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YKyB KynnaHma onuii Ba YpTa Maxcyc YKyB
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Mwup3o Ynyréek Homugaru Y3bekuctaH Munn!
YHUBEPCUTETUHMHT 100 innnurura |

Byxopo faBnaTt YHUBEPCTETUHUHT
nunnurura 6arvwnaHa™

1. Cy3bOLWN

Mabnymku, yTa YTKasyBYaHIUK XOAucacu spaTuiaraHgaH oOe|
(1911 timnpaH), 6yHAan matepuannap aH, TeEXHUKa, XaJK XyxXanur
Mygoaa, TMO6OMET Ba 6OWKA KynruHa coxanapga KynnaHuan
TakguMpAa Maskyp coxanap Oyiuua MuUCM KypuamaraH, WHCOHM
YUYH Xyfa MyXUM y3rapuiisiapra oMb Kenunw MyMKUH 6ynn
Macananap 6wnaH wWyrynnaHiw AYHEHWMHT KynrvHa Hasapuid \
amanuii - TafKMKOTYM ONMMAap 3bTMOOPUHM y3ura xanb 3an
KesIMOoKAa.

1986 Wnnpa apatunraH MmeTann okcuanapu acocuparu toko{
XapopaTniM yTa YTKasrnynapHuUHr kawd stuaMwm  Ba  yul!
MyHanuwga oxupru namtnapfa ONUHraH Hasapuili Ba amanuii uam!
TAQAKUKOT HaTWXKanapu MasKyp COXaHWHI Kenaxarun WCTUKO0/N
akaHnurugaH panonat  6epMokAa Ba  MU3NAHULINAPHW  SiHaL
KYYanTupuLL KepakurnHu KypcaTMoKza.

YTa yTKasyBUYaHAMK (m3mkKacy coxacuparn Tagkukotnap tak
nacT xapopatnapgarvHa onm6 6opuavwmn Kepaknuru caba6num, cyk
refinii, CytoK BOLOPOA, CYHOK a30T Ba KMCNOPOAAU COBYTruynap 6unr
y3BUIA GornaHraH. [emak, yra yTKasyBYaH/MK coxacuga amanp
TaAKUKOT MLnapumn onnb 6opuil yyyH NacT XapopaT/iu COBYTYyB*
MYXWUTra ara 61w 3apyp 3KaH.

Y36CKUCTOHUMU3HUHT nccuK LwaponTtuga 6yHaa
COBYTrmnunapgaH oiganaHuil anoxmaa 3bTMOOPHWM Tanad Kunag!
CosyTrmnynap 6unaH 60rnuk 6ynraH Mypakkaé myammonap 6ynmiii
KapamacfaH, yTa yTKasyBYaH/IMK coxacura 6ynraH Kusumkuw 6yTy
OYHC onuMmnapy opacufa tokopu 6ynraHugek Pecny6nukam!
onMMIapM TOMOHMAAH Xxam 6y coxara OynraH KM3WKWLW OpTC
6opmMoKAda, Hasapuii Ba amanunini NyHanuwgarn WAMWIA WU3naHULNa
0nmM6 6opunmokga. OAMMAAPUMU3  3pULLTaH  WAMWUIA  HATUXaIT
XAXOHHUHT  HY(y3n1M OiHOManapuia 3bf0H KUAUHWUG, UMK
aHXyMaHnapga Takgum aTunmokga. Mamnakatumus EnapuHu xa
yra yTKasyBYaH/IMK coOXacupa aspullimarad toTyknap Ba  yuw(
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«HUN ULLILLIF 3IEMEHTAp TYLYHYanapu xakmaaru MabaymoTnap 6unau
HbMUMALLM OpKanu Xabapfop Kuavw épjammpa ynapgaru yuoéy
(YMwmarM KU3KULLHKW KyYaTupuw 6YryHrm KyHHUHT [on3ap6
= WwbiHApuaaH Gupnanp.

FOkopnga KentupunraH (ukpnapHu abTubopra onmb, ywoy
4MUJB uimnraH 0TyKnap Ba yTa YTKazyBYaHWK XOAUCACK YHUHT
LUH3MIA Xoccanapyu 6wunaH xap 6Up 3aMOHaBWUI ONWIA MablyMOTAN
lymxuccHC (tabunii aH Ba TUOOWMET coxacu Bakuiapn Ba
HHUKanap) TaHWW Oynuwmn ¢oigagaH Xonu OGynmainam aerad
MMAJaMU3.

YTa YTKasyBYaHAMK coxacuparu Mab/lymMoT Ba afabuértnap
#0CWH uHrans Ba pyc Tunnapuga 6ynub6, ysbek Tunupa aca gespnu
MMoMETNap yuypamaign. CusnapHWHT  3bTUBOPMHIM3ra XaBofa
iNHaerraH "¥YTa yTKasyBYaH/IMK QU3MKacura KMpuw' HOMIN Maskyp
Kyn KynnaHmaja: yTa YTKasyBYaHAMK (U3MKacu (aHu Xxakupa
|[H)Wosioruk mabnymoTnap; jh'a yTkasyBYaHANK XOAUCACUHUHT Kallg)
TAHWKW; KamepnuHr OHHeCc Taxpubacw; yTa YTKasrnunapHuWHL
LUFHWT X0ccanaapu; MarHUT MalifOHUHUHT KBAHTNaHMLWLK; XK0o3edCoH
theckTnapu; MeiiccHep-OkceHdenbg addekTa; OGUpMHUM Typ yra
IKWINYNAPHUHT ManwT Xoccanapu; MacCuB Matepuan KpuUTUK
WIAAOHN (KPUTUK TEPMOAUHAMUK MAarHUT MainfoHu); yra yTkasruy
NrponMACK; UCCUKIHK CUTUMW; 3PKUH 3HEPTUs; yTa YyTKasyBUYaHIMK
TAPHACUHWHI  PUBOXMAHWIUM  XaKuga; yTa YTKasruynapHuHT
NYMUAM  3NEKTPOAMHAMUKACK; MAarHUT  MalJOHUHWHT  CUHTUL
YKYpAuru; yTa YyTKadyBYaH KBaHT UWHTepdepomeTpnap; yTa
i Ka3yBYQHIMKHUHT  MUKPOCKOMMWK  HAa3apuacy, 3/1eKTPOH-(HOHOH
«p0 TabCup; yTa YTKasrmunapgarn TyHennu xopfucanap; Spum
i Ka3rMunapHUHr yTa YrkKasyBYaHAWIW; TEMUpP 3/1IEMEHTAN OKOPU
MpoparM  yTa YTKasrmy Ba YyHra OOCMMHUHI Tabcupu; YyTa
Tasruunap Ba ynapfaH toiganaHuwl,coxanapu; >Ta )rkasyBuaHInK
»M3MKacudaH HasopaT caBo/fiapu Ba (hoiiganaHunraH agabuértnap
yinxaTu KenTupuaraH.

YTa yYTKasdyBYaHAMK XOAMCACKM Y3WHWUHI aXOMMb Xoccanapu
MNaH UHCOHWATHU, aHWUKPOK KOG aliTraHfa XXaxXOHHWHT KynruHa
NUMAapUHY  y3ura poMm  3TM6  KelMoKda. YTa  YTKasyBYaH
lo4fanapHUHr (baH Ba TexHuKajarn ypHu 6Gekuécamp. MacanaH,
NapHUHT  KYyNaHUWLW  cOXacu LIYHYaNIMK KEeHIKW, Xyda KU4uK
nyamsnm MWUKPOCTPYKTYpanapaH TOPTUG, TO Anpuk
LUKPOTYy3uaManapradya, SbHM MUKPO3INICKTPOHWKaLaH TOPTMG TO
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yT.,in MWMWT HAMUK Ha fJHuratennaprava. ByHpgain mopganap
KAUTTOKM  rMO6WUIAT cox.acnia Xam KynnaHuauwm MyMKWH. YTa
YTKIWYHYaHNMK Xo4mcacura acocnaHraH Tméoumin ac6o6 yckyHanapgaH
rmeouiiTaarun 6ab3m MypaKkkab MyaMMOnapHu eunwiga
toganaHnAMokda. YwWwby coxagaru WMAMWR-TagKUKOT — MLUNapwu
YKAXOHHWUHI KaTop WIMMWIA nabopatopuanapuga onmé 60puaMokaa.
Ma3skyp u3naHuLIap yTa OKOpW ce3rupankka ara 6ynraH 6uonoruk
MaTUT MaifoH patynknapun, svHU CKBWA*) napHu Taiiépnaw
TEeXHONOrusAcMra Ba MarHUT MaifoHW 3KpaHnapu cugatuga xampja
3aMOHaBMil Mx4yam Tomorpadnapga hoinganaHuwira 6aruwnaHraH.

YTa $oTcasrnunap-Kenaxak snekTp TOKU YyTKasruunapu, Kyunim
MarHuT MaiigoHu mMaHb6avnapu, KPWO3/EKTPOHUKA,
MUKPO3NEKTPOHMKA, XyCycaH TUOOUIA 3NeKTPOHUKAHWHT acocuid
anemeHTnapugaH 6upn fe6 wwoH4Y 6GunaH Kapaca Oynagun. YTa
yTKa3yBUYaH/IMK xogucacuiaH origanaHunaguraH coxanap xyfga KeHr
éynraHnmrun cababnu, ywby wmacana anoxumpa 3bTub6opHU Tanab
kunagn. LyHMHr yyyH ywby Macanara anoxuga 3bTubop
KapaTuanwu pexkanalutTupuiraH.

2.YTa YTkaszyBuaHNUK dusmkacum paHm xakuga

XPOHOJTIOTMK MAB/TYMOTNAP

MabnymKn  yTa-)NTcasyBYaHNMK  xogamcacu 1911  Aunga
KamepsHr OHHeC1TOMOHUMAAH Ky3aTungu.

YTa yTKa3YBuaH/IMK Xxogmcacu WNK Mapotaba KysaTuiraH
nanWTaaH 6oLunab, y30K BaKT gaBoMunia, SbHuU 22 nn mobaitHuga yTta
yTKasruunap akar upean yTkasrmy fe6 xucobnaHap 34u, SbHU
CONNWTUPMA KapLUMANTY HOMTa TEHT BynraH MeTan/gek Kapanap agu.
AMMO KelinHI1 TagKuKoTNap, aliHaH MeiccHep Ba OKCceHgenbAHUHT2

* CKBHA-<SQUID-Supcrconducting Quantum Interference Dcvice) ¥Ta yTkasrnuim ksaHT
NHTepMepenuusnn atunkiap.

' Xeiike KamepnuHr-OHHec (Hupgepn. Heike Kamcrlingh Onnes; 1853 iinn 21 ceHTs6paa,
IpoHunrenga TyrunraH - 1926 #wmn 21 deBpans, JleiigeHga BacoT 3TraH) —
HUAEPNaHANANMK (UMK Ba Kumidrap. 1913 unga Jra yTKasyBYaH/IMK XOMaTUHU Kawud
3TraHn Ba NacT Xxapopatnap (m3Mkacu coxacupa 3psliraH lTyknapu tokopu 6GaxonaHu6
Hobenb MyKothoTu BunaH TakaupnaHau.

2 1933-iimnga Hemuc ¢usvku B.MeiiccHep Ba YHWHT Xogumu P.OkceHdenbf LWyHW
Ky3aTAunapku, —arap  LUWIVMHAMPCMMOH — Hamyuanu  67inama  MarHWT — maiigoHura
XoinawTnpmb, KpUTUK XapopaTAaH macTraya COBYTCaK, YHAA Y y3uWAaH MarHuT MaigoHu
OKMMUHU Tyna cukn6 unkapagu, MeliccHep aekTa (neButauus apdekra) KysaTtuigu.



UNMMUIA M3NaHWLLMapyW HaTwkacuia yTa yTKasruunapHUHr Hadakat
MW ATa yTKasruunap, 6anku ynap ngean jnamarHeTmK xoccara xam
UM (»}>raH MaTepuanniap aKaHAMrn Kaw® KWanHau. Ywoy kawduét
1933 funpga  apatungu.  Maskyp  KawW@UETHUHT  (hU3MKaBulii
MAMIOCUHM LIYHAAA TYLWYHULW MYMKWH, SbHU yTa YTKasyBYaH MoAja
V noiinawiraH MyXWTHUHI Xapopatu KpUTUK KuiimaTgaH nact
NYWWHAR, Y3UHWHT MyYngarn marHuT ManfoHUHU CUKUG udmKapap
MH Y6y XOAMCAHW  3NeKTPOAUHAMUKa KOHYHfMapu acocuga
THYHTUPUL MYMKWH, SbHW MarHuT MaifoHU ylopManu TOKMapHU
o/JTHaTagu, 6y 3ca y3 Hasb6aTMaa yTa YTKa3srMYHWHT N4mMgaru marHmt
MiAViIOHVHM KOMMNEeHcalmsananau.

YTa yTKasrnunapga 01116 6opunraH ns3naHuwnap
KyingarnnapHu Kypcatgu: arap XapopaTHu ysraptupmacfaH yTa
YTKasyBUYaHNMK Xonatuga OynraH Moaja MarHut  MaigoHuga
YKOWNaLWTMPUACa, MarHUT MalAOHMHUHT MablayM Kuiimatnapuga y
HOpMan xofaTra yTagu, MarHWT MalfOHWHUHT Yoy KuiAMaTu
KNMTUK KuiMaT [e6 Kabyn  KUAMHAW; yTa-yTKa3yBYaH
maTepuangaH TaiiépnaHraH 6epk KOHTypga 6up mMapTa Ky3raTuirad
roK BaKT yTULIM BunaH, XaTTo innnap AaBoMuaa XaM KaManmacauriu
Ky3aTungu;  yTa-yTKasruunap KpuTMK  MarHuT  ManfoHWHWHT
XapopaTra 6ornaHuMWwn KynruHa jha-yTkasyBuyaH metannap yuyyH 6mp
Xvn 6ynub, akaTrMHa YnapHWHI KuiAMatu Typauda OynuLLm
aHUKNaHaw.

MarHuT xoccanapura kapab yTta yTkasrmynap 1 Typ Ba 2
Typnapra 6”°nnHagn. Ywoy UKKK rypyx yTa yTKasrmuaapHUHT acocuii
(hapkn yNMapHWHT TallKy MaigoHu 6unaH y3apo TabCcupnallysu
Typnanua oynuwmnanp. MeiiccHep-OKkceHenba aththekTa acocaH 1 Typ



jhra jft-kasrmunapga Kysatunagu. 2 Typ yTa yTKasrumunapga marHut
MaJOHHUHT CUHIUWW y3nWra Xoc XycycwonTa aragup. laprep Ba
Kasumup TOMOHMAAH Taknng 3TuaraH Tapkubuga MKKW Xun Typgaru
«CYWOKMWK» paH  ubopar OynraH MmofgenjaH CyHrrMHa yTa
YTKA3yBYAH/INK XOLWUCACUHWHI TabuMaTuHU TyLyHULWIKNGA Ce3nniapnu
puBOXNaHuwra spuwungn. Maskyp Mogenfa WKKUHYM Typ yTa
5nTcasrMunapHUHr KpUTUK xgpopatgarn asaBuii yTuwinM Ba 60LIKa
TEPMOJMHAMUK XOccanapy TYWYHTUPUAAN. YOy TrUNoTe3aHUHr
MasMyHU LWYHAaH M6opaTKy, yTa yTKasyByaH Mojfanapfa UKKU Xun
"Ta OKyBYaH" Ba "HOpMan" 3neKTPoHAap GYNULLIN MYMKUH, SbHU jh'a
YTKasyBYaHIMK Xxogucacu 6unaH 6ornmk 6ynraH "yTa OKyBYaH"
3MIeKTPOHMap Ba MeTannapHW ogjaTtgarn Xonatnapu 6unaH 6ornuk
oynraH "Hopman" anekTpoHnap. Xapopar T->0 WHTUAraHga xamma
aneKTpoHnap "yTa OKyB4YaH" Oynuwra xapakat Kunagn. YTa
YTKa3rMunapHUHr 31eKTPOANHAMUKACUHW, ABbHWU YTa YTKa3yBYaHINK
XO[MCACUHUHT  3M1eKTPOAMHAMUK  XOCCanapuHu  MyBaghakuaTiu
TYWYHTUPa OonaguraH WAK Hasapus, 6y JIOHAOHNap Hasapuscuaup.
Maskyp Hasapusa (PeHOMeHOMornK Haszapua 6ynmb, yHga Makcsenn
TEHrnamanapura KywuMmya yTa yTkasruunapgaru 31eKTpoMarHuT
MalijloH TeHrnamacu Takaug asTungu. YHAaH yTa 5TTCasrMyHuHT
acocuii  xXoccanapuHu udoaanoBun xynocanap Kenmb  ymMKagw:
abconioT  guamarHuUTAMK — Xoccacu, y3rapmac TOKKa Huc6ataH
KapWuINTMHUHT ~ HOMra  TeHrnurm  Ba XK.  AMMO, yTa
YTKa3yBYaH/IUKHUHT  3/1eKTPOHMap  Aapaxacugarn  MUKPOCKOMUK
MCXaHU3MWHWUHT HMMaZaH TalKWn TOMFaHAUrn  TYLWYHTUPUAMAAMN.
AbHU, «HUMa yuyH yTa yTKasrmy y3uHu OyHAaidl xonga TyTagu?» -
feraH caBon  >kaBobcu3  KOMAW.  YTa  YTKa3lyBYaH  XOfaTHU
(heHOMEHONOTMK nofanain onuWIAarn KeivHrn, MyxuMm Kafgam
MH36ypr Ba JlaHgay TOMOHMAaH Kyihungu. [uH36ypr-SlaHgay
HasapuscuM yTa YTKasyBYaHIMKHU TYLWYHTUpaA onaguraH OupuHYK
KBaHT Hasapus 6ynan. Maskyp Haszapua Talku mMaingoH OynraHga
HOpMan XxonatfaH yTa yTKa3dyByaH xonatra Ba Teckapu ytuwnap Il
Typ (hazaBuil yTuNapAaH TalKua TOMNraHAWrUgaH Kenud uukagu.
Ywoy Hazapuaga mabaym 6up napameTp, TapTub napameTpbl A(T)
NWTUPOK 3TAWU. AHrM (asaga (6U3HMHI XoNumM3fa yTa yTKasyBYaH
thasaga) KPWTUMK XapopaTgaru HOM KuiAMaTugaH abCcontoT HoM
Xapoparraya MOHOTOH YCULLW KCpak.

ONeKTPOHMAPHUHI  "yTa YyTKasyBYaH" XofaTu KOHAEeHcauus
OyNULWN YUYYH MacTby/n Kyd TabuaTuHM aHuMKnawjarn Myxum Kagam



6”"n6 MakcBenn Ba PelHOMbAC TYpyxXu XOAUMAAPUHWHT aManui
HMLIApU MYXUM pofb YAHAAW. YHAA yTa YTKasrmuaapHUHI N30TOMMUK
)hchekTn sipatunan. Ynap cumMob MOALACU M30TOMIAPUHUHT XAp 6upu
YUYH anoxuja KpUTUK XapopatnapuHu ynuyagunap Ba Typau Xun
n3oTOMMap Yy4yyH ywby xapopaT Typ/iMya Kuiimatnapra ara
*KaHUIMHW - Kalig atuwan. HatuxkanapHu TcM12=const udoga
K PMHULWINGATN KOHYHWATra ByRCyHUWNHW aHuKnagunap, 6y epga Tc
-Jrra YTKa3yBYaH/NWK X0natura YTULIHWHT KPUTUK Xapopatu Ba M -
M30TOMHWMHI  atoM  Maccacn. by 3ca yTa  YyTKasyBYaH/UK
3NEeKTPOHAPHUHI MaHXapa TebpaHuwwnapn AbHU QOHOHNap 6unaH
Y3apo Tabcupnawmiiy HaTUXKacuja tosara Kenuwimra vuopa Kuniap
3an. Yw6y nwnap 6unaH 6ornaHmaraH xonga ®pénnx sa bapguHnap
3MIEKTPOH-(DOHOH  y3apo TabCupnawyBura acocfiaHraH u3oTonukK
3h(heKTHM TYyrpu "TywWwyHa" oflagurax HasapusHu
PUBOXNAHTUPAMUNAP. AMMO, YOy Ha3apus yTa YTKasyBYaLULIKHUHT
6olIKa XoccanapuvHu TYLWYHTUpPA ONMIUra KOAMP 3Mac 3gu. Ywey
AyHanuwgarn KemmHru myxum ¢ukp MNunnapg TOMOHMAAH Takaug
Trungn. KeHr amanuii MIWNapHUHE HaTuKacura TasHraH xonga, y
WyHAai Xyfocara Kenguku, yTa yTKasyBUYaHIUK X0naTu Mabaym 6up
KOTePEHTANK  y3yHaurn (4) 6unaH XapakTepinaHuM Kepak 3KaH.
YHWHT MabHOCKM LWYHAAH M60paTKW, YyTa YTKa3sTMYHWHT MabiyM
HyKTacmga naingo 6ynraH xap KaHfal Kysranuw anb6arra Ly
HyKTagaH 4 Ba yHAaH SKWHPOK TapTubpary Mmacodaja >XoinawraH
"YTa OKyBYaH" 3/1eKTPOHNAPHUHT XOccanapura Tabcup Kunagu. Tosa
MeTannap yuyH xapopat T « T CéynraHga, » ~ 104cwm.

3.yTa YTKasyBUYaAHNIUK XOANCACUHUHT Kall

SATUINLLN

YTa yTKasyBYaH/IMK XOLUCACUHUHI ApaTUAWILUWA WUHEPT renwi
ra3uHWHr  cylonTupuauwmn  6unadH  yambapyac 60rnuK, yuwoy
myBadhakuaTra ronnaHansAnK mawxyp ¢usuk, JleigeHgarn nact
xapopatnap wusmkacu nabopaToOpPMACUHMHI acocuucu Ba paxbapu
laiik KamepnuHr OHHec (1855-1926), 1908 innga apuwigun, SbHU y
XaBo Tapkmbupa Xypga 03 Mukgopga 6ynraH WHEPT renunii rasmHu



CYIOK XonaTra yTkasumwra mysccap 6ynm6, xapopatn 4,2 K*1 6y
CYIOK/MKHU 0nuLITa spuLan.

KamcpnuHr OHHec 1908 WuAHWMHI OKTA6p oWnga, na
xXapopaTnap uamkacu coxacupja o0nmMb 6GopraH TagkukoTnapu Ba
apuiraH TyKNapu xakmga MNapwxaa yTkasuaraH nact xapopatnap
(hmsmkacu MyHanuwimparyn OGMPUHYM XaNkapo Kourpeccaa Mabpysa
KUngu.

Cytontupunrad reiMiAMmmr oannunwn, onumaap yyyH, abconioT
Honra sknH 6ynraH (1+10 K) xapopaT wapoutuga WiMnuii TafKukoT
NLWNapUHN 016 6OPULL MMKOHUSATUHU ApaTaW.

