up
BaKTAa, KOIUlaMaJap Opacujard >JeKTp MailIoH Ky4IaHTaHIWTH —TO
KoIJIaMajap IpacuJard JIUAJIEKTPUK TEIIWIWIINradya SHI KaTTa KuhiMartra
spumaad. MamumHa  JUCKIapuHM 1y TapTuOaa  aiaHtupa  60puo,
TYIUJIAaHAJUTaH 3apsAulap MUKIOPUHM KYHNAUTHpUIN y4YyH KOHIEHCATOp-Jap
cucTemMacujgaru mycbar Ba MaH(pui 3apsmiap y3apo KaTTHK OoljiaHran Ba
3apsAUIapHUHT TYIUIAHUIINIa TYCKUHJIMK XaM Oynumm kepak. by makcanra
SPUILUII YYYH HJIEKTPOPOp MalllMHACHIArd KOHJEHCATOpjap TallKyd KOII-
JaMaJIapHUHI TalllKU CUpTiIapugaru mMycOaT Ba MaH(pui 3apsanap YTKazrud
OpK&JIM TAarJIMKHUHI KOHAEHCATOp SKWHUIA TUK YpHATWITaH WKKWATA KajiaTa
CTEpKEHra Iy TarjJMKHUHT OCT TOMOHUZAH KEATHUpUO, YTKazruy OusiaH Oup-
Oupura ynaHaad. AManga Oy CTEpKEHJIAPHUHI TallKapura 4UKUO TypraH
ywlapyuaard TeHMKJYalapAaH H30JATOp JacTald WHIHMYKapoK YTkaszruu K.
CTEp)KEHb OpKajdu yjap HeWrpammamtupwiaad. yHmail xkunmb, wMKkana
KOH/JIEHCATOpJIap TalllK{ KOIJIaMaJapUHUHT MycOaT Ba MaH(Uil 3apsiIi TalIKu
CUpPTH ¥y3apo ynaHuO HeWTpamnamagu, Xap OWUp KOHJEHcaTopJaru
KOIUIaMaJIJapHUHI WYKA CUpTUJIArd wmycbar Ba MaH(pui 3apsayiap Xam
KOIUIaMajiap opacujard AUAJIEKTPUK OWJlaH akpairaH XoJija HedTpasuiamuo,
yJlap opacujia KaTTa KyWwIaHHII CaKJIaHaIu.
q

Konnencartopaunr amexktp cuhumu C 11y KOHIAEHCATOP YYYH JOMMHUN C = o
®

Ba OyHIaH Ag =% Oynu0, TYyruiaHrad 3apsij ( opTraH CaiiMH KOHJIEHCcaTopJap

opacuJarv noteHuuanil aitmpma Ag Oup Hewa 10 MUHT BOJIbTraua KyTapuiIau.

Konnencaropnap yiaHrad CTEp>KeHb MIapyaliapu opacujard macoda 1 cm
oynranma xkywianum 30000 BoabTra 3puiica, yjiap opacuia SiuH (4aKMOK)
xocui OViaau.

FOxopunaru aiTuiarannapra Kymumua 3JIeKTpodop MallvHa JTUCKIAPUHUHT
Xap MKKajJa OpKa TOMOH JCBOPH SIKMHUTA YWIapU CHUM IIYETKAIM HKKUTA
METa/ul  CTEp)KEHJap ypHaTwirad. Jluck aWnaHTUpWIranuga yHAAru
AOpoKYaJIap aHa My I4uérkainapra Teru® yraau lam myHAakv, JTUCKHUHT
allaHuIIMIa YHUHT MaHGUi 3apsiiid SIpoKYallapyd BUJIKara sKWHJIAITaHIa
yHAArd JJICKTPOHJIADHUHT XaMMacH a BWJIKA THUIIYajapura cakpad yiaryp-
Maiau, Oup KaHua DdJEKTPOHJAp, SbHU MaH(puUU 3apsiap snpoKdaiapia
KoJaau. AHa 1y opTub KosraH MaHbuUi 3apsaaiapHu epra yinabd robopcak, 3apsi
KOJIMAaiI Ba SIMPOKYAHHUHT 3apsiicCU3 XapakaTu AaBoM stummaa |l nucknarm
MaH(uil 3apsmyiap Tabcupuga Oy sSmpokKyagap SHAX MycOar 3apsiajiaHaju.
Mynaait kumuo, |l quck Y3UHWUHT OMPUHYH SIPUM ailJIaHUIIKA @ THUIIYajgapra
OpTUKYA JJIEKTpoHJap OmiaH kenub, C, KOHACHCATOpHU MaHUU 3apsjjaca,

C, KoHjeHcaTropra mycOar 3apsii OwiaH 0opubO, KOHACHCATOPHUHT WYKHU
KOIJITaMacuJaH 6 TUITYaiap OpKajiu SJEKTPOHJIApHU y3ura TopTud onamu. C,

KOHJICHCATOPHUHT  JJICKTPOHJIApU KaMalraH WYKM KoIulamMacu Mmycoat

3apsiyiaHran Oynanu. by epaa Oymaauran xoauca HaTvKacuja THUIIYajiapaaH
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cakpab MycOar 3apsm SOpoKjIapra KYHTaH JJICKTPOHJAp YHIArd Xamma
MycOar 3apsJlapHd MyBO3aHaTra KeaTHpa OJIMailau, MycOaT 3apsyIapHUHT
MabIyM OWp KHCMH sIpoKdYajiapaa opTud kKosamu. by konranm mycOat 3apsin
OusaH XapakaT 1aBOM 3Tca, Oy smpoKyazap To MycOar 3apsaiap WykKoiaMmaryHda
SHTUAAH MaHQuUil 3apsy, OwnaH snektpiaamaiau. Konran mycobar 3apsanapHu
epra yjacakrMHa eplaH KeJraH 3JIEKTPOHJIAp SANpOKYaJard KOoJAu MycOar
3apsUIapHU TYJIHMK HeWTpaad Oeprad, KeMHH Xapakar AaBoMuja Oy HeWTpai
ANpOKYaJap Tabcup OwiaH MaH(UH 3apsyUlaHaad Ba JAMCKHUHI alIaHUIL
JaBOMMJIA 3apsIIaHMII >KapaéHU TakpopiaHa Oepaau. By mamnMHaHu MXTUPO
KWiarad YumiuepcT | IUCKHUHT KapaMma-KapIiv TOMOHJIapuaaru Oup TOMOHJaH
opTHKYa MaH(UI 3apsAIapHU, UKKHHYM TOMOHJAH MycOaT 3apsiapHU epra
yiam ypHura, OWTTa CTEPKEHHUHI MKKH YYHMJard IIYETKaIapu OpKaJlu
AMpoKyaiapJardt  opTHK4a MycOaT Ba  MaH(uil 3apsamapHu  ynaO,
AMPOKYATAPHUHT @ Ba O TUIIHAJap €HUJAH YTUII MadThaa MaHQuil 3apsaim
MYETKAZAaH BJIEKTPOHJIAD CTEP)KEHHUHI MKKUHYM y4uJard MycOar 3apsjiin
muérkara YyTuo, yJaapHu JOMMHUM HEWTpalsIaHMIIMHU TabMUH Kuirad. Llynnai
KWINO, OY MKKHM y4d IIYETKANIM CTEPKEHb WINKAJIall OWJIaH 3JEKTpJall y4yH
sMac, OajKu OpTHUKYa MycOaT Ba MaH(U 3apsIapHU HERTpaUIAIITUPUII YIYH
Xxu3MaT Kuiaau. by rokopunaa aiitunran xoaucanap | quck opkacuia xam aifHaH
TaKpOpJIaHAaIu, aMMO IIUETKaIu CTEepKEHJApHUHI Basudacu Oy epaa Xam
MycOaT Ba MaH(Uil 3apsanapHu HEWTpaiamgad uoopar. by epna unkananuin
OuslaH 3JEeKTpJall Xoauca WYKIUTMHU YHYTMAciuK Kepak. MammHa Tabcup
(wHAyKIMs) OWjIaH JIEKTpIalira acocianraH.

bynnaii TtaxpuOamapHu HUCOMI HaMJIMIM MYMKMH Kajgap KaMpoK Ba
HWCCUKPOK ayIuTOpHUsIIap/ia YTKA3UIl 3apyp. AKC X0Jia TYIUIAaHTaH 3apsjjiap
XaBOJIa TapKaJIUO Taxpruda YMKMANIN.

14- §. Amdaexrpukiaap yuyH Ocrporpaackuii - ['aycc Teopemacu, yHUHT
HHTerpaJj Ba auddepeHunal MaKIapu

Oxopuna (4-§ na (1.18) dopmyna) Yrunran Taycc Teopemacuaa
KyWIaHTaHJIMK BEKTOpJIap OKUMHU OWJIaH TaHUIITaHa, ['ayCCHUHT BakyyM y4yH
WHTErpa IMaKIIaru

N, =q{Eds = (1.46)

TEHTJIAMACHHH KYpraH 3uK. MyXHUT TabcUpu XyUCOOTa OJMHMAraH >Au. JHIU
TUAJICKTPUK YYyH XaM Iy TEHTJIaMaHW OJIMII MYMKHH, aMMO SHIW MaiJI0H
XOCHJI. KWJIYBUM (] 3apsara JUAICKTPUKHUHT KyTOJMaHUIIHM Ty(aiiam XOCHIT
Oynanuran  3apsyyiap arpoduaaru MalJoOHHH XaMm XucooOra oswmira tyhpu
Kelaau, IbHU

IE,,, 05 = (1.47)

&

KYT6JIaHI/IIH 3apsaad JUIIOJIUHUHI 3JICKTP MOMCHTH P XI/ICO6Fa OJIMHCA,
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q, =—P,ds =—{Pds (1.48)
0ynuo,
<f[éoE +PdS=q

Keauo YUKa/IN.

—

(0_E>+El ndoma SIEKTp HMHAYKIHMS BEKTOpH 1e0 aramaan Ba D opkamu
OenrviaHaau:

—_ —

D=g,E+P (1.49)
by xonmna
{D,ds =g (1.49a)

DnekTp Kyd YM3UKJIapu YyTa€TraH ro3ara TYUIUPWITaH TalllKu HOpMal YKHUHT

MaH(uii ToMOHMra WyHanraHn Oynca, OyHnma Oy cUpTAaH yTraH E BEKTOP
okuMu —E, (x)dydz Oymamu. YHra Kapmm CUPT OpKaJIM YTraH OKUMHH

E, (x+dx)dydz ne0 €3cak OVnaau. Xap UKKajga OKUMHUHT WuhUHIuCH

o, dxdydz= %,
X OX

5 dv (1.50)

E.(x+dx)—E,(x) dydz=

oymaau. bynna dxdydz=dV xaxm syieMeHTH.
(1.50) udonann Oomka dy Ba dz yximap Oyiuua €3cak, mapayyieaeHUIe THIHT
XaMMa to3acujiad YTraH yMyMUuid OKUM WuhUHANCH

oE
%+ By B gy~ dive-dv (1.51)
oXx oy oz
o0ynu6, OyHmaru
oE
dive = Ex  Ey |, s
OX oy 0z
ANIEKTP MaWJIOH KYWIAHJIUTHHUHT ousepeeHyuscu 1ed omuurad. Y BakTaa ["aycc
Teopemacu Oyinda Oepk CHUPTIAH YTraH TYJIUK OKUM { Eds = 3 3apsSIIHA XaKM
€

Ba XM 3UWINTH OpKaIH U(POTACHHU OJICAK, 1Ty OKUMHUHT Y3H

9 - Py (1.52)

& &

oynanu (1.51) pa (1.52) napau 6upaamTupcax,

divEdV = £ dv (1.53)
€o
OyHI1aH
divE=2 (1.54)
&o



(1.49a) Tenrnama nuddepennuan naxima

divD= p (1.55)

E3WINIIN MYMKUH, Oy eplia p—3pKHUH 3apsIapHUHT XKMUN 3UYITUTH.

JlemMak, Gepk CHPT OpKallM YTraH MHIYKIHS BEKTOP OKMMH D akaT
OPKUH  3apannap opkaiu udomamanap skadH. by (1.49a) TeHrimk
IUAJIEKTpUKIapJard  3JekTp  MaigoH  yuyyH  Octporpaackuii—I aycc
TeopeMacHHH udonanaiiny. Bakyymuna E Ba D BekTopimap 6up xmi uposara
ara.

—

(1.49) tenrnamanan D wuHr kuiimatuau (1.55) ra keeiicak, divE= p—divp
xocunt Oynamu. (1.48) Hu »bpTHOOpra oncak, divE= p+p, KYypUHHIIA E3UII
MYMKHH.

15-§. Danextp cuhum

bu3z Oupop ¥yTkazrmu napyacuHu 3apsiuiaraHumuszga Oy 3apsanap Kynon
Ky4d TabCUPU OCTHJA OUp-OMpIapuAaH y30KJIamuO, YTKa3TMYHUHT CUPTUIA
TakcuMiIaHaau. AHa my KylloH KywiapuHu eHru0 ( 3apsajiapHu KYYUpPHIL YIyH
KaHaaaup A nuHu 6axxkapunaau. by xonaa 3apsg Oupaurura Tyhpu Kenras uiin

o o A
MUKIOpH Oomtan yiIHaHaguraH YTKAa3rHYHUHT CUPT HNOTCHOHAIN ¢ = — MABIKY/[

Oynaau. 3apsan MHUKIOpW (| OpPTraH cailMH VTKa3rWd MOTEHIMAIN XaM opTa
Ooopanu. By XoaucaHu xapakrepiall y4YyH 27ekmp culjum JAeraH TyUlyH4a
KUPUTHUJIITAH.

3apsncu3 YTKasrudHUHT noteHnman ¢=0 Oynca, yHra ( 3apsja Oepuirania
yHuHT noTeHnuaim dg >0 rada xyTapuianm, Ai HUCOAT OMIIaH YTKa3THUYHUHT

»
MOTCHIIMAIIMHUA TOTEHIMA] OUpJMIura KyTapuil yYyH Kepak OViraH sJeKTp
MUKJIOPUHUHT COH KUMMAaTHHH OujlaMu3, aHa Iy Ai KaTTaIUKHU «91eKmp
®
cuhum»—C ned oauHTaH
c-9 (1.56)
Ag

YMyMmaH aiTranaa, 3JeKTp CUhUM eTKa3ruy KaTTaJurura, yHUHT T€OMETPUK
HIaKJIUra, SKUCMHHHI OOIIKa >KMCMIap OwWiaH y3apo >Koilamummura Ba
MYXUTHUHT JAUSJIEKTPUK XyCyCUSTUTa O0hmuk O0Yiau0, YTKa3ruy scairad MoJaa
Tabuatura 0ohauK OynIMaiiau.

CU na yTkasrudra OHp KyJIOH 3JICKTp 3apsij Oepuiranaa, yHUHT TOTCHITHAIN
Oup BoJIbTTAa KyTapwica, Oy (CTKA3TUYHUHT IJICKTp cuhumMu aManuii OUpiuK

ATHO KaOys KUIuHTaH Ba Oy Oupnukau 6up gapaoa (1 @) neviunanau, sbHA

c=X_10
1B
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SIkkanmaHraH yTkaszruura (] 3apsja OepraHMMHU3[a YHUHT MOTEHIIMATH HOJJIaH
MabJIyM Oup ¢ KuiiMatra kytapunaau. Cubum Oupnuru cudaruga amaniaa
Mukpodapaaa Ba nukodapananapaas GponanaHuIaau:

1Mx®d =10° @.

1mk® =10 @.

16- §. KonaencaropJiap Ba yJapHUHT cuhumu

Konnencarop ned, Oup-Oupumgan
JUAJIEKTPUK OWJIaH aXKpaTUIITaH UKKU
YTKa3ruygad uOoOpar  CUCTEMaHU
TymryHamus. KonpeHcaropimap sccewn,
HWIMHAPUK (macanas, Jletinen
Oankacu), chepuk €ku OOIlKa XU
maksuiapaa Ocenumu MymkaH (39-
pacm).

bynnan  Tamkapu, 40-pacmpaa
KYpCAaTWITAaHAEK Y3rapyBuaH >JIEKTP
cuhumiIm KOHJEHCATOP XaM
WITUTATHIIA]H.

1) Accu xonoencamopuume snekmp cuhumu.
Slcem  konpencatop (41-pacm) miactuHamapu opamuhu d Ba S 1037HM
IJIACTUHAAATU JIEKTP MUKAOPU =0 S (OyHIaru o-3apsIHUHT 1032 3UYJIUTH),

¢e,E=c Ba E= ;% . OynraHu yuyH o = g, a2 OyHAaH (= ¢&g,S .2
oymo, C = 9 Tenrmamara g HUHT KukiMaTu Kyhunca. Chuaa
2
S
C=¢g,— (1.57)

d
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kenmuO umkaau. Jlemak, SICCM KOHICHCATOPHUHT AJIEKTP CUhUMU TIIacTHHAIAP
KOIJIAMACHHUHT F03UTa, MYXUTHUHT JAUAJIEKTPUK CHHTIUPYBUYAHIUTUTA TYhpu
npornopuuoHan O0ynub, ymap opacuaarn macodara TECKapd MTPOMOPIUOHAT
Oynap sKaH.

S
+ + + + + +
d {€
40-pacm. 41-pacm.
2) Llapnune snekmp cuhumu
3apsajiaHraH I[ap DJJEKTP MAaWJOHWHWUHT KY4YJIaHTaHiauru E = %
72'880r
SKAHJIMTUHU IOKOpUJaru maparpadaa kypraH 5auk. byHmail MaioHHUHT
MOTECHIUAII ¢ = 2 9 Ba ukkuHYM TOMOHIAH q=C¢ Ocenranu yuyH
TEEYN
C =4reg,r (1.57a)
3) Cgepux ronOencamoprapHune 31eKmp

cuhumu.
bup ymymuii mapkasra sra OyiaraHn Typiu
paaNyCiIu METAJUIIAH SICAITaH UKKU CPEepUK CUpT
oslamu3. bup cdepuk cuptaa Mmycoat 3apsiap Ba
UKKMHUMCHAA ~ MaHQuil  3apsuiap  TEKUC
TaKCUMJIaHTaH OYJICHH, YyJlap OpacHuiaru 3JIEKTp
MalJOH Ky4laHTaHJIMK BEKTOpU  pajuyciap
Oceitnua iyHanran 0ynaau.
42-pacm. Kongencarop paauycnapu r, Ba r, 6ynca (42-
pacM), yiap opacujaru OUpOHTAa HUXTUEPHUM r
2 2
paauyciu chepuk CHUPT YUyH %::—2 O0ynuO, Oynnman E ::l—zEl. Nxxnnun
1

TOMOHJIaH d¢ = E dr. by TeHriiamanu r, Ba r, opacuaa UHTerpauiacax,

2
2 2 r r r,—r
0 -0, = J;Md(o: _[ Edr= E{r1 —rl—j - Elrl[l—r—lj: E,r, Zrz 1 (1.58)

2 2

oynuob, E, ¥ o _ i
yauo, E, ypaura — HHU K(EUCAK,
£g,
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R iy (1.58a)

Nuku chepuk cupTaaru ¢ 3apsj aca
q=r’c4r (1.59)

oynmamu. (1.58) Ba (1.59) Terrnamanapra acocas 3JIEKTp CUHMM

C =4rnsg, hh (1.60)
=N
Oynanu.
Arap r, — o 6¥nca, (1.60) anektp cuhumu Kyitugaruyda udoaaianau:
C =4dnresg,r, (1.60a)
BaKyyMJia 3ca
C =4dneg,l, (1.600)

4) Lununopuk koHOeHcamopHuHe 31eKkmp cuhumu

Panuycu r, Oyiaran mWIMHIPHU PaAUyCU I, OYJIraH MKKUHYU OUpP UUIUHAD
WYUra Koakcuajl paBuIlla CepHATHO, ylapHU MabjiyM MaHpuii Ba MmycOar
NOTEeHIMaNraya 3apsjyiacak, WYKd Ba TalllKU IWIMHIpJIApJa TEHT DJIEKTP
3apsiiap Takcumiianaau (43-pacm).

CI'CO Gupnukiapu cucteMacujia paauyciap r, Ba

r, OYJiran MUIMHAPUK CUPT OpacHaa dJIEKTP MailoH
Ky4WIaHTaHJIUTUHUHT TOTeHIMal Omian OohiaHuIm \§ :::; 2
E-_do (1.61)
dr

O0Ynu0, UKKUHYM TOMOHJIaH Y3YHJUTH (OaslaHJIUIN)
| OYITaH MUIUHAP YIyH MaiJ0H Ky4JaHTaHIUTH:

g-_29 _ 20 (1.62)

ggfl  gg,r

Oynanau, OyHmaru n :% Y3YHJIMK Oupiurura Tyhpu

KEJITaH SJIEKTP MUKIOPUAUD, SIHHU y3YHJIMK OVinda

3apsa suwmruaup. (1.61) Ba (1.62) tenrnamanapaax i,
E=- 211 dr
gg,r

By I/I(I)O,[[aHH HHTeIpaHHaHI HaTH>XacCcuaa TOIIWJII'aH ITOTCHIHAJI aP'IHpMa,
2 2 277 dr 277 r2
g0, = [[dp= [ 2040200t
1 1 E&, r &g, rl
E€KHN
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o1 —p, =—.In"z (1.63)

ggl 1

[umuHAPUK KOHJEHCATOPHUHT BJEKTp cuhuMuAaru NOTEHIUAT alupmacu
ypaura (1.63) TeHrinamanaru KuitMaTu Koerusca,

I
C= ggor (1.64)
2In-2
r-l
xocua Oynamu. [lemak, HWIMHAPUK — KOHJCHCATOPHHMHT JJIEKTp CcHhuMU

IUAJIEKTPUK KOHCTaHTara Ba KOHIEHCATOp Y3YHJIMIUra Tyhpu mporopLuroHai
0ynu0, KOHAEHCATOPHU TAIIKWI 3TYBYU UWIMHAP paauyciaapy HUCOATIApUHUHT
HaTypal jorapudmura treckapu nponopuuonan 6ymnaau. CHU cucremacuna sca

- 2regl (1.65)

5) Dnexmpuk konoencamop.
by xonnencatop anexkTponus xoaucacunaH Qorgananud tysuiaradn. Wuumna
ammuak( NH,OH ) sput™macu Ouiian 00p KucjIoTacu

+
Al (H,BO,) apamammMacu  OcCJiraH  IWIMHAPUK
UAMILAA 3JEKTPOJ cudaThia UKKUTA aJTOMUHUN
IacTUHa OOTHPUIMO, YHTa OMpPO3 TIIMIIEPUH XaM
conuHral (44, a-pacm). By koHzmeHcaropra 3ieKTp
TOKHM 100OpUJIraHjia aHOJ CUPTH IONKA aIFOMUHUN
OKCHJ mapjacu OWwiIaH KOIUIaHaaW, amaijia TOK
B ] Kyuyd Hosira TeHrmamand. by mapma 40 B raua
1= — MOTEHIIMAJI alupMacu cakjiail onamu. by ac600
t— UKKUTa Oup-OMpuIaH aJlOMUHHUA OKCHUJ TMapAacH
OwiaH axkpanrad (Oupu MycOat 3JIEKTPOJ POIHHH,
44, A-PACM. UKKUHYIH MaHbui AIEKTPOJ POJIMHU
AICKTPOJIMTHUHT 23U  (EHHAWIM)  KOTUIaMIIU
KoHJeHcaTop OynuO Komaau. byHpalt KoHmeHcaropiiapaa HW3OJSIUSIOBYH
NapJaHuHT KaJUHIIWTH KyJa IoNKa OYnraHu ydyH cuhumu xkyna xarra O0ynuo,
yJIap paguoTexXHUKana KyN KeJIaHWIaad. AMMO YHUHT WIUTATUIIUIINAA KaTTa
TOK YTHO, KyTOJNaHWII HATWXKAcUAa W3OJLMIIOBYM TapAa HeeKOoJaaH,
KOHJICHCATOp MIIJIaH YUKA/IH.

2N

Al —
SR —

il
|||||.
[

f
|
Y

AN ELETR N

6) Typau oOusnexmpux kKamaamau sccu KonoeHcamop. KoHaeHcatop
KoIlaMaJiapy opacuaaru (a3o JIUAJIEKTPUK JOUMHICH & Ba g, OYITraH MUKKUTA
JTUAJIEKTPUK KatTjiaM OujaH TYJJIUPWITAaH Ba KaTJaMJIAPHUHT KaJWHJIWTH 3Ca
Moc paBuija d, Ba d, Oyncun (44, 6-pacm). bynnaii cucTeMaHuHr cuhumu

c=—9_ MyHOcabaT OuiIaH aHUKJIaHAIH.
P =P,
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AMMO  KHCM  JHAJEKTPUKHUHT
QXpAMII Yerapajapuaa 3JeKTp MaiIoH
gl :F’ | KYWIaHTaHJIUTH 6017)HaHl:aH 3apsznap
'Efﬁ‘:ﬁm:*}:: & e BYy)KyAra Keiaumu Tydainum Y3rapaiu.
i 3apsulaHrad  KoIUlamMajlap — Opacuaaru
MYXUAT OYIMaraHujard Majion E, = 4zoc

R R R, *Il’-ll

Oynran Oyica, SHIW yiap oOpacHIaru

. 4ro, 4ro,
MaugoH E, = Ba E, = ra TeHr
& )

oynaau. Kommamnapmaru 3apsi

E
=0S=-28S
a A

Komnamanapaaru noteHuuamiap aiupmacu xap Oup Katiamjard MaiioH
KYUYJIAHTaHJIUTH OpPKAIM XHCOOJam MyMKHUH. VIKKM AMAJNIEKTPUK uyerapacujaru
NOTEHIIMAIIHA ¢' OwuiiaH, KoIUlaMajap/ard MOTEHIMaIHU ¢, Ba (), Ouiad
oenrunacak, Eqy Ba E; udonanu Kyhingarnya €3um MyMKUH:

E, = ¢1d_¢7 JE, = ® d_¢2
1 2
o, —¢'=E/d,
p'-p, = E,d,

IOxopuaru TeHIIIMKIApHU MOC PaBUIIAA XA JIapHU KYIIIHO

d d
-9, =Ed +E)d, = Eo(_l+_2)
& &
KOHJIEHCATOP CUHUMMHHUHT KyHuaard u(poaacuHu XOCHI KUIaMU3:

C= q — EOS
@ =P, AnE ($+d72)
’ & &
OyHJ1aH
C= olS d
Ar(—t +-2)
& &

By dopmynanan kypunub Typubau Oy Xuijgara KOHASHCATOPHUHT cuhuMu xam
d, =0 Oyica KOIJIaMAaCUHUHT t03acu S OYyJraH OUTTa SICCH KOHJEHCATOPHUHT

cuhumuian nbopar 6ynub Komaau.

7). Y32apy6an cuhumau konoencamop. PagnorexHukana, TeIeBUACHUEIA
cuhuMIM  KOHJEHCATOp  MIIUIATHIIAJIH. by  tunjgaru
HI Ty3uiumu 44, B-pacMia KypcaTHIraH. 1 5

opanaghAderrany. [lnacTuHKanapHUHT APMHUCH Ky31)aJIMac 0, ApMH é11 oca
nacta cpaajmna BepTukan K arpoduna Gypam mymkuH. Jactdhm 6yparaHz[a
: 48

44, B -PaCM. 44, T-pacM.



Ky3hanyBuaH TutacTMHKamap KyshaliMmac TUiacTHMHKaIap opacura O3MHU-KYIIMU
KUpajauiaap, yMyMUl IUIACTUHKANAp 103U y3rapaau. llly tapuka ynap nmapayien
yna"aau. IlnacThHKamap XOCWI KWITaH KOHAEHCATOPJIIAPHUHI Xap OWpUHU
Takpuban sccu Ae0 XucoOiiacak, yHMHT IUIACTUHKA Opacuaa TUAJICKTPUK

o &S o
Oynrannaru cuhumu C =4 T@ TeHr Oynaau, e-TIacCTUHKAJIAp opacuaaru

MYXUTHUHT JTUDJICKTPUK TOUMHUMCH, O-IjacThHKajgap opacuaard macoda, S-
IUTACTUHKAJAPHUHT OUp-OMpHUra yCcTMa-ycT TypraH KUCMHMHHMHT I03U. Arap
IJIacTUHKanap Oup-Oupura Hucbatan o Oypyakka Oypuica, y xoiaa S 1o3a 44,
r-pacMJiardl MTPUXJIaHTaH KUCMHHUHT fo3ura TeHr Oyiamu. [lmacTuHKamapHUHT
TalllKu paJAuyCUHM I, OwiaH, WYKWA r, OunaH Oenrunad, y3rapraH ro3ajiap
bapKuHU TONIaMU3: }
s=c’ —rzz\ﬁ:—/acz -
o 2
OyHaa o Oypuak paguannapaa udoaaiaHaau.
bynnan 6uTTa KOHJIEHCATOPHUHT cUhUMU Kyiugaruda oynaau:
.. c (2 _ I,22 D
8rzd
arap KOHJEHcaTtopyiapja yMyMaH N Ta IUIacTUHKamap opaiuhu Oyica, Oy
IUTaCTUHKaIap xap OupuHUHT cuhumu C' gad ubopar OyiraH N Ta napauiel
yllaHTaH  KOHJIGHCaTopjlapAaH  TalllKWiI  TOMAJIH. Hemak  xamma
KkoHieHcaTopiaapHunar C cuhumu
€N (2 ~ I’22 \9_z
C=nC'=
8z d
Oynaau, OyHma o panuannapaa udoaananraH, Oypyak KU4uK Oynranma Oy
dbopmynanan ¢oitgananud Oynmaiinu. Omataa OyHIail KOHIAEHCATOPJIAPHUHT
opacuaa XxaBo OYiub € amanaa 1 ra TeHr.

Macana: Kyinnarn MabiiyMoTiiapra Kypa KOHAEHCATOPJIAPHUHT SHI' KaTTa
(makcuman) cuhumunan anukIadr. [nacTuakanapHuHr 1, =10 vm , TACTUHKATIAD
opacugaru MaCO(ba d=01cu, mmactuHkanap coHu n=80. IlnacTunkamap
opacua XxaBo 0op.

Eunmu. o =180° Oyaranga cuhum sHT kaTTa Oymamu, my cababam C=9-10"

17-§. KonaencaTopjiapHu KeTMa-KeT Ba NMapaJjuie yJaul

DNEeKTPOTEXHUKA Ba PAAMOTEXHUKANa Typiu cuhuMmaard KOHJIEHCaTopJapaaH
doimananun  ydyH ~ylIapHA ~TypAau4a yjall  OpKajdu  CHhUMIapuHU
VyaraptupuimiuMu3 MyMKHH. [IyHUHT y49yH yJapHUHT yIJIQHWIIAHA Kapad
YUKAMH3.
a) Kemma-xem ynaw
KoHneHncaTopiapHUHT KeTMa-KeT YJIaHWIITH
45-pacmma TacBupiaHrad. by ynamiga
KOH/ICHCATOPJIapHUHT Kapama-KapIiiu

49



3apATM KOIlaMaiapd — y¥3apo  yJaaHuO, KOHACHCATOPJIAPHUHT  XamMMa
TIacTUHAJIapuaa 3aps] MUKIOPU OUp XU 6}“1J1azu/1:

4=, -9, C,
=€,-9, T,
~0, L5,
=€, -9 L,

By TcHrimamamap cucremMacMHM TOTEHIMAIIAp allupmacura HucOataH eduo,
CYHIpa KCENICAK,

% fps—q( ot =)

’ b

1
q C1 C2 Ca C4 Z Cr

Ooynaau. Kerma-keT ynaHran KOHAEHCATOpJaap CUCTEMACHHUHI YMYMHU 3JIEKTP

cuhumunan C ne6 Oenruiacax,

OynraHu y4yH
-y (1.66)

Jlemak, KOHJEHCATOPJApPHUHI  KETMa-KeT

VIAHUIIWJA YMYMHWA OBJIEKTP CU)UMUHUHT : +
TECKapu KHMMaTH aWpuM KOHAEHCATOpJIap | '
ANEKTp cuhumIIapu TecKapu KUMMaTIapUHUHT 1 | 1
HuhuHaucura TeHr, Aemak, Oy yJIaHuIIaa 91—'[-6; %TCZ 9,'—|—‘} 74]‘
KOH/JICHCATOPHUHI COHM OpTHUILM  OuiaH
YMYMHI 3JIEKTp CUhHUM Kamasiiu, MOTEHIUAT
alKrpma 3ca Kynasiy.

0) [lapannen ynaw

Konnencaropnapuu napasuien ynai 46- pacmaa TaCBUPJIAHTaH.

By ynmampa koHAeHcaTOpJIapHUHT  MycOaT 3apsiaiu KoIlamalapu Oup
HyKTara, MaHQuil 3apsyi KoIulaMajapu d3Ca HWKKUHYM HyKTara yJIaHuo,
KoIulamManapJari rnmoTeHuuauiap aiupMacu yJapHUHT XaMMacu Y4yH OUp Xuil
ocenanu. LlyHUHT yuyH Xap 6Hp KOH)IGHC&TOpJIaFI/I 3aps]l MUKJIOPH

‘01 (Pz/
=&, - (P2/
=€, -9, 3:3
=@, - (P2/

&

46- pacM.

0ynuo0, 3apsianap uuhuHIUCH
=0, +0,+Q;+q, = ¢1_¢’2]C1 +C,+C,+C,)
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Ba YMYMHUM 3JIEKTP cCUhuMu

c=—% _c,+c,+C,+C,
P — P,
KU

c=Yc, (1.67)

k=1
Ocemamu. Jlemak, MmapajuieNl yjidaHTaH KOHJICHCATOPJAPHUHT YMYMHH 3JICKTP
cuhjuMH Ty yJaHTaH KOHJIGHCATOPJIAPHUHT alpuM-alpuM S3JEKTp cuhumiapu
nMubhuHaucura TeHr ocenaau.

18-§. HykTaBuii 3apsiijiap CHCTEMACHHHHI SHEPTUSICU. JJIEKTP MAiiI0H
JHEPrUACHHUHT 3UYJIUTU

DNEKTPOCTATHK  MAWJAOHHUHT  DHEPTUSACHHHA  TYINIYHUII YYyH  SICCH
KOHJICHCATOPHUHT 3apsJIAaHUIIMHU KYpuO YTalnuk. Slccu  KOHACHCATOPHUHT
+0 Ba —(Q 3apsAIM KoIUIaMaJapuHu Oup- ,
ouprumad d mMacodara y30KTAIITHPHII YIyH -
V¥3apo TOPTHUIL 3JEKTP Ky4dlapHuHH €Hruo 4  +¢ I
um Gaxapuira Tyhpu kemagu (47- pacm). A
Arap my Xojjga Komiamanap —KyHuo
ro0opuica, SHAU ANEKTP MaiI0H
KOHJICHCATOp KoIUlamajapuHu Oup-Oupura ~¢ | A
AKUH KenTupuO, cema A wuimH" Oaxkapaiu.

Jlemak,  Oaxapwiaguran  umra  capd ., 47-pacwm.
KWJIMHAUTaH DHEPTUS xucooura ' '
KoIulamaiap opacujaru 3JeKTp maiioH sHeprusick W xocwn OynraH, MIyHUHT

yayH

bax

W=A

Karranukinapy Oup Xui, J€eKMH KapaMma-Kapiuu —3apsiap  OujaH
ANIEKTPJIaHTaH HMKKH KoIulama opanuhuaard >JeKTp MalJoH 3HEpPrusicu
3apAIapUHA  QXKPATUIL YYyH OaXapuiraH wuIIra TeHr Oynaau. YMyMaw,

KyWIaHTaHJIUTH, E OYnraH snexkTp MaijoHra ( 3apsj KeATUpUIIca, yHra MaiJoH
F =qE Kxy4 OujaH TabCHUp ATaJM, Ky4JIaHTAHIIUK 3Ca

o
E=—
£g,

WNkkrHYM TOMOHJAH (=0 S XHCOOTa OJIMHCA,

2
F=qE=05-2 =52
&, €&,
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3apsannanran A mactuHa Oy Kyd OWslaH 3apsiijlaHraH B milacThHara TabCup
ATau.

[y xabu B mnacTuHa XaM A TUIacTHHAra Xyaad IIyHJIaid Kyd OuiIaH TabCcup
STaIu.

PacMmpan kypuHaIuKy, MIIaCTUHANIAP OpacUIaru Teesia MHAyKius okumu N=q
Ba JJIEKTP MHAYKIUA D =o OcenraHujaH, Kyd yuyyH Kyhujaard udomaHu €3uiil
MYMKHH:

F= D oS :E
2 g, 2
ETapnu mapaxana karra riacTuHajiap yuyH y3apo TabCHp Ky4H IUIaCTHHAIAP

opacuaaru Macodanapra OOhJIUMK SMacIWruiaH, SbHU DJEKTp MaWIoH Oup

KMHCIM DSKaHJIMTHJaH, IJIaCTHHANapJaH OWPMHM WKKUHYKMCHTa HucOaraH d

Macodara Bakyym/ia KeeUUpHUIIIa Oaskapuiirad uit

(1.68)

A-Fd-Edq_Y (1.69)
2 2
2
éxu (1.53) Tenrnama Ba D=o ra acocaH A= Ooynaau. by ui muknopu
&y

KOHJICHCATOP KOIUIaMaJIapy OpPacUIary 3JIEKTP MaWJOHHUHT T(EJIa SHEPTUSICUHU
udonanaiigu. byHnaH KYpuUHAaIUKW, KOHIEHCATOp KOIUIaMajlapu oOpacujiaru

JIEKTP MAHJIOHHUHT DJHEprusicu my wMadgoHHuar V= Sd xaxkmura
MponopLHOHAI Oynaau. Y BakTaa dsHeprus Tyoangaruda udoaaiaHaam:
D2
W=—V (1.70)
2g,

By Tenrnamanu D = ¢,E Oynranu ydyH yHu TyOaHaarnya xam €3cak Oynaau:

g,E®
2
bynnan tamkapu, snextp MaiinoH sHepruscuHuHr (1.69) udogacu Typiau xui

KOHJIEHCaTopJapra TaTOMK KWJIMHCA OYyJajau, YyHKH yHra (akar Koruiamasap

opacujard TOTEHIMaiap aWupMmacu Ba 3apsa Mukaopu kupran (=CU
2

w ==y (1.70)

OynraHIuruaaH SHEPrusiHu W =

ned €3UI MyMKHH.

S .
Scen konaencarop yuyH C =g°T 31, LIYHra Kypa sICCH KOHJIEHCATOP

sHepruscu W = %U ? oynanu.

By aca TeHr Ba Kapama-Kapiiu 3apsij OuiaH sjekTpianrad Ba 0 macodara
Y30KJTAMITUPWITAH KOIJIaMaJlap OpacHIard S3JCKTP MaWJIOHHWHT SHEPTHICH
O0ymu6 xucobmanaau.

XamMMa HyKTajapuja MOTSHIMAIW OWp XWi OYnraH ( 3apsyid eTKa3Tud
SHEPTHUSCH:
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oynanu. C :% maH U :% €k q=CU 1eb oJicaxk,

w=2qu=Ltcu? _ld

2 2 2 C

Hu Tonamu3. Komnmamanap opacuparm mnoteHuuamwiap aitmpmacu U, siektp

cuhumu C Ba OWTTa KoIwlaMajard 3apsa ( Oyica, YHUHT MalJIOHUIArd SHEP
rusiHy (1,71) 6yiinua xpcobnam MyMKHH.

Onektp sHepruscunu (1.71) nan doigananud KywiaHraHIUK £ opKaid Xam

udoganan MyMKHH, KECUM 103U S Ba Y3yHJIUTH | OYiran xKyOWK IIakijgar

o £0S
MauJIOHHMHI S| Xakmaaru sSHeprusacuHu tommiiga U =El Ba C = HHU

(1.71)

Xucoora om0, KyHuIaruay 0JIaMu3:

2 2
w=lcyz=fE g%t

1.72
2 2 2 v ( )

OHEPrusiHUHT XaXMUTa HUCOATH, SIBHU MAUOOHHUHZ XadcM Oupaueuoazu
SHepausi MUKOOpU OUNAH VYIYAHAOUSAH KAMMAIUK dHEPeUss 3udiuci O0euulraou:

W o
@= XaXM OWpPIUTHIIATU SHEPTHsi, SbHU JIIEKTP MaWJOHUHHWHT JHEPTHUs

SUYJIUTI'HN

B g,E?
2
Oynaau. DHeprusi Ba dHEPrusl 3UWINTMHU MYXUT y4uyyH udonanacak, (1.72) Ba
(1.73) dpopmynanap Moc paBunga Kyduaaru KYpuHUIITa KeJIau:

@

(1.73)

gg,E® a)_ggOEz _ED

2 2

W = sl (1.72a) Ba (1.73a)

19- §. DaekTpocraTuk ac6od1ap

DnexTpocTaTHK ac606Iap IIEKTPOCTATHKA MPUHITUIUIAPUTA aCOCTaHTaH.

OnektpocTaThk acOobmap cudaruga KymonnuHr Oypaima Taposucu,
ToMCOHHMHT a0COJIOT 3JEKTPOMETPH Ba KBAJPaHT 3JCKTPOMETpJap Xakuja
TyILIyH4Ya OepamMus.

1. A6coaroT 3jekTpoMeTp. AOCONIOT DSJEKTPOMETPHUHI cxemacu 48-
pacMia KypcaTuiarad. Y puyariv Tapo3ujaH uOopaT OVnubd, mamianapujaaH
Oupu AoWpa IaKiIuAa KOHISHCATOPHUHT Koramacu b 0ynub, cakjioBum B
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Xayka Ownan ypab onunrad 6ynaan. Kormrama 4 6unan B xanka opacuia KHIuK
Oup opanuK KoJaau, B Xaika MalJOHHUHT OWp KUHCIH OYJIHINNA y9yH XU3MaT
kwiaau. Komama B epra ynanran Oynmn0O, A KormjamMa 3ca MOTEHIUAN
VydaHaguraH KucMra yinanran o6ynaau. Kommamanap opacuaa TOPTUIIUIT Ky4d
F HU TapO3WHUHT MKKUHYU MajUlacura KYWHJraH TOIIHUHT ohupiuru P Ounax
W eggU ?

aHuknanmmu3. KomnamaHuHr y3apo Tabcup Kyuu F=—

4 24 S TOINHUHT

ohupnuru xam P 6ynranu yuyn F = P, OyHaaH:

2
U - 2Pd _d 2P
£€yS g€y S

--------

s ‘.l']FS,‘::—;-:‘;a:.'r'l:"lvuﬁ—lr -‘if'"""-r--.;:: o
v -......,I’L.T,rm;‘ m"lﬂ,m. i1
§ : -
il i
- pam— < 53 1 _
7y o -~ .:
{ m " u
v iT"' ‘ if \
= =
=S e o e o
= | — Mgty < A\
i smC I 11 =)
mmlmh“”“* A1 =
= 1l
>
48-paCM. N0_nacar

2. Keaopanm snexmpomemp. Wuu koBak Teeprra meramt S,, S,, S;, S,

kBagpaHTiaap (49-pacm) Oup-OupugaH KHUMK OpPAIMK KOJraH XoJija
OMPKUTHINO, YIAPHUHT WYUAA WHTHMYKA CUMra OMCKBUTCUMOH CTpesika OcHO
Kyriwirad. CTpeIkaHUHI YKW ypTajaa BEPTHUKaAl PaBUILA YPHAIITAHU YYYH Y
TOPU30HTAJ TEKUCIUK/A KBaIpaHTJIap KOBaruja ailiana oyiajiu.

Taxkpuba BakTUIa aBBaj CTpeJika OUpOp MOTEHIMaNraya 3apsjjiaHaiu.
Wkku Kapama-Kapuii Typrad S, Ba S, KBaJpaHTiap Oup yTKasrud OuiaH epra

yinaHub, KoiraH S, Ba S, KBaJpaHTJAp 3ca MOTEHIMAUIAp aWupMacu

ynmuanumm so3uM  Oynran  okucmra ynaHaau. (ETkasruwnap opacujaru
CpEJIKaHUHT Oypuiuinu 4 KBapll unra €nuINTApWIrad B oiiHa €pnamu OuiaH
Ky3aTHjaau. ByHmail KBajgpaHT SJIEKTPOMETPJIApHUHT CeJTYall aHUKIura 107
BOJIBTTa4ya €TaIH.

IIBbOBb. 3'APMAC TOK
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20- §. Tok Tyhpucuga TymyHua

OnexTp 3apsajapuHUHT OWp TOMOHJIAMa OKHMH 2eKkmp MmoKu €0
IOpUTWIAIN. 3apsUIapHUHT KaliCM TOMOHTIa XapakaT KWIHMIIHIAH KaThU Ha3ap,
INEeKMp MOKUHUHZ UHATUWU WApMIU pasuuioa mycoam 3apsaofapHuHe
xapakam uyHanumuoa oeb kabyn kuiunean +q, Ba —q, 3apsajiap Kaiicu TOMOH
XapakaT Kwica xam, OMpuOHp TOK MaBxXyn Oyiaau, aMMO YHUHT HYHaIUIId
KeUIIMITaH TOMOHra Kapab WyHanrawnuru Kypcatunaau. MacanaH,
spUTMaNIapaa, yMyMaH OUpOp MyXHUTIAard —q, 3apsajiap OMp TOMOHTa Xapakar
KuiIuoO |, TOKHH, +q, 3apsjuiap yHTra Kapama-Kapiii TOMOHTa XapakaT KWiuo |,
TOKHHM XOCHWJI KWJIca, Oy TOKJIApHUHT UYHaAIUIIKU OUp TOMOHJIama 1e0 OJIMHaIu,
SIbHA TOK XOCWJI KWJIQAWIaH 3apsiiap q =0, +(—d,) JIEKTp TOK 3ca | =1,+1,
oynanu (50- pacm).

A s L
— .
- e —
[ AN
— \
[2 - gz
50- pacm. - 51- pacw.

Mertannapaa 3pKUH 3JIEKTPOHJIAp TapTUOCU3 XapakariaHaau, OyHAa TOK
XOCWJI OyiIMaiiam, »JIEKTpOoHJap Oup TOMOHJAMa XapakarjiaHraHjga Oy
ANIEKTPOHJIAPHUHT XapakaT MWOCHAJIMIIWIa TECKapyW MHOSHAJITaH »BJEKTP TOKHU
MaBxXyJl 1e0 XucobaanMus.

bup taxpuba yTkazailnuk. Xap Xui MOTEHUUAIJIaprada 3apsijjlaHraH UKKU
MeTal Oup-OMpHUra TEKKU3WJICa, YIAPHUHI OWUTTACHIAH MKKHMHUYMCHUTA KHUCKA
BaKT/Ja OHUU TOK Yytamu. VIKKWTa 3IEKTPOCKOMAaH OMpH @ HHU 3apsjjacak,
MOTEHITUAJ OPTUIIUTA Kapad, YHUHT srpoKdaiapu oupop Oypuakka ohamu (51-
pacM), UKKMHYU 6 3apsJICU3 JIEKTPOCKON SMpoKJYalapy TUHY Typaau. AHa 11y
xoJ1a 6upop M uzonsTop Aacra ypHaTwiran b metann Taékua OunaH Oy MKkana
ANIEKTPOCKON IIApYAJIAPUHU  y3apo  yjacak, Iy OHAAEK 3apsJlaHraH
AJIEKTPOCKOMJIAaH HMKKUHYHU 3apsJICU3 DJIEKTPOCKONTra OHUM TOK YTHO, YHU
3apanIaian, OyHUHT SpoKYaiapu xaM cajl ohub OupuHUMIATH SMPOKJIap call
Ooup-Oupura skuriamaan (51-pacMm, mwrpux yusuk). by epaa xam b yTKasruu
OpKaJIM KMCKAa BaKT/Aa OHUM TOK YTHO, y KEHUH yTMail-Koiaau.
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Arap a pan 6 ra At BakTOa KaH4a 3apsij YTraHaa, yHUHT YpHUTa siHa IyHYa
3apsA] KenTUpuO 1y BaKT MYMAA 6 ra KejdraH 3apsj oiaud Typuica, b ymaruu
OpKaJIM TOK Y3JIyKcu3 yTap 31au. by TaxkpubaMusaa a HUHT mOTeHIHU-anu U, Ba

6 TOTECHIMAIXW HOJAAaH Oonuiad ¢ HUHI IOTCHIUAIN Iacasaf, O HUHT
MOTEHIMANU OpTa OOpHO, YIAPHUHI NOTEHIMAIM TEHIJAIIMIIA OuilaH TOK
O6ynmait konaau. Jlemak, 37eKTp TOKM Oy UKKH HyKTaJaru MOTeHIMAIIap TypJiy,
aMMO TOTEHLIMAJ allupMacu y3rapmail moummmii 6cenud Typca, HIyHAaruHa Oy
MKKM HYKTaHU YJaraH YTKa3Tu4d OpPKaldW TOK Y3JIyKCU3, SbHU JOUMHUN YTHO
Typap JKaH.

Xynoca KWIMO alTranja, MKKM HyKTaJaru NOTEHUUAJIap Xap Xuj, SbHU
NOTEHIMaN aliupMacu MaBxkyJ Ocesica, Oy HyKTaHU yiaraH yTKa3rud OpKaJu
NOTEHUMAIN IOKOpU OYiraH HyKTaJaH MOTEHIMAIU MacT OYJAraH HyKTa TOMOH
MYHAJITaH 3JICKTP TOKU yTaIu.

DONEKTPOHJIAPHUHT YTKa3rMygarn OWp TOMOHJIaMa XapakaTh Y3IyKCHU3
OYIUIIM YYyH YHAArU 3J1€KTP MailIOH TaAbCUPH XaM JOMUMUI OYIHIIN KEPAK.

OpkHH MycOaT 3apsUIApHUHT AJIEKTP MalJOHIArd XapakaTH, MOTEHIUAIH
IOKOpY OyNraH HyKTaJaH MOTEHIMAIM Kam OyiraH HyKTa TOMOH Oyianu.
Merannapna SJEKTPOHJIAPHUHT XAPAKaT MYHAJIWIIM TOKHUHT NYHAJIUIIUTA
Teckapu Oynaau.

(ETKa3rMyHUHT y4ylapura MabliyM NOTEHUMAUIAp alupMallapd KyWHIITaH
3aXO0TH 3JIEKTp MaiiioH Epyhiuk Te3nuru OwiaH YTKa3ruyjaa Tapkajiaaud Ba Oy
MalJIoH ¥3 HaBOaTHAa YTKA3rHYHUHT XaMMa KOMHuaa MaBxKya OYJIraH 3pKuH
ANIEKTPOHJIAPHU KWYUK MTOTEHIMAIUIN XKOWJIapAaH KaTTa NOTEHIIMAJIIN JKOoMapra
Kapab Xapakar KwiMilra MaxOyp Kujaaau, HaTWkazga YTkasrud OViiinad Oup
TOMOHJIaMa MYHaJIUWIIAa AJIEKTP TOKM yTa Oomnwtavmu. Jlekun YyTkasruyaaru
OPKUH DJIEKTPOHJIAp MaWJOH TE3NMUIruM OWIaH XapakaT KWwia OJIMANIH.

(ETkasruyia  3JIEKTP  MaWJOH  KyWIAHTaHJIUTHU 1OOM oynraunpa,
M
AJIEKTPOHJIAPHUHT XapakaT Te3nuru aturu 0,1 m/c ra skun 0yiaaau.
DJIeKTp CTaHIMsIapAaH OepuiaaguraH TOKHUHT y30K macodanapra OOpuIlH
YU4yH JAMHAMO-MAlllMHA Cepamiiapuia KyshairaH sJIeKTpOHJIIApHUHT OeBOCUTa
HCTEbMOJIUMTA KEIUO eTHUIIapH IMapT 3Mac, YTKa3rMYHUHI XamMMa epujaaru

APKUH AJIEKTPOHTIAP V3 dKONUIaH OUp TOMOHTA Xapakaraa OYJIUIIN eTapIuaup.

21-§. TOKHMHT 3UYWINTH, YTKA3YBYaAHJIUK

3JI€KTp TOKHWHHA MI/IKI[OpI/Iﬁ TOMOHJIAH XapaKTCpJall Y4YYH moK Kydu ACTaH
KaTTaaMKaad Qoiigananuaaad. TOK KyYMHHHT COH KMMMATHHHU (eadall y4yH
YTKA3TUYHUHT KOEHIAIAHT KECUM F03U OPKAJIU BaKT OMPJIMIH MYKA YTraH 3apsi
MHKIOPH OJMHraH. Arap At BakT numaa YTKa3sTUYHUHD KOSHIAIAHT KECUM 03U
opkanu AQ 3apsi ceTca, TabpruGuMu3ra MyBo(GHUK 11y MaiTaard TOK Ky4u

Al
=24 (2.1)

At
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oynanu. TeHr BakTIapaa yTaauran 3apsa Mukaopiaapu Ag xap xui 6yica, (2.1)
OCpHUJA TOK KyYWHHMHT ypTaya KWMIMaTUHU OJaMU3:
=4
At
Ag oup xun 6ynca, I=const 6Vnaau. by xonnma Toxk kyuunu (2.1) xypuHUIIIA
udoaana MyMKHUH.
Meramm  wuuga  dNEKTpoH  OertapTHO  Xapakar KWiauO, KPHUCTAILT

TYyI'YHUJAaru aTomM OunaH TCCKHAIII'YHYa TaXMHWHAH KBAaAPATHK TC3JIUK UKG ra

SKUH cepTadya U Te3NMK OWjiaH XapakaT KUJnu0, cepTadya SpPKUH FOTYPHUII Heeld A
HU T = — BaKT nuuaa 00ocuOd oeTaqu.
u

Arap MeTal MuMIa OMp KHHCIM KyWIAHTaHJIMTH E GoenraH smextp
MaWI0H XOCHJI KWJIMHCA, SJIEKTPOH MaiJ0OH TabCHpHIA KCIIUMYA U TE3JTHUKKa
sra Ocenm0, HatMkaBuid C = U+ VU Te3MMK OWaH Xapakar KWiaJd. XaoTHK
Xapakar KuJlaéTraH dJEKTPOH TroX MaWIoH Oceinad, roxX MailjoHra Teckapu
HeeHaJIraH L TE3JMK OWjaH Xapakar Kujaa€TraHru cababiu, T BakT opanuhuaa U
HUHT (epTaya KMMMaTu HOJIra TEHr Ba C = U Ocenaau. DIEeKTp TOKH TOK Ky4yu
Ba TOK 3WUWIMTH KaOW TylIyHYajap OWjlaH MUKIOPHH, XaMma 3apsjapHUHT
HoeHaUIIM OWJIaH XapakTepaaHaau.

Keenganmanr kecum to3u S, y3ymaurn vdt  ra TeHr OcenraH

—

IIAJTUHIPCUMOH (eTKa3ru4 OCearHu OoM0, YHHHT wuuaa E snektp maimoH
XOCHJI KWJaiiauK. MaimoH Tabcupuaa TapTHONMM xapakaT Kuiaértran Sodt
XaKM HYAJArd JJIEKTPOHJIApHUHT xammacu dt BakT wmumma Oup acocaaH
UKKWHYM acocra MaiJIoH HOCHAIMIINIA KOUUO YITYpaJIin:

dgq = enSdt,
Oy epaa N-OUpIUK XaXMJaru 3JIEKTPOHJIIAPHUHT KOHIeHTparusicu. KOkopuaaru
ndoanaH TOK Kydd Ba TOK 3UWIMKIIAPU KyHuarura TeHr Oceaiu:

I:%:en$
dt
I

i=g=em (2.2)

€ Ba U JIAQpHUHT KeeMalTMacu Xap goum €o>0 OcenraHIuruiaH TOK Mai10H
Oceiinad, mycOarnad maHduiira TOMOH HceHaIraH Ocesau.
DJIEKTPOTEXHUKAIA TOK KyUYMHUHT OUPJIUTH yUyH YTKa3TWYHUHT KCEHIAJIaHT
KecUM 1031 opkanu oup cexkynaga 1 Kynon 3apsin yTummaa xocus OyiaraH Tok
Kn " o
Kyun «amrmep» (A) ne6 omuHran, spHUA | =1 — =1A &3yB Xxam yupaiiau (1 A
C
uuHr CU cucremacunaru xo3upru Tabpudu 58- § ma 6epuiran).
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. A
Tox 3suwMruHuAr Oupnuru 5ca j=1—.
M

Arap ( y3rapyBuaH OyJca, Xap OHAArd TOK Ky4d 3UWIMTH Xap Xl OYViuo, y

. I .. o
12% ne6 &é3mnamu. CU cuctemana TOK Ky4d Ba YHUHT YIUOB OMPIUTHHU

Oenrmiam  y4yH OJIEKTp TOKJIAPUHHHT MabliyM Y30KJIMKIAH  ¥y3apo
AJIEKTPOAMHAMUK TabCUPU acOCUa OenruaaHaIm.

Taxpuba acocuna OM KOHYHH, SbHU YTKa3ru4d OpKalIW YTa€TraH TOK Kyuu |
CCTKA3TMYJard AJIEKTP MAlJOH Ky4dJaHTaHJurd £ ra nponopuuoHan aed €3um
MYMKHH:

n

|l=cE (2.3)
by epna o — anexmp emka3zysuanaueu YTKa3TMYHUHT TabuaTtura OOhIuK, Xap
Oup YTKa3ruy yuyyH JOMMHUNA KaTTAJIUK.

DJIEKTp TOKUHHU, S’bHU JJIEKTP 3apsA] YTUILIMHU JIEKTP 3apsaiuiap Ky4ddIln
ned Kapacak, Ta3JlapHUHT MOJIEKYJSIp KHHETHK Ha3apusACHUIard Kyduil
XOJMcaJapu KOHYHM KaOW Al y3yHIMKAAru YTKA3TMYHUHT —y4dJapHuaard
noTeHnuasiap aitmpmacu U 6ynca, yHUHT KeHAAIaHT KecuM 103U AS opkanu At
BaKT MYMJa YTYBUM KCEUYBYHM 3aps] MUKIOpH A( TyOaHnaruya €3uaaau:

U
AQ = —0— AS At 2.4
q i (2.4)

By TeHrnamanaru MUHyC HIIOpa KyYWJIAHUITHUHT YTKa3rM4 y3yHJIUTH Oceiinya
Kamasi OOpUILMHM KypcaTau.
by (2.4) TtenrnamaHuHr Xap UWKKM TOMOHMHU At ra Ocencak,

I =% =—0%AS kenud uukanu, OyHu | :% maknuga  €3m0, o, Al,AS
oAS

JApHUHT KUUMATH 1Ty YTKA3TW4 Y4yH JOUMHNA OYIUIIMHU Xucobra onud, Om
YHH KapIIWINK, SHHU

1 Al
.2 _R 2.5
o AS ( )
ne6 6enrunarad. by xonma
U
| = — 2.6
2 26)

TeHrIama ynkaau. byngaru R kattanuk ¥3 HaBOaTuaa (2.5) TeHriamara acocaH
Al, AS Ba o ra Kapab KarTa, KH4uK Ocenuiy MyMKUH. R katta Oyica, TOk Ky4u
KaMasiIv JIeraH Xyjocara KeJIuHaIu, 1IeMaK, TOKHU KaMalTUPUO YHUHT YTHUIINra
TCKUHJIMK KypcaTagural KarTadukHu OM OUpHHUM MapTa «Kapuuauxky 1ed
aTaras.

(EtkasruyujaH yTagurad TOK Ky4H YTKa3rdd ywiapuiard KywiaHumra tyhpu,
VHUHT KapIIWJIUTHra TECKapu NpornopimoHan neraH (2.6) mudoma Oup Katop
Taxpubanap acocuja TEKIMUPUO TAaCcAWKIIAHTAH Ba YHU 3amkup Ocenmaru (Oup
K1cMU) yuyH OM KOHYHHU J1e0 KaOysl KMJIMHTaH.
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(2.5) dopmynamaru 37eKTp YTKa3yBYAHIUK KOI(PPHUIMEHTH O HUHT TECKapH

o 1 o
KUIMaTl —=p coauwmupma Kapwuiuxk Jevnnand. (2.5) TeHriaMmaaaH
O

AS o 2 ~o o
p:E R OynuO, y3ywiuru 1 M Ba kecuMm 1o3u 1 M° OVirad YTKa3rMYHUHT

KApIIMJIUTUra TEeHr Oynub, YTKa3srMYHUHr TalOuatura Oohnuk Oynrax
2
KarTaukanp. Mnarapu 3neKTpoTeXHUKaga KEeHAAJIaHT KecuM o3 1 MM~ Ba
y3yHaura 1 meTp OynaraH YTKa3TUYHMHT KapIIWJIUTUTa YHUHT COMUWMUPMA
2
MM

Kapwuaueu nevunany. bynna p HUHT OUpIUru Om.

M

22- §. OM KOHYHHUHUHT UHTerpaja udomacu
(ETka3ruujaH y3JIyKCH3 paBHIJAa TOK (CTHUO TYpPUIIM YYYH YHHHT
ywlapuaaru HOTEHIMaUIap alupMacu ¢, — ¢, = CONSl 1oMMHNA CakIaHuO

Typulin Kepak. JlomMuil moTeHIMauiap aliMpMAacHHUHT MaHOanapuaaH Oupu
raJIbBaHUK 3JIEMEHTIapaup. ['anbBaHUK 31€MEHT OMPUHYM Ba MKKUHYHU KUHC
CCTKA3TMYJIAPHUHT KOMOMHaNuMsACHIaH noopat Ocenaau. [JaHusnb 37€MeHTH pyX
Ba MHUC KyIOpOCJapuJiaH MOOpaT 3JIEKTPOJIUTIApra OOTUPWITaH PyX Ba MHC
ANEKTPOJIapU/IaH TAlIKKI TonraH Ocenuo, yinap Maxcyc KOBak OuiaH akpaTuo
Kyirnagu. Xap MKKajga 3JeKTPOUIapHUHT 3pUTMa OWJIaH yerapa KUcCMIapuia
NOTEHIMAJI Cakpauulap o3ara Keilaad. by moTeHuuan cakpalulapHUHT
nuhuaaucu DYOK vy xocwn kunaau. Jlanuais anemMenTyaa y Taxmusad 1,1 B ra
TEHT .

[ToTenunan CaKpAaIIHUHT cababunu
TYLIYHTUPHUILJAH aBBajl TaJbBAaHUK DIIEMEHTHH
TAlIKW 3aHXUpra yjarahja KaHJal XoJuca peeu
OepUIIMHU Keepaliuk (52-pacm).

lanpBaHMK  2JIEMEHT Ba  TalllKU  3aHXUP
KapIIWJIUTH S52-pacMjia JJIEMEHTHH TalllKU 3aHXKHUP
OWjaH TyTalITUPraH KapuiwiukHu R Ownan (Tamku
KapIIMINK) Ba WYKH Kapmwiukau Ry 1eb
Oenrunaiinivk. Tamku KapUIMIMKHUHT Y4JIapuard
HOTEHIMan  (,>¢, OcraHia TOK 3aHXHpHA

KEPCATWITAHACK 4YalJaH OcHITa TOMOH OKaJu.
3aHKUPHUHT TOK OKAE€TraH Tamku kKuacmura Owm
KOHYHUHU TaTOMK KWICAK TMOTEHUHMAd TYIIYBH
¢, — ¢, = IR ra Tenr 6cenaau.

52-pacwm.

['anpBaHMK  diieMeHTHAaH  OKaéTraH  TOK
YU3UKJIAPU OKUMH ZinAS OYMK SMac, aKCHH4Ya Oepk Ocenud, 3aHKUPHUHT
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2

WYKH KUcMU Oceitnad TyrammO ketagu. OKMM COGHTZIaH Yam TOMOHTa Kapab
okamu (B snextpomman A snektponra). by xonm ¢akar anekTponauT OuiaH
AJIEKTPOJ Yerapacuaa MOTEHIMANl cakpaly OcenranjaruHa OCelUIId MyMKHH.
Bytyn Oepk 3amxupjaaru MOTEHIMAT Cakpalld Ba TYIIMIUIAPUHU Tpadukaa
TacBHpJall KyJdall OCNUIIM Y4YyH, ¢ TOTCHUUAUIAPHU [MIMHIPUK CHUPT
sICOBYMITApU Oceitiad xoinamrupamus (53-pacm).

01

®2

53-pacm

SHGKTPOJ'II/IT nauaa B QJICKTPOa OunaH QJICKTPOJUT dYlrapacuaa
IIOTCHIOMAJI (p2 radga Ke€Tapujiaau. A QJICKTpPOa Ontan QJICKTPOJIUT dCrapacuaaru

MOTEHIMANHUHT (e3rapuil ¢, OuiaH Oenrumiaacak Kyiupard MyHocabatiap
CCpUHIIU Oceaau:
¢, -, =1Ir,
r-3aHXUP WYKU KUCMUHUHT Kapmuiaurd. CeHITH UKKU UGPOJTAHUHT Xap WKKU
TOMOHMHHM MoOCIa0 Keemu0, noreHuman cakpauulapuan E, Ba E, Owunan
Oenrunacax:
o—0,=E, ¢0,-¢, = E2
JapHU XOCWJI KuiamMu3. ByTyH KOHTYpHM aliaaHuO YWKHUIIJArd MOTEHLIHAI
Cakpallli Ba TyIIUILIApUHUHT anreopauk nuhunaucu IR + Ir = E ra TeHr Ba
E = E + E, Hu snektp ropuTyBun Kyd Aeiunu0, Oy TEHITHMK OEpK 3aHXKHUP
yuyH OM KoHyHHaH nooparaup. Arap IR HU @, — ¢, dKaHAUTUHYU YbTHOOpra
0JICaK, 3JIEMEHT KJieMMajapuiaru NoTeHuuan hapku
O~ ¢, =E-1Ir

ra TeHr OCeJIaJIu.

Arap ouuK TyTamrTupuiaMarad sneMeHT yuayH | = O Ocenca, 3aHXHUpPHUHT
WYKHM KHCMHa XaM MOTeHIna TyiryBu Hoira TeHr ocenanu (Ir = 0), OFOK sca
OUMK 3JEMEHT KJIeMMalapuiaru noreHuuan ¢apk ¢, —¢, = E HH
ndomanann.

Tamky xKapmmmk R OWiiaH TyTaITUPWITAH SJIEMEHT KiIeMMalapuar
moTeHIaIap (GapKd Xap JOWM SJIEMEHTHUHT DJIEKTp IOPUTYBYHM KydWJIaH
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knuuk O0cenu0, Ir ra dapk kunmaau. Hlynnait kunuO, mapTiu paBuinga Mycoar
ne® OJMHraH 3apsiuiap TalbBaHUK dJJeMEHTAa (akaT MMOTCHIMATHUHT
kamaitnmm (ABB) ToMOH 3Mac, OajKky 3J€KTp MalJOHUra TECKAPHU, 3AaHKUPHUHT
nmaky kucmuga BCA  HoeHanmwiima, ITOTSHIMATHMHI COSCHINM TOMOH XaM,
NOTEHIMAN cakpall coxajapu Oceinad xam HoeHanraH Ocenaau. 3apslapHUHT
€NUK Srpy YM3MKIap Oceilad KWiIraH XapakaTilapd CTalMOHAap TOKJIAPHUHT

OepKJIMTHY Ba 3apsIJIaPHUHT CaKTaHWII KOHYHHU |At = Z I ASAt = —AQ HE xam

udponanaiin. AS cupT OWIaH dYerapajaHraH XaXM HUugard AQ 3apsaHAHT
Ce3rapUIly TAIIKAPUIaH XaKM HUUTa OO0 KUpWIAETraH €KUM YHJIaH TalllKapura
oJM0 YMKWIAETTaH 3apsIapHUHT e3TapuIly xucobura Ocenmay, Z I,AS nma i,

TOK 3UYWIMTH BEKTOPUHUHT S CHUPTTra HOpMaJl HOCHAIMIIMIATH MPOSKIUACHINDP.
[ynpait Kuanb, cTaloHap TOKJIAP TOK 3UWIWTH YU3UKJIAPU OKUMHU Z I ASAt

HUHT ce3rapuiura Oohyuk. Arap OKMM (XaXM HYMJArd 3apsij) ce3rapmac
Ocesica, TOK YM3UKJIApU CUPTHUA KeCUO eTaau XOJIoC. Z I, ASAt # O myHOCabaT

OKMUMHUHT  Y3JIYKCU3JIUTHMHU  CTAl[MOHAp  TOKJIAPHUHT  OEPKIUTHHU
TabMuHJaiau. 3aHxkupHuHT BCA KucMmuia 3apsiijlapHd MailJIOH HoeHaIMIIUTa
TEeCKapy HM(EHAIMIIIA XAPAKATIAHTUPAETTaH (MMOTEHIMAN (SCUILY MOCHATUIINIA)
Kywiap 3JIeKTp TabuaTura sra OcesiMaraH XapakTepjard Kyudiaap Ocenu0, yHra
4eT Kywiap jaemianu. ['anbBaHMK »JIeMEHTJIapAa 4YeT Kywiap XUMHUSBHM
peakiys BaKTHU/Ia AJIEKTPOTHUHT JIEKTPOJIUT/IA SPUILIA XUCOOUTA F03ara KeJalu.
doTorneMeHTIapAa METaul CHUpPTUTa TyliraH €pyhiauk Meraml CUpPTHAAH
ANEKTPOHJIAPHU y3U0 YWKapaad. OJeKTpoop MallMHACHa YeT Kydwiap
MEXaHUK MII XHcoOura xocuia 0cenud, y3iykcu3 paBuliga MycOar Ba MaHpuil
3apsiIJIapHU KOHAeHcaTopJiapaa Teeriaad 6epud Typaiu.
3aHKUPHUHT UXTUEPUN KUCMUTA TabCUp KUJIAETraH 4eT Kywiap OcenraH
XO0JI YYyH OJIGKTP IOPUTYBYM Kyd TYIIYHUYACHMHU ymymiamTupaink. Owm
KOHYHUHUHT TudQepeHiran KEPUHHUIIA TOK 3UWIMTH 3apsara (pakar sJaexTp
KyWwIapu TabCUPU KWITaHJa Kyluaaruda €3umiap du:
i =cE
Bu3 koepaéTraH XoJNa 3ca 3apsara sekTp Kyun OE max Gomika (Q-MycOar

AJIEKTp 3apsiiv), DJIEKTp TabuaTura ara OcelMaras 1?0 YeT Ky4 XaM TabCUp
Kwiaau. by kydnap Tabcupuia q 3apsin

- f
(e
f+f0_qE+f0_q( * e)

m m m

3 =
f _

TC3JIaHUIII OJIaaH. -2 = EO 9Ca YCT KywjIap BCKTOPWMHHUHI KYyWYIAHT'aHJIWTWUHHA

ownaupanu. by MKkY Ky4JlaHraHJIMKIApHU Ha3apaa Tyrcak, OM KOHYHU
P = (E+E,)
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KeepuHuIra sra Ocenaau. by ugogagan Tamku Kyunap 6cenMarad 3aHXKUPHUHT
kucmiapuna E;, = O 0cenranngan, OM KOHYHUHHHT aBBAITH KEPHUHHUIINA XOCHII

ocemaau.
V3ynnuru A¢ ra TeHr OcesiraH TOK Haiu o0, Oy opalluK/a IOKOpHUIaru
UKKH Kywiap TabcHpuaa (] 3apsJHA KOCUUPHIIJIATH OakapuiraH WIITHH

Tonainuk. Asean E Ba Ej mapHn A/ y3yHIMKKa IpOEKUUAIANMU3:

E, +E, =

c
Ceenrpa gA/ ra keenaiitupu®, Oepk 3amkup Oceiinad ( 3apsaIHu KEUHPHUIIAA

6a)I(apI/IJII‘aH HUITHH TOIIaMH3:

GAE, + QACE,, = q— Al &xn Y ACE, + QY E, Al = |qui—é
&)

HaliHuHr ucTanran KeeHJajJaHT KeCUMHUAAH ceTaétraH Tok Kyuu | cesrapmac
Ocenranuan | vy WuhuHaM OENTUCHIAH TalllKapura Yukapuin MyMKUH. OXUpru
U(hOJAHUHT UKKUHYM XM SJIEKTp KyWIapUHUHT Oepk Hoenma GakapraH UIura

Al
TCHT 6(EJII/I6, Y HOJIa TCHI', TCHIVIMKHHUHI' CCHI' TOMOHHIArnu pz— Xaz acCa

AS
OyTyH 3amxupHUHT TeesuK Kapunwmra (R+r) ra tenr. [((R+r) = E DIOK

JaH noopat OceNIraHIuTru cadadm
D EpAl=1(R+1)=E

ra TEHIIHP. z E,, A/ »5ca dYer Kywiap Ky4JaHTaHJIUK BEKTOPUHHHT

upKyIsnusicuau udonanad, 3amxupauar JHOK ra tewr.
OIOK HMHr moTeHIMan cakpamnuiapu WuhuHANCH Ba OUpPIMK MycOaT
3apAnHU Oepk Heenjga Koeuupuiga Oakapuiiral WIIWra TeHr Kadu Tabpudiap

Z E,, A/ udonara Gepuiran TabpuPHUHT XyCyCUN XOJTapUIUD.

KOxkopunarn mynoxasadapHU TaldbBaHUK DJIEMEHTHH (83 HMYWUTra OJIFaH
OCpK 3aHKUPHUHT alipuM Ocemarura xaM TaTOWK KuianO, OM KOHYHHMHUHT
MHTErpajl MaKIMHA XOCUT KHJIUII MyMKHH OCSITUIIHN yayH Oepk 3amxupaan d/
OcenmakHM axpaTHO ONAIWMK. YHUHT KCHJATAHT KECHM [03W S ce3rapmac
6cenu6, Maiinon E Tok 3uunuru Oup sKMHCIM 60eNMO KeeHJAlaHT KECHM F03Ura
TUK OcesicuH (53, a-pacm).

E
dl_ -
Y B\ - ‘

\W Y  xonma | = ce + EO HU  KyuHHJaru

of
'(
| |

\ ) ‘cepuHHIIIA €310 OJTaMuU3:

\\\ ~
N\ '_S -c€ +E, (2.8)

53,@ -pacm
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€KHn

! c{_ do E) (29)

d/

Coerrru (2,9) TEHIVIMKHMHT Xap HKKala ToMoHMHH pd/ = — ra
c

KeenmalTupuO, coeHrpa 1 Ba 2 yerapaaa MHTErpaJlJIaijIuK.
2 2
(014
| p= =0, -0, + [Egde (2.10)
1 G 1

pdﬁ
I— aca Ry, ra TeHr 0cenu, 3aHXUP 11y KUICMAHUHT TCRIIUK

KAPLIWJIUTUHA (3neMeHTHHHr WYKW KapIIwinry I Ousnan 6upra) udomanaim.

J.Ewdf aBBAJl KalJ OTraHMUMM3IEK, DOJEMEHTHUHI  JJIEKTP IOPUTYBYH
1
KYUYUHU udonanavinu. [lyngai kumo,

IR, =¢, -0, +E (2.10a)
MyHoca0aT OM KOHYHUHUHI MHTErpajl KEPUHUIIUIUD. Arap UHTErpan aupum
3aHXKHp OcCenaru y4yH OJIMHMAcAaH, €MUK KOHTYyp Oceiinua onmHCa, OUpIHK

3apsIHA  KOEUMPHIAA OaKapuiraH Wi 4 (E+E,)dl ra Tenr Geemub,

ch. p_gf =I(R+r) aca E ra tenr. YUer kywiap KywWIaHTAaHJIWUTHHH AHUKPOK

TacaBBYp KHJIWII YUyH PaJdyCH & Ta TeHT OceiraH MeTayll IUCKHHUHT ailllaHMa
XapakaTUHU TeKiupainuk. Jluck Oypuak
TE3NMMK OWIaH TEKHUC allaHMa Xapakat
Kwiaétran  OcenmcuH.  Jluck  aIekTp
3aH)KMpUra  JUCK (KM Ba  YHUHT
° alilaHacura  TeraguraH  CUpPIaHyBYd
; KOHTakTnap é&pmamuna ynanran (53,0-
‘ pacm).

9

53, 6-pacm
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VY xonma metamn TapkuOuja TapTUOCH3 XapakaT KuiaéTraH xap Oup
3EeKTPOHTa pajuyc Oceiinab MapkasfgaH KouMa Mo°l Kyd TabCHp KHIIAJIM.
Xyaau MaHa 11y Kyd-yeT Kyd Ocenaau Ba Oy KydHUHT mupkyisiausacu DFOK Hu
BYXKYy/Jra KeJITHPaaX Ba 8K OWJIaH AMCK YETHJAru CHPIaHyBYM KOHTAKT Opacuaa
Ky4JIaHHUII f03ara Keyaju, OyH/ia Mapkasra uHTuiamMa Ky f, = mo’r ra temr, r-
JUCK BKUIAH 3JIEKTpOHTrada Ocenrad mMacoda, M-3J1eKTpOHHUHT Maccacu. MaHa
Iy Ky4 3JIEKTPOHTa TAbCUP KUJIAAU, IIYHUHT YUyH

f,  mo’r
EOr = =
e e

[Tatimo 6cenaguran DFOK Kkyitumgarura TeHr:
a 2 2 a 2 52
mo-r mo mo- a
E = _[ dr = Irdr = —
;e e ; e 2

Byama a=0,1 M, =102 ¢!, m=9-10%k2 Ba e=16-10"Kn ne6 onu6
OIOK karrtaaurueu XucooanMms:
E_ 9. 10’31(103)2 . (0,1)2

21610° OB

23- §. (E3rapmac TOKHUHT UIIIA Ba KYBBaTH

OJexkTp 3aHKuMpHAa SHeprust Oup TypAaH Oollka Typra Oup Hewya mapra
aitmanagu. Tox ManOauna Oupop Xui sHeprus (MacajlaH, MEXaHUK, KUMEBHIM
SHEprus) 3JEKTp PHEprusira ailllaHaay, TOK 3aH)XHUpUAA 3Ca DJEKTpP SHEprus
SKBUBAJIEHT MHKAOpAa OoIIKa XWJI DJHeprusra ainaHagu. OJEKTp
SHEPrUsICMHUHT OOLIKa Typ JHeprusuiapra ajlaHUIIUIa, SJIEKTP 3apsSIHUHT
3aHXkup OYinald xapakaTJaHTUPYBUM DJEKTP MalJOH KyWIapUHUHT Oa)kapraH
UM YI4OB Oynamu. DNEKTp 3aHXKHpUIa 3apsUlapHU KYUMPHILAA DJIEKTP
KYWIApUHUHT Oa)kKapraH WILW MOKHUHZ uwiuHu noaanaim.

3aHKUPHUHT OMp MKUHCIM YTKA3rM4JaH UO0OpaT UXTUEPHUM KUCMHUAH t BaKT
nuuaa ( 3apsg MUKAopu YTraH OyicuH, ne0 dapa3 kunalauk. YHAA AJIEKTP
Maiigonn A=qU um 6axxapaau, Oynna U— 3amxup KUCMuAard Kydjanum. Tok
Ky4H

=4
t

Oynranu yuyH Oy Wil Kyilujarura TeHr:
A= IUt

3amKUpPHUHT OUp KUCMUAA Yy3rapMac TOKHHHT Oa)kapraH WIIH Iy KHCM
yWiapuaard KywIaHdIl OujlaH yHAAH YyTa€TraH TOK Ky4H Xamja Iy TOK yTHO
TypraH BakT KelaiTMacura TeHT.

Arap Oup KUHCIIM 3aHXUPHUHT Oup KucMura oua OM KOHYHHUTa acocaH TOK
KYYUHU KYWIAHHII OpPKadu €KU KyYJIaHUITHU TOK Ky4d OpKaiu udojanacax,
TOK WIIUHUHT Oup-Oupura OHKBUBAJICHT OYynraH KyWumgarun wudogaiapuHu
TOTIAMU3!
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2
A=1Ut = I°Rt :%t (2.14)

(Etkasruunap KeTMa-KeT yimaHranma |°Rt=A dQopmymnagan QonganaHui
KyJaid, 4yyHKd Oy XoJjja XamMMma YTKa3ruwiapjaH YyTaéTraH TOK Oup Xui

KuiiMatra sra Oymaau.
2

U .
(ETkasruuiap mnapajien yJaHTraHaa A:Ft dbopmynanan QoiigamaHu

KyJIai, 9yHKH Oy X0JIIa XaMMa YTKa3rud yaiapuaa KydIaHuIn Oup Xui1 Oyiiaau.
Arap KyWwIaHWII BOJBTIApPJA, TOK Kydd ammepiiapa, BaKT 3Ca CEKyH]
xucobuna ymganca, umHuHT CHnaru oupaurn
P F1B-1A-1c=1K

OYNUIU Keaud YUKaIu.

A¥iHu OMp BaKT MUYUA TOK OMp MCTEHMOIUMJA UKKMHYU UCTEbMOJIYUIATUTA
Kaparanga kynpok um Oaxkapuiid MyMKHH. LIIyHUHT yuyyH TOK WM OuiaH
Oup KaTopja TOK KyBBAaTU TYLIYHYACH KUPUTUIIAIH.

Bakr Oupnuru wuumMaa TOKHUHTI OaxapraH HWIIM OWlaH YI4aHAaJWraH
KATTAJIMKKA MOK Kyeeamu JeHnIaan:

p-2
t

by udomagarm wmmu yHusr (2.14) ¢opmynagaru KuiiMatiaapu OwuiiaH
aJIMAIlITUPCAK, TOK KyBBaTH YUyH

udoaaapHu XOCUI KUJIaMU3.

3amKUpHUHT OWp KUCMHUJA TOKHUHT KyBBaTH W1y KHCM ydJlapujaaru
KyWIaHUII OMJIaH KUCMaH YTaéTraH TOK KynmaiTMacura TeHr Oyap dKaH.

CH cucremacuia KyBBaT OMpIUTH

P f1A-1B=1Bm

KyBBar Oupnuru BaTT OYNTAaHIMTHAAH TOK HINHA (DJICKTP DHEPTHUSICH) HUHT
Oupnury Kyuaarnda Oyiaam:

k £1Bm 1c

Tox OakapraH WII Maxcyc aBTOMAaTHK acOo0map (JIEKTp XHUCOOIarudiiapm)
OwiaH yiyaHaay, yjaap UIIHU KUJIOBATT-COAT XUCOOU 1A Kalll KHJIau.

DJNeKTp 3aHKUPUJIaTd KYBBAaTHH aMIIEPMETP Ba BOJIBTMETP €plaMu/Ia celrdart
MYMKHH. ByHUHT y9yH KyBBaTH YI4aHaéTraH 3aH)XHP KUCMUTA (MCTEHMOJIINTA)
aMIIEpMETPHH KETMa-KET, BOJILTMETPHU 3ca Mapajuies KWIUO yiaml JIO3HUM.

Tox KyBBaTWMHU eammmemp Ae0 aTanaauraH Maxcyc ac6o0 OwuyiaH Xam
cenyaiy MyMKuH. By acb6o0 XaMm BOJBTMETp, XaM aMIlepMEeTp MNPUHIUIINIA
Ty3WJITaH.
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24- §. Koyab- JleH1 KOHYHH

(ETkasrnyzaH TOK yTraHja yTKasrWd KA3UWAW. by XoaucaHu KyuWujparuya
TymryHTupuml  MyMkuH. (ETkazruyma Tok OyiaMaraHaa yHAArd SpKUAH
AJIEKTPOHJIAP TApTHOCU3 XapakaTiaHaIu Ba KPHUCTAUl NMaH)XKapaHUHT HOHJIApU
OwslaH TeeKHAIMO, yjaap OWJIaH PHEpPrusl aaMaiiagn. JpKUH JIEKTPOHIAPHUHT
MOHJIapra Oepaurad dHEprusicu ypTa XucoOa HOHJIAPHUHT JIEKTPOHIIapra 11y
TOSKHAIIMII BaKTH JaBoMUAa Oepa€TtraH sHeprusicura TeHr Oymanu. By xonma
OPKUH DJJIEKTPOHJIAp CUCTEMacu OWIaH TMaHkKapajaru HWOHJIAp CHUCTEMacu
ypTacuga UCCUKJIMK MyBO3aHaTH to3ara kenaau. (ETkazruyaaH TOK yTaéTraniaa
aca DJJEKTPOHJIAp TapTUONM XapakaTra Kelaau. OJEKTPOHIap KpUCTal
NaHXapaJard HOHJap OWJIaH KeTMa-KeT TOeKHAIIraH/Ja yjiapra KYynpoK SHEeprus
Oepaau-10, JIEKMH YylapAaH KaMpOK DJHEPrus OJaJIu. DnexkTpoHIIap
SHEPrUSCUHUHT KaMaluIIM JJIEKTPp MalJI0H
DHEPrusAcCH XHUcoOMra Te3ga THUKIIAHAIW.
ByHUHr HaTwXkacuaa H3pKUH AJIEKTPOHIAp
cucTeMacu OWIaH MaH)Xapagarn HOHJap
CUCTEMACH YPTAaCHJIard UCCUKJIMK MyBO3aHATH
Oy3unaau. YTKa3TMYHUHT WYKH SHEPrUsicu
OpTajJy Ba CTKA3ru4 OwJIaH aTpodaru MyXuT
ypracua HCCHKJIMK MYBO3aHAaTH  o3ara
KeJIMaryHya YTKa3ruYHUHT xapopaTtu
KyTapuia 6opaju.

Pyc onmumu O. X. JleHll Ba MHIJIM3 OJIMMU
Koynp Oup-Oupuman Tamomuia Oexabap,
Typiu XoJulapJa TOK aXpaTraH HCCHUKJIHNK 54-pacm.

MUKJIOPUHHM Taxkpubajga cen4ad Tomausap.

Capduianran 35eKTp SHEprusi OujaaH axxpaiuo

YUKKaH MCCUKJIMK Opacujard MyHocaOaTHHU epHATHUIN Makcaauaa cxemacu 54-
pacMma KeepcaTHIIraH KypuiMaaa TaxxpuOa ceTKa3uill MyMKHUH.

Arap T03a cyBnu kajgopumerpra C crnupanb CUM TYHMIMpUO, aMIEpMETp Ba
BOJIBTMETP OWJIaH TOK Ky4HM Ba KyWIaHHI YI4aHca, CEKyHIOMep EpaaMuna
TOKHUHT YTHIN BakKTH OenruiaHca, TOKHUHT umm (2.13) ¢opmynara acocan
XucoOIaHaIu:

A= IUt
Arap 3amXupra dJeKTp SHEPTHsICHHHU OOINKA Typ SHEPrusra anjaHTHPYBYU
Maxcyc acboOmap (MacamaH, OJEKTp JBUTAaTeNb) YyjlaHMaran Oyiica,
DHEPTUSHUHT CaKJAHUII KOHYHWTAa OWHOAH TOKHUHT OYTYH WINH HCCUKJIHK
QKpATUIINITa KETaau, ITYHUHT YYyH
Q= IUt
ne6 €3uI MyMKUH.
CrnupanHuHT Kapmmiaurd R Oynca, 3amkupHUHT Oup kucmura oun Om
KOHYHHTa acocaH U = IR Oyiranu yayH

Q = IRt

66



uponann xocun Kuiamus. by Qopmyna Koymp — JleHny KoHyHHUHU
ubomanaiiin: 3aHHCUPHUHE OUpP KUCMUOAH MOK YMeaHoa axcpaiud YukkKaw
UCCUKIUK MUKOOpU MOK KYYUHUHS Kéaopamu Oulan KUCM Kapuiuiueu 6a
MOKHUHZ OOUMUL CAKAAHUO YmeaHn 6aKmu Kynaummacuea meme.

DONeKTp TOKWHUHT UIIMHU Typiau ¢opmMmynanap OwiaH udojanam MyMKUH

skaHmuruau  [(2.14) dopmynara kapanr)] Hazapra onm6, Xoymnp — JleHn
KOHYHUHU KyHHUJard KypuHUIUIapAa €3Uil MyMKHH:
2
Q=IUt=I°Rt =U?t (2.15)

Arap TOK Kyuu ammep xucoOmma, kKapmuiauk OM xucoOuma, BaKT CEKYHII
xucoouaa yimyaHca, MCCUKIUK MUKJIOPH JKOYJIb XHcoOu1a udoaaiaHam.

25-§. KapmmankHuHT Xapoparra oohiaukiauru

Taxpubanap/iaH MabIyMKH, XapopaT OpTUIIM OWJIaH YTKa3ruy KapIIWJIATH
OpTagy, 4YyHKHM IOKOpPM Xapoparja »JJEKTPOHJAD MCCUKIHMK XapakaTh
TE3JIMTUHUHT OPTUINM OWiaH yJIAPHUHT TapTHOIM CHIDKUIIM KaMaluIu
TyQaliy TOK Ky4d KaMasau, IIYHUHT Y4YyH YTKa3rud KApUIWIUTKA OpPTraH
oynanu. Arap 0°C maru yTKasruy Kapmuiaurd R, OYiauO, YHUHT XapopaTh At°
ra KyTapuica, yHUHI KapIIWJIUT¥M MOJJAHUHT Tabuarura Oohnuk xonga AR ra
opramu, Oy KapIIMIUK Y3rapuild Xapopar Yy3rapuiid OWjaH aBBaJTU
KapUIMINKKa MyTaHOCUO OYynanu, ShHU

AR = a R At°

OyHIaH AR—R = a At° 6ynu0, xapopat 0°C gaH t° rada y3rapranja KapIimivk R,
0

naH R raya y3raprannurunas:
R =R, + Rya At® (2.16)

AMaiiia KapIIWJIMKHU XucoOJam yuyyH TyOaHnard TeHriamanaH ¢oiganaHun
MYMKUH:

R=R,1+at’) (2.16a)

By epna o — xapwunuknune mepmuk xod¢ppuyenmu 6ynud, Typau mMoananap
y4yH Typiud COH Kuiimarura sra Oymamu. t° sca Lenbcuit mkamacuaa
KypcaTwiran xapoparaup. (2.16a) TenrnamagaH KepUHHO TYpUOJANKHU, Xapopat
0°C nan nacas 6opca, YTKa3TMUHUHT KapIIWJIATH KaMasiJIu.

Kapwunueu 6up obupnuxkka mene Oynean ymrazeuynuue xapopamu oup
epaodycea y3eapeanoa XoCui OVIeaH KApuiUIuK Y32apuiiued COH HCUXamuoaH
mene Oyiean KammaiukKa KapUUIUKHUHe mepmMux Koagguyuenmu oetiunaou.

| Bab3u Metamiap yayH 0-100°C 1a o | Typmu MoganapHusr 18°C na
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HUHT (epTavya KuiiMatiapu Om - memp Ownan ndogananran
€pao'cku K™ COJIMIITUPMA KAapIIHJIUTH
1-xanBai 2-KaaBai
Temup 0,00625 Temup 8,6-107°
Kymym 0,00400 Kymym 16-10°°
Muc 0,00445 Muc 1,7-10°°
KoHcTanTan 0,00004 Koncranran 50,0-10°°
AMroMuHHUN 0,00423 AmroMuHHN 30-10°°
Cumo0 0,00027 MaHraHuH 430-10°8

(ETka3ruu XapopaTUHUHT Tacas Oopuind OWsiaH KapIIMJIMTHHUHT Kamas
OOpHUIIM ONMMMIIAPHU KU3UKTUpAHW. Arap amanma xapopatr Llemscuii mkamacu

o o 1 o
Oyiinua HONJAaH Kamas OOpuO, YHMHI COH KuWMatu t°=-- rpaja Oyica,
o

l+at°=0 Oynud, kKapmwiMk XaM R=0 Oyiaumm kepak. byHra yma
YmKazyeyanauk XoAMcacu JAevwianud. by mapoutna yTKazrud - opKaiid
XoXJlaraHya KaTTa TOK Ky4d OpPKajd SJIEKTP SHEPTrUSICUHU Y3aTUIIl MYMKHUH
O6ynap >nu. by yTa yTkazyBUaHIMK XOAMCACHHU TeKImupuin yuyH Kamepnunr-
OnHecnap aBBaJl MacT Xapoparra JpUIIMIT y4yH Taxpuba kwiuO, 1911 iun
TeJIMMHYU CYIOKJIMKKA alJlaHTUpTaHjia, yHUHT xapopatu 1 =4,12 K 6ynu0, Oy
Xapoparaa, CUMOOHHMHI KAapIIWJIUTU Cakpail OWJIaH HOJIra TEHT OYJIUIIWHU
Ky3arrannap. by xonucanu 33- § na mydaccan kypamus.

26- §. PeocTraT (Kapmmjinkjiap)

Kyn BakT TOK 3aHKMpUra JOMMHUM €KU y3rapyBuaH KapIIWIMKHU yjall 3apyp
Oynagu. byHpali KapIIMIWKIApHU peocmamiap IeWWNaau. Yiap Typid
TY3WIMIIAA YIpANIU.

1. Cupnanysuan KOHMAaKm.iu
(orcuneuunu) peocmamnap. V30ma1nOH
MaTtepuangaH sicairal A4 Hal yctuaa
MabIyM KaplIMJIUKKa J3ra OynraH
VTKa3rud cum hanrak kaOu cepayiraH
Oynu0, MeTalll cTepKeHJa yJaHraH E
xwirny hanrtak Oyitnad, b mosyanapu
OwiaH CWDKUO Opaaid Ba YHUHT
MabIyM KUCMJIAPUHHU Y3U CHUPIIAHUO
IOpaJIuTaH YTKa3ru4 cTep:KeHb (Y3aK) ra

55-pacm.