MabnyMKW, TefiniA rasuHWHE CYHATUPUANWN-6Y BOLOPOALAH
KeVHIN  ypuHAa TYPYBYM WHEPT Ta3HUHM  CYHOATUPUANLINANP.
[a3napHUHI CyrHOULW XapopaTUHW aHUK TacaBBYp 3TULI Makcaguia
3.1-kafBanga akc aTTMpuaraH pakamnapra sbTMOopHU Kapatamus. <h

3.1-)Kagsan
Mogaa He H2) Ne n2 Oz H20
Tugid, K 40 20,3 272 774 90,4 373,16
X
Topny, K Hykra**) 14,0 245 633 54,7 273,16
2,18

YHga mogaanapHuUHr KaviHaw (Twkaw) Ba apuw (T,pAL) xapopaTnapu
Kentupunarad. 3.1-kafgBangaru xapopaTu yga nact 6ynraH
CYIOK/IMKNAPHUHT  OfIMHULIKN, MeTannap 3MeKTp  KapLUWAUTUHWUHT
Xapopatra 60rnaHuWnHY NHoLaN0BYMN KOHYHUATHM amanja aHuKnaw
YUYH Xygaa Kyn kengu. nk mapoTaba 6yHaali TaxpubanapHu amanra
owupuw UMKoHMATUra akatruHa KamepnumHr OHHec ara 6yngu. Y
MeTailap KaplWaMrMHu xapopaTra 60rfnaHuwmn KaHga KypuHuwga

*n K*(n-273,16)°C. Yw6y (opmyna KenbBuH Ba rpagyc Lienbcuii opacugarv 60rnaHuLLHM
ndoganaiigm.
* B0AopOS rasuHUHT CytoNTHpunuLy XXeimc [bloap TOMOHUAAH amara OLWnpuaau.
*% X Hykrafa-2,18 K. Ywby HykTafa CyrK renumii yta oKyBYaHAMK xonatura ytau. Cylok
renvii 4,2 K gaH 2,18 K raua \apopat opanuruga 6ynca renuid | Ba 2,18 K ga renmii Il
xonatnapra yTtagu. CyloK renuiHuHT renwidi |l xonatuga KOBYLUKOKAUIW iykonagu Ba
UCCUK/IMKHN XeY KaHpaall captcns yTkasagu. Maskyp xoguca 6upuHum 6°nm6 1938 innga
TaHUKM u3nk onum MJ1.Kanuuya TomoHuaaH Taxpubaga uik maportaba KysaTuian Ba yTa
OKyBYaHMK ae6 HomnangH. M.H.Kanuua yw6y kawdnétn Ba nacT xapopatnap ¢usmnkacu
coxacugaru nuoHep mwnapun yuyH 1978 iinnga Hobenb MykothoTy 6unaH TakampnaHau. YTa
OKYBYAH/IMK XOAMCACUHUHT Hasapusicn 1941 iunga mawxyp usuk-onum 1.0 J1aHpay
TOMOHUWAAH ApaTUNn.
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AYWAWMHN TEKLWMPMG Kypull Makcaguia WiMWA usnaHuwniap onmé

KaTop MeTanfap YYyH, XapopaT XOHa XapopaTura SKuH
AYxuMaa ynapHUr 31eKTp KapLWWTUMHWHE XapopaTra 6ornaHuiu
(hpn  uM3MKAIM  nponopuuoHan 6ornaHuga  3KaHAUTMHW - Ba
M|H>|bIMHAHT Nacaivn 6unaH KapwuamkK KamMaiuiiy Te3UTMHUHT
H#HKUHNAWMWLWIWHN Ky3aTaun.

Nlap Kapwuavk Xygau LWyHAalk 4nsukaM Kamas 6olnaca
«|H>par HOAra eTraHfa YHWHI  KUAMaTW  MaHQuii  6ynuwin
MYMKUH/IMTUHU  aHUKNaAW. YWO6Y W3NaHULLINAPHUHT  HaTukanapu
LIAKMKOTYUHM ~ MeTannap 3MeKkTp  KapWWIUTMHUHE  Xapopatra
O<KHUKAWUIMHW  KyiAngaru y4  Xun  KypuHuwga  (3.1-pacmga
KWwnupunraHgek) 6ynniwmn MyMK1UH feraH Xynocara onné kengu:

* yapopaT Kamanuwu 6unaH MeTanfHUHE 3/1IEKTP KapLIWAUTW HOAra
HUTUNagn (3/1(a)-pacm);

e Kapwwunuk ysrapmac Ro KuiimaTra nHtunagm (3.1(6)-pacm);

* KapWwwnuk Kamainb Mmabiym Oup KuimMaTra spuliraHfaH CyHr
YeKCn3 KaTTa Kuiimatra nHtunaam (3.1(s)-pacm.

Ywoéy MmynoxasanapHu amanja TeKWwupmé Kypuw yuyyH TO03a
MeTannap nnaTuHa Ba  ONTMHAaH  doiganaHungm.  Maskyp
YrKasruunap Y4dyH XapopaTHUHI Kamanuwmy 6unaH  ynapHuHr
KapLMAUTMHW y3rapMac Kuiimatra MHTUAUWKW Ba XaTTo XyfAa KNunkK
Ky-lWTn6 OynmaiguraH fapaxaja Kuupanuwim MyMKWHAWTKA Xakuja
OHHeC KaTop WAMWIA aHXyMaHfiapga ax6opoT 6epau. YHUHr onrad
HaTwkanapy  yTa  [aBpHUHr  XKajan  cypbatnap  6unad
pYBOX/1aHAETraH KBaHT Hasapusacura 3ug amac sgu.

3.1-paeMm. MeTannap snekTp KapwUAUTUHUHI XapopaTra 60rnaHuLL
rpagpmknapu.



A-INHWTENH*’ Xyaa nacT napopatnapga aTOMAAapHWUHT
TebpaHWL 3HEPTUACMHU 3KCMOHEHLMan KamaiumHU 1goaanoBym
KaTTUK XXUCMap MOAeNMHU apaTan. OHHECHUHT (huKprya Xypga cop
MOAAaNnapHUHE  3M1eKTp KapLmnamnri YNapHUHT KpucTann
naHXapanapfarn aToOMNapHUHI TebpaHULKM OpKanu aHUKIaHWULWK
Kepak 3gu. KeliuHrm onubé  6opunraH  WAMWA - M3naHWULWNap
HaTkanapy 6y GUKPHUHT XAKUKATIa SKUH 3KaHAUTMHU TacauKnagu.
OHHeCc y3 wWAMWIA MynoxasanapvHu racgvknalwl makcagmpa, ylia
[JABPHUHT TO3a**' MeTa/ XUcobBnaHraH cMMOobfaH WAMWIA TagKUKOT
obbekTa cutatmga oirganaHgu. CuMmMo6  moggacu  neKkTp
KapLWWAUTMHUHT  XapopaTra 60rnaHuwn ypraHunaérraHga, YHUHT
Kapwunurn xapopat 4,2 K ra dkuHnawrad — TycataaH KeCKuH
Kamainwy Kysatungu. Kapwumiamk WyHYanmK KUYMK Kuimatrada
Kamanguky, yHU yndawl MyMKUH 6ynMain Kkongu.

KelinHyanuk  TakoMuanawiraH Kypunmanapga  YTKasuiraH
Taxpubanap  WYHU  KypCcaTAMKM,  CMMOOHUHI  KapLumauru
XapOpaTHWHT 103faH 6UP KeMbBMHU Opairnga KECKMH KaMasip 3KaH.
OHHec TOoMOHMaaH 1913 ¥WAunga ONWHrAaH  CMMOG  3MEKTp
KapLWWAUTMHUHE XapopaTra 6oraukauru 3.2 - pacmpga Y3 akCUHU
TOMraH.

Ywby pacmga KentupuaraH 4mama, SbHU  KapLWAUKHWUHT
MabNyM XapopaTha KecKuH Kamaiumn xakuga OHHec WyHAai feraH
agn: "XapopaT 4,2 K faH nacTpok Kuiimatra eTraHja, fibHW to3faH
6Up KenbBWMH  aTpoPuia, CUMOOGHUHI  KapLwwuauru  TycaTfaH,
KapLwuaNKHUHT TebpaHMa Haszapusacura Moc KcimaraH Xonga, KecKuH
Kamanau, Kapwuamk Y3UHWHT BOoLlNaHrMy KuimatugaH MWUAIMOH
MapoTabafaH xaM KynpoK Kuimatra kamaingu. [lemak, cumob siHru
Xonatra yTau. YHUHr apkay Yynapok 31eKTp XoccanapuHu
abTabopra onnb, 6y xonatHy "yTa yTKazyBYaHNuK" xonatu geb ataca
Xam bynagm".**

= A.QliHWTeRH (1879-1955) hoTO3(h(eKT XOAMCACKHM EpYrAMK KBaHTNapH FHMoTe3acu
épfammga acocnaraHm yyyH Hobenb MykodoTura casoBop 6ynraH.

To3a cMM06 AncTunanawl iynm 6unaH ofMHULWN MYMKUH.

3amoHaBuii ac606nap cpgamuaa yTayTKasrMulapHHHT COAMWITMPMA Kapwunuru  10'24
OMCM aHWKAMK 6unaH HoMra TEHrMMM aHUKNaHAH. ConmwTMpuL Makcaamnia To3a MUCHUHT
44 K nary conuwiTpma KapwuamruHy kentupamus y 10 Om cM ra TeHT. Bowkaya kunmb
aliTraHfa ~TKasrMYHUHE yTa yTKasyBYaH Ba HOPMai XonaTAary KapLuHAMKNnap apku Xyaam
MUWC Ba M30/INTOP KaplwnanKnapn opacuaarn dapkaek 6ynmb, yHaaH Xxam KaTTapok Kuiimatra
TEeHraup. 0



Via yTKasyBYaHAUK XOAWMCACUHWHI Kalldg 3TUAULIKW, acociu
|vmwvinna,  yHAameHTan  (UKpNapHM  amanga TagKUMK - Kuauuw
¢ NpLU-Mnda Tacogmdan apaTungm geb xam anTul MyMKUH.

0.15.
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| 0.05 r
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1
(’:I;-0.025 t
X IO00OH

0.00 V
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HaMyHaHMHT TemnepaTypacu

Maskyp paeM OHHECHUHT yTa YyTKa3yBYaH/NKKa
f6arvwnaHraH WAK WnaapuHUHE GHpHNaH
OJIMHTraH 3abloHaBul MabymMoTapra acocaH
rpadHkHH 0,05 K ra emmkuTLIA Kepak -
OHHecna XapopaTHUHI HOAHUK LLKanacu bynraH.

3.2-pacM. CMMOG 3M1EKTP KapLWMANTUHUHT XapopaTtra 60rnaHuLWmnHN
noaanoBum Yn3ma.

YTa YTKaszyBYaHAUK XOAUCACUHUHT APaTUAULLIWHWA WUHCOHUAT
YUYH Hakajap 3apyp Ba axaMusiTau 3kaHauruHu, 1913 Annga,
OHHecra yTa YTKasyBYaHAUK XOMAaTUHWU Kawd 3TraHAuru Ba nact
Xapopatnap (¢u3ankacu (aHuga spuwraH TYKNapuMHW  OKOPU
6axonab yHra 6epunraH Hobenb MykooTugaH xam 6unca 6Gynagm.
Ocwmak, aHga gaHru 6ump AyHanMw «yTa yTKasyBYaHNMK» COXacu
ounngu. Ywey taH coxacu 6unaH 60ramnK MXTuponap Ba sapaTuiaraH
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KypuiManap y4YyH KynruHa onmmnapHuHr Hobenb mykogotu 6un
TaKgMpnaHraHAMrngaH  KemuHrn  hWunnapga onm6  6op
TafKNKOTNap HaTmxacuga KUAWHTaH KawwgunéTnap
camapafopnnru Ba CoHuAaH xam 6unca 6ynaau.

3.2-pacmfa kentupuarad Tob- yTa yTkasyBYaHAMKKA YTULLHK
GOLWNaHMILIMHKN KypcaTyBuM XxapopaTt, T¢C - yTa YTKasyBYaH/IMK
Tyna yTuwmnHu Kypcatysum xapopaT (R=0). Tc- yTa yTKa3yBYaH/IMK
Xonatura YTULIHW KypcaTyBuM KPUTWMK XapopaT 6ynnb, YHUHT
KUAMaTU  KapWMWAWKHWHT  KEeCKUH  Kamaliuw  amnianTygacuHUHT
SpMMUra Moc KenyBUM XapopaTra TeHr.

Onn6 6opunraH TagKWMKOTNap LWYHM KypcaTauku, mopganap
3NEKTP KapLUMAUTUHWUHE AYKONULLKW, YNapHWHT TO3anurn 6unaH xam
60rnuK amac skaH. by (DMKPHUHT XakuKaTra SKUH 3KaHJMrMHW 3.2-
XafBanga KenTupuaraH yta-~Tkasruuaap opacuja sHr okopu KpuTuk

3.2-XapaBan
Ne YTa-yTKasrmy Kputnk KpucTtann naH»xapa
xapopar, napametpnapu, A

K a b c
1 Y|Ba2Cu306+x 94 3,88 3,86 11,71
2. ba]Ba2Cun306+x 75 3,95 3,95 11,79
3. NdiBa2Cu306+x 70 3,89 3,89 11,73
4. SmiBa2Cuso fr+ 82 3,88 3,88 11,73
S. EwBarCn306+x 88 3,86 3,86 11,74
6. GdiBarCuz06+x 92 3,89 3,89 11,73
7. Ho 1BarCunz06+x 88 3,89 3,89 11,52
8. Er1Ba2Cunz06+x 87 3,83 3,85 11,65
9. bn]Ba2Cn306+x 85 3,83 3,87 11,73
10. Bi2Sr2CaiCuso 116 5,399 5,414 30,904
11. BiijPbojiSbo.isrrCarCus 160 : .
12. T1-Ba-Cn-0 100
13. MnBr 38-48 - - -
14. NbsGe 23,2 5,166 5,166 5,166
15. NbsGa 20,3 5,165 5,165 5,165
16. Nb3Al 18,55 5,187 5,187 5,187
17. Nb3Sn 18,0 5,289 5,289 5,289
18. V 3Si 17,1 4,722 4,722 4,722
19. NbN 16,3 4,389 4,389 4,389



* |||w|ynra sra 6ynraHn MeTan00KCUANN KepamMUKa SKaHAUTngaH Xam

MHW 1 6”nagu.
Ywo6y yTa yTKasrnunapgaH 6ab3n 6upnapm Mumcos tapukacupa,

It.iln BI, A15 Ba NepoBCUT CTPYKTYpammn KpUCTal naHxapanapHuHr
HYpunuwm 3.3, 3.4 Ba 3. 5-pacmiapga KenTupuiaraH.

3.3-pacm. Bl ctpyktypa™ NbN 6upukmacu kpuctann
NaHXXapacUHWUHT 3/1eMeHTap AYeiika Ty3uanLN.

Xo3uprn KyHrada yTta YTKasyBYaHIUK X,0gucacu aHga nact
xapopatnap (usmkacugarn Hoé6 xoauca 6ynmbé Konmokpa. Yoy
XYNOCAaHWHT  Ma3MyH-MOXWUATUHW  O4YMLI  YUYyH  CONULITUPULL
Makcagmpa, xapopaT OwunaH (M3MKaBWiA  Xoaucanap  KaHpaaw
60ornaHnLLAa 3KaHANTUHN Kypub Ynkamms.
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Ge
Nb

3.4-pacm. A15 cTpyktypanm NbjGe 6upukmacu Kpuctann
NaH>XapaCMHWHT 3/1eMeHTap fYeiika Ty3UnnLn.

0.18 nT
c=1,167nT
0,23 nT
0,339 nT
023 nT b=0,389 nT
0,18 nT
a=0,382 nT

3.5-pacm. MepoBCKUT cTpyKTypann YiBa2Cuzo? 6upmukmacm
KOWCTaNN NaH>XapacMHUHT 3/1eMeHTap suelikacu TY3UanLu.



106
ATOM ALPOCUHUHI CUKTe3NaHNLIN Ba
napyanaHvn (A4poBUIA Kyunap)
10*
ONeKTPOH KOOGUTNapHUHT Naingo 6yamwm Ba atomap
NoHu3aumacK (31IeKTPOCTaTUK Kyusnap)
Krk
——————— OpraHuK xaéTt coxacu
10
a3 - CYlOK - KaTTUK XXMCMra aiinaHuil coxacu
MeTann okcugnapu acocmgaru yra-ytkasruunap
YTa yTKasyBUYaH/IMK (3PKUH 3/1EKTPOHNap
opacujaru jraapo Tabcup Ky4dnapwu)
102
MarHuTtnm TapTnbnaHuL
>
T>10° K. 9nekTpoHnap
T<10'3K. Aaponap
10(

-}

3.6(a)-pacm. Typnum y3apo Tabcupnapgarv xapopatnap cOXach, A



Oralll 01ay3nap U4K1M Kucmmugaru xapopat

Ku3nn ruraHT 1014y3nap n4ku Kucmmugaru xapopat

Bogopoa 6omGacy nopTnall anuueHTpuaary xapopat

17yELW NYKK Kncmungarun xapopartr

Kyéw Toxugarn xapopar

Orall tongysnap cupTuaary xapopat

Kyiiw cupTugarn xapopaT

a3 TpybuHacugarn xapopat

CYBWMHT KaitHall xapopaTu

BoJOpPOAHUHT KaiiHalll XapopaTu

" eNMIAHUHT CYlONULL XapopaTiu

SpULLINATAH XapopPaTHUHT 3HT NacTKu KuniimaTtun

3.6(6)-pacm. KonHoTaaru xapopartiap coxacu



XapopaT TyLWYHYacu WMHCOH WAPOKWUHUHI 3HT HOKOPM 3puULLraH
lOTYyKnapugaH o6upu 06ynmb, WCCUKNUKHUHT KWHETUK Mnasapusicu
PMBOXW 6GownaHraHgaH 6epu, abHU XIX  acpuHUHI  BUPUHYK
ApmugaH 6ownab, MopfanapHW TallKun 3TraH 3appadanapHuHr
TapTMbCcu3 xapakaTu O6unaH 6ornaHraH. Mogganap XapopaTHUHT
owuwn GunaH ynapHY TalWKWa 3TraH 3appadanapHuUHr TapTnéceums
XapakaTu Ky4dasam, SbHU TapTUOCU3 3HEPruacu oaau.

Arap Mmojganap XapopaTHUHr owwuwn  6unaH  ynapHUHr
NCCUKNUK 3HEPruscKu 3appadanapHu TapTuora conyByu y3apo Tabcup
Xcprusicura HucbataH KaTTa 6ynca, yHAa MOAAAHWUHI TapTubau
xXonatu 6ysunagu.

By MyaibsaH yMyMUIA KOHYHMATra xamma (asaBuil ytuuinap,
XaTTOKM Mypakkab cucTemanapHu cuHTe3naw xogucacu (Macanad,
aTOMMIapHWHT Koburn) xam OyicyHaan. Xap 6up usmkasuii y3apo
WbcUp Kyuura kapab Takkocnialwl MabHOCMAa MOC pasBulufa ypradva
Xapopatra Tyrpu kenagu. Ly yprtaya Xxapopatra MoC KefnyBuu
opanukga Mabnym (u3anKaBuiil XXapaéH cogup 6ynagu. 3.6(a)-pacmaa
XapopaTt MHTepBainapura Moc KenyByuu (DU3MKaBWIl >xapaéHnap akc
mTpunraH. 3.6(6)-pacMga KoOMHOTAarnm Xxapopatnap coxacu
KentTupuaraH. YHaa WwapTam pasuiifa sHr rokopu xapopaT »10i0 K
KypcatuniraH. ByHpaail xapopat oTawl Kgy3NapHUHT UYKU KUCMUAA
KyyaTunagn. 3Hr MNacTKM XapopaT 3ca CYKK renuidi rasm cypub
(=nmHraHga, 6ocMM Kamaluwmn ycynum 6unaH XoCua  KUAUHULIK
MyMKUH. 3.6(a)-pacmMaa Typau xapopatnap coxacugaru ysapo
WHCUPNMAPHUHT 3HT tokopuck »107 K aa, AbHM aToM A4p0onapuHUHT
CMHTC3MaHWLWIM Ba MapyanaHuWwunaa, 3Hr nactkucu aca «106 K pa
«APONAPHUHI  MarHUTAM TapTubnaHvwmnga cogup Oynuwmn  akc
errypuaraH. JlemMak, Xo3upru 3amoHfa 3puLlluaraH xapopatnap
coxacn 107 510%* K opanurnfa skaH. OHI HOKOPU XapopaT Kucka
MaKkT/n ras paspagnapuia, SbHU MOHNAap Ba 3MEKTpPOHNaphaH mnéopat
MCCUK FTNasMaHu MarHuT MaifoHu épaamMupa caknawl ycynu 6unad
O/IMHALWIM  MYMKWH. 3QHIF NacT xapopaTr 3ca MWC aTOMAApPUHWHT
SAPOBUIA MOMEHTIAPMAA OIMHALLN MYMKWH.

Tabuatgarnm 3SHr Kyunum ys3apo Tabcup 6y s4poBuMii  y3apo
lobcupamp, AbHWM aToM AAPONAPUHM TalKWUA 3TYBYM HENTPOH Ba
MPOTOHHM 6GOrN0BYM ALPOBMIA Kyunap. By Kyunap KaHuYaaMK KaTTa
KUAMATra SKaHANTUHWN OGUANL YUYH KyAnZary MACOIHW KeNTMpamums:



4 rpaMM refvili A4pOCMHU TapkMbwuin kucmnapra (xap 6wup
atomja 2 TagaH NpPOTOH Ba 2 TagaH HEMTPOH Gynagm) axpatvw y4yH
7,5-104 kBT-coaT 3Heprusa capnaw Tanab atunagn. by aca yptaua
10000 onnaHWHT 6Up KyHaa captnaignuraH 3neKTp 3HEPrusacura TeHr.

Agposnii  Kyunap 6unaH  6ornuk  6yaraH  y3apo Tabcup
3HEPTMSHU UCCUK/NK 3HEPIusicu 6unaH COMMHITMPCAK, 6y MUIMOH
rpagycra TeHrgup.

ByHgain xapopat Ortaw tongysnapgarvHa naingo 6ynagw.
MacanaH, Kyéw mapkasmpary xapopatr 20 MUAAUMOH rpagycra
AKMHANP. ByHpai waponTaa saposuid YTuwnap (Y3apo ainaHuwnap,
EHrUN agponap orvpnapura KYWunagu) SbHW aTOM  SAPOCUHMWHT
CUHTe3n coaup bynaaw.

ByHOa ynkaH aHeprusHW***  kyélwl 6up Heya MuUNAnapg
MnnnapgaH 6epn coumb Kenmokaa. YOy XOAHCAHUHT Hermauga
BOJOPOALAH Tenuii ALPOCUHWMHT  CUHTE3NaHUW >xapaéHu éTagm.
SHEepPrusHUHT ywoy ycynga Xocua KAAMHULLK (haHaa Xap TOMOH/1aMa
XaM Haszapuii, Xxam amasnnin ucboTnaHra.

Arap ep wapouTMaa BOAOPOS aTOMWHW Tenuii  atomura
KyLWUAULIMIa 3pULLKACA, WHCOHWUATHUHT OYTYH Kenaxarum Y4yH
3HepreTMKa Myammocy eunnraH éynap sgu.

By yfKaH >XaxOoHWYyMyn MakcafjHu amanra OLWMPUL  YYyH
nnasma uamkacm 6unaH uvambapuac 6oraMk OynraH TepMmosiapo
AyHaMWInAarn KeHr WiMWA-TAgKUKOT wwniapym onmb 6opuamokaa.
Tepmosgpo kypunmanapuga (“Tokomak"3 napga) xocun 6ynraH
MCCMK MAa3MaHu ywnab Typuwpa Ky4iu MarHut MaigoHu 6unad
yerapanaHraH xaxmpaH onganaHunagm.

ByHgail  Kyuynu  MarHMT  MailgoHnap  hakaTrmHa  yTa
yTKasrnunapgaH TaépnaHraH ypamaapfarvHa Xocua  KuAuHWLWK
MYMKUH. TepMOspo peakuusnapu oauwira nyHanTupuaraH UIMWii-
TafKUKOT flabopatopusnapuga KuMMaTbaxo Oynuwura kapamachaH
CYWK renuii 6unaH cOBYTMMaguraH ypamnapjaH TailiépnaHraH yTa
YTKa3rnuam MarHuT MaiioHn MaHb6aunapu KeHr Ky/anaHWAMOKza.
UYHKWN 3HepreTMka MyaMMOCUHWHT €UYUANLIN WHCOHUST YUYYH 3HT
MYXMM Ba y/IKaH MacananapgaH 6Uupmn 3KaH/IMIn Xe4 Kumra cup amac.

** KyMW TapkataGTram sHeprusHA OAAUIA WapouTaa onuw ydyH Ep maccacura TeHr GynraH
KyMUP EKUITUCUHU CKULL Kepak. Y16y y3apo CONMULLTUPULL KYELL GarpuiaH KaH4yanmk Katta
3HEPrns MLWINAG YMLMAULLNHK K pcaTaau.

3Tokomak - TopoAMan MarHuT MaiifjoHN Xankacy MabHOCUHW aHr naTagu.



4. KAMEPJIMHI OHHEC TAXPUBACU

YTa yTKasyBYaH/IMK XoAucacu cumobfa KysaTunaraHgaH CyHr
KaTop MeTa/iflapfa Ba Y/apHUHI OupuMKManapuga xam 6y Xxoguca
HamMOBH Oynau. YTa-yTKasrnuiapHWHI Xoccanapu xap TOMOHIama
YpraHuna 60WnaHan Ba ynap ycTuia XyAa KeHr UAMWA-TafKUKOT
nwnapyu onm6 Gopungn. ONMHraH HaTwKanap LyHW — KypcaTAuKw,
YTa yTKasyBYaHINK Xoccacu (hakaTrMHa XapOpaTHUHT y3rapuwura
60rnuk 6ynnb konmacgaH, 6anky yHaaH okaéTraH TOK Ky4ura Ba yHra
TMbCUP 3TYBYM MArHUT MARLOHVHUHT Ky4naHraHauMrn 6unaH xam
y3BUIA BOMIMK 3KaH. AbHU yTa yTKasrny hakaTtrmHa Xapopar KpuTuk
kuiimaTtra (TK) eTraHgaruHa 3mac, 6anku YHAaH OKaéTraH TOK
WYAUTMHUHT  KMiAMaTn  KpuTukka (JK eTraHga €KW YHUWHT
aTpothmaaru MarHuUT MaiAoHU KyunaHraHaurum Kputukka (Hik)
eTraHfa xam HOpMmasn xofiaTra yTuwn Kysatungu. Arap yTta yTkasrud
Mabiym 6up yerapaBuil KuiiMaT HKp Ka TeHT éku yHAaH Karra 6ynraH
KUiAMaTaarn MarHUT MaligoHuaa XXomnawTupuaca y Hopman xonatra
WM Ba MarHUT MaifoHW Ky4d UWU3UKAAPU YHUHT XaXMUHW Kecub
YTa 6ownaign, 6y YyHM HOpMan YyTKasrmunapra Xoc 6ynraH
XycycuaTra ara 6ynuwira onmé Kenagw.

YTa-yTKasrnygaH TOK yTraHfa, yHaa xocun 6ynraH KyunaHuL
YnuoB ac606napuHUHT aHUKMK Japaxacuja HoAra TEHrUTWMHU
IOKOpMAa  KenTupraH 3saMK. XAKuKataH —XaM  KapLWAWKHWUHT
Ky4/iaHuLW Ba TOK Kyuu 6unaH y3apo 6orfaHuwy y3rapmac TOK X0/

YUYyH KaparaHga (f=y) 3KaHAUTMHW 9bTuGopra oncak, U=0

bynraHga, R=0 6ynagu.

BupnHun 6ynnb, maskyp TaxpmbaHun KamepnuHr OHHec amanra
owmMpraHn Kopuga acnatuaradH 3guM. Y cuMo6  KapLUMAUTUHM
Ynyawga Kynngarnyda iyn TyTau. Mabiymku, XOHa Xapopatuga
cumob CcytoK xonatga 6ynagu. YHAaH CMM ficall aH4ya Mypakkab
XHHAUTUHK 3bTM60opra onmnd, K.OHHec eTtuTa U WakiMgarn Kecum
to3n 0,005 mMmM2 6ynraH liuwa HainapHu 6up 6upura ynab, YHUHr
numra yHuya TyngupunmaraH xonga cumob congu. Tainép 6ynrad
MUMyHa 4.1-pacMfia KenTupuaraH KypuHuwira ara éyngu. LuvwaaaH
WABpaHraH HalicUMOH MAWLIHW CUMOG épamMmmnaa KUCMaH TynaupuLL
iiyjiH 6unaH xapopaT ysrapraHga CUMOO XaXMWIA Y3rapuLLInMHM
YUNYKCU3IUTN TabMUHNAHAM Ba WWWA UAULWHUHT CUHWULIWHK ONAu
onvHan. 4.1-pacmpa Kypcatunrad |, IV éku Il, 1l HyKTanapgaru



KyunaHuw kaing kunuHgu. Tok maHbam aca 0 Ba 6' HykTanapra
ynaHram 3gu. KentvpunaraH Kkypuama épjammuga cumob 3nekTp
KapWWAUTMHUHT -~ xapopatra 6orfnaHMwn - aHuknaHgu.  Xapopat
nacairaH capyv CMMOBGHMHI KaTTWMK X0naTra yTUL HyKracugaru cyrk
XaBO Ba BOJOPOS Xapopartnapura MOC KefaguraH Kaplinauknapu
aHVKNaHAW. Y6y aHUKNaHraH Kuimatnap, anekTp KapLuanruHUHT
xapopaTra 6ornaHuw 4yuamacuga OenrunaHraHfga, KyTuaraHgek
Yn3MKNU GornaHuwHKM Gepan. XaP°PaT CyloK renunii XxapopaTUHWUHT
KuimaTura eTraHga >XaxoHLWyMyn, UHCOHUAT Kenaxaru yuyH 3apyp
6ynraH, XX acp (M3MKaCMHUHI CUPAKU XOAucanapu opacufa anoxuia
axpannb TypyBUM yTa YTKa3yBUYaH/IMK XOAMCACU KY3aTUNLN.

Maskyp Kal(WETHN Ha3apMil aCOCUHM ApaTULl YYyH SpUM
acpra fIKUH BaKT KeTAW, AbHU YLWOY KalIQUET MOXUATUHM TYLLIYHTUPA
onafuraH Hasapus hakaTrmHa y30K Ba camapanu TafKukoTnap o0/1nb
fopuvw HaTukacuparnHa naingo 6ynaun. Yw6y faBpAa  KBaHT
MexaHMKacu Ba aApo  duaMkKacu naingo  6ynanM,  HEWTPOH,
aHTu3appanap Ba 60WKa KynruHa anemeHTap 3appanap 6unaH 6up
KaTopga f4po Ba TEpPMOALPO peakuuanapu onnHau. daH onammja
KynrmHa fHrUAMKNap  apatungu, ammo  yTa  YTKasyBYaH/IWUK
XOAMCACUHUHT CUpU  edyunmaraHaurmya kKogun. ONMMNapHUHT By
coxafia 0n1m6 6opraH TMHUMCKU3 U0 XapakaTnapu Tydaiinum, 1957
MnngarnHa jh'a yTkasyBYaHAMK XOLMCACUHWHI Has3apuil  acocwm,
MWKPOCKOMWUK Haszapua fApatungu. Ywby Haszapusa Myxokamacura
anoxmaa Kantunagu.

4.1-paeM. DNeKTP KapWUAUTMHK ynYawga goiganaHunrad cumo6
HaMYHaCUHUHT YMYMUIA KYPUHULLIN.



4.2-pacM. ¥YTa yTKasrmugaH TaWépnaHraH Xankagarm  TOK
KWAMATUHUHT  Y3rapuWWHU  Ky3aTuWAa KyfnnaHuaraH Kypuama
ymsmacu. Ls-yTa yTKasyBuaH Xanka; Rs-yTa YTkasyBuyaH yTKasruy; A-
amnepmetp; K-kanuT; S-Tok MaHb6au; R-y3rapyBuaH Kaprraivk.

1914 iimnra kenn6 K.OHHeC yTa YTKasrn4y KapLiWAUTUHWHT
XaKMKaTTaH XaMm HOJira TEHIINIUTa UWOHY XOCWU/T KUIMLW MaKcaanaa,
AbHU KapLWWAUKHU KaTTa aHUKIMK 6unaH ynuaw Makcagmpa 4.2-
pacMia Kentupuarad ymMsmagarv yta yTkasyByaH XasikafaH OKaéTraH
TOKHUHT CYHULLMHW Kalf 9Ta onaguraH ycynjaH oinfanaHmngu.

4.3-pacM. MarHuT MaiiOHNHN Kalif KUTUWHWHT CXeMaTUK
KYPUHULLIN,



MabnyMKK, yTKasrnygaH ToK yTraHaa yHaaH XXoynb NCCUKUTI
aKpanmb umkagyM Ba HaTWXKaja OKaéTraH TOK KYUMHUHT KWAMaTw
Kamasagu. Arap BaKT YTUWWM OWNaH Xankagarv TOKHWHT KWiAMaTw
Kamaiica femak, y MablyMm KapLiWAWKKa 3ra 3KaH. KapLWAMKHUHT
KMAMATUHM aHUKNAW YYyH CYHWLU BaKTW Ba Xa/IKAHUHT TeOMeTpuK
YAYOBAAPUHU Buanw wapT. By ycyn TOK Kyunm Ba Ky4/aHULWHU
ynyawra HucbataH Kyn MapoTaba aHUKpokaup.  MacanaH:
Kapwunurn R yTa yTKasyBYaH Xafika Tallku MarHuT mMaiifoHu Kyu
ymsMKnapura nepneHAVKynsap Xonga >Xoinanrrupunca yHaa Xocun
OynraH MarHWT MaifoHu WHAYKTMBAMIM L 6ynca XAnkaga Xocwn
60NTaH TOKHUHI KMAMaTX MarHMT MaifoHN ONIMHTaHAaH KelnH, AbHU

i:’k BaKTAaH CYHI CyHMLUM Kepak. AMMO yTa yTkasruunapga R=0

éynraHnmrun cababnm t->00 Ka WHTUMNagWM. bup Kapawpga xankaga
"My3naTtuaraH" MarHuT OKUMKW Xocun 6ynraHfek, aMMo Taxpubanap
WYHN KypcaTAMKM Mun Oy yTa yTKasyBYaH UMAMHAP (hakaTruHa
$0=2,07-107Tctm2 = 2,07 M0"15B6 ra TEHr, MarHUT OKMMUW KBaHTUra

Kappanu KuimMatnapHuruHa kabyn kunap skaH (®0=y-; 9=3,14; h -

MnaHK OUMUIACK; e-3N1eKTPOHHUHT 3apsan) (4.3-pacM KapaHr).

KOkopuga KenTmpuaraH ycynga Tok KYYUHUHT Kuiamatun 2,5 iun
faBoMuga Kysatungu. JlekuH, ywby aaBpAa TOK KyUMHWHE Xe4 KaH-
Jai Kamalimimn Ky3aTuiMagu. YTa YTKa3TUYHUHT KapLuanurum Xaku-
KaTraH xXam KaTTa aHLC/UK GunaH HOAra TEHrIMIura UWOoHY XOoCun
KUNWH-AW. [emak, WHCOHUAT SHrW, ugean yTkasrudra ara 6yngu.
ByHfan yTkasrnunap aH, TeXHWKa Ba Xank-xyxanuruga goifana-
HWATaH4a MUCAU KypuimaraH WKTUCOAWI Ba TacaBBYP KWUAMHULIK
KUAMH ByNraH yakaH ysrapuiunap cogup 6ynvwm MyMKWH.

5. YTA YTKA3ITMYNTAPHUHT MATHNT XOCCATTAPU

MabnymMKK, MarHuT MaigoHMAa OKOMNAWTMPUATaH  KUCM
MarHUTNaHmG6, Xycycuii MarHuT MaigoHura ara 6ynagn. Tawku Ba
XYCYCUA MarHUT MalfoHWM KyunaHraHauvknap Hucéatnapura (p)
Kapab, mogaanap Kyiugaru Typnapra 6ynmHagu:

u>1 -napamarHeTuknap;
U »1l-theppomarHeTuknap;
U<l -auMamarHeTuknap.



5.1-paem. MarHuT MailioHN Ky4 YN3NKMNAPUHUHT yTa YyTKasrny 6unax
Y3ap0 TabCUPWUHN NoJanoByYN uYm3ma. a,6 - MarHMT MailngoHu NyK
HaMyHa COBYTW/IAW Ba  KapwWWAWrM  Hoara  ainaHmb — yta
YTKa3yBYaH/IMK Xxonatura yTau; B - YyTa YTKasyBYaH Xonarjaru
HaMyHara MarHuT ManfoHu Tabcup STTUPWUAAU; T - MArHUT MaigoHu
Yunpunrad Xxonga, SbHU 0AM6 TawnaHAW; A - MarHUT MaingoHu
HOpMan xofnfgaru yta YyTKasrmura TabCup 3TraHfa YHWHT  Kyd
Yn3NKNapy HamyHaHuW Kecub yTagu; e-ywby xonatga HamyHa
COBYTW/CA, iHA MArHWT MalfoHM Ky4 YM3MKIapu yHWU alinaHwb yTa
6ownaan. nc-mMarHUT MalgoHum onmnb TalnaHraHgarm XonaTHu
njoaanosyy Yn3ma.

OvamarHuT mopfanapHWHr TalKu MarHuT MaingoHn 6wunaH
Y3ap0o TabCupnawuwiy anoxmpa Xycycusatra ara. Arap AuMamarHut



MOAfJaHM TallKM MarHuT MaiigoHuaa >XoinawTupcak, y 6y MaidgoH
6unaH y3apo TabCcupnanw6, naTtmMxaga Xocun 6ynraH Xycycui
MarHuT  ManfoHW TalWKW  MarHUT  MalnfoHUHW Y3  cupTuga
KOMMeHcauMsanaWmnniuHn Ky3 0/IANMU3ra KenTUpUWLnMn3 Kepak.

YTa YyTKa3rmunapHuHr OGyHaali  AvamarHMT — Xxoccara ara
3KaHAUITMHW BuprHUM Bynn6, 1933 Aunga Hemuc (U3NK ONMMAAapK
(B.MeiiccHep, P.OkceHpenba Ba ®.XaiaeHpeiix) Ky3aTaunap.

YTa yTKasyBYaH MeTa/il MarHWT MaifoHura )onnawtupunca, y
yTa yTKasyBYaH Xofatga OynraHuga MarHUT MaloHu  YHAaH
nutapunap skaH, MacanaH, 6upop lap LWakIujarn yta yTKasrmyHu
onmbé, T>TC 6ynraH wWapouTAaa TalWlKXW MarHuT MaikgoHuaa
XonawTupunca, YHUHr MYnfaH MarHut MainfoHW Kyd 4u3nKnapu
Kecnb yTULWIMHK Ky3aTuwmmMmn3 MymkuH (5.1(a)-pacmpa KentupuaraH
ynsmara 3bTMbOp OGepuHr). Arap xapopaTHu Kamaintupub, T<TC
bynraH KuiiMaTra spuLnIca, TalkKyu MarHuT MainfoHn Kyd YnsmkKnapu
yTa-yTKasrny xaxmmgaH CUKMG umkapuiagnm Ba YHW aiinaHm6 yta
6ownangn (5.1(6)-pacMra KapaHr). ¥ Ta yTKasyBYaH LWAPHUHI numga
MarHuT MaiJoHun 6YNMac/IMIMHU MarHWT MaigoHu Kaidg aTruynapu,
AbHU MarHWT faTuuknapy épjamMmia XaM KaTTa aHUKNuK 6unaH
aHUKNaW MyMKWH.

YTa yTKasruunapfaH MarHuT  MaifoOHWHUHT  UTapuanLL
X0AUCacUHN GUPUHYN 6yNnb6 MelccHep Ky3aTraHiuru YYyH YHUHT
HOMW 6unaH 6y xoamuca KynruHa agabmnétnapga "MeiccHep addekTn”
[e6 oputunagn (5.2-pacm).

Jdewvak, yTa yTkasruunap wugean AuvamarHuTnap 3KaHauru
aHWKNaHaW. ByHAaH Tallkapyu LWYHW XaMm 3bTUbopra o/iIMOK 3apypKu,
yTa YTKasrny MarHut MaiioHn 6unaH y3apo TabCupralliraHia Tawku
MarHUT MalifoHW Mablym 6up KPUTUK KuiiMaTtra spuwiraHja yra
yTKa3rny Hopman xonartra ytagu.

AbHU xapopaT ys3rapmaraHfa XaM yTa YTKa3rM4yHW HopMman
Xonatra y™asuw MyMKUH 3KaH. MarHut MaifoHWHUHT GyHAaai
KUAMATUHN yTa YTKa3rMYHUHT KPUTUK MarHuUT maingoHun (He) ne6
Kabyn knnamms. KpuTuk MarHuT MainfoHUHWMHT KWAMAT HAMYHaHUHT
Xapopartura y3Buili 60rnnkK 6ynué Typnm yta yTKasrnunap yyyH moc
paBuwWIfa y3ura Xoc KuiMatnapra aragup. YTa yTkasruunap yuyH
KPUTUK MarHWT MalfOHHUHI xapopaTra 6ornaHuwmn 5.3-pacmpa
KeNTUpuaraH Yymsma Wwaknmga bynagu.



5.2-pacM. MeliiccHep 3dheKTMHM  ndoganoBunm  paem.  1-yTa
YTKa3yBYaH HaMyHa; 2-y3rapmac MarHuT MaigoHu maHb6au; 3-Cylok
a30T COJIMHTaH XaXM.

5.3-pacM. ~Ta YyTKasrmynap Yy4YyH KPUTUK MarHuT MalngoHHWUUT
Xapopatra 6orfnaHuwMHM ngoganosun ymsma. N-Hopman coxa; S-yTa
yTkasyByaH coxa; Hc(0)-xapopat T=0 6ynraHgaru KpUTUK MarHut
MaiifloH.



5.4-pacm. a) | Typ yTa YTKasrMYHWHI OUPAUK XaXmugarn marHut
MOMeHTa M-HWMHI  MarHuT MaligoHuM wuHAyKumacu B 6unaH
6ornaHuWwm; 6) yTa yTKa3armYHMHI MarHUTAaHULL 3rpu YN3UTIA.

YTa yTKasrmunap TalwkuM MarHuMT MahjoHu 6unaH y3apo
TabCMpnawmwnapmugarn xoccanapura kapaé 6up 6upugaH dapk
Kunagn. Maskyp thapkka kKapab yTa yTkasruunap | Ba Il Typnapra
6ynuHagn. MacanaH, | Typ yTa yTKasrmygaH taiiépnaHraH cCTepyeH
TallKNW MarHWT MaidgoHuga >onnawTupuaca, Maskyp CTepXXeHHUHT
MarHMTNaHWULW KOBUAMATU BUNaH MarHMT MalijoHN Ba YHUHT numaaru
MarHuT MalgoH 6unaH TawKW MarHUT MailgoH opacuparu
6ornaHMWNapHn  ngpofanoBunm umsMa 5.4-pacMpa  KenTmpunarad
KypuHuwga 6ynagu. 1l Typ yTa yTkasrmunapga cogup 6ynagurad
thr3nkaBKin XkapaéHnap aca 6yHgaH apk Knnagu.

Oemak, | Typ yTa yTKasarmunapHUHI MarHUTNaHUW KOOGUIMATK
Ba YNapPHWUHT Munfarn marHuT MalifoOHUHUHT TallK¥ MarHuT MaiigoHu
6unaH 6orauknurn 5.4-pacMpa KentupuaraH 4ymamara yxwaw oéynap
3KaH. Arap TallKW MarHUT MaiAOHMHWHT KNAMaTW KPUTUKKA TeHT
6ynca, KeCKUH y3rapuil coaup 6ynuwim Kysatunagu.



6. MATHUT MANOOHVWHWHE KBAHT/IAH/LLN

MaccuB yTa YTKa3rMYHWHT KPUTWK MarHuT MainfgoHuHun HG
6unaH 6enrmnaiMmn3 Ba XxapopaTr abCoMT HoAra WHTUAraHgaru
XCTpanonsauusanaHraH KpUTUK MarHUT MaligoHHW Het(0) Aeb onamus.
YHAa Hc, KaTTaIMKHWHE Xapopatra 60rnaHuwmn Kyiugaru aMnmpuk
(ropmyna épaammnga axwm ngoganaHuwn MyMKUH:

Ywby 6ornaHul yTa YyTKasyBYaH XONATHUHI  (ha3aBuii
AuarpammMacy KypuHuwmga A Ba [ KoopAuHaTanapfga 5.3-pacMpia
Kentupuarad. Ywoéy umM3Magary S-Tekucnukga ETyBuM  Bapua
nyKTanap yta yTkasysuaH xonatra Teruwanamp.

MaccuB yTa yTKadyBYaH XafikafaH 3/1eKTp TOKU YeKCU3 y30K
MaKT OKULWIN MYMKWH. ByHfa anbaTTa Xey KaHjai TOK MaHGau Tanab
HUNMaWAW, YYHKW XanKaHWUHT Kaplwuauru Hoara TeHr. Maskyp
CHUMaWanraH TOKHW Kyliugarn ycyn 6mnaH XOCWUA KWW MYMKWH.
XaslkaHW T>TC Xapopatja MarHUT Ky4d UYM3UKAapu YHUHT ro3acura
NepPneHANKYNsAp, AbHWM Xanka TewurnHu kKecub yTaguraH Kuamo
XKoMnawTupamMms Ba Xa/fKaHW yTa YTKa3yBuaH xo/atra yTKasamus,
MbHN XapopaTHW KPUTWKLAH XaM MacaiTmpamu3 Ba YHAaH cHar
MarHutT  MaifgoHWHU  yumpamu3. MarHut MalioHUHW  yuupraH
O6MPVMHYM BaKTUMM3LA UYKapugary MarHuT OKMMMK Kamas 6oLlunaigm
Ha dapafeiHNHT 31eKTPOMarHNT MHAYKUMSA KOHYHU acocuia xankaga
TOK MHAYKUMSANaHAAW, YHAAH CYHT Y CyHMaign. Ywoey xocun éynraH
rOK Xankagaru MarHUT OKAMU KUAMATUHWHT Kamanuwimra TYCKUHAUK
KUnagy, SbHU 3HAWM MarHUT MaigoHW YyuYupunraHia TOKHWHE Y3u
Xa/lKajary OKMMHM aBBaru fapaxaga ywnab Typagu. X,akumkatTaH
\am, arap xanka 6upop 6up Kapwuamnkka (R) ara 6ynraHuga, TawKku

MarHMT MaioHW ONMHIaH4a Xankafarm OKUM —RTapTM6,qar|/| BaKTAa

Kamasp 3au. by eppga i-xanka WHOYKTUMBAWIKN, yTa YTKasyB4YaH
XanKaga aca R-O OynraHy yuyH, 6yHaain CyHWLl YeKCW3 BaKT AaBOM
aTaan. by aca xankaga «MysnaraH» MarHUT OKUMWUHW XOCUN Kunaaw,
Kanka 6yinnab aca CyHMalguraH TOK UUPKynsiyusinaHagn. by yta
YTKasyBYaH TOK €KMW yTa TOK fie6 Kabyn KuinHraH.