KeTMa-KeT ynauau (55-pacm).

E xwunrud xoiiHu y3raptupuO, 6u3 hanTakHUHT Ky € 03 KUCMUHU yJaraH
O6cemamu3. Pacmmapnan kypuHaauku, ynaHumra kapad peoctatHuar BED, CEB
Oceakiiapy MITIM KHCMU Ocej1a OJIajIu.
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2. Kapwunux maeazunu xam peocmamuune oOup mypudup. by tunnaru
2

7
Rz
— —p - . ——

I Iy
N N N D

|

.

3
56- pacwm.

peoctaTinapaa €hod KyTHUaHUHI H0O0HUT KONKOhHMJIAru MeTall TUKHHIIAp
OpKaJlu MabJIyM KapUIMIUKKa 3ra OynraH hantakimap Oup-Oupura 56-pacmaa
KypcaTWITaHJeK yJlaHraH Oymaad. Arap TUKHHJIAPHUHT OupH YuKapuO
KyWuica, y BakTAa TOK (akaT IIy TUKUH OCTHJArd KapIIWIUK OpKaJId YTaju,
KOJIaH TUKUHHUHT KapIIWJIUTH HOAra SIKUH (KUYMK) OYJIraHu y4yyH YHHUHT
KApIIWIUTUHA XucoOra onaub ceTupMaid, TOK (akaT TUKUHHU OJIMHIaH
KapIIWJIUKAaH YTaau 1e0 KoesKoJIaMus.

Kapummnvknap Mara3uHu OATH JIeKagaaaH
ubopar 6ymu6 (57-pacm), 0,1 man 99999.9
OM rava KapIIWJIMK Yerapacuaa ys3rapmac
TOKJIa KeeJUIaHWIaau. Xap Oup Ackama Oerr
hanraknmu cxema Oyiinua Ty3unaradn OYiuoO,
pUYariy yjaarud OpKaiu KapIIMJIUKHUHT Xap
XHWJI KUAMaTIapUHU OJIMILTa UMKOH Oepas.

Kapmmnuk komkohura ToepTTa ynam
HyKTacu  YypHaTwiran  Oyiaub,  3apyp
MUKJOpAaru KapUIMIUKIapHHA OJIMIII
MyMKHH. By BakTna marazuHjard KapliWIMKAAH YTaéTraH TOKHUHT MHUKIOpU
KyWuaaru 3-KaJBajiia KeJITUPWITaH KUIMMAaTIaH OIIMACIIUTH KEpakK.

3-KaaBal

Hexananap, OM |9x0,1 [9x1 |9x10 [9x100 [9x1000 [9x10000
TOK Ky4H, A 0,5 0,5 10,16 10,05 0,016 {0,005

27- §. KapmInjMK/JIapHM KeTMa-KeT yJIall

AB, BC, CD kapmwidkiapHuHr 58-
pacMlia KETMa-Ke€T yJaHUIIM  KEITUPUIITaH.

69




Bbynpaii ynamna 6apua KapIminKAaH TyBYHM TOK Kydd OUp Xui1 Ocenaiau.

By ynmaHran (eTKasrMWIApHMHT KapIIWIMKIApU MOC paBumaa R, R,,R,
o6ynuo6, ynapaan | Tok kyun cercuH, OM KoHyHUTa acocaH (58- pacm)

|2 P2 =P _Ps7Po _Pa”Ps

R, R, R,

OyHIaH

P, —¢1 =R, 93 -0, = IRy, P, — 903 = IR,
(2.17)
(2.17) Tenrnamanap cucTeMacHJaH MOTEHUMAN alMpMaapUHUHT WHUhUHAKCH
@, — ¢, =1 (R +R, +R,) OVnagu. Ymymuii kapunuuru R 1e6 onuHca,
R=R +R,+R,
06ymu6, OM KOHYHU ¢, — ¢, = IR KypUHHIIA E3UTATN.
(2.17) Tenrnamaniapfian KYpuHaJIUKH, YTKa3ru4jiap KeTMa-KeT ylaHca:
1) 3aHKUpHUHT aiipuM OCENAKIapy y4dJapuaard NOTEHLHAIap alupMmacu
Iy OJIMHTaH KapIIWIMK KuiiMaTtura Tyhpu nponopunonan 0ynanu;

2) KapUIWIMKIApHU KEeTMa-KeT YJIaHWIIUAa yMYyMHH KapIIWIUK adpum
KapIUWIUKIap WMhUHANCUTA TEHT:

28- §. Kupxro¢ konyH/japu

1) Ukkutanan opTUK YTKA3TUWIAPHUHT YIAHUIIT HYKTaCUTa my2yH NEeHUIaIu.
®dapa3z sTaiuk, YTkazruyaan yraérrad | Tok kyuu b Tyrysna 1, 2, 3 TapMokiiap
Oyiinua TakcumuiancuH (59- pacm). b TyryHra kenu® kupraH Tok Kyuu | mry
TYT'yHAaH TapMOKJIAHUO YMKKAH TOK KydJapH
l,, 1, Ba |, HUHr anreOpauk HuhuHgUCUTa

TeHT Oynaau. SIbHu:
=1, +1,+1;

b5 Tyrynra kupu0® KeiraH TOKHU MycOar,
VHAAH YMKUO KeTraH TOKJIapHU MaHpuil ned
TaHsa0  oOJIMHCa, OKopugara  ¢opmyia
Kylnaaru maksiaa udoaaiaHaau:

I+ (=1)+(=1,)+(=13)=0

by dbopmynanu iuhunau maknga xam €30 KypcaTuill MyMKHUH:
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>, =0
k=1

Oy epaa n — TapMOKJIAHTaH YTKa3THwWIapHUHT ymymuil conu. Ly ¢gopmyna
Kupxzopnune o6upunuu xonmynunu wuonanaliin: moKHUHZ MAPMOKIAHUUL
HyKmacuoazy moK Kyulapunune ancebpauk uuhunoucu Honea mewe. Jlemak,
OMpop TYryHra KUpUO KEITyBYH 3JICKTP MUKIOPH Iy TYT'YHIaH YUKHO KETyBUU
anekTp Mukaopura TeHr. lllynpai kman6O, KupxroHuHr OWpUHYM KOHYHU
y3rapMac TOKJIapra HUCOATaH OJIMHTAH OJeKMp 3apA0lapuHuHe CaxIaHuul
KOHYHUHUHE Y32UHACUOUD.

byHIlaH KypuUHAIuMKM, YTKAa3TUYHUHI X€4
epuaa 3apsaa TYXTabd KoJIMaiaw: xap KaHjau

TyryHTa KaH4ya 3apsj Kejca, Iy TYryHAaH Ry
IIyHYa 3apsij YUKUO KeTaau. y L
2) Tok 3amwxkupu Oup He4a KApIIWIUK Ba 1

MaHOamaH wubopaT €MUK 3aHXUp-IaH HOopaT
Mypakka0 3amxup Oyica, Oy BakTAa Xap Kaiicu
KHUCMHH aJIOXHJa TEKIIUPHUII Tajdad KUIMHAIH.
TapMoKJlaHyBUM TOKJApHUHT Mypakka® cucremacuga (60- pacMm) uXTHUEPHIL
paBumiga 1, 2, 3 KuCMHU akpatu0 Tekmmpaimuk. Papa3 staitnmuk, 1—2, 2—3,
3—1 Tomonmapaaru Tok manOanapu (dnementinap)uunr JOKmapu E;, E,, E,

60-pacm.

ylaHraH YTKa3rUWIapHUHT Kapuiwidkiapu R,R,,R, XaMaa yJIapHUHT
yuJapyjard MNOTEHUUaulap alupMacu ¢, —¢,,¢,—¢, Ba ¢, —¢@, OYICHH.

YMymuit xonga 3aHmXUpHUHT O0ab3u Oup Kucmumapuaa DMOK O6ynmacnuru €xu
AIIEMEHTIIap KapaMa-KapIy YJIaHUIIN XaM MyMKHH.

Kucmmapgaru tok Ba DIOK nap coar crpenkacu OViimua iyHanran Oyica
mycOar, Teckapucura WyHanran Oyica, maHuil ne6 xucobmaHuO, xap Oup
Krucmra OM KOHYHUHU TaTOUK HTCaK,

P~ +E =R,

s — @, +E; = 1,R,
@, — @3+ E3 = 15R;

Jap 4MKaau. By TeHrIaMagapHUHT XaaMma-xaa Huhuuaucu
E,+E,+E,=1,R +I,R, +1;R,
YyHKH
(@, =)+ (93 —9,) +(p, —93) =0

Jlemak,

VE, =S (IR), (2.18)

k=1 k=1

71



Oy epma N — xucmimap conu. bepk kucmaarm OIOK napuunr anreGpaunk
WUhUHIUCH TOK KyWJAapUMHUHT TETHMIUIM YTKA3TH4 KaplIWIuKiIapura Oynrax
KynaiTManapuHuHr iuhuaaucura Tenr. (2.18) Ttenrnama Kupxeoguume
UKKUHYU KOHYHUHUHZS MATEMaTUK UPOJaCUTUD.

29- §. KapmmjMk/jaapHuu napaJuien yJjam

Kapmunuknapan napasien ynamja
TOK A TyryHnmaH 4ukuO Oup Heua

o I 7 R, @, Kapliivkiapra OenuHUO TapKaiaau Ba
B sHa WKKUHYA Owp B TyryHra xkenub

A I keermtaau (61-pacm).
Tapmoxapaaru yJIaHTaH
Rz Kapmuinukiaap R;,R,,R, Oynmb, ynmapaax

yTran ToOK Kywiapu I,,1,,1, Oyica,
A1-nacm o
OynmapHuHr xammacu xam JI Ba B
HyKTajJapura yjaHTaH OYJraHu Y4yH yJapJard MnoTeHIuaiap aupmacu Oup

X1 Oynanu. 3aHKUpHUHT Xap Oup KucMu yayH OM KOHYHHU:

_Pr=0

Py — Py Py — Py
I = , 1, =02 I, =227 2.19
3 Rl 3 R2 3 R3 ( )

ymymuil Tok Kyuu KupxropHuHr OuprHuMd KOHYHHUTa OMHOAH

1 1 1
I:I1+I2+I3:()2—¢1:EE+R—2+R—J (2.20)
oymanu. Om KOHYHUHH 61- pacMmuaru AB cuctemara TaTOHMK dTHIICA,
1
| =€, —¢ :E (2.21)
Oynma R — cucremanunr kapumummry, (2.20) Ba (2.21) TeHriamanapHu

TaKKOCJIaCakK,
= Ri +—+— (2 '22)

kenu6 unkaau. [lapamnen ynanran KapuiwiMkiap COHU 7 Ta OyIca,
1 &1
=== (2.23)
R =2 Ry
(2.22) TenrnamagaH KYypUHAAWK{, Mapajjied yJaHTaH KapIIWJIUKIap COHHU
KYIIarad CauuH, yMyMUH KapIIWINK KaMasiIu.

(2.19) Tenrnamanu Kylnaaru KypuHHIaa €3cak oymaau:
P, - =1LR

©, = =1,R,

@, —¢r = 13R,
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bynman IR, =1,R, = I,R,

L_R 1, _R b _R (2.24)
|2 Rl’ |3 RZ’ Il R3

(2.24) nan xypuHaAMKHW, YTKA3rv4ujap napajien yJaHraHja yjiapJaH YTyBUH
TOK Ky4Japy HUCOATH KapIIUIUKIAp HUCOATUTa TECKapy MpONopLHHUOoHai Oynap
skaH. Jlemak, mapaien yilaHTaH VTKa3THWIAPHUHT Kaiicm OWpu KaTTa
KapIIWJIMKKa 3ra Oyica, yHAaH IIyH4Ya KaM TOK YTa/Iu.

III BOB. JIEKTP (ETKA3YBYAH/IMKHUHI' KJIACCHK
HA3APUSACHU

30- §. MeTassiapaa 3apsii TAIIYBYNJIAPHUHT TA0UATH

Mertannapaa 3apsii TallyBYM 3appaHUHT TAOMATUHU aHUKJIAII YYYH
Kyluaaru Taxxpuoanap KWIMHIaH.

1. Pukke MKKATa MUC LOWIMHAP YypTacura LIy AWAMETpIard aJTrOMUHUN
UWIMHAPHUA KYHWO, Oy cucTeMa OpKaJld Y3JIyKCH3 paBHILga OuUp WHII TOK
yTKkasraHga, ynaapaan  3.5-10° Kx  3apsa MHKIOpH — YTraH.  AMMO
HUJMHIPJIAPHUHT PAHTM XaM, MacCcacu XaM y3rapMmarad. byHnaH KypuHaIuKH,

S

63- pacm.

Memaniapoa mox mauty8yu 3appa uoH éku amom sMmac. Ynap Oynranmapuia
Kyaa Oyiamarasja MaccacH y3rapap d7u.

2. Merann OcenakyacMHM OJIMO YHMHT WKKH y4YdTa KETMa-KeT paBHIIIA
yJIaHTaH  TalbBaHOMETp  OwyaH  Oupraimkaa U TE3MHK  OWiaH
XapakaTJIaHTHpaWauK. bupra xapakariaHraHaa TrajdbBaHOMETP CTPEIKACU
ohmaiinn. Mertamn Ocelakyacl KECKHMH ToexTaca €KUM KECKMH XapakaTjaHca,
raJibBaHOMETp CTpenkacu ohanu. Jlemak, mox mawiysuu 3appa 3apsoea 32a
oyauwu ounan oupea maccaza xam 22a 9xan. UIIyHHHT ydyH MEXaHUKaHHHT
MHEpIMs KOHYHHWIa acOCaH MEeTaJll TeeXTaraHjaa xXam 3appa xapakatnanau (62-
pacm). by Taxxpuba hosicu Manaensintam Ba [lamanekcn TOMOHMIAH alTHIITaH.
VYnap cum cepanran hantak onu0, yHMHr VKM arpoduaa TeOpaHma Xapakarra
KeNTUpWITaHaapuaa Oepk 3amkup Oceiiad ce3rapyBYaH SJEKTP TOKU XOCHII

oynran. Cyurpa I'. Jlopenn ymOy taxpubanu Tonmen Ba CToapT KHJITaHU
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kabu Oaxapu0, ynap OujaH OMp XWJI HATHXKA OJITaH. YJIApHUHT TaxpuOanapu
cxemacu 63- pacMJ1a KENTUPHUIITaH.

TaxxpubaHu ceTKasuIga XapakariaHaéTraH METauT CUMJa WHIYKIIMOH TOK
xocusl OynMaciauru yuyH Ep MarHutr MaiioHn TabCUpHIIaH XOJU XOJiJa
Taxpuba yTkazrannap. Ynap y3yrwiura S00 M OYiaran MHruuka CUMHU hanTakka
cepad, cuM y4uJIapuHM 3JacTUK CUM OWJIaH rajibBaHoMeTpra ynarannap. CyHrpa
hanrakau V3 Vku arpoduma karra Te3nmmkaa (taxmuHaH 30 wm/c)
XapaKaTIaHTUPUO, KECKUH TEXTATTaHIapuja TaibBAHOMETP CTPEJIKACH KHCKa
BakT ohrannuruHu Kysarrannap. Ctpenka ohumm MaHGHN 3apsSIHUHT XapakaT
HyHanmummra Moc KenraH. by ceTkaszunran TaxkpuOanap €épaamuna 3apsoHUHe

conuwmupma  3apaou (%J aHuKJaHrad. XwucobOnanuiap Oy KaTTajauk
AJIEKTPOHHUHT COJIMIITAPMA 3apsiiura Xyjaa sSKMH JKaHJIUTHUHH KypcaTaju.
HlyHuHT YyYyH Memaniapoa 3apsd mauilysuyu 3appa dPKUH IJ1eKMpPOoHLap
Oetiunaou. DPKAH DJICKTPOHJIAD METAJUTHHHT KPUCTALT TaHKapalapura
KOWJTAITaH aTOMJIAPHUHT BAJCHTIMK HWOHJIAPUHUHT aXPaTu0 YWKHUIIHAIAH
XoCHII Oymamu. By 3IeKTpOHIApPHUHT KOHIICHTpamuscu n~ (10%° -10*)x~° ra
TEHT.

by Xomucanun maTteMaTHK paBuiiia ugoaagan yIyH CHMHAHT KECUM 03U S,
y3yHiuru | 6ynu6, V =S| XaXKMHUHT xap Oup Oupiurugard 3apsj TalryB4d m
MaccaJii 3appajiap COHM n, Oyica, U Te3NMMK OWlaH XapakaTjaHTaH

CeTKA3rMYHUHT KHHETUK 3Heprusicu (—dW) sueprust xucodura kamaiin6, XKo-
ynb—JIenn uccukmuru dQ ra aitnanany, OyHaa

2
—dW = Nd (K)=n, sm[m” j:no Simudo (3.1)
Uxkununpan, | = d—? SKaHIUTU Xucobra osuHca, JKoynb-JIeHl] KoHyHHra
q
acocat, Oy SHeprus xucoomura axxpanud YMKKaH UCCUKIUK MUKIOPH
—dW =dQ=1?Rdt=IR (I dt)=IRdg=n, SveRdq (3.2)
oynanu. (3.1) Ba (3.2) popmynanapHUHT ¥3apo TCHTIUTHIaH
m ldv
dg=— -— 3.3
9=""7 (3.3)
xocwi OVinaau. by TeHriiamaga m—3appaHuHT Maccac Ba — yHJIaru 3apsij
MUKIOpH, R— | y3yHIWKIa OJIMHTaH CUMHUHT KapIIWIIATH.
(3.3) Tenramanu MHTErpaLIad, KyWuJaaruHu OJlaMu3;
‘ ml ml
= |dg=— |dv=— 3.4
| 5[ | eR UI TR’ (3.4)
bynnan
a_vl (3.5)

m eR
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(3.5) Tenrnamara acocas 3aps (() HUHT ¥3 Maccacura HUCOATH TOITHJITAH.
Macanan, mMuC yuyH 1,60-10" KJ%F , QIIOMHHUH y4yH 154-10" K% > KyMymI

ydyH 1,49-10" KHAF OKAHJIMTH TOIMJITaH.

OHI aHUK KEHMWHTH 3JIEKTP Ba MArHUT MAalIOHIapyIa 3JIEKTPOHHUHT OhUILIN
acocuaaru Ta)kxpudasiapian AIIEKTPOHHUHT COJIMILITUPMA 3apsau

€ _177.104Kn
E_1.7710 Ar

31- §. MeTanaap 3/1eKTP RTKA3yBYAHJINTHHUHT KJIACCHK
3JIEKTPOH HA3apUSCH

Xap KaHJail METAJUTHUHT KPUCTAILI MaHXapa TYTYHJIAPUHU TalIKWII 3TraH
aTomiap, HWOHJap opaiuhuga HSpKUH Xapakarna OyiaraH dJEeKTpOHIIap,
ra3JIapHUHT MOJEKYISP-KMHETUK HA3apUACHIA aWTWITaHJCK, TCEKHAIIUILIAP
HaTIWXKacHuaa XaoTuK (Taptubcus) xapakaraa Oymanu. by snekTponnap xap Oup
MOMEHTAA TypJid WYHAIMIIIA TYTryHJIapra TeKHAIIMO Oup TOMOHra MyHairaxH
AJNIEKTPOH TYypyxu OViMaranu ydyH VYTKa3rHyJaH 5SJEKTp TOK YTHUIIH Pyl
OepMaiiii, SbHU TOK OYnMaWau. Arap mry YTKa3rU4JIapHUHT HUKKA YYUHH
NOTeHIIMAIIApH ¢, Ba ¢, OYynraH TOK MaHOau KyTOjapura ylacak, MeTayll

M4MJa XOCUJI OYIIraH 3JeKTp MaiJoH XaMMa 3JIeKTpoHapra F =eE Kyu Ouian
Oup yHamumaa Tabcup 3THO, MycOaT KyTO TOMOH Te3JaHyBYaH Xa-pakarra
KEJITUPaAH, YTKa3THYHUHT KOSHJAIaHT KECUM 03U OpPKAJIM BaKT OUpJIMIY UYKJa

YTras 3apsa MUKIOpH | = % TOK Ky4YH YTUILIUTA OJUO KeNaIu.

Hpyne — JlopeHIIapHUHT KJIACCUK Hazapusuiapu Oyinya TapTHOCU3 v

TE3JIMK OWIaH Xapakatna OyiraH »dJeKTpOHJap Xap Oup aromiu ras
2

MoJIeKyJIanapy KaOu UCCUKJIIMK XapaKaT dSHEPIUsiCH ra ara 0yiau0, KHHETUK

Hazapusiara acoCaH:

2
LA,
2 2

By tenrnamanapga m=91-10*xe, T=273 K, k=138-10"% % KMMaTIapaaH

doiinanannO, 3apsATHAHT HMCCUKIMK XapakaTAard TE3JIUTMHU XucoOjai

OJIaMH3:
Vo = ‘/% =10° 4/

DIEKTPOHHUHT SPKHH IOTYpHIN Yprada iyam y3ywauru (1) 6yica, SpKuH

(4)

IOTYpHII ¥pTaua BakTh (r)=-— Oynaau.
1%
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AMMO D3IEKTPOH y4YyH (A) HHHI KHIMaTH HOMAabIyM, YHU TaHXapa

noumuiicu d qan Oup Hewya 10 MapTa KaTTa A¢0 OJIMII MYMKHH.
DJIEKTPOHHUHT MaHXapa MOHJIApY OWJIaH UKKU KeTMa-KeT TOeKHAIITUIIN YIyH

YTraH BaKT MUMAaryu Te3ukK y3rapuind HeloToH KoHyHura kypa F (r)=mAv Ba

F, =eE Gynranu yuyH:

DJNEKTPOH JpPEH(PUHUHT TE3JIUTH 3aHXKUAP VYJIAHWII MOMEHTHIA HOJb,
TOSKHAIIIMIIT MOMEHTIa MaKCUMall OYiuo, y

e
v, =—(7)E (3.6)
ra TeHr. Te3IMKIapUHUHT YpTa KUMMAaTHHHA AaHUKJIACAK,

v, +U, e
(v) = =5 =5 (7)E

oynaau. XucoOnamuiapra acocaH, y Kydujaarura TeHr:

(v)=0,0011/",
Arap TOK 3uwiurd opMmynacu j=n.e(v) Ta (v) HUHT H(ONACHHU KOEHCaK,
OM KOHYHHU Ker0 YnKaIu:
- nee’(r) ) .
j—WE ¢ku j=oE. (3.7)
By mdomaman KypHHAAMKH, TOK 3UWIMCH JJEKTP MaiJIOH Kyd4JaHIaHJIMIHra
TVhpu nponopuronain. by Om konynunune oughghepenyuan ugpooacuoup.
ByHIaru KjIacCHK 3JIEKTPOH Ha3apHs acoCHIa YMKKAH COJHIITHPMA JJIEKTP
YTKa3yBYaHJIUK
_nee*(z)  ne*(a)
" om 2m(v)

(3.8)

METAJJIAPHUHT XXM OWUpIHMTUAard SpKUH SJCKTPOHJIAp COHMIa Ba Yyprauda
SPKUH IOTYpHII WY y3yHJIWTUTra Tyhpu mnponopruoHan. Amanjga KynuHYaA

o o 1
COJIMIOTUPMA ISJICKTP YTKA3yBUYUAHIIMK o CPHUAA YHUHI TCCKapU KMMMATU — HHU
o

COJIMIITUPMA KapWinuk p &3wmnanu. (3.8) gopMynanaH KYpUHAAMKH, arap
AJNIEKTPOH MaH)KapaJaru HOHJap OWJaH TCEeKHAIIMaca, SPKUH IOTYpHIN HyIu
YEKCU3JIMKKA HHTUJIAAM, JE€MaK, COJIMIITHPMA D3JCKTP (ETKa3yBUAHIUK XaM

. n
YEKCU3JIMKKA MHTWITaH Oymap 3/1d. n, HUHT ABorajapo coHu N,Tra HucOatu N_O
A

76



n d
METAJJI 3UWIMTY 0 HUHT aTOM Maccacu COHM A ra HucOaTura TEHT: N_ZK

. j JA o
HaTHXada j=n,ev JaH v = i oymanm.
en, edN,
Kynuaua Meramnap y4yH 3UWIMK aTOM OWMPIWUTHHHUHT 3WYJIMKKA HUCOATH

EA=1O naH ommaiau. bup monpaaru moHnap (3JEKTPOHJIAP) 3aPSAIUHUHT

MEKIOPH 0 =N,e=602-10° wom *-16-10"° K1 =963-10' K/ ~10°K1/ .

Arap MeTal CHMIAH YTaéTraH TOKHMHT 3uwurd 107 AM Oyica, siek-
TPOHHHHT TapTUOCH3 Xapakar Te3nuru 10° M/c ra TeHr 0ynaau. Jlemak, OyHait
TE3JIMK OWJIaH XapakaTIaHAETTaH 3JEKTPOH KAHIAal KWIUO 3aHXKUpP YIIaHWILIA
OwmiaH aH4a y30KKa Te3 eTuo 6opaau? by BakTaa 3JeKTpOH dMac, OallKu y XOCHI
KWIAETraH >JIEKTp MAaWJAOHHHUHI TapKaJIMII TE3JIUIMHU YTKA3rud y3yHJIUTU
OyiiMya TamKWI STYBYUCHM KAaTTa TE3JIMK OWJIaH, SBHU DJIEKTPOMArHUT
Ty nKuHEHEHT Te3mra 10° m/c Gunan TapKamam.

Krnaccuk anextpon Hazapusinan ¢oitnananu6d XKoyns — JIeHI KOHyHHUHH XaM
KeNnTupu®  4YuKapaiivk. ByHMHr y4dyH SJIEKTpOHHUHI TYTyHAAru 3appara
YPUITUIIT OJIIUJIard MaKCUMaJl KHHETUK SHEPTUsICUAAru Te3nuk ypuura (3.6) Hu
Keeiicak, KyHuaara XoCui 0yaau:

szuizi.
2 7 2

E - E (3.9)

e )?
m

o 1
VY BakTAa YTKAa3TMYHUHT OMPIUK XAKMHUJATH AJIEKTPOHJAp — BakTAa Oup
T

MapTa ypujaau Ba OyHUHT HaTHKacHAa IMIyHYa MapTa Ky UCCUKIUK aKpasaiu.
Baxr 6upnuru (1c) na axpanrad HCCUKIUK MUKIOPH:

ner?
= 1
Q, > E (3.10)

(3.8) Hu xucobra oscax, (3.10) udoga Kylumaru KYpUHHUIIHA OJAU:

EZ
Q =0E"=— (3.10a)
P
by wudoma Koyre — Jleny xouynununwe ougpghepenyuan KypuHUMUHU

ugooanauou. JleMak, aogicpanaémearn UCCUKIUK MWOOPU IAeKmp MAUOOH
KYUJIAHSAHTUSUHUHE K8aOpamuea myfhpu nponopyuoHa KaH.

by udonanu cusra taHum O6yiaraH MHTErpaj KeepuHumuaa udoaanam yqyyH
YHH YTKa3rud y3yHJIWTH | ra, KeHJAJIaHT KeCUMH S Ta Ba TOK YTHIN BaKTUTA
KylauTUpamus:

Q=0Q, st= Eoist= EDT YT e
P R
s

Ken0 YuKaau.
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32- §. Kinaccuk HAa3apUSIHMHT KHHUHYMJIUTYA BA KAMYMJIUTH

["aznapHUHT  MOJICKYISAP-KUHETHK Ha3apusacHIa HCCUKJIMK CUhUMUHH
3 mo?
Xucobmamiga Oup aTOMJIM Ta3HUHT Xap OMp MoJjekyaacu —kT =

JQHCprusiara

ara Oynranu kabu, Xap OUp IJICKTPOH XaM ng sHeprusira sra 0ynuo0, oup

3 K

MOJIbJIaru JIEKTPOHIAP HMCCUKIUK cuhumu C==-R=125—"——

2 K - monw

OYynmuIIM Kepak, KpHUCTAI MMaHKapajaru aTOMJIAPHUHT UCCUKIUK CUhHUMU

K o
25_[( Oynu0, METa/UIHM TAIIKWI 3TraH OyTyH aTOMJIQPHUHT HMCCHUKJIIUK
MOJlb *

XK o
cuhuMU KJIacCUK SJIEKTPOH Hazapusira acocaH 37,5———ra TEHT OYIuIIu
MOJIb +

K
Kepak. XakKukarjaa 0y MCCUKIUK CU)UMUHUHT 25—1{ ra TEHr 3KAHJIUTUHU
MOJlb -

TakpuOa XaM TacAuKIaiu. Jlemak, MeTaaiapaard 3JIeKTPOHIIap MeTaUIapHUHT
UCCUKJIMK cuhuMura Xeu KaHdya Xucca Keemmaiian. Meramiap Xyaau KpucTal
nuanekTpukiap kabu rononr—IITu koHyHura 6ceiicynau.

Knaccuk »5ekTpoH Hazapusi acocuja MeETaUlapHH dJIEKTPOH TIas3iapaaH
ubopat ned Kapab, OMp aToMJIM Mjean ras3jap KaOu MCCUKJIMK YTKa3yBUAHIIMK
kodhuIeHTH KOHIeHTpanusra Oohnuk ae0 Kapaiimu3. Y BakTaa Me-
TAJUIADHUHT  COJUIITHPMA DJEKTP VYTKAa3yBUAHIUK KOIPDUIUEHTH XaM
KOHLIeHTpanusira oohmukmurunu (3.8) opkanu udoaananras.

Buneman — @paHIl 31€KTpOH Ta3iard dJeKTPoHIap OUp XU TE3NMHMKKa dra
ne0 KaparaH, MeTajlapJard HCCUKJIMK YTKazyBUaHJIHUK Koddummentr (y)
HUHT COJIMIITHPMA DJIEKTP YTKa3yBUAHINKKA HUCOATH

x  3k°

e T =AT (3.11)
HKaHWHU aHUKJIAAW, YHU TaKpUOa XaM TaclIuKJIaraH. AMMO ra3 MoJieKyJanapu
MoJIeKyJIsIp (u3rKaga MakcBe Te3nuKIap TAKCUMOTHAA KOePraHUMU3/EK, Xap
XWJI TE3NMUK OWIaH XapakaTiaHaaud. Y BakTAa okopumaru dopmynagaru 3
koddurreHT cepaunn 2 onanu. by Taxxkpubana TacaukianMmanau. by dapkau
TYIIYHTUPHUIT Y4yH 3oMMepdenb] 3JIEKTPOH Ta3 YYyH KJIACCHK CTaTUCTHKA
ocpHuga Depmu—/lupakHUHT KBAaHT CTaTUCTUKacu KoenaHwiaranaa (3.11)
dbopmyna xocuia OyiraH.

bynnan tamkapu, KJacCUK AJIEKTPOH Ha3zapusl acocHja METAIApHUHT yTa
AJIEKTP BTKA3YBUAHJIUTH XOJAUCACHHH XaM TYITYHTUPHII KHHH.
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33- §. (ETa yTKa3yBYaHIUK XaKUAA TYIIYHYa

2-600 25-§ ma yTKasru4 KapUIWIMTHHUHT Xapopartra OohIuK SKaHIWTHHH
Kapab yTraHuMusaa
R=R,(1+at°)

EeKu COJIMIITHPMA KapIIHJIUK
p=pyL+ate)

F SDKaHWHU KYpraH 31uK. JleMak, KapIIminK €Ku
CONUIITHPMA  KApPIIMJIUK  XapopaT OwiaH
yu3uKIu oohnuk snu (64, a-pacmuary, 1).

@daH Ba TEXHUKAHUHT PUBOXJIAHUIIA METaJI
YTKa3ruwiap XapopaTh MablyM XapopaTaaH
T T macr Gyiranja KapUIMIATH cakpad® HOJTa TEHT
oynanu (64, a-pacmmaru, 2). KamepiuHr—
OnHec Oy XoaucaHU aHUKJA0, YHU @ma
cemkasysuanauk 1e0 atarad. Tekmupuiiap HaTUKacKua aHUKJIAHUIINAYA, CO]
METaJUVIApHUHT yTa eTKasyBuaHiuMkka ytum xapopatu 0,14 K Ounan 9,22 K
opanuhuna, kKotummanapaa sca Oy xapopar 18 K raua eramu. babsu
MOJJIAJTApHUHT  (eTa  C(CTKA3yBYAHJIMKKA C(CTHUIN  Xapopatu 4-kajaBaija

64, a-pacm.

KEJITHPHIITaH.
4- xanBan

Moxana T, K Monana T, K
Turan 0,4 Cumo0 4,1
Kagmnii 0,5 Bananuii 5,3
Pyx 0,38 Kyphormna 7,2
ATIOMUHUN 1.2 HuoOwuit 9,3
Kamait 7,3 Nb3Sn 18

Bynnait xycycusitra sra OyiaraH mojjainapra yma oemkasy8uyan YMmKA32U4iap
nevmnanu. by Xonmatga YTKa3rWYHWHT KapIIWIUTH HOJTAa TEHr OYnuO, yHIa
Koyne — Jlenny uccukimrn axpanmanau. IIyHUHr y4yyH yra (eTKasyB4aH
Mojanapaa 6up 00p XOCHJ KWJIMHTAaH TOK MaHOAMCH3 Y30K, BaKT XOCHJI OYim0
Typaau. MKKMHYKaH, MOAJa WYMAA yTa YTKA3yBUAHJIWMK XOJAaTHAa MAarHWT
WHIYKIUSICH HOJITAa TEHr. YyTa VYTKa3yBYaHJWK XOJaTWra YTUIIJA YHUHT
UCCUKJMK cuhuMuga cakpam pyi Oepanu. by sca ukkuHuM Typ (azaBuii
yTumnau udopanaiau. Arap yTa yTKa3yBUaHJIUKKA YTUIINA €KUM aKC XOJIaTHUa
MarHuT MaljoHu y3rapca, Oy xonaTaa Mojdaaa UCCUKIUK aXXpaTUIl EKU FOTHUII
xoaucacu pyu Oepanu. byHra wuxkunuu myp ¢hazasui ymuw JIEeANUTIAJIN.
Bynapaan kypuHanuku, yTKa3ruyaa UKKana Typaard ¢a3aBuil YTUIN XO0JIaTUHU
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Ky3aTUIIMMH3 MYMKUH Oynap »SKaH. YdapAaH TalKapd MOJAJATapHUHT
UCCUKJIIMK (CTKa3yBUAHIIUTH XaM y3rapaju.

(Era ceTkasruyiaH KWIMHIaH OMpOp JKUCMHM OM3 aBBaJl COBUTHO, ceTa
CTKAa3yBYaH  XoJlaTra  KENITHPAUK,  CCCHIpa  MHAYKOUACH  (GKUCM
KMPUTHIMArasaa) B, =u,H, Ta TEeHr OCeNTaH TAIIKY MATHUT MaiioHTa

KUPUTIUK JCWINK. MarHuT MaWJIOH yJaHTaHAa (eTa (STKa3ruyja Kelmmmya

.}—» ‘_\_Bl'- \\
Iy Dt J
N /'
a) & |
64, 6 -pacm.

B, = 14, H, MHIYKIMS XOCHI KHIIYBUH MHAYKIIMOH TOKIAp Maiino Geenamu (64, 6-
pacm), Oy KCeIIMMYa HWHAyKOHS JleHI KOHyHHra MyBOQHK B, TaIIKu
WHAYKIUSHA KOoMIeHcanusaian. OfaTnard eTkasruyja WHIYKIIMOH TOKJIap
JapXoJl CeHaaW Ba (pakaT MAarHMTIOBYM hanTak ro3ara KeJNTUpraH OKMMIHHA

konaau. (Eta ceTka3rud OcenraH XoJ1/1a 5¢ca KOMIICHCAIUSIJIOBYU TOKJIAp MYTJIAKO
COCHMAlIM Ba IIYHUHT YYYH JKHMCM HUYWJA HATMO)KaBUN MHIYKIMS XaMma BakKT
B=B, +B, Goemagn. Tamku (azaja HATHXABHI MHIYKIMS 4M3UKIapu 64, 6-
pacMaa KeepcaTWITaHuJIeK Ocenajau. YIJIapHU KUCM (S3UJAaH WTapaiu Ba yJap
KUCMHHU ailjlaHuO ceTaju.

(Eta ceTka3ruy ceTa eTKa3TW4 XoJiaTra CeTUIN TeMmIepaTypacuiaH MacT
TeMIlepaTypara KaHYa KydJd COBUTWITaH Oceica, eTa (eTKa3yBYAHJIMK
Hoekonmaauran "KpUTHK" MarHuT MaigoH myH4a karra Ocenmanu. (Eta
CeTKA3yBYAHJIMK XOJIaTUTa CCTUII TeMIIepaTypacuaa KpUTUK MaiOH HOJTa TEHT
Ocenaay.

(Eta ceTkazyBuaH >KHCMJa MAarHUT WHAYKIMSCUHUHT HOJITA TCHTJIUTHHH
CUPTKM Karjamja (e3 MarHuT MalJoHW OWjaH TallKd MarHUT MalJOHUHHU
KOMIICHCAMSIIARANTaH TOKJIAPHUHT f03ara KEMWIM OWIaH XaM TYUTyHTHPHII
myMmkuH. (ETa ceTka3yBuaH >KHCMHHUHI Kynaa ronka (10°cu TapTHOMIAry)
CUPTKH KaTinamaa B=0. Tamku Ky4aum MarHuT MaiJJOHH eTa (eTKa3yBUaHIIHK
XoJlaTuHU Oy3u0 robOopanu. byHmalh Oy3wiuIn ceta ceTKa3yBYaH >KHCMA
OKa€TraH 3JIEKTPOHJIAP XOCUJ KWJITaH TOKHHHT MarHUT MaiJIOHU XUCOOUTa XaM
103 OEpUIIN MYMKHH.

by coxana xyna keenm Hazapui unuiap OakapuiraHura Kapaman, CeHITH
BaKTJIapra KaJap (eTa (eTKa3yBYAHJIMKHUHT TeeJla MyKamMMal Ha3apusSCHHH

spatuin MyMKuH Ocenmait kenau. @akat 1956 iiunma amepuka ¢usuru Kynep
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eTa (STKa3yBYAHJIMK XOJIATWTa C(ETHINJA CIOMH MOMEHTJIAPU TMapajuies
KOWITAIITaH JJICKTPOHJAP IKYyPTIAPUHUHT XOCHJI OCIHINA aCOCHH POJh
ceiiHammHu Koepcaruiira myBaddak Ocenau. lynnan keliMHruHa acocaH cera
(CTKA3yBUAHJIMK XOJIATUHM Ba y OwiaH Oupra o3 OepaauraH XoAHCAIapHU
TYymyHTUpUIl UMKOHUATH Tyhunmu. (Eta ceTkazyBYaHJIMK XoJaTUAa MOJIa
WYUJard  dJeKTpoHjap roe€ oeta  oKyB4YaH — Ocenu6  komaau.  (Eta
(CTKA3yBUYAHJIMKHUHT  TCeJla  HA3apUsCUHU  IOKOpUAArud  Mylioxaszajapra
acocinanu0 pyc onumu H.H.Boromo60oB Ba yHUHT XOoaumiapu TOMOHHUIAH
PUBOMIIAHTUPHUIIIN.
Kyna sxim cetkasrud (o ~10* —10° On 'en™') Ocesiran MaTepuaiap OuiaH

OMp KaTropJa eTKa3yBYAHIMIH HOAT KUUUK Ocearad (o ~107° Ou'en™) Ocenran
xKucmiap macanad, ceneH, muc (l) oxcumum (Cu,0) KENYIWIMK MHHEpasuiap
MeHpeneeB >KaJBalMHUHT TCEPTUHYHM, OCHIMHYM Ba OJITUHYU TPYIIACHIATU
MeTalIMac 3JIEMEHTIIAp, KOCIOPO/1 Ba OJITHUHTYTYPTJIM HOOPTAaHUK OMpHUKMaap,
MeTa/NIMACIapHUHT 0ab3u KOTUIIManapu, Oab3u OpraHuk Oce€kimap Ba
Oomkanap xam Ocenaau. By kucmitapHu sipuM eTKazruwiap Jeiusiaiu.

bab3u spuM eTKa3rUWIApHUHT MeTajulapra TeTHO TypraH KoWHaa anoxuia
Xoaucanap 103 0epaau - TOKHU ¢dakaT Oup HeeHaIMIIIaTMHA (ETKa3a OJajuraH
OCpKHUTYBYH KaTiiaM Xocw1 Oceaau. Macainan, muc (l)-okcua Oceranaa 3J1eKTp
TOK MeTayiMacaal Muc (l)-okcuam ToMOHTa ceTaéTraHu/1a TeCKapy HoeHATUIIIa
ceTaéTraHura Kaparaija MUHIJIapya MapTa KaTTa Ocenaiu.

Arap yTa ceTka3yBuM XOJjaT/Aa y3rapyB4aH, alHUKCA, IOKOPH YaCTOTAId TOK
eTCa, YHUHT KapIIWIMIH HOJIJIaH Karta Oynmamu. Kelinaru Bakrma 6ab3u sipum
YTKa3ru4iap XaM yTa YTKa3yBYaHIIMK XOCCACUTa 3Ta KAHIIMKIIApY aHUKJIAHTaH.

34- §. MeTa/LUIapUUHT KBAHT HA3aPUSCH XaKHIa TylIyH4Ya

Krnaccuk cratuctukama xap Oup 3appa OOIIKa KCeITHU 3appajaH TaMOMUJIA
dapk stagn ned kaparaau. MacanaH, ra3JapHUHT KMHETUK Ha3apuschia 3appa
SHEPTUsIapy KaOu yJapHU XapaKTEepJOBUYM IMapaMETPJIAPHUHT TaKCUMJIIAHUIIU
xaM MakcBem TakCUMOTH KOHYHH acocHujaa TYUIYHTHpUJIaAHn. AMMO KBaHT
CTaTUCTHKacuja 3appaiap Oup-Owpuman (apk kKuimakau, Oy epha rasiap

KMHETUK Hazapusacu boze — DiHIUTEITH

W) HA3apusACH acocujia TYNIYHTUPWIHO, TMacT

' Xapoparia Makcemnn TaKCUMOTH/IaH

| tamoMmiia (hapk Kuaaau. Macanan, Oy Hazapus
" s Oyinua 3appanap sHepruscu xapopar 0 K
_ oynrangaruHa smac, 6anku 0 K nan rokopupox
J xXapopatrjia xaM HojJb Oynanu (65-6 pacm). by
0 & —7  HasapusiHM  Taxpuba  HaTIXAlapu  XaM
65-pacw. TacAUKJIAWIM, aMMO OyHAaH XaM 4YeTJaHUII

pyit 6epaau.
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®epmu — Jlupak craTUCTHKAacUTa MyBOGUK 3JIEKTPOH PHEPTUAcH adCOIIOT
HOJMJlaH Oomurad aHYa OKOpH XapopaT dYerapacuradya xapoparra Oolmuk
ocenmaiian  (65-8 pacm), by sHrM ¢ukp MakCBEIUTHMHT MeTaUITApHUHT
MCCUKJIMK CHHMMUHU XUCOOIAIIa SIEKTPOHIAp SHEPTUACHHU XUCOOIall mapT
sMac, JleraH KUMMHYMWIMKHU KaMaWTHUpaad Ba YHUHI (UKpHUYa, 3appajap
SHEPTUSICMHUHT XapopaTra oohnukiauru 65- a pacMaa kypcatwirad. @epmu —
Hupak cratuctukacuja [laynuHUHT atomia KBaHT COHJIAp TCEIJIAMHU OUp XM
OcesiraH MKKUTA 3JIEKTPOH OcesMaiu €ku OUp XWJ KBaHT XoJjarna Oup BakTna
MKKHTA JIEKTPOH OCeNIMaiIu JeraH NpUHUUON XucoOra onuHras (OciaTMa:
aTOMJa JJIEKTPOHHHUHI XOJaTh 4 Ta KBAaHT COHJapu (N-Ooml KBAaHT COH, |-
a3uMyTall KBaHT COH, M, -MarHUT KBaHT COH, M -CIIMH KBaHT COH) OWiIaH

aHUKJAHAIU. OJEKTPOHHM  XapaKTepjalguraH napaMmerpiap, MacalaH,
CIUHHUHT MYHamumu xap xujia Oynumm kepak. by epaa kaTTuk xucMm ¢dha3oBuii
KaTakjapra OcenvHHMO, xap OMp KaTakAa CHMH HYHAIUIIM HEPreTUK MabHOJA
Kapama-Kapiy (pakaT UKKUTa JIEKTPOH OYIUIIN MyMKUH.

Karak xaxmu h® ra Tenr ne6 onMHCA XaM, TeOMETPHK MabHO OepMaii,
SHEpreTUK MabHora sragup (h=6,62-10" JK-c). da3oBuii KaTakga OHpHU
MKKMHYUCUAAH (papK dTMaiauraH Oup 3JEKTPOHHH MKKUHYM 3JEKTPOH OuiaH
aNMallITHpUIICa XaM METAJUTHUHT SHEPTEeTUK XOJIaTH Y3rapMaiau.

®epmu—/lupak  AIEKTPOHJIAPDHUHI  AHEprus  OyiiMya  TaKCUMOTHUHU
ANIEKTPOHHHUHI OJATIArd m MacCacH YpHUTa KpHUCTaUT TNaHXxapajaa Oyirax
ANIEKTPOHHUHT JIaBpUi 3JIEKTp MaiiaoHgaru 3(@QexkTuB maccacu m” OpKalu
udonanad, rydangaru udoganu €3anu:
Cdzem)? w

3 —
h exp W= p
KT

dn dw (3.12)

-1

2m* \ 8

Xapopartia KyJa Karra 3Heprusra sra 0yauo, sneprusick W — 1 >2KT Oynranma

h? (3n, )3 .
Ymby u= —2 | KaTTamuK XUMUSBHUI MOTEHIIUAT OCeNUO, JJIEKTPOH I0OKOPHU

(65- a pacm), Oy TeHriaMma MaKkCBEJJTHMHT KJIaCCHK TaKCUMOT (hopMyliacura
alylaHaau.

35- §. Metasiap Ba IpUM YTKA3THYJIAPHUHT JIEKTP CTKA3YBYAHJINUTH

MeTaUTapHUHT COJIMIITHPMA D3JIEKTP (STKa3yBUAHIIMTH Xapoparra OOhIHK
Xxonga 6-10° man 6-10° Ou ™" -m' raua verapama Oyiaaau, CONUIITHPMA DIIEKTP
ceTkazyBuammran 10° mgan 107°Ow'-m Tawa OYynraH Moamamap spum
cemkazeuy Ba OyHIaH XaM IOKOpH 107° naH KWYMK OYyJIraH Moajaiap oudjiex-
mpukiap (€K uzonamop) nevunaau. by spuM eTkazyBuaH Mojjaajiap Ba
IMDJIEKTPUKIIApAa SICKTPOHIAP Ba MOHIIAD 3aps TanryBumiap 0ymaau. KatTuk
AJIEKTpONUTIIap/a Ba 1y kabu (cyBcuz NaNO,, KNO,, HgNO,, SiH, NaCl) Ty3

BA TY3 DPUTMAJIAPU MOHJIAHTAHIA XaM JJIEKTPOJIU3 XapaKTepHuaa TOK YTaIH.
Meramut Ba sApUM  YTKAa3ruwiap COJMINTUPMA  (ETKA3yBUAHJIWUTMHHUHT

xapoparra Oohnmukauru cudaTt ToMoHJaH papkiaHaau. Xapopart nacas 6opuo,
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abCoMIOT HOJra sKUHJANICA, METAUVIAPHUHT JJIEKTP  CSTKa3yBUAHJIUTHU
YeKCU3IUKKA HWHTHUJICA, SPUM YTKA3TUUJIAPHUKH HOJTra HHTUIUO, IUAJIEKTP
Oymub xemagu. XapopaT KyTapwia Oopca, SpUM YTKa3rud MeTaul KaOu
Xycycusitra dsra Oymamu. ATtomiap opacujaru Oolhmanumn cycainb, >pKuH
AJEKTPOH KYymaiub, TOK VYTUIIKM Kydasau. MeTaml aTOMIJIApUHMHT TalllKy
BaJICHTJIMK ~ DJIGKTpOHJapu  sAnpo OwimaH  kKydcu3 Oohnmanran. SApum
YTKa3THWIapHUKKM 3ca aH4ya Kywid Oobhmanran. Saponapnan — y3uiras
(axpasiran) OyHaai 3JIEKTPOHJIAp 3pKUH (03011) OO, METAJUTHUHI XaMma
TOMOHH/Ia XapakaT Kuja OJaju.

Apum yTKazruwiapaa sca 3JIEKTPOHNIAp Kywid OohjlaHraHu yuyH OyHaai
sMac, yjapra MOHJAHUII SHEPTUsACH MaHXapaHu TeOpaTyBUM MCCUKIHK, KHCKA
ANIEKTPOMATHUT TYJKHH, IOTYPYBUM 3appajiap OKUMH, Ky4WIH B3JEKTp MailJoH
sHeprus Oepull Kepak. puM YTKa3ruyHUHT Typura kapad Oy sueprus 0,1 nan 2

5B rava, OuTTa AaTOMHHMHI ¥ypTaya HUCCUKJIUK SHEPIrUsICU ng ~0,045B na"

aHuarmHa Kynjaup. LIyHHHr yd4yH spuM yTKasruaiapia 3pKUH J3JIEKTPOHJAp
KOHIICHTpAlMSCH JKyJa 03, aMMO TeMIlepaTypa KyTapuwia Oopca, 3pKUH
AJIEKTPOHJIADHUHT OPTHUIIM OWJIaH peKOMOMHAIMs, SbHU MycOaT Ba MaHpuii
MOHJIAPHUHT OMPUKUO HEUTpas aToM XOCWJI KWIMNUIApU OPTHUILUIa Kapamai,
xap Oup xapopaT KuMaTuaa HOHU3AUs Ba MOJIM3allUsl KUMMaTiaapu y3apo TEHT
O0ynu0, TMHAMHMK MyBO3aHAT HaTWKacH/la XapakKaTyaH 3JIEKTPOHJIAp COHU OpTa
Oopanu, HaTWXKaJa dJIEKTP YTKa3yBUaHJIMK XaM KUCMaH ola 0opaju.

Meramn Ba spuM YTKaruuiaapjaa Oynaguran >kapaCHiapHd TYIIYHUIT YYyH
yJlapJaard BajJ€HT JJIEKTPOHJAp SHEPreTHK CATXJIAPUHUHT TY3YJHIIWHUA Kapad
YUKANITHK.

bupop axpanran xonga (SKKa) OJIMHTaH ATOMHUHI HUXTHUEPHUM BaJICHT
JNEKTPOHMHHUHI DJHEPreTHK CaTXM CXEMaThuk paBumaa 66- a pacmaa
KypcaTWIranjeK OYyJICHH.

OHI KaM g, DHEprusira sra OYIraH carxra acocuii €Ku yuhoumaeaH, KoJIeaH
xamma camxnapu yiuhonean ne6 kapananu. llynnait aromnapnan N goHacuHu
TaHnab oNalIMKKW, ylap opacujgard macoda Karra OYiraHu ydyH yiap
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opacuJard TabCHpP KYWIapUHU XHUCOOTra OJMaciuK MYMKHH Oymaau.
Cuctemamaru N Ta ¥3apo TabCUpJAIMANAUTAaH aTOMHHA Ba BAJICHT
AIIEKTPOHJIAPUHM OJIUMHTH 66- a pacmiaa wudomamaHraH HSHEPreTHK CcaTXu
cucTeMaja HedTa aToM O¥yJica, ITyHYa MapTa Takpopiadaau (66- 6 pacm). DU
Oy aTOMJIApHU UIYHYAJIUK SKUHJIAIITUPANINKKY, HATHXKAJa KPUCTAIT MaHXkapa
XOCWJI KWJICMH. By X0J/1a aToMJIapHHUHT y3apo TabCUP Ky4ud HaTWXacuja Xap
oup omamii sHepretuk carx N goHa omaumii carxra axpanaau (67-pacm).
OHepreTuk  caTxJiapHuHr N Kappanu TIUIAMU 9HepeemuKk 30HAHU EKU
KpucmaJsil 30HAcuny XOCWI Kuiaau. Xap Oup acocuid 30Ha MapyallaHUIIUIaH
xocun Oynran N kappanm yihoHran 3oHalap HuhUHANCUTA acocuti 30HA
nevwnanu bomka XaMma KOJITaH 30HAnap Yuhowean camxiap 30HANAPU
nevmnand. N >kyna karra OyiaraHd ydyH OWMTTa 30HAHMHI XYJAM ILIyHAAM
30Haravya Oynran opanuhu Kyaa KWYUK, IIyHUHT YYyH O3TMHA 3HEPrusi OuiiaH
AJIIEKTPOHHHM TaHJIaraH 30HAHUHT OWp DSHEPreTUK CcaTXJaH HWKKHHYHCHUTA
KYYupHIl MyMKUH. Amanna Xap OWp 30HAHMHI SHEPreTUK caTxu Oup-Ooupu
OwnaH y3nyKcu3 Ouprialra’jiek KypuHaaud. AMMO OOIIKa KOSUIHU YHEPTreTUK
caTxjiap OMp-OMpuIaH SHEPTUSHUHT YEKIU MHTEpBAIM OWIaH yerapainanrad. by
UHTEpBAUIAD MakKukianean 3oxanap aevvianu. bynnait uatepBamiapaa 3apyp
OYnraH SHEPrUsHU JEKTPOHIIAp KaOysl Kujla oOJIMaraHu Y4yH 3JIEKTPOHJIap caTx
opajapujiaH yTa oiMaiiau by TakukiaHTaH 30Hajapra Kapama-Kapiid XoJijaa
SHEPTUSHUHT €Tapjii MYMKHH OYIUIIl KUHAMaTH pyxcam >3muiead 30HA

JIeUnIaau. == apKun

Mertamiapia yd Xuil 30Ha OYiIaau: 3pKUH Y ona
030/l 30HA, TaKUKJIAHraH 30HAa Ba pyxcaT
ATUJITAH 30Ha OYJaIu.

Meramiapaa BaJeHTIM 3JIEKTPOHIAPHUHT
acOCH HEPreTHK 30HacH yilhoHUI caTxuaaH
YEKJIM KEHIJIMKAAa TaKWUKJIaHTaH 30Ha OWiaH
axpairan xojjga Oynumm MyMKuUH (68-a
pacMm).  TakuKiIaHTaH 30HAHUHT KEHIJIUTU
HOJIb XaM OVJIMIIM MYMKHWH, Y BaKT/Ja acOCHMl 30Ha CaTXW SKUHUIA TypraH
yithoHuUI caTXura TyTalral €Ki yHH KuiMat OepKUTraH OYJIMIY XaM MyMKHH
(68-6 pacm). By xomma aBBaiarumra cexmiad, Xap HMKKM 30Ha OHTTa 30Hara
OMpUKaIu Ba OXUPTHHU acocuil 30Ha 1e0 oauil MyMKuH. MeTtannapaa acocuid
30Ha XaMMa BaKT KMUMAT TCeTUK OYJaau, IIyHUHT Y9yH XaM MeTajijiap AJIEKTp
eTKa3yBuaH Oynaau.

SApum  yTkazruunapaa acocuid  30Ha  yihoTwiran —caTx  30HacHAaH
SHEPrUSHUHT YEKJIM KUMMaTu Aes Owiad axpainran Oymaau (68- 6 pacm). by
epla SApuUM YTKa3TUWIAPHUHI ACOCHMM 30HACH BAJICHTIM 30HA, 30HAJarv
yilhoTtunran carxjapra — VYmKasy8uauaux 3o0Hacu 1e0 KaOysl KWJIMHTaH.
[yHUHT y4yH aOCONIOT HOJTa SIKMH XapopaTAa BaJCHTJIA 30HA 3JIEKTPOHJIAp
OwlaH TeETaH, CETKA3MUI 30HA Ocern OYuo, TOK YTMalIu — AUIEKTPUK OYIu0
konaau. Omarnaru AURJICKTPUKIap/a, TAKUKJIaHTaH 30HA Yerapa KeHIJINTU Ag
Kyna karra (Slpum yTkasruuwnapaa Ae=25B OYIUMIIM AUDIEKTPUK XOJATra

2B
. D frrakid
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70- pacM.

KYTapUIMIINA/IA JICKTPOHIAp KPUCTAII HOHIapuaaH Kapuitd KT sHeprus onmo,
0ab3u IIEKTPOHJIAP BaJEHTJIM 30HA/JAaH (ETKa3yBUaH 30Hara yTud TOK YTKaza
Oomnaiinu. by X0 «TelrKk» HOMUHU OJITaH.

36- §. SlpuM YTKA3rHWIAPHUHT XyCyCHii Ba KHPHIIIMAJIH YJIEKTP
®TKa3yBYaHJIUTH

1) Xycycnii sipum yTkazruwiap. MenzaeneeB kaaBaquHuHr [V rpymnmacura
KUPYBUM dJIeMEHTIap Oynub, ymap TOpPT BaJCHTIUWAUP. YJIApPHUHT
BaJICHTJIMK MOHJIApU KPUCTAJLI MaHXapa TYTYHUJAru aTomjap OuiaH y3apo
UKKUTaJaH 3JIEKTpOH Ounian Oolnanran (69-pacm).

69-pacwm.

byura rosanemnmaux 6ohnanuw nevinnamu. Spum  yTKazruwiapra Tamiku
sHeprusi Oepuil opkaiu Oy 3aud OohjaHraH >JEKTPOHIAPHU Yy3UO SPKUH
ANEKTPOHJIApra aujgaHTUPUIL MYMKHH. By axpairaH 3JIeKTpoH epHH Ocemad
Kojianu. By xoiira «mewux» ned aramaau Ba yHH mycOar 3apsiara sra jed
Kapajnagu. SpuMm yTKazruura TamKW BJIEKTP MAaWJOH TabCUp OSTTUPUIICA,
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AJIEKTPOH Ba «TEIIMK» Kapama-Kapiid WyHaJuIIa XapakaTiaHuO TOK XOCHI
kuwianu (70- a, 6 pacm).

YyHku Ocemiad KOJTraH «TEIIMK»Ka KOSIIHU TypraH 3JIEKTpOoH yTaau. by
AJIEKTPOHHUHT CEpHU 3ca OcCeliaau, 1y KaOu 2JIEKTPOH Ba «TEHIMK» Kapama-
Kaplm WyHaIMIIAA XapakaTiaHaau. byHIaH KYpUHAIWKU, ApuUM YmKa3euuiap-
0a MoK mauilyeyu 3appanap Mauguil 3apsaonu d1eKmpoH 6a mycoam 3apsaoiu
mewux 6ynap skan. Arap Tamku Oepuina€Tral 3HEprus opTca, JIEKTPOHIAP Ba
TEIIMK»JIap COHM XaM OpTHO TOK KYmasau, S’bHU DJEKTP (ETKa3yBUAHIUTH
opTaju.

Apum YTKa3ruygaru >JIEKTPOHJIAP Ba TEHIMKIAP KOHUEHTPAIUSICHHU MOC
paBHUIllZa n_, N, Ba XapaKaT4yaHJIUTUHU b Xamjaa b, Jecak, YHUHT COAUUMUpMA
IeKmp cemraszysuanaueu Kynuaarnia udoaaianaiu:

oc=0,+0_=enb, +enb

Cod kpeMHUHHUHT XOHA XapopaTUaa dJICKTPOHIIAp KOHIEHTparmsacu 107 y ™
COJMIITHPMA Kapimmiurd 10° Om-m gaH karta, amMmo 1000 K xapoparaa
KOHIICHTparus 102, ra eTud, COMUIITHPMA KAPIIMIUTH 10° Om-m Tra TEHT
6ynamm, seum 10° Mapra kamasian. JleMak, XapopaT OPTHIIM OHIAH dJIEKTP
YTKa3yBYaHJIMK OpTap 3KaH.

0) Kupummajau 3J1eKTp YTKasyBYAHJAMK. SpuM yTKazruwiapra y3ura
KCGEIIHU OYyniraH y4 €ku Oeml BaJIeHTJUK DJIEMEHT aToMJapuaaH *KyJaa O3TvHa
KUPUTTAaHUMU3/la  XaM  YJApHUHT  JJIEKTP
eTKa3yBUAHJIUTHU KyAa opTuO ketaau. Macanas,
kpemuwuii (Si) ra 0,001 dous mukmopuaa hochop
KUPUTCAK, XOHa XapopaTuja YHUHT COJUILITUPMA
KapIIUIATH 6-10° Om -, SABHU cod
KPEMHUWHUHT  COJMINTHPMA  KapIIWJIATUTA
nucOatan 10° Maprta kuunk Gymap skaH. JleMax,
SPUM YTKA3TUWIAPHUHT DJIEKTP eTKA3yBYAHIIUTH
myHya wMapta opraau. lyHWHT  y4yH

71-pacm. KUPUIIMAJIA ~ SIPUM  YTKA3TUYIAPHUA  DJIEKTP
CTKa3yBUAHJIUTUHUHT  XYCYCHH  XOJUUIapUHU
Kapa0 uyukaiuk. bupuHun HaBOaTna IOKOpHAA aMTraHUMU3ACK, XKyda 03
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MUKJIOpJa KpemHuiira maprumym (AS) KuUpuTwicuH. Maprumymn OemmHYd
rpynmna sJaeMeHTd O0ynub, Oem BaJeHTIMKIUp. MapruMmym aToMH KpUCTasll
namxapagard KpeMHHI aTOMJIAPUHUHT OMPUHU CEPHUHU drajuial, Y3WHUHT
TOEPTTA DJCKTPOHU OHMIIaH KCEIIHM TePTTa KPEeMHUU aToMH OuiiaH OohmaHaaw,
OpTUKYa OCIIMHYM SJIEKTPOHU IMaH)Kapajap opacuja SpPKUH JIIEKTPOH OYnuo
KOJaJIH.

Maprumymn aToMu 3ca MycOaT MOHra ainaHaau. by xonjga «Temuk» X0oCcuil
oynmaiinu (71-pacm). By Xonma 3apsin TamryBum 3appa (akar 3JIeKTpOHAaH
noopar OVnaau. IlyHuHr ydyH OyHAal KUpHIIMaIM SPUM YTKa3TH4YIapHU
SNIeKMpoOH  emKazyeuan €KA n-mun spum ymkaseuy nedwnaau (negativ. —
MaHpwuit). bynmait kupummanm arommapra Ooxop Aewwiamu.  bymap
TAaKUKJIAHTaH 30Ha/Ja YTKa3yBYAHJIMK 30HACH SIKMHHJA JIOHOP CATXWHU XOCHII

KWJ1a
} iﬁxa;:’ﬁm.ﬂ/mx v n (72'
. = Jowop camxmapu paCM).

Jorna

'& T ',i‘/ }maxuxnatreafl,

d Banenmnux
et JoHa

72- pacm.

WkknHun xonjga KpemHuiira Oop (B) aromupman »xyma o3 Mukaopaa
KUpUTAUIUK bop yu BaJleHTIM OYJIraHu y4uyH KPEMHUWHUHT KPUCTAJUT MaHXapa
TYTyHJIApUJaH OWpura >KoMjalraija e3ujard yqra 3J€KTpOH OujiaH KCeIIHU
ydTa KpeMHUH aTomMu OuniaH OolmaHanu, TOSPTUHYM KCEIIHW KPEMHHMH aToMu
Ouan OohnaHuIn ydyH Y3uJaH HApUPOKAa TypraH OohjlaHuIIaru 3JeKTPOHHU
TOpTUO ONMO Yy epla «TeImMK» XOCWI Kuiaau. by xomnma 6op atomu maHduit
3apsannann® Manduii monra aitmananu (73-pacm). byHnmaii kupummanu spum
YTKa3ruura 3JIEKTP MaluJIOHU TabCUP ITCA «TELIUK
e3 HaBOaTH/Ia KCEIIHH DJIEKTPOHHU TOPTUO OO,
MalJ0H NYHAIMIINAA XapakaTiaHaau. by xonmaru
JJIEKTP  YTKA3yBUAHIIMKKA  «MeuuK»  31eKmp arsgrmoe camyraps masUSTaHeaH

30Ha

] YmKasyeyaHIIuK

ymraszyeuanauk jpedwmnamd. Slpum yrkasrmwiapra |4 T Y
aca p-Tun aeiunanu (positiv — mycoar). Temukan =2 S—
XOCWJI KWJIYBYM KHpHUIIMara akuenTtop AeHuiiaau. s o8

bynap TakukiiaHraH BaJ€HTJIMK 30HAacUra SKUH
akyenmop CaTXMHU XOcuJ1 Kuiaau (74-pacm).
[ynpait Kuaub, IOKOpH TeMmIepaTypaiapia
SApUM YTKA3TUWIAPHUHT BJIEKTP (ETKA3yBUAHJIUIM KHUPUIIMAIM Ba XyCyCUH
YTKazyBUaHIMKIAp MuhuHAWCHTa TEHr OYiIaau, aMMO XyCYCUH YTKa3yBUaHIIUK

T4-pacwm.
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acocui ponb ceHamau. Ilact Temneparypana 3ca KUpHUIIMAIM YTKa3yBYaHIIMK
aCOCHM pOJIb (EMHANIN.

37- §. SlpuM yTKa3ru4iapaa KOHTaAKT X0AHCACH
FOxopuna xypraHuMu3aek, MeTajiapJard 3apsii TallyBud 3JIEKTPOHJIap
koHmentparmsicn  (102—10%) 52
saqu. Ammo  guddys3usimanud Oup
I— p METa/UIJaH UKKUHYMCUTA  YTYBUH
3JICKTPOHJIAP COHM XyJa KaM OViuo,
MeTasuiap opacujaru KOHTaKT
noTeHIUauiap (Hapku Kyaa Xam Ku-
e - yuk Oynmaau. SpuMm yTKazruwiapaa
d) X v 3ca DBJEKTPOHJIAP KOHIIEHTPALUICH
- : 10" —10%) x7° 0y1u0, ynap
opacuard KOHTaKTJa 3JIEKTPOHJIAp
TaxMHUHaH 10° u Macodarada sipum
YTKa3rud uuura kupuO® Oopaau. Arap Oup XWJI THUIJAArUd SIpUM  YTKa3ru4
CUPTJIapUHU OWp-OMpHUra TEeru3cak, y BaKTJa MKKaJacuJa XaM Oup XWJI 3apsi
TanryBuniiap oup-oupura yraagunap. by xon Metaniapiard KOHTaKT X0IMCACUTra
cexmaiau. LlyHuHr yuyyH TO3a sipuM VTKa3ruura o3 MUKAOpAa Oemr Ba yd
BAJICHTJIMK 3J€MEHTH KKK TOMOHUJAH KUPUTHO OUp SIPMH 3JIEKTPOHIIH ( N -THUIT)
Ba MKKHHYU SIPMU MycOaT TEIIMKIH (p-TUM) SPUM YTKAa3TUWIA IUTACTUHKA
Tali€pnananu. by xocun OyiraH rmiacTMHKa HUKKajia spMu opanuhuga xyaa

75-pacM.

IOMKa KarjaM Xocwi Oynub, yHu p — n yrum Jevunanud. by Vruminga
ANEKTpoHIap Ba Temmkiaap — auddysusnanaau. Hatwkana N-tunga mycOat
3apaIap—TelluKiIap, p-Tanga sca MaHbuid 3apanigap — DJIEKTPOHIJIAp

KaTamiiapu xocun OVnaau (75- pacm). TemmkHUHT n- coxara YTHUINM YH7A
NOTCHIIMAIIHUHT MycOarT KUWMaTUHUA OPTUIIM  JJIEKTPOH DHEPTHICUHU
KaMaluIMra Ba TeIIMK HEPTrUsICUHU dca opTUIIUTra cabad Oymaau. AKc Xoiaa
SbHU p- coXara dJEKTPOHHHUHT YTHINM 3ca yHAAa MaH(PUN TOTCHIIMATHUHT Ba
AJIEKTPOH DHEPTUSICHHUHT OPTHUIIUTA, TEIIUK YHEPTUSCHHHUHT 3Ca KaMaWUIIura
cabab 6ynmamu (75-6 pacm), p- coxa ydyH SJEKTPOH, /- COXa YUyH aca TEIIUK
acocHil 3apsii TallyBYM OYIMaranjukIapu YYyH FOKOPH DHEPreTHUK caTxXJaH
KyWM DHEPreTHK carxra yraad. by Xosarhaa SHEpreTuk carxjiap opacuia
3apAIHUHT OKMIIM HaTWXacuja N- coxXalgaH p- cOo3Xara MyHalIraH TOK XOCHJI
oynagu. by TokHm |, ne0 OenrwmaiiMu3. p—N-yTUIIAa acocuil 3apsij

TAllyBYMJIAPHUHT SHEPIHsUIapu Y3Japu XOCWJI KWITaH MOTEHIMAT TCUKHUHT
Oanmananurunal kKarra Oynuimu kepak. by Bakrtna ymap auddysusiianu® TOK
xocusl Kunaau. by Tokum 1, Owman Oenrunaiimus. By rokopupa kapairax

a
XOJUlapa TallKW DJJIEKTp MaWJoH TabCcHp OJTMaraH Xxoiaup. by BakTaa
I, =1,1,0ynanu. YyHnku ymymuil Tok Oy TOKJIapHUHT WuhUHAKCHUTa TeHT 0YiIr0

HOJII'a TCHI AUP:

88



By X011 3apsia tauryBumiiap 3JeKTpoH Oyiaran meramuiapaad Gapxkiauaup. YyHku
ApUM YTKa3ruuiapa 3apsj TallyBuuiIap 3J1€KTPOH Ba TEIIMKIaH nOopar.

76- a pacMaa N—p YTHIIJAry MOTEHIIMAT TECUK Ba acochid (ITACTKH) Xama
acocuil Oynmarad (YCTKHM) 3apsj TallyBUMJAPHUHI SHEPreTHK XoJdaTjiapu
udopananrad. DHAU n — p- YTUIIHUHT #- COXACHMHM MaHOAHUHT MaH)wuii
KyTOMra p-coXaHd 7€a MycOaT KyTOWra yinaraHuMu3ia KaHaail xoauca pyi

a) d)
76- pacu.
OepuirHu KYpub yukaitnuk (76- 6 pacm). By xonaa n- coxaaaru 3JI€KTPOHHUHT
Ba p — COXaJaru TCIIMKHUHT SHEPTHUsUIApU OPTUO, IMOTEHIIMAT TCECHKIaH
OCOHruHa YTuO, p AaH n ra Kapab WyHanraH Tok xocun Oymamu: | =1,-1,.by
XOJIIa acoCUi OyJIMaraH 3apsij TallyBYMIAPHUHT XOCUI Kuirad Tokmapu

y3rapMac KoJsiaaud. N-COXaHu MycOaT KyTOra, p-coxaHu mMaHduii KyTOra ynacak,
IOKOpUJaruiapra Kaparaiaa OyTyHiai Ooiika xonuca pyi Oepaau. by xonarna
MOTEHIIMA TERCUKHUHT OallaHIUTH OPTHO, aCOCH 3aps]l TallyBUMIAp XOCHI
KWirad |, TOK KMYMK KuimMarra sra Oymamu (76- 6 pacm), yTaérran TOK 3ca

a

acocuil OyJIMaras 3apsj| TalryBUMIap XOCHJI KWITaH TOKJIaH noopaTaup.
38- §. SlpuM yTKA3ru4win M0 Ba TPAH3UCTOP

SApum yTKazruuam auoA (MKKU DJEKTPOUIM Jjamiia) Oy n—p-yTuiira sra
Oynra" spuM YTKa3ru4 KpHUCTAI OYIMO, YHUHI Kapama-Kaplid coxajapura
3aHKUPTra yJaml y9yH KOHTAKTJIap yJIaHraH. /[MOMHUHT ynaHuII cxemacu 77- a
pacMaa Kentupwirad. PacMmiaH KoepUHAAMKH, KPUCTAJUIHUHI 3JIEKTPOH ()
coxacu MaHOaHUHT MaH(UH, TEHMKIN (p) coXachu MycOaT KyTOura yJaHWUIIN
KEpaK 3KaH.

Man6a MaljgoHM n — p- YTUIIOATH DJEKTP MaWJIOHHU CyCaTHpasu.
Harmxkana moTeHnan TeeCMKHUHT OanmaHaauru macasgu (77- 6 pacm). Tamku
MaiJIOH TabCUpPHA DJIEKTPOHJIAP Ba TEUIMKIAPHUHI HATHXKABUW OKUMIIApU
Kapama-Kapilyd TOMOHTa WyHAJITaHJIUTUAaH, yJiap XOCUJ KUlaéTraH TOKJIapHUHT
nyHanumm Oup xui 0ynub, yMyMuil TOK ylIapHUHT  HuhUHIUCUTA TEHT Xamaa
TalllKM MaiJOH OPTUIIM OWJIaH TOK XaM KECKUH OpTaiau. Arap KpUCTALTHUHT
yJIaHUII KyTOJapuHU Yy3rapTtupcak, okopuaa (37- § na) kypraHuMu3aeK xyjaa
KMYUK MUKJIOpAA acoCUM OYJIMaran 3apsii TallyBUWIap TOKA XOCHII Oyianu, Oy
TOK TallKu MaijgoHra Oohnuk smac. ByHmail ymanumra meckapu yianuut
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aevmnagn. Jlemak, n —p- ymuwau  Kpucmaii — Oup  MOMOHAAMA
°MKA3Y8UAHIUKKA 32d.

= ——— L -—
j__r ——— E=E, 5 E,,
———
T

77-pacm 78-pacm

JIMOMHUHT BOJIBT-aMIIep XapaKTEPUCTUKACUHM OJIMII YYyH YHU 78- pacMjia
KypcaTwirasjex  yjJaiMu3  Ba  Taxpubaga  OJIMHTaH  BOJbTaMIIEp
xapaktepucTukacuau (79-pacM) kapa® umkamms. Cxemamarn K kaiutHH |
xoJlaTtra ynald, KywIaHWIIHA OPTTUPCAK, yHTra OOhIMK XoJija TOK Ky4Hd Xam
OpT/AH. I,A
By wusmana Oab srpunukinan nbopar 0Yiaubd, yHUHT ab
KHUCMH  Kyd4JIaHUWINTa HUcOAaTaH TOKHHHT  TE3pPOK
oprumiian  udonanaigu. Oa kucmaa OM KOHYHUHUHT
Oaxxapunaétranu kypuHaau. YyHku y Tyhpu umM3uKIaH
nbopar. DHIM KAIWTHHA 2 X0JIaTra Tanuiad KyTOmapHu  ¢,8
y3raptupamu3. Y  BakTaa — acocuil  OyimMarad E;"_':,:z'_"
3apSAIAPHAAT  MaBXYIJIUTH  Tydalan TecKapu TOK
xocuir Oymagu. Xapakrepuctukaga OA YU3HKIUD. 79-pacu.
Kyunanuimmnu sHa OpTTUpCAK, AUMOJ TemwmnuO rasmapna /27
TOK KaOM Ky4JaHWII OPTULIM OUIIaH TOK XaM opTaau. By —IP £ = pl—
HyKTa 4u3Maza B HyKTaaup. ) L

Tpansuctop — y4 DdIeKTpod Jammna Oynuo,
ukkuta p Ba ourra n (80-a pacm), Eku uKkuTa N OUTTA P
coxajzaH noopar OyyiraH spuM YTKa3TH4 IJIACTUHKAIUP.
AMMO skka coxa Yyprama Oymagum (80-0 pacwm).
Tpan3ucropga doiinanaHunaaurad KpucTamiap ydTa

|
|

|

|

Ko/iekmop, 3— 6aza coxanapoup. DMHTTEp — 0Oaza |
p, 3— 6 xanapoup. D 0 !

l |
coxamaH wubopar Oymamm: 1— omummep, 2— : !
{ 1
—~ l
COXacH dYerapacuaa XOocHi OyiraH »n — p yTHITA
80-nacm

amummep ymuui, 6a3a KOJJIEKTOP COXACH Yyerapacuaaru
n—p YTULITA KOJIeKMOop Yymuul TeUnnaau.

Opatna 6a3a snektpoHnu (N) €xku TemwWkiIn (p) YTKAa3yBUAHJWKKA 5ra
Oynaau. bazanuHr Ty3unuImura Kapad TpaH3ucTopiap p—n—p €Ku n— p —n
TUTA OYTUIIIN MyMKUH. AMMO HIIIAIT MPUHIUTHA HapKu HeeK.
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Tpansucrop 81-a, 6 pacMaa KypcaTUITaHUAEK yJIaHCA, SMUTTEP YTUIIHUHT
NEKTP MAaWJOHM Ky4CH3JIaHUO, KOJUIEKTOP YTUIIHUHI 3JIEKTP MailJioHU
KyJasiiu.

Konnekropaaru KydaaHuI y3rapMac Oyaranaa KOJJIEKTOp TOKA OPTTUPMACH

2 5 K

I\

no|op |

= ™ -
_ .83
| I
po)
N

.
b+ 'f}\'.?:
o R,
XV
dolob bl

IR e JITYIITY
AR K

+ |8t
IRV

>

81-pacm

Al, HUHT OMUTTEp TOKM oOpTTHpMacu Al, ra OynraH HucOaTu

H

TPaH3UCTOPHUHT  Kyuaumupuws  Kodggpuyuenmu  nevunaau. by oca
TPaH3UCTOPJIAPHUHT MYXUM TapameTpiapuaad Oupuaup.

ApuMm YTKazrud KypwIMaJapHUHT SHT KarTta MyBadQakusTe yIapHUHT
MXYaMJIUTH, EHTUJUIATY, MYCTaXKaMJIUTH, ap30HJIUTH Ba Oolkaiap 0Viauo, ynap
pagMOTeXHUKaAa TOKJIApHU Tyhpunamima, FOKOPH  YacTOTalId  DJICKTP
TEOpaHHUIIIJIAPHA XOCHWJI KWJIHUIINA, DJIEKTp TeOpaHWUIUIApHUW KyJaUTHPHIN Ba
reHepanysiaiga, XucoOjaml — Malimuaiapuja Ba  Oolllka  JKoiyiapjaa
UITUTATAJIA]TH.

39-§. DJexkTpoauTIapaAa YIEKTP TOKH

by maparpada cyroK YTKa3ruujJapHUHI XOCCallapH, y3rapMac TOK XOCHII
OYIUIIMHY (PU3MKa-KUMEBUI jkapaéHiapy OulaH TAHUIINO YMKAMU3.

(E3udan 271eKmp MOKUHU CMKA3YE8UU IPUMMANAD — INEeKMPOIUMIAp EKu
UKKUHYU MYp YMKazeuuiap 0eb amaniaou.

DNEKTPOJIUTHK dJpUTMAapAa TOK YTUII >KapaéHUHU

KyWhnaarnda TYLIYHTUPHUILI MYMKHH. Macanan,
JUCTUJUTAHTAH CyBra OII Ty3U KPHCTaJMHM Talllacak, CyBla <
y Opuiiid Ba YHUHT MOJEKyJajgapu aTpopuHU CYB 20}
MoJieKyanapu ypad onaau Ba 82- pacmjaa KypcaTHITaHJIEK ' Q@ %
MaH3apa pyit 6epud, spyBUM MO a MOJIEKYJaCHHUHT MycOat Q2
Ba MaH(WIl 3apsyii KUCMIIApUHU OWp-OupHmaH axpaTtud %g
I060paz[H. Harmxana, om Ty3u 3apsmmm Na® Ba Cl - ﬁ @Q
KUCMIIapra, SbHM HWOHJApra mnapyaiaHaad. by xonaucanu :
INEKMPONIUMUK OUCCOYUAYUsL TEANTTAIN. QQOQO
Arap 11y spuTMara MKKUTa METaJul 3JIEKTPOJ TYLIUPHO, D g

yllap TOK MaHOaWHMHI MycOaT Ba MaH(uil KyTOiapura %@Q
yJlaHCa, HOHJIap  JJIEKTPOAJIap TOMOH  XapakaTyiaHa -
OolIaiian: HATPUIMHUHT MycOaT MOHJIApU MAaH(PUHN SIEKTPO]L 82-pac.
— KaToJra, XJIOPHUHI MaH(uil HOHIapu MycOaT 3JIEKTPOL
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— aHoAra TOMOH XapakarT Kwiagu. LIlyHuHr HaTWxkacuma spUTMa BJIEKTP
eTKa3yBYAHJIMK XOCcanapura 3ra 0yim0, CyIOKIMKIaH TOK yTa OomuIanu.
OJNEeKTPONUTUK AUCCOIMSUIAHUIN Hazapusicu OwmnaH ngactiad P. Appenumyc
mryhymianras.
Opurad MOJJIaHUHT HWOHJIAHTAaH MOJIeKyJanapu coHu (n,) HUHT Oapya

MOJICKYJIJIADHUHT COHU (n,) Ta OViraH HUCOATH, SIBHU YMYMULl MOIEKYIaANap
COHUHUHZ (N,) KAHYA KUCMUHU UOHIAD MAWKUT KUTUUUHU KYPCAMY8YU Qu3UK

Kammanukka 21eKmpoaumuK OUCCOyUsIanuwL oapaxcacu (&) Neiuiaau:

n
a=—=
nO

JlucconusyiaHMarad MoJieKyJiainap CoHH (n,) KyHuaaruua TOMHIaIn:

n,=n,—n,=n,—an,=n,(1l-a)

Arap xaMMa MoJieKyJanap JucCouusianran Oyica (n, =n,), o=1 OYymamm,
SbHU BaKT OUPJIMTH WYHAA XXM OUpIMTUAa MaBxXKyn OVYiraH Heya JOHa
MOJIEKYJIa TUCCOIMSUIAaHNO, MOHJIap XOCWIJ KUJICa, Iy BaKT WUYUJA IIYHra TEHT
MUKJIOp/Ia UOHJIap YTUO yiarypajau. Xaxm OUPIUTHIATH WOHJIAP COHU JOUMMMA
X0JiJla CaKIaHuO, TEEXTOBCHU3 TOK YTHO Typaju.

Arap n, ra KaparaHga n, JKyJga karra Oynca a~0 Oynmagu. bynnai
OPUTMAJIaH TOK YTMAWIH.

DNEeKTpoNuTra TYUMUPWIraH MOJJa MOJIEKyJajgapy aBBaJl IOKOpUIa
alTwiranya monsamra 0opub, Oy MKKM XU HOMJIM WMOHJIAP COHHM KYTMaWWIIN
HaTWXkKacuaa mycOar Ba MaH(buili HOHNAp Oup-Oupura Mabiym Aapaxkana
SAKUHJIAINAI OWJIaH y3ap0o TOPTUIIMIN Ky4dd TabCUpHAA KaWTagaH HEHTpas
MoOJIEKyJa XOocui Kuinaau. by xonucara manexkynananuw (moauzayus) neviunaim.

bepunran mapouTna BakT OWpIWIM WYWa WOHJAPAAH XOCWUJ Ocenmaérran
MOJIEKyJlajlap COHM Iy BaKT JaBOMHJA MapyajaHAETTaH MOJICKYJaJlap COHUTa
TEHr OynuO, OMp BakTAa XaM HWOHJIAHHUIL, XaM MOJIEKYyJaJaHUII TOXTOBCH3
JTABOM 3TCa, YPUTMAHUHT XaKM OUPJIUTHIATH UOHJAP COHU Yy3rapmail KoJiaJu.
By xonHu ounamux myeozanam nevinnanm.

Mounekynanapu 0araMOM JHUCCOUMSIAHAAUIAH DIIEKTPOJIMTIAPTA  KYUIU
anexkmpoaumaap ned arananu. bynnait anekTpoauT yuyH o =1 6ynaau.

Kywmu snekrponutiapra mucon kuiud muc kynopocu (CuSQy), om Ty3m
(NaCl), kymym nutpar Ty3u (AgNO;z) Ba XOKa30JIapHHHI SpUTMalapUHU
Kypcatumn MyMKkuH. Kymuumnuk spuTmanapia KOHIIGHTpalus Kam Oyica xam
SpuUraH MOJJAJTAPHUHT XaMMa MOJIeKyJlajJjapyu HWOHJAHMaWau, YJIapHUHT
MOHJIAaHUIIT JapakacM XaMMa BaKT OupJiaH aH4a Khuuk Oynanu. bynmait
SPUTMAIIAP KYYCU3 dJleKmpoaumaap nenuinanu. Macaias, CUpKa KUCJI0Ta, TEMUAP
dTopun Ty3u spuTMmanapu Ba Oomkanap. Kydcus snexktponuriapaa HOHIAp
opacujaaru Macoa karra OyiaraHu yuyH yjap Oup-Oupiiapura Aesipjid TabCUp
KypcaTMaiiim Aedui MyMKUH. YIap y3apo IyHzaaid 3aud Kyd Ounad
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TOPTUIIAANKA, OyHIa MoJu3amus Kapa€Hu nespnau Ocenmaiiam, Oy xoiima
MOHJIApapo TOPTUIITYB KyWIApUHU XHCOOra ojmMaca Xam Oyiau.

AmMarna 3JIeKTpOIHUT cudaTHaa CYIOJITHPIITAaH dpUTMaIap €K UIeal d)puTMa
— KHUCIIOTa, TY3, MIIKOPJIAPHUHI CYBJArd JpUTMaiapu KyN KCeJJTAaHWUJIAIH.
[ynai Kuauo:

1. DpyBun MojajJa HPUTYBYM MOJIJIa MOJICKYJIAJJADUHUHT ¥y3apo DJIEKTP
TabCUpHUJIA TAPKUOUM KHcMItapra (MOHIapra) akpaTau.

2. DaexTponuTiapra TYIIMPWITaH 3JEKTPojylap Opacujiard 3JIeKTp MaiIoH
TabCUpHJa MycOaT Ba MaH(pUU 3appajap — HOHJIAPHUHT TapTUOIM XapakaTu
HaTWKacK1a TOK XOCHJI Oy asy.

3. Monekynanapaard TOK TalllyBUd OJPKWH OJJICKTPOHJIAp BasupacuHU
ANEKTpoNUTIapaa uongap Oaxapaau. lllyHu xam aWTHIll KEpakKd, MeTayll
BOJIOPOJT aToMjapuia JJICKTPOHJAp OCOH YUKUO KETraHh Y4YyH MeETaul Ba
BOJIOPO/JT aToMJIapyu MycOaT MOHJIapra, KUCJI0Ta UIIKOPU Koyiauhu 3ca Man(puit
VOHJIapra alJIaHa/Ix.

DNeKTp MaWJ0oH TabCUPUJIA DJICKTPOJUTIArM HOHJAP BJEKTPOiap TOMOH
TapTUOIM XapakaTra Keaub, 3JIeKTpoaIapia MOJIJIa aXpasuiil xKapaéHu Oopaju.
by xomucara anexmponuz nevmnagu. DneKTpoau3 xoaucacuHu 1836 iuima
uHrin3 gusurn dapaneri mydaccan ceprasau Ba KydHujaard KOHyHJIapHU Karid
STOU.

1) dapageiiHUHT OMPHHYM KOHYHHM: JJIEKTPOIIA aKpaauld UYNKKAH
MOIa MUKAOPH JIEKTPOJUT OPKAJIM YTITaH 3apsaa Mukaopura tyhpu
NPONOPIHOHATUP:

m=kq = xIt (3.13)
Oy epna = It — wonyap t BakT numMma oaud YTran 3apsjg MUKIOpU, M —
akpajral Mojja maccacH, K — IpomopruoHauIMK KO3 HuiueHTn 0ynuo, y
MOJIAHUHT 3JIeKTPOKUMEBHUI1 IKBUBAJIEHTH J1c0 aTaajy.
g=1 Oymranma K coH xuxarmaH M ra TeHr Oyiamu. Jlemax,
JIEKTPOKMMEBHMI IKBUBAJIEHT 3JIEKTPOJIUT OPKAJIM OUP OHUPJIMK 3apsij
yTraija a;kpajral Mojajaa MacCaCHHH OMJIIHPaIH.
CHU cucremana

e
- _ Kn
xucoouaa ymdanaan. Amania K Huar mr/Kim Oupivra uimiaTiiaam.

2) @apafciHUHI UWKKUHYA KOHYHH MOJUIAHUHT SJIEKTPOKUMEBUI
HKBUBAJICHTUHHN YHUHT KUMEBUI YKBUBAJIICHTU OMiIaH Oohmaiiam.

Con srcuxamoan bepunean s1emeHm maccacuea mene oyneau epavmiap (€xu
KHiiorpammiap) oa ughooanamnearn kumésuti oupukmanapoa 1,0078 epamm (€xu
KIJIOTPaAMM)  8000POOHUHE —@PHUHU 00CAOUCaH  @IYAMCU3  KAMMAIUKKA
DNIeMEeHMHUNS KUMEBULL IKEUBANEHMU 0eb amanaou.

KuméBuii Oupukmanapia »JIEMEHTHUHI OWTTa aToMu OWJaH C(epUH
aJIMalIMHAITaH BOJOPOJl aTOMJIAPU COHM 2JeMEeHMHUHE BaleHmaucu n 1ed
aTajiagu.
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bup BanmeHTIH 3MeMEHT y4yyH KUMEBHM HKBUBAJICHT YHHHI aTOM OhUpPIUTH
(A) ra TeHTIup. 7 BAICHTIH JEMEHT yUyH KUMEBUM SKBUBAJICHT A/11 Ta TEHT.

Maccacu Tpammiuapnaa HQojaimaHraH, COH JKUXATAaH  KUMEBHM
HKBUBAJICHTTAa TEHI OYJIraH 3JIEMEHT MUKIOPU TPaMM-3KBHBAJIEHT (T-2KB)
ne6 aramagu. Macanan A/n Kujorpammra TEHr OYJraH MoJJa MUKIOPH
Kunozpamm-sxeueanrenm (Kr-skB) n1ed aranasy.

dapanedHUHI MKKMHYM KOHYHM KyWHJaruda Tabpuduanaau: Oapua
MOOOANApHUHE — INEeKMPOKUMEBUL  IKBUBANEHMAAPU  YIAPHUHZ — KUMEBULL
IKeUBAIeHmaAapu2a myhpu nponopyuoHaioup:

K :CL: (3.14)

[Tponopumonaiuk koddpduimentu C Oapya Mojajganap ydyH Oup Xui
Kuiimatra sra 0ynaau. C noumuiira tTeckapu 0yiran karraiuk @apanei conun F
JNeUnIIaau:

ol
C
Jlemak, @apaieiHUHT UKKMHYY KOHYHHM siHA KyHWuaaruda udopananaum:
k=t.A (3.14a)
F n
HuHT KuiiMatunu (3.13) dopmynara Keesamus:
mo L A _ At (3.13a)
F n F-n

by dopmyna @apaodetinune oOupnawean xouynunu udonamanan. by
dbopMynanan KypuHaauKu, arap ( 3apsia coH xuxatnan F dapajeit conura TeHT
Oyica, y xoiia M Macca CoH wuxatiaad A/N ra TeHr Oyaau.
bynnan kyhupgaru Xynoca KenuO YMKAIU: 971eKmpOoaumiapoa KuMéEéguul
9KBUBANEHMUA COH HCUXAMOAH MeH2 OVI2AH MOOO0A MACCACU ANCPATUO YUKUUIU
yuyH anekmpoaumoan Dapaoeti coHuea mene Muk0opoa 3apsao Yymuuiu Kepax.
TaxpuOa iynu ounan

K =96500 K

2+ 9Ke6 MOJlb

F =96500

SKAHJIMTH aHUKJIAHTaH, S’bHU JJIEKTPOJU3 BaKTUAA OUP I'paMM-3KBHUBAJICHT
MOJ1a QXKPAIMILIN Y4yH 3eKTpoauTaaH 96500 KyIloH 3apsia YTUILH Kepak.

DNEeKTpOH Ha3apUsSHUHT spaTwiniuga Papaneil KOHyHJIapU MyXHM POJ
Vitnaau. (3.13) ¢opmynagan mry Hapca KenuO YWKAAWKU, Xap KaHjau
MOJJIaHUHT | T SKBUBAJIEHTU XKPAIMIIMA YUYYH DJIEKTPOJIUT OpKAIH XKyJa
MyaisiH 3JIEKTp MUKIOPH, sIbHU COH *)uxatnan F-Dapaneli conura TeHr Oyiaraxn
JIEKTP MUKIOpW YTHIN Kepak. ['paMMm SKBUBaJICHTHAarn N artomiap COHH
(ABorazipo cOHM) 3JIEMEHTHUHT BaJCHTIMTUHU N-Ta Oohauk 6ymuo,

ra TCHIJIMT'U aHHUK. butTa aTOMHUHT a)KpaJ'II/I6 YUKW 3JICKTPOJINT OpKaJIn
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q - i — E n
N N

3apsl MUKIOPH YTUIIM OuiaH OOhIuK. DIEKTpONHTIAp Ha3apHWsICUUHUHT HOH
HazapusICUra Kypa TOKHUHT JIEKTPOJIUTIAP OPKaIU YTUIIN MycOaT Ba MaH(uii
MOHJIADHUHT BJIEKTP MaiJIoH TabCUpHJla KapaMma-Kapiiu HyHaliudnuiapaa
Kyuumuaan ubopataup, OyHaan (3.14) dopmynara kypa xap Oup HOH
AJIEMEHTHUHT N BaJCHTJIUTUTA MPOMOPLUOHAN OYyiraH ( 3apsa oaud YTUIld
Kenb YuKaau.

WNoOHHUHT 3HT KUYMK € 3apsau Oup BaieHTNU (N=1) MOHHUHT 3apsiAura Moc
KeJaau, TIeMakKk

e=y (3.15)
AJIEMEHTHUHI BaJEHTJIUTM OyTyH coH OwinaH udopanaHaau, LIyHra Kypa Xap
KaHJal xapakaTt WoH Tamub yTaéTran q 3apsij
q=ne

SBbHU 3HT KMUYUK € 3apsara OyTyH kappamu Oymanu. lllynnait kuinb, @apanei
KOHYHM MOJIaHUHT aTOM HazapusiCM OuiaH OWprajlvKaa SJIEKTPHUHT aTOM
TY3WIHIIM XaKuJard tacaBBypra onu0 kenaau. ['eabmronsi; Ba Ctoner 1881
hunna Oup BakTaa Ba Oup-OMpuUIaH MYCTaKW paBHINA IIyHJal Xyrocara
kenaiap. MoagaHuHT xap OUp aTOMHU € 3JIEMEHTAap 3apsira Kappajiu 3apsaHu
nyKoTHi €xku Kadys KWINIIKM MyMKHUH. By € anemeHTap 3apsiji 37€KTPOH 3apsiau
AKAHJIUTH MabIyM. Arap aTtoM (€KM MoJieKyja) OuTTa KM OuMp HeuTa OpTHKYa
AJIEKTPOH KalyJn Kuiica, MaH(Uil HOH XOocuia Oynaau. MacanaH, 3JIeKTPOIUTHK
JTUCCOolMaalusga BOAOPOJ Ba MIIKOPUN MeTaiiap (JIMTHM, HATpUM, KaJluil Ba
Ootkanap) Oup BaJeHTJIM MycOaT MOHJIAp XOCUJI KUJIAIu, sS’IbHU yaap OUTTaIaH
3JIEKTPOH MYKOTraH aTomMiaapaup.

Cl, Br, J ranmorenmap Oup BajeHTIM MaH(HI WOHJIAp XOCWJI KHJIAIH,
YJIAPHUHT aTOMJIapU OUTTaJaH OPTUKYA JIEKTPOH KaOyJl KUIUO OJaau.

butta s5eMEHTHUHr ¥3u Typjiiua BallCHTJIUKIApJa ydpalld MYMKHH.
[lyara MmyBoGUK paBuilla Typjdya 3apsiii HOHJIap Xocui Oynaau. MacanaH,
UKKU BaJICHTJIA TEMUP Ty3JIapu JUCCOIMSJIAHTaHAa XOCWJI OYynamuraH mycOar
TEMUP HWOHM WKKUTA OHJICKTPOHUHHM WYKOTraH TEeMHUp aToOMHUIaH uOopar,
TEMUPHUHT Y4 BAJICHTIN TY3JAPUHUHT TUCCOIMSUTAHUINNIA XOCHJ OYiaauraH
TEMUP MOHH y4Ta JICKTPOHUHH MYKOTTaH aTOMJIaH nbopar O0ynaau.

(5) mynocabar F ®apaneii coun Ba N ABorajpo COHU OpKaJd DJIEKTPOH
3apsAIMHA aHUKJIAITa UMKOH Oepajiu. ABOTaapo COHU

N =6,023-10% b
MoJb

F LO“B K =1601-10"°K = 4,803-10""CGSEq

N 6,023-10

6y JJICKTPOH 3apsSIAUHUHI XO3UP Ka6yn KUJIMHIaH KHﬁMaTﬂapHI[Hp. BI/IpOK N
ABOFaI[po COHMHH OSKCIICPUMCHTAJI aAHUKJAIl YCYJUIAPUHUHI aHUKJIUTU

AJIEKTPOH 3apsMHU OEBOCHTA YiYall yCyJjapu aHUKIWTHIAH KaM OyiraHu
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yuyH (3.15) tenrnuknan onatna N ABoraapo conunu F ®@apaneit conu Ba €
AIIEKTPOH 3apsIu OpKaJIu aHUKJIaaa (poiaananumagu.

40- §. Daexrposantaap yayH OM KOHYHHU

Masbiaymku, MeTauiapia TOK 3uwiurd (j), SbHU YTKa3THYHUHT KOSHIATaHT
KecuMHu 103a Oupiuru (S) maH Xap ceKyHmaa yTaéTraH 3apsj MUKIOPU (IbHH

| o o
TOK KYYWMHHHI 3HUYJIMI'M j=§=qnl) Iy yTKasrudaarud J9JICKTPp MauAOH

kywianranimra (E) ra Tyhpu npomoprmonair;
j=cE (3.15)

byunaru o—onexmp ymrkazyeuanauxk kodpguyuenmu Ocenud, OepuiiraH
xapopartga Iy — YTKa3ryd  MOJAJACM  yYYH  JIOUMUWA  KaTTAIAKIUP.
DNEeKTPOIUTIAAPAAaH TOK YTraHauru yuyH OM KOHYHHM KaHAal n(oaanaHUILInHS
Kapad YHKalIuK.

OpuTMazaru Mojjiajiap TOK MaHOaura yjJaHUIIW OWJIaH SPUTMAHUHT MycOaT
Ba MaHuu vonnapu F, =qE Kynon ky4 tabcupu octuaa HelOTOHHUHT 4 =ma

KOHYHWTa acoCaH Te3JaHyBYaH XapakaTra kemagu. by Kkyumap Tabcupmia
WOHHUHT TE3JIUTU opTa Oopaaw. AMMO HMOH JJICKTPOJUTAA XapakaTiaHaéTraH
OYynraHW y4yH yHTa TE3JIMKKa IPOIMOPIIMOHAT MYXHTHHHT KAPIIWINK Ky4H
F.=—kv Tabcup osTamu. HaTmwxkana y CEKMHJIaHYBYaH XapakarT Kuiuo,
Te3TaHUIIM Kamas Oopamu. bynmarum K —wumkananum koddduimentu 0ymmo,
TYpJIU WOHJIAp YUYYH YJIapHUHT Tabuatura Kapad Typiu Kuiimatra sra. Kysaruin
xKapaCHuaa IIyHJal xoyiaT pyd Oepajuku, WOHJIApra TabCUP ITYBUU Kydsiap
y3apo TeHTJammb, MOHJIAp TEKUC XapakaT Kuia Oomuiaiau. by xonma mycOar
HWOHTa TabCHUP ATYBUU Kywiap F, =F &ku qE =k, o, O6Ymu0, OyHAaH TE3IUKHH
aHMKJIacaK,

v, :E—+E:b+E (3.16)

+

oynagu. [llynunarnexk manduit non te3nuru v =b_ E. JleMak, aJeKTponuTIaru
JJIEKTP MaWJIOH KYYIAHTAHJIUIU £ OpTraH CaliMH WOHJAp TE3JIUTU XaM OpTa

Oopanu Ba Ka4uoH E =1£ Ocenranga MycOaT MOH TE3TUTH v, = ﬁ—*= b, Oymanu.

M

N
Iy won g, Ba k, Aoumuii OYiraHd ydyH yJIapHUHT HUCOATH XaM ¥y3rapmac
Oynagu. by mapoutgaru Te3NMK Xap OWp HMOH Y4YyH YHUHT XapaKaTHHU
XapaKTEPJIOBYM KaTTaduK OYnuO, Oy TE3NUKIAPHU UOHHUHT XapaKamuauiueu
ne® aranmagu. SbHU 27eKmp MatOOH Ky4laHeawaueu Oup Oupiukka meHe
Oyneanoazu UOHHUHE me3aucuea YHUH2 Xapakamyuauiueu Oetunraou.

DNEKTPONUTIAH YTaETraH TOK 3UUJIMTHHA Kapad YNKAMITHK.

TOK KyYWHUHT 3UYINTHA SJEKTPOJIUTIATH DJIEKTPOIJIap opacunaa Oynran £
AJIEKTP MAaWJOH TabCHUPHAA KYyWIAHTAHIMK WYHAIWIINTa TUK OYnraH OWpIIHK
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1032 OpKalu Oup CeKyHAa YTajauraH 3apsajap COHM OWiaH YildaHaauraH
bu3uK KaTTanukaup. 3apsi, 3apsAl KOHIEHTPAIMSICH Ba 3apsSIHUHT TE3JIUTH
OpKaJdu TOK Ky4H 3UWIMTH HU(OJACMHM MeTaiapja dJIEKTp TOKHIa KypraH
UK. DHAM 11y udomamapHH 3JEKTPOIUT y4uyH €3cak mycOaT Ba MaHpuid
MOHJIAp MaBXyJ SKaHJIWTMHH YBTUOOpra OJIMIIMMHU3 Kepak. Y BakTAa TOK
3UYIIUTH

j=1.+Jj =anou, +qnu. (3.17)

O0ynanu Ba Oy udomara teznukiaapau (3.16) naru KuiMaTiIiapuHu Koelcak, Xama
spuTMaHu OuHap Ae6 Kapacak n, =n_=an 0ymuo,
j=anq(, +b )E=0cE (3.17a)

KYpUHHIIHA OJlagy. DyHIaH KypHHAIUKH, TOK 3WYIMTH DJJIEKTP MAaWJI0H
Ky4JaHraniaurura Tyhpu nponopunonan 6ynap skad. LLlyHunr yayH Oy Xxocui
Oynran wudomara snekrponutiap yuyyH Owm  KonyHu nevinnaau. (3.17a)
GopMynagaru o 3JAEKTPOIUTIAPHUHT COJIMIITHPMA BJIEKTP CETKA3yBUAHJIUTH
0ynuo, Kylinnaruya udoananaiu:

o=onq(b, +b_.) (3.18)

G| : Taxpubamnap KypcaTaauKH, xapopar
OpTUIIM  OWJIaH  DJIEKTPOJUTHUHT  DJICKTP
CTKAa3yBYAHJIUTH oOpTamu. UyHkm Oy BakTaa
JUCCOTMAIIMSUTAHNII, XapaKaTdyaHINK OpTaIH.
DNEKTPOJUTIAPHUHT DJEKTP (CTKa3yBUAHJIUTU
(3.18) JaH KYPUHAIUKH, HOHJIap
r KOHIIEHTpaIsicura  Tyhpu  mpomopimoHa
0ynu6, ynap opacunaru 6ohmanui 83- pacmaa
udoaananraH.

83-pacm.

I'paduknan KkypuHaIUKH, TO3a DSPUTYBUYUIa OHPYBUM MOJJA COJUHUO
OollJIaHTaH/a, SPYBYM MOJ1a MOJICKYJIAJIapy TE3JIUK OWJIaH MOHJIapra akpaiuo,
AJIEKTP C(CTKA3yBUAHJIMK KOHIIEHTpanusara (MoHJap CoHMra) Oohimuk xosma
OpPTHO ATPUIIMK MaKCUMaJl KHMMaTradya KyTapuiaad, CYHIpa COJIMHIaH 3pyBYH
Mojsia OopraH capu KaMpOK HOHJIaHA OOpraH capu SJIEKTp YTKa3yBUaHIIHK
Kamaitn6 0opanu. by aca SrpHIIMKHUHT MacaliuIuIaH KYpUHAIH.
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41-§. DNEeKTPOJTU3HUHT TEXHUKAAA KeJIJIAHUITHIIH

FOxopunaru naparpadiapaa 3eKTpoIuTIapAaH TOKHUHT XOCHJI OYIUIIMHU
Kapa®d uukAuK. OHAW Oy XoaucajnapAaH TEXHUKaJa KaHmal Makcaajiapia
¢oiiamaHUIUIINHN Kapad YNKalInK.

1. DeKTpoMeTAJUIYPrusi SpUTUITaH PyJaTapHUA JIEKTPOIU3 KUJIUII HYIIn
OwusaH aJIOMUHUI, HATPUHM, MarHui, Oepusuinii, Ba OOIIKAa HOAUP METaJJIapHU
axpatud onumiaup. MacanaH, aJlOMUHUMA OJIMII YUYH XOM aié cudartuia ruib
TynpokKKa sra oynran muHepan (Al,O,) OGokcutiap

XU3MaT KWiagu. Dnektpoaiap — cudartuma Kymup
IJIaCTUHANAP KCJUIAHUWITaH 3JEKTPOJUTUK BaHHAra
conmuHaau (84-pacm). DNEKTpoAJIap OpacCHAAH TOK
VTUIIM HaTHKa-CHUJla ayKpaJiraH UCCUKJIMK XucoOura
pylanap 3puras xoJjarja yuuoiad Typuiaau.

[ITyHuHr ek, caHoaT/aa, TeXHUKaa Ky
UIUIATUJIAJUTIaH TO3a METalljlap acocaH 3JIEKTPOJIU3
épnamuna onuHaau. byHpail ycyn OuiaH KUMEBHMA
KUXATIaH TO3a METAUl OJull paduHmam Jaed
atananu. MacasnaH, 3JE€KTPOJIUTUK MUC OJUII YYyH
ANEKTPOJIUT cudaruaa MUC KYHOPOCHHUHT  CYIOJITHPUITAH  CyJibdar
KHUCIIOTaCUAaru puTMacu ojuHaau. FOmkKa MucC TIacTUHKAIapH 3JEKTPOJIap
cupatuaa unuiatuianu. CYHrpa 3JIEKTPOJUTIAH KaTOJAHUHT Xap OWp KBajpaT
Metpura 250 A gaH omMaiaurad KWinO TOK eTKasuiaaau. To3za MHUC KaToJra
eTUpUO KoJiaau, aHo  3ca Oy BakTaa 3pub keTaau, OyHnaa dgakar Muc >puiiam,
apajaimMaiapu 3ca poBaK 4oeKMa XOCHJI KWJIMO, acTa-CeKUH BaHHAHUHT TyOura
yeekaad. OnTuH, Kymyll, pyX, Kajaid Ba OOIIKa MeTajjiap XaMm Iy TapHKa
padunIaHagy.

2. TaabBaHocTerus. DIEKTposU3 €plaMHia METal OyrOMIIapHU OOIlKa
HOJUP METAUTHUHT IOTMKa KarjaMu OWJaH KOIUIall TrajdbBaHOCTETUs Jeb
atananu. Macanas, OyroMJIapHH HUKEJUIAII, KyMYIIJIall, OJITUH CYBU IOPUTHIII,
XpoMJjall Ba MIyHra exmianuiap TalbBaHOCTETUsl WYIM OWiaH amainra
omupwiaad. byHUHT ydyH OylooM DJJeKTpoJiuTra Katon cudaruia
xoimamtupwiaauy (85-pacm). byroMHM KOIutaiiiurad MeTaul Ty3UHUHT CyBJlaru
OPUTMACH  DJICKTPOJIUT BaszudacwuHm  Oaxkapamu. DIJEKTPOIHUTIAH  TOK
CeTKA3WJITaHJa Mak3yp OyIOMHM KOIUIall Kepak OyiraH Meraiul OylOM CHpTHra
IOTKA KaTjiaM XOCHJI KWJIHO CeTUPHUO KOJIa/IH.

3. NaabBanomnacTuka. Penbedu OyroMIapHUHT METal HyCXacCUHHU OJIUII
raJibBaHOIIacTHKa €0 atajaau. ByHUHT ydyH HycXacH OJMHAAUTraH OyIOMHUHT
CUPTH YCTHUTa OCOH 3pYBYM CYIOK MeTail Kyihunamu. Kortrad, y onvHanu Ba
OyHJa CUPTHUHI TeCKapy TACBUPHU KYPUHHUILJATM HYCXach XOCWJ Oynanau.
Hycxara anya kuiinH 3pyBUM METaJul 3JEKTPOJUTUK YCyJl OWJIaH KOIUIaHA[H,
CYHrpa HycxaHu >putu6d robopwiagu. [llynnait ycyn Ounan, macanaH, MeJans,
TAHTAIAPHUHT HYCXacH OJIMHAIW, TUIOrpadus KiIuIerapu Ba XoKa3zoyap
Tal€pIIaHaIu.
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85-pacm. 86-pacm.

4. JuaexTp OMyaH cWIMKJIam. byH/1a MeTamul CUPTUHU 3JIEKTPOIU3 OuilaH
cwuikianaad. CupTyd CWUIMKJIAaHAauraH OyiOM BaHHara aHoj CepHHUAA
YKOMNMAIITUPHUIIAIM Ba BaHHAra OylOM sicajraH METalll TYy3WHHHI 3pUTMAacH
CONIMHAAW. OJEKTPOIW3 IMaTHAa dJpUTMara aHOJHHWHT  hamup-Oymyp
KoMnmapuaaH KYnpok Mojna 3pu0 keramu. UyHKM AYHT Koimapjia MalaoH
KyWIaHTaHJIUTH KarTta OynraHu ydyH (86- pacM) TOK 3UYIMTH XaM KaTTa
Oymanu, O0TUK >Xoimapaa 3ca akcuHya. [IyHWHr ydyH spuTMmMara OyHOMHUHT
IYHT JKOMMIaH OOTHMK >KoWMura HucOaTtaH KYNpok Mmeramn yraau. Hatmxkana
OyIOM CUJUTUKJIaHAIH.

42- §. KuméBmii Tok MaHOa1apu

KuméBuii sHeprusinn Tyhpuman-tyhpu snekTp dsHeprusira augaHTUpUO
OepyBYM KypuJiMamap rajbBaHUK dJIEMEHTIAPIUP.

Arap spuTMara pyx 3J€KTpoJ TYHIHMpPCaK y 3puiiau. MycOaT 3apsmim pyx
WOHJIApW TUIACTUHKAJaH axpanubd »spuTMmara yraaud, OyHIa 3IEKTPOJIUT
3apsaqiaHran Oynamu. Pyx snexkTpoasia KodraH sJeKTpOHJap MycOar MOHIa-
PUHU Y3UJaH y30KJIalIMIINra TECKUHIMK Kypcaranu. LllyHunr yuyn 6ynap pyx
nacTuHka atpoduuu ypab osanu. HaTtwxaga snexktpoa OuslaH SJEKTPOJUT
opacuaa nmoTeHuamiap Gapku Xocuia Oymaau. DIEKTPOIUT OWJIaH DJIEKTPOJ
opacujaru MoTeHUuauiap aupmacuHu cenmyad Oynmaigu. IlyHuHr yuyH
IAPTIU PAaBUIIIA AJICKTPOJIUT MOTCHIIMAIUTA HUCOATaH dMac, OaJKu CTaHAapT
BOJIOPOJT DJIGKTPOJ TOTCHIIMAIWra HUcOaTaH oeaJam  KaOysl KHJIMHTaH.
BogopoaHuHr cTaHAapT MOTCHIHWAIWHUA IIAPTIW pPaBUIIA HOJTAa TEHT ae0
OJIMHTaH.

Bognopon snexktpoa, hoBak miathHa 3MEKTPOAHU BOJOPOJAra TEUHMHTHUPHIL
OwIIaH XOCHJT KWJIMHATH.

bupop MeTamn >3IEKTPOAHM DIIEKTPOJIMTTa TYMHPUO DSIEKTpoa OuiiaH
ANEKTPOJIUT Opacuaard MoTeHUuamiap GapkKUHM OeI4aMOKYM  OyIicak,
ANEKTPOJIUTIa BOJOPOJA DJEKTPOJHU XaM TYHWIUPHO 3JIeMEHT KyTOjapuaaru
noTeHuamap gapkunu cenuaimMui. bynnaii 6ynuimura acocuit cabad, merani
CyBra, SbHM Iy METall TY3UHHMHI CYBJArd OJpUTMACHIa TYIIMPUITAHIA,
MEeTAJI-3pUTMa Opaiuhuia 3apsJIHUHT KCEII KaBaTh Xocwi O0Ynu0, Oy meTal
pUTMa Yerapacuja noreHuuamiap Gapkuuu Xocui Kuiaau. by morenuuaniap
dapku Metaymtap Tabuatura 6ohauk 6cenud, Typau KuiiMartra sra 0ynaau.
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5- xanBanma OMp KaH4Ya METAJUIAPHUHT Y3 TY3W 3pUTMAacura (dJIEKTPOJIUTTA)
TYIIMPUITAHAA XOCHWJI  Oynmamuras  dSJCKTpoa  MOTSHIHaUIapu  dapku
KEJITHPHUIITaH.

5-xxangBan

No Moana HoMu [Torenumamnap dapku | IloreHumamnap dbapku
XOCHWJI OVraH uerapa

1 2 3 4

1 |Cumo06 0,85 B Hg*/Hg

2 |Kymymr 0,80 B Ag */Ag

3 [Muc 0,34 B Cu™/Cu

4 |Bogopon 0,00 B H*/ O,5H,

5 |Keephomun —0,13B Pb **/Pb

6 |Hukenn —0,22 B Ni **/Ni

7 |Pyx —0,76 B Zn "*/Zn

DnekTpoJ OmiaH JJIEKTPOJUT Opacuja Xocwi Oyiaran Oy mNoTeHIuasap
bapkumgan (doiimanaHuO, TalIKA dJIEKTP 3aHXHUPHUAA TOK XOCHUJ KUJIUO
oynmaiinn. YyHku Oy Ky3aTwia€Tran xoJataard jsputmaga (akar Outra
ANEKTPOJ MABXKY/I.

XakuKaTaa 3ca AJEKTP TOKH XOCWUJ KHIIHII YYYH 3JIEKTPOJIUTTa WKKHUHYH
ANEKTPOJT XaM TymHpuO, OepK 3aHkup Ty3uil Kepak. byHnma snexkrponutra
TYIIAPUITAH MKKUTA OJJIEKTPOJHUHT TAIIKA YWIAPUHUA YTKA3rud OuiiaH
TYTAIITUPUINO, TOK XOCHUIT KUITUIIT MyMKHH.

Kumépuit Manbara MucON  TapwKacuaa
JlaHuanb  BJIEMEHTHHM Kapacak, YpTacHIaH
yerapanab UKKM TOMOHUTA pyX Ba MUC CyJb(ar
(ZnS04, CuS0O;)  Ty3nmapwHHHT  CyBJaru
SpUTMacu KyWHJIMO, yiapra MOC paBHILJa pyX
Ba MHC DJEKTPOUIAPUHMU TYIIUPraHUMHU3a
spuTMa OWJIaH DJIEKTPOJ opacuaa KUMEBUIH
peakius KeTuo, dIEKTpoAsiap y3apo yJlaHTraHaa
(87-pacMm) TeecMKIaH WKKajga dJpUTMa  YTHO
apanamub KeTryH4a TOK yTa Oonuianam.

87-pacm.

5- xanBangaH doiganann0, UXTUEPUA UKKU METaUIIaH u0opatr rajbBaHUK
AIIEMEHTIa XOCHI OYITyBYM MOTEHIUANIAp (DapKUHU, STbHHU TajdbBAaHUK JIEMEHT
ANIEKTP IOPUTYBUM KYyYWHU XUCOOJAlm MyMKWH. MacajaH, MUC Ba. PyX JJICK-
TpoJyIap KyTOnapuaari noreHuuamiap Gapku Kyiumaarnda Xucooanau:

U =g, —¢,, =0,34—(-0,76 B) =0,34 B+0,76 B=11B
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bynnaii Tox ManGaumnu OupuHum Mapta Bonbra sipatranu yuyH Boasma
anemenmu Ae0 IOpUTHUIATU. DJIEMEHT Y30K HIllIamMaca noteHnuamiap dapku 0,7
B ra tymm6 komamu. byHu osnekmpoonune xymoOrawuwu neviwnanu. by
XOJIMCaHW W(EKOTHII YYyH KUMEBHUA  Jemosipu3aTopiap-Kuciopojara Oou
MojJlanap KoeJutaHwinaau. JlemonsipuzaTtopaard KHUCIOpOJ BOAOPOJ Ouiad
KeIIUIUO CyB XOCHJI Kuiiaau. HaTwkana aiaexkTpo1 CUpTH BOAOPO/I ra3 KaTjaaMu
OwiaH KoruiaHmaiau. Muc 35eKkTpojia BOAOPO MOHIIAPU HEeWTpasuiamaéTrad
Oup malTaa pyX MOHJIApU KUCI0Ta KOJauhU HOHU OujiaH OMPUKHUO pyx cynbdar
TY3UHU XOCHUJT KUJIAJIH:

Zn"" +SO, - — ZnSO,

Xocun 6yaran pyx cyiabdar uaumn TyOura doeKaim.

Tamku 3amxup ynaHnryHya Oy Xojauca 103 OepMmaiiid, YyHKH pyX HOHIJIApU
OpTHUKYa AJIEKTPOHJIApra sra Oyiran pyx sJekrpojara 6olhianud Typaau.

Pyx cynbdar xocus Oynummaa KeTraH MOHJIAp YpHUTA PYX dSJIEKTPOJJIaH
SHTY pyX MOHJIApW KenuO, ylap sHa pyxX cyibdaT Xocwi Kuia Oopanu. Arap
TalIKU 3aHKUP YJaHTaH Oyica, Oy kapa€H pyx SJIEKTPOAHUHI XaMMacu Pyx
cynb(arura aitnanu® OcenryHra Kajgap JaBoM OJTaau. by Bakrtma Muc
ANEKTPOJIa BOJIOPOJ] TEXTOBCU3 AXKPaIUO TypaJiu.

Xuima-xujl TajJbBaHUK 3JEMEHTIAp opacuaa 1868 Huimga UXTHPO STUITaH
MapraHel-pyx CHCTEMacujJiard d3JEMEHTIIap SHr Kynm TapkairaH. Opatna Oy
eMEHTHU Jlexnanwe oanemenmu J1e0 I1oputuiagd. MapraHen — pyx
cucTeMacuja rajibBaHHK JJIEMEHTJIApPHUHT OUp Hewya Typu Oop, yjaap Kypyk,
CYIOKJIMKJIM Ba MapraHel] XaBo AUMIOJISPU3ALMIIN dJIeMEHTIapaup. Yiap oup-
OMpUIaH KOHCTPYKIUSICH Ba JEKTPOIUTIAPHUHT X0J1aTu Omiad dhapkK Kuaaau.

JlekiaHiie 3J€MEHTUHUHT TYy3WIHIIA 88- pacMla KypcaTuiaraH. 1— Kymup

Ta€K4ya — DJIEKTPOJl, 2— PYX CTakaH —HUKKUHYU

7 + - ~1  snektpon BasudacuHu Oaxapaau. Pyx crakanra

Hamatup Ty3u (NH,Cl) wHunr cysmaru 10—20

5\-\——_ —A46 ) o_-_—"_/ 3 Gbowmzmu spurmacu (6) Kyluiran. Maprasen HKKu

;.__*E: :a: = okcua (kykynu) (4) Ba kymup KykyHu (3)

- :5 °3 — COJIMHIaH  Xa/Taua (5) ra xymup >1eKTpoA

=l =32 oxoimamrupuirad. Pyx crakaHHHHT olh3u (7)
4~ —Ca X2 — cMoJ1a OusiaH OEpKUTHIITaH.

— By »sneMeHTHMHr wunuiam xapa¢Hu OujaH

5 TaHMIMO YMKAMIMK. DpUTMaAard HalaTHp TY3H

88-pacm. ammonnii (NH;) Ba =xmop (Cl°) wuoHIapura

axpanuo,
NH,Cl - NH; +CI°

aMMOHUN MycOaT MOHU KYMHP AJIEKTPOAra Y3UHUHT 3apsiiuHU Oepau:
2NH, — 2NH, + 2H

Xocuia OynraH BOJOPOJ MOJIEKYJach aMMOHMWHUHI MycOaTr HWOHJIapura
TRCKUHJIMK KWIHO, KYyMUp 3ekTpoa arpoduma wmycOar HOHJIAPHUHT
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Huhunuimumra UMKOH Oepmaiinu. AMMO BOJOpOI OujlaH MapraHel] UKKU OKCHIU

opacuia KUMEBHUU peakuus KeTUO BOJOPOJ MOJIEKyJaJapuHH  CyBra

alinantupu6 ynapuu iceekoranu. Jlemak, mapraden (IV)-okcun (MnO,) Kywin

OKCHJIJIOBUM OYJTaHU yUyH aXXpaJiraH BOAOPOJHHU OKCHUJ1A0 CYB XOCHJI KUJIaIH.
MnO, +2H — MnO+ H,0

2NH,, + 2H,0 — 2NH, (OH)

ByHuHr Hatmwkacujga aMMOHMM MycOaT MOHUHUHT KYMHUpP SJEKTPOAra
KEJIUIIIUTa UMKOH OYNIHUO, KYMHUp 3JEKTpOJ MycOaT 3apsiapHd KaOysl KUIHO
onaau. JlexiaHimie J3JIEMEHTMHHUHI MWIUIAIIM IOyHAAd KUMEBUK peakuusra
acocllaHrad. YMyMmuil Xxonga JlekiaHme »sieMeHTHaa coaup OyimaauraH
KUMEBUH Kapa€Hilap Kyiuaaru TeHriaMa Ousinad udoaanaHaiu:

(+)C| MNO,| NH,Cl (10— 20%)| Zn(-)

My i#yn OunaH KUMEBHMM peakiusl JaBOMHUIA MapraHel] pyX CHUCTEMacuIaru
anementinapaa 1,5 B ra skun DIOK xocun Oymamu. Texnukama OyHaaH
TalIKapu akKKyMyJsiTopiap/iad XxaM KeHr ¢oiiaianuaaim.

43-§. AKKymyJATOpJIap

Kucnoranu €xu KeephommHIM akKyMmyssiTopiap Iuiactmacca, 300HUT €KU
IIMIIAJIaH Tal€piaHral uaum — OaHkanaH ubopar Oymanu. Opgataa y4 €xku
ONTH OaHKaM AaKKyMyJATOpJiap HoUaTwiaad. WaumHuHr Xxap Kakicu
KPATUITaH Xa)KM KHCMHUTa 3JIEKTPOJIUT, SbHU Cyibdar kuciora (H,SO,) HUHT

muctwiadrad  cypaaru 20—30% nm spurmacu  KyHwiuO  (3UWIUTH
1,2-10° ke/ m*), yHra HMKKATa SJCKTPOJ TYUIMPUIATH. DIEKTPOIIap CypbMa
apaJjial KeephoumH miacTuHa aH Taiépiianaiy.

Mycbar Ba MaHpui T[JIACTUHAIAPHUHT OJIOKJIApU  aKKyMYJSTOpJap
KaTakJIapura >KOUIamTHpuian0, yCTH KONKOK OuiaH €nud Kyiuiaau.

Kucka Tyramrysra iyn KCHMAcIMK Y4yH Kapama-Kapliy WIIOPAJIA Xap Kalch
Ky(pT TJIacCTUHA Opacura U30JsIUs Kartiamjapu YpHaTtuilaau. YCTKU
KOMKOKHUHT EPTACH/IA JIEKTPOIUT KyHHUIl YIyH OUTTaA, TOK YHKAPHUIIT CUMIIapH
YUYYH UKKHUTA TEIIUK KOJIAUPWIAIU. DIEKTPOIUT KYHUIAUTaH TeIINKKA THKUH
(mpobka) TUKMO KyWniamu. AKKyMyJnsSTopiaapHu Oup-Oupura ynabd Oartapes
xocwn KwmHaau. Keephommunu —akkymynsTtopiapaa comup Oynaaurad
KUMEBUH skapaHIIapHU Kapab YMKAMINK.

WNkkana cUpTH OKCUJIAHTaH KEphoIIMH TMJjacTUHA IIMINA WAUIIIATH
CYIOJITUPUJITAH Cylb(aT KUCI0Ta 3puTMacura Tymupuiaau. by Bakria

PbO + H,SO, — PbSO, + H,0
peakuust cogup Oynaau. [lnacTuHkamap cupTHa KUHAUH 3pyBUM KeepholiuH
cyabdat Teept okcuau ( PbSO,) KaBaTh XOCHIT OYaau.

AKKyMyJATOp TOK MaHOau OYIUINM ydyH aBBaJl YHU 3apsAjIaiiMu3, SbHU
AJIEKTPOJJIap Ba dPUTMA OPKAJIHM JOMMUN TOK (ETKa3uiica, MaH(UN dIEKTPoIIa
hHoBak KeephoIuH TEPT OKCUIIA XOCHIT OYIaau:
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PbSO, + SO, ~ +2H,0 < PbO, + 2H,S0, + 2e
Myc6ar snextpoana cod KephormH Xxocun Oyianam:

PbSO, +2H" +2e & Pb+H,SO,

AKKyMyJIATOpJIap €Tapiid Japaxkaja 3JEKTpiaaHuO Oceiranjna yHUHT MaH(wHit
macTUHKacu hoBak KeephoIlMH MKKM OKCHAM KaBaTH OwujiaH, MycoOaT
miacTuHacu 3ca cod KeephommH KaBath OwnaH kKominaHaau. by kapaén
HaTWXKaga CynbparT KHUCIOTa SPUTMACHUHUHT KOHIIGHTPAIMSCH  OPTau.
AKKYMyJSTOp MCTEBMOJ 3aHXKHUPHUTa yjaHca, YHUHT V3U TOK MaHOam OYnub
KOJaad, OSHAW AaKKyMyJsTopJa »SJEKTpPCH3IaHUII kapaéHu OVymamu. by
KAPAEHHUHI WYHAJIWIIM JJICKTPJIAHUII Kapa€HU WYHAIMIINATa Kapama-Kapliu
O6ynanu. By sxapa€H BakTHIa Cynb(aT KHCIOTa dPUTMACHHH KOICHTPAIUSICH
nacasiu.

Kephommunu  akkymynstopaa  coaup  Oynmaguran  3apsaJiaHUII
(omexTpiiaHuII) Ba  3apsSACH3NAHUII  (AJIEKTPCU3JIAHUIN)  >KapaéHIapUHU
KyHujaru yMmyMui TeHrjiaMma Ouinan €3uil MyMKHUH.

PbSO, +2H,0 + PbSO, <> Pb+2H,S0, + PbO,

JleMak, akKyMyJIATOp 3apsJIaHUII BaKTHAA UKKU BAJICHTIU KepholuH Oup
aToOMJIM TO3a KeepholinHra, ssHa OMp aTOMJIM TCEPT BAJICHTIW XOJaTra yTaju,
3apsIICU3NIAHUII BaKTUJA 3Ca To3a KOSPHOLIMH OKCUIJIAHUO WKKU BaJCHTIN
XoJiaTra yTajau, 1eMakK, TEPT BAJICHTIN KephOLIUH 3ca KaUTapuiinO, y XaM UKKU
BAJICHTJIM X0JIATTa YTa/Iu.

3apaanaHuIl BaKTUAAQ aKKyMYJISTOPHMHI Ky4dJaHWUIIM y3rapaau. KydmaHuin
AKKyYMYJSITODHUHT  3apsyulaHvimn  oxupuzaa  2,7B rada  spumanw,
3apsanacu3iianuiga  te3ga 2,2B O6ynub, y  y30K  BakT  CaKJIaHAJH.
3apscu3aHuIga Ky4JaHUIT acTa-CeKMH Kamas Oopaau. AKKyMYJISTOPHH
1,85B nman mact KywiaHHWINTaya 3apsjicu3iam MaH dTuiaan. Arap OyHaaH nmact
KywIaHuIITraya 3apsiACU3liaHca, OJJEKTPOJ CHUPTH BOJOPOJA MOJEKyJalapH
nydakyanapu OunaH KOTUIAaHUO YHU KaiTa 3apaninad Oyiamaiian. AKKyMyJsSTop
UIIIaH YUKAJIH.

AKKYMYJIATOPDHU XapakTepyioBUYM (UMK KaTTAIMKIapJaH OWpW YHHUHT
anekmp  cuhumuoup. AKKYMYJISTOPHUHT cuhumu 11€0 YHUHT MabliyM
KywiaHuimuradya, ogatraa 1,85 B raua s3apsacusnanranga OepaguraH Xamma
ANEKTP MHUKAOpUTA aWTUiagu. AKKyMyIATopiap cuhumu Kylugaruya
aHUKJIAHAH:

|
t
OyHaa | —3apsACH3IaHUII TOKH, t—3apsacu3iaml BakTH. 3apsig MUKIOPU dca
g=1It.
Kymuaua xoephommnmm akkymynstopiap cuhumu 5 ammep-coatdadn 1000
amrep-coarrayda oynanm, AKKYMYJISATOPJIAPHUHT cuhumu YHUHT

IJIaCTHHAJIApUTa KOMJIAIraH aKTUB Macca MUKIOpUra 0ol iuk.
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AKKYyMYJIITOPHM 3apsyiall BaKTU/Ia KywIaHul 2,7 B ra erraniad KeWnH TOK
OCpUIIHM [1aBOM OHTTUPCAK XaM KyWIAHUII OIIMaiau, YyHKH KoephommmH
cynbariu maHbuU 3JIEKTpoATra BOAOpoa KenuO kKeephommu cynbdar Ouimad
peakusara KUpuimuob cyiabdar KucioTa XOCHI Kuilaau.

by peakuus kcephoiuH cynbdar 37eKTpoJl To3a KepholrHra aijaHryH4ya
naBoM otamu. Llyngan cyHr keephomuH cuptugaru cyiabdar Tyraca xam
BOJOPOJI KENUIIa JaBOM 3TaBepajiy, dJIEKTPOJ] CUPTH BOJAOPOA Iydakdamapu
OwiaH KoriaHuO, mydakdamapra TabCUp ATaéTraH Apxumen Kydd opTca,
AKKyMYJISITOPHUHT 3pUTMa KYHWJIaJUraH TeIUKAaH BoJopoa nmydakydanap (ra3)
yuKaBepaau. by XomMcaHW axkkymyiamopHuHe KatiHawiu 110 IOpUTWIaaAd Ba
3apsiIJIAHUII J)KapaéHU OXUpuUra eTau J1e0 XxucooaaHaau.

AKKYyMyJSITOpJIapHH HMILIATHII BaKTUAA HOPMall KaTTATUKIAH OPTUK TOK
OwaH 3aps/icU3IaHUIITa YT KeHMACIIUK Kepak.

Kucnorann akkyMyJasSiTOpDHUHT HOpMall 3apsICU3JIaHUII TOKH aKKyMYISTOP
cuhumuHuHT 1/20 ynymura Tyhpu Kenuim Kepak.

44- §. I'azapaa 3JeKTp TOKH

["a3 xxymnagan Metamn Oyhmapu xam HOpMall XoJataa 3JIEKTp HeUTpanx aToM
Ba MoOJIEKyJaapjian uoopat OYiaub, y3mapuaaH SJEKTP TOKHUHU (CTKa3MaiIu.
dakaT MOHIAIITAH Ta3JapruHa SJeKTp YTKazrud Ocena onmagau. YyHKH ynapra
HEeiTpan MoJieKylajap Ba aToOMJaplaH TallKapy 3JIEKTPOHJap, MycOar Ba
MaHuil nonnap xam 6ynaau. Mounnap, raznapaa :0Kopu TeMneparypa, peHTreH
Ba yibTpabuHadIa HypjapH, paguoaKTHUB HJIEMEHTIap Ba KOCMHUK HYypJapH
TabCUPHU OCTHUJA, Ta3 aTOMJIAPHUHT 3JIEKTPOHJIap Ba OOIIKA KaTTa TE3JIMKKA 3Ta
OyiraH sieMeHTIap Ba aToM 3appajapu OWaH TCKHAIIUILIAPU HaTHXKacHua
xocui Oynumm MyMKUH. By BakTaa arom €ku MOJIEKyJaJapHUHT 3JIEKTPOH
KoOuhunan Outra €ku Oup HeuTa 3JIEKTPOHJIAp AXpanud YMUKKAH OVyianau.
bynnai xxapaén uonranuw nevinnanv. by MoHIap Ba 3pKHUH 3JEKTPOHIApP Ta3HU
anekTp cetkazyBuad Kb keesau. X VIII acp oxupunan 6onutad Kynon (1785),
boiine (1889) map xaBo opKaiu 3JEKTp 3apsAUIAPUHUHT KaMaWMIIWHU pa3psij
XOJUCAIApUHA TyIIyHTHpa Oouwutamuiap. Cucrematuk Oy XoAwcalapHU
Vypranum XIX acp oxupuja xam Xajau Ha3apui acocyiad Oepuiamaras.

HNonnanum mapout Oynmail konuiud OuiaH Te3la MycOaT Ba MaH(puUil
uonnap Oupnamu® HelTpamianaau. by xomuca uownnap pexombumayuscu ned
aTanrad. PekoMOMHanMs HaTH)Kacuga ra3 sHa JJIEKTp CeTKa3Mail KOJMIIU
MYMKHH.

Nonnap pexomOuHanusicu ssHa MycOaT MOHJIAPHUHT MaH(wii noHmap OuiaH
yupamumiaa Xam pyi Oepagu. Dapa3 dSTalauK, XaKM OUpIUTHIArH Ta3
MOJICKYyJIaJlapyuIaH BaKT Oupyiuru waujga m xkydt (Manduii Ba MyobaT) noHIap
XOCHJI OYJICUH, peKOMOMHAaLMS OyIauran MoOJICKyJajlap COHM MycOaT HOHJap
COHM N Ba MaHGWI MOHIAp COHM N Ta, SbHH N° ra MPOMOPLMOHAI GYIai,
IIYHUHT Y9yH XaKM OUPIUTHIATH HOHJIApAAaH BaKT OMPIUTY WYNa KaMas€Tran
MOHJIAP COHM an® Ta TeHr OynmubO (00 — WOHJIAPHUHT PEKOMOWHAIIHS
K03 (UIIMEHTH), BaKT OUPIUTH WYNIa KOJITaH HOHJIAp COHU
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ra TeHr Oynasau.
Crammonap  xonataa  (WMOHJIAHYBYM  Ba  PEKOMOWHAIMUIAHYBYH

o dn
MoOJIEKyJaap COHM ¥3apo TEHrJaIica), pm =0 Ba m=an? OcIagu.

HonnoBun man6a y3wica (onmHca), m=0 0yauo,

dn )
—=an
dt

by udonanu %:—a dt kypuHumaa €3u0 MHTErpalljiacak, l—ni:at Kenuo
0
YuKaau. n,— BakT t,=0 Oynran maiitnma mycbar Ba MaH(uil XypT HOHIAp
KOHIIEHTpAIMscu, N —BakT t Oynrangaru myc6at Ba MaHnuil xypt voHmap
KOHIICHTPAITUSICH.
By BakTAa yTaéTran TOK Ky4d MOHJIAHMII Japakacura 0ohnuk Oyiaau, yHUHT
COH KMIMAaTH KGEIUHYA Ky1a KHYUK OYaau.

I'a3napaa HOMYCTAKHII TOK. NVZ4
VIKKUTA SICCH TUIACTHHKA ODJICKTPOIJIAPHHU MabiIyM —, &
oup Macodama mnapamien cepHatud (89-pacm), ynap il B
opacuIard WOHJIAIITaH ra3JaH yTaJAuraH TOK WyHaIUIIH d_> LY
MycOaT »JJCKTpPOAJaH MaH(pHUH dJIEKTPOJ TOMOHTa o~
WyHanran OYnuO, YyHIArd TOKHUHT 3UYIUTH | %
AIICKTPOUTAATH KaOu {
| SV '
o
L dn dn
j=j.+j.=ngqu +nqov_+q,D,—+q.D —  (3.19) : % o
dt dt %

mrakiga udoganai onamus. by TeHrIaMaHUHT YHIHIATH 89-pacm.

Oouutanhuy MKKK Xan 3nekTp Mmaiinonu E tabcupuparu

xapakatra oohnuk 6ynamb, KeMMHIM UKKU Xaau uonnap auddysuscura 6ohnuk.
Arap ¢, =q_ =(Q Ba AMHAMUK MyBO3aHaT X0JiJa n, =n_=n 1e0 oyicak, OyHAaH
Talkapu OyTyH XakM Oyinuya HOHJIap KOHUEHTpamusicu Oup xun Oyica,
mubdy3us Toku Hodra MHTHWIMO, (3.19) HU ANEKTpOIUTIApAArU TOK 3UUWINIH
Kabu Kyhugaruda €3a oJaMus:

j=an(b, +b.)E (3.17)

bynparu b,, Ba b Moc paBumga wmycOar Ba MaH(QUH HOHJIAPHUHT

XapakatyaHiura. l'a3 Oynaran kamepajga MojeKky1aniap mawku UOHI08YU
Mmavcupuoa UOHIAHCA, YMAEmean mox HOMYCMakuil pa3pso 0euuiaou.

['a3HUHr cTanuoHap XoJjaTAard HWOHJaHUIIKIA
AJIEKTpOAJIap TOK TapMohura rajabBaHOMETP Ba
NOTEHLUMOMETPJIM 3aHKUP HWIITHUPOKUAA YIIaHCa,
WOHJIAPHUHT TapTUONAIraH XapakaTu Ty(daisii Tok
xocunn Oynummuau uHaukarop (I') Bocuracupa

4 Ky3aramu3. DJeKTpoiajiapra OepuiyBUM Ky4JAHHUII
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noteHrometp (I1) opkanm oprrupmna Gopuica, mactiad yHra MOC TOK Ky4H
nam opta 0opu0 KydJaHWUITHUHT Oupop U, KuWMaTHIaH OONUIa0d KyWIaHMII

opTca XaM HHAMKATOp KYpCcaTULIM Yy3rapMail Kojaau, SbHU TOK Ky4yu
KywiaHuiira 6ok 6ynmait konaau (90-pacm).

Honnanum cramonap Ocesraiia BaKT OUpIIMTY UUKUA XOCUIT OYIIyBUH Ky (PT
HOHJIAp COHM JIOMMHU CaKIaHUO, WHIUMKATOP KYpCAaTHIIM y3rapmac KhiMarra
SpUILTAHJA dJEKTpoasapra Oopu0 ypUIyBUM HOHJIAp COHHU, HOHIAIIYBIAH
xocws1 OVIyBUM HWOHJAp COHUTA TeHT OynmmO Komamu. Hatmkama TOK Kydu
AouMUN OYnMO, KydJaHUII OPTTUPUIUINM OwiaH Y3rapmail Komamu. by
BaKTJaru TOK 0J1aTIa meeiuHuul moku Ae0 atanaim.

45- §. 'aznapaa MycTakui TOK (pa3psii) Ba YHUHT TypJiapu

['a3 Monekynaiapu MOHJIOBYM MaHOa OYIMaraHja Xam 3JIEKTpOHJap OuliaH
TOCKHAIIIAII HATM)KACHIa WOHJIAHWIKA MYMKHH. Arap ra3 srajiarad Xaxmaa
AJIEKTPOHIIAp MaBxXyJl OYIu0, 3JEKTpo ] opacuia 3JIEKTp MaloH xaM Oyica, Oy
MaiJOH TabCHpUAA XaMMa OpPKHH DJIEKTPOHJap MycOaT »3JIEKTPOJ TOMOH
Te37aHyBUaH XapakaTra Kelaau Ba Mcenga ydparaH aToM EKM MoJleKyrara
TOEKHAIIAIM, ¥3 SHEPTHSUIAPUHUHT OUp KUCMUHM OepuO, ynapHU HoHNaiiau. by
MOHJIAaHTaH MOJIEKYJIaJlaH  aXpajraH »JJIEKTPOH XaM  JJIEKTPOJ TOMOH
XapakaTiaHuO, KapliMcuia ydyparaH MOJIEKyJaHUu  HWOHJAMAW,  YHUHT
ANIEKTPOHUHU aXpaTUO 100opaju, KeMnH Oy AJEKTPOH XaM MycOaT AJIEKTPO/I
TOMOH Te3JlaHyBYaH Xapakarra KenuO, Wynauaa ToeKHAmraH OoIlKa
MOJIEKYJIAJTApHUHT 3JIEKTPOHUHU YpUO YMKapaau Ba X0Kas3o. bopran caitnd xap
Oup SHTU OJIEKTPOH MycOaT »dJIeKTpoAra €TTyH4Ya MOJeKylanap OwiaH
TOeKHAIIKO, ylapJaH JJIEKTPOHJApHU axkpata Oopaiu.
Harwxazna tobopa Kymas OOpraH dIEKTPOHJIAp DIEKTp ! /
MaigoHa MycOaT MEKTPOJ TOMOH yUyBUH IEKTPOHIIAP
rajlaCiHl  XOCWJI KWJaAu. ODJEKTPOHJIAPHUHT  Oup
TOMOHJIaMa Xapakath Ty(alau TOK C(eTKa3uil pyi

I T
"Tf"'“’ff

O0epanu. by Tok gfouMHil OYIUIIM y4yH 3IEKTPOJ TEAAcH - o £
ANEKTpoira 60pubd HeNTpaIaHTray SHrUAaH JIEKTPOHIIAp
TRAACUHU XOCHUJ KWiauMO Typuml Kkepak. boikada 91-pacwm.

alTrasjaa, ra3gard MOJIEKyJaJJApHUHT MOHJIAII >Kapa€HU
Oupop BocuTa OWjaH JaBoM 3TUO Typuinu Kepak. by makcaara spummiiga
MaH(pUN 3TEKTPOIAaH YIMO YUKYBUM MKKUIAMYM 3JIEKTPOH 3IMHCCHUS Ba MUKU
¢oro wonmammm xoaucacunaH (doitmananamu3. Ammo Oy  ailTwira
MOHJIAHUIITHUHT XaM-MacHMHU XHcoOra onuin kuiinH. bu3z Oy epaa TayHceHa
Hazapuscu OwilaH dyerapanaHamu3. by Hazapus OVilmya xaxmuil Ba CHUpTHAH
MOHJIAHUILIHUHT OUp BaKT/Aa OYIIHII Kapa€HU MYCTaKHII pa3psara oiaud Kemau.
@Papa3 dSTANUIMK, DJIEKTPOHJIAP OKUMHUIa MEPIHECHIUKYJISAP TypraH Karoj
IUTACTUHACUHUHT 10332 OMPJMTUAAH BaKT OWMPJIMIM WYHUAA aHOA TOMOH N JI0HA
AeKTpOoH yunud TypcuH (91-pacm).
VY BakTma Xocwi OYIIyBYM WOHJAP AJICKTPOHJIAP KOHIEHTpaHUsICUHUHT dX
Macoda opanuhumaru y3rapuii
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dn = a ndx (3.20)

udonananaau. by epra o — xaxmui nonmaHu koddduiuentu 6ynmmubd, coH
KUXATIaH OUTTa JIEKTPOHHUHT KaTOJAaH aHOJ TOMOH OOpHIIMIa Oup OUPIUK
nynmura Tyhpu kenraH ra3 3appajapu OujaH TKHALIMIIAAA XOCWUJ KWUJITaH
OPKUH DJICKTPOHJIAPD Ba MOHJIAp COHWUTA TeHT. ByHmaH keiimH Xocwi OYyiyBYM
MOHJIap COHMHU MalJOH Y3rapuiiny OuiaH AespiauK y3rapMaiiau 1ed Kapacak, o
Kod(pPUIIMEHTHHHU XaM X Ta Oohuk OYiMaran JouMuil 1e6 XxucoOaa MyMKHH.
bynna (3.20) TeHrnamanu UHTErpaiad KyWHJariHA OJIAMU3:

@:ajdx, OyHzaH n=Ce”
0

o N

oyuna C—unterpan noumuiicu. Karon €numga x = 0 6ynranga n=n_=C Ba
aHon €numa X=d, d— kaTox Ba aHOA 3JIEKTpoIap opanuhu OYinO, aHOITa
TYIIYBYH AJIEKTPOHJIAP COHU

n,=n,e* (3.21)

gyukaan. (3.21) gaH BakT OWpJAWMTH WYHAQ aHOJ 03U OHpIWIHWra TYIITraH
AJIEKTPOHJIAD COHMHM TOMUIN MyMKHH. Karomg Ba aHOJI opacujars Xaxm
OMpIUTHIA BAKT OUPIUTH MUK/ STHTUIAH XOCHII OYJIraH 3JIEKTPOHIAp COHU
n,-n,=ne“-n_=n_(e“-1)

DJIEKTPOH TeeJacua MaBxky 1 Oyiaran MycOaT MOHJIap COHU XaM IiTyH4Ya Oyiaju.
Mycbar woHap KaroAra ypwinO MKKWJIAMYHU J3JICKTPOHJAP OKUM 3UWINTHHU
XOCHJI KUJIUO, y OUpJiaMuu 3JIEKTPOHJIAp COHUTAa OOhJIMK OYJIraHauruaaH, yjaap
opacujaaru Oohnanuin Kyuaaruda udoaanaHaau:

yn (e -1

byHna y — WKKWIaM4d 3JEKTPOH SMUCCHUSHU XapaKTepJOBYH KO3 HUITUEHT.
Tamku vOHIOBYM MaHOA n, MOHJAPHU XOCHJI KHJICAa, YMYMHH KOHIIEHTpAIIUs

Kyhnaarnda udoaaianaam:

n.=n,+yn (e« -1 (3.22)
By ndonanan karomaan YnkaéTran JIEKTPOHIAP KOHIIEHTPAIMSICHHH TOIICAK
n
0 (3.22a)

AT
xocuit 6cenamu. (3.21) Ba (3.22) napnan doigananud aHOJ OJAUIATH SIEKTPOH
OKUMUHUHT KOHIIEHTPAIUSCUHU TOTTAMHU3:

n o Mt
Tl y(e™ -]

AHonna xocus 0cea€Tran pas3ps TOKMHU AJIEKTPOHJIAp TAMETTaH OyaraHu
yuyH (3.23) HU 2JIEKTPOJI 3apsaura KynauTUPHUIL OPKAIH aHOJ TOKU 3UYJIUTUHU
Kyhugarunda udoganaimms:
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od od

. e
1—y(e™ -1 o 1-y (™ -1)

J—ne-ne (3.24)

Bbapkapopunamran pexumaa rasjia paspsn Oynaguran OpaJMKHUHT XaMMacuaa
TOK 3uwanrd (j) oup xun Oymaau. By yMymuiid TOK 3WWINTH | 3JIEKTPOH TOK
3UWINTH |, OWJIaH HOHJAp TOKU 3UWIMK j, JIAPUHMHI HUhUHAMCUTA TEHT

SKaHJIUTUaH:
j=.+ 1
Mycrakun paspsa Oyiauminia TallKd HOHJIOBYM MaHOa 3apyp sMac,
IIYHHUHT y4yH Oy Xoaaa n, =0 0ynu0, (3.22) Kylnaaru KypUHHUILHA OJIaJIU:

y (e -1) (3.226)

00 Ba Y MalJOH KyWIaHTaHJIUTUHUHT . Nacocea
dynkumsicn 6ymaan E oprea, o Ba y Xam opra
oopaan).

1. Muaruiuiama paspsa. bynnan
MunTAIIamMa paspsaag 6ocum 0,1 MM cumoO 92-pacu.
YCTyHHUTa SIKUH Oocumaaru rasyap/a

ky3atunagu (92-pacm), A Ba K. anekTpojyiapy KaBlapjiaHTaH MIMINA Halda
uuyuja Ky3aTuIl OCOH. Arap Halya ypTacMJaH YMKApWITaH y4d OYMK Haiua
(P)an macocra ynab, wuugard xaBo OOCHUMHMHH €Tapiid Japaxkaaa KaMauTupa
Oopuiica, KywiaHuIl OWp He4Ya 03 BOJLT OGIraHaa Halya uWYUAaru
ANEKTpOIap ypTacua y3ura Xoc EpUuTuiu pyi oepaau.

Karon ro3ura skuH Teru® TypraHjek KyuCH3 XaBOpaHI Epyhiuk KaTiaamu
napjaacu Xocui Oynaau. YHHHT oiauaa oupuH4ur kKopouhu ¢aszo (karimam) (1)
(KpykcHunr koponhu ¢azacu) 6ynub yHaaH cyHr (2) Ounadia panriv Manuii
épypnanuil KypuHaau. by épyhnuk $a3o kaToa TOMOHAaH KECKUH YerapaiaHuo
acTa-CeKMH aHOJ TOMOHra Kapad Hoekonaau. by Manduii épyhnanumigan cyHr
ukkuHYn KeHr ¢€xku Dapaneiinunr koponhu daszacu (3) xocun Oynaau.
HaliuanuHr xoiraH KMCMHU TO aHoAradya Kuszwi mycOar &pyhnanuin (4) OunaH
Toenran Oymamu. Kymuaua, Oy €pyhiuk ¢aszona paBiiaH KepuHraH Koponhu Ba
€pyh KaTmamiiap xam pyit 6epamu.

MunTtwiuiaMma paspsiga paspsaHd CaKJIOBYHM aCOCHM kapaHiiap OWpUHYH
Koponhu (azona Ba mandwuii Epyhmanui coxacumaa XxaMm KYNruHa TEKIIUPHUIILIAP

HapWIaru DJIEKTPOMJIap OpacuAard IMOTEHIMA TaKCUMOTH  OuaH
TYLIYHTUPHUIA]IH.
U, a3 pazpsana NOTEHIMATHUHT TaKCUMJIAHUIIWHU

OwIMI ydyH Hailya OVitna® yHUHI JeBOpHMra KeTma-

angui  Mocham KeT KaTop MHTMUYKa CUMJIaH 30H/JIap MaiBaH] KUJIaMu3

HypRanuw _HYpAanuL (93-pacm), CYHT yJIapHH HaBOaTMa-HaBOAT

AJIEKTPOCTATUK BOJBTMETP OpPKAJIM KaToAara yjaaimus,

myHaa 93- pacMaa TacBUpiaHTaH MOTEHIMAJUIAPHUHT
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TaKCUMOT 3rpu unsuhu (rpaduk) ynkaau. Taxpuda KoepcaTaguky, TOTEHIUAT
alMpMacUHUHT KYNYWIAK KUCMH KOpPOHDM coxara 3J€KTPOHJIAPHUHT SPKUH
IOTYpUII Y11 y3yHidrura Teelypu kenaau (katoj, NOTEHIHal TYIIUIIN).

[ToTeHIIMANHUHT KaTOMJAH CYHI TYLIIMIIMHUHI aH4a 03 KMCMH MaiJOHHHUHT
KyWwIaHTaHIuTH OYiad uy3uaub keTraH. by COXaHMHI Ky4JIaHMIIHM KaToJ
KyWIaHUIIM TYMIMIIAAAH KyJa 03 KUCMHUHM TamlKwi dtagu. Taxpuba
KypcaTauKky, MOTCHIMAIHUHT KaToJ KYyWIAHHUIIW TYIIUII XOWHaa OUpUHYH
KOpoHhU (Pa30 Y3YHJIUTH 3JICKTPOHJAPHUHT APKUH IOTYpUIIUTa TYhHpu Kenaau
Ba IIYHUHT YYyH XaM y T'a3 3UWIMTMHUHT KaMaiuiura Kapad ceca 6opaiu.

Xyanu my Kabu, 3JIEKTp TOKM KUYMK OYyiraHja Karojaaa MOTEHIUATHUHT
Tymumu  (pakaT KaTOOHUHT KaHJall MaTepuaifaH sCajuIldra Ba Ta3HUHT
KaH/ail MO 1a dKaHIUrura OOhIMKIUry Taxxprudaga aHUKIaHTaH.

Haituana rasuunr épyhnanuin coxanapuja Xocusl OcelraH MycOar HOHIap
KaToJl TOMOHIa CHIDKUM 00pu® OupuHuM KopoHhu. (azona 35ekTp MallJOHHUHT
KYWIH TabCUPHU OCTHUJIA KYTIPOK KMHETHK dHEPrus onaau. MycOar HOHIapHUHT
3apOanapu  (OOMOapAMMOH KWJMIUIApW) HATWXKACHAA KaToJl CUPTUAAH
AIEKTPOHIAp OTWIMO YUKaAW (MKKuUiIaM4yu sMmuccusi). Mkxuinamuu sMuccus
AJIEKTPOHJIAPHUHT OMpHHYM KOopoHhHM (a3onaH rorypud aHOJ TOMOH YTHIIAA
OJITaH KWHETHUK 3Heprusicu MaHpuil Epyhaanuin coxacuaaru ra3Hd MOHJIaHHUILIN
yUyH eTapiu Japaxana Oymaau. By epna paspsaHu cakiam ydyyH MycOar
MOHJIap XaM XOCHJI Oyiaau.
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MunTtwiiama paspsij coaup OYIuIIMaa MOJEKyIallapHUHT «yihoHTaH»
XOJIaTAaH HOpMal XoJjaTra YTUIIMA, IIYHUHIACK PEeKOMOWHAIMSIIAHUIINIA
KYIIMHYa KYy3ra KOepUHYBUM Epyhiuk Tap3uga HSHEpPrust YMKUIIN MYMKHH.
Mlyauar y4yyH MuiITWUIAMa paspsania  ra3  Epyhauk  uukapamu. by
HYpJAHUIIHUHT paHru ra3 tabuarura Oohiuk Oynaau. CuilpakiaHraH rasaa
WOHJIAp KOHILIEHTPALMACH, IIYHUHTJEK, HEHTpand MOJeKyJanap COHH KaM
OyJraHyd ydyH rasjia axxpajiaJurad >HEprus MHUKJIOPH YHUYa KaTTa Ocenmaiiu,
IIYHWHT YYyH Ta3HUHT HYPJIAHHUIIN COBYK XOJIM4a KOJIA IH.

XO03Upru BakTAa MWITWLIaMa pa3psia Typiu rasz-€pyhiuk Hainapuaa
épyhiuk wmanOam cudaruga kKeHnr KeeyutaHwiagud.  Kynaoysru o €pyhiuk
namnanapuia paspan cumo6 oyhnapuna 6ynanu. Cumo06 OyhUHUHT HypJIaHUIIN
HAWHUHT  WYKM  CHUPTUTa  KOIUIAaHTaH  Maxcyc  Mojjajap  Karjamu
(momuHOGoOpHap) ToMOHHMAAH oTwiIanud. HOtunran Epyhnuk Tabcupuia
momuHodopnap €pyhauk coua Oomnutavau. MojajgaHu TaHiam WYad OuiaH
HypiaHaétran ¢EpyhiMK TapKUOWMHU KyHAY3TH Epyhiauk TapkuOura sSKuH
KEeNTUPUIIT MyMKHH.

['a3 €pyhnuk Haitmapu, MIYHUHTJIEK peKJiaMa Ba JAEKOpalus Makcajjiapuaa
XaM HIUTaTUIIaIH.

2. DaekTp éiun. Pa3pan Typnapum wumpa aMalivil KUXATAAaH Kyda MyXUM
Oynranu 31eKTp ERuAMp.

OnekTp €U XOCWJI KWIHII y49yH MKKUTa KeMHUp TaéK4ya OJM0, yJIapHUHT
ywiapu Oup-Oupura SIKUH >KoMamtupuinamu. Onekrtposjiapra 40—50 B
Kywianuil Oepu0, aBBaJl yJIapHHUHT ydjiapu OWp-Oupura Teru3uiiaju, CYHrpa
Oup 03 y3oKjamTupuiIaau. byHaa WKkanma Ta€KYaHUHT Y4JIapu Opacuia
OupjaHura Ky3HM KamallTHpapiiM Japakaja paBllaH sipKupaml pyi Oepaiw.
OnextpoanapHu Oup-OupupaH cainruHa axpaTuO, TOKHUHT BJIEKTPOJIap
yajapu opacuja ucehmanraH xaBo OpKalid Hyp CcOo4yBuM €W Tap3uaa
YTa€TraHMHA KCEPUI MYMKHH. E#t xocmnm OGcenranma MaH(pUH BICKTPOL
CeTKHpJIAIIaan, MycOaT 3JIEKTPOJHUHT YUYU 3ca dyKypJiamanan (Kparep XOChi
oynanu). Mycbar kymupHuHr temneparypacu 3900°C rava eraau, Mandpui
Kymup Ta€k4aHUHT Temrieparypacu 3ca 2500°C ra eraau.

by pa3zpsiana acocuil posiHu MaH(UI 3IEKTPOAAAH KelaJuraH >JEKTPOHIAp
OKMMHU (eiiHaiu. MaH(uil >eKTpOAHUHT KAaTTUK ucehimaHran yuu sxkyaa Kyno
AIIEKTPOHJIAD YHKapaau, Oy JJIEKTPOHJAp Ta3HU HOHIAIITHPUO, dJIEKTPOAJIap
opacuaa TOK XOocWi Kwiaau. KaTomHWHT Temmeparypacu eTapid aapaxkana
oKopu 0ynub Typca, Oy TOK JaBOM A3Taju. Arap KaToJa COBUTHWIICA, €M Y4uubd
KOJaIu.
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Onextp €iu QakaT KYyMHp DJIEKTPOJjIap OpacHIaruHa sMac, OalKku MeTasll
AIIEKTPOAJIAp Opacuaa XaM XOCHII Oyaau.

Onextp €hnnun 1802 itmnna pyc onumu B. B. IletpoB kamd kuiran 6ynuo,
Oy &t xo3upru Baktaa [lempos éiu (94- pacm) neb aranaau.

94. pacM,

7

95- pacm.

IleTpoB &iin mpoKeKTOpIap/a, KHHONMPOCKINOH amlapariapia, Maékiapaa
Kyunu Epyhmuk manbGau cudartuia KeelIaHMIanu. Eif TemmeparypacHHUHT
IOKOpY OYJUINM YHJAH JJIEKTp METaUTyprusicuia dJIeKTp OuiiaH maiBaH
Kuiuiaa GoiiasaHuira UMKOH Oepaiu.

3. YukyH pa3psii. Arap xaBoja YpHATWITaH HMKKHU DJIEKTPOJAra €Tapiu
Japakajga KywIaHdII Oepuiica, yiap OpacHujaa 3JEKTp YUYKyH XOocui Oynanau.
Bynnaii yukyH pa3ps Karta Te3lnuK OuiiaH paspsan opanuhura yTud ceeHaau Ba
SHTUIAH-SHTH XOocwil Oyianu. Slpkuparan €pyl) MHTMYKa YUYKyH KaHald HKKH
ANEKTPOAHU OupnamTupud, mMypakkad mioxoOuanmapra Tapmokjanagu  (95-
pacMm). VYukyHaaru €pyhiaHull MOHIAHWITHWUHT WHTCHCUB Kapa&HU, TOBYII
yukui dp¢dexTu omnan Oopuim 3ca ra3HUHT Ku3umuy (10° °C rava) Tydaiinu
paspsii yTra >koiaapaa O0OCUMHUHT OpTHUILU (1037120 aT™M. Tada) HATHXKACUIUDP.
bab3u yukyH pazpsiapaa Oup KUHCIHM DJEKTP MaWOHIArd KydJaHTaHJIHK
MyalssH KuhiMaTtuaa OomnulaHaau, Ta3 3UWIMTH P KaH4Ya Karra Oyica, Oy

o E
KywiaHrauauk E xaM myHua karra 6ynaau (IlammmHHUHT — = const KOHYHH) Ba
yo,

ra3HUHT MOHJIAHMINM ITyH4Ya KaM Oymanu. Hopmain mapoutnaru yuykyH paspsi
xaBoza temruir (mpo6oii (E=10° B/m) 6ymuimmaan pyii 6epa Gomuraiimm.
MaliioHHUHT 3JIEKTPOJ, SKUHUAATU KYyWIAHTAHJIWTA CHUPTHUHT STPUIIUTHTA
OohJIMK, IIYHUHT y4yH XaM map €Ku sCCH dJIEKTpojIapra Hucobaran KaparaHia
pa3psl MHTUYKA CTKUP YWIH JICKTPOJIap Opachia KaM KywIaHuIaa pyil 6epa
Oomumaiinu. OnekTpoa mmakiaura Oohnuk Oab3u Kuitmatiap 6- >kaaBaiiga
Oepuiras.
6-)xkagBan
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YYKyHHU RTKUP DieKkTpoIap map Sccu anexTpon
VTKUp y4wiap makjiuaa Oynranmaa oynranpga, yaap
opacua X0Cui opanuhu, M
oy
Macodacu, M
nuamerpu | [unamerpu
005 m 03w
1 2 3 4 5
20000 0,155 0,058 0,06 0,06
40000 0,455 0,13 0,13 0,177
100000 2,20 0,45 0,357 0,367
200000 4,10 2,62 0.753 0.753
300000 6,00 5,30 1,26 1,44

by xuiimatnap OKOpU BOJIBTIM YYKYH BOJIBTMETPJApHH fcalljga XHcoOra
OJIMHA[IN.

46- §. [lnazma Tyhpucuaa TymyH4ya

["a3 pa3psauHUHT Typiad IMIakuiapuaa 6ab3aH KywIid MOHJIAIITAaH Ta3 XOCHII
Oynmamu, Oy Ta3ma DdISKTPOHJApP  KOHIIGHTpalusicu MycOar  HOoHIap
KOHIICHTpAIMsiCUra TaxMWHAaH TeHr OYymaau. bupmail KoHUEHTpanusaa
TaKCUMJIAHTaH 3JICKTPOHJIAp Ba MycOaT MOHJIap/IaH UOOpaT cucTemMa AJIEKTPOH
— WOHJIY IUT1a3Ma KM oaani Kuinob ruiasma aed aTtaigaiu.

EnkyH paspsaaauHr MycOar yCTYHHIA OU3 MIa3MaHN Ky3aTUITAMHI3 MYMKHH.
[11a3Ma HIyHMHI €K YUKYH pa3psiIHUHT OOLI KaHaluAa XaM XOCHII Oyiaau.

[1nazmana s7eKTpoHIap Ba MOHJIAP KOHIICHTpAUsICH OupAail Oynranu y4yH
yHIA MeTajulapJiard CHHTapu XaKMHUH 3apsj Hoira TeHr Oynamu. bynpan
TalllKapy Ta3 CE3WIApiy WMOHJAIITaHAa TUIA3MAHUHT JJIEKTP ETKA3yBUAHJIUTHU
xKyna katta oynaau. IyHUHT ydyH Y3WHUHT 3JIEKTp (ETKA3yBUAHJIUTHUra Kypa
WOH TJIa3Macu MeTaJiapra sKuH Oyiaau.

Arap 1utazma 37eKTp MaioHaa 6yiica, y XoJja mia3mMaaa JIeKTP TOK XOCHII
Oymamu Ba UCCHKIMK axpajgaaud. byHma MaloH SHEprusHu Jactiad
XapakaTdyaHpoK OcenraH 3appanap cudarTvja dJASKTPOHJAp OJIald Ba CYHIrpa
TOeKHAITyBJIapJa MOJIEKyJa €KM HOHJapra Oepaau. BUpoK TeekHairyBiapjia
UINTUPOK ITa€TraH 3appajlapHUHT Maccajlapujia karta ¢apk OyiaraHu ydyH
AJICKTPOH MOHTA Y3WHUHT XaMMa YHEPTHUSICUHU dMAcC, OAJIKU SHEPTUSCUHUHT OUp
KucMuHM Oepanu. Kuunk 6ocumiiapia ToeKHAITYBJIap COHU Kam OYynanu. YyHku
AJICKTPOHJIAPHUHT YpTauya KUHETUK SHEPrusijiapy MOHJIAPHUHT ypTauya KUHETUK
DHEPTUSCHIAaH KaTTa Oyianu. Exu  Gomkaua kwiamb aiiTraHma roiasMaza
AJIEKTPOH Ta3HUHT XapopaTd WMOH Ta3HUHT XapopaTujaH KaTta Oymanu
(HOM3OTEpMUK TJIa3Ma). by xapopariapau OWIBOocUTa METOJIAp OWJIaH CeyTdal
MyMKUH. Macanan, OMKcUMa pa3psgHUHT Mycbar yctyHuaa Oocum 0,1 mMm
CHMOG YCTYHH TapTHOHAa OyiraHuma sieKTpoHnapHuHT xapopati 10° K Ba
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YHIAH XaM IOKOpH OYIUINM MYMKHUH, XOJOYKH HOHJApHUHT ¥y3u Oynranaa
xapopat Oup Heua 103 IpalyC/IaH OpTMaiIu.

bocuM opTranjga. TGEKHAIIyBJIap COHU OpPTHO, 3JEKTPOH, HOH Ta3iapu
opacuJa WCCUKIWK aJIMAllMHUIIM KydYasiy, YJapHUHI Xapopatriapu (apku
kamasau. Etapnuya rokopu OocumiiapAa 3J€KTPOHJAD Ba HOHJIAPHUHT
xapopatiiapu oupaai 6ynaau (M30TepMUK 1uiazma). M3oTepMuk 1iazma xamma
BaKT IOKOpU XapopaT &paamujaa OynaauraH HOHJAHUIUIApAa lo3ara Kelaau
(MacasaH, yUKyH KaHAJIMJIA).

JlabopaTtopus mapouTiapuia miasma (akaT raz paspsajiapuiardHa XOoCHil
O0ynmu0 konaMaiau. OajdKkh dJIEKTPOH CrKa3yBUYaHJIWMKKAa dra OyiaraH KaTTHK
XKUcMiap (MeTtamwiap, SpuUM YTKa3ruwiap) Ja XapakardyaH YTKa3yBUaHJIMK
AJIEKTPOHJIAP Ba YMYMHUW XaXKMHI 3apsd HOJra TEHr OYIraH xapakaTrcus
MycOaT MOHJIap XaM 3JEKTPOH — HOHIIU IJIa3Ma XUCOOJIaHaIH.

bupok mnasma kynmpok KOCMHK xkucmiapaa yupauau. FOxkopu xapopar Ba
TYypAu HYpJIAHMILIAP TAbCUPHUAA KOCMOCAArd MOIJAJIAPHUHI acOCHIl MaccacH
amajija ToeJa paBHIIA MOHJAIITaH Ba KyWwId HOHJIAINTAaH IJIa3Ma XO0JIaTHhaa
oynanu. Xycycan, Kyém Oyrtynmail mnasmanan uboparaup. Iy xabu ep
aTMoC(epacHHUHT IOKOpH KaTiiamiiapu (MoHocdepa) XxaM Iia3Majiad uoopar.

[1nazma Ky4unau MOHJIAINTAH Ta3 OYIraHW Y4yH OJlaTAaru rasjiapra OupMyH4a
cexImam Oynaau Ba KYMUYWIMK Ta3 KOHyHiapura OyiicyHanu. bupok mimazma
Oilan oWl rasjmap opacuja TaMOMaH Kapama-kapimu ¢apkiaap 6op. by
dapkiap allHUKCa, MarHUT MaJIOH MaBXKyJ Oynranuaa EpkuH HaMOEH OYIaju.
bupunun ¢apku MarHUT MaiIoH IUIa3MaHWUHT 3appajiapu (MOHJIApU Ba
AJIEKTPOHJIAp)ra HEUTpasl aTomiap razuja OyaMaiauran karta kywiap (Jlopeniy
KyWwIapu) TabCUp KWJIAIW. 3appajlap MarHuT MaiJioH Oyinad xapakaTiaHraHja
Oy Kywiap HoJra TeHr. MarHuT MaiiioHra KOeHJAJaHI XapakaTlaHrasjga Oy
KywIap MakcuMan Oyiaau Ba 3appajap XapakaThura TCECKUHIMK KWJIaJIu.
WNkkrnHun ¢GapK HIyHJaKH, Iia3Maja 3JIEKTPOHJIAp Ba MOHJAP KYJOH Kywiapu
épaamuaa ¥3apo Kyuiau Tabcupja Oyiaau. by MKKHM XOJ1 Ba Ky4Jd HOHJAIITaH
IUTa3MaHUHT KaTTa 3JIEKTP (ETKA3yBUAHJIMTHU OUprajliukaa JJIEKTp Ba MarHUT
MaiJIoHJIap OynraHuga TJIa3MaHMHT XOccajlapd Ba YHHUHT — Xapakar
TEHIJIaMajapy OJaTAard ra3 Ba CYIOKJIUKJIAPHUHI XOcCcallapd Ba Xapakar
TEHTJIaMaJIapuAaH KeCKUH (PapK KUJTUIINHU KYpcaTaiu.

[[na3MaHWHT SJEKTp CCTKA3yBUAHJIWTH KaTTa OynraH ajoxuja CYHOKIUK
cudartuga KapaldraHaard XapakaT KOHYHJApWHH YpraHum Kymiad [oKopu
XapopaTiu KOCMHUK >KHCM >Kapa€HJIapuHU YpraHuiiga Karra axaMusTra sra.
[Ina3ma xoccamapuHu TaAKUK KWIMII SKyJa KaTTa aMmMaldii axaMusaTra sra,
YyHKM [Ia3Maiad (Qoiigananum Epaamuaa OOMIKApWIyBYM  TEPMOSIAPO
peaKIusJIapuHy amMalira OMIUPUIITHUHT MPUHIIUITHAT UMKOHHU OUYWJITaH.

47-§. DNEeKTPOHHUHT YMKUII UIITH

Metann wyupard SpKUH  AIEKTPOHJIAPHUHT
SHEPrusick KaTta Oynaau, LIYHUHT Y4YyH Oy
AJIEKTPOHJIAPHUHT TE3JIUTM METAJlJI CUPTUra TOMOH
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WyHanranga, yigap MeETAUIAaH TallKapura 4YWUKUO KETHINA MYMKHHICK
KypuHaau. bupok oxpatmarm TeMmmeparypanapaa  MeTaiap - y3-y3uaaH
ANIEKTPOHJIAPHU YWKApMaan. OpKUH SJEKTPOHIAp METaul WYuja TYTHO
Typwiap 3KaH, JIeMaK, METAJUITHUHT CUPTH SKUHHUAAQ SJIECKTPOHJIApra TabCHUP
KWJIyBYM Ba METaJUl MUMra kapad WyHairan Kydiap MaBxkyJ Oynuiiu kepak. by
KyWwIapHUHT TaOuWaTh KaHJal »SKaHJIWTMHU aHuKIam YyuyyH 96- pacMmia
TaCBUpJIaHTaH KPUCTAJUI MMAHKapaHU TaCaBBYP KUJIAMU3.

MeTayn nauaaryd SpKuH JEKTpOoHIapra MycOaT HOHIap TOMOHHIAH TabCUP
KAJTYBYM TOPTHIIUII Kyw€wIapu ypTada y3apo myBosaHaTiamanu. Ly caGabmu
AJIEKTPOHJIAp METAII MUKJa TaHkKapa TYT'YHJIapu opacuja 3pKHH XapaKaTiaHa
onamu. Arap Oupop cabab OwiaH 3JEKTPOH METAUT YerapacujiaH TallKapura

W=

98-pacm.

97- pacM.

yukca (a, O CUPT OpKajM), y XoJiJa yHra MEeTall CUPTHAArd HOHJIAPHUHT
MYBO3aHAaTallIMarad TOPTUILMII Ky4Japyu Ba 3JIEKTPOHHUHI KETUIIM Ty(haliau
Xocui OynraH opThK4a MycOaT 3apsAHUHT TOPTUILMII KY4Yd TabCUp KUIIA
Oouutaiian. YyHku Oy BakKTna MeTall CUPTHIA XYIJAHM SICCH KOHJIEHCATOp
KaTjiaMjiapy opacuaa MaBXXyJ OYJAraH MailloH CHUHTapu WKKWJAHTAH 3JEKTP
KaTiamu (97-6 pacm) xocui Oynau.

Bakyymra HucOaTaH METAJJTHUHI HMYKM KHCMHJArd MNOTEHLHATl MycOar
Oynu0, y WYKM MOTEHIMAN AeHunaad. DpKUH AJIEKTPOHHUHT METAJI UYMJAru
SHEPIUsICH

W =ep (3.25)

oynagu. Arap ¢>0 Oynca W<O Oymumu kceepunu® TypuOau. Jlemaxk,
ANIEKTPOHHUHT  TIOTEHIIMAJI ~ JHEPTUACH MeTauira HucOataH MaHuiiaup.
Mynaait Kunub, MeTall MYHUIard JJICKTPOH <«SICCH TyOJIM TOTEHIMAIl (epay
nuuaa (98- pacm) ne6 alTummMu3 MyMKHH. MeTayur TOMOHra HWyHairaH
HaTWKaBUM F Kyd 5SJIEKTpOHHM MeTaira KaiTapaad. METaJUITHHHT CUPTH
MeTaJUIIaH TCEXTOBCH3 OTWUIMO 4YWKa€TraH Ba YyHra KalTuO Kema€Tra
AJNIEKTPOHJIApIaH MOOpaT Kyna 3ud AJeKTpoH Oymytu (97- a, pacm) Ouiax
Kypmanu6 konaau. IllyHmailt kuimO, SJ€KTpOH MeETaUTHM Tanuiad, atpod-
MYXHUTTa KETUIINW YYyH YHM METaJira TOPTAIWraH KyWIaApHM €HTHUII YCTHAA
MabJIyM Uil OaKapuilld Kepak. By Il 3JEeKTPOHHUHT METaUIIJaH YMKHII WIITH
ne6 aramaam Ba y Kyhmmaru ¢opmyna Owinan xucobnmanagun A=e¢. Typnu
MeTaJlIap YU4yH YMKHUII WA KyWuaara 7- sxkajBajija KeJITUPUIITaH.
MertannaaH 3JIEKTPOH YMKHUIIY YIYH KyHUIard mapTt O0akapuiuiig Kepak:

/-xangBan
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Meramnap | Yukum umm, 3B Merannap Yukum nimm, 5B
1 2 3 4

Bonbdpam 4,5 Pyx 3,74
Topwuii 3,41 HaTtpuii 2,27
[Imatuna E 20 Ranuii
Temup 4,36 [ e3mii 1,89

2

L>ep

M—>JIEKTPOHHUHT Maccacu, vo,—CHpPTra TYIIMpPWITaH HopMan Oyinya

3JIEKTPOH TE3JIMTUHUHT ITPOEKIUACH.

Uukuin v 37eKTpoH-BodbTIapaa (9B) ymuanamau. bup amekTpoH BOJBT
AJIEKTP MaNJOHHUHT TOTEHIMAIUIAP ailupMacu OUp BOJILT OYJIraH MKKU HYKTacu
opacujia SJEKTPOHHM KyuyupHijga OakapwiaJuraH HIIra TEHT. OJIEKTPOH
3apsaau e =16-10"° Kz OyiraHu yayH

15B=16-10"°Kz-1B=16-10" K

YuKuII UIIMHY Oa)KapHIll yUyH Kepak OYJIraH SHEpIUsHU 3JIEKTPOHIapra Xap
XWI yCyJJlap: METAJUTHU KU3IUPHIL — TEpPMO3MHCCHs, yHra €pyhnauk Ounan
TabCUP KWIHII — (DOTOAMUCCHS, METAJUTHU aToMiap €Ku MycOaT HOHJIap OniaH
O0MOapIMMOH KMJIMII — WKKWJIAMYU 3MHUCCHS Ba Iy CUHTapH ycyJuiap OuiaH
Oepuill MyMKHH.

48- §. KoHTaKT noTeHuMajiap aiimpmacu

Typnu moana — YTKa3rud >xucmiap Oup-Oupura Teruswica, yjaap opacuaa

NoTeHIIMAJIap aiupmacu xocwsl Oynanu. By mnorennumammap adiupmacu
«KOHMAKM NOMEHYUAINAp auupmacuy NeAnIaau.
By Xxonucanum MeTaJUITapHUHT DJIEKTPOH Ha3apusCh acocuaa TYIIYHTHUPHII
MyMKUH. Monekynsp (usukagaH MabJIyMKH, Xap KaHAal MeTajul WYKH
Ty3uwIuiu Oupop (a3oBuil maHxkapa cucremacuaa Oynaau. by mankapana
Jespiau xap Oup atoM (MOH) TYTryHJa Ba 3JEKTPOHJIAP ACa METAJUIAPHUHT UUUAa
(kaTtakma) KHAMaT 3pKUH Xojaa 0yiub, Xxap Oup aTomMra TaxMUHaH OUTTa SPKUH
ANeKTpoH TYhpu kenanu. Metamngaru 3J€KTPOHJIAPHUHT SHEPIeTUK caTXJapu
Oup-Oupura SKUH >KoMlamiangu, JeKuH Oy caTxjap dJEeKTpoHJapra Taeia
Oocenmaiinu. ®dapa3 Kumaimk, WKKM Xwi A Ba B mertamn TyramraH >koiga
KECKMH uerapa OymmacuH. JlekwH, Xap OWp METAJUTHUHT XaKM OWpIUTHIArd
ANEKTPOHJIAPHUHT COHU Npa JIAH Nog Ta Y3IYKCU3 (E3rapajiuraH eTHUII KaTjIaMu
6op OcencuH. by karmampaH myHAal HTWIMHAP aXpaTUO OJAMHU3KH, YHHHT
sicoBUMapu Oup-Oupura Terud TypraH METaJUIAPHUHT OpaJMK 4Yerapacura THK,
acociiapu dca Iy derapara mnapawien Ocencud (99-pacm). wmmaapHUHT
y3ywiura dx, acocu dS Ocencun. JlopeHIl Hazapuscura acocaH MeTaJlIIard
OPKUH  DJEKTPOHJIAD KOHIEHTPALMSICH XaM Ta3-KUHETHK Hazapusicura
OcelicyHau.
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Nos

L]
1
I
Noa 1
I
1

99-pacm

dapaz KuIalIMK, TWIMHAPHUHT 1 acocujard 3JeKTPOHJAPHUHT XaXM
Ooupsurugaru coHu N+dn, 2 acocu >koMyalraH coxaaa N ra TeHr OCeJCHH. Y
X0J1J1a 2 acocra 3JIEKTPOH ra3HUHT O0CUMU

p—gnm
3

bynna - T-temneparypaaaru 3JeKTPOHJIAPHUHT €pTaya KBaJAPATUK KUHETHUK

DHEPTUSCH Ba Y © = ng ra TeHr. 0y udonanu roxopumarua ¢opmynara

Kyiuo p = % n= g KT Hu xocmi kuamus.

DnekTpoH ra3HuHT 1 acocra 6epran 6ocumu
p+ dp=(n+ dn)kT
y XoJJa OWIMHIAp acochapura Oepwiaérran 6ocumiap dapku dp = kTdn ra
TEHT.

Bocumnapaunr OyHpait ¢apku Tabcupuaa dSIEKTPOHJIAp OUp acocaaH
MKKWHYM acocra TOMOH Keeua Oonuiaiiu. DIeKTPOHIapHUHT Oy Keeuniuy 2 Ba 1
acocliap acocuja IJICKTPOHJAPHUHT KEWHHTH KOSUHMIIHNTa TECKWHIIUK KHTYBYH
dp noreHmmamap aiiMpMacHHU BYXyIra Keiauinmura cabad Ocenmamu. DJEKTp
MaiIOHHUHT TOpMO3JI0BuH Kyun dp Oocumiap dapku Tydaidan ByKyAra Keirad
Kydra TeHT 0cenub KoiraHjaa AMHAMUK MyBO3aHaT 103 Oepajiu.

Koepunaérran MUIMHIPHK XaXMIard 3JeKTporiaap conn NAxdS, smextp
MaWJOHHUHT IIWIMHIAp Wyuaaru Oapya OdJEKTpPOHJApra TabCUpP Kydd
dF = eEndxdS ra tenr Ocemamu, OyHma E-maiimon KywiaHradiwru, e-
AJIEKTPOH 3apsau. JJuHamuk myBo3aHat pceeii Oepranga dpdS= eEndx dS €xu
kTdn= eEndx ra renr Ocenanu. Ndonanan roxopugarda HUKKUHYU
TEHIJIaMara Kymcaxk

kTdn= e% n dx

dx
KT dn
A@ noteHIMan GapKUHU TOMMII YIYH CRHITH TeHIIMKHU Ao = -
KeepHHHMIIIA €310 N 1aH Ny KuiiMaT opanuhuaa (Na>Ng) HHTErpaUIaiMus:
KT n
Ppg =P —Qp = — 1IN+ (3.26)

e ng
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JIekuH @, TOTEeHUMAIAp (QapKu KUYUK, YYHKH KCEITUWIHK
METAJUVIAPHUHT XaXM OWUPJIUTHUIIATH DJIEKTPOHJIIAPHUHT COHU Oup-Ompriapuaan

KaMm ¢dapk Kujaaw, 1y cabadmm Kn& = 1. Macanas, T =300K na
nB
MeTaJuTapJaaru UYKHU MOTEHIaIap bapxu:
kKT 138-10"-300
S = 0,03 B
RS 48-107°

A, B, C Ba ]I metammap xeTMa-KeT yJaaHUO OEpK 3aHKUp Ty3WITaHa,
KOHTaKT NOTEHLHAIAp alupMacMHUHT HUhMHIWMCK 3aHXKUpJAa HATH)KaBHM
OIOK xocun kunmaiau. 100-pacmaaru 4 ta metauiap Oup X1 TeMIieparypaaa
O0cenmmO, Oepk 3aHXKUp XOCWJ KWICHMH. Metaapgard  3JIeKTPOHJIap
KOHIICHTPAIUsACH MOC paBHUIlga Na, Ng, Np, Ba Nc Ocesnicun aeinuk. Tamku
KOHTAaKT MOTeHUUaap Gapky 3aHXkup Oceiinad WYKA KOHTAKT MOTEHIMAILIap
(apKUHUHT anredpavk uhuHaucu:

KT ng KT n+g n, KT n,

E=0mp+0sct+0cptPps=—MN2+—/N-" =+ —/n—= =
Qg T Ppc T Pop T Ppa e 'n, e 'n e 'n' e 'n,
L™ Ng K n, LS Ne K Ng LA Ne K Ny +
e e e e e e
+E€n No —Eﬁn n,=0
S e

Ocemamu. Mertamn KOHTaKTiapuaa Temreparypa xap xuin Ocenca E # 0
Ocenmaiinu. Macananu CoOANANAIITUPUII Y49yH HWKKA METaUl KOHTAKTJard
TeMrieparypaiap xap Xwi ocencuH. Macanan: AB konTtaktna T,, BA koHTakTIa
T, aBBaNTHUIEK DJIEKTPOH KOHIIEHTpAIUUIapu Na Ba Ng.

Enuk 3amkup Gceiinab uuky moTeHIMamiap (papKIapuHUHT airedpauk
MU UHINCHHY aHUKJIAHIIHK:

KT n, kT, n
E= + =14+ 2/n-A
Pag T Ppa n, o n,
E= ﬂfnE - @fnﬁ = Efn(T1 -T,)
e n e n e

Ceenrru udoaanan KEpUHAAUKY, KOHTAKTIArW TEMIIEpaTypa Xap Xui Ocenrania
OepK 3aHXUpJia FMEKTPOHJIAPHUHT KOHLIEHTPALMSACH Ba TeMIiepaTypara 00hink
ocenran DIOK xocwn Ocenamgu.

Mertannap CUPTUHUHI BakyyM €KW XaBO OWJIaH XOCWJI OYiraH yerapacupia
xocun OymyBum xoxuca (100-a, pacMm) mawku KOHMAKm HNOMEHYUALLAD
avupmacu AeuIaan Ba y Kyiuaarnda udoaaiaHaiu:

117



Ap, = o N Wa—We (3.27)

Oynga W,, W,—uukum wunuiapu. A Ba b yTKasruwiapHUHT yJlaHMaras
YWIApHUIAru YMyMUU ITIOTEHIMAN alvpma:
A¢:A¢r+A¢f:Wi:WE+EImEA
e e ng
O6ynanu. by KOHTakT moTeHuuan aiupmacu 1—1,5 BonbT KuiMaTraua 3puiiam.
Bonsra Taxpuba acocmma Omp KaHua VTKa3rHUIapHH NIyHAAl KaTopra
CpPHATIUKU, KaTropjaarn Oupop VYTKasrud y3ujpaH wuiarapuru Oomika Oup

N a
AN
D
N
R
“

100- pacm.

CeTKA3ruura Teruswica, MaH(uili Ba y3MJIaH KEHMHHIU YTKa3ruura TEru3uJca,
MycOar 3eKTpiaaHaad. BoapTaHUHT KaTopu TyOaH1arnya:
Al, Zn, Sa, Cd, Pb, Sh, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt.

Arap Zn Ownan Cu Hu Oup-OMpura TEru3cak, TallKWd 3aHXUPJArd TOK
HYHANMIIM pyXJaH MUCTa TOMOH yHanran Oynaau.

BonpTa TekmmpunuiapuaaH MabiyMm Oyiaauku, Oup xui temneparypaaa Jl,
B, C, D Ba Xx0Kka30 MeTaJUIApHUHT OUp-OMpUra KeTMa-KeT Terud TypHILnIa Xap
ukkana metaun opacuaa (100-6, pacm) xocun Oyiagurad KOHTaKT MOTEHIUAT
allupMayiapy SHI 4YeTJAard MeTaJUIapHUHI OeBocuTa Oup-Oupura Teruo
TYpPHUIIMIaH XOCUJI OYaaurad KOHTAKT MOTEHIMA allupMacuHu Oepaiu.

Nkkn Oup- Oupura Terud TypyBUM YTKa3ruwiap Opacujard KOHTaKT
Ap, Ap, Ap,

: : opKainu Oenruiacax,
Ap, Ap;, Ag,

MMOTCHIIH A alMPMACUHU

A A A o
P 2P DD Oynmagu. byHra acocaH SHT 4eTmard Meramiap Oup Xui
Ap, Ap; Agp,

Oyca,

Hkku A, B metain cuptiapunu Oup-oupura teruzranumusnaa (99- pacm) iy
XaMOH MeTaJul CUpTiapu OWp XWJl ¢, MoTeHIuanra sra Oymamu. Jlekun xap

KalCl METAJUTHUHI WYKWM KUCMUJArd MOTEHIMAJI CHUPT MNOTCHIUAIN ¢, JaH
MOTEHIIMAJl cakpall ¢, Ba ¢, 4a rokopu Oynaau. [llynnaii kunub, MeTamigaru
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WYKA TIOTCHIUAIIAp ¢, +¢, Ba ¢, +¢, Oynmaau. ¢, Ba ¢, UKKA Oup-Ompwura

Teru3uiarai A Ba B MerautapHuHr y3jmapura  Xoc CHUPT MOTEHIMAN
caKpalUIapuaup. A Ba B MeTamapard aJeKTpOH ra3 3UHUIATH, SbHE | M° garn
AJICKTPOHJIAP COHM n, Ba n, OYyicuH. Arap n,>n, OVica, ¢,>¢, OYynamu. by
xonga B mam A rta kxapab o3on anektponnap muddysumscu Oommanub, B
METAJTHUHT MOTEHIMANIN KyTiasg 60paau, A METaUTHUHT TOTEHIIMAIN 3ca macas
oopanu.