Bup Kapawga Xxankaga «my3naraH» MarHuT  OKUMWHWHT
KUAMaTU Xxap KaHfaln O6ynuwm MyMKuMHAeK. Maskyp Macanara
OMAVHAVNK KMPUTWLWI Makcagufia KaTop Taxpubanap YTKaswunrad
ynapgaH 6ab3unapu ywby makonanapfa kentupunrad: Deaver B.S.
Fairbank W.M. - Phys.Rev.Lett.,, 1961, v.7, p.43; Doll R., Nabauer
M - Phys.Rev.Lett,, 1961, v.7, p.51. Ywb6y akcnepumeHTan
TaAKUKOTNAP Mumn Gy yTa yTKasyBYaH LWANHAP (hakaTrMHa Mabiaym
6up  $o=2,07x10" rkuimatra kappaim MarHUT OKUMW, AbHU
MarHUT OKUMW KBaHTNapuWHW Kabyn KuUAUWK  MYMKUHAUTUHU
KypcaTan. MarHuT oKuMy KBaHTa (PyHAaMeHTan KaTtTanukiap opkanm

Xam ugodanaHuWym MYMKWUH, SibHM <€=— , 0y epga h-MnaHk
e

JOVMUIACHK, C- EPYTIMKHWHT BaKyyMAaru Te3nnru, e-3MeKTpoH 3apsam

Ywbéy TagkukoTnap TacoguaH amanra  owmpunamagu
TaaxybnaHapnu >olin wWyHAaku, byHpaii Taxpubanap 1961 avnar
amac, yHaaH 30 /un uarapu yTKasuauMWmK Kepak 34W, YYHKM ylia
JaBpAaéK yTa YTKasyBYaHIMK XOAMCACU KBAHT >KapaéH 3KaHANUTK
Xakmgarv hukpnap Maexyz 3au.

7. ) KO3E®COH SO DEKT/TAPU

FOkopuaa acnaTraHMMM3geK, yTa YyTKasyBYaH, uWuM Gyl
LUMAMHAPAArY MarHUT oKumK thakaT @O0 MarHuT OKMMK KBaHTiapura
Kappann  6ynraH  KuiiMaTnapHu Kabyn  Kunagu,  sibHu

=N =207x10"Bs . YTa YTKa3yBYAH/IUK XOAUCACUHWHT KBaHT/U

XapaéH 3KaHAMrMHW KcboTnoBuM sdHa 6up pganun, 6y ynapgaru
Kyucus yTa yTKasyBUYaHAUKANp. Kyucus yTa yTKasyBUYaHAUK feraHga
613  MKKMTA yTa YTKa3rMYHWMHI Kyycus 6ornam 6wunaH 6ornaHraHu
TywuHunagn. byHAail Kyucu3 60rnaHUW TYHHENIM YTUL, HOMKa
NNEHKaNU TOpaliuW, KAYMK yTa YTKasrmunap CUpPTNapPUHUHT  Ky4cu3
Ternb TypuImaunp.

Kyucns yTa yTKasyBuYaH OornaHuwnap 6unaH >KosegcoH

athhekTa 6GOrnMK. IK03eCOHHWHI CTauMoHap Ba HOCTauMOHap
athheKTnapyn MaBXya,.
CraymoHap adekT. >K03e(hCOHHUHI CcTauMoHap adgekTa

OynraHga Kyycus 6ornamgaH ytaétraH yTa YTKasyBYaH TOK Xyza
KMUMK 6ynn6, yHAaH KapWAMKCU3 yTaan. DNeKTPOHNap KOHTaKTAaH

(bornampaH) yTraHaa KOrepeHTINK XyCyCUATNapUHW caknaingu, abHu
MKKana yTa yTKasrmugaru anekTpoHaap Kyycus 6ornam opkanm froHa
KBaHT 3Kamoara 6upnawagun. bornamHWHr 6up  TOMOHMAAru
3NeKTPOHNAP TYNKWUH (YHKLUMACK, 31eKTPOHNAPHUHE  «Komaarm»
TYNKUH (YHKLMACK BunaH nHTepepeHumsnaHagn.

HaTuxaja WKKana TOMOHZarn 3MeKTpPOHMap SroHa TYNKWH
thyHKums 6unaH wudgopanaHagn, 6y epga Kyycus 6ornam  MKKana
TOMOHZArU TYNIKUH (PYHKLUAHWU KECKWUH Y3rapTapMacinru Kepak.

HocTaumoHap athdekT. XX03e(hCOHHMHI HOCTauMoHap addekTa
6ynraHga ysrapmMac TOK MabiyM 3/71eKTP Kyu/aHUL Xocusi 6ynryHra
Kagap Kydaitupunca, OyHAa KyuNaHWWHWHT y3rapmac TalKui
nyBYMCMAAH Tallkapu sHa @ [JOMpaBMIA vacToTa 6unaH
ocCUMNAALMANAHYBYM  KyLUMMYa TalKua 3TyBUMCKUAAH Xam ubopat

6ynagu, yHAa YHUHT YacToTacy Kyiimaarn ndgoga 6unaH aHMKnaHaam:
ttai =2V _

8. MEVICCHEP- OKCEH®E/Ib[] 3 PEKTI

Arap yTa yTKasruy Xygaum wupean yTkasrud o ne6, SAbHU
CONULITUPMA KapLIMAUrn Hon fe6 kapanca, yHAa y Ky4ycu3 Tallku
MHTHWT MaifoHuMAa y3vuHU KaHpaii TyTawwu kepak? Kapwunmk R=0
OylWaHaa, SbHM Maean yTKasruyga Tawku MarHuUT  MaiigoHu
Ium puna, JleHu Komgacmura acocaH, YHWHT XYCYCUIA MarHuT
MHALOHWUHW XOCWU/1 KWUYBYM TOK XOCWUN Oynagu. YHAa YMyMui
MAWIMT  MaligoH  Honlra TeHr  6ynagun. ByHu  MakccBenn
MwnamacugaH (oiganaHn6 wncboTnawl MyMKWH. WVIHOYKUWAHWUHT

I'll) yyapuwm matmxacmaa HamyHa mumga E  31ekTp MaigoHm
Mown 6ynnwn Kepak. bByHn Kyiungarn udogagaH Kypuw MyMKUH:

rost? - éLdt

Wgean yTtkasrmyga E=0, E =jp, 4yHkm p=0, c -
(tpyi HUKHUHT Bakyymparu Te3furu, p - YTKasrMYHUHE COAUWTUpMa
MPLUWANTK, j- YTKasrmyga xocun 6ynraH TOK 3uuaumrn.  Ywoéy
LlyHocabatgaH B = const, sKaHAUTU Kenub yumkagm. AMMO HamyHa
MiigoHra KnpuTtuaryHra kagap = 0, 6yHgaH aca 2 = 0 3KaHAUTK
|«HH(> uMKagn, 6yHU sHa BolKava Xam TYLWYHTapuw MYMKUH, SbHU



p=0 6ynraHN yuyyH yTKasruura MariHut MaiflOHUHWUHT CYHWLU BaKTu
YeKcus.
LWyHaald KuAnG TalKy MarHUT MainfoHura KApUTUATaH ungean

YTKa3rMYHWHTE Xap KaHAal HyKTanapmaa B = o0 akaH. byHAaH WwyHAaai
Xynocara Kenca 6ynaguku, naean ytkasrudra T>TC6ynraH wapouTia
MarHUT MaifoHW CUHragW, SbHU Kapliuauru maexygn 6ynagu. Arap
ywoby xonatga yrrcasrmy cosyTtunca, T<TC 6ynraHja, MarHut
MakfOHW YHUHT nunga konagu. by epa LWyHW 3cnaTULL XXOU3KK, 6U3
WYy NainTraya “vaean yTkasrnu» aeb ataguk, «Yra-yTkasrmy» amac.
OnguHrn 6ynumnapga acnatuaradHgek, 1933 ilivnrauva yTa,
yTKasyByYaH MaTepuannap dakarruHa ngean ytkasruynap fe6 kapanap
3. Hemwuc ¢usuk onumnapum MeiiccHep Ba OKceHenbn 6yHAaai

3Mac/IUIHU aHuKnawan. AbHM  xapopaT T<TC 6ynraHga
HaMyHagarn MarHUT MailjoHN HoMra TeHr, sbHU B =0 6ynaau, yTuul,
MyHanuwura 6ornmk 6ynmaraH xonga 6y wapt H6akapunagm.

MarHut mMaligoH KydnaHraHnurm H<HC6ynraHga MarHUT MaigoHu
nHAyKumsacm 5 = 0 bynagw.

[Jemak, moafanapHvVHT yTa yTKasyBYaH/IMK Xonatuga Kyhngaru
TCHrNamanap 6axapunagu:

9. BMPUHYN TYP ¥TayTkasruunapHuHr
MAIMHUT XOCCANAPK

FOkopuga acnatraHUMM3ACK, yTa YTKa3ruy Y3UHWHI MarHut
xoccanapura kapab oupmHUM Typ yTa YTKa3rmunapra Ba UKKUHUYN Typ
yTa yTKasruunapra O6ynuHagu. BupuHuM Typ yTa YyTKasruunapra)
HMo6WIAgaH Tallkapu faBpuii cuctemagaru 6apya MeTannap Kupagm
yTa yTKasyBYaH KOTULLIMaIap Ba KUMEBUIA BMPUKManap UKKMHYM Ty
yTa yTKasruunapaup.

Ywoy WKKU Typyx yTa YTKasrmynapHWHC acocuini  apku
YNapHUHT TalWKW MarHWT MaifoHu 6unaH y3apo TabCup/allyBu
Typanya 6ynuwngmp. MeliccHep-OKkceHgenss ahdekTn 6UPUHUN TY |
yTa yTKasrnunapgarvHa Kysatunagu.

MarHuTnaHuW arpu YU3UrMHU K pno6 Ynkamus. Y3yH LuavHaSA
lwaknngarn yTa-yTKasyBuyaH HaMmMyHa Talku Oyinama MarHu

S —— — MarHuT MangoHn W wunr



OWMWK 6UNaH yTa YTKasrMYHUHT NYnMgarn MHAYKUMS y3rapMmaingu, y

nmonra TeHrnuruda kKonagu, 8=0. LUyHuHr yuyH B=B(Hn)
MarHUTAaHULW 3rpu umnsurn 5.4-pacmpa KenTupuaraH KypuHuLLIra ara
oynagn. KayoHku, H,, maigoH HcT maigoHra TeHr Oynca yTa
YTKasyBUaHIWK Oy3nnagy Ba MarHWT MalifoHW yTa YTKasrny umuumra

CUHFagn Xamfa B UHAYKUMSAHWUHT KUAMATM TallKW MarHWT MaiifioHu
KyunaHraHnuru § ra TeHr 6ynagu.

MarHuT WHAYKUMA B Ba MarHWT MaifoHu KyunaHraHamrum W
Kylingarn Mmabaym MyHocabaT 6unaH 60rnaHraH:
B=HC+ LU,
6y epga M HamyHa GUPAMK XaXMUAaru MarHuT MOMeHT. KynruHa

nonnapia MarHUTAaHWLW 3rPY YU3UTUHK - 49M HUHT Ha 6ornaHuL
KypuHuwnga wdopanawagn. byHgain 6ornaHuw  5.4a-pacmparu

*HOMaZa Y3 akcuHW TonraH. ~=0 Ba B = OTeHrnamanapugaH
(WpVHYM Typ yTa YTKa3rMuyaapHUHT acoCUMil MarHWT XxoccanapuHu
KCNTMPMG Ynkapamus.

1 MabayMKM  MarHuT MaigoHuW  Kyd  4uanuniapu
YHUUTUYHUHT Tallkapucuia Xamma BakT YHUHI CupTura ypuHma
HYputonnga MyHanraH bynagw. XakukatgaH Xam,

sUCKpogMHamMUKagaH 613 61MnaMm3kn, MarHUT Kyd 4YnsnKnapu, ibHU
N WHOYKUMS BEKTOP 4M3MKMNApX Y3NyKCM3 Ba OepKAUp. YHK
Lyngarn TeHrnama KypvHiwunaa ugoganal MyMKuH.

divB=0
Vmfiy wndogagaH wyHaa Xynocara Kesnca 6ynaguku, B
in MOPHUHT HOPMan TalKNA 3TYBYMNApW Xap KaHAail MaTepuasiHUHT
MYKH Ha TallKW cUpTMra 6up xun 6ynuMwmn Kepak 3kaH. Bupok yTa

VIK/N MYHKHT numaa 5 =0 Oynaaw geiivnraHga, 6us y3 HaB6aTuaa

KOPMMN KOMMOHeHTa Xam B, =0 6ynagn ae6 TYWYHUWMMU3 Kepak.
VI HaH6aTuga yTa yTKasruy Talkapucugaru cuptra Hopman 6ynraH

KOMMOHeHTa si"XxaM Honra TeHr 6ynagn. Ammo 5,’=0  wmarHuT
MAAZOHM Ky4 — 4M3uMKfiapu  yTa yTKasruy — cuptura  ypuHMma
KYpunnimga 6ynuwnHn Kypcartaam.

) lAWwKu  MarHuT MaikgoHuga KoWnawTUpuaraH yTta yTkasruu
>U|Wpa xamma BakKT CMPT 31eKTp TOKM okagu. By Kyiimparun 9.1-
lint Mga akc aTTMpunrax.

y73



BepunraH HyKTagar  MarHWT MalflOHUHUHT KUiAMaTuHM A0

6unaH 6enrmnaiimmus. Makcsenn TeHrnamacugaH nmB=—7- bus
C

6unamunsky, yta yTKasruy nunga B =0, AbHM XaXMWil TOK
MaBXy[ aMac, AbHU y _ 0. [leMak pakaT CUPTTOKU Bynniin MyMKWH
9.1- pacmparn  «1-2-3-4-1» KOHTYpPHW MyXOKama Kuauw opkKanwu
MasKyp KOHTyp 6yina6 jBdi. udopaHn Tomamms. 1 Ba 2 Hykranap
opanurugarn coxaja yrta yTKasrumu cuptura napanen 6ynraH cupt
TOKM oKagn, sivHKM y fait- H.t,,udogaHn KaHoaTnaHTupagu. by epga

112 -coxa y3yHaurn. 2 Ba 3 xampa 1 Ba 4 HyKTasap KOHTypnapu
COXanapuHWHI YAywWmn HOMra TEHr, YYHKM B  KaTTaIMKHU YLIOY
cu\anapga uWHTerpaaiawl  iynnapu  opToroHanguMp. byHum  aca
CUMMETPUANNK XycycuaTngaH Kennb unmkmb mcbotnaw MymkuH. 3 Ba
4 HyKTanap KOHrypnapu coxanapuHUHE yaywmn XaMm HOM, YYHKKU yTa-
YTKa3rMYHUHT Munga MarHUT MaifoHU WHAYKUMS Kuidmatu Z? = 0
6ynagw.

9.1-paeM. TawkyW MarHWT MaingoHMAa >KoMnawraH yTta YyTKasrumy
CUPTUAArM CUPT 3M1EKTP TOKM OKULIMHU KypcaTyBUYM YM3Ma

2
LWyHpaid kunnub, $Bd(- «™,2reHrnuk baxapunap akaH. AMMO
MakcBenn TeHrnamacura acocaH

J c '
by epaa | Tok 1-2-3-4-1 HyKTaﬂ'iqu 6unaH LLll_e}vlrapanaHraH KOHTYp CI/IpTI/I{



nepneHAnKynsp, SbHW 6U3 TOMOHAAH MYKapura TOMOH KyHanuwpaa
CUPTKM TOK OKaAW, YHUHT YM3UKAWU 3UYANTW KyWnMAarn TeHrnamagaH
aHUKnaHagw:

cuptiJh2

ByHaaH yTa yTKasruy cuptugarm CUpT TOKM Ba MarHUT MaifoHu
opacupaaru Kyiimaarn 6ornaHuw Kenné Ynkagu:

Jaipm ~ w»”"o]
>

Oy epfa A yTa yTKasruy cupTura yTkasuaraH Talku Hopman 6upnuk
BEKTOP.

LyHaaid kKnunmb, cupTKM TOK |7 T Tynaamrmya yta yTKasruy
cupTUAaru MarHuT MaingoHu, TTo6unaH aHWKIaHap 3KaH.

Bowkaya Kuanb aiTraHga, CMpTKM TOK KaTTa aHUKAWK 6unaH

Y3-y3uaaH WyHAan 6ynagnkun, YHUHT XyCYCUIn MarHUT MaigoHun yTa
YTKa3rmy numgaH Talku Mal[oHra Kapama-kaplim yHanraH, 6y aca
MaTXKaBUiA MaNAOHHUHT yTa-yTKa3rny numga MaBxys 0ynmMacimrnim
rabMuHnangu (5 = 0).
3. YTa yTKasrmunapHuHr gHa 6up aHWK X0occacUHU 3cnamus, y xam
b6ynca 6up 6ornamnu yTta yTKasrmd cupTugaH TOK (hakaT TallKu
MaifoH GynraHgarvHa okagu. XakukathaH Xam, arap CUpTKW TOKnap
Tallkn MalfoH ONMHraHja Xam caknaHraHga asau, ynap yTa
YTKasrmyga y3MHUHE MarHuT MalijoOHWMHU XOCWUN KuAaraH 6ygap agw,
by aca MyMKUH 3mac. Bup 6ornamnu Xucm geraHga LyHAaR XUCM
TYWYHUAAAUKK, YW6Y Xonfa Xap KaHfalh 6GepK KOHTYp HyKTara
lopTunraHga >xucm verapanapu Kecmb ytunmanau.

Macana:

Arap KyprowvHaaH TaliépnaHraH HamyHa 4,2 K xapopartga Ba
KPUTUK ~ MarHUT  MaijoHufa >xonnawTupunraH 6ynca, YHWHT
cuptugarn 1cwm ilynakaaH KaHaaid ToK okagn?

Eunmun:

CupT TOK 3uunuru Z*, *—‘%-r[* #,Jutopa 6unaH aHnknaHagu. HO

MarHuT MaigoH KyunaHraHamruim  H,, =H,,(oj | j topmynara



MyBOMK 4,2 K xapopaT yuyyH KpWTUKKa TEHr Aeb6 Oonunw Kepak.

o . A o
Hatmxapga (n- - 6ynca) J<';\,p,,:422¢—|/I ra TeHr KMAMaTHU 0namus.

10. MACCVB MATEPUANT KPUTUK MAI7I,£I,9HI/I
(KPUTUK TEPMOANHAMUK MATHUT MANAOH)

BupnHUM Typ yTa yTKasrnygaH TaépnaHraH y3yH unavHap omp|
XUHCNK Byinama HO MarHUT MaidgoHuAa Xohnawtmpunrad 6yncuH.1
Tawkn MaJOHHUHT WY yTa YTKa3rMyHW HOpMan xonaTra yTkasyBuu|
HCT KpUTUK MarHUT MailfJOHVMHUHT KWAMaTUHW TOMamus.

Arap HO < Her bynca, yHaa MeiiccHep-OKceHdenba)
3P deKTHbIA Ky3aTUW MYMKWUH, SbHU 5 = 0 Ba LUANHAPHUHT 6upn
XaKMMaarn  MarHUT ~ MOMeHTa M Kyhugarn wudoja opka
aHuKNaHagu:

(10.2)

Tawku MarHuT magoH 77 Hum dWakuilmatra ysrapTupcak,
MarHuT MangoHum MaHb6av $b HaebaTuga yTa TKasrud  6upn»
Xa)KMuaa Kyimaarn Kniimataarm UWHN baxxapagu:

—MdHO:-HndH” (102)
4/r

MarHuT MaigoHUHUHr 0*Ho KuiiMaTnapga y3rapuwmna mMangoH

MaHb6an Kyingarn ndoga 6unaH aHnKNaHaguraH NWHNM Gaxxapagun:
-jW -, §/r (10.3)

Yw6éy ww HO MmarHuT  MaigoHupa dxoinawiraH
)ArKa3rMYHUHT 3PKWUH  3Heprusicuaa >kamnaHraH 6ynagu. LUyHga
KUnMG, arap yTta YTKasrUYHWHT 3PKUH 3HEPrus 3UYAUTU MarHu
MaingoHn 6ynmaraHga Fso ra TeHr 6ynica, MarHMT MaligoHn bynra*
3ca Fsh, ibHU:

F§1:Fso+%'+-—- ra TeHr 6ynaam. (10.4)

YTa YyTKa3rMyHUHr HopMan xonatra jttiuih Fsh apkuH sHepn
34NN HOpPMan  MeTasfl  3PKMH  3Heprusicu  3u4nu
apuwiraHMaarnHa cogup 6ynaan, svHu: Fsh - F,, TeHr 6ynraHmga, oy
aca HO = Het TeHr 6ynraHnga cogup 6ynagu. by sca y3 HaB6aTmga



*KaHAUTUHN BUNAMPaaN.

Ywby wndogagaH wyHAalk xynocara Kenca 6ynagmku, maccus
MU-YTKA3rMYHUHT KPUTUK MaioOHM yTa YTKadyBuaH XonaT HOpMan
xonaTra HUc6GaTaH Kauya aHepreTUk a3an sKaHAUTUHKM KypcaTyBuu
KATTANMKAUP. AbHM yTa YTKa3yBYaH X0MaT 3PKWH 3HEPTUSICU HOpMar
XONaT 3PKUH 3HEPTUACUAAH KaHYa KUYUMKIUTUHKU KypcaTaan. Kputuk
MWUTHWT MaloHW Ky4naHraHaMrn HeT HWM Kyn xonnapfa KpuTuk
K-pPMOAVHAMMWK MaiigoH Xam AeiunLuaan.

11. ¥YTa YTkasruu sHTponusacwu

TepMOANHAMUKAHUHT GUPUHYN KOHYHUAAH KyAungaru ngogaHu

|4 MYMKWH:
SQ =SR+6U, (11.1)

Oy eppa (JQ-kapanaétraH XXUCM WUCCUKMUK 3HEPTUACK 3UYSUTUHWUHT
Viunpuwn (optTupmacin); <5/-Taky Xucmaap yctuga ywoéy >KUcMm
MWK xaXKMUHUHT 6axkapraH vwn, SU-KUCM MUKW SHEPTUACUHUHT
YH npun.

KOKopuaa KypraHMMu3eK, 3pKuH aHeprusa uunurn F éynraHga
YHU YW o6y ngoaa opkann aHMKna MyMKWH:

F=U-TS, (11.2)
o/ |pfa M->XUCMHWHT XapopaTu, 5-3HTPONUA 3UYNUTU. YHAA 3PKUH
HA'Prna SUMAUTUHWUHT Y3rapuLuu,
dF =8U-TdS - SST
Mi>Hemy. KaiiTyBuaH XapaéHnap yu4yH SQ = TSS TeHrnuk
QH* apuAraHanri yuyH Kyiugarn TeHrgjamanapHu onamums:

3U= TSS- SR, (11.3)
SF = -SR-SST. (11.4)
ywlly reHrnamanapgaH honganaHm6, Kyingarn TeHrnamaHum onamms:
. (11.5)

Ywby KentupunraH ngoganapgaH goriganaHnb, yta yTkasyB4aH
9 HOpMan XonaTnapHWHI CONMWTUPMA 3HTponuanap (apKuHU
«in n(»naw MyMKuH. BYHUHT yuyH (10.5) dopmynanm (11.5) ndopara
K||[|[M1na



(11.6) wndoga Myxum (Qu3nKaBuii Xynocanap YMKapuwl WMKOHUHU
6epaam:

1 HepHcT Teopemacura acocaH XxapopaT T=0 6ynraHga,
Gapya XUCMap 3HTPONUACU HoNra TeHr 6ynagu. LUYHUHr y4yyH

(El/lBB.J] =0. by aca Hc(T) yHKUMA 6unaH aHWKNaHaguraH arpu
Vit JM

ynsmk T-0 BynraHga HONAM Xocunara ara 6ynnWnHY KypcaTagu.
2. Taxpubanap wyHM KypcaTankn, HCAT) dyHKUMOHaN
60rnaHMW MOHOTOH K puHuwpaa 6ynm6, XxapopaTHUHI ~cuwin 6unaH

KPUTWUK MarHuT mMaifoHu Kamasp 3kaH, sbHU 0* TCopanurjaa <0

TEHrCM3NMK  Gaxapwnagn. Y3 Hasbatuga Yywby xapopaTnap
opanurmnga Ss< S,,TEHICU3NMK Gakapunagu.

3. Xapopat T=TCéynraHfa KpMTUK MarH1T MaiijoH y4yyH Him-O
TEHINIMK baxapunagm Ba yHAa aHTponus yuyH SS=SNTEHrnK Xam
6axapunagn. CxemaTuk KypuHULLAa sHTponuanap apku S,-Sn HUHT
xapopatra 60rnaHMWNHUHT KypUHULLK Kylnaaruya 6ynaam.

11.1-paem. QHTponusnap dapku Ss-S,,
njoganosun ymama.



Bynap acocmga 6m3  Kyhngaru - MyXum XynocanapHu
YUKaPULLIVMUN3 MYMKUH:

1. Mogga yyyH yTa yTKaszyBYaHAUK XO/laTU HOpMan Xonatra
nucbaTaH aH4Ya TapTMbGnaHraH 6ynap skaH, YyHKU YHUHT 3HTPONUACK
KU4mK Bynagu.

2. Xapopat T=TcrbynraHga 6up xonatgaH (yTa yTKa3zyBYaHINK
XonatugaH Hopman xofatra Ky reckapucu) UKKMHYM Xonatra yTuLl
IOTUAULICU3 KN SALIUPUHTAH AbHU WUCCUMKAUK YMKapMachaH coaup
6ynagn, u4yHkm T~TC b6ynraHga 3HTponus YYyH Ss=Sn wapT
b6axapunagn. Y3 HasbaTuga 6yHaai xapopaT T=TC 6ynraHgaru
yTuWNap WKKUHYM  Typ ((asaBuii  ytuwnapgup. KynruHa yra
yTKa3yBYaH KOTMULIMA Ba GupuKManap y4yH 6up xonathaH 6olukacura
Ywunap Il -Typ yTuwinap Tapknbura Kupagu.

3. T<TCo6ynraHga yTa YTKasyByaH XofiaTgaH Hopman xonaTra
YW MarHWT —MaigoHu Tabcupuga cogup 6ynagu. YyHku Ss< &,
IMKTOIK 6axxapunraHia AWUPUHIaH UCCUKINK  IOTUAULWN COAMP
Oynagn. Teckapu xonaTaa aca, SbHM HOpMan XonatgaH yTa
VXKU3YBYAH Xonatra YTWAraHga SWUPUHIaH WCCUKIWK aXpanuo
ynkagu. Y3 Haebatmga T<TC ga 6ynraHgaru MarHWT MaigoHu
nu.cupugarn 6apya yTuwinap OupuvHuYM Typ (asaBuid  yTuwnap
ncivgaan.

Ywbéy XO4MUCaHUHT axonnonuru LWYHAAKMK,
OPMOAMHAMUKAHUHT 6up Heya opmynanapu Ba (hakaT 6uUTTa
mMMcpyMeHTan HCT(T) 6ornaHvw ganvmnu WyHYannk gyHgameHTan
yapakTepgaru xynocanap YMkKapuLira UMKOHUAT aparagu!

Oxup-okubat HopMan Xxonatra HucbataH yTa YTKasyBYaHIUK
X»LLUarM IKopU Japaxagaru TapTubnaHuw (KU4mk sHTponusa) 6unaH
4yhaKTCPNaHUILINHA TYLWYHMO eTuwaa Y30K Ayn ETUWWHK, Oy
*HIK |DOHNAPHWHT  Y3MHU  KOTEepeHT, Yy3ap0 KenuwmaraH xonga
ly lnwmnanp acrad xynocara Kenca 6ynap akaH.

12. NICCUKMNK cnrnummn

c =1l «
MopgnanapHUHr ~ UCCUKIUK  CUTUMUHWU AN ]) ngoga
(|Wamnga aHuKnaw MyMKUHAUMTK cababnu, yTa yTkasye4yaH (CJ Ba



(C,) Hopman xonaTnapgarm MOAAANAPHUHT  WUCCUMKUK CUrMMAap
(hapK1HM Kylngaru TeHrnama épaammnaa aHuknaw MyMKUH.

aZHC
/I X 5T ) ST2 (12.1)

Ywoéy  wudogaHn oM yyyH  6u3  (11.6)  TeHrnamaHu
anhdepeHunannagux. XapopaT T=TC 6ynraHga, MarHuT
MaliloHN KyYNnaHraHAUTMHUHT KPUTUK KuiimaTu # CTI=0 3KaHAUTMHK
abTubopra oncak (12.2) ncopgara sra 6ynamms.

<N M . (122)

Maskyp udoga Pyarepc dopmynacu HOMM 6unaH Mallxypaup.
Ywby wugogagaH KypuHub6 Typmbamkn, xapopaT T=TC 6ynraHja,
NCCUKNK CUTUMWU KUAMATUHUHT KECKWH Ccakpally coanp 6ynap aKaH.
Pyarepc topmynacy ywoéy cakpaw amnanuTygacUHUHT KUAMaTUHW
6epagn. 12.1-pacMia WMCCUKAMK CUTUMUHWHI Xapopatra 6ornaHuul]
rpagunn kentupunraH. Xapopat KpUTUK KuilmatgaH kaTta T>TC
bynraHga, Xyggu — Hopman — MmeTannapja  KysatunaguraHgek ]
(3NeKTPOHNN UCCUKNK CUTUM) UCCUKIMK CUTUMW XapopaTra YnM3nknu!
6ornaHraH 6ynagu. by uu3Maja KeckuMH cakpawl KypuHuLIMAa akc
aTrmpunraH. Yw6y pacmga  KentupuaraH — ymM3maHu - gpakart!
aKcnepumeHTan ganun cudatmga Kapanmms, aMMo Xapopar KpuTuk]
KuiimaTgaH kKnumk T<TCoéynca C,,(T) 60rnaHuWHN UgpoganoBym arpu
ynsmk CYT) 6ornaHULWHM UGPOLaNoBYN 3PN YM3UKHU Kecub yTaau,|
6y aca toKopuga KentTmpraH MyxokamaHuHr xynocacuamp. Xakukara
xam (C,MC,,) TeHrnMKKa spuunaraH HyKTaja, -»  LLap
b6axxapunagn. bupok 121 pacmpa KenTupwuiaraH udusmara acoca
XapopaT KpUTUK KuiimaThaaH Kuunk T<TC 6ynraHgarnHa OyHAa
HYKTaQHUHT  Oynuwn  wapTtaup. WCCUKAMK  KUAMATUHWUHT  KEecKu*

y3rapuw aMnanTygacuHUHT Kniimatu () (™) T ra TeHr.



*2.1-paeM. YTa yTKa3rny NCCUKINK CUTUMUUMUHT XapopaTra
6ornaHnL YnM3macu.

ATa  YTKasrMynapHWHr  UCCUKAWK CUTMMWUHU  aHuKnawjaru
NV TagKnMkoTnap GoLwKa ycynnap, SbHU MarHuT, 3/71eKTp Ba ONTUK
ycynn~\pra HucbaTaH KatTa aHUKIMK 6unad onnb 60puanwnHn tanab
Kunagy AMMO, UCCUKNUK CUTMMUHU yn4yallfa OfMHIaH Hatuxanap
¥YT1a YTKa3rMyHUHI KYNruHa anemeHTap MMKpoxapakTepucrukanapnuHu
annknuu] MMKOHWHK Gepagwm.

Aynocanalwl  makcaguja yta  yTKasyBUYaHAWK  xojucacura
ncocnHraH yj-a OKOpW Ce3rMpnuKka ara OynraH 3MeKTPOH
nc606™apHMH" aHUKNMK [apaXacuHW TacaBBYp 3T Makcajuja
Ma3Kyp LyLInumMya MabyMOTNapHN KeTupamms.
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12.2-pacMHUHT nacTKu Kucmumia 6ab3lclc  KenyBun
MaJOHNAPHWUHT  aMnAuTyjanapu Ba ynapra M Acocuii
YyacTOTa/lapHUHT  YerapaBuii  KuiimaTnapu kentupun " MarHuT
ybTMBOP WMHCOH TaHacuaa xocun OynaguraH “mo/1*raH. Maskyp
MaJoHNapHUHI amnauMTygacu Ba 4yactotacura KaPatl™ finwm Kcpag
KUAMaTnap y3apo CONUWTUpraHaa, aHr KMumk kamg aT s 6y WHcoH
fynraH MarHuUT ManfoHW KyunaHraHauruHuHr kMMM doéH Gynagu
MUSiCM KobBMrnga xXocmun 6ynraH MaiijloH sKaHaurum Ha,u
YHUHT KnitmaTtn-10'13Tn gaH Xxam KU4mkamp. pCBUA  HuHT
12.2-pacmaa KenTMpunraH KuimatnapgaH A 6up Heuva
CC3rMpnrn 6UMONOTUK MarHUT ManfOHUHWUHT KUAMATU/*N  MarHuTt
flapaxa  OKOpWU  3KaHAUTUHW  Kypamu3.  “wuoll°\raH marHut
MalijoHNapHM Llaxap LIOBKMHAapM Ba Ep xocun ~“MmonappgaH
MainfoHn MyXUTuAa Kaig KAIULWHK y3Ku (paHga katTa Ba
ovpnamp. by MyamMMOHM Xan 3Tuwfda skpaHnalld agy_ y Uy
KOMMeHcaumanaw ycynnapugaH KeHr  coinganaHiA-r* Ky M/Ha
MyaMMOHM euunwl 6yiAnuya Katop Taxpubanap OYH™™
nabopartopusnapuga onmé 6opunmokaa. pyHLMNNapm
CKBW napHWHT Ty3unuwWK, ynapHUHT nwnaw OPMyxokamach
ynapga cogup 6ynaguraH (M3MKaBWUil dxapaéHnap
NNoXmaa abTUBOPHN Tanabd Kunaam. YBYaH/IMK Ba
dusmka aHMHUUT yTa YTKa3yBYaHAWK, yTa VKM ¢msuk
MHIHETU3M coxanapu 6unaH gyHéHuMHr KynruHa Tta” asKyp 0Jmg
oNnMMAapn anoxmpa abTméop 6unaH wyrynnaHradnap- * agOHLLymyn
MopunraH WAMUIA  TaAKMKOT HaTwxanapu acocufa " ynapHUHC
KalwunéTtnap apatungn. HApatmnradH Kawduétnap 0  Kawdwmér
Myannudnapm 12.1-xapganga atcc  arrupunrald . A
Myannnapn spuwiraH TyKnapyu yuyyH Hobenb MY* kentupunraH
TKaMpnaHgunap. 12.1-kafBasiHUHT oxupru catpuf3 . *p/KOCOB Ba
Hobenb mykogoTu naypuatnapu B.J1.I'mH36ypr, coxacmgaru
NOK JlerreTTnap yTa YTKasyBYaH/MK Ba yTa oKyBYaHnW  Auun
nwnapn ydyyH Hobenb mykodgoTura casosop 6yngun3” gnapga
opfa TabKuAnawl >OW3KM XO03Mpru KyHradya Metano*0 ¢u3nkasui
M(ka3yBYaHMK — xogucac 6unaH  60rnMK OUMK
¢ (haéHNapHM TYWYHTMPa onaguraH AroHa Hasapua AP‘1
KO/IMOKJa.
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6akapraH hyHaame:
TagKMKoTNapm Ba apa
NXTUPONApU YUyH.
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YUYH.
FMraHT MarHuT KapwuamkHu K-
3TraHAnrn yuyyH




13. 3PKVH 3SHEPT A

YTa yTKasyBYaHNMKHW ypraHuwga Tes3-Te3 yupab TypaguraH
TEPMOAMHAMWK NOTEHLMaNNapHUHI Xoccanapura TyxTtanamus. Yoy
MoTeHUMannap xap KaHgan MoAfaHVHI XoccanapuHu xucobnawnapaa
(roriganmamnpa.

Arap XXMCM MabiiyM MYKM MarHuT UHAYKLUMS B [a Ba XapopaTia
IMWKN  MarHUT MaigoHu H,, Ja >KoWnawTupuaraH 6ynca, yHAa
IOPMOAMHAMMNK MYyBO3aHaT MUHUMYyMUAa F =J Gdv 3pKuH aHeprusra
Ha 6ynagn, 6y epaa 3pKuH 3sHeprus 3umunurn (11.2) wndogagaH
slMKNaHraH. bab3n xonnapga ywoy KaTTaMKHWU [enbMrofbLUHWUHT
|[PKMH 3Hepruscu xam ae6 atawagu. KynruHa xmcobnapga 6yHpali
K pUHMWIgArn noTeHuuangaH (oliganaHuil  HOKynaaup, YyHKu
WK MarHMT MaingoHufa XonnawTupuaraH >XXMCM Y4YyH ofatja
LlapopaTHWHI Ba TallKW MarHUT MalnfOHWHUHT JOUMWIA y3rapMacink
(noMmniinuk) wapTu Gepunagu.

Ywbéy  xonatga  TepMOAMHAMMK — MyBO3aHaT  60HLLava
HYpUHMLWArn TePMOAUHAMUK NOTEHLMaN, AbHU Kylhingaru ndoganap
Uuiun aHuknaHagn. by aca M66C 3pKUH 3HEPrusicn MUHUMYMra
thuwraHga cogup 6ynaau.

F =JGdV (13.1)
(13.2)
Mucananap:
1 Bup caHTUMeTp Ky6 KYProlWHHUHT 3PKWH 3Heprusicy y yta

YwnyB4yaH xonaTra yTraHufa KaHuyara Kamasgu? Maskyp yTuw
MuniHT maligoHuga Ba xapopart 4,2 K 6ynraHga cogup 6ynagw.
Eunmun: DpKuH sHepruanap gapkn F - Fso='g_(pop|\nyna 6unaH

WHHKNaHagn. MaccuB yTa yTKasyBYaH HaMyHaHWHI KPUTUK MarHuTt
MKIALOHU HT  HuHr 4,2 K  Xxapopatgaru KUAMaTUHN

4 by wmacana Mangay .4., Jupwun E.M. myannHaura «3neKTpogmHaMuka
MALVHBIX cpeg» HoM GunaH Mocksa waxpugary «Hayka» Hawpuétuga 1972 imnga yon
*HWM MH KNTO64a KEHT EpUTUIITaH.



9,=9.,,(0; thopmyna épgamuza aHuknaw MymkuH. HMO)

KaTTaNMKHWHT )XKafaBanjaH oOnWHraH Kuiimatn 8031  3pcTen]
3KaHnmrngaH onganaHmo, F,,-Fw=1,1-1o"avI KWAMaTHX 0namus.

2. FOkopugarn mMacana waptnapum OGaxapunraHga, ¢
CaHTUMeTpP Ky6 KYprolwnHaaH KaH4ya UCCUKNUK axpannb unkagm?

Eunmmn: Axpannb YnkIWmM MyMKUH 6ynraH MCCUKNNK MUKAOP™
Q=T( St -Sn) wdoga 6unaH aHWKNAHagWraH KUAMaTra TEHT.

«- =w.0)(1-["] Ba S,-S. = 'j/_r thopmynanapgaH!

thoriganaHun6, (>=2,3-104 3pr KmiiMaTHM Xncobnab Tonamms.

M3ox: (11.6) dopmynaga sHTponusanap (apku J KatTan*

opkanu wudopanaHagn. bepunraH macana WapouTMAAd, SbHU TallKu]
MaiioH YeKCM3NMKKa 6ornaHraH 6ynraHu yyyH yTa yTKasrud 1a
XWCM  YCTWAAH YHWHI XapopaTy yarapraHja Xed KaHgalh uB
Gakapmaingn. XakukataH xam, 6yHfaii yTa yTKasruy yuyyH Ta
XNCM ycTuga 6axapunaguraH aroHa u Typu 6y YHUHT UYKKU Xona
y3rapraHfia a/1eKTpOMarHUT TYNKUHHWUHT HypnaHUuwuamp. bu

GYHUWHT YUyH, MONHTUHT BEKTOPW UHTErpanm f] yTa yTKa

cupTK GyiiMya HonMra TeHr Gy/Maciurn Kepak. dNekTp MaigoHU
(hakaTrMHa WMHAYKUMA B Y3rapraHgarnHa xocun 6ynagun. AMMO B-
3KQHMIUTU YUYyH MarHWT MaingoHuaary yTa YTKasrMyHUHT Xapopart

y3rapraHga HypnaHui cogmp bynmaingun. Jemak, J =

TEHIMK LWapTn 6axapunagn Ba (12.1) copmynagaH coiigana
MYMKUH.

3. KyprowmnHHWHI HOpMan Ba YyTa YTKadyBuaH (asanapps
NCCUKNNK CUTUMU TEHTNaWraH Xongarvu XxapopaTu TONUICKH.

Eummn:  Uccenknuk  curumnap  GapkuHu  udoganos

3HTponusanap ¢apkn ss-s. 1 cdopmynaHu MUHUMYMAN

An V ,ql:l'
TafKUK 3Tn6, n3naHaétraH xapopart =416 K Ta TEHI 3Kalu



4. KanaitHuHr 3 K xapopaTgarn KpuTUK TepMOAUHAMUK MarHuTt
MainIoHn TOMWACKH. XXKaBobu: 108 IpcTes.

5 Kputnk xapopatga OynraH  KYProwwuHHUHT  GUPAnK
KXMULArn UCCUKMINK CUTMMUHUHT cakpall amninTyLacu TOMWU/CUH.

XKasobu: 2811
CM K

14. YTA YTKA3YBUAHNUK HASAPUACUHNHT
PUBOXNAHULWWN XNTKNOA

YTa yTKasrnunap sanekTpoguHammKacuHu ngofanoBum 6UpuHUA
mMu'apus 6y  JloHgoHnap  Hasapuacuamp (1935 i),  Ywey
(hCMOMEHO/NIOMMK ~ Hasapusaga, AbHUM  Makcsenn TeHrnamanapura
KYwuMuya paBuwga yta $Tkasrmugary  31eKTpOMarHUT  MaigoH
icwnamanapyu  TakaMg - 3TMAAM,  Maskyp  HasapusigaH - yTa
YTKa3rMYHWHI acoCUil Xoccanapu, SbHU abCconoT AMamarHMTAMK Ba
YHapMac TOKKa HucbaTaH KapLUWAWKHWUHE HOJiIra TEeHININIKM Kenuo
UMKap 3au. JlekKmH Yywby Hasapuaga yTa  YTKasyBYaHAUKHUHT
XTKTPOHNap fJapaxacugarn MUKPOCKOMUK MEeXaHW3MW HUMajaH
mOopar  3KaHauru TYLYHTUPUIMAAM, AbHU NoHpoHnap
Ivmi namacugaH kenné YnKagmuraH yta yTkasruunap HAMa yuyH y3uHu
LyHAAA TyTaan?- feraH caBos aBobcu3 Kongu.

NloHpgoHnap  Hasapusicura — acocaH  yta  )bkasruuparu
LICMPOHIAPHM UKKW XU 3MeKTPOHIap >kamoacufaH, AbHU jha
* yn(ymyaH Ba HOpMan 31eKTPOHMap WWrMHAWcMAaH wubopaT Aaeb
M|wman. YTa yTKasyByaH 3/1IEKTPOHNAP 3UYIMIX NS XapopaT oLwun
MuHali kamalimwmnHyu Ba T=TC 6ynraHga Honra TeHr OyAMwu Ba
19«'Hapn xonaT T=0 6ynraHga n=nx 6ynuwun Taknug atngu. by yta
MKWYHYaHANKHUHT 2 CYIOKIMKANM MOZenu cudatnga TywyHunagu.
f |« Y|K;WwyBYaH 3M1€KTPOHAAP XOCWUN KUATaH TOK - KapLWINKCU3 TO .
Pymmimy MabflyMKK, ywby xonga yTa 3nkasruyfa ysrapmac 3/1ekTp
lINIIMoiut 6ynuwm MyMKMH 3Mac 3KaH, YyHKW akc xonga 6y yta
WAM(ymMuyaH 31eKTPOHMap >KaMoacWHW YeKCcu3 Tednawmwumra o1mé
mMUp  »oM. Teckapucu, ysrapyBuyaH 3/eKTp MaigoHuga xam yra
MLWyHYaH 3N1eKTPOHMap TOKW, XaM HOpMa/i KOMMOHEeHTNap 6ynaau.
|yHan Hopman Tok ogataar OM KOHyHWra byiicyHaam. Pean yra



napannen ynaHraH KypuHullga MogennawTupuanim MymMkmH. Maean
yTKa3rmy ywoy xonga WHAYKTUBAMKKA 3ra OynuiunM Kepak, OYHWUHT
époammpa aca yTa yTKasyBYaH 3M1eKTPOHMaPHUHT  MHepuwman
X0ccanapuHy MOAeNNaTUPULL MyMKUH.