By ’kapaéH WMKKM METATHUHT WYKH MOTEHIMAUIApU Y3apo TEeHrJalryH4a
JaBOM OTHO, CYHT D2JICKTPOHJIAPHMHT Oup ToMoHIamMa Juddys3uscu xam
ToexTaiau. Y xonna Oup-Oupura TeKkaH MeTaiap opacuia MabiyM MOTEHIIUAI
altupMacu xocus 0Vnaau. by noreniman aitupma ¢, — ¢, Ta TeHT OVIaau.

Arap 3aHXHp METaUl Ba JSpUTMANapAaH TY3WIuO, YeTiIapujard Mojjanap
(pnemenTnap) Oup xun OVYica, y BakTAa 3aHXKUP OXHUPUJATd TMOTEHIHAT
allupMacu HoOJIra TEHr OYJIMacIUrd MyMKHUH, IEMaK, O€pK 3aHXHUpJa TOK Mano
Oynanu (ralbBaHUK AJIIEMEHTIIAP).

49- §. Bakyymaa 3j1eKTp TOKU. TepMO3JIeKTPOH IMHCCHsT

Wkku snextpou mmma Haiaa (101-pacm) mycTtakui ras paspsan 6ocum
yHYa Mact O0yJIMaraH MIapoOUTAarvHa 103 Oepuim MyMKHUH.
['a3 6ocumu 0,0001 MM cumMo0O ycTyHHIIaH

racauTUpuiica Ha 3JIEKTPOI-JIApUJIarU e
Ky<IaHWII HOMAAH (GapKian Ocenrad Takaupiaa | +
XaM pas3pssl TXTAWIH, SHHU TOK HOJITa TCHT P 1 2 A

O0ynmu0 xomamgu. YyHKHM Ta3 cuilpakiamrasia
YHIArd aroMjap Ba MOJEKylalap xKyja 101- pacu.
KaMmainO, SJIEKTPOH 3apOuJIaH MOHJIAIIUI Ba
MOHJIAPHUHT KaTOJJaH SJCKTPOHJIAPHU YpHO YHKAPUIIN XUCOOHWra TOK YTHO
TYPULIMHYU TAbMUHJIAN OJIMaNIU.

bocum siHana kamairanaa cuipakialirad ra3 3JIeKkTp yTkazmanau. Haiigaru
razHu cypu0 osiaBepuO, yHAArd ra3 3appajapUHUHT KOHIICHTPALUSICHHH Ty
Japakara eTKa3Will MyMKWHKH, OyHIa MoJiekynajgap Oup-Oupu Ounan Oup
MapTa XaM TOeKHaIlIMak, HaAaWHWHT OWp NIEeBOpPUIAH WKKWHYH JIEBOpPHUTa €Ta
onianu. Halinaru razHuHr OyHai XoJatu eaxkyym ned atananu. Jlemak, Bakyym
SHT SXIIH U30JISTOp OO XucoOaaHau,

AMMO Bakyymza OSJIEKTp TOKH XOCHJ KWJIHII MYMKHH, OYHUHT YYyH
BaKyyMTa 3apsj] TallyBYH 3appajiap MaHOAW KUPUTIIIAIIN Kepak Oyiaiu.

bynpaii MaHOaHMHT MINM KYMKWHYA IOKOpW TeMIepaTyparadya KU3IupHiIraH
METaJUTAPHUHT JIEKTPOHJIAP YHKAPHUII XOCCACUTa ACOCTaHAIH.

busra MabiaymKu, xap KaHmal MeTaul YHHHT WYHIa dPKUH DSJICKTPOHJIAP
OynmuImm OWIaH XapakTepilaHagu, Oy IPKUH SJEKTPOHJIAP Y3UTa XOC DJIEKTPOH
ra3u XOCHWJI KWJINO, HCCUKIIMK XapaKaTuaa KaTHAIIaIH.

ONEKTpOHJIap METAUIIAH TallKapura YHKWAIIM YYyH YHKWAII WIIAHA
Oakapuiu Kepak. Arap dJIEKTpOHJapra KyImmm4a sHeprus Oepwuica, ynapaa
METaJUTHH Taluiad YUKHUII UMKOHU Tyhuiamu. DJIeKTpoHIapra Typid yCyiuiap
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MacajaH, METaJUTHUA EPUTHIII, YHTA TAIIKU JJICKTP MAalI0H OepuIll EKM METAILTHU
KU3IUPHIN YCyJUIapu OwiaH »Heprus Oepuill MyMKHH. OJIEKTPOHIAPHUHT
KUCMIAH YUKW XOJIWUCACHU 2eKmpouaap smuccuscu ne0 aramagu. Kucm
KU30Upuneanoa 51eKmpOoHIAPHUHE YHOAH YUKUUL XOOUCACU MEPMOINEKMPOH,
amuccus 0eb amanaou. by Xxonuca I1ucoH TOMOHUAAH Kaiid 3THIITaH.

Bakyymaa TOk XOCWJI KWJIMIIAA 3aps TallyBuUM 3appajapHu ro3ara
KENTUPUIIJA TEPMOIIEKTPOH dIMUCCUAIaH (HoNTamaHuIa N,

by xomucanu Ttaxkpubana YypraHuil ydyH Hal
) ' puura katoj cudaruga MHrMYKa CHM KaBinapiao,
~ l YHUHT YWIApUHU TalllKapura 4YUKapuo KeesiMus3.
t Yuu anoxuga manOa Epmamuna dcehmanTupamms
5, | (102-pacm). Cum dcehmanran 3amMoH aHoOJTa
KaToara HucOataH MmycOaT NOTEHIUANl OepuiraH
Oyica, 3amw)Xupra yllaHTaH TajJbBaHOMETP TOK
Oopnuruan  kypcatagu. CuM KaHYa  KywId
102- pacat. ucelyanca, raTbBaHOMETP TOKHUHT XaM IIyHYa KT
Oymumuan kypcatagu. Jlemak, uyhmanram katoj Bakyymaa OdJIEKTP TOKH
BY)KY/Ir'a KEJUIIHM YUYyH 3apyp OYJraH 3apsij] TallyBud 3appajlapHUHT OYIUITUHU
TabMUHJIANAM, SBHU ucehmaHran KaToa 3aps] TallyBYd 3appajap MaHOau
oynagu. by 3appanap, anbaTrTa, TEPMOIIEKTPOH dMHUCCHUS Tydalan KaTtojiaaH
yuu0 YMKKaH 3PKUH JIEKTPOHIIAPAUDP.

Karognan 4WKKaH SJIEKTpOHJIAp aHOJ| OWIaH KaToJl Opacujard dJICKTP
MaWJIOH TabCUpUIA AHOJ TOMOH TapTHOIM XapakaT KWIagd Ba TOK Ky4H
BYy)XKyAra Kejaau. XapopaTHU OPTHUIIM OWjiaH KU3IUpUIAETraH MeTaulIaH
MOTEHIMA TCECUKHM €HTru0 BaKyymMra 4YWKa€TraH OJJICKTPOHJAp COHU XaM
opTagy. DJEKTPOHJAp 3apsij TallyBud 3appajap OYIAraHu y4dyH YJIapHUHT
AJIEKTP MaiJ0H TahCUPHUIA KaTO/JIaH aHO/ATa Kapald OKUIIIM HATHXKACUAA DJIEKTP
toku optaau. Illy Ownan Oupranvkna TOHUHHMIN TOKUHUHT 3UWINTH XaM
xapoparra xyjaa Kywin Oohiuk xosjga oprtaau. by wudomaHnu mareMaTux
paBuia Puuapacon—/IpmmMen Kyingarnda udoaanaras:

| B

_&p
j =AT% ¥ = AT? exp(—i—_(/l_)) (3.28)

Oynnma A—oOapua cod meTamiap yuyH Aespiau Oup Xwi O0yinraH ko3 UIMEHT,
k—DbBosbliMaH TOMMHUICH; €p— Memail CUPMUOAH 6aKyymMea 3JNeKMpOHHUNHS
asicpanub yukuwu yyyH 3apyp oynean uui, OYHU INEKMPOHHUHS HYUKUUL ULUU
oeuunaou.

TepMOdRIEKTPOH 3MHUCCHUS XOAMCACH DJIEKTPOH JIamIiayiap TauépJiaiija,
AJIEKTPOH JMUCCUSI XOJMCAacMra acocaH WIUIaaran ac6obyiapHu uniao
yuKapuiiia GpoiianaHnuiaim.

50- §. DanexTpon aamnanap. Anox Ba Tpuoa

DNEeKTPOH JlaMIla UYHJIaH XaBOCH CepUO OJMHTAaH Ba OWMp HEda AJICKTPOJIap
KaBIlIApJIaHTaH MKIa €KW MeTalll OauioHAaH ubopat. Arap 3JeKTpoap COHU

UKKUTa OYica, OyH1ai 3JeKTPOH JaMIia — 0uod, JIEKTPOAJIap COHU yuTta Oyica
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— mpuoo ned aramnagu. DIEKTPOJJIApHUHT COHM YYTaJaH OPTUK OYyiraH
AJIEKTPOH JaMIiajiap XaMm Ky hiuiatuiaaad. bapua snekTpoH JaMnaiap uiianm
TEPMODJIEKTPOH SMHCCHS Ty(halau XOCH OyimamuraH 3JeKTPOHIAp OKUMHHU
OOIITKApHIITa aCOCTaHTaH.

103- pacMza JUOAHUHT  TY3WIMIIH
kypcatunrad.  KoHcrpykuusicu — OViinya
ANEKTPOIAp TYypJd IIAKIJIAa Tanl€paHraH
Oymumu MyMkuH. Oaauil Xojijga Ka- TOJ
UHTHYKa TYhpu Tona, aHOA 3ca KaTojra
HUcOaTaH KoOakcuald UWIUMHAP MIaKIuaa

Ooymanm. 103- pacMaa JTMOTHUHT

KOHCTPYKTHUB Ba UIITYU CXeMacH kamai
Keepcatuirad, OyHaa A— anon, K — 103- pacm.
KaTo/I.

JIMOMHUHT MIIIAall NPUHUMIM OWJIaH TaHUIIMII y4yyH cxemacu 104-pacmua
KEJIITUPWITraH 3aHXHpHU Ty3amH3. by cxemana b,—karogHu ucehnanTupuin

y4yH TOK OepyBuu Oatapes, y uehranmupuws bamapescu nenunanu; b,— aHoJ

OwlaH KatoJl opacuja KywIaHUI XOCWI KUIyBYM Oartapes, y aHoo bamapescu
AeWnIamy, IEKTPOAIAp OpacuAard KyWIaHHITHH 3ca arod kyunanuwu (U,)

ne6 aranagun. Anog—i(I") ranpbBaHOMETp— aHOJ OaTapesicu - KaTojaJlaH nbopar
3aHXMPHU aHOJ 3aHXKHPH, NIy 3aHXKUpIArd TOKHU 3ca anoo moku (1,) ned

atananu. Katon—ucehnantupuim 6arapescuian uOOpat 3aHKUpHU dcehaanui
3aHXKHUpU €KW KaTOJ 3aHXKUPHU Ba YHJIaH OKAETraH TOKHU Y@hiaHmupuid moKu
(1,) ned atanazam.

Karton ycehmantupuin OGatapescy TOMOHHUJIAH XOCHJI KUJIMHTaH TOK OWIIaH
Kuzaupuiaau. Peoctat R, €paamuaa 4ypJIaHTUPUIN TOKM Ky4YUHH OOIIKapuoO,
KaTOJIHUHT 4cehimaHui TeMmmepaTypacuHHM Y3rapTUPUIl MYMKHH. AHOJ Kyd-
JAQHUIIMHUHT KATTAIMTUHU R, peocTtaT €paamuiaa Y3rapTupuod, y BOJBTMETP
épaamMuia, aHOJ TOKH — TaJlbBAaHOMETP €pAaMHUIa YI4aHaIH.

Arap karon uyhnanummHu OWpjai cakjaraH XoJiJa aHoJ TOK KyUYWHHUHT
aHOJ KyWIaHHUIIUTa OOhIMKIMIUAaH OJWHraH Tytaml 3rpu uu3uk (105-pacm)
OUOOHUHZ BOIbIN-AMNEP XAPAKMEPUCTNUKACU TSN,

104-PacM. 121 105-pacMm.



AHOJ KyWIaHHUIITK HOJITA TEHT OyJIraHjaa TEPMOAJICKTPOH dSMHUCCHS Ty(daiiy,
KaTojaaH yduO 4YWKAETraH »SJIEKTPOHJIAp YHUHT aTtpoduma >IeKTpoHIap
OynyTuHH Xocwa Kuiaau. byHra kapamacaaH, yH4a Kym OyiMaraH skyja KaTTa
KHHETHK OJHEprusAra dra OYiraH »SJEKTPOHJIAp aHoArada y4duO Oopwuiira
myBaddax Ocenub, aHON 3aHWKUPUIAH KYy4YCHM3 TOK OKa OOIIaiau.
DNCKTPOHJIADHUHT aHOJra TYIIMIIMHA TeeJla TOXTaTUIN ydyH, sbHU |,=0

OynuIM y4yH, aHOJ OWjaH KaToJ Opacura MabiyM KaTTadukaaru MaHgui
Kywianum Oepurn kepak Oymamu. IIyHWHT ydyH HHOJHUHT BOJIBT-aMIIEep
XapaKTepUCTHKACH HOJIJaH OolutaHMail, OalKku KoopJauHaTa OommaaH oup o3
JanpoKaaH OoIIaHa/Iu.

Arap aHOa OMJIaH KaToJ OpacHia JICKTP MalIOHN Xocuil KuiuHca, (U,>0), y
XOJIZIa AJEKTpOHJap OyIyTHUIAru 3JIEKTPOHJIAp aHOJAra Kapad XapakaTJIaHaJlu.
Kyunanum optumm OuiiaH aHoATa TOMOH XapakaTiIaHyBUd 3JIEKTPOHJIAP COHU
Ba yYHra MOC paBUlIIa aHOJA TOKH XaMm opTaau. Kywranumuuar Oupop U,
kuiimMaTuna adau 1y (T,) xapopartna KaroanaH yduO uwmkaérran Oapua
AJNIEKTPOHJIAp aHojra etud Oopaau. KydmaHUIITHUHT KEWHHTH OPTUILIU aHOJ
TOKUHUA OPTTUPMANAM, SbHU TOK TCEMMHHUIN KUKWMaTWra jspumagd. Jlemak,
MEUUHUW TMOKU AQUHU ULy memnepamypaoa Kamoo cCupmuoan Oupiuk eaxm
uyuoa yuub 4YUKKaH SJeKMpOHIap COHU Ounan avukianaou. bunobGapuH,
TOCWMHUII TOKUHMU OLIMPHUIN YYYH KaTOAHUHT dcehmanuin temmeparypacuHH
kyTapum  kepak. 105-pacMza  KaTOAHMHT  MKKM  XWI  4cehimaHum
TEMIIEpAaTypacua IHOJHUHT BOJbT-aMmIep Xapaktepuctukacu 123 Ba 1245
Kypunumaa Oepwirad. bynaa T,>T,. BbyHaa TeWMHMUII TOKJIAapH XaM TYypJiu
KuiiMatra ora OVnaau. By orpunukiapgaH  KypuHaAUKA, BOJIBT-aMIIEp
XapaKTEepPUCTHKA YHM3UKJIM 5Mac, JeMak, JlaMIaga Xocus OymyBur Tok Om
KoHyHHMTa OViicynmaiinu. UyHKu aHOJ Ba KaToj opacujia MaBxXyj OYIyBUH
aneKkTpoHiap ¢a3oBui 3apsypiap OViamO, Xap IOMM JIHUOIAArd TOTECHITMAT
TaKCUMOTUHU Y3rapTupud Typaau. [IlyHuHT yuyH ToK (azoBuii 3apsig 6yamaran
XOJIaTAaruIaH KMYuK Oyaau.

Huonna xocwn OYmyBuUM TOK | aHOA KyWIaHMIIA OwiaH Kydugaruda
Oohnanran:
3
| =cu (3.29)
Oynna C — »SIeKTpOJJIApHUHT IMAKJIWra Ba oeadamura Oohnwmk OynraH

kodpdurment. by dopmyna osrpunukauHT 124 KucmuHu - udomanad
bozycnasckuii — JIonemiop Konynu €ku «3/2 KoHYHU» 1€0 IOpUTHIIAIN.
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106-pacm.

ONEeKTpOH JIaMIIAHUHT 4YcehaHraHn kaToau (akaT AJIEKTpOHJAp YMKapau,
IIYHUHI YYyH JIAMIAQHUHT KaTOAu aHoj OaTapesiCMHUHTI MaH(uil KyrtOura
yJIaHraHJaruHa aHoJ 3a’WKupujga TOK MaBxkya Oymagu. Kyiwnraxn
KYWIAHUIIHUHT KyTOM y3rapTHpUiranjaa oapya 3JeKTpOHIAp KaToAra KauTau.
Hemak, nuoa OUp TOMOHJIaMa TOK (ETKA3HUI XyCYCUSITUIra 3ra Oynud, yHAaH
y3rapyBuaH TOKHM Tyhpunamjga dQoiinananuwiand. byHmail Makcaa ydyH
MCRIDKAJUIAaHTaH JUOJl KeHOmpoH 1e0 aTanaiu.

OJEeKTpOH JlaMIajard 3JIeKTp TOKMHU OOIIKapUIll MYyM)XHH. ByHMHT y4yH
Jamna uuyura Oup €xku OuMp Heya KCeIIMMYa METaul 3JIEKTPOAJap KUPUTHIL
kepak. Kynunua Oy 31exTpouiap cuM civpaijiap KypuHHUIIKWAA Talépianaay Ba
KaTtoJ OWJIaH aHOJ Opacura >KoWnamTupuiagu. by KeemmMmya 37eKTpoasiapHu
maepaap NEVNIIaIN.

VY4 snexkTpoanu namna €Ku TPUOJ aHOJ, KaTOJ Ba Tep KaOuW 3JIeKTpoiiapra
ara, 106-pacmaa TpUOAHUHI KOHCTPYKTUB Ba MIIYM cXeMacu OepwiiraH, OyHaa
T — Tep (yuuHum »osnexktpon). Tpuoggaru 3JE€KTp TOKH (akaT aHof
MOTEHI[MANINra 3Mac, OajdKh TCPHUHI KaToOAra HUcOAaTaH MOTEHLAJUra Xam
oohuk Oynaau:

Ia = f(Ua’ Um)

Teep Ounan katoa opacuaaru Kywianuir Teep Kywianumu (U, ) 1e0 aTanaim.

Arap aHoara mycOar Ba yHYa Karra, OyiMaraH KywiaHum Oepuica (OyHaa
U>0) ne6 xucobmaiiMu3), y X0Ja JICKTPOHIap KaToaH TE3POK TOPTUO OJIMHA
Oomnunaiinu. YmapaaH. adpumiapu Teepra XaMm TYIIaay Ba HATHXKaJa yHYa KaTTa
OynmMaraH Teep TOKH XOCWJ Oynaau. BUpOK »aleKTpOHJIapHUHT acoCUi KUCMHU
Toep opKanu yuuO ytub anoxara etud Oopanu. Jlemak, yd 2JIEKTPOUIH JlaMIiaaa
XOCHJI OVJIraH TOK TGEp/a Ba aHOJIa XOCHJI OYIIyBYM TOKJIAPHUHT WuhUHIMCHUTA
TEHT:

l=1,+1,

ToepHUHT KaToAra SIKMH >KOWJIAIIraHIurd Ty(dailid Typ Ba KaTroji opacujiaru
KYYIAHUIIHUHI O3TMHA Y3rapuilyd XaMm aHOLJard TOK Kydura KaTrTa TabCup
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Kypcaragd. YyHKM y  KaroOAJaH  JJEKTPOHJAPHUHI  YMKUIOM  Ba
XapaKaTJIAaHUIIWHY Te3J1aTau.

Teep xkywranmmu (U, ) MaHdwuii OYiranaa aHoJ TOKM KaMmasid Ba eTapiinda

KarTa MaH(uil KywlaHWIIIa TOK TamMoOMaH WeeKolaau—riramna Oepk
xucobnanaou. Arap aHOA Ky4JIaHUIIM Yy3rapMac OYiraH XoJl y4yH aHOJ
TOKMHMHT TP KydWIaHWUIIUTa OOhJaHWIIUAAaH OJIMHTAH OTPH  YH3UKKA

Ig
18
/] A
a, Ma
HHes 4 +38 7 -38
N s [
S/Msf 17 8
A ,%3’/ 0 &
v
Q’/ & é § -68
8§ 8
7 0§
yz /7
/ 2
- —fg- 1
U -12-19-8 -6 -4 -2 0 *+2 " 100 200, o
Bonemnrapia it
107- pacm. ' "~ 108- pacm.

mpuoonune maeep xapakmepucmukacu (107-pacm) ne6 artamaau. ['paduknan

KYPUHAJAWKH, TP KyWIAHUIIUHUA Y3rapTUpUO aHOJ TOKMHU KaMaWTHUPHUII EKU
KYNIaUTUPHUILL MyMKHUH JKaH.

JlaMmaHUHT TCEp XapaKTePUCTUKACHIIAH KYpWHATWUKH, aHOJ TOKWHU
KyWHuJard WKKJM XojJa XaM 1) aHoJ KyWIaHUIIMHH Y3rapTupMad Toep
KYWIAHUIIWHA Y3rapTupul €k 2) Teep KyWIaHWIIUHU Y3rapTHpMacliaH aHo[
KyWIAHUIIMHA Y3rapTupud OUp XWJd KUWMATUHMU OJIMIIMMU3 MYMKHUH Ocenap
skaH. byHnaH aHON MOTEHIIMAIMHUHT OPTUINU OWJIaH TP XapaKTEPUCTUKACH
NOTEHIIMAI KaMaWWIIM TOMOHTA CHUJDKHO, TP MOTEHIMAIM Y3Tapuilu OuiaH

aHoOJ TOKWHUHT Y3rapuilu TE3JIUTUHU udoaanaiiu. bynra
Xapakxmepucmukanuse mukiuey JeWnnaan Ba KyWujaara Qopmyna Ouiad
udoaananau:
. Al ol
S = Ilm a = a (3-30)
w0 (AU, ) Lo, ),

JlaMnaHUHT TP TMOTEHIMAIMHU JOUMHN cakjgad aHoj KydIaHWUITUHB
y3rapTupuO aHO TOKM OujaH OON)JIaHUIIIMHU OJICAK, VY 271eKMPOOaU JAMINAHUHS
sonom-amnep xapaxkmepucmukacu (108-pacm) xocun 6ymaan. By xonga xam
TP TOTEHIMAIM  OPTCa, AHOJ XaPaKTEPUCTHUKACH AaHOJ| KYWIAHHIIIMHUHT
KaMalWIll TOMOHHUTA Kapad CHUIDKUIIN.

By wkkama xapakTepuCTHKaHU XaM yMyMHH XoJsjaa Kapacak, OM KOHyHHTa
Oceiicynmaiini. AMMO IIyHAal KUYMK KUCMUHU TOMHII MYMKUHKH, y Tyhpu
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YU3UKJIaH noopat 6ynauob, my KucM yuyH OM KOHYHHHH TaTOMK KWJIMII MyM-
KuH, Oy KHCM Oepwiran KywiaHuml (€KM TOK Ky4yd) YYyH KapIIWJIUK
MaBXyUIMTUHU udomanaiian. By Kapmmiankka JTaMIaHUHT WYKH KapUIMIATH
NernIanay Ba Kyiumarnda udoaaaaHaam:

%= lim (5] <[5 (33

A|a4)0 Ala ala

Huku xapuwuaux maeep Kyyaauuwiy ys2apmazanoa aHoo mokKu yseapuwiu Ouiam
AHOO KVUYIAHUWUHUHS Y32apUuid me3IueUHU ugooanrauou.

HuxosT, nmammanu XapakTepiioBYM (U3UK KaTTaIUKIapaaH Oupw Tep
XapaKTEPUCTUKACHIAH aHUKJIAHYBYU JIAMNAHUHZ Kyuaumupuu
K03 puyuenmuoup. ByHUHT y9yH IIyHIAl WKKUATA TP XapaKTEPUCTHUKACHHU
(MKKU XWJI aHOJI KyWIaHUIIUIAa) OJaMHU3KU, aHOJ TOKJapu Oup XWsl KuiiMatra
ara OVJICUH. AHOO MOKIAPUHUHE KUUMAMUHU Y32aPpMUpPMazau Xoaamoa map
KVUlauuwy Oup 8onbmea Yy3eapuuwiu YYyH aHOO KYUIAHUWUHU KaAHYaed
V3eapmupuui KepaxkiueuHu Kypcamysuu Kammaiukka JaMNnaHute Ky4aumupuul
Ko3¢huyuenmu oetunaou:

a= lim, - A“ala (a“a]la (3:32)

oo | AU, ou,,

XapakTepuCTUKAHUHT UITUH (TYhpH YU3UKIN) KUCMUHUHT TUKJIUTH KaH4ya KaTTa
Oynca, Tep KYWIaHMIIM OPTraHjaa aHoJl TOKM XaM IIyH4Ya KECKUH OpTaju.
[yHuHr y4yH TpuOAJaH 3aud TOK Ba KyWIaHUIUIAp TeOpaHUILIAPUHU
KydaTuprud cudaruaa Gorgananuin UMKOHUSITH Tyhunaau. bynnan Tanrkapu
TPUOJJAH y3rapyB4aH TOK Ba KyWIAHMIIJIAPHM TeHepanusuiam (yihoruin)
Xamja y3rapTupuiil (IIaKIUHT Y3rapTUpHIi) yuayH GoiiganaHuin MyMKYH.

IV BOB. ;3TAPMAC TOKHUHI' MATHUT MAWJTOHU

51-§. TOKHMHI MATHUT MaliIOH1

Xapakarcu3 TypraH 3JEKTp 3apsijiapd opacuaa XOCHJ
OymyBuM y3apo Tabcup Xap Oup 3apsia arpoduga MaBKyl
Oynran oieKkTp MalgoHu opkanmu y3atwiub. Kynon
KOHYHM OWJIaH aHUKJIaHAP J]IH.

Ouam 1820 #unnapaa JAaHUSUIMK  OJIUM — DPCTen
TOMOHUJAH (eTKA3WJIraH, OJJEKTp XoJucanapu Ousal
MarHuT XOJIMcajapu opacujaru OOlIaHUIHU KYpCcaTyBYU
Taxpubanap OuiaH TAHUIINO YUKANITUK.

1. XankacuMOH YTKa3ruu ojinM0, YHAAH TOK YTKa3aMH3 Ba YHIa WUIIAK HMIra
OCWITaH 3apsjjaHraH A cuHaml map4yacuHu skuniamrtupamus (109-pacm).
[Ilapyara Xanka TOMOHUZAH TabCUP ITYBUM XE€Y KAHJAW KyYHU Ce3MaiMM3.
JleMak, TOKJIM YTKa3TWyJlaH TallKapujia dJIEKTP MalJ0HU XOCHI OYIMaid, Oanku
YTKa3ruygaH y3rapMac TOK CeTraHia XOCHJI OYJIyBUM OJJEKTpP MaiJIOHU
OyTyHJIail YTKAa3r1u4y WYUra >Koiarad oyiaap sKaH.

109-pacm.
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110-pacwm.

2. Marsaut cTpeika oiaud, yHUHT YKu 0yitnad cum TopTaitnuk (110-a pacm).
CuMaaH TOK yTraHfa MarHUT CTpPEJIKacH Y3WHUHT AAacTIaOKH Ba3HATHIIAH
ohagu (110-6 pacm). Arap TOKHUHI WYHaJUIIMHU Y3rapTHUPCaK, MarHUT
CTpEJIKAaCUHUHT ohuiu iyHanuimu xam y3rapaau (110-B pacm).

Taxpubara acocnanu® TOKIM YTKa3rud arpoduaarn (¢a3oga MarHUT
CTpEJIKACUHM XapakaTra KeATUPYBUM KaHJAUAUp Kydjap TabCUp KWJIAI, JeraH
XyJjiocara KeJlaMus.

3. DyacTuK cHMra W30JSUUsIaHTaH CUMJaH
KUJIUHTaH hantakHu ocuO, yHIaH TOK (eTKa3aMu3 Ba
yHra  MarHuTHA  gxuHjamrupamus — (111-pacwm).
banraknan yra€TraH TOKHUHT HeeHaNIMIIHIa Kapad
hanTakHUHI MarHuTra TOPTWIMILMHU €KW YHJAAH
UTAPWINILMHU KYypaMus3.

A Taxpuba MarHUT Ba TOKJIM YTKa3rud arpodumaru
dazoga TOKIM YTKA3TMYHU Xapakarra KeJITUPYBUYU

KaHAauIup Kywiap TabCUp KWIMILIMHU KypCaTaIu.
4. Ukkuta 3nactuk Tyhpu cumHu Oup-OupuTa napasmien Kuiud BepTHKal

T‘T%*‘V"* T

r r

= — -_%

a) —3)' —

112-pacMm.

paBumia cepHatamus. Ly cumnapaan Tok ceTkascak, ynap Oup-Oupura Tabcup
Kwiaau. Arap TOKJIap Kapama-Kapiiym WyHanunuiapaa Oyica, YTKasrudiap
utapuiaau (112-6 pacm), Toknap Oup HWyHanuiga Oyiica, y3apo TOPTUIIAIN
(112- a pacwm).

5. Arap MeTtams YTKa3rMWIApHU CYIOJITUPWITAH KHUCIOTa SpUTMAacu OujiaH
TYJJUPWITaH Iuiia Hail OujaH TeeIAUpPUO, YHTa METall CUM TYIIUPHUO TOK
(CTKA3CaK XaMJa CUMJIAPHU YJAHMII KyTOJapUHM anMamTUpuO Typcak, Hail
€éHuZa TypraH MarHuT CTPEIKACHHHMHI XOJAaTH TOK WYHAJIMIIM Y3TrapuIlnra
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Kapal y3raprannuruHu Kypamus. Jlemak, Oy Xonma xaM MarHuT CTpelKacura
TabCUP ITYBYH Ky4 MaBXKYy]l OyJap SKaH.

6. Ammep y3yH TYhpm cumman sicanraH hantak (COJICGHOW) HU IIyHIAH
(CpHATAIUK{, YHTAa TalIKd TabCUp OCeNraHaa HpKUH CWDKANW onagu. Y
COJICHOMJJIaH TOK (eTKa3uO, YHUHT OWp yuura TYhHpu NOMMUN MArHUTHUHT
MUMOJUNA KyTOMHM SIKMHJIAIITUPCA, YHJIAH WTapuiagd, *XaHyOuid KyTOMHU
AKWHJIAIITAPCA 3Ca AKUHIIAIITaHWHU, ’TbHU TOPTUJITAaHWHU Ky3aTaau. by BakTnia
TOKJIM COJEHOUJl XYyAAU Toehpd MArHUTAEK TabCUPJAIITAHIUTUHUA KYpamus.
Maiinon HyHaIUMIIMHA KeWWHTW maparpadaa KaHjan
AHUKJIAIIMHU KypaMu3. TOKJIM YTKAa3rH4IApHUHT Y3apo
TAbCUPUTA V3APO MASHUM MAbCUp TEUNIAaN.

JeMak, roKopugara Taxpuodanapra acocliaHuO, TOKIU
VTkazruunap arpopugaru gazona TOKIH YTKa3rUWIapHU
Xapakarra KeITUPYBUM KaHIAWAWp Kydjgap TabCUp
KWJIaJY JEraH Xyjocara KeJiamus.

By TaxpuOanapHUHT XaMMacH TOKJap ¥y3apo TabCUP
JTraHja, MAarHuT TOKKA €EKM TOK MAarHutra TabCUp 113-pacum.
KWITaHaa HaMOoEH OyiaauraH Ky4wiapHUHT TabuaTu OUp XWJI JIeTaH XyJiocara
onu6 kenaau. by kyunap maenum xyunapu nedunanm.

TuHu Xonmatna TypraH 3JIeKTp 3apsiuiapu arpodujaru ¢azona d>IEKTP
MalJIOH XOCWJ OYnraHu kaOu, TOKJap arpodujard Xam TOKIM CeTKa3ruura
TabCUP ITYBYM MATEPUSHUHT MaxCyC MIAKJIA OYJIraH MarHUT MailJIoH XOCHII
Ocenmanu. MaHa 1y MarHuT MaiiIoHIap MarHuT Ky4WIapUHUHT MaHOAuIup.

By oeTkazwiran TaxpuOanapiaH KEPUHAAUKHU, OJJIEKTP TOKH, SIbHU
XapakarjiaHa€TraH SJICKTP 3apsyiapd MaBxKyJ OceJiraH XamMMa ep/ia MarHuT
MaiiioHnapu xam ocenaau. Jlemak, anekmp moku Ouian MacHum MauooHHU OUp-
oupuoan adxicpamubd 6Oceimaiioy. MarHUT MallIOHHM TOK (XapakatyiaHa€Tra
3apsii) XOCWJI KWJaJgu; MarHuT MaWJIOHHMHT MAaBXyJ[ DOKaHJIUTH TOKKa
(xapakatnaHa€Tran 3apsjara) TabCUPH OPKaJIM aHWKJIAHAAW. by MarHut
MaMJIOHHUHT acocuil Xycycustinapuaup. (ETka3ruda ToOK XoCcha Ocearangarnia
MarHUT MaWJIOH BYXXyJAra KeJITaHWJaH, TOKHU KGNUHYA, MAcHUM MAatiOOH
ManbOau ned Kapanaam.

Maraur  MaijoH ~ Mojda  3Mac, OalKu  ajoxXujaa  3appajapiaH
My>KaccamJIaHTaH MOJIIafaH TaMoMuiIa (DapKiivd paBHINIa MAaTePUSHUHAT (a3zoa
Y3ITYKCU3 MaBXKY/Jl OCeJITaH TypUIup.

Marsaut mMaiiion Marepusi OGITaHd y4yH SHeprusra sra. MarHuT maijoH
sHeprusicu ¢azoia y3IyKCU3 TaKCUMJIAHTaH. TOKJIM CeTKa3THWIAPHUHT MarHuT
MaiJIOHd YEKCH3JIUKKa JAchuiaau, OUpoK Macoda OpTUIIM OulaH MarHuT
Kywiapu xyna Te3 3auduamraau. [IIyHUHT ydyH amainja MarHuT Ky4wJIapUHUHT
TabCUPHUHU TOKJIM (ETKA3TM4ra sKMH Macodanapiarnia ce3uill MyMKHH.

52- §. MarHut MalijIoH MHAYKIUSI BEKTOPH
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DnekTpocTaThkKaga Ou3  DJIEKTPOCTATUK  MANJAOHHUHT  XOCCAJIApUHH,
HYKTaBUW 3apsAl, SBHU (RIYAMIIAPH Iy MAaWJOHHM XOCWI KHWJIAETTaH
3apsaaprada Ocenran Macodanapra HucOAaTaH KWYWK OCIraH >Kucmiiapia
TOETUTAHTaH 3apsij Epaamuaa epraiguk. MaroHutT MailJJIOHHUHT XOCCaJlapHHU 3¢a
Iy MalJOHHUHT TOKJIM OCEpK sSCCH KOHTypra KeepcaTaJuraH TahCcupura Kapad
cepranamus. byHnait KOHTYp pamka de6 amanaou. By KOHTYpHUHT cemdyamiapu
MarHUT MalJJOHHU BY)KYJra KeJTHpaéTraH TOKJIAp OKa€TraH (eTKa3ruuiaprada
Ocennran Macodara HucOaTaH KHYMK OcelMIIM Kepak. MarHuT MaiJaoHHH
TEKITUPUII YIyH Oypaiuil aeGopManusICHHA ce3a OJaJuTaH, MHTUYIKa 3JIACTHK
cuMra ocu0 Keeniran paMkaaan (oiimamaHamus.

Taxxpuba, TOKIM pamMKa TOKJIM CETKA3TU4 SKHHHUTa S>KOMIAIITHpUITaHAa
TOKJIM (ETKa3TM4 XOCHWJ KHJITaH MarHuT MaWJOH paMKara OpHUEHTHPIOBUU

&%f

114-pacm. 115-pacm.

TabCUpP KCEPCATUILM HATHUXKACHUJA YHM MablyM Oypuakka OypHJIMIIWHU
KeepcaTaau. MacanaHs, y3yH Teehpu cum opkanu | Tok okaérrak ocencun (114-
pacMm). byHmaii cum skuHura kentupuiarad l; tox ceraérram ABCD pamka
Oypunu6, cum opkamu cetyBun A;—ABCDD; mexuciux Oceiinad >xoinamras.
byHna pamMkaHUHT OpPHMEHTHPJIAHUINN YHJIard TOKHUHT HOeHAMUIIUra OohimK
Ocemanu, pamkanarud |, TOKHMHT MHeeHanumu oe3rapragaa pamka 180° ra
Oypwianu. PamMkaHMHT MarHUT MalJoOHIa MyaisH Tap3lia OPHEHTHPJIAHUII
XOJMCAaCu MAarHuT MAaWJOHHUHI (€3M XaM W(EHAJIMINra »ra SKaHJIUTUHU
omnnupanu. JlemMak, MarHuT MaWJIOHHU XapakKTepjalauraH KaTTaJMK BEKTOP
Ocerumi Ba Oy BEKTOPHUHT WEHAIMIKA paMKa €K MAarHuT CTpPeNKacH
srajulaiiuran  HMeeHaymimra Oohiauk Ocenuinyd  Kepak. Maruut MalgoHHU
xapakTtepiaigurad Oy BEKTOp KaTTaIUK MacHum uHOYKYus eekmopu Je0
aTajgagu. MarouT UHIYKIUS BEKTOPUHUHT paMKa TypraH >KOWJarud WoeHaHIIN
Y4yH paMKa TEKHMCJIMTUTa (ETKAa3WiraH HOPMAJHUHT MycOaT >KoWjaliaguraH
HoeHaMIM KaOysn KuiMHrad. HopMadHUHT yuuaaH KapajiraHja paMKajgard TOK
coaT CTpeNKacH XapakaTura Teckapu hoeianran xomnaa kepunca (115-pacm), Oy
HOCHAJIMIIIHA HOPMAJIHUHT MycOaT WeeHanuImu ae0 kaOyn kuiauHaau. borikaua
alTranaa, HOPMAJIHUHT MycOaT WOCHAUIIN KIIHO IMapMa TaCTACHHUHT XapakaT
HOeHATUIIN paMKaJiaH OKa€TraH TOKHUHT WOeHAIMIITY OMiIaH Moc OcesiraH rnapma
(VHT BUHT)HHMHT WITapHjIaHMa XapakaT HOeHATUIIN KaOyJT KHJTUHTaH.
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MaiinoH Tabcupuaa paMKaHUHI OpPHUEHTUPJIAHWIIA MArHUT MalJoHIa
pamkara Xy(T Kyd TabCUp KWIMIIMHM Keepcataau. Taxpuba Oy kydT Kyd
MOMEHTUHUHI KaTTaJIUIM MAarHAT MaWJIOHHU BY)KyJra KEITUpa&TraH TOKJapra
BAa YJAPHUHI Ba3WATWra, IIYHUHIZIEK, PAMKAHUHI XOCCAJIapura: (eirdamiapi,
OpUEHTHUpJAHMIIM Ba YHAAH CTaéTraH TOK Ky4yura OOhJIMK OSKAaHJIUTMHU
Kypcataad.. MabiyM KaTTAIMKAArM TOK YTAaETraH pamkKara (eTKa3Wira
HOpMaJI, MAarHUT MaiIoH OViina0 WyHanraHga paMmkara TabCup KHWIaéTran xypr
Kyd MOMEHTM Hoyra TeHr Oymanu. Pamkara ceTkaswiraH HOpMajd MarHuT
MaiIoHra MEepPHEHAUKYISIp HMCeHaNraHjaa 3ca KyQpT Kyd MOMEHTH MaKCHMall
KHMMAaTra SpHIIaIu.

Taxpubaga >XypT Kywiap MOMEHTHHHHI MakCUMal KaiMatu M,

pamkazgaru | Tok Kyuura xamaa paMKaHUHT S 103Ura IPOMOPIIMOHAI YKAHIUTUTa
UIIOHY XOCHJI KWJIUII OCOH, SIbHU
M~ IS
Taxpubaga tonunran Oy acocuid (akTAaH MarHUT MaWJOHHU MUKIOPHA
KUXATIAaH XapakTepyanl yuyH (QoiiaJaHul MyMKIH. XaKUKaTaH Xam
M

B = — mx 4.1
S (4.1)

max

HUCOAT paMKaHUHT Xxoccajapura Oohnuk OYynmail (a3oHUMHT aHUK Oup
HYKTacHJa MAarHAT MAaWJOHHU XapakTepilaiuau. by KaTTaauk MarHuT MauoH
MHIYKIHS BeKTOpH 1e6 atanann. By xartamuk B Xapdu Guman GelaruiaHau.
Ky4y MOMeHTH Kyd OWJIaH €JIKaHUHI KynaWTMacura TE€HI SKAHJIWTUHU XucoOra
oJicak, Oy dbopmynaHu Ky4 opkKayiu udojanammuMu3 MyMKuH Oyiaau Ba B :%
KYPUHUIIMHM OJaau. Arap YTKa3rMYHUHT dl 3JIeMEeHTap KUICMUHU OJICAK, YHHHT
XOCWJI KWITaH MaWJAOH HWHIYKIMSACH XaM »JJeMeHTap Oynmu0 Kyhumaruya
udonanaHaau:

_dF
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MaruuT MaiiJIoH UHIYKUWS BEKTOPHM MAarHUT MaWJOHHHM TOSIMK TaBcUIaiu,
yyHKA (a30HUHT Xan OUN HVKTACK VUVH OV REKTONHWHT COH KHUMMaTu Ba
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DNEeKTPOCTaTHKaAa JJIEKTPOCTATUK MalIOH Ky4WlIaHTaHIMK YHU3HKJIapu
OpKaJii TaCBUpJIAHTaHU KaOW MarHuT MaiIOHHU XaM MarHUT MalJIOH MHIYKIUS
YU3UKJIApU OPKAJIM TaCBHPJIAIl MyMKHH.

Maruut MaiiIoH MHAYKIMS YW3UKIapu [1e0 [IyHJAall 4u3HKjiIapra
alTWIAAUKY, ylapra eTKa3wiraH ypuHMasaap MailIOHHUHT Xap OMp HyKTacuja
B BexTOp Owiaan Gup xui ityHanran 6yaamu (116-pacm).

[Tapma xonnacugan ¢oinananud, Typiau XyCyCcHi Xosulap/ia MarHuT MaiiJIoH
Ky4 YM3UKJIAPUHUHT MaH3apaCUHM aHUKJAIIMMHU3 MyMKHUH. Mucos Tapukacuja
TOKIM TYhHpU YTKA3rUUHUHI MarHuT MaNJOH Y4YyH MAarHuT MHIYKIUS
YU3UKJIApUHU sicaliMM3: arap NapMaHUHT WiTapyiaHMa XapakaTUHU TOK OWiIaH
Oup XWj WCEHAJITHPCAK, Y XOJJa TapMa JaCTaCHHUHT alIaHWIl HYHAIWIITN
MarHuT MHAYKIUS YU3UKJIAPUHUHT WYHaIUIIMHE KypcaTtaau (117-a pacwm).

117-pacm

Tyhpu TOK MarHUT MaWJOHWHUHT WHAYKIWA YH3UKJIApU MapKasliapu
YTKa3ru4 YKuJa KOWJAITaH KOHIICHTPUK ailmaHanapaad ubopar 0ynuod, Oy
alimaHanap YTKa3rud yKAra NeprneHIuKyJsp TeKUCIUKIa €raau. AlnaHanapra
eTKA3MIIraH CTPEJIKANH YH3HKIAp Ma3Kyp Kyd YM3HKIApHra ypuHMa OyiraH B
WHIYKIUST ~ BEKTOPUHUHI  WYHAIMIIMHU  Kypcataaw. OJEKTp  MalJ0H
KYWIAaHTaHJIUTUHUHT YU3UKIapU KaOW MarHuT WHAYKIUS YU3UKIapU IIyHJIai
CCTKA3WJIAJIUKH, YIAPHUHT 3UWINTA MAarHUT MailOH UHAYKIMS BEKTOPUHUHT 1Ty
KOWUJAru KHAMaTUHU XapaKTepIanIy.

Oxopuna kypcarwiran ycyn Owiad ainanMa TokHuUHT (117-6 pacm),
cosieHou (Toxnu hanrak) Hunr (117-B pacM) Ba Topous (Mapkasiapu aiiaHa
Oyiinab xoiyamran Oup xui aiiaaHma Tokiap cuctemacu) HUHT (117-r pacm)
MarHuT WHIAYKOUSCH YU3WKJIAPUHUHT MaH3apacUHU AaHUKJIAll MYMKHH.
CoJIeHOUTHUHT WYKU KUCMUA MAaTHAT MalIOHHU OUp >KUHCITU JSHUIIT MyMKHUH.
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TopouaHWHT MarHuT MalI0OHH dbakaT YHMHT WYKH KUCMHJA
My>KaccaMJIaHTaH Oymaau.

CONEHOMTHUHT  MAarHUT MalJOHU (COJEHOWJ TallKapUCUIArd MaiiJIoH)
OwiaH JOWMMHM MarHuT MalaoHu opacuia cexmanuiuk  6op (118-pacm).
[MapTinu paBuiga Kyd YM3UKIApU hanTakHUHT OUp yduJlaH YUKUO, UKKUHYU
yudra Kupaau, n1e0 xucobsam MyMKUH. JlouMHii MarHUTHUHT Ky4 YM3UKJIapy

s

(dted

a) d)

)

118-pacm. 119-pacm.

YUKAIUTaH y4d MarHUTHUHT wumonuti Kymou (0y xyt6 N xapdu Owunan
OenrunaHaan), Kyd YM3UKIApU KUPAIUTaH UKKUHYM YUYW 3CA HCaAH)YOull Kymou
(6y kyt6 S xapdu Owmian Oenrunaraanu) ae6 artagagu. Tokau xap KaHmai
hanTakHUHT XaM UKKUTa MarHuT KyTou 0ynaau (117-B pacmra kapanr). banrax
cepamIapyuard TOKHUHT MyHAIMIIU MabiayM Oyica, MarHUT KyTOJIapUHU MapMma
KOWJIACH acO-CHJIa aHUKJIAll MYMKHH.

‘bBantakuuHr Oup yuumra Kapanrahaa hantak cepamiapuaard TOK coat
CTpeJIKacH XapakaTsra TecKapu MWeeHaluIaa OKaguran Oyiaud KeepuHca,
hantakHuHr Oy yuum mumonuid Kyt0 Oymamu (119-a pacm). BanTtakHUHT HK-
KHUHYM Y4Yd KaHyOud KyTO OYnmO, yHMHr Oy yuura KapajiraHaa Tok hanrax
cepamiIapuIiaH coaT CTpelKacu XapakaTu HeeHanmummaa okanu (119-6 pacm).
‘DBantakHuHr KyTOJApUHU Y3rapTUPHIN YYyH YHAArd TOKHUHT WYHAJTWMIITUHU
y3raptupuin kudos. AWHu Oup aillaHMa TOK WKKH KapaMma-Kapiid TOMOHJaH
(Oup TOMOHJAH KaparaHjaa coaT CTpelKach XapakaTh Oyinda, UKKHUHYU
TOMOHJAH YHIa Kapama-KapliM OKYBYM TOK cudaTuna) Tabcup 3Tagu. by
MaeHum Kymoaapu axam dxcy@dm Xon0a masxicyo OVIUUMUHU 84 OUPOp YCYI
ounan oumma Kymo X0Cun KUIUUW MYMKUH SIMACTUSUHU OUTOUPAOU.

Toknu YTKazruwiapHUHT aTpodua MarHUT MaWIOH MaBXKy]l SKAHJIUTUHU
TEeMUP KyKyHJap €paamMuja aHuKIall MYMKUH. MarBuT MalaoHaa TEMHUP
KYKYHJIQpUHM TAlIKWI KAJITaH TEMUP Napyajiapd KHYKWUHA MarHUT CTpeJIKajapu
BazudacuHu Oaxapaad. MarHuT MaiJJOHra »KOMIAIITUPUITaH MarHUT CTpeJiKa
IIyHJal Ba3UATHU OJIAJUKH, Oy Ba3zusTAa YHMHI YKU (KyTOnapliaH YTyBUH
HYHaIIMI) Iy CTpesiKa »OMIalmrad HyKTajgard MagoH WyHanuimm OujiaH MoC
Tymaau. [IIyHUHT ydyH MarHuT MaiJIoHra KUPUTHITAaH TEMHUP KYKYHJIAPUHUHT
YKOMJIAIIUIIK MalIOHHUHT XapaKTEepPUHU KypPCaTaIH.

Maenum unoykyuacu YU3UKIAPUHUHS MYXUM XYCYCUAMU WYHOAH UOOpamKU,
VAAPHUHE OOULNAHUWY XaM OXUpu Xam beeamauou. Ynap xamuwa 6epk 6ynaou.
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53-§. buo-Capap-Jlanjiac KOHyHU Ba YHHHT KCeJLUIAHUIIH

buo Ba CaBap y3rapmac TOK yTa€Tran yTKa3ruy arpoduaa MarHuT MaioH
OopnurvHM Makad OpcTex TaxpuOacwaa MarHuT CTpenka (Komrac)
KyTONapura mnapajjiesl cuM cepHaTHO TOK 00OpraHaa, MarHUT CTPEIKaHUHT
OypuIuIM Xamjaa KOHIIGHTPHK aillaHa BaTap 4YM3HWK OVilnald cepHaMILIapu
acoCHJIa MarHUT MaiJIOH Ba YHUHT TAbCUPUHU YYKYyp OepraHInIap.

Bakyymaa onmHraH xap KaHJad MXTUEPUM IMIAKIAArd (STKAa3TMYHMHT dl
kucmura tyhpu kemran Idl Toxk »snemeHTuHUHr (120-pacm) yHman R
Y30KJIUKIard A HyKTaJla MarHUT MaiIoH MHAYKIUsAcH dB, 11y TOk 3jeMeHTH ldl
ra Ba TOK HYyHanmMIIM OWIaH pPaauyC-BEKTOp WYHAIUIIM Opacujard o
Oyp4akHUHI cuHycura Tyhpu nponopuuonan 6ynu0, macodpa R HUHT kBagpa-
TUTa TECKapH MPONOPLUUOHAI, SbHU

ldl .
dB=k¥y05|na (4.2)
by epna kK-nponopruuonammik ko3ddunmentu, CU cucremana k =4i. Bektop
TT

d
120-pacMm. 121-pacMm.
udonacu
= | §i-R
o 2 IH o .
oynagu. g, =4r-107" —-MarHuT JOUMHIUIMK €KW BaKyyM YYyH aOCOJIOT
M

MarovuT CUHI'JIUPYBYAaHIIHK.

Amanna €énhu3 onuHTaH TOK 2JieMeHTH Idl Hu anoxuaa axpaTud oJaub
oynmaiinu (Tok (akar Oepk 3aHxkupAaruHa OYnanu), 1y cababnu OJIMHTaH
YTKa3TUYHUHT IAKJId Y9yH Oy KOHYHHM HWHTErpayiad, 4YMKKaH XyCYCHH
ndoaaapHu Taxkprbaaa TEKITUPUIIT MyMKHH.

OHT OJINI MATHUT MalI0H HHAYKIHUS BEKTOPJAPHUHH XHCOOJIAIII.
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1. Toxmu yTKa3ruy aitmana makiaga 0yica (121-pacm), yHHHT Mapka3uaarua
B HH Ty0aHJarmya. XMco6Iam MyMKHH. AIaHAHMHT XaMMa HyKTalapH ydyH
a=90° 6ynmmO, Sina=1, I Ba R aca mommuii kartamukiap, dl HUHT Y3rapuir
yerapacu 0° gan 21R rada, Oy X0 yuyH

2R . 2R
B:f_o ] 'd';;““:fo'z [ar =2 (4.3)
'y R 2R
CU cucremana MyxuT y4yH
|
B =y, — 4.3a
Hido R ( )

2. Kyna y3yH Teehpu 4M3MK CUM OpKaJid | TOK CeTraHja yHJIaH 3HT Kucka R
Y30KJIMKJAard HyKTaJa MarHuT MalJIoH WHAYKIUS
BEKTOpH, SABbHU Xamma dl dieMeTiiap XOCHJI KWIraH
MarHuT MaWJ0H WHAYKIUS BEKTOpJap WUh)UHANCUHU
Tonaiiuk. byHunr yuyn 122-pacmaan ¢oiigananamus.

(Etxazruu y3ywnura |+1, 6cenmub, |1=1, ned

I
oJicak, £p, = Zp3, Ocenanu. t

R I
R=r cosf, OyHOaH r = Ba —=tgf Bal=Rt
B, 0ynn cos R 9p 9 dl]

R . R 122-pacm.
-— dg. PacMpan sHa sina =— P
0S r

0cenu6, OyHaan dl =
c

R .
Ba cosfp=— JAeMak, sina=cosp. by onuHran teHriamanap xucoOra OJIMHCA,
r

Y3YHJIUTH YEeKCU3 OCeIraH (eTKA3TM4 dJIEMEHTIapH XOCHJI KUJITaH MHAYKIUS dB
JAPHUHT HUhHUHIUCH, SHHU

VHTETPAIIN

2

_h ”I | sin - ! ﬁj Rcos Adp
r 4 R?
cos * p

I . -
= f:lR(m B +sin B
cos 2 p

XKyna y3yH cum yuyH | +1,>>R Ba g, = 5, :% JIECaK,

|
B =t = (4.4)

[lly xabu xucoOnamnuiapja, aijaHa TOK YKWJIard A HYKTaJard WHIYKIHS
BEKTOPHU:
IR?
S
2(R? +d?)2
Atinana Mapkasu yayH d= 0 mgeranjaa rokopuaaru (4.5) 1aH YUKaIM.

B=u (4.5)
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g tl (4.3)
2R
buo-Capap-Jlannac KOHyHUJAH IOKOpUAArW xXucooOnam OujgaH 4YHKKaH
MarHuT MalJoOH HWHAYKIUACHHUHT HOJaTapyHU Taxpuda OpKaau amMaiui
TEKIIUPHUIIT HATWKaJapyd TOKHUHT Idl 37eMeHTH Yy4YyH Takiaud dTUITaH
KOHYHHMHT TYHpH SKaHIUTUHU TaCAUKIANIN.
3. ConeHoM1 MUK]Ia MAaTHUT MAIOH UHIYKIIUSI BEKTOPHU:

N
B:#olT:/‘oln (4.6)
o . |
OyHma | — cosmeHoupnad YTaéTraH TOK Kydd, n = | COMCHOMTHHHT
OUpIMK y3yHIMTMra TYhpH KenyBuM epamiiap COHM, |—COJICHOUIHHHT

y3yHiuru, N—~Oapua cepamiap conu (123-pacm).
4. TOpOMAHUHT MarHUT MalJIOH UHIYKIHS BEKTOPU:
N 44 NI

B = | = | — = _
N Ho | > R (47)

OyHna | — Topoujaaru Tok Kydu, N—Oapya . l .
CepaMJIApPHUHT COHU, R — Topouman XajaKaHUHT mm
paauycu (117-r pacmra kapasr). - 27 &

TopougHUHT WYWAa MArHAT MaWgoH Oup ‘

JKMHCIIM  3MacC, YYHKH TOPOMIHHUHI  TYpJIHU 123-pacm.
KecUMJIapuJa MarHuT  MalJIoH  MHAYKIMUS

BEKTOPUHUHT WyHanMUIIU Typanda. HIyHUHT ydyH OyTyH TOpOUA MalJOHUHUHT
OMp O KUHCIMJIMIM XaKuWJa TanupuwiraHa MarHuT MalJoH HMHIYKUIHS
BEKTOPUHUHT MOJyJIA Ha3apJa TyTUIIAu.

By kcoepwiran xosjutapa MarHUT MaWJOH WHAYKIUS BEKTOpJIapu QakaT
BaKyyM y4uyH Kapab® uukuigu. Arap Oy udomanapHu MyXuT YUyH &3cak, Oapua
xucoOman (GopMyJIaTapUHUHT YHT TOMOHMHH MYXUTHHUHT MarHUT CUHTIUPYB-
yrcu (L) ra KymanTHPUIIIMMU3 Kepak.

54- §. MarHut Maii1oH Ky4JaHranJauru. Tcesia TOk KOHYHH

IOxopuna kypub eTIUKKHA, MATHAT MAaWI0OH WHIYKIIAS YM3UKIapu OCpK 3TpH
YU3HUKIaH HOOpaT PKaH, TOKHUHT ¥3ap0 TabCUPH dca yJap KOWIalTraH MyXHUTra
O6ohmk. Maraut MaiJJoH UHIYKIUSICHIAaH TAIlIKapy YHHU XapaKTep-JIOBYU STHTH
($U3HUK KaTTaTMK—MAarHuT MaiJOH KyWIAHTAHJIUTH OWJIaH TaHUIITUO YHUKAIIIHK.
MyXUATHUHT UXTUEPUN HYKTAaCUJIard MAarHUT MalJJOHHU XapaKTEePJIOBYA MaNIOH
WHIYKIMS BEKTOPUAAH TAlIKapyu YHU MArHUT MaiJIOH KyWIAHTAHJIUK BEKTOPHU
ne0 HOMJIAHYBUYMUKKMHYM (UMK KaTTaJUK MaBxya Ocenud, ymap ¥3apo
Kyhugarnda 6olmanras.
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5 - B (4.8)
ity
OyHga | — MYXMTHMHI HUCOMHM MAarHUT CHUHTAUPYBYAHIUTH, Maraur
MaioOH OHp OKUMHCIM MyXHTAa Kapanaérran Oyiica, MarHudT MaWaoH
KyWIQHTaHJIUTH MYXUTHUHT MarHuT Xycycuartura Oohnuk OynmaciaH,
KOHTYPHUHI IIAKJIWIA, YHJIAH YTa€TraH TOK Ky4YuIa Ba MYXMTHUHI KailCu
HYKTacHJard MarHUT MailJIOHHU (epraHaéTraHuMu3ra O0hIuKInp.

By xonatna MarHuT MalI0H UHAYKIUS BEKTOPUHU
XUcoOJam y4yH KEITUpPUO dmKapwiraH wudoaanaH
TIUK (oiiaNaHuIIUMU3 (TEHTJTUKHA YHT TOMOHUHU
Ly, Ta 6cenuod robopraH XoaaTaa) MyMKHH.

Maraut MaloH  KYyWIAHTAHJIWUTHHUHT  MYXHM
XYCYCUSITUHU YpraHull Y4yH OUp >KMHCIU MYXUTIA
YEKCU3 Y3yH YTKa3ru4 OpKaldu TOK yTa€Tran OYJCuH
(124-pacm). Tok Yu3Ma TEKUCIHUTHIa TUK paBHIIAA 124-pacu.
yTaétran OynacuH. Maruut MaiJoH Ky4JaHTaHJIHK
HUPKYJSLIUSICUHUA KyHUJard UKKU KOHTYP YUYH XUCOOJIaiIIUK.

I. Alinana mapka3uaaH TOK YTa€TraH XojJa YHUM R, paadyciid aiiaHa
Oyiinya MarHdT MaiJoH KyujlaHraHiaurd mupkyisinuscu (I') Hu xucoOnmaliuk.
bynpa uHTEerpayallHM MarHuT ManJOH KYyYIAHTAHJIWTWUHUHT WYHAIUIIUIA
OJIWII KyJiau, sS’IbHU

r=dHd =dH d =H{ d = ' o, =
| | | 2ﬂ.Rl

by udonana MaruuT Mai1I0H Ky4IaHTaHJIUTH YpHUTA TYHpU TOKHUHT MarHuT
MaiJIOH KyWIaHraHiuk udogacuHu KyH-guk. Jlemak, MarHutr MaiiioH
KYWIAHTaHJIUTUHU OMJIMAaraH XOJMMHU3Aa XYAAU 11y KaOu LUPKYISUUS OpKaJId
MaiJIOH Ky4JaHTaHJIUTUHU XUCOOTAIIUMHU3 MyMKHH.

2.Kontypuu mryHgai Tauia® OJaMHU3KH, YHUHT HMYMJIaH TOK CETMAacCHH.
ByHuHr yuyH R, Ba R, paauyciu KOHIEHTPUK ailjlaHa MapKa3uaaH Tyhpu Tok
yraérran O6yncun. llly aitnananapaunr €innapunan ubopat Il koHTypHH 05110,
OMpPUHYN XOJJAArWJEK MarHUT MaiJOH KywIaHTaHIUTMHUHT TupKymsmus (1)

CHHH XUCOOIalINK:
F=Hl ~H,1, =——grR -1 4R, =0
27R, 27R,

By ukkanma TeHrnama xaM ymMyMui Xapaktepra sra 0ynu0, Toerda TOK
KOHYHUHU wudonanaiian. by KOHYH Xap KaHmail MyXHT yYyH XaM CEpHUHIIN
Oynu0: MarHuT MaWJOH KYWIAHTAHJIUTH BEKTOPUHHUHT  ITUPKYJISIHSICH
WHTETpajUIalll. KOHTYPU HYMAA MaBXyJ OViaraH TOK KyWIApUHHUHT aireOpauk

nuhuHaMCHUra TEHT:

n

JHdI=Y"1, (4.9)

| k=1
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By udonana HHTErpan ocTHAaH H HM YnKapuO I000PHITNMH3 MyMKHH 3MAc,
YyHKH OMPHUHYH OJITaH MUCOJUMU3/IA XaM aillaHa WYu1a MaiJoH Ky4JIaHTaHIUK
MOXyTH OMp Xmn KuiiMatra sra smac. H Owman B (4.8) Gohnanmmma
OynmranumaH, OWp MyXUTOAH MKKHHYM  MyXHTra VTHIIAA  MaiIoH
KyWIAHTaHJIUTUHUHT HOpMaJl Tall[KWJI STYBYMCH y3HIIUINTa dra Oynaau:

H

1n

H2n

e

H

JlemMak, MarHUT MaWJIOH KYyWIaHTaHJWK 4u3uhy OOUUIaHWIIM Ba TYyTalld
MyMKHH. IIlyHMHr y4yH MarHuT MaWJOH KyWIAHTAHJIUTHHUHT YIOPMaJH
XapaKTepIaJIUT XyCyCUUTUP.

Tok kyun (azona MabilyM TOK Ky4d 3UWIMTH OYiida TaKkCUMJIAaHTaH Oyiaau.
HIyHUHT y4yH TyJIa TOK KOHYHUHU KyWHJaruda €3uIMMU3 MyMKHH:

Y1y, = [jds (4.92)
k=1 S
€xku OyH/IaH XaM aHUKPOK:

Jrdi= [ids (4.96)

| S

AbHU MabIyM OUp KOHTYp OyiHWya OJIMHIaH MarHuT MaiJOH Ky4JaHTaHJIUK
BEKTOPU LHUPKYJSIIUSACK Iy KOHTypra TasHUO TypyBUM HUXTHUEPHUIA 103a/aH
YTaaurad TOKJIApHUHT (anredpank) HuhuHaucura Texr.

®u3uka (aHUHUHT PUBOKIAHUIIUAAH MabJyM OCEJJIMKH, MAarHUT Ba DJIEKTP
MAalJOH KY4YJIAHTAHJIMKIApU Xap XWI XapakTepaaaup. OJEKTp MaljgoH
KyWIAHTAaHJIUTH  yIOpMaldd  XyCyCHATra 3ra 5Mac, MarHuT  MaiJIoH
Ky4JIaHTaHJIUTY JIEKTPOCTATUCTUK MAalJIOH MHAYKLIUACH KaOu XyCyCHUsTra ara.

55- §. MarHur Maii/IoH MHAYKIMSI BEKTOPUHUHT YIOPMAJIM XapaKTepH

DNEKTPOCTATUKAAaH MabIyMKH, JJEKTP MaiJ0H Ky4WIAHTaHJIUK BEKTOPH
MycOar 3apsaanaH OonuwiaHuO MaHpuil 3apsnna Tyrap, s’bHU OOLIJTAHUIIM XaM,
oxupu xam Oop »sau. -MarHutT MalAoOH WHAYKIWS YH3UKIApPH TYyTall
OCeNITaHJIMTH YYYH YHUHT OOLUTaHUIIN XaM, Tyrail HyKracu xam reek. lyHunr

v

126- pacﬁ.
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Y4YH MarHuT MaiJIoH MHAYKLMICH YIOPMalld Xapakrepra 3ra jaevnnaau. byHra
uKpop Oynuin yuyH TYhpu TokHM Ypad Typran UXTUEPUN KOHTYp 01HO, yHAATH
MarHUT MaiiIoH MHAYKINS BEKTOPU B HH XHCOOMIAMIHK.

?[ Bdl OnuHraH KOHTypra HucOaTaH TOK THUK XoJsarnaa yraérran ocencun (125-
pacM). IOKopuaa KepAMKKH, KOHTYPHUHI Xap OHUp OJMHIaH HyKTacura
MarHUTMauJIOH WHAYKIUS BEKTOPU ypHHMA paBUILAa WyHanraHn Oynamu. Y
BakTaa B,dll ckamsap xymaiitmanu Bdl, Ownman ammamrupamus, OyHaa dl, —dl
BEKTO-PUHHUHI MHAYKIHUS BEKTOpUTra NpOEeKUUsACUIUp. Yn3ManaH KepUHAIUKH,

o o |
dl, = Rde, TYhpH TOKHUHI MAarHUT MaiJIOH MHIYKLUsCU B = £ sxaummruHn
27R

XHcoOra oJICcaK,

|
B,dl = Bdl, :é‘LﬂRRdawozLda
T

xocui 6ynaau. by udonanu 6epk KOHTYp yuyH €3cak,
|
Bydl = sty [de (4.10)

Koutypau udonanosun panuan tyhpu uusuk (paamyc) Xap I0uM OUp XHII
HyHanumga Oyaranu yayH cf do =27 Oynanu. Y Bakrnaa:

4B,dl = 11, (4.11)
Arap TOK KOHTypAaH TallKapuja ojJuHca, 126-pacMaaH KypuHaAu-ku, ad
opanukaa paauan tyhpu yuszuk Oup HyHamumiga, 0, a opalMKAa 3ca yHTa
TECKapy WyHanuua xapakariaHaau. Hatmxkana ‘f[ da =0 Oynmaau.

KoHTyp Xap KaHjail makira sra OynaraHna xaM yHUHI MYMJAH TOK CETCa,
(4.11) cepuniu G¥ynaau.

(4.11) ndoma Tox Xap KaHmail makiga OynraHga Xam CpUHIUIUD. Arap
KOHTYp ¥3 WuMra Oup HedTa TOKHHM OJicCa, MarHUT MaWJOH BEKTOPUHHUHT
MUPKYJISIIUSACU Xap OUp TOK XOCUJT KWJITaH Mai0OH MHIYKIIHUS BEKTOPJIAPUHUHT
anrebpavnk HuhuHaMCcHUra TEHT OYIaau:

dBidl = 11,21, = 11| (4.12)
k=1

Tox HYyHaNWIIMHU aHUKIANIAa TapMa KoujacujaaH Qoinananuiand. SbHH
KOHTYp Oyiinda xapakaT YHT TapMa KOWJacura MOC KeJjica, TOK HYHaJIUIIWHA
Mycbar, akc xonga manduii ned omunaau. FOkopuma kypub ceTwiraH KOHYH-
Kouganap (akar BakyyM ydyH cepuHIMaAup. Myxwtna Oyica, yHUHT HUMIA
XOCHJT OYITyBYH MOJIEKYJISIp TOKHH XaM XpcoOra OJuI 3apyp Oyiamm.

Arap IOKOpHJa KYPraHUMHU3JEK, HJIEKTPOCTATUK MAaNIOH KyWIaHTAHJIUK
BEKTOPH LUPKYJISALUSACHA HOJITA TEHT OYJINUO, SJIEKTPOCTATUK Mal0H MOTEHIIUAI
xapakrepaa 3au. MarHut MaiJioH MHAYKUIHS BEKTOPUHUHT LUPKYJSLIUACH dca
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arap TOK Kapaja€TraH KOHTyp W4uaaH yTaérraH Oyica, HongaH (apKIuaup.
[IysuHr yayH OyHAail xoccara 3ra OCeJIraH MailIoHra yiopMaial XapakTepaaru
MaWJI0H JEUNIIaIN.

(4.11) Ba (4.12) ndonganapHy MarHuT MaJOH KYyWIAHTAHJIMK BEKTOPH YUYH
¢3cak, Kyluiara KYpyuHHUIITa 3ra Oyiaau:

dH,dI =1,

{Hldlzznllk
k=1

By udonanap MarHuT MaiiloH Ky4JaHTaHIMK BEKTOPUHUHI LUPKYJISALUACH
XaKuJara TeopeMaHu udojanaian: mMabiyM Oup KOHTyp O¥iiMua OJMHTaH
MarHiT MaiIoH Ky4IaHTaHJIWK BEKTOPUHUHT IUPKYJSIUSACH 1Ty KOHTYP UUH]Ia
MaB:KyZ OceJiraH MaKpOCKOIMK TOKJIAPHUHT anreOpank HuhUHAUCHUra TEHT.

56- §. MarHuT HHAYKUMSA BEKTOPUHUHT OKUMH. ["aycc Teopemacu

Marautr MaWJI0oH HMHAYKIUS BEKTOpU OuUp
KUHCIM OYNIraH MarHuT MaijioHra sicCM  103a
kuputaiiuk (127-pacm). lly ro3agan yraérran
MarHuT OKHUMHU €KUM MarHuT HWHIYKIHUS BEK-
TOPUHUHT OKUMH KyWujgara Qopmyna Ouiian
udoamaHau:

Sl

-

TR
\;@\\\\\\\

A

® = BScosa =B,S (4.13)

127-pacMm.
O—Fro3ara CCTKA3UuJITraH HOpMaJl Oman

WHAYKIUS BEKTOPHU opacujiaru Oypuak, B,—HHIyKIIUS BEKTOPUHUHT HOpMaJIra

ojfvHraH mnpoekuusicu. Ilpoekuust ckansip OYJIraHu y4yH MAarHUT OKHUM Xam
CKaJsipAup. MarHuT OKMM OJIMHTAH [03aJlaH Teejla YTAaEéTraH MarHUT MHIYKLIHS
BEKTOp uM3uKiIapuaup. (4.13) naH KypuUHAAMKW, MArHUT HHAYKLIHUS OKUMHU
Mycbar xam, MaHpuil xam Oynumm MymkuH. YyHku COSa=+1 opacuga
y3rapaau. LLlyHUHT y4yH MarHuT MHAYKIMS OKUMH MycOaT OyJIMIIM YYyH TOK
HYyHAIUIIMHY TaH1a0 OJIMIIMMU3 Kepax.

Arap MarHuT MaiJIoH MHIYKUUSICH OMp >KMHCIM OYIMaciaH 103a Xam sicCU
Oyamaca, 103aHM IMyHmaW diemeHtap dS Ocenmakyamapra OcellaMHM3KH, YHJIAH
YTaéTraH MarHuT MaiJOH MHAYKUMUSICHHM OWUp >KMHCIM €0 Kapaul MYMKWH
oynanu. by OGcenakdanan yTaérran sJeMEHTap MarHUT OKUMU

do = B,dS

d® = B,dS

0ynu0, Teesia MarHUT OKUM 3ca

@ ={B,ds (4.14)
S

oynmaam.
128-pacm. Arap Oy udomamapgaru MarHuT MalJOH WH-
OYKIUSCUHUA TECaza, I03aHU METp KBajapaTiapaa
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oncak, CU ga maraut okum oupauru Bedep (BO) oynanu.

NxTtuépuii yerapananran Oepk cuUpT Oepwiaran OyaumO, yHra THK paBHILIA
TVhpu Tok yraérran OYyncuH (128-pacm). Uly cuptoaH yraérraH MarHut
MHAYKIHUS OKUMUHU XHUCOONMalnuK. ByHUHT yuyH CHpPTHHM LIyHJal 3JIeMEHTap
Ocenakuanapra 6cemamMusku, xocwn 0yarad Xanka Hait ABCD nunia MarHuT Kyd
YU3HUKJIApU MaBXya OYJcuH. By oJuHraH XaJKaHUHT UXTUEPUM KECHUMUIAH
YTYyBUM OKMM Xayika OViinua ce3rapmac Oymaau. Hait onunran S cupTHU Ky(pT
mapta dS, Ba dS, cupriaap OwiaH kecub yragu. AMMo Oy KecumiaplaH
yTa€TraH MarHuT OKUMH Kapama-Kapliil HIIopaiu OYiraHu y4yH yMyMHN
XalkanaH yTaéTraH OKUM Hoira TeHr Oymamu. bynu Oytyn S cupt Oyitnua
yMyMJaIlITUpcaK, OyHAall cupTaaH yTaéTraH yMyMHl MarHuT OKMMHU HOJTa
TeHr. Jlemak, uxTuépuili OEpK CUPTAAH (ETAETraH MarHUT OKUMHU HOJIra TEHT
nerad ['aycc Teopemacu UcOOT OCGeNIA. Y HUHT UHTETpall KYPUHUIIM:

{€ds >0 (4.15)

nuddepeHnran maknaa sca:

divB=0. (4.16)
by udopanap MarHUT 3apAOMHUHT MaBXyJ 3MACIUTMHU KypcaTaau. DIEKTp

3apAd  MaBXKyn OynraHiaurd ydyyH Oepk 1o3a OViuya »dJeKTp MaiioH
KyWIaHTaHJIUTUHUHT OKuMH OcTporpaackuii-I'aycc Teopemacura acocan

— q
Ljéols):g (4.17)
divE = 2 (4.18)
€9

sau. (4.15)—(4.18) dopmynanap xap KaHAall MarHUT MalJoOHJIAp YYYyH
cepuriuaup. by Tenrnamanap MakcBesut TeHriamanap CHCTEMAacCHHUHT aCOCUHU
TaIIKUI ITA]IH.

Xamma epoa ousepeenyuscu Holea meHe OYn2aH Kyuiu MAaudoHed YIOpMaiu
(conenouoan) maiidon Oeuunaou. [lemax, masHum MAuOOH VIOPMAlIU MAUuOOH
OYIUO. YHU X0CUN KUTY8YUU MAHOA 2]IeKMP MOKUOUP.

57- §. MarHut MaliJOHHUHT TOKJIM YTKA3TH4ra TabCUPU. AMIIEep KOHYHHU

buz 51- maparpadaa Tok yTaéTraH MKKUTa YTKa3TMYHUHT OUp-Oupura Tabcup

KWIMIIMHU Kyprad sAauk. By Xxoaucanu yTkazruwiapaaH xap Oupura Tabcup

dﬁ KWIQJUraH KyYHUHI MKKHUHYMA YTKa3rH4jaru

TOK XOCWJI KWITaH MarHuT MaijgoHra Oohimk

' Ocenuin cababmu pyil Oepaau, ae0 TYIIYHHII
KEpak.

[IIyHMHr y4yH TOKIM YTKa3TMYHA MarHuT

MalJoHra,  MacajaH, y3rapMac  MarHuT
Maif{JIoHra >KOWJIAIITUPCAK), YHTa Kyd TabCUpP
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sTanu. byHu Kylugaru Taxxpubana TEKIIMPUO KOEPUILI MyMKHH.

Nxkura AJACTUK CHMra KAaTTHK YTKa3TMYHU, Y TAaKaCUMOH MAarHuT
KyTOnapu cepracuma Typaguradn Kuianb ocud (129-pacm), yHmaH ToOk
CTKa3raHMMU3/1a YTKa3TMYHMA Xapakarra KeIWIUMHA Kypamu3. TOKHUHT
WYHAIUIIUHA ~ y3rapTUPCAK, OCTKA3TMYHUHT XapakaT WYHAIWIIW OJIIUHTHU
WYHAIMIIATA KapaMma-Kaplud TOMOHIA y3rapraniauruiu  kypamus. [lyHra
ceXIIaIl Taxxkpubanap acocuaa TOKHUHT WYHAJIUIIW, MarHdT MalJIoH HyHaIUIITN
Ba YTKAa3TUYHUHT XapakaT WYHAIHUIINA OpacHIard MyHOCA0aTHU TOIMIII MyMKHH.

Toknu yTKa3ruura MarHAT MaiJIOH TOMOHWJAH TabCUP KUIYBYH KyWIapHU
aHUKJIaIl MacajJacuHu OupuHYW Oynuo, Mamxyp dpaniry3 oatumu Ammep 1820
Hunaa Xajdl KWwirad. AMIep MarHUT MaidJOH TOMOHHUJAH TOKJIM CSTKAa3rvura
KoepcaTrinaétral F, TabCUp Ky4M, KaTTalMK XKUXATUAAH | TOK Kydura MarHut

MaiiIOHHUHI B MHAYKIHS BEKTOPHUIa, YTKA3THYHHHI MATHHT Maii[OHIaru
KUCMHUHUHT | y3YHJIIMTUIa XaMJa MardHuT UHAYKLIUS BEKTOPUHUHI WYHAJIUIIU
Owran | TOKHMHr WYHanmuIIM opacumard o Oypyak cuHycura Tyhpu
MPONOPIHUOHAN SKAHIIUTUHU aHUKJIA/IN:

F, = IBlsina. (4.19)

Maruut MalJoOHAaru TOKJIA YTKAa3ruura TabCUp KUIYBYM Kyd KATTAIUTUHU
anuknaiauran (4.19) popmyna Amnep koHyHu aed6, F, sca Ammep kyuu 1ebd
aTanagu. AMIIEp KyYMHH BEKTOP KYyPUHUIIAA KyWHIarnda €3uil MyMKHH:

Fa=l fB. (4.19a)
AMmIiep KOHYHHMIaH MarHuT MaiJIOH MHAYKIMS BEKTOPU TOKHUHT MYHaJIUIINATA
NePHeHAUKYJISAp OYyiranga AMmep Kydd dHT KaTTa KuiMarra sra Oynanau, nerad
XyJjiocara kejamu3. MIHIyKIus: BEKTOPU TOKHUHT
HyHanumura napaiien Oynranga sca Oy Kyd
HoJra TeHr Oymagu. by npganun  marHur
UHAYKIUSACK  BEKTOpUHUHT  (dakar | Tok
KYYUHUHT WyHaIummra NIEPIICHAUKYJIISAP
UYHAITaH  TallKWJ  OTYBUMCHUIMHA  AMIep
KYYUHUHT Xocwi Oynumura cabad Oymanu, ned
atummmusra acoc Ocena onaau  (130-pacm).
AMnep Kydyd TOK Kydd MWyHaJuIOMra Ba MAarHUT WHIYKIUS BEKTOpHUra
MEPHEHANKYJIAp WYHANraH. YHUHT WYHAJIWIIM dYam KeeJl Koujgacu OwiiaH
aHuKJIaHaau. by kouja Kylunaruian uoopar: aeap uan, KeIuMusHuHe Kagmuea
UHOYKYUS 8EKIMOPUHUHS YMKA32UY2d NePNeHOUKYIAp OVI2an MAauKul 3my84ucu

120-DacMm.

131-pacwm.



Kupaouean Kuauob, ouuiearn meepm oapmohumusHu 3ca mox uyHaiuuwu oyuiao
AHCOUNAUWMUPCAK, Y X004 O4ulean 60wl Oapmo2umus ymkaseuuea mabvCup
kunyeuu Amnep Kyuwunune uynamuwunu kKypcamaou (131-pacm). Maraut
MAaUJOHHUHT TOKJIM YTKA3rH4ura TabCUPHU TypPJIH KypruIMaIapaa KeJUIAHUIAIH.

58-§. IlapaJsies TOKJIAPHUHT Y3apo TabCUPH.
Tok Kyum OUpJIAUTrU-amMiep

Awmriep KoHyHUAaH ¢oimanann0, Bakyymaa y3apo Mapaied >KOWJaIiran
MKKUTA YEKCHU3 y3yH TYhpH yTKasruyaan TOK YTraHja yjiap opacuaa BYKyAra
KeJaJural y3apo TabCHp KydJapuHUHT udomacuHu Tomum MyMmkuH (132-
pacMm). yTKa3ruwiapjaH yTaérraH TOK Kywiapu |, Ba |,, ymap opacuiaru
macoga d 6yicuH.

|, TOKHMHI MarHuT MaWAOHH |, TOKHUHI |
Y3YHJIIMKIArd KUCMUTa KaHJal Ky4 OujaH TabCHp
STUIIMHU KypuO uukamu3. bByHUHr yuyH |,
TOKHMHI ~ MarHdT  MailJioHu UHIYKIUS
BEKTOPUHUHT YU3UKJIApU KOHLIEHTPUK
ailnaHanapaad nOOpaT SKaHJIUTHMHU Ba arap |, TOK
nacTlaH IOKopura oka€rraH  Oyica, MKKUHYU

YTKa3rMy ycTHAA GTTaH HyKTanapaa B: BEKTOp
(mapma  xoupacura OWHOAH)  KHUTOOXOHAAH
132-pacm. HOeHAJITaH SKAHJIMTUHM Kaia Kwinb ytamus. by
MarHuT UHAYKIUS BEKTOPH COH KUXaTtujaH buo-

Cagap-Jlamiac koHyHHra acocaH
|

B, Zﬂoﬁ' (4.20)

bupvHYM TOKHMHT MarHUT MaWJIOHM TOMOHHJAH WKKHHYH TOKKa
KypcaTwiiagural F, TabCUp Ky4M KaTTaIUK >KUXAaTUIaH, AMIep KOHYHWTa
MyBOUK KyWlH1arura TeHr Oynaau:
F,=Bl,l,
6yHaa Sina=l, gynkn B: BekTop |, TOK HYHAJIMIINra TEPIEHANKYJIAP, SHHHU
a=90°. by QopMmymzara acocaH okopumard B: HumHT (4.20) KniiMaTHHH
KeNTUpUO Kyinob, F, Kyd yUyH KyHuJard MyHocabaTHU XOCHJI KUJIaMu3;

F, = g 'zllﬂé . (4.21)

Xynau myHaal mynoxasanapra acocianuO, |, TOK Ba |, TOKHUHT | KUCMU
atpouma XoCwin KuJaguraH B, WHAYKIUS BEKTOPH YM3Ma TEKUCIIUTUTA
MEPIEHAVKYJISIP Ba YM3Ma OpKacura MeeHaiaral xoiaga |, TOkHuHr | Kucmu |,

TOKKa TOPTWIAIH, 1€0 aUTUIl MyMKUH. by TOPTUIINII KYYUHUHT KaTTaJIUTU
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F = 4, 'zﬁ'd | (4.21a)
ra TEHI OHKAHJIMTUHM HMCOOT KWIUII MyMKUH (Oy HCOOTHM Oa)KapHIIHH
KMUTOOXOHTA XaBoJia KUIaMu3).

[ynnaii kuiub, OMp TOMOHra OKa€TraH MKKW MHapajuiesl TOK Oup-Oupura
TOPTUIIAAM Ba Oy TOPTHUIIMII KyWwIapu y3apo TEHT, JIEraH XyJjocara Kelamus3.
(4.21) dbopmynagaH KypUHAIUKH, Mapauies TOKIAp y3apo Xap OuMp TOKHUHT |
Y3YHJIUTHra TOK KyWIApUHUHT KynaiiTmMacura Tyhpu mpo-TopIrioHai Ba yiap
opacumarn Macodara TeCKapyd NPONMOPIHOHAN OYynraH Kyd OujgaH TabCup
KHJIaU.

Xyaau OIyHra (exmam — TeKIIUMpHUILIap —KapaMma-Kaplid —TOMOHJIapra
HoeHANIraH WKKUTa Hapajuies TOokKjaap Oup-Oupu-IaH WTa PUWIMILIMHU Ba Oy
UTApUIIUII KYYHHUHT COH Kuiimatn Xam (4.21) ¢dopmyna Ounan
u(oIaTaHUILINHU KYypcaTaiy.

(4.21) dopmyna CHU cucreMana acocuil OupiuKkiIapjaH Oupu OYiIraH TOK
Ky4uu Oupauru ammep (A) HUHT TabpUpuUra acoc KMJIMO OJMHTaH.

Amrniep-Bakyymaa oup-oupuaan 1 M Macodaga xoiamrad UKKUTa YeKCH3
y3yH Mapaied (eTKa3rUwWIApHUHT Xap OupujgaH Oup XWI MUKIOpAAa TOK
yTranma yTka3ruwiap opacua YIapHUHT Xap Oup MeTp y3yHnurura 2-107 Hra
TEHT y3apo TabCUP KYUH BYXKYAra KEITHPATUTaH TOK Ky4uUp.

Mynaait yTkasruunap 132-pacmaa TacBupiaHran ne6 xucoOnmanmus. Y
XoJaa

|, =1,=1A d=1m | =1m, F=2.10"H
by «kwitmatnapuun (4.21) Qopmynara kentupud KYHUO u, MarHuT

JTOUMHUHUCHUHUHT COH KUUMATHUHHU TOIIAMH3:
27-d 2.107 -1
= = 27[
11| 1-1-1

2 H
Mo =47r-107F

59- §. Mardvurt MaiiIoHra KHPUTHJITAH TOKJIM PaMKa

MabiayMKyd, MAarHuT MaWJOHJArHW TOKJIM YTKa3rMura MarHuT MauJIoH
TOMOHUJAH aMmIep Ky4d TabCUp Kujaau. MarHuT MalJJOHHUHT TOKJIM paMKa
(TOKJIM siCCH KOHTYp) ra TabCUPHU aMallJla MyXyUM poiib ceiiHaiiau. | Tok yTaérran
ABCD 1yhpu Oypuakiu pamka OuUp IKUHCIM MarHuT  MaijoHaa

___B - C C
. s Z _
2\ - AN
a 1 Ny 7
\ B " -
= - — ™ P
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KoWnmamTupwirad OViICMH. Arap MarHUT WHAYKIUS BEKTOPH  KOHTYD
TEKHCITUTHTa Tapaien WyHaimran Oyica, (4.19) dopmynara acocan (Sina=0
oynrannuru yuyH), yHuHr AD Ba BC TOMOHIapura kKyd TabCUp KHJIMalau
(133-a pacm). Pamkanunr AB TomMOHHIa aMIiep KOHYHHIAa acocaH, pacMIaH
KUTOOXOHTa Kapabd iynanran F, ky4, CD TomoHra sca akcuHya, KUTOOXOHIaH
pacM TOMOHTIa TUK WyHaJITaH F, Ky4 TabCHUp 3Taau. AB TOMOHMHUHT y3YHJIUTH
a ra TeHr 0yica, Oy TOMOHTa TabCUpP ITYBUHU Ky4 KyHujgaruua 0ynaau:
F, = IBa
AMmo F, Ba F, KywIiap COH JKHMXAT[aH TEHT, JICKUH KapaMa-Kapliu WyHaJIraH
Oynmanu. byrmait xocun Oynran F, Ba F, Kywriapra xypt Kydnap mednIagu.
Mynmait kb, pamkanuAar AB Ba CD tomonmapura ky(pt Kywiap Tabcup
Kwiap 9kaH. Kydt KywiapHuHT WyHanmumwura 3bTUOOpP Oepap SKaHMU3,
KyHugarujiapHu KypaMus: ’KyQT Kywiap TabCUpUIa paMKa TEKUCIUTH MarHUT
MaiJIoH MHAYKIUSACH YM3HUKJIApUra NEpHeHIUKYJAp paBUIIAA UIyHJAl
YKOMIAIIMINra UHTWIAAUKA, OM3 MarHUT MaijoH WyHamumu Oyiinald Kapacak,
paMKaJiard TOK coaT CTPEJIKacHu Xapakatu HyHanuiu 0yinad okaérran Oyianu.
bomkaua kim0 aiTranaa, TOKJIM paMKa MarHUT MaioH/A IIyHAAW Ba3USTHU
srajjialira WHTWIAJAWKK, OyHJa paMKajard TOKHMHI paMKa VKHIa XOCHII
KWJIAIUTaH MarHuT ManWJ0H UHAYKIUACH TAIIKA MarHUT MaiJOH UHAYKIUACH
Owunan Oup xun iyHanran 6ynaau (133-06 pacm).
Pamkara tabcup 3TyBYM XY(PT KyWIApHUHT MOMEHTH KyWH1arura TeHT:
M = Fb = IBab
oynna b — pamkanuar BC TOMOHUHHHT y3yHITUTH.

Pamkxagan oxaérraH TOK Kyyd OWJIaH paMKa FO3UHHUHT KymalTMacu
paMKaHUHI MAarHuT MOMEHTHUra TEHI SKaHJIMTMHU IOKOpUAA KYpraH HAuK.
Pamkanunr 1o3u S=ab skannuruHM 3bTHOOpPra OJICaK, y XOJga KyWHIardHH
€3Il MyMKUH:

M=p,B (4.22)
P,=I1S — MarHuT MOMEHTH, BEKTOp KaTTaIUK Ocenud, y KOHTYp
TEKHCIIUTUTA CCTKa3WJITaH MycOar

HOpMaJb oyiinua HyHanraH.
TaxxpubanapHUHT KypcaTUiinda, MarHuT
MOMEHTUHUHI COH KMMMaTH KOHTYpJaH
yTaéTraH TOK Ky4d OWIaH  YHHUHT
Karrtanurura 6ohiauk 6yanod, KOHTYpHHUHT 134-pacm.
maksura 6ohauk smac (134-pacm).
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ysgait KwmO, MAarHAT MalIOHTa KUPUTWITAH TOKJIM pamMKara MarHWT

135-pacMm.

MOMEHTHUTa MPONOPLHUOHAT OYiraH Xy(T Ky€iap MOMEHTU TabCUpP KWJIAAU Ba
Oy Kyd MOMEHTM paMKaHU YHUHI TEKUCIUKH MaiIoHTa MEepIEeHIUKYJISp
XKoMamaaurad Kuiauo 0ypaau. PaMkaHMHT MarHuT MOMEHTH 3ca y3 HaBOaTua
YHAAH YTaéTraH TOK Kydyura NnponopuuoHanaup. by XojgaH MarHUTORJIEKTp
CHUCTEMAJIaru 3JEKTP eTYOB acO00JapUHUHT Ty3WIHIIKIa (Poii1anaHuiaIu.

135-pacmaga  hanrarm  alimaHaaWraH — TaJIbBAHOMETPHUHT  TY3WJIHINN
kypcatwirad. Kyuim mnoenaT MarHUTHHHT KyTOmapu opkacura K temwup
OWIMHAP OuiaH VYHra KAWIUpWITaH eHruirmHa M adioMuHHMA  paMKka
xoWnamrupwirad. by pamkara u3onsuus KUJIMHTaH MHTAYKA CUMJaH hanrak
ccpanrad. Pamka WKKWTa SpUM YKKa MaxKaMJIQHTaH: OJIIMHTU SIPUM YK
ailmanran BakTAaa B mikama GVitna0d ropamuran C crpenka OumaH OolyiaHras.
banraknmu pamkanu MabiyMm Ba3usATAa UKKATAa P crnmpans mpyxkuHa TyTHO
typanu. (Enmuanaguran Tok hanrakka P mpyxuHamap Ba spuM YK OpKaIH
Ooepwianu. bantakmadn Tok yraétranma hamrak MarHuT MangoHAa OypuIIanu,
OyHna mpyxuHamnap Oypanaau, 0y xon C crpenka €pnamuaa B mkamana y3
aKCUHM Tomaau. TOK KaH4ya Ky4wid Oyiica, paMKaHUHI OypuiIMil Oypyard Xam
IIyHYa KaTTa Oynaau.

by cucremamaru ranbBaHOMETpJIAp JKyJa CE3THp, JKylda aHUK Ba
IIKAJIACMHUHT OceiUMIIapu  opacu Oup-Oupura TeHr OViaau. ‘Dantakmas.
YTa€Tral TOKHMHI WYHAIWIIM y3rapraHuja pamMKaHUHI aWJIaHUI WYHaJIWIINA
Xam y3rapaau, IyHUHT YYyH MarHuT 3JIeKTp acOoOnap y3rapyB4yaH TOKJIApHU
oeyan yuyyH sipaManiy.
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["anbBaHOMETpHUHT hanTarmra KaTTa KapIIMJIMK KeTMa-KeT KWiIuO yraHca,
Oy ac600 Eépmammuaa KydlaHWUIUIApHU oendam MyMKuH. Kartta keemmmua

R Kt

136- pacwm.

KAPLIWIKK yJIAHTaH rajJlbBAHOMETP — BOJIBTMETPIUD.