JloHpoHNap Takud aTraH TeHrnaManap 3MeKTPOH CYHKANKAAru
YTa yTKasyBYaH KOMMOHEHTaHW Yy3rapmMac Ba  Yy3rapyBuaH
3NEKTPOMArHMT MaljoHja KaHvfain TyTUWuWHW ugofanagn. Ynap
épgaMmaa yTa yTKasrMYHMHE KYMruHa xoccanapu TaBcud 3Tunagw.
AmMmo 40-iinnnapra kenub aHuK 6ynavku, JIOHAOHNAp Ha3apuscw
6uTTa caBonra TArpu aBob 6epmac 3kaH. Y6y HasapusgaH Kenu6]
UMKaguKKM, HOpMan Ba yTa YTKasyBYaH (pasanap uerapanapupgarv
3Heprus 6ns opanuk xonat 6ynraHga yta yTkasruuga maHguin 6ynap
3KaH. by 3ca TaluKu MarHMT MaingoHuaa yta yTKasrMyHUHI Hopmas Ba
yTa VyTKasyBuyaH (asanapu, OyAuwM MYMKUH 6GONTaH  KUYMK
TakpopiaHyBuM Typ KaTnamjapra axpaauwy MYMKUHAUTATa 0/nb
Kenagu, ywoy xonja yta yTKasruy uumga 6ynumnap derapanapu
F03aCUHWMHT ANTMHAWCU UMKOHU 6oprya Kacta 6ynagn, YyHKU YHUHT
3Heprusacu 8m<0 aup. YWwOy XonaT XacTo yKW MarHWT MaigoHura
napannen >XoWnawTupuaraH y3yH UuAMHApP 6ynraHga xam Coaup
bynmwum MymkuH. By 3ca ylwa naiTnapa OfIMHraH Taxpuo»
HaTwxanapura 3ug  3au.  Taxpubanap WYHW  KypcaTguKu
KaTnamnaapra axpanuil ¢pakaT MarHUT cupnaHuw gaktopu ~0 gas
thapknm 6ynraH Xucmnapga sbHU opanuk xonatga cogup 6ynap skaH
ywoby KaTnamnap yndamm aHyarmHa kacta ~1Mm atpogumpa 6ynap
3KaH, 6y aca (pakatrmHa 5w> 0 6ynraHga cogup 6ynaaum, ywbéy xonal
JloHgoHNap Hasapusacuaa anTuaraHnap 6unaH Moc Kenmaiign.

Ma3skyp Kapama-kapwunuk mH36ypr-laHgay Hasapuscu (M-
Hasapusacu) épgammupa Gaptapad 3Tungu, ywoby Hasapusa Xam
(heHOMEHO0raK Hasapus 341, aMMO YHAa KBaHT X0Aucanap xmcobra
ONMHraH 3an. KBaHT >xapaéHnapHW 3bTubopra onuw 3apyp/iMruHB
Kypub uukamu3. ¥YTa YTKasdyBYaH 3MEKTPOHMapHW U(oaanoByu
TYNKUH (YyHKUMA y/ OYncuH. YHAa ywoéy QYHKUUAHUHT MOAyn
KBagparta (5, ra nponopuuoHan) Hopman (pasafa HoAra amnaHuLm
Kepak 6yfncMH Ba yTa yTKasyByaH (hpasaga mabiym 6up MyBO3aHaT
KuiiMaTra spuwunil y4yH HopmMan Ba yTa YTkasyBuaH (NS)-4erapajia
Y3/yKCU3 OLICUH. Y3 HaBbaTuga yYerapaga y/ HWHI rpagueHTa naingo

fivnumu rumk 6unok IMVwf. KacTanMK KBaHT MeXaHMKacupaH



MLU.IYMKW, KUHETUK 3HEeprus 3uuaurura nponopumoHangmp. Ywoy
MWMWT >KapaéHnap 39bTMbopra onuMHraHuga, 6m3 NS-yerapaga
nYLwWwmmMya MycbaT 3Heprus amnaHraHJIMrMHU xam 3bTubopra onraH
OYnammn3. LLIyHAalh KMnn6, KBaHT XapaéHnapHu xmucobra onnw, <T,)0

NYM CU3NUKHU ONULL UMKOHWHK Gepaju.

/1 Ha3apUACMHUHT YyKYyp acoCnaHuLy KeRnHYanuK Kypunagu.
Mau 613 6YTYH yTa yTKasyBYaHIMK (haHWAa Y/KaH axamusiTra ara
Oyw aH /1 Ha3apUACUHUHT 3HT MYXUM acCOCUHU KYpU6 YnKamus.

YTa yTKasyBYaHAWK XOAWCACMHM udojanall YuyH KBaHT
MIXaHWKacu KyinaHuIgn. ¥YTa YTKasruuaapHUHT y3WHW TYTULLIVHH Ba
ymfarun yta yTKasyBuaH 3/IEKTPOHMApPHM XO0NaTWHW udoganawl yyyH

Jmna thaszoBuii KoopauHaTara ara 6ynraH (?) TYNKUH YHKUWS
KHputungn (By epfa WyHW 3ciall NO3MMKW, MeTannapgaru n Ta
YUCKMPOHHN TYNKUH QYHKUMACK N Ta KOOPAWHAT (YHKUMACMAMP

By 6unaH 6apya yTa yTKaszyBYaH 3/1€KTPOHAAPHUHT

V MpO MOCnaLlraH Ba y3MapuHU KOrepeHT TYTULLIW 3bTUBOpra onMHAN.
\akukataH 6UTra aNeKTPOH CTaLMOHAp XONnaTv KBAHT MexaHuKacuia
*) dyHKumsa 6unaH ndoganaHagn. Arap n, Ta 3N1eKTPOH Y3UHU 6up
XN TyTca yHAa 6uTTa y3rapyBuura ara OynraH TYNKUH (YHKUMA
YNOpHM ungodanawin MyMKUH. YWwoOy (yHKUMA aHWKNaHraHga yta
Y|ka3yBYaHIMKHUHT KYMrMHa KBaHT Ba MakKpOCKOMUK 3hdeKTnapHu
nhoganall WMMKOHM naigo O6ynagu. /1 Haszapuscu JlaHAayHWHT
MKKWHYM Typ asoBuii yTuwnapu (JlaHgay Hasapusicn) acocujga
bY/IFAHANIN YUYH Y (hakaTrnHa yTa YTKa3rMUHUHT KPUTUK Xapopatu
UKMHMZarMHa TpuHAM 3KaH, AbHU TC yuyyH T « T C TEHrcusnmk
(CekapunagnraH coxa yuyyH A.A.A6pukocoB (1957 iun) T/
LUINAPUACUHN yTa YTKa3yBYaH KOruwiManapra kKynnad, UKKAHUYA Typ
Via yTKasrnunap HasapuacuHu apatau. YTa yTkasruunap yuyyH xamma
nakt xam 6,a>0 OynraH wapt 6axapuna 6epmac 3kaH, f),s0
IOHICM3NNK GaxapunaguraH yTa yTkasruunap 6upuMHUM Typ YyTa-
Yrkasruunap skaH. KynruHa KoTuliMa Ba KUMEBWIA BMpUKManap yyyH
fi,,s<O TeHrcmsnuk 6Gaxapunagu, 6ynap 3ca MKKUHYM Typ YyTa
Yrkasrnunapamp. WVIKKMHUM  Typ yTa yTKasrmunapga MeiiccHep
shhekT GakapunMac 3KaH, Ba MarHWMT MaiAoOHW WKKMHYM Typ yTa
YTKasruunap mumra CMHragu, NekKuH ywoéy cuHrmuw ysura xoc 6ynmé,
KBaHTNaHraH ywopmann wunnapgek (Makpomacwtabgarm  KBaHT
athhekT). YTa YTKasyBYaHNMK OyHAal Mopgnanaofga >yna KaTTa



MarHUT MaigoHnapfa Xam  OynuMwm  MyMKWAH.  JIeKMH  «yTaj
yTKasyBYaH» 3/1EKTPOHAAPHMHT Y31apMHU TYTULLMHW TaBCU(I0BYHN,
Ha JIoHAOHNap Hasapuacu, Ha [J1. Hasapuacu YnapHWHT y3napu
HUMma?-feraH caBofra >asob Oepa onmagu. YTa YyTKasyBdaun
xogucacu kawd atuaraHura 46 iun GynraH 6ynca  xam
YTKa3rMYHUHT Y31 HUMa feraH CaBoJ, SbHU MUKPOCKOMWK Aapaxaja |
Y6y XoAMcaHu TYLYHTUPA 0N1aAnraH caBos XaBo6bCcu3 Kongu.

HuxoAat 1957 nnnga J>x.BapavH, N.Kynep
Dox.WpuntdhdepnapHuur (BKLU Hasapusicn) ywby caBosra >asc
bepaguraH mMakofianapu 4von atungu. Maskyp MacafaHUHr edyunT
yuyH H.H.Borono6os (1958 1inn) xam yfkaH xucca Kywaun. Y 1
UMKKaH MaTemMaTuK YyCy/a XO3Mpru KyHAa Xam yTa YTKasyBuaH;
ypraHyBuM OAUMAAP TOMOHMAAH KeHr KYnnaHuaMmokga. Y1
YTKa3yBYAHANKHUHT MUKPOCKOMUK MEXaHW3MUHW TYLUYHWLIATM
Kunysun kagam J1.Kynep (1956 inn) TOMOHMAAH KyWAWMALW. YHUA
MabHOCUK Kyhungarnda. Hopman metann acocuii xonatga 6yncuH, sish
y3apo 6up-6upn 6unaH TabcupnawiMaéTraH 3N1eKTPOHNAPHUHT 6a
xonatnapu Kk-thasogarn ®epmu cthepacu unumpa OyncuH, yB
chepaHMHI Tawkapucugarn 6apya xonatnap 6yw 6yncuH. AHa
anekTpoHnapHu kuputammns Ba ynapHu (kf) Ba (kj) suelikana
(ysnapra) XonnawTmpmms (cTpenkanapHUHT yHa
3MEKTPOHAAPHUHT CMUHAAPUHN RyHANULLWHKU KypcaTagmn). Arap
NKKWN 3M1EKTPOH Mab/ym 6up cababnapra Kypa 6up-6upura TopT
yHOa ywWwoy TOPTWAWW KaHYa/IMK KWYMK, SBHU Kyucus 6yr
ynap 60rfaHraH xonaTHW Xocua Kunap skaH. Ynap Kynep xyhtn
fenunngun.

BKLL Hazapuacuga, 3neKTPOH-(DOHOH Yy3apo TabCUMPHU \KC
OoNULL, Mabflym 6up LapouTnapha 31eKTpPOoHMap opacujaru
TOPTUWYBHW  XOcun  Byaumwwnra onmbé  keamwn  Kypea!
HaTuxaga 3nekTpoOHNapHUHT 6up Kucmm Kynep XypTiapuHu
Kunagm. AMMO ByHAaw XXy(PTAnKnap CNUHAAPUHUHT AnrnHgmcn |
Oynagun, SbHN HONAW CMUHra ara Gynuwiagun, 6yHaai XypTam»
603e-3appavanap (AbHK Bo3e-diiHNrreiH cratuc
OyiicyHyBUYM 3appayanap) Aeb kapaw MyMKWH. ByHpaii
axonmd 6up xoccara ara 6ynagn. Arap CUCTEMaHWHT
Mabiym 6up KputukgaH Tc mact 6ynca ynap 3Hr nactku tin
caTxfa, acocuii Xxonataa ANTMANWN MyMKUH Gynap 3KaH, 6yHa! |
KAHYa trvn Aurunca vmev 3annayvananniad 6unontacUnHK



XonaTfaH YMKUG KeTWLIW LUYHYanuK KUiRnHMawap 3kaH, sbHU bose-
KOHAeHcaumsacun cogmp 6ynagn. KoHgeHcatga 6ynraH  6apua
lppayanap 6uTTa (has3oBuiA y3rapyBuura ara 6ynraH 6uTTa TYNKWUH
(hyHKLMA opKanu ndoganaHagn. Mabnymku, 6yHaak KOHLEHCATHUHT
OKMMW yTa OKYBYaH/MK XOCCacura ara, SbH1 gnuccunaTtmecus oynmimu
Kepak. XakukataH Xam, KOHAEHCATHWHI 6upop 6uUp 3appayvyacUHUHT,
MeTtann KpPUCTaNA nNaHXapacuHUHI feeKTnapmia CoYuvULLIN OCOH
Nynvaiign. BYHWHT y4YyH YHra KOHJEHCATHUHr 6owka 6apya
LIppaYanapy TOMOHUAAH XOCU/ ByfiraH TabCup «KapLIUANKHU» eHrnb
Y| 3apyp.

WyHaad kKnanb, yTa yTKasyBYaHIMKHW LWYHAaAl TacaBByp 3Tcak
MYwum: Xapopat T<TC KpUTUK KUAMaTgaH KUYMK OynraHga yTa
I'imiii nuga kynep XydTnapmjaH noopaTt KOHAeHCAT MaBXyg Oynap
(Minii. Ywo6y KoHAeHcaT aca yTa OKYyBYaH/IMK xoccacura ara 6ynap
11 By 9nekTp TOKWHWUHI YyTa yTKasrnyga Kynep >XydTnapu
elMAMUAA KapWMWUAUKCU3  YTUAUTA, SAbHU TOKHWHI  3/7eMeHTap
|AM1yHUYnnapm 2e 3apsaara ara akaHAUrugaH ganonat epaau.

Vra yTKasyBYaHIMK Ha3apUACUHWUHT KeWVHIM PUBOXIAHWULIN
I Upn chyHkumacu épgammga BKLUHUHE mogynnm macanacMHu edyuLu
MyyyMHM Mwna6 umkkad J1.M.FopbkKoBHMHI (1958 iimn) wwnapuaa

aTan. T[OpPbKOBHUHT wwKn [UH36Ypr-JlaHgay-ABpUKOCOB-
|F|IVN.knn HasapuscuHuHr (FCJ1AT-Hazapuscu HOMU 6uUnaH MaLuxyp)
H W dOumknnnwmn 6mnaH HUXoscura eTau.

15. YTA YTKA3SIr MYNAPHUHT YMA3SUKIN
SNEKTPOANHAMUNKACHK

VI K yTKa3rmunap snekTp Ba MarHuT maigoHnapu 6unaH y3apo
«plUMUraHga cogup bynaguraH usnKaeuid >kapaéHnap 6upuMHYK
»  «Ka-yka ®pegpux Ba [eHpu JloHJOHNap TOMOHUAaH
M/AMWLG ypraHunan. Ywby Y3apo TabCUPHW OWAVHNAALITAPULL
*UMun Kyhngaruda QUKp opuTaMms.

Ma» iflaH, yTa YTKa3rmy anoxufja anekTp Ba  MarHut
»MHA*UgA  KoWnawTupunraHga YHAarn 30eKTp Ba  MarHuT
PKA (»mnaH ys3apo TabcupnawraHga Xocun 6ynraH TOK Kyudu
M« MUbAyM 60rnaHnW 60panMrn aHuKNaHgn. Ywoéy 60ornaHnwHM

ill *1iillllltnrom 4V »uiraraiiH <wwrnor




3NEKTPOHNMAPHUHT  3UYAUTMHM N xapu 6unaH, yTa YTKasyBuaH
3NEKTPOHNAPHUHT  3UYIMTMHW W, Ba HOPMan 3NeKTPOHNAPHUHT
3UYAUTUHK 1, BUNaH 6enrunaimMmmns. YHaa yTta )nrkasruugarn ymymuii
3M1EKTPOHAAP 3UUNNTMHU Kyngarmya ndoganall MyMKUH:
n=ns+n,, (15.1)

HamyHaHuHT xapopaTu 0 gaH Tcrava ysrapraHga v, HUHI KniiMaTtu n
paH 0 raya ysrapagu. Maskyp (M3MKaBMiA EHAalIMWL  yTa-
YTKa3yBYAHINK XOAUCACUHU TYLIYHTUPULLAATU WKKA  CYHOKINKIN
MOJESTHN HErn3nHU TallKUN 3Tagu.

DNeKTp Ba MarHWT MalfOHMAPVMHUHT Ky4iaHTraHAuKnapn Xygaa
KYuCu3, SbHU yTa-yTKa3yBYaH 3/MIEKTPOHMAPHUHT 3uuaurura Lespau
TabCcUp 3TMaAM Ba YyTa YTKalyBuaH 3NEKTPOHMAPHUHE 3UUIUTY
HaMyHaHWHT OYyTyH Xaxmupa oump xun ge6 apas atamms. YHAa,
3NeKTp MaifoHmga xapakatnaHaéTraH 3pKWH 3/EKTPOHMap YYyH
XapakaT TeHramacu Kyinugarun KypuHuwga oynagu:

Ta =eE. (15.2)
Arap 3M1eKTPOHAAPHUHT 3UYINTMHK 3bTUBOPra oncak:

nTa =nekE. (15.3)
HamyHa yTa yTka3yB4aH xonatga 6ynraHga, sbHu T<TCxapopatga:

nsma, = nsek, (15.4)
éKK

nTp-=n (15.5)

at

Ywby TeHrnama, 9SneKTp MailgoHmaa >XoinawraH HaMyHaHUHT
OUPNMK XaXmuparn “Ta yTKasyyaH 3NeKTPOHMAPHWHI Xapakat
TeHrnamacugup. by epga/  /W-3NEKTPOHHUHI  Maccacw; e-
3NEKTPOHHUHI  3apsgn; 9,- yTa YyTKasyBYaH 3/1EKTPOHMAPHUHT
Te3nurn; A5yTa yTKazyBYaH 3NEKTPOHNAPHUHT Te3naHuwn, E-anekTtp
ManAOHUHWUHT Ky4naHraHanrn.

YTa yTKasrmyga Xocun OynraH TOK-yTa TOKHWUHI 3MUYANUTU
j, = nredr3KaHNUTMHWN sbTMBOpPra OJicak,



(15.7) TeHrnama JIOHAOHNAPHWUHT 1-TeHrnamacu ge6 Kabyn KUanHraH.
YHAaH KypUHaauKN, 3N1EKTP MaigOHUHWHT KyUYaaHraHAUIM 6unaH yta
TOK opacuia 4m3nknm 60rfaHuLL MaBXY[ 3KaH.

Arap cTayumoHap Xx,0naT 6ynca AbHMW, A&_=o6ynraHAa, yTa

PTKa3rMYHWHT 31eKTP MaiigoH KyunaHraHAWry Hora ainaHagm.

YTa yTKa3yBYaH HamyHa MarHuT MaiigoHuga
XonawTupunraHga xam, Y73 TOK 6WnaH MarHuT  MaikgoHm
KyunaHraHauru opacuga 60rnaHuL 60paMruHN aHMKNawWw MyMKUH.

BepunraH HyKTafarm MarHuT Mai4oHW KyunaHraHauruHu -H(r)

6unaH 6enrunanmMms.
YTa YyTKasyBYaH HaMyHa XaxXmugarn MardHut  MaigoHu

Ky4YnaHraHanrun ysrapuwmHm, assHn-H(r) Hu kypmnb ynkamms.
YTa TOK KUHETUK SHEPTUACUHUHT 3UUANTI:

MarHuT MaifoHU Ky4naHraHauru Ba TOK 3UYAUIM opacujaru
6ornaHnWHM ndoganosum Makceenn TeHrnamacu:
(15.10)

YHAQH
(15.11)

(15.11) TeHrnMKHKM (15.9) TeHrnamara Kysaimus:

6yHpaH

HW onamu3s. by nhogaga:
(15.12)



Ywoy KypuHuwgarn 6enrnnaiHi KUpUTcak, yHaa Kyiungarn TeHramm
xocun éynagu:

W KeH (15.13)

OPKUH 3Heprus

Mabaym 6Mp >KWCM TallKM MarHUT MaigoHn HO pga
XonawTmpunraHga YHUHT nuuga B marHuT mainfoHn MHAYKUMACK
6”16, yHAa TepmMogMHaAMUK TeHrnawys cogup 0Oynagn. 3pKL
3Heprusa 3 MUHUMyMra ara bynagu.

0=jFdV. (15.14m)
DPKUH 3HEPTUS 3UUNUTU /A3ca Kyiingarnya aHuKaHagm:
F = U-TS, (15.15u)

by eppga U-cuctema w4ykm 3Hepruacu; [-xapopar; S-3aHTponus
3UUNUTN.

Arap UUAVHAP Wakmjarn yta YTKasruyHu oMb, YHUHT Kecum|
IO3UHU  MarHUT  MagoHM  Ky4  YM3MKNapu  iAyHaauwimra
nepneHANKyNsap Xo/4a XonnawTupcak, yHaa yTa yTKasruyHy HopMasn
Xonatra yTKaswn yuyH 3apyp OynraH FACGKpPUTUK MarHuUT MaigoH
KYYNaHTaHAUTUHA TONULL MYMKUH.

HO<HC wapTt 6axapunraHga MeiliccHep adhdekTa KysaTunagu.
By xonga yta yTKasrMyHUHI myugarn manwt MangoH WMHAYKLUACK
HO/Mra TEeHr O6ynaguW, SbHU MarHUT MagoHW yTa YTKa3rMYHWUHT nuura!
CUHIMangm.

LIMNMHAPHUHT GUPANK XaXMWUAArK MarHUT MOMeHT Kyuwupaan|
ndoaa épfammnia aHUKNaHaam:

M—’A\Vr. (15.16wn)

Arap Tawkun MmarHut wmaigoHn HO dHOra ysrapca, yTta
YTKa3rMYHWMHT BMPAVK XaXMuia MablyM Kyhnaaru kKuiimatra Tew
6ynraH uw 6axapunagu:

m<LLla=M K (15.17n)
4

MarHut maingoHn O gaH HBraya y3rapca YHWHI 6aapraH Wi
Kylinaaru TeHrgamara TeHr 6ynagu:



Ywby aHuKgaHraH uww Hu MarHuT  mailgoHgarm  yTa
YKa3rMUHUHT 3pKUH 3Heprusacuga nurunrad 6ynagu.

Arap yTa YTKa3rMYHWHT 3PKWUH 3HEPrus 3UYAUTU  MarHuT
MWingoHW 6ynmaraHga Fso, 6ynca, MarHUT MaioHUAa sca Kyhmgarura
Icur 6ynagu:

FSH=Fse + (15.181)

YTa yTKasrmy Hopman xonatra YTUWMKM YUYYH YHUHT 3pPKUH
nHpruscu Fsh=F,, 6ynuwm Kepak.

Ho=Hc6ynraHga, (15.19n)

ar
by cpparn fc-napameTpra KpUTWK TEpPMOAMHAMWK MalfjoH X,am
[OVNNagw.

Marumt 3sHeprus 3uunurmHm  (15.194), yTa TOK KUHETUK
inept msicuin (15.13) Ba MarHWT MalgoHW 3HepPrusacuHyM 3bvTUbopra
H/ aK ((15.14un) Ba (15.181) ncoganap), yHaa yta 3bTcasrMyHUHT Tyna
inept nscu Kyngarv TeHrnama épgammia aHuKnaHaam:

+Hrot»"v. (15.20)

113 i0) ndpogagarn nHTerpannall yta YTKasrUUHUHT OYTYH XaXmu
MYTnya 016 6opunagm.

CucTtemafa TepMOAUHaMUK MyBO3aHaT COAMP Oynuwu yuyH
LLIMHH 3Heprus MUHUMYMra ara 6ynuwmn Kepax.

BYHUHT yuyH H(r) ra knumk Bapmnauuns SH(r) 6epamus. by aca y3
Hiimbarnga 3sh H1 83sh kKninmaTra y3rapuiwunra onmné Kkenagu.