["anibBaHOMETpra HIyHT yJaHca, y X0J/1a aH4a Ky4JId TOKJIApHU CeYall YUyH
unuiaTuiaaurad  acbod — ammepmerp Xocwi Oymaau. 136-a  pacmia
aMIIEPMETPHUHT TY3WIMII cxemacu, 136-0 pacmaa 3ca BOJIBTMETPHUHT
Ty3WIMII cxemacHu Kypcarwirad. HIyHT Ba Keemmmya KapIiwivkiap acooOmap
KOPIYCUHHMHT WYHM/IA KOMIAIITUPUITaH OyIaau.

60- §. Maruur MaiijloH1a TOKJIM KOHTYP

bup xuHcim marnut mangonga 137-pacmaa
KypCcaTWiIraH MXTHUEPUM IIAKIJAA TOK YTAaETraH

I

Oepk KOHTYp— cuM Oepuiran GyjcuH. Maraur RN _
MaWJIOH MHIYKIUS BEKTOPH KOHTYP CHpPTHUTa §- M
napaien. Tokiu  KOHTypHHM — dekcu3  dl [ : (R
KHCMYanap—aJieMeHTIapra Ocemamu3. Awmmep \\ | ]/ 4
KOHYHUTa acocaH xap oup Tok anemenTH ldl ra \ i 7

dF, = B, ldl, sina, = B, Idh T
Ky4 Tabcup Kuiaau. bynnaru dh=dl, sina,, o 3ca ' e
dl Ba B opacugaru Oypuak. KoHTypHUHT | 137- pacu.

KapaMa-Kapiuy ToMmoHzaru Idl, TOK dJieMEeHTHUra
dF, = B,ldl, sina, = B,ldh
KyY TabCUP ITAJIH.
Yan keen koupacura MmyBoduk dF, kyd dF, Kydra KapIii TOMOH HyHalraH
0yu0, ynap xKypT Kyd XOCH]I Kujaap, Oy KydHUHT MOMEHTH
dM =b-dF, =b-B,Idh = B, IdS

b—O0y epna ukkura dl,, dl, snemMeHTaap opacugaru macoda. byHmaH Tamkapu
dS — KywWIaHTaHJIMKHUHT WKKHTA KCEIIHU Yn3ukiapu dl, Ba dl, ameMeHTIap

opacujaaru 1o3u, 0y xocuia OynraH mdoJaHu KOHTYPHUHT Xamma 03U OVyitnua
MHTErpayiad, TOKJIM KOHTYPHUHI XaMMacura TabCUp 3TYBYM MOMEHTHHU TOMa-
Mu3. Y (4.22) Hu y3uaup
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M = [ IBdS=BIS =B p,
S

by udonmanu BekTop KypuHHIIMAA €3caK, Kyd MOMEHTa HMHIYKIHUS BEKTOP
MOMEHTH OWJIaH TOK MarHUT MOMEHTHHHUHI BEKTOp KYIalTMAaCHUra TEHT:.

VS T (4.222)

by epna p, =1S — OepKk TOKHMHI MarHUT MOMEHTH. Arap OUTTa KOHTYp—

cepam OYyIIMaid, ™ cepamiid COJICHOM T OYJica, COJICHOU ] YKUHA MarHUT MaiIoHTa
napasuiesl xojaTra KeITUPHUII YYyH MarHuT MalIoH TOMOHUJAH YHTa TabCUpP
ATYBYM alJIaHTUPYBYU MOMEHT

M =nBp,, (4.24)

Oynaau. Arap MarHUT MaiJIOH TOKJIM KOHTYp CHUpPTUTa THK WyHanraH OyIca,
alJIaHTUPYBYM MOMEHT HOJra TEHr OYJIMO, KOHTypra ammep Kywiapu TabCup
3TUO, MailIOH Ba TOK MyHamMIuMra Kkapab KOHTYpHU CUKaau €k uy3aau. by Mo-
MeHT Tabcupuaa koHTyp OO' Yk atpoduaa 90° ra Oypunaau.

(EzrapyBuaH TOK TE€HEPATOpH, Yy3rapMac TOK JAUHAMHUK MAIIWMHAIAPH,
AJIEKTPOMOTOPJIAp Ba KYMUMUIIUK 3JEKTPOJUHAMUK YITYOB ac0001ap MarHUTHUHT
TOKKAa EKM TOKHUHT MarHWTra TaAbCUPUTra aCOCIAHTaH.

61-§. Tokau YTKAa3rHYHUHT MATHUT MAHIOHIa XapaKaTJIaHUIIUAA
0a)kapuJIraH Ml

(Ezrapmac TOKHMHI O€pK 3aHXKMpHUAa 3apsyIADHUHT KOCUMIIH Y4yH OHp
TOMOH/IaH KYyJIOH Ky4H cabab OVyica, UKKMHYKAH TOKHU JOUMUHN OYIIUIIN y4yH
Kamasi OopyBuYM MycOaT Ba MaH(UIl 3apsSAjapHUHT CPHUHU TCRIIUPYBUU ET
Kywiap Xam cabab 6ynaau. by kyurapHuHr 3apsi oupaurura Tyhpu
KEeJIyBYM KUCMH, SIbHM KyWIAHTAHIUKIAp E. Ba Es OYIMO, HATHKAIOBYH

Ky4IaHTaHIUK E = E. + Es. 3amkupHuHT dl kucMuaa 3apsa OMpIuruHuHT OepK
3aHKUp OYiinad kyuupunaa 0akaprad UM cj €, +E,, dl 6Ymap >au.

Maruut unaykuuscu B Oynaran myxutaa | Toxiu

YTKa3rHYHUHI Xapakar OTUIINHY Kypainuk. Maraur g,
MalJOHTa KUPUTWITAH Y3YHJIUTH | OYiaraH TOKIU i\
yTKazruura AMnep KOHyHH OYyiinya MarHUT MailJIoH \

. \ -
F,=IBlsing kyu4 OwimaH Tabcup O3TUO, yHH D { /7

Macoara kyuupca,
AA=F,b=IBIbsina = IB ASsin«

(4.25) .
Nm  Oaxapunaau. by Tenrmamamaru bl=AS- ,—§—7

CTKAa3r MYHUHIT MAar"duT Maﬁ,[[OHHHH KecuO oeTran 138
/138- pacu.

103a. IKKMHYMIaH o- B GuiaH F opacujary Oypuak
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O0cern0, bl ro3ara TymupwiraH HOpMal WEHAIMINIAAATH B  WHIYKITUSHUHT
npoekmusicu (138-pacm) B, = Bsine xucoOra onuHca, dS ro3aHu kecubd ceTraH

MAarouT OKuMun
AD = [B,dS (4.26)
S

ra TeHr 6ymanu. CU Gupnukiap cuctemMana MarHUT OKUMHHUHT OUPJIATH KUITHO
«Bebep» Kadyn kunuHral. (by «BeGep» OupnaukHuHT Tabpubu dapanelHUHT
WHIYKIUS KOHYHUJA AaWTWIraH, NIYHUHTACK MAarHUT WHAYKIUS OUPIUTH
«Tecla» XaM Iy epa KypcaTuiraH.)
KOxopunaru tenrnamanapaa (4.26) au (4.25) ra onmub 6opub Keeiicak, (4.25)
Kyhugarnda ndoganaHaim:
AA=1AD (4.27)

JleMak, TOKJIM YTKa3ru4 MarHUT MaijoH/1a XapakaTiaHranaa Oakapuiirad Uil
TOK Ky4M OWJIaH MarHUT WHAYKIMS OKUMUHUHT Y3rapuiiura 0ohuk SKaH.
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V BOB. DJIEKTPOMATI'HUT UHAYKI U
62- §. DIeKTPOMArHUT HHAYKIHA Xoaucacu. Dapajaei nuiapu

HNanusmuk  ¢um3uk Opcren 1820 #wnma TOKHUHT MAarHUT TabCUPHHU
aHUKJarangad cyHr, uHrau3 gusuru dapazaeii Oy kampuér OwiaH TaHUIITAY,
IIyHJal XyJjiocara Kejajau: MOJIOMUKH, OepK YTka3rud Oyilnad okaéTraH TOK
MarHUTHU XapakaTrra KeJThpap 3KaH, MarHUTHUHT XapakaTJIaHUIIA XaM Oepk
YTKa3ruyga TOK XOCHUJ KWIMIIM Kepak Ba Oy XyJOCAaHUHT TYhpuimruuHu
@apagert 1831 Humma kynm Taxpubamap acocuaa TacAWKIaWad. Y MarHuT
MalJIOH/Ia CHUM (epaMiIM hanTak Ba rajibBaHOMETpAaH HOopaT OepK KOHTYp
WIrapwiaHMa XapakaT Kuiranaa €¢ku Oypuiranjaa, IIyHUHTAEK, Ky3hammac
KOHTYp MabjJIyM BakKT [aBOMHJA y3rapyBuaH MarHuT MalJoHAa TypraHuja
KOHTYypJ1ap/ia TOK XOCHJI OYJIMITNHU aHUKJIAIH.

Maruut MaliJOHHUHT Y3rapuid Typaiian Oepk KOHTyplla XOCWJ OYIraH TOK
UHOYKYUOH MOK, XOOUCAHUHZ Y3U ICA INEKMPOMASHUM UHOYKYUsL Xooucacu 0eb
amanaou. IHIyKIIMOH TOKHU XOCHJI KUJTYBYH 3JIEKTP IOPUTYBUU KyU UHOYKYUOH
anekmp opumyeyu ky4 (unoykyus-IFOK) neb atanau.

®dapaelHHHT UHIYKIHUOH TOK XOCWJI OYJIMIIMHUHT IAPTIApUHU aHUKJIAIIra
Joup TaxkpuOagapHU KYpuO YUKaAMU3.

1. Arap MarHuT KOHTYp MYUTa KUPUTHICA EKM KOHTYpJaH YyuKapuiica, 6epk
KOHTYpJla TOK WHIYKIUSJIAHAIM, MarHUT hairakka SKUHJIAIITHPWITaHaa EKu
hantak MarHuTra SKUHJIAIITAPWITAHIAA XaM TajlbBAaHOMETp CTpEJKacu Oup
tomMonra ohamu (hanTak wYMIaru MarHUT OKUMH OpTa Oopaju), MarHUTHU
hanrakman y3okjmamTHpWiraHaa €ku hanTak MarHUTAaH y30KJIAIITHPUIICA
(MarHUT OKMMHU KamaiuO Oopaau) cTpeiika OOIIKa TOMOHra OpaaH, SbHU
MAarHuT UHAYKIUS OKUMUHUHT OPTUIIN €KW KaMaluiy OuiaH WHIYKIIMOH TOK
WYyHamUIIM OJIIMHTY Xoataan y3rapanu (139-a, 6 pacm).

JleMak, MArHMT HWHAYKIUSA OKMMUHHUHI y3rapuiid HATHKACHAA
HHAYKIHOH TOK XOCHJ OyJ1ap 3KaH.

Maruut KaHua KyWIid, YHUHT XapakaTd KaHya Te3 Ba hanrakagaru cum
cepamiiapy COHU KaH4da Kyn Oyiica, MHAYKIIMOH TOKHUHT Ky4d XaM IIyHYa KaTTa
Oynmagu. Arap marHuTHM Oepk hantak skuHHra €Kk XarTto hantak wumra
YKOMITAIITUPCAK, MATHHUT Ky3raJIMaraHja HHAYKIIMOH TOK XOCHJI OYIManTu.

e o I
i Y i

139- pacm.

148



Bynpan mrynnai xynoca YuKaauku, OepK KOHMypoa UHOYKYUOH MOKHU XOCUT
KUIUW Y4yH OupeuHa MacHum MAuOOHHUHZ MABX}Cyo OVIUWUSUHA emapiu
Oyamau, 6anrKu MazHum MatlOoH y32apuuiu Kepax.

2. Ukxkm hantakuum ¢Exma-€H KYyWnO, HKKUHYU hanTakHUHT Y4JIapUHU
raJibBaHOMeTpra yjad, OupruHYM hanTakHUHT y4JIapUHU TOK MaHOaura yJiailiuk.
bupunun hanraknaru Tok kydunu R peocrar 6unan y3raptupub (140- a pacm),
€ku KanmutT €paaMmmaa 3amwxkupra ymad-y3mo typuica (140- 6 pacm), UKKUHYH
hanrakna MHIYKIIMOH TOK XOCWJI OYIraHMHM KOoepUIll MyMKUH. By nkkana xoinga
XaM HMKKMHYU hanTakHu kecuO CeTyBUM MAarHUT WHIYKIWS OKUMH Y3rapaju,
YyHKHU OMpUHYY hanTak 3aHKUpUA TOK e3rapajiu.

3. bup hanrak ukkuHUM hantak wumra >KOMIANININM, YHTA SIKUHIAMINAIIN EKA
y3oKmamuimu MyMkuH (141-pacm). Karra nuamerpnu hanrakka rajibBaHOMETP
yna0, 6epk 3aHxkup xocui Kwianuk. Kuunk auamerpnu hanrakka Tok maHOawu,
peocTaT opkKaiM yjaad Oepk 3aHXKUP XOCWI KWJIMO, YHAArW TOK KyYHUHH PEeoCcTaT
opKanu Vy3raptupcak €xku hantakimapHu Oup-Oupura SKUHIAIITUPUO EKU
Y30KJAUITUPCAK, TaIbBAHOMETP, CTPEJIKACH OPTraHJMIMHUA KypamMu3 (YHHHT
ohuiy roKopuIary Taxxpuodanapiard Ky3aTUIIra Moc KeJaan).

By Taxxpubanapra acocan Kyiuaaru xysjaocara KeJlaMu3:

£
| ——

)
1

T

\
\

Y

[

I

1. DBanrakHuHr IIAKIM y3rapMaral XoJila MarHUT OKUMUHMHI Xap KaHaau
yCyJa y3rapuiy OepK 3aHXHUpJard rajlbBaHOMETP CTPEIKACHHHHT OTHIIUTA
onu0 Kemagu. XOCWJ OYiIraH MHIYKIIMOH TOKHUHT WYHAIWIIH MarHUT OKUMH
NYHAJIMIIMHUHT y3rapummra 0ohmuk.

2. 'Bantaknard cuM oepamiiap COHM KYM, MAarHUT HMHIYKIUS OKUMHUHUHT
y3rapuim Te3 0yica, HHIyKIUs XOAUCcacu Kywin Oyiaau.

3. Arap hanrtak wumna dbeppoMarHuT xucMm Oyica, 3gpdekT Kywm Oynaau.
bynaan uHIyKIust X0aucacH MarHuT MaiJoH KyWIaHTaHJIUTHWra smac, OajKu
MarHuT MaiJ0H MHIYKIUsACUTA OON)IUK YKAHIUTH KEIHO YMKAIH.

4. Arap »sddext ky3aTtuna€TraH KOHTYpHUHT (akar KapHIWIUTHHA
y3rapTupcak Xam rajibBaHOMETp KYpCaTHILU y3rapaiy, SbHU KApLIWIUK OpTCa,
Yy KWYUK KNMMATHU, KapIIWJIUTK KaManca, KaTTa KHUMAaTHUA KYpCaTalu.
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Jlemak, xoauca yTKa3yBUaHJIMK TOKUTa OOhmuK OynmaciaH, Oajku SJIEKTp
WHIYKIUS MalJOHUHUHAT XOCHJ Oynimmura 6ohnuk 6ynap sxaH. by ky3arwmiran
TaXPUOATTAPHUUT XaMMaCHJA XaM JIEKTP MalJIOH Ky4JaHTaHJIUK BEKTOPUHUHT
XOCWJI OVnuImm Ky3aTumiasnTtd, Oymapra acocan ®apaaeil Y3MHWHT Kyduaaru
KOHYHUHHM Tabpubiaiau: kyzamunaémearn kKowmyp [ Oyiuua oaunaémean
INEeKMP MAUOOH KYUNAHSAHIUSUHUHE YUPKYTAYUACU WY KOHMYPHU Kecub ymysuu
MazHum UHOYKYUS OKUMUHUHZ Y32apuul me3nucu OpKalu aHUKIAHUoO, 0y
YUpKyaayusi Koumypoa y xocui beenaémean unoykyuon IFOK ea mene:

= - do d
E, =qEdl=——=-—(BdS :
' Tj dt dt(j (1)

byHgan MarHMT WHAYKIUS OKUMHHUHT OWPIIMTH GeOepHu Kyduaarmda
TabpudIall MyMKUH: aeap Oepk KOHmMYp Oulaw ye2apananeau 103 OpKaiu
ymaoueaw MazHum UHOYKYUs OKUMU OUp CeKYHO uduoa Hojaeaida oOup mekuc
Kamatieanoa koumypoa oup eonvm unoykyus IIOK xocun 6ynca, 6y maenum
UHOYKYUSL OKUMU OUp 6ebepea mene o6ynaou.

1B6=1B-c
R kapmmumkka 3ra OViaraH KOHTypJia XOocuia OceltaéTraH MHIYKIIMOH TOKHUHT
OHUU KUIMaTH

R

Oynub, Ky3aTuIll JaBOMHUJA KOHTYpJlaH YTaéTraH Toeia 3apsj MHUKIOPU
Kyhinaarnda udoganananm:

t @, _
= fidt=- do @ -®,  AD
; R R R

D

Jlemak, 3aps MUKIOPW MarHUT WHIYKIIAS OKMMHHHWHT Y3TaphIll TE3JIMTUTa
Ooohnuk Oynmaii, 6aJKy MarHUT MalJIOH MHIYKIUS OKUMUHUHT. Y3TrapHUIINra
6ohuk 6ymap skaH.

63- §. JIeHUHUHT MHAYKUHUSA KOHYHU

0.X. JleHII MHOYKIMOH TOKHUHT MYHAIMIIMHU AHUKJIAII YYyH KYI YTKa3raH
Taxpubamapyu acocuja MarHuT KyTOHHW hanTakka  sSIKMHJAIITHpPraHia
hHaiTakHUHT MarHuTra SIKMH y4uaa 1y KyTO OuiaH Oup Xuia KyTO XOCHI
oymumman (142- a, 6 pacmiap), MarHUTHUHT KyTOWMHHM hantakmgad y30K-
JalITUprafaa dca hanTakHUHT MarHuTra SIKUH y4dujaa Oomika uemiu (Kapama-
Kapum) KyTO xocun Oymumuuu anukiaau (142-6, 2 pacmnap). bynnman

3 {3 {3 3

N S
|
|
1

———

' ]
! .
\ '

a) - 4) ~ 8 2)

142- pacm.



WHIYKIMOH TOKHHMHI MAarHUT MAaWJIOHM YHU XOCHJI KWIYBYM MArHUT
MalJIOHHUHT XapaKaTUra KapIIwIMK KWIMIIA Ky PUHAIH.
Taxxpubanap HaTwKamapuHU yMyMiIamTupuO JIeHIT HHIYKITMOH TOK

WVHAIUIIMHA aHUKJIaAuM Ba YHUHr mapadura JleHnm koHyHu ne6 aranuO,

~ 143- pacM.

-144- pacm.

KyHujgaruda Tabpu(iaHaiu: Xap 0oumM UHOYKYUOH MOKHUHS MASHUM MAUOOH
UHOYKYUACU MOKHUHS V3UHU 103a2d Kemupean MAacHum MatlOoOH UHOYKYUs
OKUMUHUHZ Y32apuiiuea Kapama-Kapuu mavcup Kypcamaou.

143- pacmpa JleHIT KOHYHMHH TAacAMKJIOBYM TaXKpUOaHM HAMOWMIII
Kuiagurad ac6o0 kypcarwiraH. Beptukan oek arpoduaa SpkuH ailiaHa
oNlaiNTaH KWIUO VpHATUITAH CTEP)KCHHUHT WKKH Y4HWra OWpH sSXJIHT A
VKKUHYMCHHUHT Y4Jlapy TyTalIMarad B MKKUTa AIFOMUHUN Xajaka YpHATHUIITaH.
SAxmuT Xanmkara MarHAT SKAHJIAMTHPWITaHAa 6K  y30KJIAIlTHPHITaH/Ia
XaJIKaJard SPKUH JJICKTPOHJIAP TAIllKd MarHUT MailJioH TabCUpHIa TapTUOJIU
XapakaTra keianb, Oepk KOHTypAaH yTa€TraH TOK KaOW WHIYKIIMOH TOK XOCHII
Oynagu. by TOKHMHT MarHUT MaWIOHW YHM XOCHJI KWJIa€TraH MarHUTHHUHT
MalJOHUTa KapIyi TabCUp KypcaTaau Ba HATHIKAla CUCTEMa XapaKaTra KeJaIu.

MarauTHUHT yWiapu TyTallMaraH XajJKara SsSKAHJIAIITHPWITaHaa dca
CUCTEMa XapaKaTJIaHMaWId, YyHKH XaJdKaJard dpKUH JJICKTPOHJIAp Xapakariaa
Oynranu OujaH, OUMK KOHTYpAaH TOK YyTMaraHu Kabu TOK XOCHUJI OYyiMaiiau.

(ETka3rnuga Xocwi OYynraH WHAYKIIMOH TOKHUHT WOSHANIMIIUHU VHe Kl
Kouoacuoarn GounanaHu® aHUKIAHATU. Aeap VHe KIUMUSHU MACHUM
MAUOOHOA MAZHUM UHOYKYUS 8eKMOPU Kaghmumuzea kupaouear Kuauo, 90° za
Kepunean oOowl 6apmohumus sca YmKA3eUYHUHZ XaApaKam UYHATUWUHU Kep-
camaouean KUiub mymcak, y xoa10a €3unean mypmma 6apmohumus uHOyKyuoH
moxHune uynaruwunu Kypcamaou (144-pacm).

Jlenny KOHYHMHHWHT UW(OJACUHU DHEPTUSHUHT CaKJIAHUII KOHYHHUJAH
¢oiinananu0® KenTUpUO YMKApUII XaM MYMKHUH. BYHUHT y4yH Oup >KHUHCIH
MarHuT MaWJIOHJAa YHTAa TUK PaBUIIIA | Y3YHJIMKIArW TOKIM YTKA3rH4 amIiep
Ky4d TabcupHna xapakartiancuH (145-a pacm). (Etkasruununr dh macodara
cwnkumy Hatwkacuga A=ld@ wum Oaxapamu. d@ — JTkasrud XapakaTH
Tydaitnn kecud cetmirad uHayKusa okumu (d@=Bldh). yTkasruy KapiminKka
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ara Oynranmuru yayH JKoyms—JleHn uccukymru | *Rdt Xxocwt Oynaan. Y MyMuid
X0ojy1a MaHOaHWHT Ot BakTma OakapraH WINU yYyH SHCPTHSHHHT CaKJIAHHIII
KOHYHHU Kyiugaruaad uoopar 0yianu:

Eldt = 1 ?Rdt + Id®,

6YHIIaH TOK KYYHMHH aHUKJIIACAK,
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Oy epna

o6ymu6 unnykuuon DWOK nup. by ugooadacu munyc uwopa unoykyuorn IHOK
HUHZ UYHAIUWU YVHU XOCUl Kunaémeawn 3andxcupea yaaneaw SFOK ea xapama-
Kapuiu UyHAICAHIUSUHU KYPCAMAOU.

OHIU 3aHxkupaard ManOanu onub YpHura raibBaHoMmeTp yiacak (145-0
pacM) Ba YTKa3ru4HHU aMIep Ky4dd XapakaTJIaHTHpPraH WYHaIMIIIA TAllKH Kyd
TabCUpPUJIAa XapaKaTJIAHTUPCAK, TaJlbBAaHOMETDP 3aHXUpPAA OJJIUHTU TOK
WyHanmummra Kapama-Kapiid WyHanuIga WHAYKIHUOH TOK XOCWJ OViras-
JUTUHU Kypcatanu. YUyHku Oy BakT/a MarHUT MaiJIoHJa XapakatiiaHaéTraH
VYTKa3rud TapkuOumaru 3pkuH sJekTponsapra JlopeHil kyuu Tabcup 3THO, OepK
KOHTYp Oyiinua 3aps xapakaTiaHuO, 3aHKUpa TOK XOCUI OYIIaiu.

64- §. (E3uHAYKIUA X0AUCACH. DKCTPa TOKJIAp. UHAYKTHUBJIMK

Kontypau kecu® yTaguraH MarHuT OKMMHHUHT Y3rapuiud pyil Oepaguran
Oapua xoaucanap/ia dIEKTPOMAarHUT UHAYKIUS X0Aucacu pyu 6epasu.

Ky3aTtunaérran KOHTypAaH (eTa€TraH TOK KYYMHUHI Y3rapuiiyd KOHTypJIa
KCEIIMMYa TOK Ky4d XOCuJ Kuiaaurad koHTypaaru IOK Hu xocun 6ynuimmra
om0 kenamu. by xonucara ysunoyxkyus, Y3unaykiumoH OFOKHu xocui
KWIAIUTaH KSIIMMYa Kyura Y3uHOYKyus SKCmpa moKu JTeUnIau.

(Ezunnyknus DIOK u HuManapra Oohnuk Ba y KaHAall KaTTanukiap Ouiad
ndonanananu? Uxtu€puii HyKTaga Xocua OYIyBYM MarHUT WHIAYKIUS BEKTOPU
hanrakman ceraéTraH TOK Ky4ura Tyhpu mponopruoHa:

D=1L.
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bynna L — KOHTYpHUHT unOykmueiueu 6yaub, kowmypoan OUp OUPIUK TOK
Ky4d YTraHjga KOHTypJla XOCHJI OVJIIyBYM MAarHUT WHAYKIAS OKUMHTAa COH
KUXATIaH TeHT OVIraH KaTTaIuKIup.

(Ezunmyknus xoaucacura (5.3) TeHri1amMaHu TaTOUK ITCAK,

o

dt dt

xocust Oymamu. (5.4) man kxypuHanuku, y3uHaykuus ONOK TOK KydWHHHT
y3rapuin Te3nurura Tyhpu nponopunoHan ocenap 3kaH. (5.4) 1aH UHIYKTUBIUK

(5.4)

L= (5.5)

ES
dl
i
oynanu. by udonanan doitnanannd, yHUHT OUPIUTUHU aHUKJIACAK, KOHMYpOazu
MoK oup cexyHooa bup amnepea yzeapeanoa oup eonvm y3unoykyus IFOK u
xocun 6ynca, 6y KOHmypHuHe Oupaueuru oup eeHpu 0etiuiaou.

1/nu= ]_lA—; =1 % ,
1c

Xap KaHmalk KOHTYpHHM TOK MaHOaWra yjaraH BaKTH TOK Ky4d OHT KaTTa

KAiMaTra SpuIIMaii, OyHUHT Y9yH MabiIyM BakT yTaau. by BakTaa KOHTypaa

yJIQHHII SKCTPATOKU XOCHII OYmanu (146- pacMaaru a Yn3uK).

i q\f'
—_— \J
[ SN , 1
]ﬂ ) » a ) P r— 1
L—-— ——
]
0 7 Lo “6
146-pacm. 147-pacm.
_Ry
= lo[l—e . ] (5.5)

byHna |,—TOKHUHT 3pUIIMIIN 3apyp OYiAraH Makcumal KuitmaTti, R — 3amxup

KapIIWIWrY, L — UHIYKTUBIIUK.

Kanut y3unranja sca TOK Ky4d HOJITA TEHT OYJIMILIN yYyH sIHa BaKT Kepak. by
BaKT/Jard TOKKa y3uauwi skcmpamoxu nevnnanu (144-pacmaaru 6 4msuk). Y
Kyhugarnda ndoganaHaim:

R
i=let =le- (5.6)
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L . o
Bsz[a T= E—SdHJfCMpHMHZ ooumutl eakmu JCWIIaIN Ba Y TOK KYYHMHHM KaH4Ya

BaKT/Ja ¢ MapTa Y3TrapHIINHHA KeepcaTaau. 3amkupHUHT Kapumwrd (R) kanua
Knauk Oynm6O, yHuHT mHaykTuBiurd (L) kanda karra Oyica, 3aHXupaaru
TOKHUHT KaMarOBU IIyHYa CEKUH OViaau. DKCTPATOKIAPHUHT XOCHII OYIUIIMHA
147- pacmpa KenTUpWIraH cXema acocuja TYUIYHUII MYMKUH. ByHma kyn
cepamiI TeMUp Y3akiu hanrtakka mapasuiesl paBHIlia TaIbBAHOMETP YJAHTaH.
3amwxup TOK MaHOawra ynanranjga man6a OIOK iyHanumura kapama-Kapuim
nynamunia hanrakna ymaaum uaaykimon DFOK xocun 6ymanu. By xommaru
TOK MYHAJIUIIM pacMjia TyTall CTpesika OWIaH KypcaTwirad. 3aHKUPHU Y3UIIIA
sca hanrakna uaaykiusianrad DIOK hantakgaru TOKHU aBBalNTrd WYHAIUIIMHA
CakJIaiiiu, aMMO 3aHXUp MaHOaaH y3Wirad OYiIraHu y4yH y3WUJIUII SKCTPATOKH
raJIbBAHOMETP OpKAJIM IyHKTUP CTpeiKa OW/aH KeepcaTWiraH HyHaIuaa
yTagu.

‘Bantak MHIYKTUBIUTUHU XUCOOMANINK. YHUHT Y3YHIUTH | Ba yMyMHid
cuM cepamiiap conrt N ta OYicuH. Y BakTlIa y3yHJIMK OUPJIMTUIAard cepamap

COHH N :% O0ymu6, yHaa Xocuia OYIIyBYM MarHUT MaiI0H UHIYKIUSCH

B = uu,ln

(ETaétrad oKuMm:
@, = BS = puynlS

TyTrHUII OKUMU:
@ = N®, = yu,n*1SI
Ezunaykuus SHOK u sca

do , . dl
E,=——= n°Sl—
s dt Hidg dt
0ynu0, yau (5.4) Ouiian TakKocjIacak, MHIYKTUBIIUK
L = g, n*Sl (5.7)

o6ynagu. by udonma Oup Karimam cepanraH TOpoua €KH KyJa Y3YH COJICHOU]
(hanTak) yuyH cepUHIUIUD.

65- §. (E3apo MHAYKIMS X0AHCACH

bup-6upunan MabIyM macodasa
KOMJIAIIraH MKKUTAa KOHTYP  OJIAWJIUK.
7 2 , VY nmapHuHT oupura TOK MaHOau,
; ' UKKHHYMCHTA 3Ca TaJbBaHOMETD yJaHTaH

=~ o
: @> ' oyncun  (148-pacm). Arap  OupuHYH
o, il | e KOHTypJard KaJUTHH Yyjlacak, HKKHHYN
' it > KOHTYypJla  WHAYKIIMOH  TOK  XOCHJI
K ‘ ~ OYraHIMTUHU rajibBAaHOMETP
148-pacm. CTpEIKAaCMHUHT ohuinuman ounamus. bynna

xocus1 6ynran DFOK Tok Kyuum 3Hr Karra
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KuiimMaTura spuiryHda opta 6opamu. ®apaneit konynura acocan 0y JIOK E,
OMpUHYM KOHTypJa XOCWJI OVyiraH MarHuT WHAYKOHS OKUMH @, HHHT

y3rapumura Tyhpu npomopruoHan Oynu0, KOHTYpHH KecuO  YTaju.
Nkkuaungan Oy @, OKUM Iy OWPUHYM KOHTYpPJAAaH YTraH TOK Kyd4HTra

MIPOTIOPITMOHAI OCeTaiH, SHHU

do di
E,=——L=-M,— 5.8
2 dt 12 dt ( )

M,- @3apo uHOyKyus Kodgduyuenmu OYIUO, WKKaTa KOHTYPHUHT
reomerpusicura  Oohnuk. Arap Oy  KOHTypjapaaru MaHOa — OwiaH
raJIbBAHOMETPHUHT (CPUHIIAPUHH aJIMAITHPCAK, y BaKTAa OMPUHYMA KOHTYpHa
xocun 0VyBur nHAYKIHOH DHOK:

di
E,=-M, —=% 5.8a
1 21 dt ( )

OHau Oy KOHTypJIapHU Oup-Oupura HucOaTaH YEKCU3NUKIAaH r Macodaraya
SAKUHJIAIITUPANINK. Y BaKT/Aa KOHTYpJap OUp-OMPUHUHT MarHuT UHYKIUSICUTA
KUPHUIIN HaTIKacua Oakaprad Uiuiapu y3apo TeHr OVianu. bBupuHdm KOHTYp
MalJJOHUTa WKKUHYU KOHTYp KupraHjga Oaxapran umm A, =i (®,-0) Ba
aKcMHYa OMPUHYU KOHTYpP MKKHMHYM KOHTYP MaiJIOHWra KupraHia OakxapuiraH
um A, =i, (@, —0) 6ynagu. Y BakTAa

i, D, =i,d, (5.9)
OKMMHUHT TOK Kyuura Tyhpu nNpornopruuoHa SKaHJIMTMHU XUCOOTa OJICaK,
@, =Myl Ba @, = M,,i,

V¥ Baktna (5.9) kylinnarnya udoganananm:

Li,My, =1,i,M,,
OyHz1aH
M, =My,
kenub yukaau. Xap gouMm Oy kosdduuuentiap y3apo tenr Oymamau. (5.8)
dopMmynanapgaH  KYpUHAIWKH, V3apo HUHIAYKOHUS  KOdPPUIMEHTH Xam
WHIYKTUBJIMK KaOW TeHPH XUCOOU A YITuaHaIx.

Onunean UKKU YMKA32UYHUHZ OUpUOa MoK Kyuu oup cekyrooa oup amnepaa
MeKUC 32apuuiu  Hamudcacuoa ukkunyu ymxazeuuoa oup eoavm IOIOK
UHOYKYUANLAHCA, OVHOAU UKKUMA YMKA32UYHUHR Y3ap0o UHOYKYUusicu2a oup eeHpu
oeuunaou.

66- §. MaruuT MaiiJ104 JHePrUusicCi Ba YHHUHT 3UYJIUTH

Arap VTka3ruujgaH y3rapMac TOK YTUO Typca, OWJIaMU3KH HHAYKTHBIIHMK
karta Oynranaa xam XKoynb — JleHI KoHyHUTa MyBO(HK (ETKa3ruyja 11y TOK
KYYMHMHT KBaJpaTura IpornopLUrOHal HCCUKINK MUKIOPU — WYKU SHEPTHUs

Eidt = i*Rdt (5.10)
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axpanul Typaad. AMMO 3aHXHp YJIaHHUIIA OWJIaH TOK Ky4d acTa-CeKHH OpTa
Oopca, yHUHT aTtpodujiard MarHUT MalI0H OKMMH XaM KymahuO Oopanu, Oy
OKUM Y3rapuilld HaTW)KacuJa HHIYKIUS KOHYHHUra MYBOPHUK YTa€TraH TOK
MYyHaIMImmra Kapama-Kapiy MyHaJIraH HHAYKIUSA TOKUHU XOCHJT KWIIAIH.

(ETkazruygaru 3JIEKTp MaWJOH JHEPTUACM MArHAT MauJOH JHEPrUscCUra
aitmanagu. Manyktusiauru L Oynran 3amxupaad yTaétran 0apkapop TOK Y4yH
OM KOHYyHU

E- Lﬂ
i — dt
R
by udonanu xap nkkana Tomonnnu iRdt ra kymantupcax,
i“Rdt = iEdt —iLdi

Kenud umkaau. by WXTHEPUN ONMHTaH 3aHXKUPAQ OSHEPSUSHUHE CAKIAAHULL
Konynunu. ugooananuou. by wmdomamarm Lidi y3rapmac Tok 3aHXUpHIATH
SHEPTUSHUHT CAKJIaHUII KOHYHHUAaH (Qapkiau OYnu0, MHAYKIMS XOAUCACH TOK
Owran OohnMK OYAraH MarHUT MHAYKIUS OKUMUHU XOCWI. KWIHII YYyH
areMeHTap OakapuiraH WIMHU udonpanaiau. Arap t BakT JaBoMHAa TOK Ky4du
HonaH | raya y3rapca, Oy BakTaa yMyMul Oakapyiira Uil

2

t
.. |
A= |Lidi=L— 5.11
5'. i di 5 ( )

Oynanu. By Wl TOKHUHI MarHUT MalJOHWMHU XOCHWJ KWIHIIIA OakKapuirad
umaup. TOK yllaHraH BakTJAa MarHAT MaijoH HoekoyimO, >kamhapu® oJMHTaH

sHepruss W=A 3amxupra -5KCTpaTOKjap, YYKyH, €M Ba Oollka 3HEprus
2

kypuHummaa kawtapuwiagu. (5.11) dopmynanu KWUHETHUK DSHEPrus

dbopmynacu OWIaH COJUINTHUPCAK, KUCM MAacCacH POJUHU WHIYKTUBIUK
CMHAETraHIUTUHU  KYpaMu3, JE€MaK UHOYKMUGIUK DJIeKMp 3AHICUPUHUHS
uHepmaux ca4osu Oynu6 xucoonranaou. (5.11) na 3amwxupaa TOK Ky4HHH
6apkapop o6ymumm yuyn JHOK capdbnanummma axpanunbd unkaauran XKoyinb—
JIeHIT HCCUKIINTH XHUCOOra OJTMHMAaNIN.

MaiijoHHM  XapakTepJIOBUM  KATTAJIMKIAD OpPKajJd MarHur  MaiJIoH
SHEprusicuHu udojanainuk. ByHMHT ydyH >XKyJa Y3yH COJICHOWJ OJailJIMK.
YHUHT UHAYKTUBIUTH (5.7) ra acocan

L = s4po*SI = pypeon*™V

oynmaa V = Sl conenonn xaxkmu Ba H=nl napuu xuco6ra oicak (5.11) kyiiumaru
KYPHUHUIIHU OJIaJU:
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H 2
W = s, 7V (5.12)
OnuHraH COJEHOMIHUHI WYMJArM MarHUT MaiJOHU OUp KUHCIUAUD, YYHKU Y
Kyna y3yH. LIyHUHr y4yyH MarHUT MAalJOH DHEPIUACU COJICHOUI XaXMU
Oyiinya TEeKUC TaKCUMJIAHTaH J1e0 Kapall MyMKHH. Y BakKT/Aa MarHuT MailjioH
SHEPIusl 3UWINTU

W H?
a) = — = —_— 5-13
mTy Hity 5 ( )
Marautr MaWJOH Ky4WIaHTAHJIWTH OWIaH MaWl0OH WHIYKIUSACH Opacuiaru
oohnanumau (B = uu,H ) 3bTHOOpra ojacak, (5.12) Kydugard KypuHHUIILIApIa

udonanananu:

_BH _ B?
2 2,
by udonanu 18- § na udonananran 30eKTp MalI0H SHEPTUS 3UUITUTH OHIIaH

TaKKOCJacaK, KYpPUHUIIM Ba Ma3MyHU Oup Xwi OYiauO, 3JEKTp KaTTaauKiap

CCpPHMIAa MATHUT KATTAJMKIIAP UIITUPOK ITMOK/A.

Arap Ky3aTuiaé€TraH MarHUT MaiJOH y3rapyB4yaH Ocesica, MarHMT MailioH
sHeprusicuau xucooOmam yuyH (5.12), (5.13) dbopmynamapau xaxm OVitnua

UHTErpajuIalliuMU3 KEpakK, IbHU:

@

(5.13a)

m

H 2
= = — 5.14
W Ja) dv j,u,uo 5 dv ( )

VI BOB. DJIEKTP BA MATHUT MAWUJIOHJIA 3APAJIJIN

3APPAJIAP XAPAKATHU
67- §. Jlopenu kKyumn

Tok yraérran yTKa3rud, TOKCU3 YTKA3TMYJaH, YHJA 3aps] TallyBUUIAPHUHT
TapTUOIM Xapakatu coaup Oymumm OwnaH Qapk Kuwiaau. byHaa marHut
MaIOH/Iard TOKJIM YTKA3ruura TabCUpP ATYBUM KyY XapakaTiIaHyBUU aJlOXUJa
3apsn (JIEKTPOH) JTapra TabCUp dTYBYH KywiapaaH noopar, OMHOOapHH, TabCUP
3apsiIapJaH yiaap oKaéTraH yTkasruura OepuiIuIng Kepak, JeraH XyJjioca Keauo
yuKaau. XapakariaHa€Trad 3apsjjapra MarHuT MaiJIoH TOMOHUJIaH OepuJiraH
UMIYJIbC TCEKHAIIWII MaWTHAa METAJUIHUHT KPUCTAJUI MAaHXKapacu HOHJIapura
€KM DJICKTPOJIUT MOJICKyJajlapura y3aTwiaau. by xymoca Oup Karop
TaxpuOanap acocuja TacAuKIaHaAu. XyCycaH, OJpPKHH XapakaTJaHyBUYd
3psiIJIaHTaH 3appajiap JacTacl MarHUT MalIOH TabCUpUJIa OhaIu.

OHAM XapakaTjaHa€TraH 3apsara MarHuT MalJoH TOMOHMAAH TabCHUP
KWIYBYM Ky4YHMHT HGPOJACHMHH TONAMIMK. ByHWHr ydyH ammep KOHYHUJaH
doitmananamus. TOK Ky4r COH KMXaTHUIAH YTKa3ru4 KECUMUAAH BaKT OMPIUTH

nyuaa YTrad 3apsj MUKIOpUra TEHT. Arap alpuM 3apsIjIapHUHT KaTTaJIurd (,
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VTKa3TUYHUHT OMPIMK XaKMHUJA XapaKaTiIaHyBYH 3apsiajiap COHU N, YIapHUHT
TapTUOJIM XapaKaT TEe3JIUTH v Ba YTKa3TMUYHUHT KOSHJATIAHT KecuMu S OYyiica, y
XOJI1a TOK Ky4d | = nuS ra TEeHT 3KaHJIUTUHH KYypuO YTraH 3/UK.
Tox xyuununr Oy kuiimatuau (3.50) dhopmynara kyiuo, Kyiugara ugoaaHu
XOCHJT KUJIaMU3:
F, =gnu S AlBsina

OyHIa Al—YTKa3rMYHUHT MarHUT MalJOHIAard KUCMUHUHT Y3YHIUTH, a—Al
6uIIaH B MHIYKIMS BEKTOpH opacuaaru oypuax (149- pacm). YTKa3rHUHUHT Al
y3YHJIUTUJArU XapakaTiaHaéTran Oapua 3apsuiap conu N =nSAl; F, aca mry
3apsAmIapra TabCUP OTyBYM Awmrep Kyduawp. byHmaH KYpUHAOAWKH,
Xapakaryiana€Trad xap Oup 3apsira MarouT MaiJIoHd TOMOHUaH

F .
F, =WA=tusma (6.1)
- L J [ ] [ ® ®
B
L4 L e 0 Y
® ®
® [ ]
° I.
’ -145- pacu. © 150- pacm.

Ky4 Tabcup 3tamu. by kyu Jlopeny xyuu ned atananu. JIopeHI] Kydd MarHuUT
MalJIOH MHAYKIMICH OWJIaH TE3JIMK BEKTOpiapura rnepneHaukyssip 0ymuo (150-
pacM), YHUHT UYHAIUIIN XaM Yan Kol Kouoacuea acocaH aHUKJIaHAIH.

Pacmia MalioH MHIYKIIMS BEKTOPH YKyBUMJIapra Kapal HyHaraH.

Aeap uan Keenumus xagmunu ynea 3apad mesnucu v 2d NEPReHOUKYIAD
Goenean MazHum Maiioon WHOYKYUACUHUHE B 6ePMUKan MawiKul JMyEUUCUHUHS
YUBUKIAPU KUPpAOuean Kuiub mymuob, étuiean mepm 0apMoKHu mycoam 3apsio
teeHanuwuoa (éxu Manguil 3apso uyHamuuea meckapu WyHa-mmoa) ouuica, y
xonoa 90° ea kepunean 6Gows OapmohuUMUSHUHT WYHAIUIIM 3apsalra TabCuUp
sTyBuM F, JlopeHI] KyduHUHT HyHanIumuHU Kypcaranu (149-pacmra kapasr).

Ky3atumaérran sjeMeHTap 3apsjara MarHUT MalJIOHAAaH TallKapu SJICKTP
MalI0H XaM Tabcup dTca JlopeHil kyun Kyiugarnda udoaaianaiu:

F. =gqE+quE =q(E +vB) (6.2)

YHU BEKTOP KypUHHUIINAA €3CaK
F=qE+q}B (6.22)
JlopeHn Kyum xap JOOMM  3apsAUIaHTaH  3apPaHUHr W YHAIMIIWIa

NEPHeHAUKYJIAp UYHaNTraHaup, WyHUHT yuyH JIopeHIl Ky4u 3appa ycTHAa UII
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O6axxapmaiinu. Jlemak, 3apsi/uiaHrad 3appara y3rapMac MarHUT MailIoH OpKaiu
TabCUP 3TUO, YHUHT SHEPTUACHHH Y3rapTUPHUILN MyMKHUH 3Mac.

68- §. Dy1eKTp Ba MArHUT MalI0OHJIapaA 32PN 3appajiap XapakaTu

1. 3apsgnmu 3appa OUp KUHCIU DJIEKTP
MalaoHaa XapakariiaHa€TraH OyJICUH. <
DONEeKTpOHNap OKUMHU JIaCTaCUHM XOCHJ
KWIAII OCOH OCEITAHH YUyH OJICKTPOHIAp o2
XapakaTHHU Kapailluk. DJEKTPOH JacTacura "z
TalllKu TabCcUp OYyliMaca, Kapliucuia TypraH
skpaHuHUHr (0 HykKracura Oopu0 Tylaau
(151-pacm). DHAM 3JEKTPOH JACTaCH KOILIAM 151-pacwm.
y3yHiauru | OynraH 3apsjiaHraH  SCCH
KOHJIEHCATOp KOIUIaMallapu opacuiaH YTuO »dKpaHra keiaubd TymicUH. by
XOJIaTJa MarHuT MalIOHHU HOJTa TeHT Jed Kapaimu3s. Ky3aTuin aHuk Oynuiig
yU4yH KOHJCHCATOPHUHT YCTKU KOIUIaMacu MycOar 3apsjjiaHran 0yiuo, 3JeKkTp
MaWJIOH KYWIAHTAHJIUTH KOIUIAMAHUHI YCTKM KHUCMHUJAH TMactra Kapao
HoeHAJICMH, KOHJIEHCATOp HWYUJAru XOCWJI OYiraH J3JIeKTp MalJoHHU Oup
xuHcM 1e0 Kapaiimus. KonneHncaropaan skpanraya 0ynran opainuk L Ocencus.

KoHnpaeHcaropra anekTponiap v, OONUIaHTUY TE€3JIMK OMIIaH KUPHUO, YHIa 3IEKTP

MaiiJlOH TOMOHHIAH eE Kyd TabCHPHIA ¥3 XapakaT HyHAIMIUIAPUHU Y eKH
oyinua y3raprupanu. KonaeHcaropan YMKKaHIaH KSHUH OJIIMHTH HYHATUIITN
Guan o Gypuak XOCHI KIITaH XOMATAa a Te3JIAHUII OHIaH TeKUC Te3IaHyBYaH
XapakaTjaHaIu. Y HUHT TE€3JIaHUILIN:

a=—F
m
KonaencaTop nunaa 3apsiAIHUHT XapaKaTIAHUII BaKTH t = UL 0cenuo,
0
, lefl ’

I o
-— E Te3NuKKa 3ra 0ynaau.

1
2
€
m v,

Macogara CHIDKMO v, = at =

Yusmanan KypUHAAUKH, 3appa OJJIUHTH HOSHATUIIH OWIaH

L 1y

Oypuak XocuJl Kwiaav. Y BakT/JAa KOHJEHcAaTopAaH 4YMKHO SKpaHra eTuo

kenryHua (6.4) HucOaraH sHa Keermmya
elL

2
mo,

y, = Ltgar = E (6.5)

Macodara cumkuiiau. Y Baktaa 0 Hykrara HucOatan ymymui cwpkuil (6.3) Ba
(6.5) imhunaucura TeHr OyIaau:
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el (1
y=y,+Yy, = Z(EHLJE

mo,

by udonanu (6.4) aprubopra onubd Kyhumarnya udojagacak xam Oyiaau:

1
=tgo| =1 +L
g ga[Z j

Oy udomanan KepUHAJAUKH, MAWIOHIAH YUKKAH 3appa XyJJAH KOHJIEHCATOP
MapKa3uJlaH OJJIMHTM WYyHanuiura HucOataH (6.4) OwiaH aHWKIaHAETraH o
OypJak XOCHJI KUJTMO XapakaTiaHTaHAeK Oyiap dKaH.

2. 3apsiaau 3appa OMp KMHCJM MArHUT MaiiIoHIa XapaKaT/JaHCHH.
By X0/IaT/a TallKH JIeKTp MaiiloH HOJITA TEHT. 3aps UM 3appa v TE3NIMK OMIIaH
OMp >KMHCIM MarHUT MalJOH HMHIYKUHS BEKTOPUra TUK HYHaIMIIAAa KUPUO
KeJica, yHra JIopeHI| Ba Mapka3gaH KoMma Kydiaap Tabcup 3Tu0O, R pagumycnu

alinana Oyitmya KyHuaaru Te3JaHuIll OUJiaH XapaKaTiaHalu:

_F_®.B (6.6)

m m

n

Arap Te3nuk dakat HeeHanuImm oceiinya
cesrapca  €ku GdakaT  3apsAHUHT
UIIopacu  (e3rapca TabCUp ITYBUHU
KyYHUHT HOSHAJIWINM ce3rapaju. Arap
WMKKallacu  OupmaH  ce3rapca  Kyd
HeeHanumm — ce3rapmaiiau  (152-pacwm).

MexaHukanaH MabIyMKH, MapKasra 152-pacw.
WHTHWJIMA TE3JaHWIl Oypuak Te3NuK
OpKalu
a, =w’R=wv (6.6a)

kypunuiia udoaananap sa4. by ukkana TEHTTUKHUHT Y3apo TEHTJIMTHAAH Ba
UIIIOpACHHU XHcoOra oJicax,
0="S8 (6.7)
m
xocun 0ynanu. bynra yuxaux €ku apmop uwacmomacu nevivmnanu. (6.6) Ba (6.7)
TEHIVIMKJIApJaH  Qoiananu® coaumTupMa 3apsUlapHd  XUCOOJIAIlIMMU3
MYMKHH.

Arap 3apsa1 Te3IUrd MarHuT MaiJoH WYHaIUIIM OWJiaH KaHaauaup Oypyak
XOCHJI KWJICA, y BaKTAa YHHUHI XapakaT TPaeKTOPHSICH CHUpajigaH ubopar
Ooynmanm.

69 §. Xos1 3¢ ¢exkTn Ba YHHMHT KEJIJIAHUIIH
MarHut MalJOHHUHT TOKJIM CeTKa3ruura Tabcupu (AMiep Kyuu)
CCTKA3TMYHU XapaKATIAHTUPHUIIIHN, OPUCHTUPIIAHUIIN Ba AIAHTUPUIIT MYMKHH.
Arap (eTKa3TMYHM XapakaTilaHTUpa OJMalAWraHn K0 MaxkaM yImiao
Typuica, Oy Kyd C(ETKa3rhy TapKUOWJArW 3apsiid 3appadaniapra TabCup
KWJIau;
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Jlopean kyun f =eoH, OyHma e-dJeKTpOHHUHT 3apsiaW, U
ANIEKTPOHHUHT TE3NUTH, H Tallku MarHuT MaiJ10H.

JlopeHll Ky4u 3apsyid 3appadajiapra TabCUp KWUIUO, YJIapHU BJIEKTP
MaiJIoH Oceiiyiad HMoeHaraH XapakaTujaH ohaupamu. Mertamn eeTKa3rudin
ANEKTPOHIIAPHU YU3UKJIN XapakaTuaaH YeTJIaTUIITaHU CeTKA3r14
TallKapucujarura HucOaTaH aH4ya KUWWH Ocenaju, YyHKUA JJIEKTPOHJIAp
y3JIyKCU3 paBullia 0eTapTud Xapakar KHJIMO, maHkapa TyTyHUJAard atomiiapra
ypuanb, SHEPTrUSTHUHT OMp KMCMHUHU kU OaTamoM O6epud Typaau. Tok cetaétran
METaJUTHHHT KU3MO KETHIWra XaM aHa NIy cababmmaup. YMymaH MaHxkapa
TYTYHUJAH OJEKTPOHJIAPHUHT  KPUCTAUIArd aTOMJIAPHUHT  TeOpaHUIIN
Tybaian counnaumu (TETKWH TaOWar), TEKHAIIWIIM 3apsUih 3appadyaHuHT
ANEKTP MaNJOH TabCHUPHUAATA (STTaH HOSTWHUHT MOSJDKAJIAaHTAHHWIAH Koepa
OpTHO, KapIIMJIMKHUHT OpTHILIUTa cabad Ocenaau.

By xapmmnuk Tanku MarHuT mMaiijonra 6ohiuk 0cenud, MailJJoH OpTHUIIH
OwiaH aBBaJl TE3POK, COCHIpAa CEKMHPOK cecud Oopamu. bunobapun, C Ba /|
HoeHamummaa | TOK ceTa€TraH (eTKa3yBYaH IUIACTUHKAHM TallKU MarHUT
MaUJOHHUHT H Kyd 4YM3UKIapura TUK KWIHO KOMIAIITUPCAK TUIACTUHKAHUHT
TOK WCEHAJIMIIUTa TUK OcCelraH SKBUIOTCHIIMA CHUpPTUIAru MKKM A Ba B
HYKTalapuja (Qa-Qp MoTeHOuan Qapk maiino Ocenmaau. By WKkM HyKramaru
noreHuuas Gapk MarHuT MaigoHu ek Ocenranga (H=0 na) @a-@p=0 Ocenamu.
by xonucara Xomn addextu ned aranaau.

by xommcanu Ky3aTuinl ydyH IonKa IuiacTuHka onu0 (153-pacm) yHuM
OIOK E Ocenran cesrapmac TOK 3aHXKUpHUTa yiaanMu3. 3aHXKHpJard TOK Ba
AJIEKTP MaioH HeeHanumuiapu oup xwun 0cenud, C mgan /[ ra kapab HoeHanuraH.
[TnacTHHKaHM MarHUT MaiJ0H KyTOJIapu Oopacura Kyd YM3UKJIapura THK KWIiiO
xoinamrupcak, A Ba B Hykranapa notenuuan apk ro3ara Kejaau.

153-pacm
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Byxynara xeiran @-@p noteHuan ¢apk ToOK Kydd | Ba MarHuT MaiiJioH
H ra teehpu mpanopimonan 6cenu0, miacThHka Kaauaiaurk d ra sca Teckapu
MPONOPIHUOHAIIUP
IH
d
MarHuT MaijoH OcenMarasia JIeKTPOHTa X-CCKUHUHT MaH(puit HeeHanummaa /[l
nan C ra xapa0 HoeHanran €E = F kyd Ttabcup kunagu. MarHut MaiinoH

P — 95 =K (6.8)

Ocenrad SIIEKTPOHTa y CCKMHHHI MycOar iceHammumaa F, = eoH ra Tenr

Ocenran Jlopeniy ky4n Ttabcup KuiaumO, Hatwkasud F =F +F  kyu

MJIACTUHKAaHUHT A Tapaduaa mMaHpuil 3apsanap Teeruianud, B tapadu mycoar
3apsVIaHuO KOJMUIINTa OUO Kennaau. 3apsaIiapHUHT A TOMOHUAA TCeTUIAHHIIN
IMHAMHK MYyBO3aHAT pceil OepryHra Kajap, SbHU 3apsAUIapHUHT TCTUIAHUIIN
Omnan Oohnuk OcenraH moTeHIMaNn ¢apK HaTWKAcHAa XOCWJI OcCeNraH SHTH
aneKTp Kyuu Omtan JIOpeHIl Ky4dn TeHTJIAITyHra Kajiap J1aBOM 3Taju.

e?2 "% _ g5H (6.9)

d
Arap xap Oup TOK TallyBuUd 3apsJUJIH 3appajapHUHT 3apsIUHU €, CCTKa3TUYHUHT
KCeHJIAJIaHT KECHM [03acH/IaH BaKT OWMPIWTH WYHMJA YHTA THK XOJga eTaéTraH
3apsiIJIApHUHT COHUHU N €0 oscak, y Xoiaa Tok | = ne 6cenaaun. MabiiyMku
N = N,US MyHOcabaTaa Ny METAJUIHUHT OUPIIUK XAKMUAATH DJIEKTPOHIIAP COHU

Ocenmu0, U 9Sca YHUHr ceprava HoeeHanraH Ttesnurd, S=bd  mnactuHka
KeeHAanaHr kecuM to3u. lllyHmail KuiamO, TOK (eTKa3rWd IIACTMHKACHIaH

ceraérrad Tok | = enuS ra renr 6cenaau. Tok 3udiuru
o
| = = =€enov 6.9a
s~ e (6.9 a)
ra TeHr. (6.9 a) nan U Hu aHukIao (6.9) ra Keeiicak
11IH
— (g = — — 6.10
Pa— Ps ne d ( )

1 .
HU xocui Kwiamu3. (6.10) garm K = — ra Xomn koddduneHtn nenniuo,
ne

YHHHT WIIOpacH 3apsa wumopacura Oohmuk. K>0 Ocenwuim Pa-0p>0
AKAHJINTUHU KepcaTau.

Xomt k03hGUIMEeHTH KOMIIEHC AU METOU
épnamMuaa  ynyaHaau.  byHuHr - ydyH
TEKITUpUIaETTaH TUTAaCTUHKA K
KOHIICHCATOp Ba TaJlbBaHOMETpJaH MOopar, )
154-pacmaa kypcaTunrasiek OepK 3aHXHUP —
Ty3unagu. KommeHcaropra miiacTHHKaIa

xocusl Ocenma€TraH moTeHIMamap ¢dapkura f’
TECKapy HIIOpAIM MOTEHUUANd Oepuiiaiu,

7
W

y 2

163 . 154- pacm,



TOKH TaJlbBAHOMETP HOJIHM KypcaTryH4da. by BakTma KomIeHcaTtop KypcaTraH
KywiaHum Xost dddexTuna xocun OyaraH KywIaHHIITa MUKAOP >KUXATHAaH
TeHr Oymamu. Kywranmmuu Ounran xomnma (6.9) dopmymaman doiimananuo,
Xomn xo3dpdummentn xucobmanaau. Taxpubama Xomnr KodhUIIUEHTHHU
aHMKJIAIl OPKaJW OJMHraH IUIACTMHKAJa 3aps] TAllyBUMHUHI UIIOPACUHH Ba
KOHIIGHTPAIIMSICHHA aHUKJIAIIMMU3 MYMKUH. Arap TeKmupuiaérraH Mojjia
YUYYH COJUIITHPMA DJIEKTP eTKA3yBUAHIUTUHH OMIICaK, Oy MOAanapaar 3apsij
TAIlyBUMIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTHHU XaM aHUKJIAlra UMKOH Oepaau. UyHKH
Oy KaTTaJuKJIap opacujaaru 0ohiaHuii

j=enb (6.10)

noopar d1u.

Kymunnuk meramiap yuyd (6.10) ¢opmyna €paamuaa aHUKIAHTAH 3apsil
TallyBYMIAPHUHT XapakaTdanauru €,8-5,6 210~ »?/(c-B) opanubhuaa sKaHIuIu
KyWujaru 8- )xajBajiia KeJITUPUITaH.

8-xanBsan

MeTtanmap Ag | Na|Be |Cu|Au | Li | Al | Cd | Zn
b. 10-* M 56 | 48 | 44 | 35|30 (19|10 |79 |58
' c-B

byHnait ku4uk OYJIUIIMHUHT acocuil cabalu, 3JIEKTPOHJIAp MeTaIapHUHT
KpUCTaJUI MMaHXKapanapy OWIIaH Ky TeeKHAIIA/IH.

Mertannapaa cepranuwiradu kabu Xosua KodQpGUIIMEHTHHN aHUKIAll OpKajIu
ApUM YTKa3rHwiapAad 3apsj TAllyBUMJIAPHUHT XaM KOHIICHTPAIMsJIAPUHUA Ba
yIapHUHT XapakaT4aHJIMKIApUHU aHWKIAl MyMKUH. By toxopuaa Xomt a¢-
(PeKTHHM KJIACCUK Ha3zapus acocuja OCOHTMHa udoaanaguk. AMMo, Oy xoauca
OyHUYalIMK OCOH OynIMmaciaH, yHU KBaHT (HU3UKacH acocuja MyKammall
Kapasaiu.

70- §. D1eKTpOMArHuT MalI0HAa JIa3Ma. MarHuTOruAPOAMHAMHUK
(MI'l) reHepaTOPHUHT MIILJIAII PUHIIAH

[lnazma xakupgaru TymyHdanap Ownan 46-§ na TaHWmuO YTraH duK.
Kocmocmaru skucmnap TypJid HypJaHUILJIAD Ba FOKOPH Xapopar TabCUpHUIA
KyWwIM WOHJAHTaH Tula3Ma XoJiatujaa Oynamuiap. ['a3 OunaH masma opacujia
Kyhiugaru ¢dapk Mapxyaaup. bupunumpaan,
MarHuT MalJOoH TabCHpHJA TIIa3Ma XKyjaa
Te3 xocwn Oymamu. UYUyHku, 1I1a3ma
TapKUOUIaru 3appajnapra KaTTa
Mukgopaara JlopeHi Ky4u TabCUp ATaIu.
by  wHeiitpan  rasmapma = OyimMaiau.
NkxknHumnaaH, nia3ma TapKUOUaru
aeKTpoHaap Owran wonmap KymoH kyudwn

TR
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TABCUPHUIA Y3apO KyJa Kywid Tabcupiamaguiap. [nasma myHUHT yuyyH Xam
IOKOPH DJJIEKTP CSTKa3yBUaHJIMKKA Jdragup. I[lnmasmaHu, IOKOpU  2IEKTp
CeTKa3yBYAHJIMKKA dra OYITaH MarHUT MalJIOHUAAH OKUO YTYBYM TyTalll CYIOK
MyXUT 1e0 Kapabd oepraHyBuYM acTpOPU3MKAHUHT MAarHUTOTHAPOJMHAMUKA
coxacu ouwiau. by Hazapuara acocaH MarHUTOTHAPOAMHAMUK TE€HEpPaTop
gcanub, Karta MUKAOpAA DJIEKTp SHEPTrUs XOCWJI KWUJIMHTAaH. YHMHI HIUIall
NPUHIMIM Kydugaruaan uoopar. [Inazma Maruut MaiiJioH UHIYKIMS BEKTOpUTra
THK paBWIIJIa WOHJAIITaH CYIOKIUMK Kabu okub YyTtaam (155-pacm). ByHuHr
WYUra MKKUTa IJIACTUHKA YpHaTtwirad OYynuO, ynap y3apo TalllkKd TOMOHZaH
ynanrad. Ilmazma TapkuOujarn HOHJIAp JJICKTPOHJIAD MAarHUT MalIoHU
TOMOHUJAH Xocuia OymyBuu JlopeHI] Kyud TabCuUpHIa Ila3Ma OKHUMHJIATH
MycOaT Ba MaH(uil 3apsIu 3appanap Kapama-Kaplii TOMOHTra XapakaTjiaHuO
MJIACTUHKAJIapTra 3 3apsjapuHu 0epuo, TalllKy 3aHXUPAA DJICKTP SHEPTUSICUHU
XOCWJ Kuinaawiap. Arapjla MarHuT MauJOH WYHAIWIIWHW Y3rapTUpPCaK EKU
ja3Ma OKMMH HYHAIMIIMHUA Y3rapTUpcak Xam IOoTeHUuawuiap (apKUHUHT
WILIOPACH y3rapajiu.
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71-§. HluxaoTpoH

[{uknoTpoH 3apsuiaHrad 3appanap (IEKTpOHJTap, NPOTOHJIAp, anbda
3appanap Ba OOIIKa 3appanap) XapakaTHHH Karta (EpyhiIuk Te3nurura sKuH)
Te3NMUKJIapraya Te3JaTHIl YYyH XHU3MaT KWIyBYM Kypuima. byHmail 3appanap
aTOM SIAPOJIAPWHM YPTaHWI, PATUOAKTHB M30TOILIAP OJIAIN Ba NIYHTA CSXIIIAI
Makcaaapaa ¢oiaaaaHuIaIu.

[{uKIIOTpOHHUHT UIILIAIT TPUHIAITHHA

;f—-—

TYIIYHHII y49yH OMp KHHCIH B MAarHUT Maii- ' [
JOHJa ( 3apsiAjid 3appaHUHT XapaKaTWHU KYpuO
unKamu3. by MaiiloHHUAT B MHIYKIHS BaKTOPH
3appaHUHr OouulaHhud o Te3nurura InepreH-
JTUKYJISIp paBulla ynanran 6yiacud (156-pacm).
Marsut MaiJloH TOMOHHMJAH TabCUpP 3TYBUYH
JlopeHl Kyuu 3appa TE3JMTMHUHT MOJYJIHHH 156-pacm.
y3raptupMaiau, 4yHkd JlopeHn kyun Oy
TE3JIMKKAa MNEpPHEeHIUKYISp HYHaIraH OYJIraHaurd Y4YyH WII OakapMaiu,
LIYHUHT YYyH 3appaHMHI KMHETHK SHEPrusicu ysrapmauau. JIopeHn KyduHUHT
KATTAJIMTH 3appaHuHr TE3JIMIMra Ba MAarHUT MaWJOHHUHI HWHAYKIUSACUTA
oohnuk (6.1) dhopmynara kapanr). by Mkkaia kKartajuk y3rapMac OYaraHiIuru
yuyH JlopeHil KyduHUHT Moayu Xam y3rapmaiiau. [y cababnu 3appa JlopeHiy
Ky4H TabCUpPUJA KATTAJIUTH KUXATIAH y3rapmac Oyiran
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HOpMaJl Te3JIaHuIITa sra Oynamu, OyHIa M — 3appaHUHT Maccacu y3rapmac

HOpMaJl Te3NaHuIl OujlaH OynmaguraHn xapakaT aitana OVina® Tekwuc
XxapakaTaad wuOoparnup. Y BakTAa 3appa XapakarjaHaéTraH aljlaHAaHWHT
paarycu HOpMall Te3NaHuil udoaacu
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dopmymnagan Tomminagd. by wudomgara TesnaHMmHWHT KuiMaTuHA (6.11)
dbopmynanan kentupub KyHubd xocwi Oyiran TeHraaManu R ra HucOaTaH edcak,
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HY OnaMu3.  HucGar COJTMIITHPMA 3apsi/l JeHUIIaIH.

m

[lynnait Kumuo, v BEKTOP B BEKTOpra MepneHAUKYIsIp OyiraH xoJijia
3apsiIJIaHTaH 3appa aijaHa Oyiinad xapakaT Kwiaau. byHpail aiilaHaHuHT
paguyCcu 3appaHUHT TE3JIUTMra Ba MAarHUT MalJ0oH HWHIAyKUMsCUTa OOhIHMK
Oynanu.
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3appanuHr Oup MapTa alJlaHUIIM yYyH KeTraH BaKTHU TOMAWIMK. ByHHMHT
V4yH 27R aiilaHa y3yHJIMTUHU 3appaHUHT v Te3nurura Ocenmamus. Hatmkama
KYWHMJIATWUHU OJIAMHA3:
T=2z1M (6.12)
gB
3appaHuHr ainana OVina® aillaHuinl JaBpU YHHMHT Te3JMrura OohmK
OynmMmaii, ¢dakaT 3appaHMHT COJIMIITAPMA 3apsAad Ba MaWIOHHUHT MAarHHUT

157-pacm.

MHIYKUUSACH OPKajiu aHHKJaHap 3KaH. by xon 3apsaiu 3appanapHu Oup KaHya
IIUKJI TaBOMUJIA YHYA KaTTa OYIMaras »JIeKTp MaiiJIoH OWJIaH Te3/IallTUpaauran
KypHiIMa — yukiompoH fcaira UMKOH Oepaau. [{IUKIOTpOHHUHT TPUHITUITHAIT
cxemacu 157-a pacmpa TtacBupianrad. by ac6o0 odyawmaap ned aramyBuu
MKKUTA yHYa OajaHa OyaMaraH sipuM Joupa makiujgard 1 Ba 2 MeTayn KyTuda
KYPUHUIIMIATH DJIEKTPOAIaH ubopaT. XaBOoCH cepu0 OJMHTAH Kamepa h4yura
YpHATUIITaH KaTTa 3JIEKTPOMArHuT KyTOJapu opacura JiyaHTJIap *KOMIaliraH.
DJIEKTPOMarHuT XOCWUJ KWJIraH MalWgoH Oup KUHCIM Ba JAyaHTyiap
TEKUCIUTHUTA MEepNeHAUKYIsipaup. KamepaHuHr mapkasuja ayaHTiap opacuja
3apsiIa 3appajiap ManOau ypHaTwiran 6ymnaau. Jlyantiapra :0Kopu 4aCTOTaIH

o . 2
y3rapyB4yan U, =US|nTt KyWwIaHUII Oepuiiaau Ba Oy KyWIaHHII JyaHTJIAp

opacujgar OCIIIUKIA XyAad IIyHJAW YacTOTaId Y3rapyBYaH JJICKTP
MalJOHHM BYXXYyJAra KEATUPHO 3appajapHU Te3NalTHpaad. Te3amTupuiran
3appanap wumopacu mycOar Oyica, mMaH(UN TOTCHIUAJUIM AYaHTHUHT WYKH
KHCMHUTa yunuO Kupaau, Oy >KOia SJEKTp MaWIoOH Ieapiau YK (IyHKH TyaHT—
MeTaJul KyTUYaHUHT CUPTH AKBUIOTECHIIUAT CUPT OYIM0, JIeKTp MaioH (dakaT
JyaHTiap opacujiard Ocenummkiaa Oymamu). 3apsiiu 3appajap MarHuT MauIoH
TabCUpHA aijaHa Oyinad xapakariaHuO, spuM aiinaHaHu Oocu® YTraHmaH
KeMWH sHa JyaHTiIap opacuaard OGnuiMKka 4YukuO Komamu (157-pacm).
Hyantnap opacugardn KyWIAaHWIIHWHT — Y3rapvil — 4acTOTacH  IIyHai
TaHJIaHAAWKH, 3appa SpUM alJlaHaCHHU YTHO, TyaHTIap opacuiaru OCCIUIMKKA
KeNraH BakTAa yjlap OpacHJard IOTEHIMaUIlap aWupMach HWIIOPACHHU
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y3raptupanu. Y BakTAa 3appa SHTUJAH Te3NaTWiIraH Oynanu Ba OWpUHYHU
JyaHT/a XapaKaTJIaHTaHWTa KaparaHja KaTTapoK KHHETHK OJHEprus OwWiaH
WKKWHYY JYaHTHUHT MUKW KucMmuTra yunO kupamau. Karra Te3numkka sra Oynarad
3appa WKKWHYM JyaHTJa KaTTa paJdyciu aiylaHa Oyilna® XapakaTiaHaju,
OMpOK YHUHI SpUM aWjJaHaHM YTHUIN BakKTH aciuya Kosaepaau ((6.12)-
dopmynara kapanr). [llyHra kypa 3appa qyaHTiiap opacura KMpraH BakT/aa yjap
opacuJard Ky4jJaHuIl Y3 UIIOPACHHHU sTHA Y3TapTUPAJIH.

[yngait kuaub, arap KyWIaHUIIHUHT Y3rapuil 4YacTOTACUHU 3appaHUHT
(6.12) popmyna OunaH aHUKIaHAAUTAH aMJIAHMINI JAaBPUTra MOCIAIITUPUIICA, Y
XO0Jila 3appa Xap Tajl JyaHTJIap opacuaaH yTraHjga qU, ra TeHr Oynrad
KCeIIMMYa SHEPTHsl TOPHUSACHHH OJUO, ClHpaira SKUH J3TPH YH3UK Oyimad
xapakarianaau (U,— reHepaTop unuiad 4yukapraH Ky4dIaHUII aMIUTUTYIAcH).

Hatmxana 3appa QTyaHTJapHUHT YeTUTa JKyJa KarTa Te3JUKIa eTHO Kelaau Ba
yHAaH D ohaupyBUYM 3JEKTPOJ TAbCUPUJA KyAa KATTa KUHETUK aHeprus OujaH
yukaau. Macanas, HUKIOTpOHA MPOTOH 25 M»aB sHeprusAraua Te3naTwiInIIN
MYMKHH.

VII BOb. 9JIEKTPOMAI'HUT TEBPAHULIJIAP BA
TEJIKUHJIAP

72- §. DPKMH JIEKTPOMATHUT TEOPAHUIILIIAPHU X0CHJ KHJIMII

DJeKTp 3apsad, KyWIaHWII, TOK Ky4YHW, IIYHWHTJEK, JJIEKTP Ba MarHUT
MaiJIOHJIADUHUHT JaBpui paBuIlja (€KW JesIpiau JaBpuUd paBHILA) Y3rapuo
TYPHII JKapa€HUTa d71eKmpomacHum meopanuuiiap ned aTanajim.

DJeKTPOMAarHuT TeOpaHUTIUIAPHH
TeOpaHHUII KOHTYpHIAa XOCWJI KWJIHMI
ﬂ mymkuH. C  kondencamop 6a L

_ _[_' T UHOYKMUBIUK — harmacudan  my3uieaH
¢ e b ¢ L SNIEKMP  3AHAICUPU MEeOPAHUUL KOHMYPU

T _ 0eb6  amanaou (158-a  pacwm).

5 KOHTYpHUHT aKTHUB KapIIWIHTH IKyJa

a o KUYUK, S’BHU JESpJM HOJra TEHr nAed
158- pacM. KapaJajiu.
Kontypna BJIEKTPOMArHUT

TEOpaHUIIIJIAPUHU XOCUJT KWIHII Y4YYyH
nacTiad KOHACHCATOPHU 3apsjajam Kepak. byHuHr yuyH kontypHu JI kaiita
ynarny €pnamusa b 6arapesira ynaitmus (158-a pacm).

CyHrpa KoOHJEHCAaTOpHM OaTapesjaH axpaTcak, YHHUHI KoIllaMalapuaa
MabJIyM MUKIOp/Ja Kapama-Kaply UIIOPAJIN 3apsi TYIUIAHAIN.
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Kontypna xangait Kuimb 3JI€KTPOMArHUT TEOpaHWILIAp f03ara KETUIIHHH
SKKOJIPOK TacaBBYp KWJIHMII y4yH KOHTypAard TeOpaHUIIUIAPHU TPYKUHAIH
MasTHUK TeOpaHUIUIapyu OWIaH Takkocimad Oopamus. 159-pacmpa TeOpaHUII
KOHTYpPH Ba IIPYXUHAIM MasSTHUK TacBupJiaHraH. KoHmeHcaTop 3apsaiaHMaran
Ba KOHTYp/Ia TOK OYIMaraH BaKkT/Aa KOHTYPHUHT 3JICKTP SHEPTUSACH XaM, MarHUT
DHEPrUsICM XaM HoJra TeHr Oymamu. MyBo3aHaT Ba3usATHAAa THHY TypraH
MasITHUKHUHT MEXaHWK (TIOTEHIIMAT Ba KWHETHK) DHEPTUACH XaM HOJTa TEHT

| b8

e e : +

£ ) L i
-7 L -g

L7 1 2 7 2 .
wzll 211 11,2 AR rry 2
PR z 379 P2 279
________:::é% ————— g _____ g‘_’—.—:———'-\ —
W=l er? 2 | -7 . 7
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3]IU.
BaktauHr nactinabku t, =0 maldTHIa KOHJEHcaTtopra (| 3apsjJHH Oepamus.

Konnencarop korutamanapu opacujia dJEKTp MaWgoH xocun Oymamu (159-a
pacMm). By BakTZia KOHTYp KOHJIEHCATOPHHU 3apsijiail y4yH OakapujiraH HIIl

Owan yiuaHaauras Ba KOHJIEHCATOPHU ANEKTP MaiJI0H

2

&€,

DHEPTUACU ra TEHr SHeprus 3amacura sra Oymagu. KownaeHcaTtop

KoIulamaiapura 3apsiji Oepulll MPY>KUHATKM MAsSTHUKHHU TalllKU Kyd TabCUPHIA

MYBO3aHAT XOJIaTHAaH 4YCTTa YMKAPWJIMIIKN Bd YHHHI' MYBO3aHAT XOJATHAAH X
2

kx o
ohummra ™moc kenaau. byHaa npyxuHa > ra TEHr OYJraH »3JacTUK

aedopMaIUTHUHT TTOTSHIIMAJ SHEPTUsACUTa dra OYIay.

byHnan kelWnHrM mnaWTAa KOHJAEHcAaTOp hanTak opkaau paspsjjiaHa
oouutaiian. Konrypaa Bakt yTumu Ouinan optiud 6opyBun | Tok maiino 6ymany,
hanTakga sca MarHuT MalJIoH ro3ara kenaau. KonaeHcatop paspsjiaHran capu
VHUHT JJIGKTp MaWJoHM 3auuamand, haaTakHUHT MarHUT MalJoHH 3ca

T o
Ky4dasiau. BakTHUHT t, = " MaNTHIa KOHAECHCATOP TCeJa pa3psyIaHand, dJIEKTP

MaWJIOH PHEPTUsACH HOJTa TEHr OYyiaau, TOK SHT KarTa KUWMartra SpuIiuo,
MarHuT MailJIoH SHEPrusCH 3ca MakcuMal Kuiimarra sra Oynaau. KoHTypHUHT
OyTyH 3JIEKTp MailIoH 3HEeprusici hanTakHUHT MarHUT MaWJOH SHEPrUsCHIaH
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2
% noopar 6ymaau (159-6 pacm). by 60CKWY MasTHHKIA KBa3HAJACTHK Kyd

HOJI'a TCHI' Bda MAATHUK SHCPIUACH qu)aﬁHH XdpaKaTHU OJAaBOM S3TTHpHUIITra MOC

KCJ1aau. By BaKTAa MajATHHUKHHUHI SHCPIUACHU 6YTYHJIaﬁ KHHCTHUK JSHCPrusiara
2

o mo
avJIaHaI1 Ba OHCPIUsd I/I(l)OI[a OpKaJIM aHUKJIaHAIH.

KonpeHncaropparu 3apsuiap Hojira TEHr OYaumM OWIaH TOK XaM HOJIb
OynuIIM Kepak 37M, aMMO TOK HOJb Oynmaiinu Oy mailTna TOK Y3WITaHJIEK
BOKea OynuO MHAYKIIMOH hantakgard MarHuT MaiJloH OKUMHU Kamas Oopaiu.
Jlennn Koupacura acocaH TOK Y3WIMIIMAA Iy KaMaWraH TOK HyHaJIuIuaa

AJIEKTP TOK — Y3UHAYKIMS TOKUA XOCHJI OYIaau, mryHaail KIMO MarHuT OKAMHU
2

L
KaMasi 6opaz[1/1, YHUHI' SHCPI'UACHU T HOJIIra MHTHJIAaAH. By HHAYKIIMOH TOK

OynuImM ydyH MaH(puil 3apsid HOJMb OYiIMO KoJraH HeWTpasn KoIrulaMajaH sHa
AIIEKTPOHJIAD YHKUO, TOK XOCWJI KWIHMINKAA JaBOM JTaa, HATIXKaga WUITapu
MaH(bUH 3apsaTH KOTUIaMalaH SHIM JIEKTPOH YMKKAHU YUyH MycOaT 3apsiap
optukya OynuO, y mycOar, aBBas MaHui 3apsjjiaHraH KoIlJlaMa 3ca JHIU
MycOar kKomgama Oynu0, KOHAEHCATOp KoIUlaMajapiard 3apsyiiap TypH
aJIMaITUHA/IH.

T o
BakTHuHr t, = 5 naiftuaa (159-B pacm) KoHJEHCATOP KOIJlaMaliapy Kapama-

KapIy UIIOpasid 3aps OuiaH Tcelia KaiTa 3apsijiaHajid, TOK Ky4Hd 3ca HOJra
TeHr Oymamu. Harwxkana, KOHTYpHUHT MarHuT MaWJOH OJHEPTUsCH sHA
KOHJICHCATOPHUHT DJIEKTP MalI0H SHEprusicura aiyianaau. bupok OyHza aiexTp
MAaWJOHHUHI WYHAJIWIIW YHUHI t, TAWTIAard WyHaJWIIWra KapaMma-Kapuiu

Oynagu. BakTHWHT Oy maiTHTra MpYXUHAIM MasSTHUKHUHT TeOpaHHIIIapUaa
VHUHT TIOTCHITMAI DHEPTUSACH DHI KaTTa OYNraH SHI MACTKU Bas3uATH Taehpu
KeJIaau.

[ynnan keituH >xapa€H Teckapu Taptubaa takpopianaau (159-2, 0 pacm).
Oxkubar HaTwkama t,=T maiTuma KOHTYp Oouutanhuy xomarra KaWTaiu,
MasgTHUK 3Ca DJHI IOKOPHM BasMWATra YTaJid Ba IOKOpHUJArd KeEpuO CeTHITaH
)apaéHyap sHa TaKpopJIaHaIu.

[lynnait kunud, koHTypaa 7' JaBpiu dJEKTp TEOpaHUIILIAp BYXKYATra KeJIaIu.
JlaBpHUHT OMPUHYH SIPMH JTaBOMHJIA TOK OUp WYHAIWIIAA, TaBPHUHT MKKUHYH
SIJPMHU TaBOMUJIA 3Ca Kapama-Kaplld MyHAJIHUIIAA OKAJIH.

KoHTypnmaru siekTp TeOpaHUILIap BaKTHAA KOHACHCATOPAA JIEKTP MaI0H
DHEPTUSACH Ba MHIYKIHSA halTaruaa 5ca MarHUT MaWJIOH SHEPTHSICH JTaBpHMA
paBuIa y3apo Oup-oupura aianuo Typaau. by Xynam MasTHUKHUHT MEXaHHUK
TeOpaHMIIITIApHIa MASTHUK TOTCHIIMAI Ba KWHETUK JHEPTHSUIAPUHUHT Y3apo
Oup-Oupwura aimanuiy cuHTapu Oynmaau. byHmait Takkocnamiia MasTHUKHUHT
MMOTEHIIMAJI DSHEPrUsSCH KOHISHCATOPHUHT JJICKTP MAMJAOH DSHEPruscura,
MasTHUKHUHT KHHETHK OJHEPIrHsACH 7ca halTak MarHuT MaWJIOHUHHHT
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SHEPIUsCUra, MAsTHUKHUHI XapakaT TE3JIMTMHUA KOHTYpJark TOK Ky4yura
CEXIIATUII MyMKUH. MasTHUK MHEPIUSICH POJIMHU hadTaKHUHT WHIYKTHBIIWTH,
MaATHUKKA TabCHpP KWIYBYM MIIKAJIAHUII Ky4d POJUHU KOHTYPHUHI AKTHB
KapUIWJIUTH (CHHAWIA.

TeOpaHyBUM CHCTEMaHMHI y3MJa Haijo Oynagurad Kydjgap (KBa3UAJIACTHK
Ky4jap) TabCUpHJAa XOCWI OynaauraH MeEXaHMK TeOpaHUIUIAp XYyCYCHi
TeOpaHunuiap Ae0 atanap 3a4. XyAau LIyHra exuail KOHTypnaa yHra Oupop
SHEprus 3amacu Oepranja xocui OyiaguraH Ba KOHTypJa BY)KyJAra KejaaJurat
TOK OwiaH TyTHMO TypwJIaguraH >3JEKTPOMAarHuT TeOpaHHULUIAp Xycycuu EKU
IPKUH dAeKmpomazHum meopanuwinap 1ed atanagu. by BakTia KOHTYpPHHMHT
aKTUB KapIUIWINTHHU HOJb Ae0 Kapanmaau. MexaHuMkaaa 3pKUH TeOpaHUILIap
FapMOHUK OyliraHu KaOM DBpKUH DJJIEKTPOMAarHUT TeOpaHuIga 3apsij
XapaKaTUHUHT BakIra OOWIMKJIMIM TapMOHUK OynuO, KyHuaaru TeHriama
Ounan udoanaHaIu:

q=0,cos@t—g) (7.1)

Jlemak, 3apsa  MUKIOPUHMHI JABpUN Y3rapuill KOCHUHYCOMJANl €EKU
cuHycouzaan Oynmaau, uyHKH Oy (QYHKOMsuIap ¥y3apo  aaMallMHyBYH
byHKUIUSIIapAUP.

IOxopunarn mynoxasajiapiaH KYypUHAIUuKH, TEOpaHUII JABOMUJA SHEPIUs
TypJAApUHUHT WHhUHANCH JOUMUI OYnaau.

MexaHuk coeHMac TeOpaHWIAa TCEIUK HSHEPrus KUHETHK Ba MOTEHLUAI
sHEprusiap Muhuuaucura TeHr

mo?  kx?
+T = const

W =W, +W =

Oynca, ceeHMAc JJIEKTP TEOpaHMINA SJEKTP Ba MAarHUT MaJOH YHEprusjap
nuhuHIMCHUTA TEHT:
2 2
LI
_a B
2C 2
Oynmanu. Aiipum maiiTiapaa, macanaH, KOHJAEHcaTopja (=0 OyiraH BakTia,

. LI2 .
TCOCIINK 3HepFI/IH TOKHHUHI' MAariuT MauA0H 3HepFI/ISICI/I —— Ta TCHI 6ynam/1.

W

Konnencaropnaru 3apsiag makcumym Oynranma (1=0 Oynub, q=q,) TOTUK
2

SHEPrus g—c oynanu. TeOpanum >xapaéHusia SHEpPrusuiap y3apo aJiMalriuHuo

TeOpaHuIll COeHMaMNIH.

(7.1) nan BakT OyilM4a OJWMHTaH OMPUHYU XOCHWJIACHU (| 3apsAHUHT Y3rapuil
(opTummm €k KaMaluIM) TE3MUTHHN OeprO, YTKA3TMUHUHT KEHIAJIAHT KECUM
103U OPKAJIM BaKT OMPJIMTUA YTTaH dJIEKTP MUKIOPUHH udomanaiau, 6y Guzuk
KaTTaJIMK MOK Kyyu 1e0 I0pUTHUIAIU, SHHU

. dq
| =—= ) 7.2
i = (7.2)
(7.2) Tenrnamara 3apsaHuHr (7.1) opkanu KUMMaTUHU KOSHCAK,
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i = % b, cosbt-o = -gosinGt-¢ =1, CO{@ t-g+ gj (7.22)

ynkaau. by ndoganan €ku 160- pacmaaru rpagukaad KypuHaIUKU, Xap UKKala
KaTTaJIMK 3apsii Ba TOK Ky4d XaM KOCHHyCOWJaHU OepuO, TOK ¢azacu 3apsa

dazacugan % ra ojauHaa 6opaau, seHU t =0 6ynca g =0, i =1, 6ymaam.

Xyaau 3aps Ba TOK Kydd KaOu, KOHACHCATOP KOTUIaMaJlapuaard KydJIaHUII
XaM FapMOHMK y3rapaju:

U= i—ocos(a) t—¢)=U,cos@t—¢) (7.20)

Hemak (7.1) Ba 7.26) nan kypuHaAUKU, 3apsii Ba KydJaHWIl Oup xui ¢aszaaa
Oymap 9kaH. by Xakma «y3rapyBuaH TOK» MaB3yCHJa KEHTPOK TEXTaIHO
yTamus.

7t

N 7 7 \?

160-pacm.

73- §. DPKMH JIEKTPOMATHUT TeOPAHUIILIAP TaBPHU Ba 4YaCTOTACH
Kontypaarn koHjaeHcaTop Komuiamanapura Oepwiran (£Q) 3apsi
AJIEKTP SHEPTUACUHUHT Pa3psIJaHUIIMIArd MarHUT MalJOH DHEPIHsICHra Ba
aKkCWHYa, ailaHu® TypuImura Xycycu €K OpKHH  DJICKTPOMArHUT
TeOpanumap Aeimnanu. KaHua koem sHeprusi cucremara Oepuiran Ocernca
(konmeHcatop Ba hanrtakman wubopar cucTemara) KOHTYpJard TeOpaHMIIl
aMIUTUTylajjapy XaM IIyH4Ya KaTtTa Ocenaiu.

Konnencarop korutammapuaaru 3apsja €Kd KOHTypAaru TOK OWp mapra
TOSJIMK TE€OpaHUIIM YUyH KETTaH BaKT opaiuhura 371eKTPOMArHuT TeOpaHUILIap
naBpu ne0 aranmaau. KoHTypaaru anmekTp TeOpaHWIUIapHU KBa3W AJACTUK Kyd
tabcupuga (—kX) rTeOpanaérran MonaauMii HYKTaHUHT TeOpaHUILIApUTa
cexmatuil MymkuH. FOkopuaa kaia Kuiranumusaek (77) y3myKcu3 paBHILIa

2
MOJIUA HYKTaHUHT > MOTEHITUAT JHEPTHUSICU TU KMHETHK HYHEPTUsAra
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2
. L
alulaHn® TypaauM Ba aKCHHYA. E3 Ba N SHEPrUsUIapHU KOHTYpJaru

2

Yo

TeOpaHUII YHEPTHICH OUJIaH COJUIITHPCAK, > KOHTYPHUHT c IIOTEHIINAIT

2 2
mo LI .
DHEPTUSCHTA, T aca hanTakmard Ge3MHIYKIHS 7 MarduT MaiI0H

sHepruscura Moc kenamu (159-pacm). DnexkTp Ba MarHuUT MaWJOHJIAPHUHT
oe3apo Oup-Oupura ainaHu® TYpUIIM TapMOHMK KOHYH (CHHycouaa EKu
KOCHHYCOHJIa)ra Keepa peeil oepaiu.