W filHSH +2X*rotHroiSH)jV . (15.21)

AJH Kylingarn xonga MuHUMyMra ara éynagm.
53H=0. (15.22)
Arap kyingarn (15.23) aiHuatgaH doipganaHcak, (15.21) Ba
|[N22) TeHrnamanapHUHr KypuHuwmn ysrapmb (15.24) TeHrnamara
waan.
arotb=brota-div[ab], (15.23)

\\II + AlrotrotH)*HdV-\dh\rotH,5H]dV =0 (15 24)

Hy epga - Jdiv[rotH,5H]dV = 0.
VIHT/ITIAMmarT VTO irrvooriiiTtitn Tr Aim-™ [ Jp——



YTa YTKa3rMyHWHI CUMPTUAArM MarHuT ManfoH, AbHW TalluKu
MarHuT MaingoH 5H(r) = 0 6ynagm, yHaa Kyiugaru ugogaHu onamums:
\[H +x2(rotrotHAHdV = 0, (15.25)

YyWOy TEHIANK Baxapuauwy yyyH Kyhuparu wapt amanra owuin |
Kepak:
H +A?rotrotH =0 . (15.26)
Maskyp wudoga JIOHAOHAAPHUHT  UKKUHYM  TeHrnamacu
JeiAnnagu.
Arap H =rotA waptaaH doipganaHcak, (15.27) udgogara ara)
6ynamus.

(15.27)

(15.26) TeHrnamagaH (15.27) TeHrnamara yTtura, noTeHumanj
BEKTOPMHW JIOHAOHNAP YyTKasraH KonnbpoBkafdaH oliganaHraHaal
cogup 6ynagu.

divA=0. (15.28)

An =0. (15.29)
N -MarHuT MaingoH 6GaxapraH uwra nponopuuoHan 6ynraH BekTop!
MOTEHLMANN; M-yra yTKasrmy cupTura yTKaswaraH HOpmasa BeKTop,]
(15.28) Ba (15.27) wndoganap y3nykcus, yTa TOK Ba YHUHI MaH6au
AyKnurnHu ugoganaingmnap. (15.29) mndoga aca yta TOKHUHI yTa
yTKa3rmy CcuptugaH OKMacnuruHm kypcatagu. (15.8) Ba (15.10) |
TeHrnamanapgaH oiiganaHun6, (15.27) wopaHn kKyinuparnya é3uw
MYMKWH:

(15.30)

= 42 (15.31)

(15.30) ntopaHu xam JIOHAOHNAPHMHI GOWKava KypuHuwgarn 2-
TeHrnamacu feca bynagm.

OnuHraH HaTwxanapgaH LWyHAal xynocara Kencak oynagukw, |
yTa yTKasrny 3M1eKTp Ba MarHUT MaigoHupa >XoinawtupunraHgal
yHAarM yTa TOK 3U4AMrM 6unaH TalKu MaikgoHnap opacugaru
UM3NKAM 6OrNaHULL MaBXY[ 3KaH.



16. MAFTHUT MANOOHUHVHE CUHIULL YYKYPTUAT

NoHpoHnap onraH TeHrnamanapgaH —ovganaHnbé  MarHut
MaiJOHVHWHT yTa yTKa3rmura KaHaan KOHyHUAT acocupa CUHMULLIMHW
Kypub Ynkamms.

®azoga X>0 6GynraH MyxuTha SbHU yTa YTKasruy cuptum X=0
TEKUCNMKKA TYrpu KenaguraH Lwuapoutga Z yku byinya Ho marHut
MaiigoHy yHanraH 6yncuH (16.1-pacMra KapaHr). Maskyp MacanaHu
euymwga rotrotH =- OynraHnMrMHM Ba Maeaiia CUMMETPUA
LapouTnaa 3KaHIUrMHM 3vTnbopra onub, (15.26) TeHrnamagaH
(hoinganaHraH xonga Kyvmgarm ngogaHu onaMms:

16.1-paem. MarHut maingoHmga >KonnawraH yta YTKa3rMYHUHT
(X>0 thazogarun) gekapT KoopanHaTanap cuctemacuaaru TacBmpu.

YWw6y TeHrnamMmaHu eynLLgari Yerapasuid LapTnap Kyimaarmnap:

H(0) = Ho;

W(oc) = 0.

(16.1) TEHrNAMaHWHT eYUMUHN KyAngarn KypuHuLLAa n3nanvms:
H =Hoe'xn. (16.2)

Yoy eunm (16.1) TeHrnamaHu kaHoaTnaHTupagn. Ho-yta yTkasruy



Maskyp ONvHraH edvMfaH LUyHAal xynocara kKenca 6ynagmku,
MarHuT MaifoHU yTa YTKa3rMUYHUHT MuUra CUHIULWK (hakaT Mab/ym
4yyKyp/uMKkaya — cogup  Oynap  9KaH. MarHut  MaiigoHu
KYYnaHraHAUTMHUHE yTa YTKasrmyra CMHruLL XapaéHuaa e (2,715.

) MapTa KamaiuLnHN N(HOJaNoBUM KaTTAIMKHN K)(caTyBum 6enrm X

Oynmnb, xap Kaiicu mMofda yYyH ysura Xoc Kuiimatnapra aragup. A m

MarHUT MaAOHUHWHT  JIOHAOH CUHIUW  YyKYpaurn xam feb

IOPUTUNAAN. YHUHT KMAMaTK Kyingarv (hopmyna opkanm Tonunagu:
TC

A=
Jinn.e (16.3)

MeiiccHep apekTa KysaTuaraHga xam MarHuT MaigoHu Xyaamn
WYHOAA YyKypAMKKaya CUHragu, SbHW yTa TOK (hakaT LyHaa

K/IMHNVKOAH OKaau. XakukaTTaH XaMm, j="~jrotH wudogaHn siccu

reoOMeTPUK XON YUyH 3CaK Kyiinaaru TeHrlaMaHu oflamums:

YT e m 1)

Ywéy anddepeHumnan TeHrnamara (16.2) opmynaga KentupuaraH
EUMMHU KyliCaK:

<165>
ngogaara ara Gynamus.
MarHuT MaifOHVHVHT yTa YTKa3ruyra CUHrMLW YyKypamrn S Hu
Kyiupgarn  udopgara  OyiicyHraH — xonga  yTa  YTKasyBu;
3N1eKTPOHMIAPHUHT XapopaTara 60rnmKanp:

5(0)
MT) - = (16.6)
1-
(16.6) TeHrnamaHy u4msma opkanM udgoganaraHga 16.3-pacmpga

KentpunraH  gapukka ara  Oynamu3.  YusmagaH — KypuHW6
TYpMOAMKK, XapopaT OwraH capy NIOHAOH CUHIUL YYKYP/IUTUA Xam



opTa 6opaau Ba xapopaTr KpUTWUK KMimatra apuliraHga y Makcumarn
Kuiimatra ara 6ynagu.

YnVIFBMBABM yxXu T

16.2-pacM. MaccuB  yTa  TKa3rmura MarHWT — MaoOHWHWUHT
CUHTULLMHA noganoBun umsma. CupTgary marHut mMavigoH Ho ra
TEHT.

TTa ¥YTKasyBuyaH A
MYXUT N &

16.3-pacM. MarHuT MaNAOHWHWUHI CUHTULL  YYKYP/UTU X HUHT
xapopaTtra 60rnaHuLWMHM N(HOoLANI0BYN YM3MA.



Bab3n 6up yTa yrcasrmunapfa MarHUT MaAOHU CUHIALL
YYKYPAUTMHUHT KniiMaTnapy 16.1-xafsanga akc sTTUpUraH.

6.1 -KagBa
Yrayr- Gd Mg In Nb Pb Sn 77 NbN
Ka3rmy
N\
MOy 500 1300 3907450 g45 470 390 510 920 2500
aHM30Tp0I‘I

YwWwo6y xagsangaH KypuHuo Typuoaukun, X HUHE 3HT KUYMK KuiimaTu
KYPrOLUMH YUYH, 3HI KaTTacu 3ca HUTPUA HMOOWI BUPUKMACcK YUyH
3KaH. Mucon cuthaTmaa CUHIMW YyKypaurn 6munad 6ornnk 6ynrad
Kyiungarn macanaHu Kypuo Ynkamus.

Macana: ¥YTa yTKasrnygarn afeKTpoHiap KOHUEHTpaumsacn ns=
1020 cm'3 TeHr 6ynraHaaru Ba xapopat T = 0 6ynraH Xon yuyH JIOHAOH
CVHTULL YYKYPAUTUHN aHUKaHT.
T*10'2Z71p; ¢ « 3 KO0 cwm/c; e = 4,8-1010abc¢.bupnuk.
XKasobu: A@) * 2500 A.

17.yTa YTkasyBuaH KBaHT nHTepdpepomeTpnap

Bus  maskyp  naparpajga @ yta  yTKasyBYaH  KBaHT
NHTEP(epoOMETPIAPUHMHT  acoCUiA  MLWINaL  NpuUHUMNiapyu  6un
TaHWLLaMW3.

Ywoy copfa KOHCTpyKuusara ara OynraH yra YTKasyBYaH
KypuaManap nact xapopatiapfaru yn4osnapga aHrm McTukbonnapHu
HaMOBH Kwunau. Ynap épgamuaa cesrupnurm wur" [c  oynr
MarHMToMeTpnap, cearnpanry iods B 6ynraH BonbTMeTpnap Ba 60LL
yTa HOKOpWU Ce3rmpavkka ara OynraH ac6obnap Tavépnawl MyMmKu
6ynan. Xeu wwy6xa MyKKW, SKUH Kenaxakaa oyHaan KypuamanapHm
Ky/NnaHWMLL coxanapy sHaga KeHrasau.

CKBMANap UKKM Xun Tunga 6ynagmn - UKKN KOHTaKTIM CKBUL EK
y3rapMac TOKAarn CKBWA Ba OUP KOHTaKT/IM CKBUL €KW HOKOP
yacToTasim CKBUA,

WKKM  KOHTaKTIM  CKBWA Xakmga Cy3 KeTraHga OyH[
Kypunmanapra ogaui nkkuta XXo3e(CoH YTULINAPUHWUHT napas



YNaHraHn KUpUTUITaH. YNaHuw MaccuB yTa-yTKasrnunap éppamuia
amanra owmvpunaau, yHaa a Ba b XXosetcoH yTuwnapu éupranukaa
OepK KOHTYp (X4Ka) wumpa >KoinawraH 6ynagn. Bus  ywéy
VHTEP(EPOMETP Xaslka MYMa >KOMMaLraH Kypuamagary Makcuman
anccuanatmeems TOK (/TW) Tyna MarHuUT OKMMK  Kuiimatura (d)
KaHJain 6ornaHuwaa OynMwWnHN Kypuo Ynkamums.

17 1-pacm. Vikkuta napannen ynadrad jh'a yTtkasyByaH >XKo3ehCoH
Minn a Ba b - yTa yTkasyB4aH uHTepdepomeTp. CKBW/ KoBarura
MLL,MYM MarHuT OKMMW DEKUPUTUTaH.



A SQUID iSuperconducbng Quantum Interference Device)it me mot
sens/live tpe o defester known [ science  @onistsima bl auper-
cMuctmq JTop mtti two A np nku lunctom. SQUDi are u»cfto
wasowmejoeec W&

17.2-pacm KOKopw XapopaTin yTa yTKasrnynap acocuja TanépnaHran
CKBWHWHI HaMyHaBUH KYPUHULIW. YHAA yTa yTKasrnd, XKosedcoH
KOHTaKTa, Ky4/aHUL Ba TOK TapMOK/MIapy Xamia MarHUT MaifoHu
KyY YM3MKNAPUHUHT y3apo0 XOinawyBum KypcartaaraH.

Xanka nunga nkknta a Ba b ytuwnapra akvH 6ynrad (1,2) Ba
(3,4) Xy(DTAuK HyKranapHu axparamus; ynapHu 17.1 — pacmpga
KypcaTUnraHnaeK MyHKTUP 4n3nrn 6unad oupnawtmpammns. (17.1)
npogaHn 1 HykTagaH 3 raya Ba 4 HyKTajaH 2 rada
YMYMAaWTUPUATaH MMNYNbCU  YUYyH WHTerpasnaimmi. Hatukaga
Kynungarn nogaHy onamms:

63- 6>+02-04=
1 4

byHaa 2T9r KywwmnyeBum Tawnab E3mngu, YyHKA OYHKTUPAK
KOHTYypJarn xaMmma HyKTasiap uverapafaH y30K Oy/iraH yta yTKasrud

coxacupaH yTagu. Y epfa yta ToK iyk Ba  =06ynaam, 1Ba 2 xamga
3 Ba 4 Hykrtanap opacuparn Macoganap MyHKTUPIN  KOHTYp
Y3YHAUTUAAH KNUYUK BynraHnurn ca6abnu, BeKTop noTeHuman A aca
YKosehcoH yTUWwNapn fKMHWZA XycycusTtnapra ara OynmaraHairu
yuyH (17.1) ndofaHvHr yHTr KucmuvHn 3 — 4 Ba 2—1 6ynaknap
WHTErpannapy 6unaH AHa  TYNQupuw  MYMKUH.  HaTwkapga
KyAnaarmHn onamua.



S b= — fAdl
P> h *

AbHU 2nd

on (172)

JIMETP Xz/IKacy 5/3 nuura onraH Tyna MarHuT
6y epaa o nHTEpP(Ep”

OKMMMU,
pa=02-<2, P,=64- "3, ®0“ '7 ;- MarHUT °« MU KBaHTU-

nopara ac0CaH’ a Ba b JIBP Y™1 "™ T°K/BP
Kylhinparnya éynagu:
la=lcT (p"

I'h=/csin (ph

Bu3 TacaeByo TMMWW "Jﬁ"&-',,l..?%q@f)%nfélﬁlﬂ OpKa/n

ynapfarv KpUtuK Toknap
Tyna Tok laBa [} nap nr*<q/j n
[ =/c(sin*a+sm~™],

mft+smft=2sm [1SAJCOSV ~ 1  'wHILM™ Ba (]72)

ndosagaH doliganaHn, <173) "&°faN Ky lart kIAS“'IM™ a
y3rapTpamms:
n ” 17.4
| =21c C@— d) (17.4)

‘ NKa opKanu GepuraH Tyna MarHUT okKumn @
I/IHTepopepowleTp xa/* NHTepdepMeTpHUHT BepunraH Tyna TOKu

M 17% 7nlTolra,” My~ ‘Bnk okw* ByHAaAH WHTCPHEPOMCTPHUHT

MakcuMan N ,,anaTtum*» TOoW K>'"™pa™uya «YPUHUWAgarn ngogara
TeHr Gynaau:
o/, bost 22 (17.5)

@ napameTpra 6ornaHuwn 17.3-pacvaa
Maskyp Imex KaTTa/IMKHAN

KENTUpUraH.



A SQUID (Superconducting Quantum 4T /InTioa Og*ke> it fte most
sensitive fype atdetector known Josoence Consisting ota super-
conducing loop wG>fwo Josephson juikM is. SQuC s are used to
measum magnetic LLI 4

17.2-pacm HOKopm xapopaTnu yTa yTKasrmunap acocuja TanépnaHraH
CKBWAHVHI HaMmyHaBWiA KypUHULIW. YHAA yTa YTKasrnd, XKo3edcoH
KOHTaKTa, Ky4/laHWW Ba TOK TapMOK/iapu Xamfa MarHut MainfoHu
KyY YM3MKNaPUHUHT y3apo XKOnawyBu KypcaTuiraH.

Xanka nunga vkkita a Ba b ytuwnapra akuH 6ynrad (1,2) Ba
(3,4) XyPTAMK HyKTanapHu axpartamus; ynapHum 17.1 — pacmpja
KypcaTUAraHnaeK MNyHKTUP uu3nru 6unad bupnawtnpamms. (17.1)
npogaHn 1 HyktagaH 3 raya Ba 4 HyKTagjaH 2 rava
YMYMAALWTUPUATaH WMMNYNbCU YYYH WHTerpaniainmms. Hatmxaga

Kyingarn nihogaHn onamms:
2

1 4

ByHoa 2mM3r KywmnyBuu Tawnab é3unan, UyHKW MyHKTAPAK
KOHTYpAary xamMma HyKraiap uyerapajaH y3oK GynraH yTa yTkasruu

coxacuaaH yTagu. Y epfa yTa ToK lyk Ba = 06ynagu, 1Ba 2 xamaa
3 Ba 4 HyKrasap opacupary Macodanap MyHKTUPAW KOHTYP
Y3YHAUTNAaH KAYMK BynraHnuru cababnu, BeKTop noTeHuman A aca
JKosehcoH yTuwiapn fKMHWZA Xycycuatnapra ara GynmMaraHnvri
yuyH (17.1) vdofaHuHr yar kucmumHu 3 — 4 Ba 2—1 Gynaknap
nHTetannapn  6unaH  AHa  TYNAMPULWL  MYMKWH.  Hatwkapga
KyingarmHm onamms.



fa H= Adlof

AbHN

n®
<Pa~<Pb = (17.2)

®n

0y epga d— nHTEpepPOMETP KaslKacu y3 muura onraH Tyga MarHut
OKMMMU,

0=02-B>% =18 @®0=— — MarHuT OKMMM KBaHTa.
N(")=N®"1P wudopara aeocaH, a Ba b nap yrawgaru TOKnap

Kylinpgarnda éynagu:

K = K sin ®a,

[ft=/csin”.

Bus TacaBByp 3TaMM3KKW, MKKana yTtuw xam 6up xun 6ynuno,
ynapgarv Kputuk Toknap xam 6up xun, yHaa UHTepghepoMeTp opKanu
Tyna Tok laBa [, nap MArMHAMCUra reHr:

I = Ic{sm(pa+sm<pb), (17.3)

&mya+sm(ph=2sin[* a ]Jcos[™ ¢ ] akaHmurm  Ba (17.2)

npoaanaH horganaHno6, (17.3) wndopaHn Kyimparn KypuHuliga
y3rapTmpamms:

I =2/fcos’? smi(rb+22). (17.4)

VHTepdepomeTp Xasnka opkasm bepuirad Tysia MarHuT okumm &
AroHa napameTpu b OynraH MHTEPMEPMETPHUHT BepuiraH Tyna TOKM
/ (17.4) wndopara MyBOPVK OKaau. bByHOaH WHTep(hepOMETPHUHT
MakcuMan AuccranatuBeu3 TOKM Kyimaarnya KypuHuwgarn ndogara
TeHr 6ynaaw:

b * 1 (17.5)

Maskyp Imex KaTTaIMKHUHT @ napameTpra 6ornaHuwn 17.3-pacmaa
KeNTUPUAraH.



17.3-pacM. VIKKN KOHTaKTIX MUTEP(EPOMETPAATN MaKCUMa TOKHUHT
YHVHT Xa/siKacugarv Tynia MarHuT oKMmMmura 6ornaHuLLmn.

YnamagaH KypuHub TypubamKu, Tawwku TOK | ra HucbaTaH aHr
TYPryH XonaT 6y Ka4oHKV MHTepdepoMeTp OpKasn Tynia MarHUT OKUM
d0 - OKUMHUHT KBaHT/Iapn OYTYH COHra TeHr 6yniea, KayoH @ sipum
COHMapra TeHr ©Oynea, Oy Y'\Ta YyTKa3yBY4aH XOnaTHM TYpryH
oynmacnurura onné Kenagw, AbHU MHTepdepoMeTpra >Kyga Kuumk
TOK | KyWnnraHga ac6o6 pe3ncTMB XonaTra yTau Ba BOMbTMETP
nuTephepomeTpaarm KyunaHulwHu cesagn. & - nutepepometpaaru
Tyna TOK, rajtak Xocwn KuiraH OKum aca @* ynap Kyihugarmya
6ornaHraH:

d=Pe-bls,

0y epaa L—WHTepthepoMeTp XanKaHWHI KOPPUKTUBAWUTK, [9 —
NHTephepoMeTpAaH OKaéTraH 3KpaHI0BYM TOK. IHTephepOMETPHMHT
KPUTUK TOKK e /Po HUCOaTra AaBpuidi 6ornaHraH. Yuwby 6ornaHuil
17.3 pacMfa Kentupuara-.



17.3-pacM. WNKKM KOHTaKT/IM CKBWUL KPUTUK TOKUHWHT

KaTT/IMKHWHT TYPAX KWAMaTnapura TalwKkyM MarHuT MainfoHn OKMMK
6ornaHuLN,

VIKKW KOHTaKTIN CKBWUJG HMXOATAA HOKOPW Ce3rmp/mMkka ara
bynraH ac6o6 cugatmnaa, SbHU Ky3aTunaéTraH KaTTanvK y3rapymvHu
MarHuT  OKUMW  y3rapuwmra annaHTMpuw  Xycycuatura  ara
OynraHnurn cababnmn KynryHa xonnapga onganaHnanwy MyMK1H.

Arap yn4yoB BakTh 1 ceKyHAAaH KuWuMK Oynea, yHAa Hasapui
XMCO6-KMTOGMapra acocaH Ce3rnpauk yerapacu >Ko3eCoOH yTuLLK
6unaH aHMKnaHaguraH Kuiimar, sbH1 6up Heva 10'500 6UpPAMKKa TeHT
oynagn. by aca, 10°°-10*m [aycc TapTMbgars MarHuUT MaigoHu
ArapuMHN  Ce3UL MMKOHUATUHW Naigo GynvLMHKM - KypcaTagu.
ConuwiTmpmnil mMakcaamaa EpPHUHT MarHWT MaingoHum Kuimatm 0,5
"aycc aTpoumaa aKaHAUTMHN KeNTUPaMu3.



18. YTA YTKA3YBUAH/IMKHVHI MUKPOCKOMWK
HASAPUACK
SNNEKTPOH-®OHOH ¥Y3APO TABCUP

YTa yTKasyBYaH/IMK XoAucacu Y30K [aBOM 3TraH wr*
n3naHunwnapaaH cyHr akat 1957 ungarvHa, SbHU ApaTtuaraHy
46 nnpaH CyHr Hasapuii acocra ara 6ynan. by )axoHLwyMyn Hasapu
oup Gupnapn 6unaH 6ornaHmaraH xonga >X.bapauH, B.Kynep
XK.Wpndpdpep5 TamoHnapugaH apatungn. by Hasapus mMyanindn
(hamunuacHMHI 6o XapdiapuaaH Tawkua TonraH Kuckava “"BK1

JeraH Hom 6unaH mMawwxypam]

x.BapauH N.Kynep . LWpndpdpep

Mab/yMKW,  3M1eKTP  TOKM  OKUMUHWUHI  Xocun  Gynum
YTKa3yBYaH 3/M1EKTPOHNAPHUHT TapTMOaM XapakaTu Tyainnm cc
Oynagn. Y6y MexaHusMm yTa YyTKasrMunapHWHI YTKalyByaH/n!
TywyHTUprwga xam Kyn kenagu. BKLLU Hasapusacupa aca anck
TOKVHUHT OKUMMW YTKa3yBYaH 3/1EKTPOHMAPHUHT UKKUTA-UKKM H
6ynunb Xy(TnawraH xongarn xapakatura acocnaHraH. XXyqtio
3NeKTPOHNAPHUHT  KPUCTa/IT  MNaHxapa  TebpaHuLl  TyNKWLL:

51957 iAiunga amepukanuk y4 onum (John Bardeen, Leon Cooper, John Schrieffer) 6u
6ynn6, NM axnm TOMOHUAAH yTa yTKasyBYaHAUK Hasapusacu, sbHu «BKLL Hasapusacu» j
Kabyn KUWMHraH TyNakoHN MakofaHu 3b/10H KUAULIAW.