Baktauar nactnabku MomeHTH t=0 ma xomnmamamapaarud 3apsn + (
ocencun. Kanut ynanrau (158-pacm) paspsiayianuin 6onuianu6, koutypaa | Tok
hanrakna sca

_ L di

UuHO dt
(E3uHAyKIUsS DCKTP IOPUTYBYM Kyd ByXyara kenamd. KupxropHuHT
UKKHHYM KOMJIacHra Keepa UXTUEpUM OEpK KOHTypAarn KydJIaHHUII
TYIIHMIUIADUHUHT HU)UHIUCH 2JIEKTp IOpUTyBuUM Kyura TeHr. Kontypma R=0
OceNralIuru cababau ITOTCHIIHAIT TYLIYBH daxkar KOHJICHCATOP
KoIlJlaMaJlapyujaruaa peeid 0epaau xojoc; Oy aca hanrakiga ByKyara KelraH

oe3uaaykuus JFOK ra TeHr.
BakTHUHT KEMHWHTH TTanTiIapuaa KoriaMaiapaard MmoTeHIral % ra TeHT

ocenrannuruiad KupxroHuUHr HKKMHYY KOUAACH

q dl
E =2_-_|L— 7.3
UHO C dt ( )
udonanan udbopar 6cenaau. BUpoK KOHTypaaru Tox
dg
| = — 7.4
” (7.4)

ra TeHr. Y xonna (7.4) Hu sHa Oup mapta auddepeHimamiacak, KOHTypAaru
3apSAHUHT Ce3TapUITUHU H(oJanaliuran BaKITa Kepa HKKUHYU TapTHOIU
muddepeHnran TeHrIaMaHu XOCHIT KHJIaMU3:
2
199, tq-0 (7.5)
dt© C
By Tenrnama MexaHukagard KBa3u Kyd TabCUPHUIATH M Maccalld MO
HYKTaHUHT 3pKUH TeOpaHUII TeHIJIaMacH:

X
m——-+kx=0 (7.6)
dt
KeepuHUIl xuxatuaan cexmanyup. ly cababnu (7.5) HUHT e4UMH XaM Ak
xuxarugad (7.5) HUHT eyumu OmitaH cexmain Ocenaau. ®akar (7.6) marm m Ba K
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napuu (7.5) vu L Ba é Jap OWJIaH TaKKOCJall MyMKHH. Y X0J7a KOHTYPHUHT

k 1
(DO = a Ba 0)0 = E

1
ra TeHr ocenmagu. — = 21/ LC =T TeOpanuin naBpura TeHr O0eauO, WHIJIU3
Mg

TeOpaHUII YaCTOTACH:

¢buzurn B.ToMcoH TomoHuaaH aHukjaHraH. (7.5) HUHT e€4MMH KyWuaaru
KCEPUHHUIILIA E3UIIT MYMKHH:

g = acosp,t — ) = aco ;—(pj
° JLC
KOxopunarn oxupru udoaanan KeepruHuO TypuOIUKH, TOK XaM FapMOHHUK
KOHYHTI'a KCepa e3rapajiu:

T
(Esrapranu Ounan (asza )KuxaTuJaH 3apsiijiad > ra ¢apK Kuaaau:

. T
| = aon, sm(mot -+ Ej

g 3apsan Ba | Tok  udomacumaru a Ba ¢ jgap Oonutanhud 1aprTiaapaaH
anuknanamy: t=0, q=qo Ba |=0 mry cababmau
g, = aCOoSp) = acose

T .
0 = an, CO{E - (pj = an, Sing

CoeHITH  CHCTEMaHMHI MKKUHYMCH (EpUHIM  Ocenum  yuyH oya = 0
ocenraryuruaan Sing = 0 Huar 0 ra €ku 2wKra TeHT SKaHIUTH KeJTMO YuKaIu.
VYV xonga cosp =0 Ba Q, =a MmyHocabatiap cepuniau Ocenanu. Illynnaii

KWINO KOHTYpJlaru 3apsii Ba TOK yuyH Oonutanhuy maptiapaan Qoiinanancax
KyHu1ard TeHrjiamajapra sra 0ceaaMus:

%
LC

t t T

=, COS——, | = acog —-—_

AT {JLC 2)
74-§. CeeHyBYH 2JIEKTP TeOpaHuuI

FOxopunma ceceamac dekTp TEOpaHUITHU  TEOpaHWII  KOHTYPHUIATH
KOHJICHCATOpP 3apSIWHUHT TapMOHUK Y3Tapuilll MHCOJUJa Kapad YWKIWK.
KonpeHncatopmaru  3l€KTp  dHEprus q2/2C nouMuii  Oynran  xoiaa
TEOPAHUIIIHUHT CCEHMACIUTUHA KEPIUK. DHAU OepK TeOpaHUIl KOHTYpHUa
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MaBXKyjl OYJIraH KapHIwMKiIap XucoOra onmHca, KOHAeHcaTopaa pyiu Oepa-
JIUTaH  KOHJICHCATOPHHWHT  3apsAACU3JIAaHWUINIMHU  cepraHamu3.  OnuHTaH
WHIYKITMOH hanTak CHMIIApWHUHT KaHJail MOJIaJaH scajiTaHiura Ba TEOMETPUK
cergamtapura kapad ymapuuHr Kapmmaurd (R) xam mapxya. By kapmnukiad
Tok cetummmaa JKoymb — JIeHIT KOHyHHUTa MYBO(QHUK YTKa3ru4ja HCCUKINK
SHEPTHUACH axpanuO Typaau. TeOpaHUIT KOHTypHAa XaM KOHJICHCATOPHUHT
AIIGKTP MAaHJOH DSHEpPruscH, XaM hainrak aTpodugard MarHuT MalIoH
SHEPTUSJIapH acTa-CeKWH Kamas Oopanu. Kapmmmukiap kuiimaTura Kapad y30K
¢KM KHMCKa BaKT MYMJA 3apsj Ba TOK KyWIAPHHHHI aMIUTMTYJa KAWMaTiIapH
HOJIb OYTNO, TEOpaHMII TRXTANIM, STIhHU COEHAIH.
DNeKTp 3aHKUpUIa HHAYKTUB haiTakim TIUK 3amkup yayH OM KOHYHU
Kyhnaaruya udoianananm:
u, L4
P dt
R
OyHI1aH
. di
U. =iR+L— (7.8)
dt

By Tenrmamamarn KoHIEHCATOp KoIUIaMajapy Opacuiard KydJIaHUIITHH 3apsij
Mukzaopu ( Ba anektp cuhum C opkanu U, :% Ba i HUHI KMHAMATUHU XaMm

. dgq . di d’q .
3apsA]l MUKJIOPH OpPKaJIH i= = Ba a:qu napau (7.8) ra Keeicak, y
3apsaara HUCOATaH KyWHJlard MKKUHYM TapTuOiu quddepeHunan TeHrJIaMaHu
XOCUJ KWJIAMHU3:

_ﬂ:L@+ R% (7.8a)
C dt dt
€ku Oy TEeHIJIaMaHUHT XaMMa XaauHau L ra 6cenu0, nuhunau maknuaa €3cax,
dq Rdg 1 _, (7.86)
dt? Ldt LC

2

ocenagu. by udonanaru %:Zﬁ Ba %za)o ne6 oOenrunad, (7.86) ra onmb
60pub Keeticak, Kylnaru Xocum Oyianu:

d*q dg , 1
— i =~ g=0
dt2+ ﬂdt+w° ch

G+284+w;q=0

0y udonagaru ﬂ:z—F\;_ TEOpPAHUIIHUHT CORHIUPHUIL Kod(pduueHTn O0cenuo,

KApIIWINK KaH4Ya KWYWK, MHIYKTUBIMK KaH4ya KaTTa Oyica, TeOpaHUII mryH4Ya
Te3 coeHaau. (7.8a) TEHrJIaMaHMHT €YMMHU  YHUHT  XapaKTePUCTHK
TEHTJIAMACHHUHT Wian3iaapura 6ohimk. XapakTepuCTHK TEHTIaMa
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X +2pA+0f =0 (7.9)

ra TeHr. by TeHrJIaMaHUHT WiaU3aapu A, =-B+.B° —o; ra TeHr ocenaau. by

epla ydra XyCcycui XoJuiap 00U MyMKHH.

1. p>w, Ocenranma A, Ba A, WIAA3IAP XaKUKUK O0cenuO, (7.8a)
TEHIJIAMaHUHT e4uMu ¢ = C,e™ +C,e™ =Ce”"" + C,el/ " =7 (Ce”' +Ce ")
ra Tedr, OyHaa y =./f° - nan ubopar. Kongencaropaara sapsiiHHHT
(e3TapHILH allepHOIUK MPOIIecC OeIn0, BaKT YEKCU3INKKA MHTHIITAH/Ia

lima®) =lime™” - lim C.e”* +C,e ™) >0

t—o t—>o t—0

KOHJICHCATOp KOIUIaMaJIapuJiard 3apsii Ba HHUXOSIT TOK XaM AacCHUMIITOTHUK
paBunaa 0 ra HHTUIAAH.

2.8=0,, Oy xonga A4,=2, 0cenub, UKKUHUYM TapTHOIU IuddepeHmman
TEHTJIAMAHUHT €YUMU KyHujgaruda Ocenaau:

g=Ce* +tCe* =e'(C, +1C,) (7.10)

Oy TeHrjlamMa Xam anepuoauK xapaktepnaa 0cenud C, +tC, XaJIHUHT OPTUIIUITA

Kaparasjga (t — oo)a % TE3POK KaMasiu,
e

lim a(t) =0 6cenany.
t—wo
bepk 3amxkupmarm CceeHyBYM TeOpaHMII
B<w, Ocenranma 103 Oepamu: G+28q+wiq=0
TEHIJIaMa  KBa3WAJACTUK  Ba  MINKAIAHMII
Ky4Japu TabCUpHUAa Maccacu M OcenraH MO
161-pacm. HYKTAHUHT mX+7 X +kx=0 TEHTJIaMacura
cexmram  Ocenub, Macca POJIMHU  MHAYKTUB
KATTAJIMK, WIOKAJAHUII KO3(PQUUEHTH POJUHU 3aHKUPUHUHT OMHUK (AKTHUB)
KapIIWINTY elHanau. WinkKanaHWn HaTWKACKMIa MEXAHUK DHEPTUSHUHT
MCCUKJIMKKA ailTaHTaHu Kabu 3amkupaa R Kapmiuk Tyhanau 3JIeKTp dSHEPTUs
Koynb-Jlenny uccuxnurura capd Ocenaau, HaTUXKala 3aHXKUAPAATH DIIEKTP
TeOpaHUIILTIAP COCHAIH.

(7.8a) TenrmamaHwHT e4nMH B<w, O@IraHga = XapaKTePUCTHUK

TEHTJIAMAHUHT WIAU3IapU OpKaIu udoaaaaHaIu:

A2 :_ﬁii\/a)oz _,Bz

(7.8a) TeHrnaMaHUHT YMyMUN €4HUMU
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g=Ce" +C,e” =e”(Ce”" +C,e7"") (7.11)

ra TeHr Ocenmamau, Oy epaa y'=+ ol —B° . (7.11) naru e”"' Ba e "' KaTTAIMKJIAPHH
Oiinep Qyukumscu Epaamuna €Wnb, XaajgapHU Tpynnanacak Kyluaar
HATW)KaHU OJIAMU3:

qt)=e "' lc, + C,)cosy't +i(C, —C,)siny't_ (7.12)

C,,C, nap ce3rapMac uHTerpan koadduientiapu O6cenud, C,+C, =acosgy,
i(C, —C,)=asing neb anMamrupcak, (7.12) renrnama

q(t) = ae ' cos(y't — p) (7.13)
KeepuHMILITra Kenaau. by udonanm xocun kunmumjga t=0, g, =q Ba i= Z—? =0
R

Oomnutanhuy maptiap Hazapra oJMHAN, OyHIa ¢ = arctg L
(7.13) uu BakT Oceitnua aud depenHnramiad KOHTyplard TOKHU TOIIaMHU3:

i =q(t)=—pae’ cos(y't —p) —ae’'y'sin(y't — ) (7.14)
6yHa a=— 1 ra renr.

Y '\ LC

(7.14) ar MabayMm OceNIraH TPUTOHOMETPUK (hopmynanapiaaH ¢oiganaHubd TOK
Ky4d i y9yH Kyduaard uojaHu oTaMus3:

N T TR | e 7
i=——2-e 2 siny't=—"—-e 2 cO§ wt—= (7.14a)
y'LC y'LC 2

Mexanuk TteOpaHunuiapaa OCelraHd CUHrapu R KapIIWJIMK KOHTYpJaru
TeOpaHUIIJIApHU KaMalTUpuO, y YacTOTAaHM XaM Kamailumira, JaBpHU 3ca
OpTTUpHIIra oaud Kenaau. BbyHIaH Tamikapu KOHTypAa TOK OWsiaH ¢ 3apsij

TeOpanuiraa ¢haza CUIKUIIN ¢ (e3rapaju. % «w t @, , KU

JLc

R <<2\% (7.146)

SbHU (Pa3a CUIDKUILM Ba XyCYCUH 4acTOTa e3rapuIlM esapiu kaM. TakpuOan:

, / 1 / R’C 1 1 R?C
LC 4Z LC 2 47

EKU
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2
1{ R
7-zw0[1—§(zzm j } (7.14B)
0

R 1
by xon -pacmpa TacBHpJIaHTaH. TR T MHTAITaHaa yacrora 0 ra maBp sca

JLC
27 T
T =" —> o ra uHTMIaIM. byHna ¢ — 5 Ocenranaa tgp — oo Oceslaiu HATHUXKaaa
v

3apsira Ba TOKJIapHUHT (aza (apkiapu —%+(p—>0 ra uHTHwiIaau. Huxost

R

2L J_
CeeHyBUM TEOpaHMIIUIAPHU XapakTEpJIOBYM (UMK KaTTadukiIapaaH Oupu

COHUWHUNHE Nloeapu@Huk Oekpemenmu 0enub, TeOpaHUIl aMIUTUTYIaCUHU

KaMaluIll Te3UTuHu udonananu. bup-oupudan saxm sxcuxamoar oup oaspea

Gdapx  Kuryguu amMnaumyoanap —HUCOAGmMuHuHZ — 102apu@dMu  CHUUHUHE

JL02APUPMUK OeKpeMeHMUOUP:

OcesiraHia 4acToTa MaBXyM, TEOpaHUILI KOHTYPH allepuOANK OCesIa Iu.

e i g.e " cosmt
d, 0.8 " cosw (t+T)

r_ BT (7.15)

CceHyBUM TEOpaHUIIHU XapakTepiaoBuM (U3MK KaTTaduKIaplaH sHa Oupu
meopaHuw KOHMypuHuHe acinueu 0ynuod, y norapudMuk AeKpeMeHTra TeCKapu
Oynran kKartaiuk OYIuO, KoHmypHuHe mena IHepeUsCUHU Oup 0aspoa
U@KOmean sHepausicuea HUCOamuoup:

7 oy 1 [L_, W
_ = —op— 7.16
Q=725 "R Vc ~“aw (7.16)

By ky3atuiran xonga TeOpaHWI KOHTYPUHUHT KapIIMJIUTHHH KHYUK Je0
oJlaMH3. Arap KaplIWJIUK KatTa Oyica, 3JeKTpOMarHuT TeOpaHuil OyiamacaaH,
TOK JXyJla T€3 HoJira TeHTr Oynanu. by xonra anepuooux mebopanuw nevivnau.
(Mexanukana 60- § na kapad ceTwiIranu Kaou.)

75- §. Ma:xkOypuii 31eKTpoMarHut tedpannnuiap. Pesonanc

IOxopuma koepAWKKHM, Xap KaHgald TeOpaHHWII CHUCTEMacuja MabiIyM
MUKIOp/Ia TIIOTEHIMA] DJSHEPrusulM TeOpaHyBYM KATTAJIMKHA MYyBO3aHAT
xoJiatnaH Ky3hatub 030/ Kyinbd rodopuiica, y ¥3 TeOpaHUIl JaBpU OUjIaH SPKUH
Te6paHa)11/1 Ba MYXUT KapIIMJIUK KoepcaTMaca, COeHMACIaH XapakaT KW-JIHIIN
ApIIMJIMTHHU CHTUI Y9yH TeOpaHMa XapakaT
2emu capd OYnub, TeOpanuin cyHa Oommaiam.
{apaKaTHU XOCWJI KWJIHII yYyH YHUHT JaBPHMA
M SHEPTUSICUHU TGJIIUPUO TaIIKapUIaH dHEP-
¢, OyH1a TeOpaHUIl COCHMANIM, CHUCTEMAaHUHT

M, aeen ooonp e e uf.} ...IMHHU TalIK{ Ky4 Oakapu® Typanu. XyAad Iry

162-pacwm.
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Kalu, JIEKTp TeOpaHUI KOHTYPUHHUHI MapameTpiapu (CuhuM, KapUIMIMK Ba
V3UHAYKIMS) HA V3 BaKTHAA NaBPUM Y3rapyBuu SHEprusi OWiaH TCeITUPUO
Typuti kepak. lllynunr yayn C cubumu, L MHAYKTUBIUK Ba R KaplIMiInKAaH
nbopar 3MEeKTp TeOpaHUIl KOHTypura KeTma-ker KwinO Yy3rapyBuan OFOK
(E=E,coswt) (162-pacM) ymaHamu. Y BaKTga KOHTYp SJCMEHTIApUAArH

KyWIAaHUII TYITyBJIApUHUHT Huhuaaucu my ynanran OFOK karranmurura TeHT
oymamu:
-9 iR+ 9 _E, cosot (7.17)
dt C
by wudomanu 3apsm opkamu wudomanacak, (7.8a) KyWumard KCeepUHHUIIIA
ndoaananamu:

q+2ﬂq+a)§q:%coswt (7.17)

by TeHrmamMa WKKUHYM TapTUOAM YM3UKIM OUp JKUHCIM OcenMaraH
muddepennran TeHraIaManu udoganaau.
VYHUHT €4MMH UKKU €4UMJIaH 10opar:

d=0,+0Q, (718)

g,-euuM (7.17) HuHr ceHr TomMoHu 0 ra TeHr OcenraHigaru OUp >KUHCIU

TCHIJIAMaHUHT €4MMH OWiaH Ba OWHOOApPWH EYMMHUHT aMIUTUTyAa (e "

KUMMaTH t — coOcenranuru cadabnu (7.18) HUHT Xycycuil edyuMuja ¢, HA
BTHOOpPTra OJMalWMHU3. COSwt HHU Japaka KepCaTKU4iau (yHKIUsS OuiaH
alIMallTUPCAaK TEHIJIaMa OCOHPOK Heen OWilaH edyuiaau: aBBall (e3rapyByYaH
MaHO0a, KapIIMIUK, KOHIEHCATOP Ba MHAYKTHUB haliTakiaH noopaT 3aHKUp YUyH

&3unran KupXxroHUHT MKKMHYU CHCTEMACHHU E3aMU3:
. di
iR+p=E—L—
v dt
OyHmaru E HUHT cepHUTa E,sSinwtKuiiMaTHU Koelinb, q=C¢ gaH, C-
KOHJICHCATOPHUHT cuhumu OcenuO, yHmaru 3apsa dt BakT wumaa dg ra
ee3rapajy 1ecak:
%=Cd—¢,éKI/I d—gﬂ:—i
dt dt dt C
ra teHr Ocenanu. FOkopumarum Oepk KOHTYp yuyH €3wirad udonaHu siHa Oup

MapTa BakT Oceitnua nuddepernuamniad Z—f = éi HU TeHrjamara Keeiicak (7.14)

CepHHUTA KyHUJaru TOKKa HUCOATaH UKKUHYW TapTUOIM OUp KUHCIHM OceMaraH
YU3UKJIA TEHTJIaMa XOCHIT OoesaIn:
d i di i
L—+R—+—-=Ewcosot
dt dt C

by tenrnamanunr eunmunu Tok Ba D.}FO.K ¢ ¢azara ¢apk kunaau ned

KyWuJaru KCpMHUIIAA U3JIANMHA3!
i — ioei(a)t+(/))
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Cosw t HM 3ca e'“' KeepHHHMIIIA ojlaMu3. Y XoJaa
d’i
dt?

JIapHU TEHIJIamara Keeiuo KyWnaaruHu TOmaMu3:

2e i(ot+o)

di . .
Iy ,azloa)le

_ L| (Dze |(mt+(p)_H | RCO e |(mt+(p)+_| e |(mt+(p): E ® em)t
0 0 C 0 0
By TCHITIAMAHUHIT Ydll Ba GHI' TOMOHJIAPUHH ei(mtﬂp) ra 6(EJIC8,K

Kylujarura sra 0ceramus:

. - i y
— Liyo® +”°Rw+60: E,we™

iy +iigR+iy— = E, cosp—iE, sing
o C

IOKOpUJAard TEHIJIaMa/a MKKUTa KOMIUIEKC COH Oup-Oupura TeHr Ocenmaérup,
OyJap TEHT OCEJIMILM YYyH KyHUJaru mapT Oa)xapujdiiy Kepak:
—io(co L —i) = E, cosg
oC
I,R=-E;sing
By TenrnmamanapHuUHT OMpUHM MKKWHYMCUTra Xaainabd Ocenu® Oourmanhuy
dazanu Tonamus:

(A) Ba (B) TenrmamanapHu xaama-xXaJ KBajpaTra Ketapub Oup-Oupura
KCEIIICaK
EO

2
R2+((D L—l)
oC

TOK KYYMHUHT aMIUIMTYy1a KUAMaTura 3ra OceiamMus.
bu3s xonzaeHcaTop KoriamMacuaard Ky@wIaHUIIHU aHUKJIacak,

I, =

U =Cé—°cos(ot—go}uoc cos@t—¢ (7.23)

Oy udonanaru

Uy =30 = S (7.24)

KOHJEHCATOp  KOIUIaMacuJard  KYWIAHHWIIHUHT  MAaKCHMaljl  aMIUIMTyAa
KUAMaTUIUP.
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Yactotanuur (7.6) MyHOcaOaTHM KaHOATJIIAHTUPAJUTaH KUMUMaTHUIA TCEIIUK
KApIIWJIMK SHI KUYMK KUHMaTra HSpUIlajy, Ky4JaHWII Ba TOK KyYHMHUHT
amruiutynacu aca (7.24) Ba (7.22) ¢opmynagaH KYpUHAAWKH, MaKCHUMal
KUHMAaTra 3puIiajau:

EO
o CR
cuhjuM Ba WHIYKTUBIWKKA 3ra OYynraH KOHTYpAAaH KYWIAHWIN Ba Y3rapyBYaH
TOKHUHT YTHUII XOJUCACH MEXaHMKAJIard Pe30HAHC XOJMcacura oexiad KeTaiau.
Tox Ky4yuHUHUI aMIUIUTyAa KWUWMaTH YacTtoTrara OOhIMK Ba YacTOTaHUHT
pe3onanc yacmoma ne0 aTamamguraH MyaWsH OMp o, KUWMaTHIa MaKCHMAall

Oynaau. o, HuHr KuiiMatu (7.20 0) ra acocan Kyiiuaarura TeHT

0, = \/g (7.6a)

[Mynaait kunubd, Kyiugaru xyiocara keaamus. TeOpaHuIl KOHTYpUAa UKKH XHJT
AJIEKTPOMArHuTUK Teopanum kuitmatu (7.7) ndonanan aHuKIaHaAUurad JOUMUAMA
4acTOTaIM Xycycud TeOpaHuil Ba yvactoracu Tamku ODHOK HUHTr Y3rapuin
4acTOTacu ® Tra TEHr OYyiraH MaxxOypuil TeOpaHUII OYIUIIM MYMKHH. Arap
T€OpaHMILI KOHTYPUHUHT XyCYCHUI YaCTOTaCH @, KOHTYPJAaru TabCUp KUIAETraH

Uye = (7.24a)

OIOK HUMHT y3rapum 4acToTacu  JaH KeckuH ¢apk kuica (w,>>o €ku
w,<<®), y Xo0JJa KOHTypAaH YyTaéTraH TOK KW4MK Oymagu. Xycycui

teOpanunuiap yacrtoracu tamku DHOK uactoracura siKkuHiamraHga TOKHUHT
aMIUIUTyla KAWMATHUHUHT OPTHUILM Ky3aTWilaaud, Xap HWKKala o, Ba o

yacToTajlap KaTTalIMK XUXaTAaH TEHT OYIraHJa mox MaKkcuman Kuumamaa spu-
waou.

Xycycuit Ba MaxOypuil TeOpaHUIIIAp YAaCTOTACH TEHIVIAITaHAa TOK
KYYMHUHT OPTHILUTA 91€eKMp pe30HaHc xooucacu Ned arananud. bupok myHu
alTUII KEpakKW, KOHTYPHUHT aKTHB KApPIIWJIUTU HOJTa SKUH, €KW TEHT
OynranmaruHa o, Ba @ 4YacTOTaJlap TEHIJIAITaHAa pe3oHaHC Oymamu. Arap
TeOpaHUIll KOHTypuja OUpOp aKTUB Kapuiwiuk Oyica, y xoyjga OyHuai
KOHTYPHMHI XyCyCHUW TeOpaHMIUIap 4YacToTacu Kyiuaarn udojagaH

AHUKJIaHAIU:
e | LR (7.25)
LC 4L?

VY xonma (7.6a) Ba (7.25) dopmynamapBu Takkocaad pe30HAHC XOAHMCACH
KOHTYPHHMHI TeOpaHMIUIAp YacTOTacM o JaH KaTTapoK @, Yacroraga pyi

OCepUIIIMHU KYpaMu3.
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164-pacmaga Owp HeuyTa PE30HAHC ATPU YU3UKJIAPU TACBUPJAHTAH, yjap
TYpJIM aKTHB KapUIWJIUKJIapra sra Oyiran xkoHTypriapra terunum (R, <R,<R,)

Kapmmnuk kaH4a Kuuuk 0yiica, Srpu YN3UKHUHT MAKCUMYMH IIyHYa CETKUPPOK

”cr’

Wy @
163-pacm. 164-pacm.

Oynagu. [lemak, Xxycycuil TeOpaHHMIUIAPHUHI COCHUIIM KaMpOK OcenraHja,
KOHTYpJard TOK KyYWHUHT aMIUITUTyJa KAHMaTH KaTTapoK Ba PE30HAHC ATPHU
gyn3uhu ETKUpPpOK OYnmap okaH. Karra kapmmiukiapiaa pe30HAHC OrpH
YU3U)MHUHT ETKUPJIUTH KaMpPOK OYJIMIIN pacMiaH KEPUHHUO TypuOIu.

Pe3onanc BakTuJa TOK KyYMHHMHI CSCHIIM OWiaH OWp KaTopja cuhuMm Ba
UHAYKTUB KapUIWIMKJIApJArd KywIaHUIUIAp XaM KEeCKuH opTtaau. by
KyWIaHUIIap KaTTaIuK >KUXATUJAH TEHMIAMKO, TallKu KyWIaHUIIAaH Oup
HeYa MapTa omub KeTaau. XakuKaTaH XaM pe30HaHC Xoaucacu pyil Oepaérran
BaKT/aa cuhUM KapIIWIMKAArd KYyWIAHUIIIHUHT aMIUTUTY/1a KHAMaTH

Uy = IR, == =1, |= (7.26)

_Ca)P

I/I(i)OI[aI[aH, HHAYKTHUB KapIIWINKAATIW KYYJIAaHUITHUHT aMIIUIUTyda KI/II>'IMaTI/I 2ca

Uy =1,R = 1l,0,L=1, % (7.27)

udonanaH aHWKIAHAIW. Arap 3aHXUPHUHT aKTUB KapIIWIWTH R KaTTammk
L L o
JKUXaTuIaH c udonaman xkyna kuuuk (R<< E) Oynca, y Xoiua TaliKu

KapIIWJINKHUHT aMIuMryaa kuimata U, =1,Z =1,R H(i)ona;laH AHUKJIaHAIH.
byunan U, =U, >>U, skaHnuruHd kypcatuimi MymkuH. (7.26) Ba (7.27)

udoaanapHu TaKKoOCiIad pe30HaHC BaKTHUJA KOHTYPHUHI CHMMM Ba WHIYKTUB
KapUIMIMKJIapy XaM Oup-Oupura TeHT OYJIHUIINHUA KYypaMus3.

KoHtypaaru 3apsii Ba KyWIaHHIIHMHT 4acToTtamapra Oohmuxmuru (7.19a)
(7.24) nmaH KypUHHUIIUJAH TOK pE30HAHCH KabOW KyWIaHWII Ba 3apsij
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pEe30HAHCTIapH XaM MaBXyaup. by HKKY KaTTaTMKHUHT PE30HAHC ATPUITUKIIAPH
oup xui (163- pacm).

DNeKTp 3aHKUpHUAArd PE30HAaHC KyJa KaTTa axamusarra sra. Macanas,
paaroanoka (akaT pe30HaHC X0aucacH TyhalauruHa OYIuImm MyMKHH.

76- §. Jlamnasu reHepatop épaaMuaa 3JIeKTPOMArHUT
TeOpAHUIIAPHHA XO0CHJI KHJIHIIT

bu3 xo3uprada keepu® KenraH MaxXOypHil 3J€KTPOMArHUT TeOpaHuILIap
AJIEKTP CTAaHLMsUIApAA FeHepaTopiap XOCWI KWIAJUraH y3rapyByaH Ky4JaHWII
TabCUpU OCTHAA maijgo OVmaau. bynmaii
reHeparopiiap rokcak (OMp Heua repljiaH
OpPTUK) YacTOTalli TeOpaHUIUIap XOCHI
Kria onManan. Pagnorexnukana sca S0—
100 xI'n man Topt6 To 10°-10° x/y Taua
OyJIraH IOKCAaK 4YacTOTaldu TeOpaHUILIap
KCEJUTAHWIIAIN.

1913 Wwim yd >HEKTpOMIH DIEKTPOH
naMma  épAaMuaa  IOKCaK  9acTOTAalH 165-pacwm.

COCHMAac 3JEKTPOMArHUT  TeOpaHUILIap

XOCWJI KWJIMII yCyiH Kaiid KwinHaau. by ycyn Ounan TeOpaHuIuIapHu XOCHIT
KWIMIIHAHT O cxemacu 165-pacmaa kypcatuiraH Ba OyHAal KypuiMa
namnanu 2ewepamop 1e0 aranagu. Jlammamu reHepaTop — y3rapMac  TOK
SHEPIrUsICUHM y3rapMac amIUIMTyJla Ba IOKCAaK 4YacTOTalu Y3rapyBu4aH TOK
JHEprusicura amujaHtupaau. Jlammamu reHeparop KyWWaaru KacmiiapaaH
uoopat: 1) saexkTpoMarHuT TeOpaHHUILIAD XOCWUJI KUJIWHAIUTaH TeOpaHUII
KOHTYPH;

2) KOHTypJa cceHMac TedpaHunuiap 0yaud TypuIlM YUyH 3apyp OYiaraH sHeprus
MaHOau Ba 3) TOK MaHOaKW/1aH KOHTYpra SHeprusi OEpHUILHA aBTOMATHK pocTiad
TYPYBYH Y4 3JIEKTPOUIH JIEKTPOH JlaMIla — TPHUO/I.

Jlammanu reHepaTtop HWUUIAIIM y4yH aHOJ TOKHM Y3rapuilld HaTHXacuja
xocusn OynmyBun OFOK Owian TeOpaHUIl KOHTypuIa Xocui OYiayBuu
TOKJIApHUHT (dazamapu Oup xun Oymumm mapt. bu3 Ky3araérran cxemajna
UHIYKTUB hanTakHu aHoj 3amkupura (L,) yjam opKaad Mochaimus. AHOA
3aHKUpHUA TEOPAHUTI KOHTYPUHUHT OVIIMIINUTa meckapu 6ohianuw Neiunaiu.

165- pacmaa kypcatuirad cxema Oyilmda JlaMIiaayd TeHEPaTOPHUHT WIILIAII
NPUHIMIIUHN  KyHuJarnda TYIIyHTUPUII MYMKUH. TeOpaHuIl KOHTypura
TPHUOJ OPKaJIM y3rapmMac TOK MaHOau 5, yjaHrad. JlaMrmaHuHT TeepH Ba KaTOAU

opacura TeOpaHuIl KOHTYpUHUHT L, hanrarm Ounan MHIYyKTUB OohnaHrax L,
hantak ynanran. Ycehnmarum Oarapesicu b5, yJaHTaHja JaMIajgaH TOK YTa
Oomuaiiau (Jlammna «o4yuiaaau») Ba aHOJ 3aHXKHUPHUJA MablIyM BaKT JaBOMHIA
cecyBud |, Tok maiigo Oymaau (165-pacMaa TOKHUHT WYHAIUIIN CTpeJIKajiap
Ounan kypcatunrad). by Tok, Oupunuuoan, KOHTYpP KOHJIEHCATOPHUHHU

181



3apsaaIanan, ukkunyuoan L, hanrakia MarHAT MalIOHW XOCWJI Kujaaw. by
MarHuT MaiJJOHHUHB UHIYKUUS OKMMHU L, hantakHu xam kecu6 yrtamu. by
MalJIOH BakT JaBOMUZA OpTajuraH OyinraHu yuyH JIeHi koupacura MyBO(pHUK
L, ljaJITaKz[a |, TOKKa KapaMma-Kapliy MyHaJIrad |, TOK MHAyKOUsUIaHagu. |,
TOKM JIaMIIAHUHT TOPUHM MaH(ui 3apsanaiiau  (TOKHUHT HYHaIUIIN
3JIEKTPOHJIAP XapaKaTH WyHAIMIIUra Kapama-Kapliu SKaHJIuTuAaH |, TOKaa
AJNIEKTPOHJIAp Teepra Kapald XapakariaHaau, yHAa TYIUIaHuO, yHU MaH(puit
3apsAIaiin ), IIYHUHT YYYH JIaMIla «OepKUIainy.

[llynnait xkuaub, jamna KOHACHCATOPHM 3apsjiaiiid Ba CYHIpa aHOJ
3aHKUPUHU Y30 Koesiau, OWMHOOApWH, KOHTYPHU OJHEpPrus MaHOaum b,
OatapesiiaH y3u0 KCesIH.

Konnencatopu 3apsayianran KOHTypAa 72-§ na KypuO YTraHUMHU3IEK
TapTUOJa DJIEKTPOMArHUT TeOpaHUILUIap XOocws OcenaBepanu. JlaBpHUHT
UKKAHYA 4YOparu JaBOMHJA TOK KOHIEHCATOPHU KailTa 3apsajiaiiii Ba
ToexTaiiain. By BakTtaa L, hanTakHMHT MarHuT MaiijioHd, Jaemak, L,,
hanTakHUHT XaM MarHuT MaijoHH 3audiamiagy, NIYHUHT Y9yH 3JIEKTpoMar-
HUT HUHAYKIUA Xojucacura MyBopuK L, Toep hanrarmmard TOK aBBalTH
HyHanuImpaa YTUIOA JaBOM 3Tajau, OMHOOApWH, TEp KCIIMMYa MaH(pUi
3apsA]l 0JIau Ba Jamia «OepKIuruda» KOJau.

JIaBpHUHT MKKUHYM SIpMHJIa KOHTypAa Teckapu (I, ra Kapama-KapIin)
HyHamumaa TOK yTaau. |, aBBaj, AABPHUHI YYMHYM 4Yoparuja Kydasjw,
CYHIpa, NaBpHUHI TEPTUHYM dYoparuga cycasau. LyHunr yuyn L, Teep
hanrtakna TOKHUHT HYHAIMIIM XaM KapaMa-Kaplid TOMOHTa Y3rapaad Ba
TOSPHUHT 3apsiiv Kamas Oonuiaiiau. J[aBpHUHT oxupura keiaud Oy 3apsig TaMoM
Oynaau, namna «o4YuiIaan» Ba jJamna KoHJIeHcaTtopiapHu 3apannaiian. CyHrpa
0aH KWJIMHTaH kKapaéH KalTaiaH OoluiaHa u.

[ynnaii kunmub, ramna oaspuil pasuuioa — mMeoOPAHUULIAPHUNHS Xap
oasepu Oowuda Kowmypea aHoO oamapesicudan 3Hepeusi bepaou. byuume
Hamudcacuoa KoHmypoa COeHMAC JJeKmpoMazHum meopaHuwnap 103azd
Kenaou.

TeOpanuill KOHTYpHUAA OJIMHAJIMTAH FOKCAK YaCTOTAJM TOKJIAp CaHOATAa KEHT
KeeJIaHuIaau. MacaliaH, FOKCaK 4acTOTalld TOKJIap €HOYyHU KypUTHII, METaJUT
OyromJIap CUPTMHU YMHUKTUPHILI Ba SPUTHUIN Newiapuaa unuiatunagn. FOkcak
4acTOTalu TOKJIAp €pAaMuaa METaUIapHU KyJa T€3 dPUTULI MYMKHH, Oy X0
ocoH OyhmaHuO KeTyBUM MO IAIADHUHT KOTUIIIMAJIAPUHY OJIMIIAA MYyXUM 1IapT
XUCOOJIaHa M.

X03Mpru BaKT/ia FOKCAK YaCTOTAIA TOKJIAp MEAULIMHAA (IEKTPOIUATEPMUSI)
MyBahPaKkuATIN KEIIaHUIMOKAA.

182



VIII BOB. y3ArAPYBYAH TOK

77- §. (E3rapyB4aH TOKHH XOCHJI KWJINII

Tyhpu TypTOypuak Imakaugard pamMkKa KYpUHHUIIHAAQ CCTKA3rud OJuo,
YHUHT MarHuT MaiJIoH UHIAYKIMACH B OYyiaraH Oup >KMHCIM MarHUT MaWoHTa

KoMamTupamMus Ba yHu OO, YK atpoduna o
Oypuax TE3JIUK Owtan TEKUC
alinantupranumusaa (166- pacm), paMKaHUHT
I03aCUHM KECHUO (EeTYBUM MArHUT WHIYKIIHS
OKMMM I03ara eTKa3ujraH HopMajira Hucoaran
XaM KaTTaJIUTH, XaM WYHAIHUIIW >KUXATUIaH
y3JIyKcu3 y3rapubd Oopaau, SbHU
@ = BS coswt = BS cosa (8.1)

HaTHXKaJ1a AIEKTPOMArHUT VUHYKIHS
KOHYHWTa. AacOCaH, pamKaaa Yy3rapyB4yaH
naaykuus DFOK Byxkyara kenaau:

E, :—O;—(f =BSwsinot=E,sinot (8.2)

/

AN

O

Zl

/

>

5,
[14

/4

/,

Z 77

by udonana B, S Ba » y3rapmac O6yiaranu yuyH BSw =E, Ocenul, MHIYKIUS

OIOK HuHT aMIuTya KUUMaTUAUp.

é)

167-nacwm.
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SIOKuunr uxtuépuit Bakraaru kuiimatunu (8,2) hopmyna 6yitnua xuco6aabd
toruil MyMmkuH. [llynunr E; karranukka ODFOKHuHT uxTuépuit Oepuiran

BaKTJaru KUMMaTu €K1 OHUU KUMMaTHh JeHMIau.

Pamka yumapumarm xankara (166-pacm) kapumwiurs R Ocenran yTkasrug
yllacak, yHAaH TOK YyTa Oommnaiau. by TokHm OMm KoHyHuIaH QoiinanaHuo,
allHW BaKTIa paMKaJaH OKaéTraH WHIYKIIMOH TOKHWHT KYy4YHMHH XHCO00Ja0
TOIHII MyMKHUH:

E o
by ¢opmynana FO KaTTaIMK MaKCHUMaJl TOK Ky4yura TeHr OYymub, Tok

KYYUHUHT aMIUITyJa KuiMmatu aeviwinaau. by karranukam |, Owiad

OenrunaHn®, UXTUEPUA BAaKTAArM TOK KY4YHHU, SIbHU TOK KYYMHUHI OHHUU
KUIIMaTH Y4yH Kyinaaru (popMmysiaaHu €3Ull MyMKHUH:

i=1,sinot (8.3)

Arap xocun OynraH TOK OHUM KUWMAaTd 3aHXUP KUCMIIADUHUHT Xamma
HyKTajapuja Jaespiu Oup Xuia KuiiMarra sra Oynea, OyHmall Y3rapyBuad
TOKJIQpra KBAa3WCTAallMOHAp TOK Jevunaad. bu3 KBa3ucrauumoHap TOK
KOHYHJIApUHU cepraHamus. (8.3) dhopmynaaaH KYpUHAAUKU, paMKa OUp >KHMHCIIN
MarHuT MaijoHaa OUp TEKHUC ailaHTaHuAa, XOCWJ OViIraH WHAYKIUOH TOK
Ky4d CUHYCOMJANl KOHYH OVitnua y3rapap skaH. byHu ky3aTum makcaauaa aded
paMka cepaMu ywiapura ocuuiiorpad ymaiimuz (167-a pacm). (Epam mMarHut
MalJoOHJA IOKOpUJA AaWTraHMMHU3ICK TEKHC ailllaHMa Xapakar KWJITaHuaa
pamkana xocwsi OynyBun mHAYKIMOH JHOK Ba TOKHMHT rpaduru cuHycouaa
MIAKIUAa SKAHJIUTUHU ocuwuiorpadHUHT D dKpaHuaa kypamus. 167-0, B
pacMaa cepam Oup Maprta Toeia ainanrasga uHayknuoH DFOK HuHr xocui
OynuIM KypcaTuirad. YHaa paMkaHuHr ad TOMOHM MarHUT MaiioH WHAYKIIUS
BEKTOpUTa HUcOaTaH KaHjai >xoimamranmuiuru (167-6 pacm) Ba MHAYKIIMOH
OIOK rpaduru (167-B pacm) KYpCaTUJITaH.

168-pacmga  DIOK  Owmman  TOK
KyYMHUHT BakTra Oohmanum rpaduru i, &
kypcatunrad. ['padux cuHycouaagaH
uoopar. DIOK Ba UWHAYKIMOH TOK
KYYUHUHT TpaguruaaH HHAYKIUOH TOK
KaTTAIUTH KUXATUIAH XaMm, WYHaJIUIIH
KUXATUJAH XaM VY3rapuiim KoepUHUO
TypuOau.

Karranmurn Ba MyHaIMIIM KUXATUIAAH
y3rapagurad TOKKa y3rapyB4aH TOK
nevmnaay. Karrammrn Ba  MyHamuin
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KUXATHJIAaH CHHYCOMJIa KOHYHUTa MyBO(UK paBHINA JaBPUMA y3rapaJuraH TOK
CUHYCOUJAJ y3rapyBUaH TOK JIEUMIIA/IN.

PaMKkaHUMHT MarHUT MaiJloHJa alWJIaHUIIUHUHT @ Oypyak TE3JUrura TEHT
OYNTaH KaTTAJIMK Y3rapyBYaH TOKHUHT JaBpUH 4acToTacu AeO aTaiaim.
y3rapyBuaH TOK KYYMHUHT OWUp MapTa Teeja TEOpaHUIIM y4yH KETraH BakT
opamurd (T) HM y3rapyBuaH TOKHUHT JaBpu JAcehunaau. bup cekyHuna
y3rapyBuaH TOK KYYMHUHT Teena TeOpaHunuiap coHu (V) ra y3rapyByad
TOKHUHI 4YacToTacu ne0 aranmaau. by karramukiap opacuja Kyluaaruya
OohaHuIT MaBXy/I;

w :ZT—”:Z;W (8.4)

(8.2) Ba (8.3) popMynanapaaru ot KaTTaJIMKHU y3rapyB4aH TOKHUHT (azacu
ned artanaad, y BaKTHUHI UXTHUEpHM mnaituaa Yy3rapyBuaH OIOK Ounan
y3rapyBuaH TOK KyYUHUHT KaTTaJIUTMHU aHUKJIAU]IH.

YMymaHn osranzaa, TOKHMHT TeOpanunuiap ¢aszacu OHOK HuHr y3rapuin
(azacu 6unan Tyhpu kenumm mapt 3mac. LIyHuHr yayH ymymuit xonaa

i=1,sin@t+¢_ (8.5)
KYpUHUIIIA E3UMTMMU3 XaM MyMKHH, Oy epraa ¢ — Tok Ownan DHOK HuHr
TeOpanunuiap gazacu opacuaaru papk.

78- §. Tok Ba KYWIAHUIIIHMHT TabCUP ITYBUM KMHMATH

(8.2) Ba (8.3) dopmynanapman kypunaguku, OFOK HHHT »HT KaTTa
KUWMaTura. TOKHUHT XaM 3HI KaTTa KuiMaTu Teehpu kenaau: OyHUHT aKCHHA,
OIOK Hosra TeHr Oyiaranaa Tok Xam Hodra TeHr 0ynaau. by xonmga SFOK Hunr
Vy3rapuniapy OujlaH TOKHMHT V3rapunuiapu Oup xun (aszama Oymaaw.
JNenunItaau.

Kyuwnanuim Ba Tok Qazanapu Oup-Oupura Moc KeiaaauraH YTKa3THYHUHT
KApLIWJIMIUra aKTUB KapIIWIWK Jelnunaau. AKTUB KaplIWJIUKKa 3ra OyiraH
YTKa3ruyja TOK 3HEPrusicu OOLIKA Typ SHEPTHsra aigaHaIau.

Tox y3rapummHUHT OUp TCela MaBpu MYMIa TOK Ky4dd Xap Xuil MaTiapia
KaHJIal KaTTAIMKAArd KuiMatiapra SpyuilIMacyH, YHUHT ypTadya KUMMaTH HOJITa
TeHr Oynmaau. Jlemak, y3rapyBuaH TOKHMHI KUHAMaTHHM Oy KaTTaJIWK OWiIaH
0axonab Oynmaiinu. y3rapyByaH TOK Ky4MHHM OaxoJsaliga YHUHT WYHaJIWIIMra
Oohynuk OYynMalaural TabCUPHU, MacajlaH, TOKHHUHT HWCCUKJINK TabCUPHU
TaHnaHaau. JlapxakukaTr, arap MablyM Oup KapIIWIMKKa J3ra Oyiraxn
CeTKA3rMyJaH | TOK ceTca, yHAa YTKa3rnyaa aXpajraH UCCUKIUK MUKIOPH TOK
Ky4YH KBaJipaTUTa MpONOpLUUOHAN OYlaau, ’bHU TOKHUHT WYHaMUIIUra 0ok
oymMaiiau.

(Etkazruyga Oupaail BakT HMuUMlia Y3rapyBuaH TOK akpara oOJjajuraH
MUKJIOP/a HUCCUKJWK a)Xpara OJIyBYM Yy3rapmMac TOKHMHI KWKWMAaTWra TEHT
Oynran y3rapyB4aH TOKHUHI KMMMaTH YHMHI TabCUp 3TYBUM EKU 3PPEKTUB
KuiiMaTH 1e0 aTanau.
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Cunyconpan ysrapyByaH TOK y4yH TOKHHMHI |, 5()GdeKTHB KuiimMaTn OujaH

| aMIuIUTyAa KMAMaTH opacHard OOpJIaHUIIHM TOMUII YYyH Y3rapyBYaH Ba
y3rapmac Tokimap R kapmwnmmkmaH yTuO BakT Oupnurunaa JKoyme—JleHn
KOHYHH Oceiimua  axpalraH HCCHUKIWK  MUKIOPUHUHT  TEHIJIUTHJIAH
doitmananamus:

2¢

_12p _ 12 _1T-2
Q=1°R=1 R_—ju Rdt
TO

by udonanan Tok KyduHUHT 3PHEKTUB KUUMATUHHA TOIICAK

T 2 T
|3¢=\/T1 Iizdt:\/;—oT [sin’ otd(ot) (8.6)
0

0

=2 1 =
sin“wt  HH E(_ cos2wt ~ OunaH anMaluTUpPUO HMHTETPATHUHI  OC3MHHU

XUCOOIaNMu3:

T T
fsin?otd@1t) - ﬂ—(isinz a)t)
5 2 4o

0

KaBcaaru ud)ojia HoJira TeHr, y BakTaa udomaanu (8.6) ra onubd 60pubd Kceicak,

Y AL CL Y (8.7)
7 NoT 2 2

Mynaail kuanb, CcUHycOMJadl TOK YYyH TOK KYyUYHHHHT 3(P(EeKTHB
KUAMAaTH aMIUTUTYJIa KHUMaTHIaH V2 MapTa KUYUKIUP.

Xynamu mynuaraek JHOK Ba KyunaHUIIHUHT 3¢ (EKTUB KUWMATH Xam
aMIUIMTY/1a KUiMaTUuaaH 2 MapTa KU4uK Oy Iamu;
EO UO

E., =5 u,, = 7 (8.7a)

(E3rapyBuaH TOK 3aHXHUpJApuAa TOKHU
Ba KyWIaHUILIHU ceJTyaln y4yH
KypcaTuuuiapy  TOKHUHI  MyHaJIWIIWTra
Ooohuk Ocenmaran ac0o00Jiap HIILIATUIIAIH.
Bynnmait acb6oOnmapHU HCCHKJIUK  YIIYOB
acOo06iapu €6 aTanaau.

Nccukauk yimuoB acO00JapuHUHT aCOCHI
kucmu CD cum tomacuman ubopar 6ymuo0,
yHUHT ypracura ukkuHun MN um yiasras.
by un O 6mok opkanu T mpyxkuna Ouiax 169-pacm.

TopTrnu6 Typamu (169-pacm). Brokka crpeinka ypHaTuiaran. YiuaHaapraH TOK
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C Ba D xmemmamapra Oepunn6, CD Tomaman cetkasminamu. AsKpalaguraf
uccukiuk tabcupuaa CD cum kusuiiau Ba Oy xusuin Tydaiinu y3asau. CD cum
y3aiiranga MN wunHu T npyxkuHa KYyOpoK TOPTaaM, HaTWKajga OJIOKKa
VpHatuiran ctpenka oypunaau. CD cumaan YyTyBYM TOKHMHT Ky4d KaHua KaTTa
OyIica, cuM IIyHYa KYIPOK y3asIud Ba CTpefka mryH4da Kympok ohamu. [lynnai
KWIMO MIKaJlaHU TeTMUuInya gapaxanad onarad, acoo0naH yTaéTrad TOK Ky4UHU
ceyai MyMKuH. By ac6o0ra kerMa-ker Koemmmya KapIiuiuK yjaad BOJIBTMETP
cudaThia UIUIATUI MyMKHUH.
79- §. (E3rapyBYaH TOK 3aH:KHPHUAA KAPIIHIUK

NunykTuBIUMK Ba cuhuMU KyJa KWYUK, XUcoOra ojmaca Xxam OynaauraH
3aHKUpra y3rapyByaH TOK F'€HepaTopuaaH
i=1,sinot
TOK OepwiraHia 3aHKupAa KaHJal xoauca OYIMIIMHA Kapad YMKailIMK.
bynunr yuyn 170-pacMia kentupuirad 3amxupjan doigananaiinuk. 77- § na
kypranummszek, JHOK Ounan Tok kyuu Oupaek ¢azana, y BaKT/a 3aHKUPHUHT
a0 KuCMUJary 3aHxup Kapmuinuru R 6yiaranga kywianHuimHuHT TynryBu

l = -
i
© U R z

| .

| . el

|

|

|

|

|

|

|

o

6
170-pacm. 171-pacm.
U=iR=I,Rsinot=U,sinot (8.8)

oynagu. by udomagarn U, = IR — Ky4JaHUITHUHT aMIUTUTyJa KAAMaTUIUD.

Kapmmnuknarn TOk Kydd Ba KyWwIaHWIl TeOpaHBIIHU TpaduK paBuUIlIa
udonanacak 171-pacmaarunek kypunuiura sra Oymaau (R>1 Gynranga). by
rpa@uKIaH KYypUHAIWKH, KyWIaHWIl Kald BakKTJa MakCUMall KuiWMarra sra
Oynca, TOK Ky4yd XaM Iy BakTAa MaKcHUMmal KuiMarra sra, Ba aKCHUHYAa,
KyWIaHUII HOJra TEeHr OyiraH BakTAa TOK Ky4d XaM HOJra TEeHTIUp.
MexaHnukasna TeOpaHMa XapakaTJIapHU BEKTOp AMarpaMmainapia udoaaiaraHu-
MU3JIEK, FIEKTPJa XaM BEKTOp Auarpammainapiaas ¢oinananamu3. ByHUHT yuyH
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TOKJIAp (BKU TYIIYHUYACHHU KUpUTAMU3. TOKHUHT TEOpaHUIIM Iy TOKIAp YKU
WyHamumm Ocefimya MOC Tymaguran KwinO Taninad onuHanu. FOxopumaru
Ky3aTaéTran XoJIaTUMU3Ja TOKJIap YK HyHanmumuaa daszanap ¢apku Oup Xui
OYnTaH KywWwIaHWII WyHanraH OYymamu. YHUHT aMmIuidtyaa Kuiimata U, = I R.

172-pacmaa udoaananrad BEKTOp AUATpaMMaIup.
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80- §. (E3rapyBuYaH TOK 3aH;kupuaa cuhum

Kapmmnury Ba MHIYKTUBIIMTH IESAPIM HOJTAa TEHT OYIraH y3rapyBuaH TOK
3aHKUpUTa KOHJIeHcaTop yhaHran OcesncuH (173-pacm). ¥V Baktma cuhumu C
OynTaH KOHICHCATOP KOTUIAMaJIapu Opacua 3apsIapHUHT KY4HId pyi 0epuo,
3alKUpIaH TOK YTa Oomniainu. bonuraHuImaa KOHIEHCATOP KOIJIaMaCHHHHT
oupuaad 3apsaa (FJIEKTPOH) KETUIM OujiaH Oy KoIlaMa MycOaT MOTEeHIMaira,
WUKKWUHYN 3apsagHu KaOyn kuimaéTraH Korulama 3ca MaHGUH MOTEHIMAaIra 3ra
O0yn0, KOHICHCATOPHUHT YMYMHUH TMOTEHIMAIN YJIAPHUHT WHADHMHIACUTA TEHT
O0ynmu0 MakcuMal KuiimaTra sra Oyniaau, Oy BaKTJa 3aHXKUpJaH YTaéTraH TOK
Hoira TeHr OYymamu. KoHpeHcaTtop Komulamamapuaard Kyw@WIaHWI HOJITAa TEHT

y“: ' N
- ' A~ ————
f s U, -
|
wt 'i 1 + n—
I A u X i 1)
l??-pacM. o 173- pacm.

Ocenranja sca, TOK Ky4d MakcuMan Kuiimatra sra Oynaau. UyHku, ynaHraxn
y3rapyBuaH TOK MaHOau 6epaTrad TOkK

i=1,sinot (8.9)
OKuMO yTaérran 3apsj sca

q= Iidt: I jsina)tdt:—l—ocoswt (8.10)
(4]

ra TeHr. KongeHcarop Koriamaaapuaard Ky4IaHHUII

:E_wC oC

u=4 —|—°coswt:|—°sin(a)t—%j (8.11)

Oynau.
(8.3) Ounan (8.10) HM TaKKocnacak, KOHTYpAaru Ky4JaHUITHUHT

; : : m
A ' Lrmax TEOpaHUIIM TOK KyYUHUHT T€OpaHUIINAaH >

dazara opkama Kojap OdkaH. Jlemak, TOK
Trrraix KYYHHHUHT aMIUTUTya KHUHAMaTHU

g ! KydIaHULHMHT AMIUIMTYZA KAAMaTHIaH %
- ’ JaBp oOJAuH Xocunl Oymanu. YyHkuH, TOK

MabJyM BakTrada Oup HoeHanuiga OopraHaa

174-DacCcM.
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KOHJICHCATOPJIary 3apsl MUKIOPU XaM opTub 6opaau. Tok Kyuyn MakcuMymaaH
yTrO kamas OGoprapaa xam 3apsig opTa 00pub, MaKCUMyMra €TraHja TOK Kydu
Houra TeHT Oymanu (174-pacm).

(8.11) pam koHaeHCATOp KOIUIAMACHAArd KYWIAHUIIHUHT MaKCHUMal
(amMmIUTYy1a) KHAMATHHA aHUKJIACAK,

IO
Uo=—"05 (8.11a)
by udonanu 3amxkupHUHT OMp KUCMU yuyH OM KOHYHM OWJIaH COJUIITHPCAK,

LC KapIIMIUK poiauHu ceiiHap skaH. lyHunr yayn Oy udomanu
0]

R, = —— (8.12)

cuhuM KapIIUIUK JeUIIain.
(8.11) nan xypUHAIUKHU, KOHAEHCATOP KOIUTaMallapuaaru 3apsaj cuhumra tyhpu
MpONOpIUOHANT OyiraHu y4yyH, cuhuM KaHua karta Oyica, 3aHxup Oyinad
KEUyBYM 3apsAJ]l XaM IIyH4ya kyn Ocenmaau. Yactora kaHua karta Oyiica, KOH-
JIEHCATOp IIyHYa Te3 3apsjiylaHaau Ba paspsaiaHanu. Jlemak, 3amxup OViiinad
BaKT OMpiuruaa myHda Kyn 3apsa yragu. IIyHUMHT y4yH yacToTa Ba CHUPHUM
KaH4a KaTTa 0yica, cuhuM KapIIMIMK IyHYa KUYUK OYIr0, TOK KYII YTaaH.
(8.9) Ba (8.11) uHu rpaduk paBumga udoganacak, 175-pacmaaru rpaduk

(v

175-pacMm.

xocui OViaau.
OnuHraH KaTTaJuKJIApHU BEKTOp KYpuHUIIAAa uQoaanacak, KydJaHHUII
BEKTOPH TOK VKM OWJIaH MOC KelIMaclaH, y Ouiian 176- pacmaa kypcaTtuiraHiek

) ¢ -
0/ - ]
-—= (t

_% Oyp4ak XOCHII KUJIAIH.

(8.12) ra CH cucremacuia 1aBpuid yactoTa Ba cuhum
OMpIUKIApUHU Keicak, Kapuumk oupiaura Om kenud
ynkaau. KonzaeHcaropaH YTa€TraH TOK HWCCHUKJIMKKA
alTaHMa€Tranaury ~ y4yH  cuhuM  KapIIuurura 1 U=Joﬁ
PEAKTUBIIMK KapUIWINK. JeHUIaIu. 176- pacm.
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(5.11) ra CH cucremacuna JIaBpHil YacToTa Ba CHUhHUM OUPIUKIAPUHU
Keeiicak, Kapmmiauk Oupnurun Om kenub yukanu. KonpeHcaropaan yraérran
TOK MCCUKJMKKA AaillITAHMA€TTaHIUMI yYyH CHHUM KapIIWIUIHra pEeakTHB
KapIIWINK JTCHUIaau.

81- §. (E3rapyB4YaH TOK 3aHKUPHAA HHIYKTUBJIHNK

(EsrapyBuan Tok 3amxupura ¢akat uHAyKTuBIury L 6ynran hantak ynanran
oyncun (177-pacm). Y Baktaa Oy 3amkupAaH yTaéTraH TOK CHHycOuaan 0yauo,
Kyhiujgarnda udoaananranup.

l . irrmx
SIS S
N
rTTTYTTT e
¢
177- pacM. ' : 178- pacm.
i=1,sinot (8.3)

NunyktuB hantakaan OyHpail y3rapyBuaH TOK yrtummaa y3uHaykius DFOKu
xocwi OVnaau. Y Kyhunaruda udoganaHaau:
E, = L
dt

VY BaktTha hanrak ynaHran KUCMAard NOTEHIMATHUHT TylryBH Xam 1y DFOK ra

MUKAOp JKMXATHJaH TEHr Oymamu. Arapja TOK HYHaJIMIIM — pacMmjia

KypcaTwirasiek oysnca, ibHU

di
U=-E =L— 8.13
=8 (8.13)
(8.13) ra (8.3) udonmanu kentupud Keeiicak, hanrakgaru KydJaHUIIHUHT

TeOpanuit udoaacu Keaubd YuKaIu:

.‘/1 }
oz = lpwZ
4,/ 7. ~
2
wi —
' x

179-pacm. 191 180-pacm.



UL:L%:IOmeosa)t:IOLa)sin(a)t+%j (8.13a)

(8.13") Ouman (8.3) udomanapHM TaKKOCIacaK, 3aHXXHpJa TOK KYYHHHUHT

T
TeOpaHUIINUJAH WHIYKTUBIWKAA KyWIAHUIIHUHT TeOpaHUILH 5 ¢azara

onauHAa 0opaau. YyHKH KOCMHYC XOCHJIACH KOCHHYC HOJITa TEHI OYiraHjia sHr
KarTa KuiimMaTtra sra Oyjaau, aMMO KOCHMHYC MaKCUMyMra j3ra OyJuImuaaH
Yopak JaBp OJIMH YHUHT XOCHJIacH MakCUMyM Kuimatra sra Oymamm (178-
pacMm). 3aHXUPHUHI OMMK Kapuiurd (R—0) XucoOra OJMHMAraHu y4dyH
3aHXKUp yujapura OepwiraH KywIaHWII MHIYKTUBIMKAA Xocwi O0ynaran DIOK
HUHI TECKapH UIIOpacu OWJIaH OJMHIaH KuiMaTura TeHr O0yiaul, Oy TOKHUHT

Y3rapuil Te3JIUru (%j ra Oohnuk. UIyHUHT y4yyH TOKHMHI HOJ KUWMAaTIaH

yrummaa DFOK makcuman kuiiMatra ara 0yaju.
(8.13a) udomanan makcuman kuiimatd U, =1,Lo HM OM KOHYHU OWJIaH

TaKKoCJIacak, Lo udona Kapmmiauk poiauHu ceiHaigu. LIyHuHr yuyH yHra
VHJIYKTUB KAPIIWJIVK JIEUUIIAIH;

R =l (8.14)

(8.14) nmaH KYpuHAAWK{, KapIIMIUK HWHIYKTUBIIMKKA, JAaBpUH dYacToTara
Toehpu nponoprmonan Oynap skaH. by udonara naaykrusiuk Ba yacrora CU
naru OUpPIUTUHU KeeWcak, Kapiiik oupnura OM kenu® yukaad. AMMo Oy
KapUIWIMK XaM CUhUM KapUIwiMrd KaOu pPEakTUBIWDP, SIbHH TOK C(ETHUIIU
HaTwkacuaa hanrakna XKoyns — JleHn, UCCUKITUTH aXpainbd YuKManIu.

(8.3) Ba (8.13°) Hu rpaduk paBuimiga udoganacak, yIapHUHT CHUIDKUILIAPU
179-pacMaa aHWK KoepuHUO TypuOau. OIWHTaH KaTTAJIMKIAPHA BEKTOP
JTUarpaMMacHHH YM3CaK, YH/IA TOK YKWATa HUCOATaH WHIYKTHUBIMKAA KydJIaHUIII

TYLIyBUHUHI aMIUIMTYJ1a KAUMMAaTH % ra onguuiauru 180-pacmaa KypuHagu.

NHayKTUB KapIIMIMKHA OPTTUPHUIN YYyH Oup-OMpuIaH aXpaTull YYyH
JaKJiaHTaH cuUMAaH uOopar Temup Yy3ak KupuTwiaad. bynpait hanrakka
JPOCCENb JCUUIIaIHN.

82- §. (E3rapyB4aH TOK Y4yH OM KOHYHH

YMymuii xonma OepuiraH y3rapyBuyaH TOK 3amxkupuaa cuhumu C Oynran
KOHJIeHcaTop, MHAYKTUBIMTU L Oynran hantak Ba R kapmmiukaan ubopar
3aH)KMpra KeTMa-KeT paBullja y3rapyByaH Tok ManOaum 181-pacmpaa
KypcaTuirasiek yjaHraH OcenicuH. By 3amwxkuppaH yTaéTraH TOK IOKOpHAA
KYpraHUMH3EK CUHyCcOU1a] OYIICHH:
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181- pacm. '182- pacwm.
i=1,sinot (8.3)

3amwKUpAard yMyMUW Ky4IaHUIIHUHT KAKWMATH YJIaHTaH KaT-TaJIUKIapJary
KyWIaHUIIHUHT Huhuaavcura TeHr. AMMO yJap XaM OJIIMHTH maparpadiapia
Kypranumuzgek ¢Gaszamapu OuiaH ¢apK KWIraH XoJjga CHHYCOMJAl
y3rapaauiap.
U=Ug+U.+U =iR+i(R; +R )=U, +U,

By xyunaHumiapHy TOK YKUTra HUCOATaH BEKTOP -JuarpaMMacuHM Yn3cak, 182-
pacMparn KypuHumgard ydOypuak xocun Oymanu. Jumarpammana Oy
KATTAJIMKJIIAPHUHT aMIUTUTyAa KuitmaTinapu udoaananrad. by udonanarn U, —
R akTuB Kapmwmkaard KywWIaHUIIHUHT TeOpaHumu OYiaub, TOK YKUHUHT
AeHANMIIMAA YHHMHT aMmIumMrygacd |,R  jmam wmbopar: U, =U.+U — Oy
3aHXKHUpJA UCCUKIIMK aXpaJIMaJIuraH KUCMU OYJInMO, peakTUB KapUIMIMKIApaa
KYWIAHMIIHUHT TeOpaHUIIMHU Hdonanaiau. Ymap y3apo Kapama-Kapiiu
nynamumga 0Ynub, HATHKaBUM TOK YKUTA TUK WYHAITaH, YHUHT aMIUTUTY1acu
IO(wL—%j naH mbopar. 182- pacmaa mdopananraH BEKTOp IuMarpamMmajiaf
¢doitnanannb, TOK VKU OWjlaH HATHKaBUM KyWwIaHUII oOpacujaru Oypyak—
cwpKHI Pa3zacuHu Ba Oy 3aHup yuyH OM KOHYHUHU €3amu3. YuOypuak AOB
TYhpu Oypuaknu yuOypuak 0Yaubd yHaaH ga3za CUIDKUIIMHA aHUKJIACaK,

a)L——l

AB o C
tgp=—=—-"%>= 8.15
99 OA R ( )

[Tudarop Teopemacura acocaH KywIaHHUII aMILTATYIACH

2
U, = VOA? + AB? :|O\/R2+(wL—i) (8.16)

oC
(8.16) ma" TOK KyYMHUHT aMILIUTyAa KUMMaTUHU TOTICAK,
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- Ys = (8.17)

I, F=7
o)
R+l oL ——+
\/ oC

xocust 6ynaau. by y3rapyBuaH TOk 3aHxupu yuyH OM KOHYHUHU Hdoaananu.

(8.17) naru
2
Zz\/R2+(a)L—%] = JR2 +R? (8.18)

[0,

3aHKUPHUHT TCEIa KAapLIWIUTy nevinnany. bynna
1
R,=oL-—— 8.19
P oC ( )
peakTuB Kapuukaup. by é3unran udonanapaa y3rapyBuaH TOK F€HEpaToOpu
xucoOra onMHMacaaH ¢akaT 3aHKApP KUCMJIApUra yJaHraH KaplIWIvK,
KOHJIEHCATOp Ba MHAYKTUBIMK XucoOra oiauHrad. Arap reHeparopHudr DHOKu

HU XHcoOra oncaxk, (8.15) y3rapmaiinu, ammo (8.17) HUHT KEEPUHUILN Y3rapaau:

| = Eo (8.17a)

Jemak, KyunaHum amiummTtynacu oepHuga OIOKHMHTr aMriumdryga KuldMatw
WIITHAPOK JTAH.

83-§. (E3rapyB4YaH TOK 3aH:KHPH/IA PE30HAHC XOANCACH

AxtuB Kapmuiuk (R), konaencarop (C) Ba unnyktuB hanrak (L) kerma-ker

ynaHras 3anxupra OTOKu
E=E,sinot
Oynran Yy3rapyBuaH TOK MaHOau YyJaHTaHAA 3alKUpAAH YTYBUM TOK XaMm
cuHycouja KonyHura (165-e pacm) Oceiicynaau:
i=1,sin(@t—g)

by udonanaru Tok KyduHUHT aMIUTMTy1a KuitmaTu (8.17a) Ooumanhuu ¢azacu
aca (8.15) opkanu udonananamu. (8.15) Ba (8.17a) udonanapmaru goupaBuii
4acTOTaHU Yy3raptupcak, 0y dopmynanap wudojasaraH TOKHUHT aMIUIMTYa
KUMUMAaTHHY, 3aHXUPHUHT TCeJIa KapIIWIUTHHE Ba Oommanhuy ¢azacuHu Xam
y3rapuimmra oo Keiaaau.

Toxk KyuM aMIUIMTyAacu JOWPABUM YacToTa
Kamaiinmy OwilaH KamaiumO Oopamu. Arapna

yactora Hosra (®=0) TeHr OYynca, cubhum

1
Kapuiik — yeken3 (R = —w) Ta TEHT
«

Jo

Ocenmamu. Hatmkana TOK Kydd aMIUTUTY1aCH HOJTaA
TeHr Ocenmamu. by BakTna TOK JOMMHUN TOKIaH
(»=0) wubopar OynMO, y KOHACHCATOPAAH
183-pacm. yT™Maiau. Arapaa JoupaBud 4acCTOTAHUHI OPTHO
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OOpHILIMHU Ky3aTcaK, peakTHB Kapurmiuk, (8.19) dopmynanan kypuHaaukw,
OJIINH KaMaiub Oopaau, HaTWXaAa TyJla KapUIMIMK XaM KaMainO, TOK Ky4H
aMIIuTygacu  optud  Oopajwu. [lynpaiik  xojatrada  4acTOTaHU
Y3rapTUPAUIUKKH, 3aHXKUpAard cuuM Ba MHIYKTUB KapIIWIMKIAP Y¥3apo TEHT

Oynmu6 KoicwH. By BakTaa AoupaBuUil YacToTa @’ =m; :% O0ynub, peakTus

Kapunuvk, (8.19) maH Hosira TEHT Ba 3aHXKUPHUHT KApUIWIMIK (DakaT OMUK
(aKTMB) KapIIWIMKKA TEHr OYIu0, 3aHKUPHUHT KapIIWIMIA SHI KHYHUK
KuiimaTtra sra Oynmamu. by xomma OFOK Ounan Tok kyuu opacuparu Qasza
cwpkuiiyd Houl (p=0) ra Tenr OYymaau. By BakTAa TOK KyYMHHMHI aMILUIUTY]a
KMMMAaTH MAaKCUMyMra eraau. by xonucara KydjJaHWII PE30HAHCHU JEUWMIIAJIHN.
JoupaBuii uyacrota oprta OopaBepca (o >w,), PEAKTUB KAPUIMIMKHUHT

KBajgpaTu opTUO OOpuO, 3aHXKUp KapUIWIMTHMHM opTTUpanu. HaTwkana Tok
KYYMHUHT aMIUIMTYJa KUIIMaTH aCUMIITOTUK PaBUILAA HOJITA UHTUIUMO Oopaau.
Jlemak, Oy Xoia TOK KYYMHUHI aMIUIMTyAa KAWMATH IOMPAaBUN dacToTara
Ooohnuk xonma Yy3rapap 9SkaH. bynmapHuHT y3apo OohjlaHWINl Arpuiidrura
PE30HAHC ArPUIUTH Aeininaau. By srpiiiMKk MakCUMMyMH TallKH KapIIMJIUK
optulii OwyiaH Kamaim6 Oopumm 183- pacmaga  kentupwirad. by xomnna
culjuM, HHIYKTHUBIIMK y3rapMacaup.

84- §. (E3rapyB4aH TOKHHUHT UIIIU, KyBBATH Ba YHUHT
(poiinaau um ko3P PUIHEHTH

(E3rapyBuaH TOKHUHI MIIM Ba KyBBaTMHM XWUCOOJAIIHU OAJIUH, SBHU
3amkupAa (pakaT akTUB KApIIMIUK MaBxkyn Oynran xoisja doiganaHalIuk.
UyHku Oy BaKT/Aa Ky4IaHHII Ba TOK Kyuu Oup xui pazana Oymaaunap:
u=U;sinot Bai=1,sinot
XKyna knuuk BakT Uuua y3rapyBUaH TOKHHU JESpJM y3rapMac TOk 1e0 Kapao,
YHUHT OHUH KyBBaTHHU XMCOOJIACaK,

P =iu=1U,sin*wt (8.20)

KyBBaTHUHT Oy OHMI KMIIMaTUHUHT BakT Oyiuya y3rapuin rpaduru 184- a
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pacmaa udonananrad. by pacmma Ky4iaaHWII, TOK Kydd Ba KyBBaTHUHT OHUU
KuiiMatiapu udonanaHrad 0ynud, ymapHUHT KHAMaTIapu Xap XuJjl, KyWIaHUII
Ba TOK Kyuyd MaHui KuiimaTra sra Oynranjga XaM OHMI KyBBaT MycOar
KUKMaTra srajup.

AMMO OW3 y4yH KyBBaTHHHI OHUH KMHMaTH 3Mac, Oalku OMp Heda JaBpHHU
Y3 WUWra oJiraH BaKTJard KyBBaTHUHI (epTada KUWMATH Kepakaup. BbyHWHT
YUyH IIIy Ky3aTWJIa€TraH BakTAa Oakapuiran unigad. pongananamMus. Y BakTaa
Oaxxapwtran uil (5.20) Hu XucoOra oscak, Kyhnaaruda udogananaim:

dA=Pdt=1,U,sin’(wt)dt (8.21)

bup naBpaa Gaxapuiran Uil Kyduaara KypUHUIITHA OJIaJIu:
T T
A = [dAl =1, [sin® o tdt (8.22)
0 0
by udponana

]
jsin%otdt:I
; 2

SKAHJIMTMHU XHucoOra oJicak, (8.22) Kyinaarnda ndoranaHam:

A :% 1,U,T (8.22a)

bup naBpnaru ypraua KyBBat 3ca
P:%:%louozg—i (8.23)
Tok Ky4r Ba Ky4JaHUITHUHT d(PPEKTUB KHAMATIApUHU YpHUTA KOeHCaK, KyBBaT
P=1,U,,= UF’J:(” (8.231)

xocust 6ynaau. by y3rapmac Tok KyBBaTUHHUHT UoAacura exImaiim.

(E3rapyBuaH TOK 3aHKUPUHH YMYMHI X012 0110, SbHU 3aHXKHUpJa aKTUB Ba
pEaKTUB KapLUIWIMKJIAp MaBxXyJ Ocenranja OakapuiiaJuraH MII Ba KyBBAaTHU
aHUKJIainuk. by Xonaa KydnaHuiap Ba TOK Kydu opacuia (aszanap papk-napu
MaBXKyJl Oynaau. y3rapyBuaH TOK YTHIIKAA aBBal TOK Ky4yu 0 JaH TO MaKCUMyM
I, Taya opra Oopub, Xap Oup KHUCKa BakTiap dt JaBOMHAa, KyWIAHWII Ba
TOKHUHI Iy OHJIapJard KuiMaTtura Kapad, YTKa3ruujga axpairaH SHEprus
OakapaguraH dJIeMEHTap HIIN

dA=iudt (8.24)
o6ynuO, dt,,dt,,.. onnapaa OGaxapwirad unuiap dA,dA,,... MHUKIOP XUXaTUIaH
xap xui Oynanu. 3aHKUpJard Ky4jJaHUIl Ba TOK KyYMHUHT OHUM KUAMaTiapu
u-U,sinet
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I=1,sin(et-g)
O0ynmu0, dt BakT gaBomuAa Oakapwuiran uml (8.24) ra acoca
dA=1,U,sin(et-¢)sine tdt (8.24a)
OHMH KyBBaT 3ca
P, =1,U,sin(@t—g)sinot
bu3s xo3upua 6up nasp (T) gaBomuga y3rapyBuaH TOKHUHT Oa)kapraH UIIIHHUA

Ba Yypraya KyBBaTHMHM Tomainuk. by gaBpma OaxapwiraH UIIHH
aHUKJIACaK,

1,U,

1,U,T T
0°0 cosg+ 5 cos(@t—p)

T T T
A:IIOUosin(wt—¢)sinwtdt:IOUO COS(pISinza)t+Sing0J-Sina)tCOSa)'[ =
0 0 0

xocus OVnanu. KkuHYM KCeIIMITYBYM XaAHUHT OMp JaBplard ypradya KMMMaTH
HOJITA TEHT. Y BaKT/a OakapuiraH HIil

A = % 1,U,T cose (8.25)
oynaau. bup naBpaaru y3rapyBuaH TOKHUHT KyBBaTH
P, :%IOUOCOS(p (8.26)

@daza cumkumm ¢ =0 Oyinca, Tok OuiaH KyujgaHum Oup MomeHTAa 0 €ku
MakCUMyM OYiu0O, WCTajlraH OHJIapAa YyJapHUHI KyNaWTMacu, SbHU KyBBaT
BaKT YKUHUHT IOKOPHM — YCT TOMOHHUJA MycOar Kuitmatra sra OVnaau (184-a
pacMm).

bupop maiitna 0<¢ <90° 6ynca, TOk Ky4yun MaH(GUNA KywIaHHII dca MycOar
o6ynu6, Oy oHra Tyhpu kenran KyBBaT MaHuil 6ynu0, Oy KyBBaT BaKT YKUIAH
1acT TOMOHTa MoeHaNraH, SsbHU MaH(puii TomoHAa xaM 0Viaaau (184-6 pacm), Oy
X0Ji1a MaHOa KyBBaTUHUHT MaH(puil KucMu Qoiianu um 6axxapmaiau. bynnan
KYPUHAJAUKW, OHMM KyBBAaTHUHI TEOpaHUIIM, UIIOPACUHUHI Y3rapuiiv OujiaH
Oopap skaH. by BakTIa SHEPrussHUHT MabIyM KHUCMHU T€HepaTop OuiaH TalllKu
3alkup opacuga TeOpanagu. IIyHMHr ydyH VypTaya KyBBaTHUHI KUHMaTH
kamasau. Arap ¢daza cwpkuimm 90° 6ynca (184-e pacm), xap Oup sipum AaBp
WYuJa BakKT Yy3rapuiiy OuiaH 4Yopak JaBp JaBOMHAa OWUp rajl TOK Kydyu
Kywianumad 90° ra cuipkuca, yaapHUHT (a3a HyHanumu Oup TOMOH OYiuo,
KyBBaT MycOar, MKKMHYM 90° ra CHJDKMIIA TOK Kydd OWJIaH Ky4wJIaHWUIITHUHT
HyHanmunuiapu Kapama-Kapuy Oynaranu yuyH (yJapHUHT KynaWTMacu KyBBar)
MaH(pwuii Oyianyu Ba BakT YKUHHHT MacTuja ypHamaau. by BakTma 3amxupaa

Yopak JaBp JaBOMHUA WHIYKIIMOH haitakmaa XOcwuil OYyJiraH MarHAT MaijaoH
LI 2 o o
SHEPTrUsICU ES HU hantak y3ura ojca, yHAaH KEMMHTH YOpaK JaBp JAaBOMUIA

11y SHEPTUSHUHT Y3WHU TOK MaHOaura Kaitapubd roOopanu. by manzapa xap
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ApUM JaBp HMUYUAAa TakpopiaHa Oepu® ¢oitmamum KyBBat P =1,U,c0s90°=0
oynanu. ByHnai TOkka BaTTCU3 TOK JICHIIIaIN.

Mynaait kuub, y3rapyByaH TOK MaHOaWra yJlaHTaH CHCTEMaliap OJiaJuraH
doiinanu KyBBaTH (aza cwpkuimuha OOhIUMK XOJja HOMJIAaH MaKCcUMyMmrada
OYJIMIII MYMKHH.

AMana, JNEKTPOTEXHUKANA YUYPAUAUIAH Y3rapyBu4aH TOK 3aHXUPUIArU
KyBBaTIaH TeIWK Qoigamanum yayH ¢a3za CWwDKdAmura Oohiauk cose
KMIIMaTUHU OMpra TEHIJIall y4yH Kypamajauiap, amainga Oy cose Yy3rapyBuyaH
TOKHHUHT (oiiganu KyBBaT KOdhPUIMeHTH 1e0 IOpUTHIIAIH.

Tox kyuun Ba KywlaHUIMHUHT 3¢G@QEeKTUB KuiMmaTiaapu opkaau (8.26) HH
udopganacak, KyBBar Kyduaaru gopmMysia OuiaH aHUKIaHAIM:

P=1,U,,cosp (8.26a)

NunyktuB Ba cubhuM Kapmidiaukiapia TOK Kydd OWIaH Ky4dlIaHUII

opacunaru (asza CHUIDKHIIU (p:i% ra TeHr »au. Jemak, (8.26a) dopmynara

acocaH, 3aHXUPHUHI HWUJYKTUB Ba CUhHUMM KapUIWIMKIApUIaH TOK YTHO
TypUIIIUTa KapaMacjaH, yjapjaa dHEeprusi yMyMaH aXpaiaud duukManu, capd-
JAHYBYM KyBBAaT HOJITA TEHT OYJajau, YyHKH KOHJEHCATOpJa dSJCKTP MalI0H
XOCWJI KWIMINra JaBpuid paBuiga capd Ocenaaurad  (KOHJIEHCATOP
3apsyJIaHUIINAA) DHEprus, Oy MaljoH Woekoauiuaa (KOHJACHCATOPHUHT
paspsVIaHHINKMAA) IIyHAAd JaBpUMIIMK OwiaH 3aHkupra KadWtamud. Xyaau
IIYHUHTACK, V3UHAYKIUS haaTaruHUHT MarHuT MalJOHWUHU XOCHWJI KWJIWIITa
(TOKHUHT (eCHINI BaKTHAA) aBpuil paBumiga capdiaHaguraH >HEpPrust xam Oy
MalJIOHHUHT HeeKoMIKuAa (TOKHUHT KaMmaWuil BakKTHAa) Iy MHUKIOpAAa Ba
IIyHJail JaBpUMIMK OWiaH 3aHkupra KaWrtapinanu. dakaT akTUB KapIIMIIUK
OynraHmaruHa JJIEKTP SHEPTrUs (CTKA3TUYHUHT WYKU SHEPTUSCHUra aujaHaa,
HaTWKaJla 0eTKa3ruyd K3 Iu.

85- §. (E3rapyBYaH TOK reHepaTopu
bupop Typnaru (MCCUKINK, MEXaHUK, EpyhIMK Ba XOKa30) SHEPTUSHH DIIEKTP
SHEPruscUra auJaHTUPyBUU KypuiMaliap reHeparopiap ne6 atananu. Macanas,

ANIEKTPOCTATUK MallMHaiap, TepMmoOarapessap, TrajlbBaHUK AJEeMEHTIIAp,
doTOrIEMEHTIIAp Ba LTy KaOuWiap TeHepaTopiap >KyMiIacura KUpaju.
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185-pacwm.

XO03Upru BakTa OJJICKTP DSHEPTrUSICUHU WIUIA0 YUKApUIJa WHIYKIHMOH
TEHEepaTOpJiap AHI MYXUM pOJb (CMHaWIW. by reHepaTropiaapHUHI WIILIAIINA
AIEKTPOMArHUT WHTYKIUS X0JIcacura ACOCJIaHTaH. Nunykimon
TE€HEpPaTOPJIADHUHT KyJda KYI Typaapu MaBxkyHd. JIEKHH reHepaTopiapHHUHT
XamMMacua, yJIapHUHT HUIUIANM yYyH KyJa 3apyp OyiaraH Oup Xuidl yMyMHM
KucMitapu 6op. Ynap Kyluaarumiap:

1. MarHuT MaliJOHHU XOCHJI KUJTYBYM AJIEKTPOMArHUT €KW JOUMHII MarHur.
By xucmu unnykrop neb atananu.

2. Slkopp ne6 aramamuran kucMu. by kuem DIOK wmHmykiusimanaaurax
yynhamaan ubopar.

3. Komnektop ne® aramaguran Kucmu, Keeshaamac ucetkanapra Terud
TypaJuraH Xajkaiap.

Bynapnan tamkapu reHepatopHUHT Ky3haamac Kucmu ctatop, ailiaHyB4aH
KUCMU POTOp Ae0 aTayiajiu.

185- pacmpa y3rapyB4yaH TOK OepaauraH 3HT COJJIa TeHEPATOPHUHT TY3WJTHIII
CXEMAaCH KypCaTUITaH.

CxeMana KepuHUO TypraHUACK, WHAYKTOp (AOMMUN MarHUT—I) MarHuT
MaMJIOHHH XOCHJ Kuiaaud. Tok sSKoph (pamMka —2) na BYXKyjara keiaagu. Tok
TalIKd 3aHXUpra KOJUIEKTOp (XasKamap Ba udceTKanap —3) Epaamuia YTaaw.
UceTkanap OwiaH xajikajlap opacuaa CHUPIIAHYBUM KOHTAkT Oop, Oy KOHTaKT
YyeeTKajJapra yjaHraH KyshaliMac YTKa3THUWIApHUHT ailllaHyBYM SIKOpPra JOUMO
TEruod TypUIIUHHA TabMUHIAUAU. SKOph dynhaMaapuHUHT yunapu Oup-Oupuian
M30JIALMSIAaHTaH XaJlKajiapra yjaHrad. by reHepatopja WHIYKTOp — CTaTop,
SKOpb — POTOP Bazu(acuHu yTaiu.

PamMka gomMuii MarHuT MauWJIOHWAA >KOWIAIITUPWIITAHAA PaMKa F03aCUIaH
YTyBYM MarHuT OKUMHU

@ =BScosa =BScoswt=d,cosat

B— MarHuT MaiioH HMHIYKIMSICH, S — paMKa [03H, 0L — paMKa FO3Hra
CTKA3WJITaH HOpMaa OWJlaH MarHUT WHIYKIUS BEKTOPU opacuaaru Oypuak.
OHIM paMKaHu o Oypyak Te3NMMK OWIaH TEKUC aillaHMa XapakaTra
KeJITUpraHuMu3/a, pamkaaa uHAykinon DFOK xocun 6Ynaau:

199



E, :—%—T:cbga)sina)t:Eosina)t (8.27)

Arap pamka O6uTTa cepamaaH smMac, Oanku N Ta cepamgan ubopat Oyica,
uaaykiuss DFOKuunr ammautymacu xam N mapra katra Oynanu. YyHKw,
Oynma N Ta cepaMHM KeTMma-KeT yjaHraH N Ta pamka ae0 Kapail MyMKHH,

ylapHUHT Xap Oupupa amrumrygacu E, OYynran DIOK wunnykuwmsiianamu,
HatwkaBuii DIOK HuHr ammmutymacu sca E, man N maprta karta Oyiamu.

[yHuHr y4yH amanja KYWwIaHWIIHM OpPTTUPUII YYYH pamkara Kyriao
cepamitap cepanaau. (Epamuiapu aillanyBYM Ba MarHUT cucTeMacu Kyshamamac
Oynran OyHaai y3rapyB4aH TOK IeHepaToOpH KyAa kaM yupaiau. byara ca6ad
OyHnail cucTtemMazard TEeHEepaTOpJapHUHT HYKCOHIM OYymumugup. [an
IIYHJAKW, CUPHaHyBYM KOHTaKTJIap EpJaMujia TEeHEepaToOpJlaH OJWHAIUTaH
IOKOpY KyWIAHHIUIAPHU OJIMO KETUIl amMalija MYMKUH 5Mac, YyHKH
CUPHaHyBUM KOHTAKTJIApJa Kywid YYKyH Xocuin Oynamu. bynu OGaprapad
KWIMII y49yH Kymuuiauk YyisrapyByaH OIOK wHAayknmsmanaguran sSKOpPHHU
Ky3haimac (cratop) KuiauHaaW, ylapiaa HWHAYKTOp (poTop) ailnaHagu.

YMmymaH onrasjaa, reaepatop xocuwin KwiaétraH JFOKHuHr karranuru
cTaTtop dynhaMIIapuHUHT eTYaMIIapy Ba XHJINTa, POTOP MAarHUT MalJOHUHUHT
KaTTaJIMTUra XamJla YHUHT aiiJlaHuIl Te3murura oohauk 0ynaau.

86- §. (E3rapMac TOK reHepaTopu

TexHukama Ba TypMyllJa acoCaH y3rapyByaH TOK KOSJUIAaHWIAAW. JIekuH
KYII XoJulapja y3rapMac TOK XaMm Kepak, Oymaau. MacanaH, caHoatna,
AIEKTPOKUME COXACU]IA, DIIEKTP TPAHCIOPT/IA Ba ajJOKaia.

(Ezrapmac TOK KyNuHYAa TOKHHM Tyhpunaruunap 1e0 aTajaguraH Maxcyc
Kypuiamanap &épaamMujaa XOCHJI KWJIWHAIW. Xap KaHmah TtyhpunarmaHuar
unuiamy (pakat MabiayMm OWp MYHaMUIIA TOK YTKA3aJUraH 3aHXHUP KUCMIIAPH
XOCHUJI KWJIMIII MYMKHUHJIUTATA acociaHraH. Mkku
NEKTPOIM  Jlamnaiap  (auojasiap)  IIyHJai
XyCyCHUATTA 3ra.

(Esrapmac TOKHM MaxcCyCc TEHepaTop/a Xam
XOCHJI KWIMII MyYMKHUH. ByHUHT y4yH y3rapyBuYaH
TOK T€HEPATOPUIATH XAJIKAJAPHU SPUM XajKasiap

I
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OwIaH aIMaIITHPUII Kepak. by spumM xankangapra paMmka dyil)aMAHUHT y4iapu
Maxkamianagu (186-pacm). Slpum xanmkamap oeKKa MaxKamilaHTaH Oynuo0,
cepamutap OwiaH OWpranvkia aijgaHaan Ba OyHma Kyshanmac deeTkanapra Teruo
yragu. (Epamaaru TOK y3 WyHAIWIIWHYU Y3rapTUprasia sipuM XajkKaiaap 40eTKa-
napuHu Yy3raptupaau. [IyHUHT y4dyH TamKyd 3aHXUpja Taijgo OyiaraH TOK
XxamMMa BakT Oup xui WyHanumga Oynanu, OUPOKK YHUHT KaTTajJul'd BakT
yTumm Oounan y3rapaau. byHaail TOkHU myJbcalusjiaHyBUM TOK J1€0 aTajajii.
187- pacmpaa ys3rapyBuad (a), Tyhpunanran (0) Ba myibcauusUlaHYBYH (B)
TOKHUHT rpadukiapu kypcartuirad. [lynbcanusuianyBund TOKAA TOK KyYHHUHT
KaTTa ¥y3rapunuiapuHu Oaprapad Kumum y4yyH SKOph uyylhamiapu Kyn
hanrakmap (cekuusuiapaad Ty3wiaan, yiaap Oup-oupura MabiayMm Oypdak OCTHIA
KUl KWIMO Koimamrupuiaad Ba Oy ceKuusiiap y3apo KeTMa-KeT yiaHau.
bynpaii ynaHranja Tamikyd 3aHXKUpAa TOK Ky4yd HoJraya nacaium® kamaiino
keTMaiu. Cekuusiiap COHM Kym OYiraHaa TOKHUHT Y3rapuiuiapy Xam yHYa
kyn OVnmaiau (188-pacm). Omatna sikopaa 100 ra gaxkuH cexkuust OViamu.
ByHnaii koyuieKkTopaaru sipum xajiakajiap cepHUra Oup-oupuaad U30sIUsUIaHTaH
IJIacTUHaNAp cepHatuiaaan. KoIeKTop MIaCTUHAJTApPUHUHT COHU CeKLusap
conura TeHr 0ymanu. KomiekTopHUHT Xap Oup ruiacTuHacura Oup CEKIUSTHUHT
oxvpu Ba OyHAaH KEWMHTM CEKIUSHUHT yud yia"Haau. by Xomnga
NyJIbCAlUSIIAaHYBYM TOK dMac, OajKu Jespiid Y3rapmMac TOK OJTUHAIM.

87- §. (EzrapyBuan ToKHH TYhpuiaaim

buz 50- maparpadpa WKKH SIEKTPOIJIM AJIEKTPOH JiaMma — JHOAHUHT
UIUIalm TpUHIWMNK OwiaH TaHumuO uymkkaH sauk. Ly cababmm auomnman
y3rapyBuan Tok Tyhpunarud cudaruaa doigananum MyMkuH. (E3rapyBuan
TOKHM Teehpuiiaiga niuiaTuaagural UKKY SJEKTPOIN JJamMIiajiap KeHOTPOHIap
ne6 aramagu. 189-pacmpa  y3rapyB4aH TOKHM KEHOTPOH  Eplamuaa

TYhpUIAITHUHT TPUHIUITHAI CXEMAacH OepuJIraH.
L, banrakma ¥y3rapyBuaH MarHuT

MaiJ0H XOCWJI KWJIaIH, 1eMak, L, Ba L,
rajTakiapaa y3rapyBuaH OIOK
UHAYKIUSTIaHAI Ba 3aHXXHUpJa
y3rapyBuaH TOK BYXyJra Kemaaud. L,
hanrtak KaTOMHU dYCGHIAHTUPHUIIT TOKHU
OwnaH TabMuHNaiau. L, bhanrak oca
aHoJra Y3rapyBuaH KywIaHMII Oepaju.
AHonnma karonra HucOataH —wmycOar
NOoTeHIMa)l OyiraHuja Ury spuM JaBpja Jiamna Ba R KapIIWIMK OpKaJld TOK
YyTaau. Anoa Manduii moTeHuanra sra Oyiarax-

na jamna O6epk OYymanu, J1amra Ba R Kapmmimk
opkaiii  Tok yrmaiinau. Iynmait  kuiuoO,
KapLIJIATU K oynran YTKa3ru41ad
TYhpunarvura KydIaHWIIHHHT Xap OMp mycbar ~ &

189- pacM.
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SpuM JaBpu maBomuparuHa Tok yramu (187-a, 6 pacm). Pacmma BakT yTuimm
OwiaH TOK KydWHUHT Tyhpuianrynra kamap (a) Ba Tyhpunanrangan kevinH (0)
V3rapumn rpadukiIapd KenTupuirad. by TOk mynbcanMsiiaHyBYM, KaTTajdUK
KUXaThaaH y3rapyBuuaup. 187- 6 pacMmaaH y3rapyBuaH TOKHH Tyhpuiamr yuyH
dakaT OutTTra sApuM AaBpuruHa doilgaTaHuIaETraHd KPUHUO TypuOIu.
y3rapyBuaH TOKHUHI MKKaja sSpuM AaBpuaaH (GodjganaHuil ydyyH OUTTa spUM
naBpiu Tyhpuiarud ypHUra UKKUTA SPUM JIABpJiIU TYhpuiaarud KoejUTaHWIIAIu.
HUkkuta sapum paBpiau Tyhpuiardd cxema Oyiimda Tyhpunamijga HMKKUTa
KEHOTPOHJIaH €KUM MKKM aHOJJIU KEHOTpoHJaH (oimananwnanu. 190-pacmuaa
UKKH aHO/UIM KEHOTpoHJaH Tyhpunmarma cudaruga QoiganaHUITHUHT
MpPUHIIMIIKAT cXxemacu Oepuirad. L, hantakHuHr A Ba B HykTamapu opacumaru
kywianuil B Ba C HyKTajlapu opacujiard Ky4JaHUIITra TEHr OYyiaauraH Kuiauo
TEHT UKKH KUCMTa OCeJIMHTaH.

Banrakuunr A Ba C yunapu KEHOTPOHHHMHT UKKU aHOJWTa yJlaHTaH. A HyKTaja
mycOat norennuan 6ynranna C Hykraga Mmanduii noteHman 6ynaau. by spum
JaBpJa aHOJl 3aHKMPUJA TOK A HyKTara yJaHTraH FOKOPUTH aHOJ OpKaJlH yTaju,
UKKAHYMA SpuM JaBpaa A Ba C HyKTanapaard NOTEHIMAIHUHT HILOpalapy
alMalurHaau Ba Oy sSipuM JaBpja aHoj 3amwkupuga Tok C HyKrara yjaaHTaH
NACTKH aHOJ OpKaiu yraau. Toena gaBp JaBOMHAA y3rapyBYaH TOKHUHI MKKala
ApUM JaBpJIapya aHOJl 3aHKUpUIA TOK OYIaau.

Wkkuta spuM JaBpau Tyhpunaruyjgard MyJbCalUsJIAHYBYM TOKHUHT
rpaduru 187- B pacmaa kypcarwirad. by Tok maxcyc ¢unasTpiap €paamuaa
(akar HYyHaIMII )KMXATUAH 3MAac, OAJIKM KaTTAJIUTHU KUXATUIAH XaM y3rapMac
Tokka kentupuiaau (188- pacmra k.).

88- §. Tpancpopmarop

Kynruna osnektp anmapartinapvHd Ba acOOOJapvHHM WNUIATHUINAA TYpPJIU
KywiaHuiijgad Qoigananumra Ttyhpu kemaau. Xarro aiHU OUp 3JIEKTP
anmnapaTUHUHT Y3HUJa TOKHUHI TypJd KyWIaHHILIApH Kepak Oynul Kojaiu.
Macanan, paavMonpuéMHUKAA JIaMIaHU 4cehiaHTHpumn ydyyH Oup Heua
BOJIPTTMHA, YHUHT Ky4aWTUPTUYMHUHT WIUIALIIN yYyH 3ca Osip Heya 03 BOJIBT
KyWwIaHUI Kepak Oymanu. BaxoiaHku, KeenmuHYa HUXTUEPUMU3IA MyausiH
KywIaHUIUIM OutTtarmHa TapMmok Oymamu. Ily cabGabmu y3rapyBuyaH TOKHU
yaraptupuira Tyhpu kemaau. AiHU OWp YaCTOTAHWHT Yy3uja y3rapyBuaH TOK
KyWwIaHUIIM OWJaH TOK KYyYMHU OMp BakTAa Y3rapTUPHILI (e3rapyByaH TOKHH
TpaHchopMalMsIIall AeHUIa .

(EzrapyBuaH TOKHM TpaHcopmarusiaiauran ac6o6 TpaHcopmatop
nevmnanu.  TpaHchOpMATOPHUHI  WIUIAINK  3JIEKTPOMATHUT — MHIYKLHUS
XOJMcacura acoCJIaHIaH.

Tpanchopmarop Ooup-Oupuian
W30JLMSIAHTaH  TICeJIaT IJIaCTUHAJIApAaH
gcairaH Oepk y3aKk Ba yHra KUUAUPUITAH

\........,...J-|'
== 202

191-pacMm.



ukkH hanraknan nbopat 0ynuo, hanraknap 6up-oupu Ounan tyrammaan (191-
pacm).

V3ak Gepk paMka maKiuga Oyiamb, Maxcyc IIRNATHHHT —aloXuia
MIaCTUHKaNapuIaH Huhuiaay, neenaTHUHT Oy HaBM KaiTa MarHUTIaHMIIAA KaM
KU3UIAM. Y3rapyBYaH TOK 3aHXHUpHU yinaHaiurad L, hantax Ouprnamuum gynham,

JIEKTP SHEPrUsiCM UCTEBbMOJUWIApU ylaHagural L, hanrak sca, MKKuiIamuu
gyynham peiwiagu. bupnamum  uynhampgan  yTaétraH  y3rapyB4aH —TOK
TpanchopmatopHUHT Y3aruga y3rapyBuaH MarHUT OKMMH XOCHJI KHJIAIH, Oy
OKMM HMKKWJIaMuu uyiahampaa y3rapyBuaH wuHAaykuus ONOK Hu Byxkyara
KEJITUPAIH.

Arap Oupnamuu uynhamMHH cepamiiap COHM N, KaMm, UKKHJIaM4H 4yilaMHU
cepamiap coHu N, Kyn KwiuO oOJIMHCA, MKKWJIaM4M uyihamaa KywIaHUII
okcanaau. by Tpancopmarop rokcantupyBuu TpaHchopmarop 6yaaau.

Arap OupisamMuu uyinhaMHUHT cepamjap COHM KYI, MKKWJIaMud 4yiham
cepamiiap cCoHM KaM Kuianb onuHca (191-pacmparuaex), ukkuinaMuu uyihamaa
KyWwIaHHMII Tmacasad. by TpaHcdopmarop mnmacaTupyBYM TpaHcPopMaTop
Oynanu.

TpanchopMaTopHUHT MKKala yyinhaMUHU alilHM OMp MArHUT OKUMU KecuO
yTaau, MIyHUHT YYyH (EpaMHUHT Kaiicu uyihaMra Teruiui Oyauiumra Kapaman,
xap oup cepamua oupnai DFOK Byxkynara kenaau:

do . T
E, =—N,—=N.0oD,sInf ot ——
1 1 dt 1 0 ( Zj

E, =—N2‘2—Ctbz Nza)@Osin(a)t—%j

[Mynaait kuand, yynahamnapaa Byxyara kenaaurad JIOK napHusr Hucoatu
yynhamiapaara cepamiap COHU HUCOATUra TeHT Oyiaau:
El _ Nl
E, N,
Oy epna E, — Oupnamuu Ba E, — ukkuiamuu uynhamnapaaru HOK 6Ynaau.
bupnamun uyynhamra kyvunran U, kywianum Oowinan E, DIOK iuhunnucu
OupnamMuu dynhaMaard MOTEHIIUATHUHT TYIIUIIINTA TEHT OVIIHIIN Kepak:
U ,+E, =I,R
Oy epma R,— 49yiahaMHWHT aKTHB KapIIWJIWTH, |,— dynhaMaard TOK Ky4H.
Opnatna uynhaMHMHT aKTHUB KapIIWJIATH Kyda KAYUK OYJajau, IMIYHUHT Y9yH
I,R, xamHu xucobra onmaca xam 6ynamu. Ly ca6abnu

U, =|E| =N, @Osin(a)t—%)
TpanchopMaTopHUHT UKKUJIaM4u dyihamu ouyuk Oynranga (Oynma 1, =0

Oynanu), yHUHT yulapuard Ky4wIiaHUII KyWnarura TeHr:
U,=E,
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bynapaan doiigananu6, Kyiiuaaru MmynocabaTtHu €3UII MyMKHUH:
Kzﬂ_lzgz% (8.28)
2 2 2
apHU TpaHCPOPMATOPHUHT OupIaMud (epaMH ywiapuaard KyWIAHUIIHUHT
UKKAJAMYU C(epaMU  ywiapuJIard KywlaHHWIra Hucbatu Oupnamum hantak
epaMiiap COHMHHMHT MKKUJIAM4u haiTak cepamyiapu coHHWra HucOaTuaek Oymap
9KaH.
K karramuk tpanchopmanusa kospdunmenta ned aramaam. Arap K > 1

oynca, Tpanchopmarop macantupyBun U,>U,, K < 1 Oyica, rokcantupyBun
U,<U, Tparcdopmarop Oyranu.

TpanchopMaTOpHUHT UKKWJIAMYH dyiihaMura UCTE€bMOJYH YiIaHCca, SHEPTHS
OupJIaMuM 3aH)XHUPJIaH UKKWJIaMUd 3aH)KUpra y3JIyKCH3 paBuIlga YTuO Typasu.
DHEPrusiHUHT CaKJaHUII KOHYHUTa OMHOAH, UKKWJIAMYH 3aHXUPAArd TOKHUHT
KyBBaTH OMpiaMyu 3aHKUpJlard TOKHUHT KyBBaTUTa TEHT OVIIUIIMN Kepak, ’bHU

U, =1,U, éku P, =P,
OyHJaH
u, |

0, 1, (8.29)

kenu6 uyumkamu. Jlemak, TpaHchopmaTtop €paaMuia KydJaHUII Heda Mapra
OpTTUPWICA, TOK Ky4M IIyHYa MapTa Kamasaud €ku akcuH4va. (8.28) Ba (8.29)
MyHOca0ataapra acocianu0, KyHugaruau €31l MyMKUH:

I, N,

1
I, N, (8.30)

by dopmynanan kypuHamuku, TpaHc(pOpMATOpPHUHT OupiamMuu Ba
UKKUJIaM4H hanTakjiapuaard Harpys3ka TOKJIApH, 1Ty hanTakiapaard cepamiiap
COHMra TecKapH mpomopimonan Oynmaau. Yynhammapna Ba y3akaa UCCHUKIUK
aXpanud YUKHILK Ty(]ailiin Ba SHEPrUSHUHT OOIIKAa XU HCpodapu MaBxKyHd
oymumu tydaiinu (8.29) MmyHocabaT TaxXMUHAH Oaxkapuiaiu.

Kyiinnaru

PZ |2U2

77 ) F1 ) I1Ul
myHocabaT TpanchopmaTopuuHr DUK Hu Oungupaau. Xo3upru 3aMoOH
Kyapatiu Tpancdopmaropiapuaa 0y kodddumment 94—99 dousra etamm.

(8.31)

89- §. DJ1eKTp FIHEPrUusiCHHYU 0JIMCra y3aTHIII

DNEKTp SHEPTUACUHU OOIIKA XUJI dSHEpTHUsUIapAaH ad3auiru myHIaKkd, YHU
OJIMC JKOMJIApTa )KyJa KMCKA BaKT/1a y3aTUII MYMKHH.

DJIEKTp DJHEPTUSCH OJIUC JKOWJIapra y3aTWiIraHJa Y3aTUII JUHUsIIapuia
SHEPrusi Cce3ujiapiii MHUKIopjaa wucpod OYnanad, 4YyHKA TOK y3aTUII
YTKa3ruwiapu OpKaiau yTranja yinapHu kuzaupaau. XKoyns — JIeHI KOHyHuUra

204



MyBO(HK, CTKAa3rWy CUMJIAPUHU KU3TUPUII Y4yH capd Ocenaguran 3HEpPrus
MUKJIOpY

Q=I%Rt
dbopmyna OunaH aHukiIaHaau, Oy epaa R ceTkasruu Kapmuiuru. DIJEKTp
SHEPTUSCUHM y3aTUIll (GONAATMPOK OYIUIIM YUyH YTKA3TUWIAPHU KU3AUPHUILTA
KeTaJIuraH MCCHKJIMK SHEPTUsSHM MYMKHH KaJaap Kamautupui kepax. XKoyib-
Jleni koHyHH Oy MacajaHy XaJl KWJIUIIHUHT UKKU WYJIMHU KypcaTtud Oepanu:

1) DHeprusi eTKa3rMy CHUMIIAPHUHHUHT KapIIWJINTUHU KaMalTHpUII Kepax.
ByHuHr yuyH ficehon cumnap unuiatum kepak. JIlekuH TypMmyiia OyHu amanira
omupuO® OYynIMalau, YyHKH YTKa3TUYHUHT KApUIMJIMTHHM Heda MapTa
KaMaWTUpuiica, YHUHT Maccacu IIyH4Ya MapTa opraau. Kummar Typaauraxn
paHTJId MeTaJuIapHu OyHYaIMK KyT capduiamira iwyn kyiub oynmaiinu. bynnan
Talkapu, ohup cumiapHd OajaHj MUHOpajapra (epHaTUIl OwiaH OOhIuK
Oynran Ba OOIIKAa KUMMHYMIIMKIIAPD XaM Tyhuiiaay,

2) V3arum yTKa3ruwiapuiard TOK Ky4MHH KaMauTHpUIl Kepak. AMMO TOK
KyBBaTHHHM Cakjall y4yH TOK Ky4YWHHM (akaT KyWIAHUIIHU OLIUPHUII HYIH
OWJIaHTMHA KaMaTHUPUII MyMKHH.

DNEeKTp HSHEPrusicCk Y3aTUIl YTKa3TU4Ylapu oOpacujiard KydlaHWIl KaH4a
IOKopu Oynca, y myH4Yanu Qoiganu OYynaau, 4YyHku P=IU KyBBar
dopMynacugaH KYpUHUIINYA, TOK Ky4d IIyHYa KaMasaud Ba YTKa3TUWIapaaru
ucpod TOK Kydyd KATTAIUTHHUHT KBaJpaTura MPOMOPIMOHAT pPaBHILIA
KaMasiu.

88- maparpadma kypranumusnek, TpaHchopmaTop Epaamuaa Yy3rapyBuaH
TOKHUHT y3aTWJIaIMTaH KyBBaTUHU y3rapTUPMaraH X0J1a YHUHT KyWIaHUIITUHU
yaraptupuimn MymkuH. [y ca0abmm, XO3UpPrH 3aMOH IIAPOUTHAA DJICKTP
SHEPTUSCUHH OJIMCTa y3aTUIITHU TPaHCHOPMATOPCHU3 aMalira OMIUPHUIT MyMKHH
aMac.

DONEeKTp SHEPTUsCMHM OJIUCTa Y3aTUIl CXEMAaCHHU KyWHaaruda TacaBBYD
Kkuium - MymkuH  (192-  pacM). DnekTp  CTaHIMSICHTa  FOKCAJITUPYBUU

Mx8 0 kB B 1708 I
Jso 8 _
Hemepmonvueaq 6E0xB | 3548
2208 '
192-pacm.

Tpanchopmarop  YpHaTwiagu. FOKOpM  KyWIAHHIUIM  TOK  DHEPTUSICH
UCTEBMOJIYUTA y3aTHJIaIU. Hcrepmomun oJaura [acauTUPyBUYU
Tpancopmaropiap Ypuarwianu. Ilynmalh Kuiaub, HCTEBMOIYU  DIICKTP
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SHEpPrusiiaH XaéT yuyyH XaB(PCH3 Ba M3OJALUSIHUHT MaxcyC yCyJUIapUHH Tasad
TMalUTraH HOpMaJl KyWwIaHHUIIaH (poigaiaHaIu.

90-§. D1eKTPOMArHUT TYJIKHUHJIAP Ba 3JIEKTPOMATHUT MAHI0H

jTrad  acpHuHr  60-iwiutapuga MakcBemr  3JIEKTp  Ba  MarHuT
XOHUCAIIAPUHUHT SITOHA HA3apUsCUHM sipaTau. by HazapusHU SIE€KTPOMATHUT
MalJI0H Ha3zapusicu J1e0 atanaau. MakcBelll Ha3apUsACHHUHT acOCHIa AJIEKTpP Ba
MarHuT MaiJOHJIApUHUHT Y3apo y3BUH OolIaHUIIA SKAHIUTUHUA U(OIaTOBUH
UKKUTA MyXuM hos Eéraau:
1. Bakt naBomMua y3rapyBuM Xap KaHjaald MarHuT MaiJIOH JICKTP MalJJOHHU
103ara KeJITHUPA/IN;
2. Bakr maBoMuaa y3rapyBUd Xap KaHIall JJIEKTp MalJOH 3Ca MarHuT
MAalJOHHU F03ara KeJITHUPaIH.
bupunun hossHUHT TYHPUITUTUHU 3JIEKTPOMArHUT UHIYKIMICH XOJAUCACH
TaCOUKJIANIu.
buszra MabaymkH, OSJEKTPOMarHWT WHIAYKLIMS XOJUcacura OWHOaH
MHIYKIMOH TOK BaKT YTUIIM OWIaH y3rapaguraH MarHuUT MailJoHJaru
Ky3hanmac KOHTyp €KM BaKT YTUIIM OWJIAH y3rapMaiuraH MarHuT MaiJoH/a
XapakaTJIaHyBYU KOHTYpJia XO0cull 0ynaau, sbHU HHAYKImoH JHOK

do d dB
E=—r=— dS=| —| dS 9.1

b dt dtJBW I(dtjn ®1)
Oynu0, MKKUHYMJAH MaWJOH KYy4YJaHTAHJIUK BEKTOPUHUHT IUPKYJISIHUSICUTA
TEHT DU

E, =qE,dl. (9.1a)

(9.1) popmynanaru B BakTra xam, KkoopjauHatara xam Oohnuk. by mkkana
udonaa xam nuaykimoH JHOK vu udonanaranu yayH YHT TOMOHJIAPU XaM TEHT:

cj E,dl = j(?j—?)ds. 9.2)

(9.2) MakcBemn 3IeKTPOMAarHUT Ha3apUSICHHUHT aCcOCUM TeHTJIaMajlapuiaH
Oupuaup. byHnaH, MarHUT MalJOHMHHMHT Y3rapuilid OujiaH KOHTYpJa JJIEKTP
3apsiijiapyura TabCUp KWJIYBYM TAllIKM KyWIApHHU lo3ara KeJuilid KypuHaau. by
TalllKU Ky4wiap KOHTypAa pyiH OepuIl MyMKUH OYiaraH KUMEBHMHA HCCUKIIUK
xapariapu xam, Ba JlopeHIr Kywiapu Xxam OYynuimmM MyMKAH 3Mmac. Jlemak,
WHIYKIIMOH TOK KOHTYpHUJa XOCHJ OYIIyBUM 3JIEKTp MaiijioHu Ty(daiinu ro3ara
Kenmaau, Xamaa Kyshanmac YTkasruumaru OSIeKTp 3apAiapHU  TapTHOJIM
XapakaTra KeITUPYBUH dJIEKTP MaIOHHU O0€BOCHTA Y3rapyB4Yd MarHUT Mal10H
saparaau, 1e0 aita ogamMu3. bBUpok Oy 2JIeKTp MalI0H OW3 Iy BaKTraya TUJITa
0JIMO KeJraH 3JIEKTPOCTAaTUK MaloHAaH (GapkK Kuiaad. DJIEKTPOCTATUK Maii-

206



JOHHHM 3JIEKTP 3apsyilapy XOCWI KWiaau, Oy MailoH NOTEHIMANl XapaKTepaaru
MaiaoH OYIrO, YHHHT Ky4IaHTaHINK YU3UKIApH 3apsanaH OomiaHub 3apsana
Tyrap 3a4. MarauT MailoH y3rapraHja ro3ara KejJaauraH 3JeKTp MauJoH 3ca
MarHuT MalJJOHHUHT MHAYKLIHS YM3UKIapura yxmam 0epk unsukiapaup. (193-
a Ba 0 pacmiap) by malion yropMaBuii 35ekTp MaloH 1e0 arananu. Jemak,
AJIEKTp MaWJIOH TOTEHIMAJl Ba YIOPMaBUM KYPUHHUILA XOCHJ OVyiap SKaH.

193-pacm.

MaKCBEUIHUHT UKKUHYH §OsICH, S’/bHU 3JIEKTP MalJOHHUHT BAKT YTHUIINA OWJIaH
Y3rapuiiy, MarHuT MaiiJJOHHH (03ara KeJITUPHUIIH JIOZUMIIUTH XaKuJaru GuKpu
XaM XKyJa caMmapaiv YNKIU.

byHu »1eKTpOMarHuT TYJIKUHJIAPHUHT OYMWJIMILIW, 3JEKTP MAWJOHHHUHI BaKT
yTumm OuilaH Y3rapuiii MarHUT MalJOHHU [03ara KEJITUPHUIITHHU TaCAUKIOBUYH
acocuiil gpakropiapaad OUpUAMP.
VYI1apHUHT XapakaT TeHIJIaMacu KyHuaarnya
E=E,sinot 6a H=H_,sinot.
by maiinon mabiym iyHanumiaa Tapkaita€TraH OYIraHu ydyyH y ¥3 TapKajaull
WyHanmumMaa sSHa MYXUTHUHT HaBOaTJard HYKTaCMHU XaM TapMOHUK

X
TeOpaHnTUpagu. YHUHT xapakatu 0 HykTara HUcOaTaH T = — BaKITa KEUHKAIH.
\'

by HyKTaHMHT XapakaT TeHIJIaMacu

E=E, sin(mt—%j =E,sin@Qt —kx .

(9.3)

Xyaau mry kabu

H=H,sin@t —kx .
(9.3a)

194- pacwm.
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by (9.3), (9.3a) TeHrIamManap siCCH TYJIKWUH TEHIIamMayapuaup. K = %-T}“/HKHH

COHH.
JaBpuii paBumna y3rapaguran 3JEKTPOMArHUT MaWJOHHUHT (azoia
TapKaJIMII )Kapa€HNUra dJIEKTPOMATHAT TYJIKUH JIEUWIIAIN.

ONEeKTpOMarHuT TYJIKUHAA DJIEKTP Ba MArHAT MaliJOHJIAPHUHT OHUU
Takcumiianuiy 194-pacmaa udonananrad. bymnapaan KypuHaauKu, HJIEKTP Ba
MarHuT MaiJJOHJIApHUHT IOKOPUJIATH BaKT OYiinua y3rapuin KOHYHUSTIApH OUp
XWJI 9KaH, IeMakK, yiap oup xui azagaaup.

[lynnait kumb, MakcBen AJIEKTp Ba MarHUT MaijoHjap Oup-Oupura
yamOapyac OohJaHTaHJIMTUHU Hazapuil Wyn OunaH acocnad Oepau. DIeKTp

y y E y
MalJIOH KY4YJAQHTAHJIUTUHUHT Y3Trapuil TE3JIUTH ot KaH4ya KaTrra Oyica, Oy

AJIEKTp MaiiloHra OOhIMK paBuIlAa BY)KyAra KelaJuraH MarHUT MaiJloH Xam
myH4ya Kywid Oynagu. XyIOOu IIYHUHTZIEK, MarHuT MaiJOH HHIYKUUACH

y B y y
BCKTOPHHHHI' Y3IrapHuIl TC3JIMI'KM KaH4a E KaTTa 6yJ1ca, MaromT ManJ0H OuaH

O0ohuk paBuiga XOCUJI OYJIraH 3JIEKTP MaiJIoH XaM IIyHYa Kywid OYyiaau.
Jlemak, y3apyBuaH MarHuT MaiJoH OwiaH TyiaraH ¢a3o ailHM BakTIa
y3rapyBuaH 3JIEKTp MailIoH OMJIaH XaM TCeIraH OyJiajau, IeraH XyJl0ca YUKAIH.

DOnexkTp MailioH OujlaH MarHUT MaWJoH Yypracuuard y3zapo Oohnmanuin
Kall KUJIMHTaHIaH KeiuH Oy Maiinonnap Oup-OupuigaH xoyiu, Oup-Oupuaan
MYCTaKuJI MaBxKyJ Oyiia onMaciuru aéH 0yinub KoJau.

(EsrapyBuaH MarHMT MaiJ0H XOCUJI KWUIMHAP 2KaH, aliHu Oup maitaa ¢gaszona
y3rapyBuaH 3JIEKTp MalI0H XOCHJI OYIMai MJI0KU MYK Ba aKCUHYA, Y3rapyBUaH
MarHuT MaWJIOHCU3 Yy3rapyBuaH d3JIEKTp MalJOH MaBxyja Oyna onmaiinu. by
MKKaja y3rapyBuaH MaiJ0oH XxaMmuiia oup-oupu Omnan 6ohnanran 6ynu0, ynap
Oupraaukaa 3JIeKTPOMarHUT MalJOHHU TAIIKWJI KUJIAIH.

DNEeKTpOMarHuT MaiJOH YIOpMa XapakTepra ira: BY)KyAra KeJITHpPaéTraH
MaiJJOHHUHT Ky4Y YM3UKJIApU BYXKyJ]ra Kena€TraH MalIOHHUHT Ky4 YM3UKJIapH
OwiIaH KOHUEHTPUK Ypad onmHrad. Hatuxkana y3apo «ypanran» 3J1€KTp Ba Mar-
HUT MailioHsap cucremacu Xocui 0ynaau (195- pacm).

1. Jlemak, 31€KTp MAaWJIOHHUHT KYUYJAHTAHJIUTU 3JIEKTPOMArHUT HYpIaHUII

- Eo - -
E £

£

™y

195-pacm.
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HyHanuImura neprneHanKysp Teopanaiu.

2. Marautr MAaWJOHHUHT KYWIAHTAHIUTU DJJIEKTPOMArHUT HYpPJIAHUII
WYHaIuIIMra Ba OJJEKTP MAWJOHHUHI KYy4YJAHTAHJIWTUTA TEPIEHAUKYIISP
TeOpaHau.

Mynmat kummd, E, H Ba snexkTpoMarHuT TYNIKWHIAPHUHT TapKaIuIIl
WYHAJIUIIN y3ap0 NEPHEHIUKYISPIAUD.

£
A

196-pacm.

3. DnexkTp Ba MarHUT MaWJIOH KyWIaHTaHJIUKIapu Oup xuin Qazanga
TapKajgaau, SbHUA (PA3OHUHI Ma3Kyp HyKTacuaa Oy MaiIoH Ky4JIaHTaHJIUKIapH
Oup BakTaa OpTaau, OMp BaKT/a KaMasiid, XaTTO HOJITAa XaM TEHT OYJIUO KoJau.

[lynpait Kuauo, 37EKTpOMarHuT Maifiod ¢aza *KUXaTuiaH MOC KeJIraH UKKHU
TYNKUHAAH HMOOpAaT KCEHAAJNAHT SJIEKTPOMArHUT TYJIKUH — D3JEKTp (AbHU
ANIEKTP MaWJIOH KyWIaHTaHJIWTU TYJIKUHJIApW) Ba MarHuT (MarHUT MaloH
KYWIAHTaHJIUTH TYJIKUHIApW) TYIAKUHIApU KypuHUIIKMAa Tapkaitaan (196-
pacMm).

91-§. CuuskMI TOKH

(Ezrapmac TOK 3aHKMpHUAa TOK OYIWIIM Y4YyH 3aHXUp OEpK Ba YHHUHT
XaMMa HyKTacuJa 3JeKTp YyTkazyBUaHIuK Oyiuim kepak. (E3rapyBuyaH TOKJap
yuyH Oy mapTt OaXapWwiulid [MapT 3Mac. OJEKTPOMAarHUT WMHIYKLHS
XOJIMCACUHU KaparaHuMu3ga MarHuT MaijoH ¢aszona y3rapuinu Owia
YIOpMaJIU JICKTP MAaMIOH XOCUJT OVIUIIIMHU KYpraH 3AuK. MakcBe1 2JIEKTp Ba
MarHuT MaWlJIoHJIap opacujaa y3apo Teckapu OohjiaHuWI, S’bHU 3JEKTp MailoH
Kamaiuimm OwsiaH MarHuT MaifJloH Ba akCMHYA, XOCHJI Oyianu neraH (GUKpHH
avitanu. KOkopuma kypraHUMHU3ACK, YIOPMAIU DJICKTP MaW0H XOCHJI OYIUIIH
OWJIaH MUANEKTPUK €KUM BaKyyMma MaBxKy 1 OVJraH KOHICHCATOPJIap OPKAIHA TOK
Vyraau. by TokHr MakcBe1 CHIDKHII TOKU 7e0 aTtaraH.

CWrKUII TOKWHUHT XOCHJI Oynuin MexaHum3MuHu A.A.DWXeHBaIbI
VTKasraH KyWuparm —Taxpuba acocuga  TYIIYHTHPUII  MYMKHH. Y
IudIeKTpukaaH sicanran C JUCKHU YHUHT MapKa3uJaH YHra TUK paBHIIJIA
yTkazuiaraH a B YK arpoduma, 197-pacmaa kypcaTuiraHaek Kapama-Kapiiu
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197-pacm.

UIopayid 3apsiap Ounan 3apsyianran A, A', B, B' spum auckiap opacuma
aljaHMa Xapakar Kwiaad. Y Bakrtaa A' Ba B’ sapum nucknap opacuaa dJIEKTp
MaiJI0OH YHIJlaH Janra iyHanrad 0ynagu. Pacmaa kypcaTwiran iyHanumaa a B
VK arpoduna C OuCK aillIaHTUpWITaHja JUCKHUHT a B YKAaH yrummga C
JTUCKHUHT IOKOPH KUCMHUHM Yall TOMOHU MaH(Uil, YHI TOMOHM MycOaT, YKaaH
NacTKd TOMOHJAru AMCKHUHI YHI TOMOHHM MycOaT Ba 4Yam TOMOHHM MaH(pui
3aps OwiaH 3apsauiaHub a B YK Tekucaurugad yrumga C nuckaaru MaHguit
3apsulap YHIIaH yanra, MycOar 3apsjjiap 3ca 4YanjaH YHITa XapakaTiaHuo,
IURJIEKTPUK MOJIEKYJIAIapuaaru 3apsyuiap CUDKULIIMHE XOCWI Kuilaau, Oy aca
¥3 HaBOaTHa Yargad YHITA OKYBUM CHIDKHUII TOKUHU XOCHJT KUJIaIH.

OWXEHBANIBJ CHJDKMII TOKM XaM MAarHUT MalJIOH XOCWI KUJIUIIMHU
TaxpuOaja aHUKJIaraH.

CWDKHIII TOKHA y3rapyB4aH TOK 3aHKMPHUJIATA KOHJIEHCATOpPJA XaM XOCHII
Oynanu. ByHnunr yuyH kyhunaru 198-pacMia kypcatwiran CXeMaHUHT HIILIAII
NPUHIUIK OWJIaH TaHUIIHO YnKaimnk. 3amkupaa manoOa (E), kaiira ynarunyg (I1),
3aHXKHUpJA TOK O0Op-WYK 3KaHIUTMHM Ky3aTuil jJammodkacu (JI) Ba koHaeHcaTop
(C) mapxyn. bupunun HaBOaTAa 3aHXKUpPra JJOMMHUM TOK MaHOAMHU KaHYa BakKT
ynal Keeiicak XaM JamMrnoyka éHMaian. UyHKH, KOHIEHCATOp OYIraHIUuIu y4yH
3amkup Oepk omac. VkkwHum HaBOaTga KakTa yrnarud EpaaMmuyia TOK
nyHanummau y3raptupud Typamus. By BakTIa 3aHxkupaa y3rapyBuaH 3JIEKTp Ba
MarHuT Maijnonmap Xxocun Oymamu. Kaiita ynmaruyHm  ymaraHuMmszga
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VTKasruwiapiaH KHUCKa BakT TOK YTHO, KOHIEGHCATOp 3apsiaHaaud Ba
KoIlJIaMajap opacuaa 3JeKTp MaliJOH HHIYKLIHS BEKTOPU MaBxy 0ynaau (199-
a pacm). Konnencarop 3apsaainanu6® OyiraHjaH CYHT KalTa yJIarndyHU UKKUHYH
TOMOHIa YJIACAK, KOHACHCATOP KalTa 3apsIjaHu0 YTKa3rud OpKajiu siHa KUCKa
MYJJIaT OJITMHTUTA TecKapu WyHanmuiia Tok yraau. Kaitta ynaruunu xap cadap
yJlaraHUMU3/1a YTKAa3ruyia UMITYJIbC XOCKI OYiInb, KUCKa MyAaaTia jJamMIouka
¢Haau. 3amKUpHU Y3rapyBuaH TOK MaHOaura yjacak, JaMIOYKaHUHT EHUO-
VUUIIM CEe3WiIMal Kojaau. Jlemak, y3rapmac TOK YTMaraH 3aHXKUpAaH
y3rapyBuaH TOK yTasntu. YyHKH, KOHTYPHHU Xap OUp Y3WIHILIKIA KOHIEHCATOP
KoIlJlaMaJlapyd opacuja BakKT Oyiinua Y3rapyBUd AJICKTP MalJIOH €KM CHIDKHII
Toku Xocun Oymamu. [lynnmait kummb, MeTamn cuMaard YTKa3yBUAHIUK TOKU
TUAJICKTPUKAArM CWDKUII TOKM OwiaH ynaHuO keragu. KonpeHcatop
KOIUTAMAJIAPH SIKWHHUIA YTKA3yBYAHIIUK TOK 3UYIATH

. I do
= — = — 9-4
I=5= 4 (9.4)

g

oynaau. ¢ = s 3apSIAHUHT CUPT 3UYINTH.

CWDKuIl TOKM YM3MKJIApU XaM YTKAa3yBUYAHJIMK TOKM MYXHUTJIapu KaOu
OYIMINM YYyH CHJDKHMII TOKHHUHT 3WYWIMTH | =G OYJIMIIN Kepak. XakKuKatia
amanekTpukngaru D =¢ E = o, yanan D = 6 Hu (9.4) 6unan takkocnacak,

je=D (9.5)

199- a pacMaan KypUHAIUKH, YTKa3yBUAHIMK Ba CHIDKHUII TOKH 3UUINTH
BEKTOPJIAPUHUHT HYHAIWUIIM 3JIEKTP MaWJ0H HHAYKLMS BEKTOpPH OWJaH MOC
Tymaad. 199-0 pacMmuaH KYpuUHAAMKHU, 3apsi UIIOpajapd Ba YTKAa3yBUAHIIUK
TOKM Ba YHUHI 3UYWIMK BEKTOpJIApU YaIlJlaH YHITA WyHanraH. /Jlemak, MHIyKIHs
BEKTOPUHHMHI OPTHUILN Ba YHUHI HyHAJIUIIN XaM YTKa3yBYaHIMK TOKH 3UWIHTHU

( BeKTOpM OunaH ™Moc Tymaaud. 199-B pacmaaH KYpuUHAAUKHA, TOK
WYVHANMIIMHUHT Y3rapuiiy OuiaH MHIAYKLIHUS BEKTOPU MHUKIOP KUXATHAAH

—_

kamasau. Illynnait xkuwimb, D  BEKTOp YTKa3yBUAHJIMK TOK 3HUYJIUTH
HoeHanmummMaa YHraaH yanra kapad iynanrad. bynra acocan (9.5) Hu BekTop
Tap3uaa €3ULINMU3 MyMKUH:

j.=D (9.6)
CWpKMII TOKM Y3rapyB4YaH OYNTaHIUTU Y4YyH Yy V3 aTpoduaa MarHut

MalJIOH XOCWJ KWIaau. 3aHXkupAaH YTa€TraH yMYMHUI TOKHUHI 3WYIUTH
CUJDKHII Ba YTKAa3yBUAHIUK TOKHA 3UWIMKIAPUHUHT WUh)UHANCUTA TEHT:

—_—

J:Jy+Jc:Jy+at' (97)
(9.7) man TOKHM fAXIIKM YTKa3yBYM (MeTauiap) Mojjajiapia Ba KUUHUK
4acToTa/la CWDKUII TOKH 3UYJIUTHHUHT BEKTOPHM XHMCOOTra OJIMHMACHaH,

YTKa3yBUaHJIUK TOKU 3UYINTH BEKTOPH KaTTa OYiIn0, yMyMHM TOK 3UYJIUTHHU
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YTKa3yBYAHIMK TOKU 3UWIUTHUIAH HOOpaT 1ed Kapail MyMKHH. DJIEKTPHU EMOH
YTKa3yBUM MYXUTJAa Ba IOKOPHM 4YacTOTaga CHWDKUII TOKHM AaCOCHUM POJHHU
YHAHaUIN.

bynapaan kypuHaguKy, CUIDKHII TOKA MaBXyJ OYIUIIN y4yH Y3rapyB4yaH
ANIEKTP MAMJAOH XOCWJ OYJIMIIM Kepak, CHUJDKHIIN TOKHW OVyica, Yy3rapyB4yaH
MarHuT MaWJoH Xocull Oynamu. [lemak, y3rapyBuaH »dJEKTp Ba MAarHuT
MalJIOHJIap Xap JOUM Y3BUW paBHIlla OUp-OMpiapuHU XOCHI Kuiaau. bymap
dazona Tapkanub FIEKTPOMATHUT TYJIKUHHU XOCUIT KUJIaIH.

92- §. MakcBeJlJ1 TeHIJIaMaJapu

CwpKuIl TOKMHUHI OYWJIMIOM 3JIEKTP Ba Mar"uT XOJAWCaJapUHU
n(oJaNAIIHUHT ArOHA HA3apUSCMHUHI MaKCBEI TOMOHUAAH SpaTHIIMILIUTA
UMKOH Oepaau Ba Oy acocia »JIEKTPOMAarHuT XoAucajdapHu udoIamoBYu
TEHIJIaMaJIap CUCTEMAcuHU udoaaiaiy.

1. ®apaneiHUHr 3JEKTPOMArHUT MHAYKLIMS KOHYHHM: BakT Oyiinua
y3rapyBud MarHuT MalJioH y3 atpoduaa YIOpMalld 3JEKTp MalJOHHH XOCHII
KHWIaIu:

Edi=-2 [Bds. 9.8)
ot

2. Uxtuépuii €MUK CUPTAAH YTYBYM MarHUT OKUMH Xap JOUM HOJITa TEHT:

aj§d§ =0. (9.9)

bynnan kypuHaauku, MAarHUT MaWJOH WHAYKIUS BEKTOPU  YIOPMaJIU
Xxapaktepaaaup (SbHU MarHuT 3apsg maBxkya sMmac). (9.8) Ba (9.9) Makcsenn
TEHTJIAMAJIApUHUHT OUPUHYH Ky(DTH UHTErpan ndomaacuaup.

3. Tyna TOK KOHYHUHUHT ymymjamranu (Ammnep — MakcBe KOHYHH):
UXTUEPUNA KOHTYp OYiiMua OJIMHIaH MAarHUT MalJOH KyWJIAHTaHJIMK alIaHUIIHA
(UMpKyJIAUMSICH) LIy KOHTYp OWiaH yerapajaHraH HMXTUEPHM 103aHU KecuO
VTYBUHM TYJa TOKKA (CHJDKUII Ba YTKA3yBYAHIMK TOKJIApH) TEHT:

Hdl—jf +7.95 = i+ad—Dds 9.8)

Uxxkunungan, Oy Hq)ozxa TOK DJJEMEHTH TylIyH4YacuaaH ¢ougananuo,
MarHuT  MalJOH  Ky4lIaHTaHJIUTMHU  xucoOsoBun  buo-Capap-Jlamiac
KOHyHUAMP. (9.10) TeHrmama YTKa3yBUAHIMK Ba CHUJDKUILI TOKJIAPUHUHT Y3apo
XaMaa yjaap XOCWJI KWJIaguraH MarHUT MaijaoH Owiad OohjaHUIIUHU
udoaananu.

4. Octporpaackuit — ["aycc Teopemacu: Uxtuépuii 6epk cuptaad YyTyBUH
AJIEKTP MaIOH WHAYKIMS BEKTOPUHUHT OKUMU Iy CUPT UYHIa MaBXKyJ[ OYITran
AIIEKTP 3apsVIApHUHT anreOpank WnhuHaMCUTa TEHT:
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DdS = qu _ IpdV, (9.11)

q

OyHga p = \7 — 3apSAHUHT XKMUW 3UYJIUTH.

(9.11) nan xypuHAAWKH, CUPTAAH TAIIKApUAArd 3apsjiap OKUMIra TabCHUP
STMANIU. DJEKTp MaWJOH HMHIYKIHUS BEKTOP YM3WhM 3apsiagaH OommaHuo
3apsyiia  TaMoM  Oynuinu  MyMKUHIUTUHM udopamaan. (9.10) Ba (9.11)
MakcBem TeHTJIaMaJapUHUHT MKKUHYM Ky(PTH uHTerpan wudoaacugup.
MyXUTHUHT  XOccach €KMW  DJJIEKTP MAaWJIOH Ba  MAarHuT  MauJoH
KyWIaHTaHJIMKJIAPUHUHT cakpald y3rapuiimra cabad Oyiaran cupTiapaa y3uiIull
MaBxkya Oynaranga MakcBel TEHIVIAMAJIApUHU WHTErpaid  KYpPUHUIIHMIAH
ol nananuIaIm.

Kyn xommapaa (a3soHMHr uUXTUEPUN HyKTacHJard 5SJIEKTPOMArHUT
MaigonHn wudonamam yuyH (9.8)—(9.11) MakcBemn TeHIIaMajJapuHU
g depeHunan KypuHUILINAIAH cboﬁz[anaHI/maz[H'

rotE = —@ (9.12)

dt

divB =0. (9.13)
by MakcBenn TeHrnamaigapuHu OMpUHYM KyPpTH JuddepeHnnan KypuHULIN.
(9.12) naH aWTUIIUMU3 MYMKHHKH, y3rapyB4aH MarHuUT MalJloH y3uHU ypad
TypyBUM MYXHTIa 5Mac, XaTTO BaKyymJa XaM YIOPMaJld 3JEKTp MalJOHHH
Xocul Kuinaad. by ¥3 HaBOatuga MUANEKTPUK €KUM BaKyyMmJa CUIDKHIL TOKHHH
xocusl Kunaad. CWDKHII TOKM 3Ca Yy3rapyBY4aH MAarHWT MaiJlOHHU XOCHJI
KWJIaau Ba 11y KaOu TakpopiaHaBepaau. by Oupunum xypt MaxcBemn
TEHTJIaMaJapUHUHT (PU3HUK MasMyHUIHP.

rotH = |y + D, (9.14)
divD = o} (9.15)
D=¢g,E 6a i=ocE
by MakcBenn TeHIUIaMadapUHUHT HWKKUHYM OSKyQTHHUHT 1uddepeHmman

KYPHHHILIHN.

MakcBemn TeHrnamanapu/iad KYpUHAJIWKH, AJIEKTp MaWJOHHUHI MaHOau
ANEKTp 3apsiapu €KW BakKT OYiinya y3rapyBud MarHuT MaiijoH. MarHur
MaJIOHHU 3Ca XapakaTAaru dJeKTp 3apsiapu (3JEKTp TOKK) KU BaKT OYinda
Y3rapyBuH JIEKTP ManOH XOCUJI KWJIAaU.

93- §. DpkuH ¢a3ogaru 3JeKTPOMATHUT MAI0H YUYH TYJIKHUH TE€HIJIaMacH

Oxopunarn maparpadnapna KYpauKKH, Yy3rapyBuaH »dJEKTp MalI0H
MAarHuT MaiJOHHU Ba aKCUHYA, y3rapyBu4aH MarHUT MauJOH AJIEKTP MauJIOHHHU
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XOCWJI KWIKO, Y3rapyBuaH MailIOHIapHUHT XOCKJ OVIMIINAAH 3JIEKTPOMArHuT
MalZOH XOCWJI Oynagy Ba YHUHT TapKaJIMIIM HATIXKACHAA AJIEKTPOMArHUT
TYIKMH comup OYymaau. OHaum MakcBell TEHrjaMallap CHCTEMacHJiaH
¢oiinanannO TYIKUH XapakaT TeHIJIaMacHHU KeITUPUO YHKapaniIvK.

MakcBet TeHriiaMacuHu Oup skuHciu HedTpan (p=0) Tok yTkazMaauran
(j=0) myxuT yayH €3aiIHK:

6B oH oD OE -

= ] e\ — = &€& ’
gt ~ "HoTq - i g © 0 (019
divB = pp,divH, € divD = ee divE. €.
by udonanapauHr 6o1mka KYpUuHHUIIHA
rotH = j,+D, & divD =p, €
B 5 - ~ (9.17)
rotg = —@, 6 _ divB = 0.
dt -
DKaHJINTH OWMJIaH TaKKOCJIacaK,
rOtE:—puoad—H, ¢ divH =0, €
o (9.18)
rotﬁzsgoi—f, ¢ divE=0. €

by udonanapmaru rot Genrucu nuddepeHmsIaNl KOOpAUHATANAp Oyitnda
Ooynuiuan udoaanaau. Y Bakraa

= oH
rot (otE 5 —MHJO{E]

—_—

o0ynuo, rot% :g ‘Otﬁ‘ Owtan commmtupcak Ba (9.18B) Hu Xucobra oJcaxk,

=2 0’H
rot (OtE)-— —€€, UL, pren (9.19)
Xynau nry kabu
= 0°H
rotQotH = —eg up, e (9.20)

Xocui Oynaau.
Ammo rot Ba grad mapHHHr y3apo KyWujaruda OoliaHUIIMHHA XpcoOra
OJICaK,
rotrot E = grad divE — AE
xocu 6ynanau. by udonana oprrupma smac, 6anku koopauHataitap Oyitnda
OJIMHTaH UKKUHYH TapTUOIM Xycycuit auddepeHuan
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A=

82

62

82

AE =eg up,

+

2

+
ayZ aZ 2
(9.18r) Ba (9.19) Hu Ha3apaa TyTCcak, Oy xocua oynran udosa

dt?
[Mynnpain kuauo, (9.19) Ba (9.20) Tenrmamanap koopauHarta makiaa E

BEKTOp yuyH (9.19) Tenrnama Kyluaar makijaa €3uiaau:

(9:22)

XyIau myHuHrAek, H Bektop yuyH (9.20) TeHriaama KyHHAard KeepHHHILIA

~0°E, u’ 0°E, 0°E, O°E,
2 2 T 2 T 2

ot e€oup, | OX oy 0z
82Ey ~ u? 82Ey N 82Ey N aZEy
ot® e€up, | OX° oy? 0z’
0°E, _ u? 0°E, N 0°E, N 0°E,
S e, |l ¢ | oy | o7

=0

€3MIaau:
(" 0°H, u> (0°H, ©0°H, O°H,
2 7t —m t—s |=0
ot €, | OX oy 0z
923 < My W [OH, OH, oM.
ot? e€up, | oX° oy’ 0z’
O°H, u?> (0°H, 0°H, 0°H,
. ~2 7 T2z T2z |=0
ot €L, | OX oy 0z

ymymuii xonga (9.19) Ba (9.20) TeHrnamajmapHUHT €UMMIIApU KyWuJaruya

Oynanu:
E = El{t - m} + Ez{t + (r.n ﬁ)}
u u

H =H1{ —m}+H2{t+m}
u u

Scen ToenkuH Ocenranma E BEKTOPHUHT HMCEHATUIIMHU Z KU Oceiiial,

H BekTOpHMHT HOCHATMIIMHM y eKM Oceiinab iiceHanran ne6 Tammab olcak
TOSJIKUH TapKAJIMII WOSHATWIU N HU X KU Oceitniab oy Kynai Ocemamu. Y
xoima cosa = 1,cosP = cosy = O 6cenrannuru yuyH (I, N) = X. byngan

E=E, sinm(t — 5)
u
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H = Hosinm(t —5j
u

—

Eo Ba Hp map E Bextop Ba H BekTOpIapHMHI aMILTUTya KMIMaTIapHaUP.

i} 0°E, _ O°H,
(9.22) €xu (9.23) Tenriamanaparu v Ba e JAPHUHT OJIIMJIaru
X X

2
kodddurnenTmapan  U°  OmiadH  Oenruiacak, TCIKWHJIAPHUHT — TapKaJWII
TE3JIUTMHH KyHuaarnda €3uil MyMKHH:

C
U= —

Jep
Oy epna Cc- € = 1, u = 1 Gcenraniarv 3A€KTPOMArHiT TRIKUHIAPHUHT

g M
BaKyyMJIard TapKanuml te3nuruaup | ¢ = 3- 10 Pk

94-§. DJIeKTPOMATHUT TYJIKUH IHEPrUACH.

YMoB - [IoiHTHHT BEKTOPH. DJIEKTPOMATHUT
TYJKHHJIAPHUHT 00CUMH

DNEeKTpOMarHuT MaliJOHHUHT MaBKyJINTH, AIIEKTPOMArHUT
TYJIKUHJIAPHUHT ~ MaBXYJJIMTM ~ Ba  JJIEKTP  XaMJa MarHur  MaiJoH
KYWIAHTaHJIUKIAPUHUHT (a30[a TapKAIMIIUAAH XOCHJI OVIMIIMHHM OKOpUAA
KypuO eTauK. DJNEKTp Ba MarHUT MalJOH Ky4WIaHTaHJIMKJIAPUHUHT TapKaJWII
TEHIJIAMacH

E=E, sinco(t —ij,

u
H =h, sinm(t - 5)
u
Ba TYJIKUH TEHIJIAMACH
E__, H
ox HH, o
oH oE
=—€g,—

ox ot
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O0ymu0 Ttapkamum Te3nmurud (9.24) nman ubopar sau. by Tenrnamanapaan
doiimanancax,

E.ee, = Hoynp, (9.25)

ndoaa xocun Oymanu.

DOneKkTp Ba MarHUT MalJoHJapu MaBxXyl Oynranga Oy MaijoHJIapHUHT
XQKMUNW 3HEprus 3uuwiukiapuau (18, 66-§ nmapma) xkenTupud YMKapraH dSJUK,
SbHU

g, E* H?
= O, =Ul,— 9.26
ST, 640, SH T (9.26)

()

DNEeKTPOMArHuT TYJIKUHHUHT OSHEPrus 3UWIMTH 3ca Oy HHEprusyiapHUHT
HuhuHarCcHIaH HOOpaTAUD

0O=0,+0, :%QSOEZ +MM0H2: (9.27)

(9.24) Ba (9.25) uu »pTHOOpTra oOJicak, (9.27) Kyluaaru KypuHHUIITHU OJIaJIU:

1
o=—EH (9.27a)

u
DNEeKTpOMArHuT TYJIKUH MailJioHW Yy3u OwslaH Oupra 3Heprusi oaud yraju.
bynunr yuyn At Baktma AS ro3aman oau0 YTuiIraH
DHEPTUSIHU XUCOOJIAUITUK. DJIEKTPOMATrHUT TYIJIKUH

acoc 3u AS ra TeHr OYynraH mapaieNenuIe]

KHppajapura napajjiell paBhIIa U Te3TuK GHia

XapakaTiaHaéTraH MapajuleJenuIe]]  Y3YHIUTH

I=UAt OVyicun. VY Bakrtoa oSHeprus yraérra

napauienenunen xaxmu (200-pacm). 200-pacwm.
AV=AS u At cosa,

o—AS ro3ara yTka3wiraH HOpMajib OWJIaH TE3NMHK opacumaru Oypuak. Onub
YTUIAETraH SHEPIUs:

AW =® AV =m» AS U At cosa (9.28)
(9.27 a) Hu ypHura Kyicak, 0y udona Kyiuaara KypuHuIira Keiaaiu
AW = L EH AS u At cosar = EH AS At cosr (9.28a)

u

by At Bakrma §yrtaérran oSHeprusaup. BakT Oupiaurumara SHEpPruUsiHU
XHCO0JIacaK,
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W _ AW _ e AS cose. (9.29)
ot At
l03a Oupawrumgan yHra THK paBHINAa BAaKT OWUPIUTHIA YTYBUM OSHEPrHUsra

QJICKTPOMArHuT TS"J'IKI/IH OHCPIrUACHMHUHIT OKUMH 3UYIUTU I[GﬁPIJ'I&I[HI

p=[EH]=ou. (9.30)

By ydana karrtanuk, 3JIEKTp MailIoOH Ky4JaHTaHJIUK BEKTOPH, MATHUT MAaiJI0H
KYyWIaHTaHJIUK BEKTOPM Ba DJHEPrus OKUMH y3ap0o  MEPIEHIUKYIISP
Kowmamranaup. YUyHKH SHEpPrus OKUMHU TE3JIMK WyHAJIWIIWAA WyHaIraH
oynanu. (9.30) YmoB-IIoWHTHHT BEKTOPH JTCHIIIATH.

(9.30) apTHOOpra oncak, (9.29) Kyuaaru KypuHUIITHA OJIa]IU:

oW
——=p,AS. 9.29a
il (9.292)

Pr—3HEPTUs OKUMH 3UWINTHHUHT HOpMaJlb Oyinua TalllKuil 3TYBYUCH.
Tapkama€rran 3JIEKTPOMArHUT TYJIKWHHUHI WHTEHCUBIIMIMHUA aHUKJIALI

Y4yH SICCHM DJIEKTPOMArHWT TYJKAHHU TAIIKWAJ O3TYBYM DJIEKTP MaWJI0H

KY4YIaHTaHJIUTY Ba MAarHAT MAWIOH Ky4JAHTAHJIVMKIAPUHUHT OHUA KHWMAaTJIapH.

E=E, sinm(t-ﬁj 6a H=H, sinm(t-ﬁj
u u

naH doigananamMus. Y BakTaa YMOB-IIOWHTHHT BEKTOPH MOJYJIHMHUHT OHUM
KuiiMaTu Kyingaruda udoaaiaHaam:

p=E,H, sin’ co(t - ﬁ)_ (9.31)
u
AManga SHEpPrUsSHMHI OHUW KuUWMath sMac, Oanmku Oup naBpAaru ypraya
: 1
KuiiMatuaan Qolgananmnaan. bup maspma  Sin’ m(t—z):i Ba (9.25) Hm
u

xucolOra oJicak, BakKyyM YYyH OJHEprus OKHUMHUHHUHI 3WWINTMHUHT YpTaya
KUIMaTH 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT WHTEHCUBIMTMHU upogamnad, (9.31)
KyWHJaru KYpUHUIIHU OJau:

|—<p>=l [Bopz_l [Bayye (9.32)
2\ 1, 2\ 1,

Jlemak, 3MEKTPOMAarHuT TYJKUHHUHT WHTEHCHUBJIIMITYM UXTUEPUNM HYKTaJa
OJIMHTaH 3JIEKTPOMArHHUT TYJIKUHHU UXTUEPHUI Tarkui 3TyBumnapuaur (Eq,Hy)
KBajpatura Tyhpu npomnopiimonan oyaap sKaH.

By duxpnapau goummii TOK OpKaiu oyd0 YTHIIagUTaH dHEprusiapra xam
TaTOMK ATUIIMMHU3 MYMKUH. Mabiaymku, OM KOHYHUHHMHT au(depeHIual
udomacu E=jp, Oynaa p—conuirupma KapImink, j - TOK 3udaurd. Pagnycn R
OynraH UWIMHAP CUPTHU]A BUHTHUHT YHI KOHYHM OVilmua HyHairaH Martut
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. | .
MaiJIoH Ky4JlaHTaHJaura H = ﬁ VY Baktna YMoB-IIOWHTUHT BEKTOPH paguyc
T

Oyiinua MWIMHIP WYuTa Kapad iyHanrad OYyiaau Ba IOKOpHIATHIaApHA XHCOOTa
oJicak, Kyiiunaruia ndomanaHaau:

5"

_ 1 . .
P:EH: —_— = R2,6 () =
Jp27rR ZP ], OyHoa | -

Bakrt Oupnuruna y3ywmuru | Oynran nuinHap €H cUpTIApUIaH KUpa&Tran
sueprist W=pS=p2nRI=pj°nR*=QV, 6ynmaru Q=pj° — XaxM OHpIHTHIAH
axpanaérran JKoynp-Jlenn uccuxkmuruaup. demak, YTKa3rUYHUHT €H CUPTH
OpKaJIu IEKTPOMArHUT YHEPTHS KUPAp DKaH.

DJIeKTPOMATHUT TERIKHHJIAPHUHT oocumu. Maxkcgemn
TEeHINIamMallapyuaad  ¢oiinananub, Oupop sicch cUpTra THK TyHIaéTran
ANEKTPOMATHUT TCOCIKUHJIAPHUHT OOCUMHUHM XHucoOnam MyMKHH. JKucm

cuptua B TERIKMHHUHT MAarHUT MaWJIOHH, E 9JIGKTp MaWJIOHM Ba | TOK
3UWINTA OCEJICMH ACHIMK. Y XOJja >KUCMHUHT Xa)XM OWpJIUTUra TabCcup

kunaérran f xyd Kyiinmgarura TeHr

f =iB=iuyu H
OcesraHIUTU/IaH cUpTra OcenaéTran 60CUM MabIyMKU
P = J. fdx
0

ra TeHr OCeJIajiu.
by epma f f wuar Owmpop BakT opasmhuma OJWHraH CepTayva

KUAMATUIUP. XyCYCHM XOJIJa CCU TCEJIKUHIIAP YU4yH MaKcBeIul TEHIIaMaJIapy
oD L oH oB  OE

ot =
ot ox ot ot
K(BpI/IHI/IHIFa KeEJ1aau.
Tenrnamanapauar OupuHUnMCHUHM MU H ra, ukkuHuMcuHM €g,E ra

KeenauTupuO Ba ylapHU KIMHO, KyHuIaru MyHocabaTiapHu XOCUII KUJIaMu3:
0 o(1 1
—(DB) + f = ——| Zeg,E* + Zup,H? |,
ot (DB) ox (2 0 > HEg )

Oy epla TEHIJIMKHUHI (GHI TOMOHHMJArd KaTTa KaBCc HWuuMjuaru wudojanap
ANIEKTPOMATHUT TCRJIKMHHUHT KOSPUIIAETTaH HYKTaJaru SHEPIUs 3UYJIUTH (O HU
OmInpaIn.

Xocun kuivHrad udojanapHu BakT Oceiimya cepradanaiimu3. D Ba B
Jap BakKT Ba KoopJauMHarara OOhNMMK CcHUHycouaa KOepUHHUIIMAA (EKH

KOCHHYCOMAa)ru naBpuii ¢ynkmusmapaup. 1y ca6abéma DB~sin®(ot — kX),

%(DB) sca ~Sin(ot — kx) cos(t — kx) KeermaiiTMara MpoOImopIHOHAIT

219



O0cenn0, OWp aBp MaBOMHIA TCEPT MapTa UIIOPACHHU (e3rapTUpagu. Y Xojaa
0 ~
— OB/= 0 6cenmu6 f
ot

_ d -

f=-— 6@

dt -

ra TeHr 6cenaau. by udonanu P = _..fdx ra Keeino mHTerpajiacaxk

j — dx = ©(0) — w(0),

Oy epna w(0) 3JCKTPOMArHUT TCGEJIKMHHUHT JKUCM CHPTHIA TCGIUK SHEPIHUs
SHWIATHAND, w(0) 3ca HOJTa TEHT OoeaIu.

Arap )KUCM CHPTH TGRIKMHHU KUCMaH KaiTapaérran Ocenca, 6ocum
P =1+ k)w(0) (xaritapuir ko3hduiieHTr) ra TCHr 0yaaau. Xamma TYJIKUHHA

A cupt Kairapca (k=1) P = 2w(0).
V4

DIJIEKTPOMATrHUT TCEJIKAH
OOCMMUHN HMHTEHCUBIHMK | oOpKamm
'\ xam udoaanam MyMKHUH:
> I
- N P=—(1+k)
E C
f R IR
~ X
Hf
201-pacM. dnkkTpomarHmT Huxost, arap IeKTpOMarHuT

Td¢ néunnanduur nainn Adnunna  TERIKAH  KUCM - CHPTHUTa  HOpMaJira
HucOatan o  Oypuyak  ocTujaa
Tymaérran ocesnca, O0CHM:
p_ | cosa Teosa 4 iy,
C
Oy epnaa c - EpyhJIMK TE3JIUTH.
MyTnok kaWtapyBuu kucmiap yuyH Ky€m Hypmapu cuptra HOpMai

;s Bm B
Tymu6, yHUHT uHTeHcuBIMru 10° —- rta Tenr. Kyém HypnapuHuHT cupTra
M

2
21 ~ H
Gocumu P = =— =107
C M
JAMIOJHUHT 3JIEKTPOMATHUT MAWJIOHU. /IMIOJHUHI HYpJIAHUIIMN.
JIUo MOMEHTJIApUHUHT WCGEHAIUIINA DJIEKTPOMAarHUT MaWJOH TapKaja€TraH

chepuk CUPTHUHI (BKM yUyH KaOyJn KuinHca, cepa ycTura eTkazuirad 6apua
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napajiennap Ba Mepuauanigapra H Ba E Bektopmap ypunma Oceitnad
HoeHanrad Ocenaau. MarHuUT MaioH Ba AJIEKTP MaiIOH KyWIaHTaHJIUKIApH
JUTIONIb CEKMHHWHT JTaBOMHJIATH WXTUEPHI HyKTajapaa HoJra TEHT, JKBAaTOP
TeKUCIUTHIA 5ca Karragup. JIUmojab HYpJIaHWIIM Ba DHEPTrUs OKWUMHUHHHT
COUMJIMIIIM XaM NIy TapWka pceei Oepamu. JIeknH AUMONAL HYpJAHUIIN YIYH
3apsii OUpOp aHWK TE3JIaHUII OMIaH XapakaT KWIHIIH 3apyp:

do d?x B

a9z~ P
Bakyympa s5ekTp Ba MarHUT MalIOHJIap COH KMIMAaTH KUXATUJAH ©3ap0 TCHT
0cenuo, KoopAuHaTa  OoIuaaH XucoOJIaHrad Macodara  Teckapu
POTIOPLIUOHAIITUD:

E=B= b sin®

Cctr

r
KOxopunaru udonana P numnon tebpanunuiapu A Hykrara t'=t — — BakTaaH
C

KEWNH Ke4 eTUO KEIUILINHU OUIANpaAIN.
dQ ¢asoBuii Oypuyak ocTHAAa KOPWIAJUTaH dJIEMEHTAp MAarHUT
TCeJIKMHJIADUHUHT JHEPrusicMHU Xucobnaimumk. H Ba E nmapHuHr ce3apo

a2
TUKIUTHIAH S = < EH = P 3 -izsinz 0. do cuprman HypiaaHaéTraH
4n 4nc” r
SHEprus:
pZ
dW = Sis = —— sin* 6 dQ
4nc
2
ra teHr. 202-pacmaan dQ = Sin® dO do. Tenr 6cenuo, dW = %Sin3 0do da
TiC
ra TEHrAUp. DJIEKTpOMarHuT maiioH sHepruscu CU cuctema Oupiukiapuaa
1 plo’
Bakyym yuyHn) W = L
(BaKyyM ydyH) o, &

d0 Hyktama O HM HOJNP OWJIaH T Ba O HU HOJNJAH 27T OpaTUKAA

2 .o
uHTerpamacak W = P} pP°. Jumon MOMEHTH TapMOHUK KOHYHIra Koepa

. r o
cesrapea, SbHU P = P, SIn w(t — —) Oynca, y xonaa
Cc

p= p,» COSQ)('[ — Lc)

P = —p,»’sin (D(t — L)
C
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. . r
ra Tedr 6cenu6, W HH BakT Gceiinua ceprauanab sin’ co(t — —) HUHT (epTavyacu
C

1 . .
— Ta TCHIJIMT'MHH Ha3apAaa TYTCaK, HUIIOJHHUHI XaMMa HCCHAJIWILIAp Occiinua

OJIMHTaH epTaya TOSJIMK SHEPTUSICUHU XOCHI KUJIaAMU3:
2 4

— ©

w- 5
DNEeKTPOMArHUT MaIoH MaTEepUSHUHT Oup KeepuHumuaup. Jemak, aumnon
(I'epy numonu) atpodra y3jiykcu3 paBUIllIa XamMMa HeEHAIMIIIA MaTePUSHU
ANIEKTPOMATHUT KOEpUHUILIA couud Typanu. by wmalijgon ce3u Ounan Oapua
HypJiaHa€TraH MaiJIoH DSHEPrusicu Ba
XapakaT MUKJIOPUHH OJIHO eTaIu.

Ctepammar  pamgmycu = c—t'
KOHYH Oceitnua opraau. Lllynnait kuimmo,
dazacu oe3rapmac CUpTIIap KOHIICHTPHUK
chepanapaan ubopat 0cenud, paauarus

. . 1
Maijionn (MarHUT MaugoHM H~— ra
r

MPOTIOPIIMOHAIT OCeIraH MaiiioH) xaMMa
TOMOHTa C Te3MWK Ounan cdepuk
in2

dneKTpoMarHuT T¢ASnHAap TCEJIKMHJIAp Tapkatagu. E = o udona

IHEDrUACUHU AHUSNALLITA A0UD. .
3apsAqIapHUHT  €pyhiauk  Te3nurugaH

aH4ya KMYUK L<<C (KOPPEJISITUBUCTHUK) XOJI YUYH CCpUHIIUJIUD.

JJIEKTPOMATHUT MAHA0H HMIIYJICH BAa MACCACH.

CupTHUHr 1032 Oupiaurura TabCcUp  ATAa€TraH  AIEKTPOMAarHuT
TCJIKUHJIAPHUHT OOCHMH  YHUHT MEXaHUK HMIYJbCH XaM Ocenagu JaeraH
xynocara onu0 kenaau. JKucm cuptura tabcup 3Ta€TraH Kyd AMHAMHUKAHUHT
UKKUHYM KOHYHMIa Keepa BakT OUpJIMrM uWyuAa >KUcMmra Oepuiaérran
UMITYJICHUHT 23TapHUIINra TEHT.

Arapna g XaxM OMpJUTHIard MaiiJIOHHUHT UMITYJIbC (XapakaT MUKIOPH)
3UYIUTH OCeJIca, Y XOJa )KUCM OJAETraH UMITYJIbC

gSc= uS
ra TeHr, OyHJa U->JIEKTPOMArHUT MaWJOHHMHI SHEPrus 3UWiIurd. byHaan

u .
g=— ra TeHr Oenubd, 5SJIEKTPOMArHUT MAWJIOHHUHT TCJIUK HMITYJIbCU
C

SUYJIMTHJaH XaXM Occiinya OJMHTaH HHTETpaJMra TCHr
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TJ-% dt = G,

OnuHran 6y HaTWXXaJIap JWUHAMHKA KOHYHJIAPHUHH JJICKTPOMAI'HUT
xoaucalapra XaM yYMyMJIIaldTHUPpUII HMKOHHWHH 6epaz1H. By KOHYHJIap

XapaKaTHaHaéTFaH JKUCMIIap HUMITYJIIBCH G)K JdaH TalllKapu 3SJCKTPOMAIrHUT

MaiJI0H UMITYJIbCH XaM MaBXYy]1 SKaHIUTHHU KeepcaTaau. [Ilynaai kim0,
_  dG
E-2"
dt

MyHOca0aT (pakaT >KUCMIIADHUHI XapakaT Mukiaopu G, ra teruunum Ocenmai,

Oanku TeeMMK UMITyJIbc G ra XaM TeruIuIiaup.
G=G, +G,

Arap sxucmiap cucreMacu (akaT HYKA Kydlap Tabcupuaa Ocenuo,
SKKaJaHraH Ocesica, YHUHI TCEJIMK HMMITYJIbCH C23rapMail KoJiaBepaau. OHIU
MEXaHUK Ba JJIEKTPOMAarHuT XOJIMCAJIApHU XaM €3 HWYUra OJaJuraf
UMITyJIbCHUHT CaKJaHUII KOHYHWHHM KyHUZard KOepUHHINA E3UII MYMKHH:
G=G, +G, = consi

bynman arap gactma® TUHY TypraH oKMCM Oupop MceHanmumiia
AJIEKTPOMArHuT TCEJIKUHIIAp HypJlaca, y X0jaa Oy )KUCM HypJaHHUILIWTra TECKapH
Heenanran G, = -G, ummnyibsc onaau. by UMIyIbC 3JI€KTPOMArHuT TCGEIKUH

o0 KEeTraH UMITyJIbCra TEHI Ocenaau. XapakaT MUKIOPU >KUCM MacCaCHHU
YHUHT TE3JIMTUra KeenalTMacura TeHr Ocenu0, YHMHTI Maccacd HMITYJbCHU
TE3JIMKKA OCEJIMHTaHWUTa TEHTIUP.

OJeKTPOMAarHuT MaWJIOHHUHT  UMITYJIbCH YEKJIM ¢ TE3JUMK OuiaH
XapakaTJIaHTaHU Y9yH YHU XaM (pakat xapakarjardHa maccara sra je0 xyrioca
KWJIUIIT MYMKHH.

dapaz kumaiauk, d 3JCKTPOMArHUT MalJOHHUHT Xa)KM OHpJIMTHIary
Maccacu OcericuH. Y xonga ¢ = cd XakM OMPIMIMHHHT MMITYJIbCUIUD. LEKH

u
cd = — oskaHnuTHHEM SbTHOOpra oncak U= C°d ndomaHu XOCHT KHUIAMH3.
Cc

Arap roxopuaaru UpoJaHUHT Xap UKKA TOMOHH 3jeMeHTap (a3oBuid Xaxm dt
ra keemaiitupcak U dt = dW  sHeprust e3rapuilldHA  Macca  (e3rapulIliy
SKAHJINTMHU KOSPHII KUHHH SMac:
dwW = dmc?
YV Xoama dYeKaHM XaKM T Jard TCIUK DJICKTPOMAarHUT DHEPIHUs

W = J.dm ¢’ = mc ra TeHr Geenam, OyHIa M-MaJIOHHUHT Maccacu. C HUHT
T

KyJla KaTTa OCeITaHJIWTHAAH JHEPTUSHUHT aH4ya KarTa (e3rapuilnra xyja

KHYUK Macca oe3rapuiid  Moc Kenaau. JIeKuH Sapo  Ba  TEPMOSIPO

peakmsuIapua MAcCaHWHT Ce3TApUINMHM ayidaTTa IbTHOOpPTa OJUII 3apyp.

ATOM SIIpONIAPUHUHT MapyajJlaHUIlM Ba OOIIKa sipoJiapra allaHUIIUIA KyJa
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MUJUTHOH AJICKTPOH BOJIBT TapTHOWIA PHEPTrUsl akpaiaaw, OyHIal XoJuiapaa
Macca (e3rapuIMHA  XHCOOra OJMaciuK MYMKHH 53Mac. MacanaH:

,Li'+ H' ->2,He" peaxkimsnapma macca cesrapumm Am = 0,01863Z artom
macca Guprurura AW = Amé = 17,33 M3B sueprus, (F*°+,H'—>,0%+,He"

peakiusaga 3ca Macca coe3rapumm  Am = 0,08713a.m6 ra moc 811 MaB
DHEPIHs aKpalaH.

XapakaT/1aHaéTrad 3appaHuHT 2JIEKTPOMAaTrHUT MacCaCH

XapakaTnaHaérral 3apsyutd 3appa aTpoduia (akar snekTp Maiinon E
sMac, OaJKd MarHuT Maiiion H HH XaM, SIEKTPOMArHUT MaiiIOHHU XaM XOCHII
kunanu. 1y cababnu xapakarinaHa€Trad 3apsUId 3apPaHUHT TOJIUK UMITYJIbCH
XaM, Maccacu XaMm 3apsja  OcenMaraHiaurujgaH karra Ocenaau. By kabu
AJIEKTPOMAarHuT MaiiioH OunaH Oohiauk OcenraH macca 3J€KTPOMarHUT Macca
JIeUnIaau.

DJeKTpOMarHuT Macca 3apsJUIaHraH >KUCMHUHI XapakaT Te3JIUIura
oohauk OcemO, TE3NMMK OpTUIIM OwilaH y xaM oprtaad. MacanaH: arap
KHCMHUHT Te3muru dv ra oprca sHeprusicu moc pasuirga dW ra maccacu dm
ra opTajau:

dW = dm c?
JInHAMUKaHUHT MAaCCaHUHI Te3JMKKa OohaHWUIIMHM 3bTHOOpra OJIyBUU
Xapakar TeHTJITaMacCHHH €3CaK y Kyﬁw:[amqa\ Ocenmaau:
dev__
dt
¢ku md + vdm= Fdt sueprus cesrapummm dW = Fdx = Fudt ra Temr.
UMITyJIbC ~ (S3TAPHINM  DHEPTUS C(L3TApUINMHU  Te3JMKKa HucOaTh Oumad
aHUKJIaHAH:

ma + vdm = aw = c*dm
L L
2
|8
d —
dm 1 \c .
by tenrmamamm — = > ot KeepuHuiga €3u0 WHTerpajliacak,
m
1_

KYUUJIATMHA XOCUJI KWJIaMu3: M =

Mynamait kuimb, 3appaHUHT KyJa KaTTa Te3JMKIap/a Xapakariapuaa

L
(—~1) anekTpoMarHuT Macca Te3JuK opTuIim Owian opraau. [llyHunr yuyH Te3
C
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L
3JIEKTPOHJIAP OUIIaH (CTKA3UITaH TaXprOa HaTHKAIAPHUIa MOC KENagu: — = X,
Cc

dm 1 dx 1
— ==.—— /m=-=/M1-xX)+C,x=0C=/nm,. VY

- > T x > ( ) m, XoJ1J1a

1

Knmzﬁn(l—x) 2 ékn m=__To

m, v’

1--
Cc

95- §. DJIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAP MIKAJIACH

DJIEKTPOMAarHuT TYJIKWHIAPHUHT YacTOTajJapu Ba TYJIKHH Y3YHJIUKIApU
JMara3oHu >Kyda KeHr. Typiii 4acTOoTaM TYJIKMHIIAP XOCcallapu >KUXATHIaH
XaM, XOCWJ KWIUII Yycyulapu >kuxatuaad Qapxaugupaap. [Iperr ¥3
Taxxpubanapuaa TyphyH 3JI€KTPOMArHuT TYJIKAH XOCHJI KUJIUII OPKaJIA TYIKUH
y3yHiura Oup Heua YH metpiaan 0,6 M rava Oynran Tynkuniapuu, [1.H.
Jle6eneB 6-10°m raua, A. A. T'maroneBa—ApkanbeBanap 10™*M raga 6yirau
AJIEKTPOMArHuT TYJIKUHIIApHU XOoCcui Kuiraniap. [y xkuxataad 31eKTpoOMarauT
TYJKUHJIApHU OWp Heva TypJiapra Oyl 3apypusaT Tyhuiarad. DIeKTpOMarHut
TYJIKUHJIAPHUHT OyHAa OViauHUIIM Kydujgard 9-xaaBaija KeITUPWITaH
O0y1u0, PIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP IIKAJaCcu JIeUNIIaIu.

9-xanBan
Taptu6 | TypraapuHuHT TYynkua Tynkun Hypnap man6aun
HOMEPH HOMH Y3YHJIUTH yacToTacu
(M) (')
1 2 3 4 5
1 [Tact yacroranu >10* <3-10* y3rapyB4yaH TOK
TYJIKUHIIAP TeHEpPaTopu

2 Pamuorynkuumap | 10%:107 | 3-10*+3-10'° | Te6panum koHTypH
Ba ['epu BuOpaTopu

3 Vaerpapaguo- | 107+10% |3-10'°+3-10*| Snnu Tapkarruy
TYJIKUHIIAP

4 Wudpakusun  |[107+7,7-107| 3-10*°+4-10" Jlamnanap
HypJap
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5 Epyhmax  |7,7-10"+4-10|4-10*+7 5.10" Jlamnanap
HypJIapu ! 4

6 Vnsrpabunagma | 4-107+10° |7,5-101+3-10" Jlamnanap
6

HypJap
7. Pentren nypnapu| 10°:10" |3.10%°+3.10"° Pentren Haitn
8 ["amma mHypiapu <10 >3.10% Pamnoaktus

CMHUPUINII

XKanpanga kypcarwirad TYJKUHJIAPHUHI Yerapacd 4YacToTalapyh Ba
TYJIKUH Y3YHJIMKIApU MablyM Japaxaaa WapTauaup. OJIEKTPOMAarHut
TIKUHIAPHUHT KCCIIHM TypJapu oOpacuja KEeCKMH uerapa Oyimaiinu,
YJIIAPHUHT 4acTOTa UHTEpBAJUIapu OUp-Oupura yTud KeTau.

96- §. DyiekTpOMAarHuT TYJKUHJIapHu Kaia dTuil. A. C. Ilonos
TOMOHHM/IAH PAAUOHUHT KalI() ITHIHIIH

AHTEHHAJIaH TapKajaJuraH 3JIEKTPOMArHuT TYJIKUHIIAp XaMMa TOMOHTa Oup
XU TapkKaiaaau. Arap 3JIeKTPOMAarHuT TYJIKUHIAp Y3 Wyluaa yTKazruwiapra
ydpaca, y Xojja TYJKUHJap Oy YTKasruwiapia Te3 Yy3rapyBuaH TOK XOCHJ
Kuiaan. by TOKIIapHUHT 4acToTacH yJlapHH BYXKY/ra KEJITHPTaH JIEeKTPOMATrHUT
MalJIOHHUHT  y3rapuil 4actotacu OwsaH Oup xun  Oymaau. byHzaa
AIIEKTPOMATrHUT MalJOH SHEPTUSCUHUHT OMp KUCMH YTKa3ruuiapja BYKyAra
KeNTaH OKOPH YacTOTalW WHAYKIIMOH TOKJIAPHUHT SHEPruscUra aujaHalu.
DJIEKTPOMATHUT TYJKUWHJIAP TabCUPHUAA FOKOPU YACTOTAJIW y3rapyBUaH TOKJap
yithoTaauran yTrkasruuiap KaOysn KUIyBUM aHTEHHAJAp J1e0 aTaiajiu.

Kabyn kunyBun anteHHanapjan (oigananud, 3IEKTPOMarHuT TYIKUHIIAP
yCcTHIa KWJIMHTaH Taxpubanap acocuaa atoxnu pyc ¢usuru A.C.Ilomos 1895
nun 7 wmaiina nyHéna OupwHUM OYnuO paguoHW Kamig Kuwiad. Y MeTal
KYKYHJAQPUHUHT FOKCAaK YacTOTaldM DJIEKTp TeOpaHUIUIAp Tabcupuiga Oup-
Oupura &numumM Ba Oy OWIaH Y3JapUHUHT DIIEKTP YTKAa3yBUAHJIUTHHU
OIIUPUII XyCyCUATHaH (Goinananud, OUPUHYN JIEKTPOMArHUT TYIKWHIAPHU
Ce3yBYM KalyJl KWIITUY SIPATIH.

A.C.IlonoB ¥3 Taxkpubacuga HJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHU TapKaTKA4
cudaruna Epra ynanran anteHHagad ¢oipananau. byHnall TapKaTKUYHUHT
cxemacu 201-pacmaa TacBupianrad. Cxemana b Oarapesgan TabMuHIaHyBYu V
— Pymxopd hanrarm Oynub, OaTapes KyuJaHUUIMHU Y3rapyBYaH IOKOPHU
Ky4JaHUIITa aiTaHTHpUO OepyBUM KydaTUPTUYAND.
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: 1]
5 | vill

202-pacm.

Arap K xanut ynanca, C yurnap opanuhuna teOpanuil xapaéunjian uoopar
OYnran yukyH XOCHJ OYnajau, OyHUHT HaTHXKacuaa A aHTEHHA DJIEKTPOMAarHuT
TYJNKUHIap TapkaTta Oonuaiau. by Tynkunnap kaOyn KWIyBUM CTaHIUsAIarn A
anTeHHara etu0 Ooprau (202-pacm), KaOyn KwirnyHuHT Epra ynaHran
aHTeHHaZaH Ba T KoreppeplaH uOOpaT 3aHXHUpHUJIA DIIEKTPOMArHUT
teOpanuumapa xocuwsi Kuiaau. A.C.IIonmoB >30eKTpOMarHuT TYJIKUHIAPHU
OeBocuTa ce3yBUM MHIUKATOP cudaTtuaa koreppepaan doiinananrad. Koreppep
[ToroB paguOCUHUHT IHT aCOCHM KUCMU OYINO XucoOaHaIu.

Koreppep num meTanin KyKyHJIap COJTUHTAaH UKKHU SJIEKTPOAIH HINIIA HalJaH
ubopar. VYHHHT WIUIAIA DJEKTP pas3psAJIapuHUHT  METall KyKyHHTa
Kypcataguran Tabcupura acocjanrad. OpaTaard MapouTAa  MeTayll
KUpUHIWIapu Oup-Oupura skunc €numub Typmaiau, 1wy cababmau
KOTEpPEPHUHT AJIEKTP KApIIWJIUTH KyJa Karrta O0ynaau. bynmait xoreppepiaan
IOKOPY YacCTOTAJIM TOK YTKa3Wica, KUPUHAWIAP Opacuja xKyJa Maia yuKyHJIap
xocwsl Oynmaauw, Oy Yy4YKyHJAp KUPHUHAWIAPHU Oup-Oupura >kumciaad Kysiu.
Hatmxana KOTeppepHUHT DJJIEKTP KapIIWIUTH KECKWH Kamasau. Ac6o0
CWIKUTHUIJICA, METAJUT KUPUHAWIAPH OUp-OMpHIaH axkpajaau Ba KOTEPPEPHUHT
KaTTa KApUIWIWTK sHA TUKIaHaau. [lomoB KoreppepHU CUIKUTHO TypyBYH
MexaHu3M cudaruga NeKTp  KyHhupohuman — Qoifmananagu.  DnekTp
KYHHUPOHMHUHT 3aHXKHPU BJIEKTPOMATHUT TYJIKUH KeJraH MHaiTaa koreppep
opkanu ynaHaau. TYIkuH KaOysl KWJIWMHTAHWJAH KeWWH KYHHUPOK JapXoj
TYXTalJIi, YyHKM YHUHT TYKMohH KYHhHUpPOK Kocacura smac, Oanku Koreppepra
xam ypwiaan. [llyanan kelnH KaOyn KWITWY sSiHA SHTH TYJIKUHHH KaOyl
KWINIITa Taiu€p OYynaau.

Mynnait kw6, [TomoB kabyn Kuiarnduaa >IEKTPOMArHUT TYIKAHIAPHUHT
hoATna KUUMK SHEPTHsICHM KOTeppep BOCHUTACHA KaiJ KWJIyBYHM ammapar —
EeKTp KyHhupohura osHepruss OepyBuM MaHOa — DJJIEKTp OaTapesiCHHU
OomkapuI yayH (poriganaHuiaau.
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Xo3upru paauo KalOysn KWidTHWiapaa MaxaUluid SHeprust MaHOauHU
OOILIKapuIl Yy4yH KOTreppep YpHHAA DIEKTPOH Jamia €EKA TPaH3UCTOP
WILTATHIAIN.

97- §. X03upru 3aMoH paguoaJT0KACMHUHT NPUHUMILIAPH

XO03Wpru 3aMOH y3aTUIl Ba KalyJl KWIMII paaroannaparypalapuHAHT
CXeMacu JKyAa TypJU-TyMaH Ba MypakkaOaup. Panuoanoka mpuHIUILUIapUHH
Yypranumga Ou3 paauoy3aTKud Ba pajgUOKAOyJIKWITMUHUHI SHI  COAJa
CXEMaJIapUHU KypHUll OujIaH YyeKJIaHaAMM3.

busra Mabiymku, ©Oapuya TOBym TeOpaHMILIapd TacT YacTOTalId
TeOpanunuiapaup. UyHKH BakT OMpIUTryd WYMa y3aTHWIAJUTaH 3JIEKTPOMArHuT
TYJIKUH SHEPIUsCH YaCTOTAHUHI TYPTUHYM JAapakacura IMpONOpLUOHAIIIUP.
[y cababau mact yacToTanu (TOBYII YacTOTANM) 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAp
nespau TapkanMmaiau. FOkcak dacroTamu, Macajal, JaMmIald TeHepaTropla
reHepalMsUIaHaIural  TYJIKUHIap axmM  Tapkanagu. FOkcak wactoranu
TeOpaHMIIJIAPHU TOBYLI TeOpaHUILIApUra €Kku OuMpop OOLIKa CUTHAJIAPHUHT
TeOpaHHIIJIapUra MOC Y3rapTUpPUII >Kapa€HUHU MOAYJSAUUs 1e0 arajiajau.

A‘V) )) ) Y a,

SN

oo T
A r,':_" . ' J)
. e | 5

203-pacm.

a)

Macanan, rOKcak yYacTOoTald TeOpaHUIIAp  aMIUIUTYJACHHU  TOBYII
TeOpaHuIIIapy OUlaH Yy3rapTUPHUII aMIUTUTYAa MOIYJISIITUSCH Aeiinnanu, OyHaa
MOJYJIALMSAJIAHTaH TeOpaHUIUIAPHUHT FOKCAK 4acTOTacH 3JTYBUYM YacToTa /el
aTanaam.

MoaynsuusiaaHrad I0KCaK 4acTOTaId TeOpaHUIIIapiaH Maxcyc ycyi OuiaH
KaOyJl KWIATMYJa sHa [acT YacTOTald TeOpaHUIIap XOCWUJ KWJIMHAJIH.
CurHaiaHu Y3rapTUpUIIHUHT OyHJIal skapaéHu IeMOAYsus €K AETEKTOpIall
ned aTtajiaau. Tebpanunuiapau JeTeKTOpJIaI oup TOMOHJIaMa
VTKa3yBUaHJMKKAa J3ra OYyiaraH Maxcyc KypwiManap ¢&paaMuaa amaira
OLLIMPHUJIIA]IN.
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203-pacmma paauoy3aTrud Ba KaOYJIKWITHUHUHT TPUHIMIKAT CXeMacu
Kypcatwirad. Panunoy3aTkuuHuHr cxemacu (203-a pacm) aBTOTEOpaHUII
KOHTypHHHHT cxemacura (165-pacm) yxmamimup. Ynap opacumaru dapk daxkat
IIyHJAKH, Yy3aTKM4 JIAMIOACMHMHI Typ 3amwkupura T, KydaiTupyBuu
TpaHCHOPMATOPHUHT ~ MKKWJIAMYU  YyidhamMu  yJaHTaH, d3JECKTPOMAarHut
TYJIKUHJIApHUA HypJalUraH O4MK KOHTYp 3ca A aHTEHHA Ba epra yjaHraH L
UHAYKTUB hantaru KypuHummaa scairad. TpaHchopMaTOpHUHT OupiamMyu
gyynhamura b OGartapes Ba M kymMup KykyHJIu MHUKpodoH ymaHraH. Arap M
MUKpO(OHTa TOBYII TeOpaHUIILIAPH KeIMaca, Y X0Ja y3aTKUYHUHT KOHTYPHUIa
y3rapmac aMIUIUTYJaIl OAaT/ard AJIeKTPOMArHuT Tedpanunuiap 6ymnamu (204-a
pacm) (pacmpa: I-Tok kyuwu, t-BakT).

Arap MuKpoQOH MemOpaHacura HYTK €KM MY3UKaJaH XOCHJ OyJagura
TOBYII TYJKUHJIApW Tyuica, MemOpaHa Oy
TOBYII TYJKUHJIApUTra Moc TeOpaHa Oonuiaau
(204-6  pacmM). MeMmOpaHaHHUHT  TOBYII

7

' ; _ TeOpaHuILIapH KYMHP KyKyHJIapura

7 y3rapyBuaH oocum oepanu, OYHHHT
}/\/_ ~_ . HamKacuia — MHMKPO(QOHHHMHT  KapIIMIHIH,
s & -~ '~ TpaHC(OpMATOPHMHT OHpJIaM4M Ba JEMaK,

I - UKKWIaM4M yyiahaMugaru TOK Kydd Xam
_ ; WyHmail teOpanamu. Harmxkama dreKTpoH
_ _ JaMOAHUHT TypHJIa MEMOpAaHAHWHT TOBYII
4 | TeOpaHMIJIapUra MOC Y3rapyBud KylIMMya

KyWwIaHUII ro3ara Kenaau. Typ KydJaHUIIHWHT
TeOpaHUIIIApH Y3aTKUY KOHTYPHHHMHI DSJIEKTP

- TeOpaHuLLIapU aMIUTUTYJalapyuHA
= - y3raprupanu. IIyHuHr y3u [OKCaKk 4acTOTanu
2/ TeOpaHUIILIap aAMIUTUTYJACUHUHT nact

YacTOTallM CUTHANT OWJiaH MOAYJSIUSIIAIIIND
(204-B pacm).
VY3aTkuu TapkaTaéTraH MOIYJSIIUsIIaHTaH
~ ¢ IOKOpH 4YacTOTald CHTHal KaOyJIKWITUYHUHT
9) anTeHHacura etrad (203-6 pacm), L; hanrakna
204- pacm. - Ba y OwinaH uHAyKTUB Oohnanran L, C, nan
ubopaT  KOHTypJa, Y3aTKM4Y  KOHTypuJard TeOpaHuIUIapra  yxiiaimi
ANIEKTPOMATHUT TE€OpAHUIILIAP XOCUI KUJaau, OYHUHT YUyH KaOyJIKUITUYHUHT
TeOpanuil KoHTypu C, ¥y3rapyBuaH KOHAEHcATop €EpaaMuia, y3aTTUYHUHT
TeOpaHUIl KOHTYypHUra pPEe30HaHC KWiInO cosnanumm kepak. L, C, KoOHTyp
JaAMIIAHUHT TYp 3amwkupura ynanrad. LlyHuHT yuyyH yHzna OYmaérraH 3JieKTp
TeOpaHUILLIAP JIAMITAHUHT aHOJ] 3aHKUPUAArd TOK Ba Ky4IaHUIIIHU OOLIKapaIu.
Hartwmxkana anon 3amxupuaa TYp 3aHXKAPUAATH TeOpaHHIIIaApra yXiami, OUupoK
Ky4JalTupwirad Ba Tyhpwiranran snektp teOpaHunuiap ro3ara kemanud (204-r
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pacm). buz kypaérran KaOyJIKWiIrdyaa NETEKTOp BasupacHHHU TPUOI YTailau.
JletekTop 3amkupuAa TyhpulaHraH MOAYIALMSIIAHTAaH FOKOPU YacTOTalu
TeOpaHUIIUIap/laH MAacT 4YacToTald TeOpaHUILIApHU aXpaTHO OJHII Y4yH
nerekrop 3amwxupuna T teneponra C; KOHIEHcATOp Mapauien KUiau0 ylaHaIu.
Konnencaropaan 10KOpH 4acTOTalIN TOK, TelaedoH yyiahamMu opKaiu 3ca TOBYII
YacToTadd TOK YTanu. bByHuUHT HaTwkacuga Tene@OHHUHT MeMOpaHacu
MHUKPO(GOH MeMOpaHacH XOCHJI KWJITaH TOBYII TeOpaHUIIIAPUHU, STbHU y3aTKUY
MHUKpO(OHUTa KeNaéTrad TOBYIUIApHU SHUTTUpanu (202-1 pacm).

Tenedon panmoanokacu >kKapaHUHUHI YMYyMHUH XYCyCHSTJIApU IIyHAAaH
ubopar. KaOyn Kuirmd JeTeKTopuaa XOCHJI KWUJIMHTAaH TOBYII YacTOTAaJH
TeOpaHUIUIapIaH paJAuOKapHAWJIapHU WHINra COJIMII Y4YyH QoigaiaHuil
MYMKHH. Arap y3aTKMYHUHI MHUKPO(QOHHM HKOHOCKOIN OWJIaH KaOysn KHITUY
Tene(pOHU 3ca KHHECKON OMJIaH aJMaIlTHPUIICA, FOKOPUAA KEITHUPUIITAH Y3aTKUY
Ba KaOyJl KWITHYHUHT MPUHIUIIKMAT CXEMalapyu TEJIEBU3WOH PaANO0aoKa YUyH
XaM MIUIATUIUIIA MyYMKHH.

X 606. MOAAAJIAPJA MATHUT XOJJUCAIJIAP

98- §. MoaaJapHMHT MATHUT Mai10HU

Iy BakTraya Ou3 YypraHuiaaéTraH MarHUT MaWJOHHM BakKyyMaa (€kd
amaija XaBoJa XaM XyJJIu UIYHHHI y3u Oynaau) maBxyn ne0 ¢dapasz Kuiaud
KEJIIUK. DHJUM MarHuT MailloHra MyxuT (Moja) KaHjal TabCUp KYpCaTUILINHU
KYpUO YMKAIIHK.

Uxkkuta 6up xun A Ba C hanraknapau om0, ynapHu Oup-Oupujan oup
03 cuJikuraH XoJiaa ropuzontan 00, Yk 6yiinua »oinamrupamus (205-pacm).

banraknap opacura

o ;g - MaxKamJIaHTaH BepTHKajl VK aTpoduma

NS i XapakaTjaHa OJIAUTaH KWJINO MarHuT

”,'fém'e "tﬁ%’j O CTpEJIKACUHU KOMJamTupamus. byTyH

3 N° S N S KypUJIMaHU MarHuT CTpeNKacu

» aj ) e hanraxmap yKHra ) HucOaTaH

‘NS aenao ) NePIEHIUKYJIISP YKoMamaanuran

0 <> 4 Kb  epHATaMU3, CYHT  HKKaja

| N N S hanraknan kaTTanura Oup Xui, JIEKUH

| 0) NYyHaIMIIM KapaMma-Kapiuy OyJaraH TOK

yTkazamu3 (205-a pacm). by BakTaa

MAarHuT MauJOHUTA KOMJIAIITUPUIITAH

CTpEJIKa XapakaTra KeJIMauJIh, YyYHKHU

MKKaja TOKHUHT XOCWJI KWITaH MarHAT MaijoHu Oup XWI MHUKIOpIa Ba

KapaMa-KapIili WyHaiaraH OyJaraHu yqayH hanTtakiap opacuigard Xakmaa MarHuT
WHIYKITUSCH HOJITA TEHT OYIIajiu.

Nkkana hanrakman yraérraH TOK Ky9WHH y3rapTUpMaraH XoJija yiapjaH
Ooupununr, macana, C hanTakHUHT Wuura TeMup crepkeHb kuputamus (205-6

205- pacm. o
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pacMm). Y xoJyiia MarHuT CTpenKacH y3 xonatuHu y3raptupaau. C hantakHuHTr
MarHuT MaWJOHM Kyd4asau Ba hanraknap opacujaard HaTH)KaBUH MalJOH
HoyzaH dapkau O0yVnanu. by xomna Temup crepkeHHUHT C hanTakHUHT MarHUT
MaiJJOHM/Ia MarHUTJIaHUO KOJIMIIMHU Ky3aTaMu3. byHaall OYynMIIMHUA XO03UPIH
3aMOH (U3HMKacH Kylujaruda TYIIYHTUpagu. MarHuT MaiijioH Qakat Tok
yTrangaruHa Xocuia Oyimacia, Oajdkd aToM Ba MoJIeKyJanap TapKuOUIaru
3apAIUTM  3appallapHUHT  XapakaTiaHuiu Tydalau XaMm Xocwil  Oyiajau.
DNeKTpOHHUHT V3 VKU arpoduja XapakaTh HATHXKACHUIA XOCUJl OYITyBUM HM-
yJIbC MOMEHTA VK €KA CIIMH MOMEHT JEHUIIaau. DIIEKTPOH XaM, aTOM SIAPOCH
XaM CIUHTa 3ra. DIEKTPOHHUHT V3 VKU aTpodua aljaHUIIM CIIUHHHU, OpOUTa
Oyiinua sapo aTtpoduma ailaHWIIKA 3ca OpOWTA MOMEHTHH Oepu0, WYKU
MarHuT MalJIOHHW XOCWJI KWiaau. YyHKH yJIapHUHT Xapakatd Tydailiiim Tok
xocwn OVynaau. By TokHuM Awmrmep Mosekynsp Tok nae0 araraH. Jlemak,
MOJAJAJIAPHUHT MarHUTJIAHMINY, SAPO aTpoduia SJIEKTPOHHUHT ailjlaHMa
XapaKaTd HATWKacuaa, OpOMTal MAarHUT MOMEHTHTA (Pops), MKKMHYHIAH,
ANIEKTPOHHUHI XYCYCHI aijlaHMa XapakaTh €KW CIIMHM MaBXYUIMTUIAH CIHH
MarHuT MOMEHTHUTa (p.) Ba YYMHUYMJAH, aTOM SIAPOCUHUHT XyCYCHUW aillaHMa
XapakaTu €KM CIUHU MaBXyJIWTH HaTuxkacuaa 1e0 TacaBBYp KwinHaau. by
MarHUT MOMEHTJIAp aTOMJIAPHUHT TY3WIHMIINUTa XaM OOhIuKIUp. ATOMIApHUHT
AP0 MArHUT MOMEHTJIApU DJJCKTPOHJAPHUHT OpOUTam Ba CHOUH MAarHUT
MOMEHTJIApUJAH JXKyJa KUYUK, YYHKH SJIPOHUHT XapakaT TE3JIUTHU 3JIEKTPOH
TE3JIMTUJIaH KyJa KUYUK.

HOxkopuna alTuiaranumek, SJIEKTPOH opoOuta
(altmana) OYyiiMya v yacTtoTa OujaH aijaHMa
XapakaT KWIraHuJa aijaHa Oyiinya yHUHT
XapakaTura Kapama-KapIiiyi MOCHAIWIIIA aiiaHMa
TOK XOCHJI OYIUIIMHU KEWMHPOK ODWHINTEHH Ba
ne-I"aa3 Taxxpubacuma Kypamus.

DOneKTpoH Xapakatu Tydaliaum XOocui OYIyBYH
TOK i=ev 0YyIuo,

Pos =€VS 206-pacwm.
opOuTan MarHUT MOMEHTa XOCHJI Kiiiaau. byrma S
— opoOura 103u. 206- pacmaa KypcaTUITaHUIEK, JIEKTPOH COAaT CTPEIKACH
Oyiinua, TOK Ky4yd 3cCa coaT CTpeliKacura Teckapu yHanumpaa Oyiaubd, Xocui
OcenmaéTraH MAarHUT MOMEHTHMHHMHI WYHAJUIIMHU TapMa Koujacura OMHOAH
aHUKJIacakK, MMacT/IaH IKopura HyHaiarad oyiaau.

Op6wura G6yiinya ummyasc MomeHTH (1) aca
| = mor,

Oy xaM mapMa KOWJIacura acocaH mactra Kapad wyHamran Oymamu. [lemak, Oy
WKKHU BEKTOP ¥3apo KapaMa-KapIiy iyHanraH 6yiap sKaH.
Arap MarHuT MOMEHTHHUHT UMITYJIhC MOMEHTUTAa HUCOATHHU OJICaK,
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= plipﬁ =—%(%) (10.1)

xocun 6ynanu. by udogara rupomaraut HucOat aevinnaau. bynnaru mandwuit
UIIOpa MarHUT MOMEHTJIAPUHUHT TecKapu WyHanumia Oynuimuan udojanaca,
¥3u commmtupma 3apsaan udonanaiiau. by ndona opobura aiimanagan modopat
g ?}”/nraHJ:[a Mac, 3JUIMIC IIAKIJard opOuTa ydyH Xam
YPUHIAUAUD.
1 Monekynsip  TOKHUHTI  MaBXyJ  OSKaHJIUTHUHU
aHMKJAll y4yyH OWHINTeWMH Ba pAe-I'aa3 1uauHIAp
J  makmuaa temup (1) 0aub yHM MHTHYKA KBaplil unura (2)
ocub, Yy3rapyBuaH TOK MaHOaWra yJaHraH COJICHOU]]
nuura tymmpuirad (207-pacm). CosieHOuA1aH Y3rapys-
YaH TOK YTUIIM HATH>KacuJa YHJA y3rapyBUYaH MarHUT
MaiIoH Xocui OYynub, TeMup cTepKeHb Oypuiaau. YHuU
urra ypHatuiran ky3ry (3) opkaiu kyzatamus. by epna
207-pacm. TOK MYHaIuIIM y3rapuild OWJIaH CTepKEHb OypHIIMILIN
XaM y3rapaad. byHra MarHUTOMEXaHHMK XOJuca
nevunanu. byHpalh TeOpaHMIIHMHT acocuid cababu TEMUPHUHT KaiTa
MarHuTJIaHUIUAUp. YyHKH TeMupra TallKd MarHUT MaiJoH TabCUpP STHIIH
OwiaH yHJIard DSJEMEHTap 3appajapHUHT MarHUT MOMEHTJIapH MaiiJIoHTa
napaJijiesl paBulllla OPUCHTAUSIIAHUO, allIAaHTUPYBYM MEXAHUK MOMEHT XOCHII
Oynagu. Cucrtemazga HMMIYJILC MOMEHTHHUHT CaKJIaHUII KOHYHU MAaBXY]
OYnTaHu y4yH DJIEKTPOHJIAp XOCUJ KUJITaH HATHKABUW MOMEHTTa TEHT Ba yHTa
TEeCKapy WYHAIUIIIAa [MWIMHIPHU AiIAHTUPYBYM MOMEHT XOCHJ OynuO, urra
OCHWJITaH IUJIUMHAPHU Oypanma xapakatra kentupaau. (10.1) man xypunHamukw,
MarHuT MOMEHTa UMIyJIbC MOMEHTHIAH KaTTa OYVIMIIMHUHT cabadu Temupnaa
MarHuTJIAHUII XOJAUCACH UMITYJILC MOMEHTA OPKaJu AMac, OAJIKU 3JIEKTPOHHUHT
CIIMH Xapakatu Tyalau Xocus OYIyBYM CHUH MarHUT MOMEHTa TabCHPUJIA
Oynap sKaH.
ATOM €KUM MOJIEKYJJAHUHT YMYMHI MarHUT MOMEHTHU yjap TapkuOujaaru
AJIEKTPOHJIAPHUHT OpOUTa Ba CIIMH MarHUT MOMEHTJIApUHUHT WuhUHIMCHIaH

nbopar
Pi=D Pu=D P (102)

Oymanu. Jlemak, MarHUT MaWJOHTa KoinamITUpWiraH Oapya Mojjanap
MarHuTJaHUII XOccajapura sra Oymaau, SbHU MarHuTIaHaIu, IIYHUHT Y4YyH
(mactnabkv) MaWJOHHM MabliyM Japaxkaja y3rapTupaiau. MarHut MaigoHra
TabCUP KypcaTaawraH OyHIall MOJIaJlapHd MAarHeTUKIAp  JIeHUTIaIH.
MopgaHuHT MarHUTJIAHUIIMHU XapaKTepJIoBUM (U3UK KaTTalIHKIapAaH Oupu
XXM OupIurugaru atoM EKM MOJICKYJAJapHUHT MarHUT MOMEHTH OpKajiu
ndogananyBul MarHUTIAHTAHIUK BEKTOPUIUD:

Lo
w i

S 7
«
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- 1 —
| =— 10.3
A 2P (103)

Wuaykuust OuiaH MarHUTIAHYBUAHJIMKIAPHUHT y3apo  OohjiaHUIIMHU
AHUKJIAWIUK. DYHMHI yd4yH MOJEKyJlajJapAard >3JEKTPOH TOKJIAPHUHI WYKU
Maraut Maifon kywianrannau (H') Hu xucoOnaitnuk.

AmMnep  OyiiMya  MOJJAHMHI  Xap  Oup
MOJICKyJIaCH aiijlaHa TOK OYynmmu0 XucoOiaHaaw.
Humuanp waxmugaru  (208-pacM) Oup  KUHCIH
MAarHeTUKHA Ky3 OJAUMH3ra KeIThpanuk. by
MarHuTJIaHTaH LWIMHAPHUHT MOJEKYJISp TOKJIapu
LWIMHAPHUHT yKura TUK TEKUCIIUKIapaa

YKOWJIAIIAIN. ®apas ATaWIINK, MOJIEKYJISAP
TOKJIADHUHT ~ HUYVHaIUMIIM  coaT  CTPEJIKACHUHHHT
208-pacm. nyHamumu  OVitmya OyncuH, OyHIA MarHeTHK

KECUMUHUHT  WYKM  KUCMJIApHUJard  KCEIIHU

MOJIEKYJISIp TOKJIADHUHT HYyHanmumu Oup-Oupura
Kapama-kapiu O0Yiaud, MyBO3aHaTra Kejajad, MyBO3aHaTJaHMaraH KUCMHUTHHA
MarHeTUKHUHT TalllK¥ CUPTHAA Oyiaaw. by TOKJIaApHWHT YM3WKIW 3UWIWTH,

.
SABHHU NWINMHIAPHUHI Y3YHIIHUK 6I/IpJII/II‘I/IIIa TOK TN =I— 6YJICI/IH, NUWINHAPHAU XaMMa

Y3YHJIUTUIATU TOK i=nl, oy TOKHUHT MAarHuT MOMEHTH

P

p=nlSp, =p,nV,V — MarHeTukHUHr XaxMmH, OyHIa WU M= v XAKM

OUPIUTMHUHT MarHuT MomeHTH, Oy 3ca (10.2) HuHr Tabpudura MyBOPUK
MarHeTUKHUHT MarHuTiaaHranauruau oepamu. [lyanait kim0,

N, = | (10.4)
9KaH. VIKKWHYMIAH, MarHeTUKIaH HOOpaT HWIMHIApPHU Oup cepamiu (N =1)

. .

coyieHou ] Ae0 Kapacak, yHAaH YTYyBUM TOK 3UWIMTH M =— OYIUO, COJCHOU
Ho

~ 1 I s s

nuugard Mainon H'=— Oymagu. MarseTukaard MarHuT MauJIoH WHITYKITHS
Ho
aca
Y

B=p,€,+H =p,H, +1. (10.5)

bynna Hyp Ba |, MOC paBulia BakyyMIard MarHuT MaiJOH Ky4JaHTaHIUIU Ba

BAKYYMHHMHI MarHuT JAOUMHMCU. MarHeTMKHUHI MarHWTJIAHTAHJIUK BEKTOPHU
MalI0H Ky4JaHTaHJIUTUTa TYHpU MPOmOPIIUOHATITUD.

I =xp,H, (10.6)

Y—MOJIAHUHT MarHuT KaOyJT KHJTyBYaHJIHTH.
(10.6) uu (10.5) ra kyiicak,
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B=u,H, +yxu,H, =u,H, C+y =u,uH (10.7)
OyH1a
H— MOJJAHUHT MarHUT CHHIAMPYBYAHIINTH.

99- §. /ImamarHeTuxk Ba mnapaMarHeTukJjap

Onauary naparpadaa MOIJATapHUHT MarHUT XYCYCHUATIApUHU YpTraHUIIIa
(10.7) Ba (10.8) dopmynanapgaH KYypuUHAJAUKH, MAarHETHUKIAPHUHT MarHUT
WHAYKIMSUIAPH yJIAPHUHT MarHuT KaOyJd KWIyBYaHIMK Ba CHUHTIUPYBUYAHIIHMK
kod(urmenTapura 60hIuK 310.

MopnanapHUHT MarHUT CUHTIMPYBUYAHIIMK KOd(DuiineHTH () Oup Kariam
YpaiaraH COJIGHOHWJ XOCHJ KWiIaéTraH MAarHUT OKUMH  3UWINTHIAH
MarHeTUKHMHT MAarHUT OKHMHHHMHT VpTadya 3WWINTH HeYa MapTa KaTTa
HKAHJIMTUHU KypcaTaJiu.

by MarmuT KaOyn KWwiIyBYaHJIWIUra Kapad MarHeTHKJIapHU KyWHJarua
rpynnainapra  Oymamu3. Arap u<l Oynca, OyHmaili  MoJAaJapHU
nraMmartetukiap, oysaga x<0; p>1 Oymca, y>0 6ynub, OyHmaii mommanapHu
napaMarHeTukiap, W>>1 6yica, x>0 Ba B=f(u) Oynca, Oynmail mojmanapHu
(beppomarueTukiIap Aeunaam.

Jlnamar"eTukiap/a Ka0ysl KWIYyBUYAHIUKHUHT MaH(pui OYynuivra acocuit
ca6ab MarHWTJIAHTAHJIMK BEKTOPUHUHI MAarHUTIOBYM TAIIKU MAarHUT MalIoH
UHAYKIUSL BEKTOpUTra KapaMma-kapinu uynanummaaaup (209-pacm). Tamku mar-
HUT MAaiJOH TabCUpUJA JAMAMATHUTHU TAlIKWI OSTYBYM JUIOJUIAPHUHT
KOMJTAIIMIIN TeCKapu OYJaau, SbHU OUp )KUHCIM MarHUT KyTOnapu (IUNoJib Ba
TalIKW MailIOHJark) yjaap y3apo UTapHILUII YPHUTA Y3apo TOPTUIIAAU. Tamku
MAarHuT MaWJIOH TabCUpHAA OJIEKTPOH Xapakath Yy3rapaau. by Bakrtaa
ATOMJIADHUHT MArHUT MOMEHTJIApPYM KWYUK OYIraHu Y4YyH MOJJIaJapHUHT
IUaMarHeTUK Xxoccajlapu Kyuiu Oynagu. Jlespau ©Oapua wuHEpT rasnap
JUaMarHUT XycycusiTura osra; JluamarHutiapia TallKd MaiJoH TabCup
ATMaraHjia aTOMHUHT MarHUT, MOMEHTH HOJITa TEHT Oy aju.
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[TapamarsuT >xucMiapra Tallkd MarHUT MaiJoH TabCHUp dTMaraHjaa Xam
aTOMHUHT MarHUT MOMEHTH HONJaH ¢Gapkauaup. TamKyd MarHuT MaIoH
TabCUpUJA ATOMJIAPHUHI MAarHAT MOMEHTJIADH MaWJIOH  MYHaJIWIIura
OpUEHTAIMsUIaHAAW. AMMO OpPUEHTAIMSUTAHMINTA AaTOMJIAPHUHT  XAOTUK
XapakaTiapyu Kapmuiuk kypcaraau (210-a pacm). IlyHUHTr yuyH XapakaT
OpTHUIIY OWJIaH MapaMarHuT MOAJATAPHUHT KaOyJl KHMITyBUYaHIUTH KaMasi/iy.

Monna Tamky MarHuT MaiioHra KUPUTWITAHAA aTOMJIAPHM MaloOH
Oyiinya opueHTaUMsIIall YUyH XKy(QT Kywiap Tabcup 3Taau. Hatwxkana monna
WYUIa ATOMJIAPHUHT TApTUONM KOWJIAIIUIIK COAUpP OYInMO, MarHWUTIAHUII
Hoira TeHr Oynmaiaum (210-6 pacm). Ilapamarnutnapra xoc Oyirax
MarHUTJIaHTaHJIMK BEKTOPU TAlllKM MarHUT MaWJOH MWHAYKLHS BEKTOPH
WYHAITUIINIA KOUJIAIIAIH.

[Tapamarueruk Ba I A
AMaMarHEeTUKIAPHUHT  MarHUTIAHTAHJIAK
BEKTOPMHM  TallKd MarHUT  MaiIoH
KywIaHrawaurura  Oohmukmurm  211-

pacmaa KeJITUPUJIITaH. 0 -,7
Arap KoopAuHATa CUCTEMAaCHHUHI OUp
yKura napamMarHeTUKHUHT ;
1 -

KaOyT4aHIUTWHU, WKKAHYA YKUTa —
T 211-pacm.

Keeiicak, TYhpu 4UYM3MK XOCWJ Oynanu,
0ab3M TapaMarHeTUKiIap y4yH Oy 4YM3HMK KOOpJAMHATa OomuaaH YTMaiaw,

Uynku Kropu anukiiaran KaOyJ KWIyBYAHIUKHU ¥ = T KOHYHH YpHUA
C
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C-=
3p,k
Kiopu — Beiic konynu ypunmu 6ynaau. by xonynmaru C-poumwmiinuk, T—
abcomor temneparypa, Qx — Kriopu nykracu, Oy Temmneparypaaa monjaiap

V3JapUHUHT MarduT XyCyCUATUHU WYKOTaIWIap, N—AaToOM KOHIIEHTPALUSCH.

Kyinpnarn  10-xanBanma

0ab3u

JAnaMard€THuK Ba nmapaMarueTuk

MOJAAJIAPHUHT Ka6y.11 KWJIYBUAHJIINTH KCJITUPUIITAH.

10-xanBan
JlnamaraeTuk 7 10° [TapamaraeTux 7 10°
Asor —0,0062 Kucmopon 1,8
Cys —9 ATIOMHHMIHA 21
Kymym —26 [TnaTuHa 300
BucmyTt —170 XJI0pU TEMUP 2500

100-§. ®eppomarneTuxjaap xoccacu Ba TY3UJIMIIH

deppoMarHeTHKIap Jua- Ba MapaMarHeTHK MOJIajap/iad Y3JIapuHUHT KaOyJl
KWIYBYAHJIMK Ba CHUHTIUPYBYAHJIMK KO3(DPUUUEHTIapH Ba YJAPHUHI TAIIKH
MarHuT Maiiionra Oohnuknuru Ownan ¢apk kuiagu. Iy xabu uHmyKIMA,
MarHuTJIAHTAHJIMK BEKTOpJIapyd XaM MarHUT MaiJOH KyWwIaHTaHJIUTura 0ohuk.

11002
M

100 200 300

400

212-pacm.

dbeppoMarHeTuKIap AeHUIaIN.

bonutanpry xonatia MarHUT MOMEHTH HOJ OYyiraH ¢peppoOMarHETHKHUHT
MAarHUTJAaHTaHJIUK BEKTOPHMHU TaIlKW MAarHMT MaijoHra Oohmwmkmurua 212-
pacMaa kentupuiarad. ['padukmgan KYypuHAIWKW, MArHUTJIAHTAHINK MarHUT
Mal0H KywiaHranuru optumy 6uiad (10.6) dopmynagan xam KYypUHAIWKH,

Z|>
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deppoMarHeTUKIIap Ky4In
MarHuTJIaHyBYU MO Iasapiup.
XarTo YHUHT MarHUTJIAHUIIU JHa-
Ba IapaMarHeTUKiIapra HucOaTaH
6up meua yu muar (10™°) mapra
KarTa Oynmaau. DWHINTCHH Ba Je-
lNaa3 TaxxpubacuaaH KYpUHAIUKH,

dbeppoMaraeTu3MHU
AJIEKTPOHJIAPHUHT CIIUH
MOMEHTJIapK  XOCWJI  KWJIaJu.
Maraut MaiigoH Ocemarad xoJiga
MarHuTJIaHWII, STbHA  CIIOHTaH
MarHuTJaHUIIl ~ Xoccacura  Jra
oynran KAaTTUK KHUCMIIap



HoJZlaH Oomiad Te3 opTa Oopaau, MabIyM KUHMaTra eTraHjaH KeHuH ManoH
KYWIAHTAHJIUTH OPTCa XaM Yy y3rapMaW]M, S’bHA MarHWTIAHTAHJIUK BEKTOPH
TYHUHUII XoaTura eraau. Jlemak, Oy BakTaa Mojdanap/iard MarHuT MOMEHTH
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213- pacm. 214- pacwm.

Ba CIIMH MOMEHT BEKTOpJIapH AEApiM Toeida OpUEeHTalUsIaHTaH Oy aiu.

(10.5) opxanu wudomasaHraH MarHUT MaWJOH HHAYKIHS BEKTOPUHUHT
TalIKU MaiI0H KyWIaHTaHJIUTUra oohukuru MypaKKaOaup.
MarHuT/IaHraHJIuK BEKTOPU TCEWHMHTaHJAa XaM MAarHUT MaiIoH Ky4WIaHTaHJIUTH
XUCcOOMra MarHuT MaWJo0H HMHAYKIUS BeKTopu oprta Oopuimu 213-pacmia,
MOJIAJIApHUHT TabuaTura oohnukiuru 214- pacmaa KeATUPUIITaH.

deppoMarHeTUKIaApHH XapaKTEPIOBYH 3apyp ATPUITHK oy

. B
CUHIANPYBYAHJIWMKHN TalllKM MAarduT MauAOH KYyWJIaHTaHJIurura pU=-——

Mol
oohmuknuru. ByHu OupuHUM MapTa OMIIOK TeMHp OWaH YTKa3uiraH
taxpubaga A.C.CronetoB aHukiaran Oynu0, 215-pacmuma rpaduk paBumiga

et uponananrad. Jlemak, Oy OIrpuiIMK MAarHuT
A  CHHIAMPYBYaHJIMKHHHT MabJIyM oup
J _ KuiiMaTuaan OonuianuO, GeppoMarHuT KUCMIIap
—AN _ xaMm Kropu Ba Kropu-@eiic  (popmymnacura
2 : OyiicyHaau.
/ ' MakcumMyM KuKMarra SpUIITaHAaH CYHT
Him ~— kKamasi Oopu0, acCUMOTOTHK paBUIIA YHHUHT
y ) KuiiMatd ~ Ompra  skuHjamagu.  Kymuwmmk
/| ‘ ' dbeppoMarHeTukIapia OJAUNA  TeMIlepaTypaja
0 20 40 60 80 100 HAm CUHTIHPYBUAHIIUK KO3 (pOUIIMECHTUHUHT
MakCUMyM KWWMaTH OWp HEYa MHUHT OHPIUK,
0ab3u Maxcyc Tah€piiaHraH KOTHIIMajapaa dca
MUJUITMOHTa4a €Taju.
deppoMarHeTUKIAPHUHT  KaOyJl ~ KWJIYBUAHJIMTMHU  TeMIieparypara
oohnukurun Mypakkaoaup. Temmneparypa nacauIim Owtan
(beppoMarHeTUKIAPHUHT KaOysl KUITYyBUAHIIUMTH Ba CUHTIUPYBYAHIIUTY TTacaiino,
MarHUTJQHTaHJIMK BEKTOPUHHMHT TYWWHHUII KUHAMaTh Kamasau. Mabiym
TeMIlepaTypajaH CYHr (QeppOMarHeTHK XyCYCHUSATIApUHU WYKOoTaguiap.
Temneparypanunr 0y kuitmatura Kropu nykracu nevinnany, y (10.9) dopmyna

210-pacwm.
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ounan uponanananu. Kyhnnaru 11-xansanna 6ab3u peppoMarHeTUKIAPHUHT
Kropu Temnepatypacu KeITUPUITaH.

11-xanBan
Mogna T K Monna T K
KobGanbT 1423 Huxenp 633
Temup 1043 30 % mepMoILIoi 343
78% 51 IepMOJILIION [ aonuHuii 290
(22%Fe Ba 78 % Ni
KOTHIIIMA) 823

O®eppomarnetukiap Kropu xapopatura kypa »Kylda IOKOpU Xapopariapaa
IapaMarHeTUKJIApTa aJlaHaIx.

OeppomarneTukiiapan Kropu xapopaTnapuaaH mact xapopaTria OJIMHCa
¥3-Y3uaaH, s’bHU CIIOHTAH MArHUTIJIAHTAHJIWKHU Ba (EPPOMATrHETUKHUHT Xap
OMp MHUKPOKpPHUCTAIM TYWWHHUINTa4Ya MarHuTiaHraH Oynagu. by xon maraur
MaiJI0oH (heppOMarHeTUKKa TabCUpP 3TMAaca XaM YHUHI MarHMTJIAHUIIU Y3apo
Kapama-kKapimu OVnaau. by kapama-kapmminukHud b.I'o3uHr Kyluparuya xai
sTaau. Xap OMp MUKPOKPUCTAIT CIIOHTAH MarHUTJIAHUIIAA XaKMH 10"® M° raua
OynraH, MarHUTJIAHTAHJIUK BEKTOpU TYpaW WyHanumaa OynraH wmaiiga
Oynakuanapra Oymunran OVnamu. by Ocemakyamap nomeHmap Jaevusaiu.
YiiapHuHT MAarHuT MalgoH TabCUP dTra”jgaru HaTHKaBUU
MarHUTJIaHTAaHJIUKIapu Hoira TeHr. JloMeHnmap Xocwi OyiraHaa KpUCTaul
WYHIa JeSpJd YHAAH YUKMaUIUTaH MarHUT OKUMU XOCHJT OYTIaau.

by sca cnuHiIapHUHT OpUEHTAIUSIIAHUIIINTA UMKOH Oepul, Talkyd MaiijaoH
OynMmaranaa xam (peppoMarHeTUKIap MarHUT XYCYCHSITUHU Cakjad KOJUIIUTa
0JINO Kenaau.

JIOMEHJIapHUHT 3HT OJJIUN IIAKIN KPUCTAJUIAPHUHT KyO
maknuaa tyswmmuanp. (216-pacm). JI. Jlangay Ba E.
JInpumiyiap TOMOHMIaH JOMEH TY3WIMIIMHHM HJiean Oup * ' t
VKJIM KpUCTaUl IIakiauga KaparaHn (217-pacm). 217- -
pacMIaH KYpUHAIWKH, JAOMEHJIAPHHUHI y3apo 4Yerapacu

o o o o f——
KyHugara  KypuHUIa OYIMIIM  MYMKHH:  KYIIHH
i |6-pacm.
| 4 p
17' P T
NN W] Bow
7
IT

217-pacam. 218-pacm.



JOMEHJApHUHT cruniapu y3apo 90° €xku 180° Oypyak XOCHJI KujIaiu.
Homennap uwerapacu 30—40 arom [guaMeTpu KaluHiIuryga Oyiaau.
@deppoMarHeTHKIap Y4YyH IOKOpHAA KypraH HOYM3MK Oohjanunuiapaan
TaIIKapyu TUCTEPE3NUC XOJUCACHHUHT MaBXyJIUTH sTHAJla XapaKTepIIUIup.

Arap TemHp HaMyHa OJIIMHJAH MAarHuTiIaHMaraH OYica, yHra MarHuT
MalJIOH TabCUp H3Ta OolUIaraHJa MarHUT MaWJIOH WHAYKIMUSICH MaloH
KyWIaHTaHJIUTUHUHT OPTUILIY OWJIaH YM3UKIH Oohnanuniaa opraau (pacmaa OA
ym3KK) (218-pacm). CyHrpa MaiiioH KywiaHTaHJIMTHHUHT OPTHINWTA Kapamai
MarHuTJaHuIl Yy3rapmad KojaBepaau (A HykTajgaH keiimH). By Bakrtna
MarHutianui TyhiuHaau. TyiuHum 103 OepraHjga O0apya MOJEKYJSp TOKJap
OyTyHsaii mMaifoH Oyinad >koWjamaayd, WYHUHT Y4YyH TAlIKd MaiJOHHUHT
sHaja OPTUINM OujiaH Oy TOKJIap XOCWJ KWITaH MaijoH Ooiika Yy3rapmai
Kojnaau. TYHUMHUII XoJlaTWUraya MAarHuTIaHTaH (eppoMarHeTuKaa TallKu
MarHuT MaijoH KyWIAaHTaHJIUTMHU KaMmaiTupa Oolljacak, y XoJjjJa MarHuT-
JIAHUIII Ba YHTA MOC PaBUIIJIa MHIYKIUS XaM KaMmasiau; OUpoK y SHIU rpaduxia
kypcatuinradn AO un3uk OunaH smac, 6anku Ab un3uk opkanu kamasiau. Tamku
MarHuT MaiJIOH HoOJIra TEHT Oyiranaa peppoMarHeTuk Tyja MarHUTCU3JIaHMai,
S’bHU MarHUT UHIYKIUSICH HOJITa TEHT OYiamaiiai. MarHuT uHIyKUUSACUHUHT Oy
KHCMHUTa KOJJIWK MHAYKIHS neviunand. by unmsmama Ob xecma 6Viam0, KOIauK
MarHUTJIAHUII CAKIaHUO KOJNTAaHJIUTMHM KypcaTaau. YHHUHT Tyia paBHUIIIA

MarHUTCU3JIAHUIIN YYyH B, =—Bo ra TeHr kapama-kapiiy HyHaIWIIIard
TallKd MaWJoH Oepuil 3apyp. MarHut MalJoH HMHIYKLUMSICH HOJra TEHT
Oynuinu y4yyH 3apyp Oyiaran MalJoH KywIaHTaHJIUTUTa KOAPIUTHUB
(TyxTaTyBun) Ky4 ne6 aranagu. Kapama-kapiim MaiJoHHU siHa Ky4aWTHpHUIIIA
dbeppoMarHeTHK KaiTa MarHuTIaHa OONUTANIM Ba TYWHHHINTAaYa MAarHUTIAHAIA
(E wykraraua). bynma xocun Oynran ABDE osrpuimkka rucrepesuc
cuptMohuHuHT  cysHumhu gedmnanu. CyHrpa (QeppoMarHeTUKHU  sHA
MAarHMTCU3JIall Ba KaWTaJaH TYMUHUIITa4a MarHATJIAl MyMKUH. MarauTiaHuIl
Ba MOC PaBUIIIJa MalJIOH UHAYKIUSICHA Y3TapyIl MarHUTIOBYM TAlIKA MAaWOH
KyWIaHTaHJIUTH Y3rapuliujaH oOpKajla Kojap 3KaH. by Xxoaucara MarHuT
ructepesuc 1e6, ABDEFKA Oepk srpu umM3uk 3ca rucrepesuc cuptmohu ned
aTajaiu.
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Kysatum sxapaéaupma MarHur — MaugaoH
WHIYKITASCUHUHT y3rapwuim, SBHU
MAarHUTJIAHUII BEKTOPU UKKAJIA MYHATUIIIA XaM
TYUMHUIT ~KulMaTiapu opammhuma  Oyiica,
XOCHJI  OynraH  TUCTEepe3uc  cHpTMohura
Makcuman  jaevunamu.  Arap  MHAYKIUS
y3rapuilid yHJIaH KMYUK KUAMaTiIap opanuhuiaa
OyIca, rucrepe3nuc cCUpTMOhr MakcuMan CUPTMOK muuaa Oyiub, YHH XyCycui
CUPTMOK nermianu (219-pacm).

Typau xun ¢deppoMarHeTUKIAPHUHT TUCTEPE3UC CUPTMONMHUHT IIAKIH
Typauda Oynaau. CHUPTMOKHHMHT MIAKIW MAaTEpUATHHHT YHT MYXUM MarHUT
XapaKTEPUCTUKACU XUCOOTaHAIN.

Tamku  MaifoH — WykoTwiaranuga  (peppoMarHeTuxiap — OyTyHIaid
MarHuTCU3JaHMalIu, O0aaKku KOJIAUK MArHUT UHAYKIUSACUHU CaKJIaiiau, YyHKU
UCCUKJIUK XapakaTu OyHIaill Ky aToOMJM TYIUIaMJIapHU—IOMEHJIApHUA Te3/a
opueHTupcuznai onmaiiau. Iy cababiam MarHUT THCTEpE3UC XOCHII Oyaiu.
deppoMarHeTHKHA MarHUTCU3JIAIl YUYH KOIPIUTUB Kyd TAbCUP ATHUIIH KEPAK.

Arap MarHUTHH MycCTaxkaM MaTepualjaH IWIMHIP €KW SICCHM TaxTaya
HIaKiauAa 0iau0, YHU MarHUT MaiJJOHTa KOWJIAITHPUO, MOJIJTAHUHT KOIPIIUTUB
Ky4lJaH KarTa Kydraya MarHuTJIaraHuMH37a OJIMHTaH >KUCMJIa MOJIJTAHUHT
KOJJIMK MAarHuT MaiJoH WHAYKIUSCH HAMyHAaHUHT KOJIIMK MarHuT MaiJioH
WHIYKIUSACUIAH aH4ya Karrta Oynranu yuyH y wmarHumiananu. Iy Ttapsna
OJIMHTaH MarHuTJIaHTaH (EepPOMArHUT KUCMIIApra JOUMHM MArHUT IEHUIIaIN.
VYnap Tabuataa MarHuTiIaHTaH TEMUpP Napyajapy cuaTuaa yupamy MyMKHH.

219-pacwm.

101-§. ®deppuraap

@daH Ba TEXHUKAHWHT PHUBOXKIIAHWIIM HATWXKACHAA KEHMHIU Huiiapaa
SApUM YTKa3TU4wIN peppoMarHeTHKIap XOCHI KWINHIU. bynapra ¢epputnap €xu
dbeppomarnetuknap nevinnaau. depputinap acocan Oup €KUM UKKU BaJICHTIIA
MeTaJlJI OKCUIU OujiaH TeMHpHHUHT Fe,03 okcuauman nbopaT KpUCTALT KATTHK
sputmaaup. DepputHunr kuméBuii dopmynacu ymymun xonga (MeO)y
(Fe;03)1.« man ubopat. bynna Me—onuHran oup €Ky UKKU BaJICHTIIH METaJL.

Kyna marigananran okcuanapau sxmumiaad apanamtupuo, 1180—1680 K
Xapoparja MUIIUPUIL OpKau depputiap oauHaau. Depput pyx, KaaMuid Ba
Oomkanapaan uoopar Oyica, dbeppomMarHuT OYynamailau, HUKEIb, HOAUDP €p
aJIEeMEHTIIapu Ba OomIKanapaaH uoopar 6yica, peppoMarHuT Oyiaau.

@eppuTiaapHUHT  (peppoOMarHuT Xycycusitra odra Oymummbau Heen
Kyhugarnda TymryHtupaad. CHHUHIapM — Kapama-Kapliid WYHQJITaH HWKKH
KpUCTa/Ul TaHXkapa Oup-Oupura HucOaTaH CWDKATaH OYITaHJIWrd Y4yH
YJIAPHUHT MarHUTJIAHUIIN HOJIJAH (apKiau Oymaau.

®epputiap TapkuOWHU Ba TEPMHH HIIJIOB OCPUIITHU Y3rapTUPHUII OPKATH
MarHuT XyCYCHSITIIApUHU Y3rapTUpPUIN MYMKUH. Y xoiijma depputaaru
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KOAPLUTUB Kyd Oup Heua 1031aH Oup (HuKedb pyx gepputruaa) KMAMaTAaH TO
(2-3)x10° A/M raua (xobameTam (epputaa) y3rapamd. VHIyKTHBIMIH 5ca
0,30+0,40 T, commmrupma Kapmmmurd 1+10° OmM opamuhuma ysrapamm.
bynnan xypunaauku, ¢pepputiapaa UHAYKTUBIUK KUYUK OYITaHU YUyH yIOpMa

]1 (’)

220- pacM;

TOKJIApAAaH XOJUIUD.
Keitmarun BakTna rucrepe3uc cHpTMohu
Tyhpu TYpTOypuakgan (220-pacm) wubopat
Oynran  Mar"umii--mapra’eiyii  geppuriap
kamd >trwau. bynap nuamerpu (0,5—2)-10°
M OynraH TOpouIap MIAKIuAa TauEpianuo,
AIEKTPOH XycoOant MalllMHACUAA
AJIEMEHTJIAPHU  XOTHpada cakjaad KoJIMII
KypuiMajaapuia UIUIaTHUIaIN.

102-§. Dy1eKTPOMArHuT Ba YHUHT KYTapUII KY4YH

Temup y3aKiiv YeKIM y3yHJIUKIATH COJEHOUIHU SIPUM JIoupa €KU TAKACUMOH
IAKJIWIa 3TCaK, XOCWJ OYJraH Kypwimara sJeKTpoMarHutT naevwmnaau (221-
pacM).  DIEKTpOMarHuT  sKopu  J1e0

aTajgyB4YM TEMUD IUIACTUHKAHM dJIEKTpOMar-
HUT y4Jlapura yHU TYJIUK EnajguraH Kuiuo
TyTalmITupamus. SKOpHU 3JIEKTPOMAarHUTIa
dh smementap Macodara axpaTuil y4yH
yHra F kyud kysmu3. Y BakTna sjieMeHTap

OakapuJiraH ui:

dA=‘E‘ dh.

Sxopr OwiaH dIEKTPOMArHUT opainuhu
KyJla KHIUK OYMJITaH OVIraHud yayH MarHuT
WHIYKIAS OKUM JJICKTPOMArHUT Ba SKOPh
OpKaldu y3JdyKcu3 OKuO cetaau. bByHuUHT

(10.10)

HaTWXXacuJga oOpaluKaa XOCHII Ocenran
OJICMCHTApP MAaruuT MaﬁﬂOH OHCPIUsACH

BZ

dW = o Sdh=——Sdh (10.11)

21,

xocusn Ocenaau. By xocun OcesiraH MarHUT MalIOH DHEPTUSCH SHEPTUSHUHT
CakJIaHWII Ba aiiaHumn KoHyHura acocad (10.10) opkanu udomananrad uiira

MUKJOD KUXATAaH TCHT, STbHMU:

BZ

Fdh = — Sdh.

21,
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by wudomamam  axpatud OJIyBUM  Ky4 (MUKOOp  JKUXAaTJaH
AJICKTPOMArHUTHUHT FK KyTapuin Kydura TEHT') HU TOIICAK,
2
F-1534 (10.12)
2 p,

xocui Oyaau.

KyunuHr wmexanukajgaru TyulyH4yacuaaH doifanaHcak, SbHU Ky4
SHEPTUSHUHT KOOpAMHATa OVilMda OJMHraH OWPHHYM TapTHOIM XYyCYCHd
xocuwnacu  (auddepennuanu) ra  TeHraurugad, sAeHA  (10.11)  Hum
nuddepennuanIanMmus;

2
F:dﬂzl-B—S (10.12a)
dl 2 p,
(10.12) Ba (10.12a) ukkanacu xam KyuyHuHr oup xui udonacuaup. by (10.12)
dopMynanapaaH KYpUHAIUKH, JJIEKTPOMATHUTHUHT TOPTUII Ky4yd MAaWOH
MHIYKUUSCUHUHT KBaJpaTura Tyhpu nponopuuoHai 0yaap 3KaH.

(10.12) nma wudonmananraH Ky4HUHT HQPOJACHU SAKOpPb BJIEKTPOMArHUTra
¢nummub Typranjga xaMm VpHUHIM. DJIEKTPOMAarHUTAArd TOK Ky4du Y3rapmaras
X0J/1a SIKOpb OMJIaH AJIEKTPOMAarHuT opacujaard macoda uyekiu OyiaraHiga xam
MarHuT MalJOH UWHAYKIUACH KamMaluO, TOPTHUII KYYUHU  XucoOJaIl
mypakkaOnamand. [IyHUHT ydyH SJeKTpoMarHuTiap KyTapaéTraH >KUCM
dbeppoMarauT OYnuImM Kepak. Arap QeppomMarHuT OyiaMmarad >KUCMIJIApHU
KyTapuii kepak 0yica, Oy skucmiapHu GeppoOMarHuT sIKOPh OCTUTA OCUTIAIH.

DJIEKTPOMAarHuTIap 3JE€KTPOTEXHUKA Ba aBTOMATHUKA, 3JIEKTPOMArHuT pele,
anexkTpoMydTa, 0K KyTapruuiap, THOOUETAa, WIMHN TEKIIMPUII UIILJIAPUJIA Ba
OolKa JKoinapaa UIUIaTUIaaH.

TaxkpopJam yuyH caBoJL1ap, TeCcTJiap Ba MacaJiajap
DJIeKTp MaoH HUMA?
2. DIEKTp MaiIoOH KyWwIaHraHaurn nae0 HuMara auTwiaau?  YHHUHT
OupnuKIapuHU alTHO OepuHT?
Cynepno3urust TpyUHIIMITN HUMaAaH noopat?
OJIeKTp Kyd YHU3HMKJIApW HUMa Ba YJIApPHUHT WCEHAIMINM KaHJail TaHJad
oJImHaIu?

=

B~ w
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5. DnexTpocTaTUK MalIoHAa 3apsIHMA KOeUMpHIa OaxkapuiraH HIl KaHzail
dopmynanap €paamuaa TONUIATU?

6. DnexTp MaiiioH MOTEHIMANU 10 HUMara aitunaan? YHUHT OUPIUKIApUHA
aiiTu0 6epuHr?

[. DIEeKTp MaiJIoH KyWIaHTaHJIUTH OwiaH MoTeHuuamuiap (apku opacujaru
oohnanum kanma udonanaHagu?

8. DkBUNOTEHIMA cUpTiap Ae0 KaHaail cupTiapra aituiaam?

9. Octporpaackuii-I'aycc TeopemMacu Ba yHUHT TaJIOUKH.

10.(ETkazruunap, AMDICKTPUKIAD Ba SpUM CETKa3ruuiap Huma? Yiapra
MUCOJIJIAP KEJITUPUHT.

11.3nexTpocTaTuK XUMOs 1e0 HUMara aiTunaau?

12.31eKTpocTaTuK MHIYKIUS X0Aucacu 1e0 HuMara antuinaan?

13.3apsamHTanH eTKa3ruyaa 3apsaiap KaHaal TakCuMITaHaIu?

14. JIlunons ne6 HUMara anTuiIaan?

15. In3/1eKTpUKHUHT KyTOJaHUIIM 1e0 HUMara aituiaau?

16.271exTp MHAYKIHS OKUMUA HUMA?

17.29nexktpodop MAIMHACUHUHT UIIAII TPUHLIUIIH.

18.Iusnextpukiap yuyH OcTporpaackuii-I'aycc TeHriaamacu Ba yHUHT TYpPHIU
KepUHUILLIAry udoaagapu.

19.(ETka3rudyHUHT 3JeKTp cuhumu ae0 Humara atwiagu? YHUHT OUpIIUrU
HUMa?

20.KonzaeHcarop yJapHUHT TypJiapy Ba TY3WIMILIMHU TYHIYHTUPUO OCpUHT.

21.KonneHcaropiapHu Tapajjiesl Ba KeTMa-KeT ynam ae0 KaHaail ymarira
antunanu? by BakTaa cuhum Kannaii 6cenaau?

22 .3apsiytaHrad KOHJEHCATOP SHEPTUSCHHUHT (POpMyITacuHH KEITHPUO
YUKAPHHT.

23.0nexTp TOKM 1e0 HMMara aWTWIagud Ba YHUHT XOCHJI OCNIHIN mIapTiapu
Kagaan?

24 Tox xyun [ne0 KaHgall KarTanukka adWtwianu? Tok Kyudm KaHJai
OupIIMKIIapaa ceTyaHaIu?

25.Meraymnapia KaHmad 3apsiiid 3appajlapHUHT TapTUONIM XapakaTH o3ara
KeJraHja ToK xocui Ocenaan?

26.(E3rapmac Tok 10 KaHaai TOKKa auTuiaam?

27.Tox w™magOamauar D.JO.K ned0 wmmara antwinagun? D.JO.K  xagnait
OupJIMKIIapaa ceTdaHa u?

28.3amxupHUHT OMp KUCMU yayH OM KOHYHUHU Tabpu]IiaHT.

29.(ETKa3TMYHUHT DJICKTP KAPIIMJIWUTHHA CH3 KaHAal TylIyHacus3 Ba Y
HUMasapra 6ohauk?

30.Conumrupma Kapmniauk aed Humara aitunaan? (ETkazyBuaHiuk ae0-un?

31.KapmunukHUHT TepMUK Ko3PduueHTn Aed Humara autuinaau? YHUHT
dopMyTacCuHU KENTUPUO YNKAPHUHT.

32.(ETkazruwiap KeTMa-KeT Ba TMapajuieNl yJIaHTaHJa 3aHXUp KUCMUHUHT
KApIIMJIUTH HUMara TeHr Ocenaan? @opMyaacuHU KENTUPUO YMKAPHHT.
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33.(Etkasruwiap mapauien yJAaHTaHAa 3aHKUPHUHT YMYyMHUH KyWIaHWIIA
KaH/1ail TAKCUMJIAHAIN?

34.(ETkazruwiap mapajuien ylaHraHaa yiaap/aa TOK KaHaal TakcuMiaHaan?

35.0mekTp 3aHXKUpU KaHAald SJIeMEHTIapJaH Ty3wiran? OHT OJMHA 3JIEKTp
3aHKUPUHUHT CXEMACUHH YU3H0 OEpHHT.

36.bepk 3amwxkup yuyH OM KOHYHUHUHT MOXUSTH HUMaaaH udopar?

37.Kerma-ker ynanran man6Oamap OartapescuHuHr O.FO.K Humara tenr? By
xojiga Oepk 3aHkup yuyH OM KOHYHU HU(POJACMHUHT KOSPUHUIIM KaHJan
occimau?

38.ITapannen ynanran man6anap OartapesicuHunHr 3.FO.K Humara tenr? by
xoJiga Oepk 3aHxkup ydyH OM KOHYHU H(POJACHHUHT KCEPHHHIIA KaHIal
ocenmanu?

39. AmniepmeTp KaHmai ac600? Y 3amkupra KaHjaai yaaHaau?

40.AMmniepMmeTpra IIyHT TaHJIAITHAHT MOXHUSITH HUMaIaH noopat?

41.BonpT™MeTp KaHaal ac600? Y 3amkupra KaHjaai ynaHaau?

42.BonpTMeTpra KemIMMYa KAPIIWIMK TAHJIAIHAHT MOXHSITH HHUMaJaH
nbopat?

43.3amKUpHUHT OUp KUCMUJA oe3rapMac TOK Oa)kapraH WIIl HUMara TeHT Ba Y
KaHJlaii OMpJIMKIIapaa celyaHan?

44 .(E3rapmMac TOKHUHI KyBBaTH HUMara TEHI Ba Yy KaHAal OupiuKiapaa
ceryaHan’?

45.Bartmerp HUMa? Y 3aHXKUpra KaHjaa yiaaHaau?

46.Koynb-Jlenn konyHuHu Tabpudiianr Ba GopMyIacuHU E3UHT.

47.Tox MaHOAMHUHT KyBBaTH Je0 HUMara auTuiaaau’?

48.KupxrohHuHT OMpUHYN KOHYHUHU TYIIYHTUPHUO OCpUHT.

49. Kupxro(HUHT UKKUHYM KOHYHHHH TYITYHTUPUO OCpHHT.

50.KoHTaKT noTeHIHMaIIap alupMacuHy KaHIaid TyIIyHACH3.

S5l.®@apaneit kaimid 3TraH >AEKTPOMATHUT HHAYKIUS KOHYHUHUHT MOXHUATH
HuUMaaa?

52.JIeHI] KOHYHUHUHT MOXUSTH HUMasa?

53.(Ear Keenm Koumjgacw KaHmal TabpudiiaHaam  Ba  KaHAal  XoJuiapaa
KCeJUTaHWIa 1 ?

54.(E3uHayKIus X0[ucacu HuMajaH noopar?
55.E3unaykmus 2.10.K vHuHT karranuru HuManapra 6ohnmk?

56.(ETKa3ruyHUHT WHAYKTUBIUTH Je0 Humara autwiaau Ba yHuHr CU
cucTeMacuaaru OUpJIury KaHaam?

57.(E3apouHIyKUIMs HUMA?

58.JIopeH1r kyun Kai BakTJa XO0CHJI Oceniay Ba y KaHaai udoaananamm’?

59.05eKkTp Ba MarHuT MaloHJIapu TabCUpPUJA 3apsiiiiv 3appajiap XapaKaTHHU
TYITYHTAPHUHT.
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60.bup BakTaa 3apsanu 3appara 3J€KTp Ba MarHUT MailIOHJIapu TabCHp 3TCa
3apsii KaHJlal xapakatiiaHaau?

61.Xom1 5 PpexTHHH TyIIyHTHUPHUHT.

62.11na3ma aHrma?

63.MarauToruapoAMHAMHUK TeHEepaTOPHUHT UIILIaII PUHIATIAHA
TYUTYHTUPUHT?

64.1{ukTOTPOHHUHT TY3WJIUIIWHN Ba UILIAIT PUHIUITMHA TYITyHTHPUHT.

65.21ekTpoMaruuT TedpaHunIap a1e0 KaHaal mporeccra anTuinaam?

66.TeOpanuil KOHTYpH HUMA?

67.2pKuH 37IEKTPOMarHuT TeOpaHUIIIap HUMa YYyH CCeHYBUYaH Ocenaau?

68.MaxOypuii 3IeKTpoMarHuT TeOpaHuIIap ae0 KaHAaill TeOpaHuILIapra
altunaau? DIEeKTp pe3oHaHC Ae0-un?

69.Kannait kunnb ceeHMAac SJIEKTPOMArHUT TeOpaHUIILIAP XOCUI KUITHHATN?

TECTJIAP

1. Dnextp 3amxkupu hanrak (ce3uHayKnus koddumentu L), kapumuk (R) Ba
cesrapmac Tok mManOaumad (2.00.K. Eq) ubopar Ocenca, ymamjgaru skcTpa TOK
nuhogaCHU KOSPCATHHT.

A) IZEg+Ei/R  C) I=lg(1+e®?

B) [=lpe 4 ) 1=1o(1-e ®2Y

2. V3yunukinapHuar HucOath L,/L;=2, KeeHmamaHr KECHMUHHMHI HHCOATH
S,/S;=2 Ocenran UKKUTA OMp XK MaTepHalaH TalépiaHraH MKKHTa GeTKA3THY
TOK MaHOaura mapajulesl yJlaHca, yJiapJard TOK 3WWIMKIAPUHUHT HUCOATH
KaHaail MmyHocabataa ocenaau?

A) i1=i2 B) i1=2i2 C) i1=4i2 I[) i2:2i1
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3. Pacmpaa koepcaTtuiran 3aHXKUPHUHT YMYMHM KapIIWINTHHU aHUKJIAHT.

R1 R2
| Rs I
R3 R4

R,;=Rs=10 Om, R,=R,=20 Om. Rs=105 Om
A)150M B)300M C)450m J) 1350M E) 165 Owm

4. Vayumurn 0,5M Geenran Teehjpu cetkasrma marauT Maiimonnan 30° Gypuak
octuaa 6 m/c te3nuk Omnan kecu6 cetaau. (Etkasruunmaru uaaykiusa 2.10.K
3.6 B ra teHr Ocenca, MarHuT MaiI0H UHAYKITUSACH KaH1an?

A)1Ta B)2Tn C)3Tn )4 Tan E)6Tn

5. MkkuTa HyKTaBHi# 3apsa XxaBoaa oup-oupumaad 10 cm macodana F kyu ownan
ce3apo tabcupnamany. [y 3apsm Mol nuura TYIMIHPUIATaH XaM XYM OTyHIal
Kyd OwWiaH (e3apo TabCUPJAIIUIIM YYyH yJIapHU KaHmad wMacodasaa
KOWTAITHPHII Kepak (e=4).

A)Scem B)5Sm C)0,5em I)0,5m E)25cMm

6. Yacroracu 100 T'mm Ocenran coe3rapyBYaH TOK 3amkupura 25 wlH
WHIYKTUBIUKINA hanTak ynaHraH. 3aHKHUpJla PE30HAHC peil Oepulld y4yH
YHTa YJIaHUIIHA KEpaK OCesIraH KOHAEHCATOPHUHT CU)UMHHH TOITUHT?

A) I mxdp B)4wmxd C)10mxd )40 mxd E) 100 mxd

/. AKKyMJISITODHU  3apsiJIaHraHfard TOoK Kyun 4 A Ba KiIeMMmaTcuaaru
kywianu 12,8 B. Kucka TyTtainyB TOKM TONWJICHH.
A)7,13A B)7.14A C)0.71 A JI)142A E)142 A

8. Xap OupuHuMHT Kapmmiurd R ra TeHr Ocenran 3 ta cumpaan sicanmran ABC
y4OypuyaKHUHT  KaplIWJIUTH  aHUKJIAHCHUH.
TyramrrupyBun cumnap A Ba B yunapura
ynanras. (1-pacm)

A)3/2R B)2/3R C)6R
H)R/2 E)3R

9. AmmepmeTpHHHT WuYkM Kapmuaura 9,9 Om
66 y 0,1 A raya TOKHM ceyaIra
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meepkayutanrad. [y ammepmerp 6mman 10 A raya TOKHM cemyarl ydyH yHTa
KaH/Iail IIIYHT yJIall Kepak.
A)1,L10m B)11,10m C)1Om 1)0,1 Om E) 0,01 Om

10. AxkxkymssiTOpHH 3apsajamjgard TOK Kydd 4 A Ba KiIeMmajapujard
Kyunanum 12,8 B paspsaaiamiard TOK Kydd 3ca 6 A Ba KiIeMmajapujard
kyunanui 11,1 B. AKKyMJISTOpHUHT MUKW KapIIUIUTH TOMAJICHUH.

A)1Om B)0,50m C)0,620m [J)4Om E) 0,845 Om

11. Nuku kapmmnuru r Ba DFOK u 710 kB Gcenran Tok manOanra xap OUpUHUHT
Kapumiaurn 3r gaH OcelraH ydTa KapUIWIMK KEeTMa-KeT yJlaHraH. Arap
KapIIWIMKIap mapajuien Ocenica, 3aHXUpJard yMyMHM TOK Ky4d Heda mapra
oe3rapanu’?

A) 4 mapta opranu B) 4 mapra kamasaau C) 3 mapta optaau

) 3 mapta kamasaau E) 5 maprta opragu

12. KymymHuHr Mossip maccacu ;=108 kr/kmonp BaneHTiiuru Zi=1 Ba
JIEKTPOXMMUSBUIN dKBUBaneHTH K;=1,08- 10®kr/Ko1. OaTHHHIHT MOJISIp Maccacu
HU=200KI/KMOJIb, BAJCHTIUTH Zi=1 Ocelica AJICKTPOXHMHUSBHIA SKBUBAICHTH K,
TOTUJICHH.

A) 1-10" B)2:10" C)6:10" M) 1-10° E)2-10°

13. PagponpuéMHHK TeOpaHHII KOHTYpHAarn koHzeHcartop cuhumu 10° md
hanrak uaaykTuBauru 1 mI'H Ocernca, y KaHAal TOIKWH Y3YHJIUTHIAa MOCTIAHTaH
ocenaau?

A)1884m B)942m C)628wm [I)314m E)157m

14. (E3rapyBuaH TOK TapMohura WMKKWATa OUp XWUJ KOHJEHcCATopjap mnapajuiel
yJIaHraHJard Tok Kyuu l; Ba keTMa-keT ylaHranjgaru Tok Kyuu l, opacumaru

MyHOCA0aTHU aHUKJIAHT.
A) |2:|1 B) |2=2|1 C) |2=4|1 I[) |1=2|2 E) |1=4|2

15. bup XuHCIM MAarHUT MapWIOH WMHIYKIUS YU3UKIApWUTa THUK H(EHAJIMINIA
yuu0 KUpaauraH 3apsaJiaHraH 3appavyaHUHT KUHETUK »Heprusicu 4 mapta
OpPTTUPWIICA, y YAKAJUTaH aiijlaHa paJuycy Hedya MapTa ce3rapaan?

A) 2 mapta kamasigu. B) 2 mapta opragu. C) 4 mapta Kamasiau.

) 4 mapra opragu. E) cesrapmaiigu.

16. Conenonanian ceta€Tral TOK Ky4ud 5 A OcenraHja yHAard MarHuT MaiJioH

okumu 2 B6 Ocerica, MarHuT MalI0H PHEPTUSICH KaH4ara TeHr 0oemaau’?
A)2,5K B)10XK C)5XK M) 12,5K E)25XK

247



17. 2.;10.K 12 B Ocenran man6ara, xapmura 22 Om OcenraH eTKa3rud
ynadrasjga yagad 0,5 A tok cetagu. MaHOaHMHT KUCKa TYTallyB TOK Ky4YHHH
TONUHI?

A)SA B)6A C)12A O)6/11A E)11/6 A

18. AJroMUHHUN CeTKa3THYJaH OecTaéTraH TOK 3UWINTH 2:10° A/M? ocernca,
eTKA3rW4 WYUJArd MaiJIoH Ky4JaHTaHJIUTH KaHda Ocenaau? ATIOMUHUWHUHT
COJIMIITHpPMA KapUIWJIUTH 2 10° Omm.

A) 1:'10°B/Mm B)4:10°B/m C)4:10°B/m 1) 410" B/M E)0

19. MunnmamnepMeTpHUHT WYkU Kapmumiaurya S00 O, cenyaiiguran MakCuManl
Tokn 5 MA. MwumamnepMerp €paamMua KaHAal KyWIAHWIIHM —OST4all
MYMKHUH?

A)250B B)25B C)5B 1)2,5B E)0,5B

20. byromilapHM HUKEJUIAWIWTaH 3JIEKTPOJIN3 XOBY3UJIard SJIEKTPOJHUHI FO3H
2 ..

50 nm°. Arap snektponutaan cetaétrad Tok kyun 100 A Ocernca, snekTpoanaru

TOK 3U4YJIUTH HUMara TeHr Ocenaan?

A) 200 A/M® B) 120 AM® C) 50 A/M® ) 10 A/M* E) 1 A/

21. DnexTpoHHHUHT sApo aTpodua aitmannm gaspu T=1,6-10"*c Geenca, yHuHT
XapakaTh acocujia BYXKYJra KeJaguraH TOK Kydd KaHyara TeHr Ocenaau?
e=1,6:10"Kux

A) I'10°A B)1-10°A C)1-10"A 1) 1-10°A E) 1-10°A

22. Arap ranbBaHoMmeTpaaH 1,6 MKA Tok ceraérran Ocernca, yHnan 10 ¢ numnaa
HeuTa JIEKTPOH eTaau?
A) 110" ta B) 1,6:10° ta C) 1-10"° ta /) 1,6:10"° ta E) 16:10"° ta

23. Keengananr kecuM 103 1 MM> Geeiran MUC Gcearuaan 8 A TOK eTMOKIA.
DIEKTPOHIAPHUHT KOHIEHTpammsick N=5-10"cM™ Geenca, yIapHHHT TapTHOIH
XapakaT Te3JIMI'M KaHJyara TeHr ceyaau? e=1 610K

A) 1 vmm/c B)10mm/c C)10cm/c JI) 1 m/c E) 10 m/c

24. MarauT MailoHAa XapakariaHa€TraH HMOH C(CpHHUIa 2 BAJICHTIM HOH
KUPUTWIAA. MarHuT MailIOHHUHT TabCUP Ky4H Ce3rapMaciird Y4yH HOHHHUHT
TE3JIMTU KaHJal e3rapTUPHUIL JT03UM?

A) 2 mapra optrtupuil  B) 4 maprta oprrupuin

C) 8 mapra oprrupuin /1) 4 mapta KamMmalTUPHIL

E) 2 mapTa kamaiTupuI
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25. Papguo y3atkuu KoHTypuHMHT cuhumu 240 nd nan 60 nd raua xamaimu.
Tapkatuna€rran TERIKMHHUHT Y3YHJIUTH KaHnai cesrapaan? UHIyKTUBIUK OUp
XHIL.

A) 4 mapra opragu B) 2 mapta kamasaau C) 2 mapra opTagu

J1) nnaus octuaa 2 Mapra KaMasiau

26. Kocmuk kema 20 Ml 4dacTtoTazga »JE€KTPOMArHUT TCGJIKUH TapKarca,

PaIMOTCRIKUHIIAPHUHT TCJIKUH Y3YHJIUTHHU TOITUHT.
A)S5m B)l1oMm C)15m JJ)20m E)25wm

27. Yusmazga ce3rapyBYaH TOK 3aHKHPHUAArd Ky4JIaHUIIHWHI BakTra OohmaHui
udonacu TacBupsianrad. KydnaHUIIHUHT UO1ach KEPCATUIICUH.

A) U=310sin-31,4t B) U=310cos:10it C) U=220sin-31,4t

1) U=220co0s-31,4t E) U=310sin-31,4t

28. Kyiinnaru yu3Maaa B c
nudogananraH UPKYJISAIHUSIAaH
dorinananuo, UKKU MYXUT

. —_— T — — — T —— T—— T

yerapacuJlan COCTHIIJArd  MarHUAT n,
MalgoH BEKTOPUHUHT KaHjgamn
TAlIKWJI ~ 3TYBUWJIAPU  (E3rapmac

KOJIMILIMHU KCEPCATHUHT .
A) Hin=Hz B) Hi=Ha, C) Hyn=Hit 1) Hi=Hz E) Hpn=Hyx

29. UYwuszmanman (¢oiganaHuO, HKKU
MYXHUT yerapacuaaH WHTYKIIUS
OKUMJIAPUHUHT CCTHUIIIAA MarHuT
WHIYKIIUSI BEKTOPUHUHT KaH1ail TaIlIKuI
STYBUMJIAPM  e3rapMac  KOJUIIMHU o,
UcOOTIIaHT.

A) B;=Bx B) B1=B>,

C) By=By, 1) B1,=By,

E) B1#Bo,

30. Marnut Mmaigonuga o Oypyak Te3NWK OujlaH aijaHaéTraH pamka epad
TYpraH 103a OpKaJld eTaéTraH MarHUT UHIYKIUS oKuMu D=DCOSOt KOHYHHUST
Ownan y3rapaau. OKUMHUHT ce3rapuinu Tydainu Byxyara kenaérran 9.J0.K
E=Egsinot Ba okuM opacuaaru ¢a3za dhapkiapuHu KEEPCATHHT.

A)yn/3 B)2n/3 Cmn d)n/4 E)n/2
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31. Conenounnunr omuk Kapuwmrd 20 Om, uaayktusauru L=0,023 I'a Ba
VHUHT ywiapugard noreHiuan ¢apk ¢;-¢,=100 B ra Ttenr. (EsrapyBuan

TOKHHUHT aMIUTUTY/1a KHAMATH TOMWICHH. ®=21tv=314 ¢t
A)123A B)87A C)9A I)7A E)48 A

32. TeOpanuin KOHTYpH Ce3UHAYKIMS Kodpduumentn L Ocenran hanrak,
kougeHcarop C Ba oMuk Kapmmiauru R Ocenran 3amxkupaan ubopat Ocenuo,
D.J0.K E=Egsinot Ocenran manOa OWIaH KeTMa-KeT yJaHTaH 3aHXHAPIaH
ceTaéTrad ToK Kyuu | ra TeHr Ocesica NOTEHIIMAIHUHT TYIIYBUHUA aHUKJIAHT?

A) —IR+L(dl/dt)+V=Egsinot

B) IR+L(dl/dt)=gcsinemt

C) V+eggsinot+L(dI/dt)=IR

1) IR+L(dI/dt)+V=ggSinmt

33. (ETKa3ruwIapHAHT BOJIbTAMIIED
XapaKTEepUCTU-KaCUIaH ¢doitnananuo,
OMpUHYM  (eTKA3rM4  KApIIM-JTUTHHUHT
WKKUHYA CeTKa3Tuy KapIIMJIUTUra
HUCOATUHU TOTIMHT.

A)2 B)1,10 C)1,78 1) 1,87 E) 1,95

34, WNnnykumsicu 0,2 Tn OcenraH MarHuT
MalJIOHUTa MHAYKIUS YU3UKIapUra THK paBUIAa XapakaT KHJIaéTraH 3JICKTPOH
y4HG KUpIH. DIeKTpoHra Tabcup ATyBud Kyd 0,32-10™ H Geernca, 2IeKTPOHHHHT
TE3JIUTY KaH4ya?

A) 1.6:10°m/c B) 0.064:10°m/c C) 1-10"m/c  JT) 32-10°m/c

E) 1-10° m/c

35. (Epamnap conn 1000 ta, unayktusnuru 0,02 I'n Ocenran hantak ce3ariHUHT
2 i

kecuM 1o3acu 20 cm” . Banrakman ceraérrad Tok 0,1 A Ocerica, MarHuT

MAaJOHUHUHT UHIYKIIUSICUHU TOIHHT?

A) 0,6 MTn B) 0,76 MTn C) 0,81 mTnn 1) 0,93 MTn E) 1 mTn

36. MarauT MaifiIOHMHUHT TOKJIM (€TKA3ru4ra TabCUp KydnHU udoaanaiauran
dbopMyIacHU KOSPCATHHT.

A) F=E:q B)F=BIL-cosa. C)F=k-(qi'qp/r") ) F=BIL-sina

E) F=Bug-sina
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37. (Erkazruugaru Tok kyuu 0,2 ¢ naBomuaa 0 qan 2 A rada TeKuc ceraprasjia
20 MB ce3unmykius 3.10.K xocun 6cenca, Oy eTKa3rHYHUHT UHYKTUBIUTH
KaH/aii?

A)lwmla B)2wmlm C)3mlm J)4mlas E)SwmlH

38. KonpencaTrop pa3psijlaHUIINIA KoTlaMmasap opacuiard JIeKTp Mai1I0H
D=¢cEsin ot KkonyH OMIaH ce3rapaguran 0celica, CHIDKHUII TOKHUHT 3HYJIMTH
tormicuH.(D=gE=¢ggoSinmt, G-cupt 3apsin 3udmurn)

A) i;=1/4nEcosot

B) i.=1/4neE cosmt

C) i=o4nEsinot

) i.=(1/4m)-(dE/dt)

E) i;=1/4ne®wEq cosmt

39. MarHuT MaiJOHHUHI YIOPMAaBUN XapakTEpUHHU KeepcartaguraH udogaHu
KGEPCATHUHT.

A) [yHdS=4xi,

B) J HdL=4xl

C) J H dL=0

1) HSdL=47sindS

40. In3JIeKTpUK TOMMUICH €1 Ba €, OCCIITaH UKKU MYXHT Yerapacujiad
MHAYKLUWS YU3UKJIAPUHU Y3ITYKCHU3 ETUILIMHU KoepcaTagural nudoaanu
KEPCATHUHT .

A) D;=D1y, B) D1p=D3 C) 2,,=D,; ) Din=g€1E1; E) D1,=Dgy

41. AndNeKTpUK MOJIEKYIIApUHUHT KyTOJaHUII KO3 OUIIMEHTHHUHT
ndogacuHu aHUKJIAHT?

A) (e-1/e+2)-(u+1/p)=(3/4mo) +(4np2/9KT)'N

B) (e-1/e+3)-(u/p)=(rNo)+(4mpe /kT)-N

C) (e-3/e+2)-(u/p)=(nN/4

1) (e-1/e+4)-(W/p)=(4n/3)-aN+(4n/kT)-po°N

E) (e-1/e+2)-(W/p)=(4n/3)-aN+(41/9)-(po’/kT)-N

42. Pentren Hypaapu €paamMuia MOHIaHAETIaH XaBOHUHT | oM’ XaXMHIa
MyBO3aHAT MIAPOUTHA ny=10’ Kyt vion mapxy. [y mapoutna xaBoHUHT
ANIEKTP BTKA3YBUAHJIUTH O HU TONHWHT. oHmap 3apsaunu 6up kappanu 1eo
osimHr.(U,+u.=3,11 cm/c-B)

A)2:1070m™em™ B) 11-10%°0Om™em™ C) 4107 Omtem™

) 510" O™ em™  E) 7-10°Omem™
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43. Ep cuptura skuH atMocdepa XxaBocu1a TYIPOKHUHT PaJuOAKTHBIUTH Ba
KOCMUK HypiaHuiy Ty¢aiau 1 ¢ na cepraya 5 xxydt non xocun 0cenaau. bup-
oupunan L=5 cM y30K1uKIa sKOMIamran xap 6upuHuHT 1031 5=100 cM’ Geenram
SICCH DJIEKTPOIJIAp Opacuaard XaBOHUHT OyH/Iail TaOMUH MOHIAHUIIT
HaTIDKacHIa BYXKy/ra KellaJuraH TeRHHUHHII TOKHBA TOK 3UUINTHHU TOMUHT ((
HY 3JICKTPOHTa Kappait HoH 1e6 xucobianr, e=1,6-10"°Ku)

A) 102A2, 10MA B) 10°A/M2, 10™2A  C) 10™°A/M2. 10%°A

) 4-10AM%, 4-10™°A E) 6:10° A/ 6:10A

44. CHIKHII Ba (eTKa3yBYAHIIMK TOK 3UWIIMKIAPUHUHT (a30/1a XOCHI KHUITaH
YIOpMaJld MarHUT MaiiIoH Ky4JIaHTaHIUTY BEKTOPU (MHIYKLIHUS BEKTOPH ) HUHT
udoagacu KeepcaTUICHH.

A) rot H=(4n/c)-i+(1/c)-(dD/dt)

B) rot H=i-(dD/dt)

C) rot H=-(1/c)-(dD/dt)-i

1) rot H=(r/c)-(dD/dt)+(57i/c)

E) rot H=(2/c)-(dD/dt)+(57i/c)

45. Buneman-®pani KOHyHUHUT U(DOJACHHHA KOSPCATHHT.
A) 118=(m' V%L k B) I6=(n-V/LHNk C) I/6=(n-N-U,/L?) k
) 116=(3K*/L?'T  E) 1/6=(3K*/L?)t

46. 3apsanaHrad TKa3TUYIaH sicayiral cepaHuHT Mapkaszura (-() 3apsia
xovnamtupwirad. Chepa nuugara yMyMuid 3apsii MUKIOPH HUMara TeHr?

A)-q B)+q CO)+2q D-3q E)O

47. Kyunanuu ce3rapMac Oceiranuja Kaiicu TeMreparypaja oeTKa3ruyjiaru

APKHUH AJIEKTPOHJIAP TAPTUOIN XapaKaTUHUHT TE3JIUTU SHT KaTTa Ocenaan?
A)200K B)100K C€)300°C JI) 700K E)0°C

48. R Ba 2R kapmmiukiap ce3rapMac Kyw@IaHWII MaHOaura mapajuiesl yJIaHTaH.
R kapmmmmkaa 100 JK nccukauk MUKIOpH axkpairadaa, 2R kapmuimkaa KaH4da
nccukiuk axpanaau? (OK)

A)200 B)50 C)400 H)25 E) 100

49. (Esrapmac KyuigaHuIl MaHOaura yiaHradH R kapumumkiu cetkasruura 2R
KApIIWJIMKIM CSTKA3rM4 Iapajuies yjaHca, R ceTkazruygard TOK Ky4d Heda
MapTa Kamasiau?

A)2 B)L,5 C)3 )4 E) esrapmaiiau
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50. DOnekTpoinM3ga XOCWI KWJIMHAETTaH METal KaTJaMUHUHT aHUKJIAII
(GopMyJIaCHHU TONUHT: K-METAJUTHHHT S3JCKTPOKHMMEBHH SKBHUBAJICHTH, |-TOK
3UYJIATH, P-3UYIHK, t-BaKT

A) d=j(kAtlp) B)d=jkAt C)d=ikpAt JI)d=kpAti E)d=kpliAt

51. Muc cumuunr 50°C garn kaprmmmura 2R, 100°C narm xapummakan (Om)
TOMHUHT. MHC yUyH KapIIWINKHUHT Temneparypa kodpduiuentu 0,004 K*
A)2,33 B)4,66 C)2,16 1)0,59 E)4

52. (Esrapmac kyuwiaHuin MaHOaura yianrad R kapumwimkka 2R Kapiimiauk
KeTMa-KeT yJjaHca, R Kapmwivkaard KywIaHUIIHUHT TYIIYBH Heda Mapra
KamMas o’

A)3 B)2 C)4 ) 1,5 E) cesrapmaiinu

53. Nuku kapmmnury =0 TeHr Ocenran ToOKk MaHOaura yjianrad R Kapmmimkka
2R KapIIMIMK mapaiien yilaHca, TallKA 3aHKUpAard KyBBaT KaHAal ce3rapaan?
A) 2 mapra omragu  B) 2 mapra kamasinn  C) 1,5 mapTa kamasu
) 1,5 mapra omtanu  E) 3 maprta kamasiau

54. Tebpanumm koHTypu cuhumu C OcesiraH KOHACHCATOP/IaH Ba MHAYKTUBIIUTH
L Gcenran hanraknan ubopat. Arap kyuwianui amrumaryaacu Uy 6ceica, Kanaait
Ocenmanu?

A) UNLC B) UgVL/IC C) Uo(L/C) ) Uo(CIL) E) UpNC/L

55. 3apsiinaHraH 3appaHUHI KUHETUK BSHEprusick 9 wmapra oprca, YHHHT
UMKJIOTPOHAATU ailJITaHMa XapaKaTUHUHT JaBpU KaHAal oe3rapManin?

A) 9 mapra kamasin  B) 3 mapra kamasaun  C) cesrapmaiiiu

J1) 3 mapta opramqu  E) 9 mapta opranu

56. Kropu xapoparuaa MOAJAHUHT KaHaal ce3rapaan?
A) Ta3 Ba CYIOKJIMK 3UWIMKJIapu opacunaru ¢papk HeeKoaaan
B) MogaHuHT KaTTHK, CYIOK Ba ra3 XoJlaTjiapu MyBO3aHaT/ia Ocesiaiu
C) momnanuHr eppoOMarHuT Xoccajaapu e3rapaan
J1) ra3HUHT HOHJIAHUII Kapa&Hu OOIUTaHa N
E) MopmanuHT KaTTUK, CYIOK Ba Oyl opacuaaru ¢gapk icekoaaan

57. ¥0zacu 0,2 m° Geenran. Kontyp mumykimsicu 5 T Geenran 6up KHHCIH
MarHuT MalJoHuAa >KOWiamraH. Arap KOHTYp TEKUCIUTM HWHIYKIUS
YM3UKJIapura Mapajuiesl >KOWjamran Ocesca, KOHTYp l03acuJaH eTaéTra
MarHutT okumu (BO) kanua Ocentaau?

A)0,1 B)0,5S C)1 )5 E)O
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MACAIJIAJIAP

1. Arap 5 ¢ naBomuga 6,4 A Tok yTca, Iy BaKTHUHT WYUJA YTKA3THYHUHT
KYHJIaJJaHT KeCUMUJIaH KaH4a 2JIeKTpoH Yraau? (OK: 2:10% Ta)

2. Kapmnuru 5 Om 6ynraH YTKa3rMuHUHT KYHAAJIAHT KeCuMuaaH 1,5 MUHYT
nasomuga 45 Kn 3apsg mukmopu yrau. Iy §TkasruuHUHr — yuimapuaaru
kywianuimay TonuHr. (OK: 2,5 B)

3. [TKa3rUYHUHT KYHOQJIAHT KecuM 103U 50 MM, OPKUH JJIEKTPOHIAP
KOHIIEHTpALUACU 4-10% cm”® Ba yHIard TOK Kyud 3,2 A Oynranga >pKuH
SMeKTPOHIAp ApeiiduHUAT YpTada Tesmuruay Tomuar. (K: 10™ m/c)

4. Kynpananr kecuM 1034 0,5 MM’ OyaraH MUC CUMHUHT Kapuidra 9 Om ra
TEHT OYJIUIIN y9yH CUMHUHT y3yHJIUTH Kannan 0ynumm kepak? (OK: 1795 K)

5. Dnextp nammoukagaru Boiabdpam TonacuHuHr 0°C nmarm kapurwiura 300
Owm, nammnouka éuranaa yHUHT Kapumaurd 2400 Om 6Ynaau. TonanuHr uyhnanuin
temriepatypacuau TonuHr. (OK: 12,6 m.)

6. 820°C Temneparypaaa kapmuaura 49,6 Om Oymaauran wcUTHIN acOo0Ou
gcam yuyyH nuametpu 0,4 mMm Oynran HukenuH cumaad 20°C  temmepaTrypaja
KaHaai y3yrnnukaa omum kepak? (OK: 0,96 Om)

7. Kapummnukiapu 2, 4, 6 Ba 8§ Om Oynran TypTTa YTKa3rud napauies yiaHuo,
kywianumuy 4,8 B Oynran 3amxkupra Kymuiarad. YMyMUd KapIIWIUK Ba YMyMUUR
TOK KyuyuHu TonuHr. (2K: 25 Ta)

8.2, 4 Ba 5 OM 1u yuTa YTKa3rud 3aHKUPHUHT TapMOKJAHTaH KHUCMHHU
TaIIKWI 3Taau. Arap 3aHKUPHUHI TapMOKJIAHMAaraH KUCMHJArd TOK Kydn 5 A
Oynca, yHMHI TapMOKJIAHTaH KUCMUHUHT YMYMHH KapIUWIWTH, M1y KUCM
yuJlapujard KyWwIiaHHUIl Ba Xap Oup yTkazruujgaru Tok Kanmgai oymamu? (OK: 24 B,
1,2A,0,8A)

9. lanBanuk osneMeHTra BOJBTMETp yiaHranga y 1,2 B Hu k¥ypcarany,
AJIEMEHTHH Kapimuiurd 2 OM Oyiran cuMm OWiiaH TyTalmTupuirad, BoibtMmerp 1 B
HU KypcaTaau. DINEeMEHTHUHT WYKHU KapmuiuruHau TonuHr. (K: 0,4 Om)

10. Onextp roputyBun kKyuun 12 B Oynran Oarapesra 2 Om KapIImivk
yJIaHTaHJa 3aHKUpJaru Tok 5 A Oynca, OaTapesHUHT KUCKA TYTallyB TOKHHU
tonuHr. (K: 30 A)

11. barapest kyrOonapumaru norennuamiap ¢apku 110 B 6ynranga 5 A Tok
kyur xocui Kuwnil yuyH JKOK 2 B nan Ba nuku kapmmiura 0,2 Om nan 6ynran
aKKyMYJISITOpJAPHUHT HEYTAaCUHU KeTMa-KeT ynai kepak? (JK: 110 ta)

12. OYOK napu 1,9 B Ba 1,1 B, nuku kapmmnukiapu 0,8 Om Ba 0,1 OM 6ynran
MKKUTA 3JIeMEHT Yy3apo mapasuien ynanuO, 10 Om KaplIuiaukka TyTallTHPHUIITaH.
3aHKUPHUHT TallKU KUCMUIard ToK KydnHu Tonudr. (OK: 0,12 A)

13. Kapummiurun 0,4 Om Oynran ammepmarp 5 A TOK Ky4MHHM Yigaiira
mymxannanrad. Uy ammepmerp O6mman 100 A TOK KyyuHHM Yyiyaml ydyH YHra
Kanaail myHt ynam kepak? (JK: 0,021 Om)
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14. Kapmnuru 200 Om OyaraH BOJBTMETP MIKATACMHUHT OVIUM KUMMaTHHU
20 mapTa OpTTHpHIN YYyH yHTa KaHJad Kymmm4a Kapmuidk ymam kepak? (OK:
3800 Om)

15. 127 B nu uWKKWTa 3JIEKTp JaMIioykacu Oynub, ymapaan Oupu 60 BT,
ukkuHyrcu 90 BT kyBBaTtra mysmkannanrad. Kalicu mammnodka KapuIminry KaTra Ba
Heua Mapta? (K: 1,5 mapra)

16. Maccacu 900 xr 6ynran mudT ypraya 0,44 mM/c Te3NMUK OWIIaH KyTapuiiaau.
Motop kuckuunapugaru kywianum 220 B ra tenr, yaunr ®UK 90%. Morop
capduaétran KyBBaTHMBA TOK KyunHH ToruHT. (OK: 4,3 kBT, 19,6 A)

17. Kyseatu 600 Bt OYymran osnektp wucurrud 120 B kyunanunira
MYyJDKaJUIaHraH. MICUTIud sicanral HUKEJIMH CUMHUHI KyHAQJIaHr KecuM o3 0,2
MM° G¥i1ca, GyHaail cuMaaH KaHaail y3yrmkaa o kepak? (JK: 12 m)

18. KysBatu 600 Bt 6ynran snextp voitHaka 1 1 cyBau 20°C gan 100°C raya
WCUTHUII YUYH KeTraH BakTHU aHuKJIaHT. YoltHakHUHT OUK 80%. (OK: 11 MuH.)

19. Kapmmnuru 2 Om Oynran anektpomoTtop 120 B kywnanumiga vimiaiam.
Motop unutaérranaa 10 A Tok Kyuu yTca, YHUHT UCTEBMOJI KIITYBYM KyBBaTHHU Ba
®UK nu Tonuur. (OK: 1,2 kBT, 83%)

20. 8,3-10° m/c TesMKKa Sra GYIraH 3pKUH IEKTPOH LE3MHTAH UMK oJica,
YHUHT YuKui uiuan Tonudr? (OK: 1,9 3B)

21. xku coarnma 8,049 r kymym axpanud YMKWUIIN YIyH TOK Ky4d KaHmau
oymumu kepak? (OK: 1 A)

22. Kymym mutpar (AgNO3) 371eKTpoIuTHK BaHHA OWJIaH KETMa-KeT YJIaHTaH
amrepMerp 0,9 A TOK Ky4yMHM KypcaTMOKZa. Arap 5 MHMHYT JaBOMHUIA TOK
yrranuna 316 Mr xkymym axpajiraH Oyica, aMIOEpMETpPHHUHI KypcaTUIIM Tyhpu
oynmagumu? (OK: 0,04 A xam kypcaraan)

23. Pyx cyndar sputmacunu 1 coat maBoMmujia 3JIEKTPOJIM3 KHITaHAA, YHIAH
2,45 T pyx axpaiu0 4YWKKaH. Arap BOJBTMETP KapIIMJIMTHUAATA KyWJIAHUIIT
TymumuHA 6 B ra TeHr SKaHIWTUHU KypcaTca, dJIEKTPOJIN3 KWIMHAETraH BaHHA
OwiaH KeTMa-KeT yJaHTaH KapIIWIMKHUHT KaTTanuruau Tomudr. (OK: 3 Om)

24. Dnextponu3 § B kyunanum octuna onub Oopuiranga KypuwiManuar UK
80% 6ynca, 100 kr paduniaHran (To3ajaHTaH) MHUC OJMIN YYyH KaH4a DHEPTrHs
capdnam kepak? (OK: 3-10 XK)

25. Arap ep 6mmaH 6ynyr opacumarn motenmmamiap dapku 10° B, paspsn
SHEPTrUsICU 2:10° K Oyiica, paspsii BakTuAa YTraH SJICKTPOHJIAPHUHT COHUHU
tormnr. (OK: 1,25-10% 1a)

26. 1031 100 cm® man OyiraH IUTACTHHKAIAp OpacHmard Macoda KaHIail
Oynranuaa TYWUHUII TOKU 10 A oynanu? Monuzarop 1 cm rasma xap cekyHza
12,5-10° sxydpr non xocun 6ymamu. (K: 5-10° m)

27. lnon mammana mMakcuman aHon Toku 50 MA. Xap CeKyHIIa KaToJIaH
HedTa eKTpoH yuuo unkaau? (0K:3,1- 10" JIOHA)

28. XaBo MOJIEKYJaCMHUHI MOHHW3alMs sHeprusick 15 3B, monexkynanu 3ap0
OujlaH MOHJIAII YYYH OJJIGKTPOH IOTYpUII HYIMHUHT YpTaya Y3YHJIMTH KaH7ail
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oymumm kepak? Hopman 6ocumia xaBo pa3psi MailJIoH Ky4JIaHTaHIUTH 3.109°8
M

6yranma 1o3ara kemagn. (OK: 5-10° )

29. Cumo0  aTOMJIApUHUHT  WOHU3ANMSICH  YYYH  yJAPHUHT  KaHJal
TeMrepaTrypajard WirapuiaHMa XapakaT VypTaya KUHETHUK HHEPIrusiCh eTapiiv
oynanu? Cumo6 aToMuHUHT noHU3arus notenuuanu 10,4 B. OK: 8-10% K)

30. Paguycu 1 cm 6ynran gouwpaBuii cuMm ypamugan 2 A tok yTmoxaa. Iy
ypaM MapKasHmard MarHWT MaiioH MHAyKous Bektopw TommwicuH. (OK: 2,51-107
To)

31. j3apo mapamien WKKATa cuM opacuaaru macodpa 20 cM. VYmapHuHT
oupumad 5 A wukkuHuucuigaH 2,5 A Tok YTMOKma. Mkku cum opacuaaru
Maco(aHUHT ¥pTacura >KOUalral HyKTaJard MarHuT MailJIoH UHIYKIHS BEKTOPU
tomuncus. (K: 5-10° Tor)

32. Yayumuru 40 cm 6ynran comenonmaa 4000 ypam 6op. Arap ColeHOUAIaru
Tok Kyun 0,5 A Oynca, MarHuT MailioH MHAyKUMs BekTopu Humara TeHr? (OK:
6,3-10° Tn)

33. Tomonnapu 3 cMm Ba 5 ¢cM OyiraH TOKJIM paMKa 3JIEKTPOMAarHuT KyTOiapu
opacura )oiamtupwirad. Pamka TeKUCAUIA MarHuT Ky4 YM3UKJIapura rnapaiied.
Pamkanaru Tok kyun 10 A Ba maraut maiigon uaaykuuscu 0,1 Ti 6ynca, pamkara
MarHuT MAalJOHM TOMOHHJIAH TabCUP OSTYBUM Kyuyjlap MOMEHTMHHU AHHMKJIAHT.
(K:1,5:10° H'm)

34. Maraut mainoHaa Maraut Momentu 10 M2 A oynran pamkara 0,5 H-m
alJIaHTUPYBYM MOMEHT TabCUP ATaau. PaMKa TEKHUCIWTU MarHuT Ky4 YM3HKJIapura
napayuien xxonamrad. [y maitnonnusar uaaykiusicuau Tonudar. (OK: 0,05 T)

35. Unpykuus 2:10% Tx OynraH MarHuT MaiioHra MepHeHIuKyIsp
nyHamumaa 0,5 M y3yHIMKIArd TOKJIM YTKa3TU4 >KOWJIAIITUPUITaH. Arap MarHuT
Maifion toxim YyTkasruura 0,15 H kyd Ownan Tabcup dsTaérran Oyica, yHIaH
OKaéTrad Tok KyuyuHu TonuHr. OK: 15 A)

36. bup >xuHCAM MarHUT MaiinoHra xovnmamrupwirad 0,4 M y3yHIHKAarua
TYhpu ToKIM yTKazruura 9-10° H Ky4 TabCUp KWiaau. Arap yTkazruyaaru Tok 10
A, MaliJIoH MHIYKIUSICH 7,6~10‘2 Tn 6¥nca, TOK Ba MarHuT MaWJIOH WHIYKIUSCH
BEKTOpPH opacHaaru Oypuyakuu anukianr. (OK: 17°)

37. Uanykusacu 0,1 Tn 6ynran marauT maitnonga 30 cM pamuycnu aijaaHa
&t O6Viinya XapakariaaHa€Trad JICKTPOHHUHT KHHETHK dHepruycu TonuicuH. (K:
800 M»B)

38. Bakyymzna Oup JKMHCIM MAarHUT MaijoH #HyHamumu OuilaH pamka
texuciurn 60° Gypuak ocTHma koimamran 6yi1u6, yauar fo3uman 0,001 B6 ra
TEHT MarHuT oKumu yraau. Pamkanuur o3u 200 cMm?. Maraur MalJI0H UHAYKLIUACU
tommacus. (OK: 58:10° T)

39. 300 B noreHumannap ¢apku OuigaH Te3NAIITHPUITaH 3JIEKTPOH TYhpu
YTKa3ruygaH napajijiesl paBHILa XapakaTiaHaau. Arap YTKa3ruyjaaru ToOK Kydu 5
A ra TeHr OyJica, 3JIeKTpOoHTa KaH1ai Kyd Tabeup Kunaau? (OK: 4- 107 H)
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40. MarauT uHayknusicn 1 Tecna OyaraH HMKIOTpOHJA mpoToHdap 5 M»oB
SHEprusira TEHr OVIuIIM Yy4YyH ylap KaHjad paauycid opbuta Oyiinua
xapakatianuiu kepak? (OK: 0,32 m)

41. jTKa3rud KOHTYpH KecuO yTaguraH MarHuT okumu Oup tekuc 0,8 BO ra
y3rapranja, uaaykiuon JKOK 1,6 B ra tenr 6ynran. MarHuT OKUMUHHUHT Y3rapuiil
BAaKTUHU TOIMHT. TKa3ru4HUHT Kapuuru 0,32 Om Oyiica, MHAYKIMOH TOK Ky4u
kaugai? (OK: 0,5 ¢)

42. 100 ¥pam cuman conenonana Maraut okumu 0,005 ¢ maBomuaa 5-10° nan
2,5-10" B6 raua 6up texuc y3rapran. Mumykuus IOK wu tomuar. (OK: 50 B)

43. Ysymmurn 20 ¢M Ba KYHIQIaHT KeCUMHHMHT fo3u 30 cM® Gyiran
cojieHouAra cuM ypamu kuiruzuirad. Conenoup, 320 ypamra sra, yHaan 3 A TOk
Vranu. Conenonpaaru Tok 0,001 ¢ naBomuaa y3uica, KHMTM3WITaH ypamaa ypraya
kan4a DIOK waayknusnanamu? (OK: 18- 103 B)

44, 3amwxupaard Tok 0,1 ¢ maBomuma 5 A man 10 A rada Oup TeKuC
yaraprupunranaa 20 B ra tenr y3unaykiuon DHOK xocun 6ynaau. Iy BakTaaru
MarHUT MalIoH 3Heprusicu Kanua oymaau? (OK: 20 XK)

45. lmametpu 4 cm Oynran hantakuuar wHayktuBauru 0,001 I'm Oynumm
yuyH 0,6 MarHutT MaiJIoH JUaMeTpJIM CUMJIaH yHra OMp KaBaT 3U4 KUJIUO HeuTa
Vpam ypamr kepak? (K: 380)

46. [Tynar hynmama wmaramt wHAykowsacu 0,75 Tn. Tokmap Xocws KuiraH
MarHuT MaWJOH HWHIYKIUSACH 1,88:10° Tn Oynca, MNyJIaTHUHT MarHUT
cunraupyBuaniuru Kannaan? (OK: 400)

47. CHHyCOMIaT TOK SIEKTP IOPUTYBUYM KyduHHHT oHmii Kuitmati 40° dasa
yuyH 120 B. OFOKuuHr ammnuTyna Ba xakukuid kuitmatiiapu Tonuicud. (OK: 87 B)

48. j3rapyyaH TOK yTa€TraH 3aHXKUP KUCMHJIATH Ky4WIAHUII BaKT YTUIIN OWIIaH

) T
U=U, Sln(a)t+gj KOHyH OViinua Vy3rapaau. BakTHuHT t=5 KAMMaTHIa

Ky4JaHUITHUHT OHUM Kuiimatu 10 B ra Tenr. KyunaHUIIHUHT aMIIIMTya KHiiMaTu
tonuicuH. (K: 11,5 B)

49. Arap y3rapyBuan TOKHHHT yactoTcu S00 I', hanrak maayktuBauru 2 I'a
Oyiica, OyHaail hanTakHUHT MHAYKTUB KapIIuauruHu anukjaadr. (2K: 6280 Owm)

50. UnnyxtuB kapmmaurya 500 Om 0ynran hanrak wactoracu 1000 'y 6ynran
Yy3rapyB4yaH KywIaHHIl MaHOaura yjaanrad. KywianunHuHr Xakukui kuimata 100
B. 3amxupagaru TOKHUHT aMIUIUTyJa KAWMAaTh Ba haldTakHUHT WHIYKTUBIUTHHU
anukanr. (OK: 0,08 I')

51. j3rapyBuaH TOK 3aHxupaaru amrepmerp 6 A TokHH, BoiabT™MeTp 220 B
Ky4wIaHUIIHM, BaTT™MeTp 3ca 1100 Bt KyBBaTHH KypcaTca, KyBBaT KO3(h(ULIHUEHTH
Ba TOK KYWIAHHIII Opacuiary CWUDKUIyY Kannan 6ynamu? (OK: cosp=0.83; (p=29027')

52. Pe3uctop, hanrak Bha kojeHcaTopiap KeTMa-KeT ylaHTaH 3almxkupaan 1 A
TOK YTMOKJA. 3aHKMPHUHT akTUB Kapimiauru 60 Om, OyTyH 3aHxkupra Oepuiiran
kywianui 200 B. 3aHKUpHUHT TYa KapIUIWIUTH, KyBBaT KOYPGUIUEHTH Ba aKTUB
KyBBaTuHH ToruHT. (OK: 200 Owm; 0,3; 60 Br)
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53. KyuaittupyBun TpanchopMatopHuHr Oupnamuu uynhamuma 1600 ypam
oop. bupnamuu uyham yunapunaru kywianum 100 B, ukkuiamuu yyhamaaru Tok
kyuu 3ca, 0,3 A ra tenr. TpancopmaropHunr ¢oitnanu KyBBaTUHM TonmuHT. (K:
480 Br)

54. ITacaiitupyBun TpaHcopmatop Kywianum 220 B kOynran TapMokka
ynanrad. Wkkunamua uynham knemmacura Kapmwiaura 12,6 Om 6ynran ac600
yimanraH. Arap tpancopmanms kodddurmentu 35 6yica, acbo0aarn TOK KyduHU
anukmanr. (OK: 0,5 A)

55.800 B kywrammma 75-10° kBT KyBBaT MKKM CHMIM JIMHHS OPKAIHA
y3atwianu. Jlunusnaru kapuura 50 Om 6ynca, y3atumHuHr UK HM TOmUHT.
(K: 94%)

56. Cuhumu 2 mMx® Oynranaa teOpanuin konrypuaa 103 ['rq ra Tenr yacrora
XOCHJI KHJIMII Y49yH LIy KOHTYpra KaHIail HHIyKTHBIHK ynaur kepak? (K: 127-107
)

57. DIEeKTPOMATHUT TYIKHHIAp Oup kuHcan Myxutaa 2-10° m/c Tesnuk Guman
TapKainagau. Arap OYIUIMK/IA 3JIEKTPOMArHUT TeOpaHUIIIap YaCTOTACH YacToTacu 1
MI 11 6¥iica, ylnapHUHT MyXUTIAru TYIKWH y3yHIuru Kanaaii 6ynanu? (OK: 200 m)

58. Tebpanumnnap yacroracu 400 ['q 6unnan 500 't ypracuaa y3rapuinu yayH
TeOpaHWINI KOHTYpHIAard halTaKHWHT WHIYKTUBIUTH KaHIaWd dYerapanapja
y3rapuim Kepak? KonaencatopHuHr cuhumu 10 MKO.

(>1<: 16-10" STy > LZlO_ZFu)

59. Te6panum koHTypH 2,510 TH HHAYKTHBINKIN hanTak Ba Xap OUPHHHHT
cuhumu 510° Mk® Oynran y3apo mapajuiesl yJIaHraH WMKKUTa KOHIEHCATOpJaH
Ty3wirad. KoHTypaaru 5JI€KTpOMarHuT TeOpaHuUUIap JaBpd Ba  KOHTYp
TapKaTa€TraH 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT Y3YHIUTUHA aHuKIadr. (OK: 10%¢)

60. Culjuvur 2 Mk® Ba mngykreeaura 24-10° TH 6yiaraH KOHTypaa SPKUH
CYHMac »5JEKTPOMarHUT TeOpaHUILIap XOocWi1 OynMokaa. Arap KOHJecaTop
KOIUTaMajlapuJaru Makcumain Kywianui 2,2 B Oyica, KOHTypAaru MakcuMall TOK
Kyuu Kauga oymaau? (OK: 0,02 A)
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