X.bapauH, N.Kynep Ba X.WWpuddep yTtayTKasyBuYaHIMK  XxoaucacuHu Ky
Xy(pTnapu opkanu TywyHTWpa OnafuraH Hasapus ApatraHaumknapy yuyH 1972 Vbl
hu3nka coxacnga Hobenb MykothoTwNaH TakaupnaHaunap.



(boHOHNAp) 6unaH 5“aP° Tabcupnawmnra HaTuxkacuga coaup
Oynagn. By aneKTPOH XXY(PTNapHUHT  UMMYAbCAap WATMHAUCK HOMra
TEHr. DMEKTPOHMAp XXydTnawraHga YnapHUHT YMYMUIA 3HEepruscu

HUMOANLLIMHK BUpUHYKM 62116 A.Kynep KypcatraH. LLyHWUHT yuyH 6y

aNeKTpoH XydTnap Kynep xxydtnapu feb xam atanagu.

Haszapuétumnap ongmpa Hakagap Mypakkab MyMMOHM e4uLu
|ypraHaMruHn aHWKpPOK TacaBByp 9TWLL Makcaguia
OUNONALLHN KENTUPULL MYMKMH.

Mabnymkn, =1 CM3 Xaxmparn HopMas Ba yTa YTKasyB4aH
Wonatrgarn MeTa/IHMHT 3pKWUH 3Hepruanap apkm He/sn ~ 10s
ipr/cM3 KniimaTHY Talwkun atagu. Arap He- 103 apr. 1 cm3 xaxmgarm
YTKasyBYaH 3M1eKTPOHMAap COHW ~ 102 TaHW TalKua 3Tea, YyTa
YTKa3yBYaH/IMK XO4MCACK YUYH Macby/l 3HEPrUSHUHT Kuiimatun - HO'5
/1 3KAH/IMTUHU KeNTUPMG umKapuw MYMKWH. YLWOY 3HeprusHu
KynoH y3apo Tabcup aHeprusacu ~ 1 3B 6unaH conuwitupraHaa, y
YTpo KynoH Tabcup 3Heprusicura HucbataH ~ 105 mapTa KMUMK
IKNUNUIMHU KypaMmn3. YTa YTKasyBYaH/IMK XOAMUCacU y4yH Macbyn
3Heprua KyNoH aHeprusacura HucbataH ~ 105mapTa KAYMK Oynuwimra
MpnmacgaH yw6éy aHeprus YTa yTKa3yBYaHIMK XOLUCACUHWHT
MKMOEH 6y nunLLInaa acoCuin BasuaHn baxkapaau.

S1  Hopwman meTann xoccanapu udoganaHraHza yta yTkasyByYaH MK
YYyH Macbyn  OynraH  9MeKTPOHNAPHUHT  3HEPruscu  Ky/oH
MIpi Msicura HucbaTaH >Xyfa KWYMK OynraHaurn  cababnm yHu
«MnvQapra oimMaca Xam 6xna,cw.

puaa acnaTraHMMu3fek yTa YTKasyBuaH/IMK Xogucacu

HUMOEH GynuwInga macbyn 6ynraH 3NeKTPOHMAPHVHT y3apo Tabcup
#lU’pi vsicn KynoH aHepruscura HucbartaH Xyda Kyn Maptara, sibHU
h@’Maﬂﬁm%;MKaKaH. o

p oninia kKatra 6up Myammo nango 6yngm, 6y xam

HMw, yTa yTKasyBYaH/NK XONaTVHW to3ara KenTUpYBUYM  3HEpPrus

KyrMM 3Hepruscura HucbataH LWYHYa/IMK KWYMK Oynuwmra cabab
HUMW >KaH? - eraH caBoJ/ira »asob TonuL MyamMMoCH

Maskyp MacanaHu eunwga, nyHaITUpyuun Kyd eHdatnga yta-

yis'|wwunapaa kysarunran N3OTOMIAPHPEKT xnimiii KMIOUN. BUP xu -

| (UWHMWAVPHUHE Xap XU M30TOHMapU  Yydyik  VMHe Hoc Typam Tc

K|M1IHK XapopaT MOC Ke/ULIWN aHUKNaHAW

Kyinunpgarm



Maskyp 6ornmaHuw  Kyhugaru  udogara  byincyHas

KOHYHMATIa MOC Ke/IULLN XaM aHUK/IaHAW:

TdMla= const,
0y epga, a » 0,5 (KynrMHa anemeHTap Yy4yH). ByHoaH wmabny
OyNAMKKN, WOHAWM MaHXapaHWHI Ponn YTa yTKaszyBYaHIMK Xogmca
YUYH ce3nnapnn 6ynne, Myxmm axaMmusTra ara sKaH.

KelnHrn  Hasapuii  m3naHuwnap  WyHu KypcaTtau
3NeKTPOHNAp Ba KPUCTaIN MaHXapanap TebpaHWLiapu opacup
y3apo TabCup 3MIEKTPOH/MAp opacufary KyluuMya y3apo Tabeup
to3ara Kestmpap sKaH.

Mabnym wapouTnapga ywoby ys3apo TabCup 3MIEKTPOH,
opacugarn TOPTULLYBHUW to3ara Kentvpagu. Arap maHa LWy ysa,
TabCUP 9NEKTPOHMAp TOPTULIYBU  KYJIOH UTapuw  Kydnapura
HucbataH Kyunu Oynca, yTa YTKasyBYaHAMK Xogucacu HaMoEH
6ynaan.

Ywby  Macanara OWAVH/NK  KApPUTUW  Makcagupa
iai.t )M Kyprb unkumMmd. AbHU 3MEKTPOHMap opacujary TOpTULLYB
munu «i'll hoHoHNap 6mnaH 60rMK SKAHAUTUHK KYpcaTamms.

CTaypru MUbIYMKW, KPUCTaUIN NaHXapa TebpaHuLL KBaHT/apw

(hoHOHMap J1 3Heprus Ba TYNKUH (DYHKUMA BeKTOpu g OunaH
KapaKTepnaHagm.

Xapopat T=0 OynraH LwiapouTjary MeTannapga coavp
OynaguraH >kapaéHnapHu Kypué umkamms. Mab/lyMKM XapopaT Ho/ra
TeHr OynraHga xed KaHaalh (PoHOHnap Oynmainan. YHpalhi 6ynca
3NeKTPOHMap opacufary y3apo TOPTULLYB XoAucacu (DOHOHNap
OpKann KaHzai to3ara Kkenagu?

BupuHum TapTn6M y3apo TabCup Xakmga UKp pUTraHummsaa
613 6rnamunsku, Kpuctann Oyinab TyNKUH BeKTopy kt GynraH apKuH
3NIeKTPOH Tapkasica, MablyM OUp BakTAa y naHxapaja TebpaHULLHW
to3ara Kentupagu. bolwikaya Kunub ainTraHga, wy naintaa (oHOH
unkapagy (Maskyp navitrada (OHOH MyK 3au, sbHU T=0) Ba yL6y
anekTpoH Kkj xonatra yrtagu. Xocun OynraH (naigo 6ynrad)
(hOHOHHWHI TYNKWH BEKTOPUHU ( [eb Genrunaimmi. by eppa xam
UMMY/IbCHUHT CaK/aHULW KOHYHW Baxkapunagu, SbHU:

A =k[+q



KyHv 18.1-pacmfa Kentupuarad guarpaMMa KypvHuLimaa ngoganatd
MYMKWH.

XyLau ywa nanTHUHT y3uga naingo 6ynraH  (OHOHHUHT
MKKAHYN TapTMOAM y3apo TabCUpHU udopanaMokum Oyneak, yHaa
Xyamm Wy ouonm naingo 6ynraH BakTAa 6oLKa 6Up TY/KWH
nektopu *j OynraH 6olwlKa OUpP 3NEKTPOHra HOTWMaan Ba YLIGy
TYKHaWMLWAaH CMHE YOy aneKTpoH Jj xonatra ytagu.

[Jemak, aBBai TYyNKMH BekTopniapn A Ba K2 6ynraH MKKuTa
UneKTpoH 60p 34KW, HKOpPUAA KenTWpWaraH ysrapuviinapiaH CyHr
yLwoby 3neKTpoHIap Ba £ xonatnapra ytau. AvHu N Ba K2
3NEeKTPOHNAPHUHT 6up-6upura  Hypnauuwn  cogup 6ynan. ByHu
18.2-pacmparv fuarpamma KypuHiwmga ndopanatl MyMKUH.

18.1-pacM. K TYNKWH BeKTOpwUra ara 6ynraH 3/IEKTPOHHUHT g (POHOH
XOCcWn KUnmb,  xonatra yTULINHW UOoLaioByn AnarpaMma.



18.2-pacM. hg MMnynbCM POHOHHM YMKapULL Ba YHW HOTULL OpKan
WKKNTA 3NEKTPOHHMHT y3ap0 TabCupnawlyBuHN (KyqTnallyBuHNn)
KypcaTyBuu auarpaMma.

Y6y y3apo rabCUPHUHI MaTemMaTuK udogacu aca, Kynuaaru
KYPUHLLLAA Gynaan:

A, -+-K 2 = Ar, H-/c2

MasKyp KypvHULIZArn MKKUTa 3appaHvHI y3apo HypaaHuLn
(bakaT ynap y3apo TabcuprallraH xongarvHa cogmp 6ynagm.

Ywoy ys3apo TabCUPHWHI MLIOpAcKM Myxokamacura yTtamus.
ONEKTPOHHUHT A XonartfaH xonatra yturamga a1eKTpoHnap
si -6£
' 1 yacToTann TebpaHuwM coaup 6ynaaw, 6y

n

epfa sksa KaTTanmknap Ba K xonatnapgarn 31eKTPOHMNaPHUHT

SUWHNUTUHUHT &=

o hk2
ypTaya sHeprusicu, AbHU YMyMUiA Xonja eE=——" KypuHuLUra ara.

DNEKTPOHNAPHMHI Ma3Kyp X0n4aru y3apo TabCupu HaTvkacmaa
naingo 6”\ran 3nYnnMK TebpaHNLLNapU 3MEKTPOHMAP 3UYAUTUHUHT LY
«oifarn nokan Kynanuwmnra onvé Kenyeum TacaBBypra ara 6ynuiu
MYMKVH. VIOHNapHUHT Maccacu 3NeKTPOHMaora HHriunA.. —



KaTT&/MIMHA  9bTM6Opra Oficak YNnapHWHr LWy >Koira TopTuna
GOWNALIMHA  Ky3aTULW MYMKWH. Y16y >apaéH, XaTTOKM OpTUK4a
3NIEKTPOH/IAp KOMMeHcaumsanaliraHaaH CyHr Xxam aBoM 3Tafiul, SibHU
MOHNap  Y3/1apPUHUHT  BOLLNaHT Y Xapakat/iapuHu [aBoM
YTTUPWLLIAW, ABHU KaliTa KOMMeHcauusnaHuw cogup oynagn. SHAM
Oy epaa opTWKYa MycbaT 3apsg naigo 6ynam Ba K UMMYNbCAM
MKKUHYM 3appa LUy »XOoira TopTuna 6olwnainan. LyHaai knnnb A Ba
K23appanap opacuia y3apo a(heKToB TOPTULLYB Xocun 6ynagn. 18.3-
pacmia KpucTanngary MoHnap 3neKTpoHnapra TOPTUAMLLK Ba 6y y3
HaB6aTVda WOHNAPHUHT Yy3apo TOPTULWYBMIa ONM6 Kenuwm akc
STTUPWATaH.

18.3-pacM. KpucTtannap MOHNaPUHUHT 3MIEKTPOHTa TOPTUINLLN Ba By
YKapaéHHUHT y3K, Y3 HaBbaTnaa NOHAPHWUHT Y3apo TOPTULLYBUTa
ONNG6 KENMLLIMHW aKC 3TTUPYBYM YM3Ma.

Ywby yTKasunraH MynoxasafaH LyHAain Xxynocara Kenca
Oynagn, AbHW nNaHxapa TebpaHuw qasacy MaxOyp 3TyBUM Ky4
(haszacu 6unaH 6up xun GynraH xongarvHa 6yHpaain y3apo TOPTULLYB

coaup Oynagu. SMEKTPOH 3UYIUKNAPUHWUHT TebpaHuwm T= h

yacToTaga coaup Oynagu. By aca (hakaT Maxkbyp 3TyBUM Kyd
YacToTacy to MOHNAP CUCTEMACUHUHI XYCYCWIA 4acToTachaaH KUUMK



oynraH xongarvHa coavp O6ynagn. byHpali XxapakTepnu 4actoTa
[Oeb6aii yactotacugup (Qo, SbHM Makcuman 6ynuwy MyMKWUH Gynrau
yactoTab. LUYHWHT yuyyH TOPTMWMW WapTh (o<ood KypuHMLLIA!
ndoganaHagw.

XakvkaTaH xam, Mmaxoyp aTyBuu Kyd f-e** cesyBum maccacu m
Ba TebpaHMLL Xycycuid yactoTacum o0 GynraH COAja OCLUNIATOPHS
Kypn6 Ynkamus. byHfai cuctemMaHuHI XxapakaT TeHr1aMacu:

X + (OgX = — e lcoi j
T

KypyHuwpaa 6ynagn. ByHaali TeHrnaMaHwHr  eYUMUHU  X=X0e*
KYpUHULLIMAA M3naimMm3. Y6y udogaHn TeHrnamara — Kyin(

xa:®.0'l . nogaHn onamus. ByHAaH LWy Kenmb YmkKaguku, oR<os(

OYyNryHra Kagap x=xo-<i@@ KypuHuwagarn TebpaHuil maxoyp aTyBul
Kyd / HUHT (hasacupa cogup Oynagn. Teckapy  6GynraH Xongm
TebpaHWLW Teckapu (hasaga coaup oynagu.

JHAM  AHa 9NeKTpPOoHNMapra KavWTamu3.  ONEeKTPOHHWMHT A
XofnargaH — xonatra yTvwuy ydyH ywey xonat Maynu npuHumwmn
acocaH Oyl Oynuawl Kepak. byHpgan xonaT aca 6u3 Tacassylll
aTraHAeK K -hasofa K, pagmycnum ciepa KypuHuwmnga depmm cUpTM
AKMHULA BYNULIA MYMKWH.

3Han 6v3 BKLU Hazapuscn acocuga ETyBUM 3MEKTPOHMAPHUHT,
(DOHOHNAP OpKa/M Yy3ap0 TabCUP KOHYHMAPUHW uKdoganawimMms
MYMKVH: PepMu cupTuarn 3MeKTPOHap 3HepruscugaH wsin g
KaTtTa Oy/MaraH Kuiimatnapra asHeprusiapu Gapk Kunaguras
3NIeKTPOHNaprmHa 6up-bupura Toptuiagn. Ywoy 3neKTpoHnapHuM
y3apo TabCup 3Heprusacu -V ra TeHr. bouka 6apya anekTpoHnap]
y3apo TabcupnaiMangp.

6 Kpuctangary aToMiapHUHT Yerapasuii TeGpaHMLL 4acToTacu MaBXyaInrHU OCOH
TYLUYHUL MYMKWH: KpUCrannapaa KprucTana nakxapa AaBpuaH KUYMK Kuiimatra ara 6
TOBYLU TY/IKMHU XaKuUfa ranvpHLU MabHora ara amac. LLyHAaii Kunun6, MUHUMan TynKkuH
Y3YHAMTMHUHT MaBXyAMMW paBliaH. YHAaH fap\on YerapaBuil 4acToTa MaBXyaauru Ko/l



18.4-pacm. BKLU mopgenn 6yiinua ouoHnap opkanu depmu
WIPTY  SiIKMHMgarn 2AK  Katnamgarn  3neKTpounapruHa  ysapo
LUbCMPNALMLLIMHI KypcaTyBYM YM3Ma.

ONEKTPOHNAPHMHT  y3ap0  TabCUp  MaTpuua  31eMEHTUHMU
Kylhingarn KypuHuLLAa é3amms:

AN Y, |-« |5Ma)0,  \et,-eflibioD
“ (0 |M--~>baD  fe.-srithes,

LWyHpan knnu6, BKLU mogenvaa depmy CUPTU SKUHMAArM
MAHAUIK 2K 6ynraH Je6ali aHepruscura Moc KefyBym Top cpepuk
MMTM/a MaBXyq 6ynraH anektpounapruHa 6up-6upura Toptuiagm
(IK.4-pacmra kapaHr). by epga:

Ak ha>D brk\
kF eF F 2T

U. YTa YTakasrnunapgarm TyHHeNn M xogmncanap

TyHuenaHuw TaxpubanapuiaH sHepreTMkK TUPKULLHW aHWKALL
NymkvHamruim W.lFeeep (1961 1) aitan. Ywby ycyn épgamuia
M«|HCTUK TUPKWLLHM aHUKNawjaH Talkapy KynruHa dqoiganu
WT.nymoTnap onvw  MMKOHUHWHT  6opavrn  cababnu y  6unaH
feWK\mnww TAHLW HAMK 3.



Ywby ycyn épaamum HaMyHa Ba TafKUK KWUNWMHaéTraH yTa-
YTKa3rMuHy akpatnb TypyBUM tOMKa yTKasMac Kartiam opacugar
TYHHeN TOKHW Ky3aTulira acocnaHraH. ByHpai Kypusima cxemartuk
pasuwga 19.1-pacmpa KypcatuniraH. WKkuta MeTans  yTKasrmd
macanaH aJloMUHUIA NNéHKanapy 6up —ompuaaH 130NATop Kartiam
(macanaH AIl203) 6unaH axpaTuiradH OYNCWMH. AJIIOMUHWIA OKCKg,
Xyfa AXWN U30NIATOPAMP, YHAA 9PKUH 3N1eKTPoHMap Wyk7. LLyHn
YyUuyH 6y M30M1AuUmMA KaTnammiaH TOK OKa ofimaran. Bupok Taxpuba
LYHW KypcaTafuKku, arap U30M19TOp Kartiam eTapiuya torka 6ync*
YHa 3NeKTP TOKW XXyfa KarTa 6y/Maca XaM YHAAH OKMLIN MYMKWH
3KaH. ONeKTpPoHNnap 6apbep opkanu (6apbep M30NATOP KaTnam) arap
YNAPHWHT 3HEPTUACK YHM €HIMb YTULL YUYYH eTap/inya KatTa bynmaca
XaM YTULIM MYMKWH. Bapbep opKanuv 3NneKTpoHfap CUHIné yTtaaw,
XYAAW TyHHen opkain ytraHgek. LUyHWHr yyyH xam OyHpali TOK
«TYHHENNN TOK» aerinnagu.

“TyHHeNnM TOK” KaTTa axamusaTra ara OynraHauru cababnw,
YHU KEHrpoK MyXoKama Kuiammus. TYHHeSl KOHTaKTUHUHT Y4 KUCMK
yuyH Pepmy CUPTU SKUHMAArM 3HEPrus coxanapja >KoinawiraH
TabKMK/aHTaH Ba pyxcar 3Tu/raH coxanap CXematuk KypcaTuaraH.

Y3nyKcu3 BepTvKa ynakya bunaH pyxcaT aTuaraH aHeprusnap
30Hacy Genrvnadrad. LUTpux 6unaH TynampuaraHd 30Ha KypcaTtuiraH.
TYNOUPUANLLHVHT UCCUKIMK Tabcupuaa ERnanwn (EMUpUANLLIN) Xam
KypcatunraH. Wsonaropgarn pyxcat 3TuaraH Ba Ty/ngupuimMaraH
3HEeprusanap caTX/apUHUHE 3HT AKUH KuiiMatiapu etapavya 6anaHasa
XoinawraH.

ByHzain a3HepreTVK cxemafaH, 3/eKTPOH wusonaTopra akar
YHVHT 3HEepruacu 3Hr  Kamuga u3onatopgarv pyxcatr  3TUAraH
30HIAPHMHI 3HI MacTKU KuiAMatura MoC KenraHgarvmHa Kupuwin
MYMKWHAEK TYHONaau, KaIMH KaTiamaym n3onaropnap yuyH 6y racamk
Tyrpu. Arap M30NATOp €eTap/ivuya lonka, macanaH xammacu 6ynv6
(bakaT WAMrMpMa aToMm Katnamura fKWH KaJMHnvkga 6ynca, yHAa,

7 AHUKpPOK Kunn6 aiitcak At2Chb fa pyxcaT 3TWAraH 3Heprusiap 30Hacu Tynanuruya
TYNAUPUATAH, 3HT SIKUH YHAAH Kelusrucu pyxcaT 3TWUAMaraH 3Heprusnap coxacu GunaH
aKpaTuaraH Ba Gyw Gynagu. SPKUH 3NEKTPOHNap (hakaT KUCMaH TyNaupunraH 3oHanapga
BynMLLIN MYMKUH, A IrO3a 3pKUH 3MEKTPOH BY/IULLK YUYH Y BYHUHT YUyH eTapanya aHeprus
ONULLM Kepak, GYHUHT y4yH 3ca pean Gy/nMaraH l0Kopu xapopat 3apyp. boluka cy3nap 6unaH
aliTraHga, HopMan LUapouTaa, UCCUKIMK MyBo3aHaTUa GynraHia 3pKuH 3HepreTuK 3oHafa
3NeKTpoHNap Gynmaiiau.



MeTa/iN  3M1EKTPOHMAPU  M30NAUMANOBUYM  OPAIVIKHN  M3ONATOPHUHT
TYyNgupUAMaraH 30HaCu Kyin caTxXu 3Heprusnapuga xam yTuLl
ycrapaBuii  axTMMonmMrura  ara.  Ywby  xXonga,  Xyaau
acnaTraHUMmn3eK, 3NeKTpoH 0Oapbep OpKasu TyHHe/NnaHa onasu
Jenwaaw.

19.1-paem, a- TYHHeN TOKMHW ynyall cxemaen. 6- pyxeaT aTUAraH
3HEeprusanap KMiMaTun akc aTTmpunraHd (KopanTmpunraH coxa) sa
YNAPHUHT TYNAVPUATaHn (LUTUPX/IaHTaH)

Arap TYHHENN XOANCAHWUHT TYNIKUHAW XapaKTepra ara sKaHUHU
acnacak, Xuco6 KMTO6CM3 Xam TyHennaHu XOAMCACUHU TYLUMHULL
MYMKUH. MacanaH, TyNKUH YHra CUHra ofimaiiguraH KaHgangmp ovp
MYXMT Yerapacura TyLica, yHAa y Tyna Kantuwm kepak*. MabayMku,
TYNKVH Xap X0/4a TabKUKIaHraH coxara CeKUH CUHraamn, Xyaan ywoy
MYXUTTFa CUHTUL MYMKUHIMTUHW TEKL'VPULLHL amanra OoLunpraHzekx.
ByHAa YHUHT amMnanTyacu SKCMOHEHUMaNn CyHaamn, YHUHT 3HEpPruscu
Ba MyxuTfarn pyxeaTr 3TWAraH 3Heprusnap opacugarv apk KaHua
KaTTa bynea ékn 60LUKaYa ainTraHja SHepreTuK bapbep KaH4ya G6anaHg
6ynea9, ywoby xofmca LyH4Ya Te3poK coanp 6ynaan. byHaain xomaku
cudatmin Myxokama xam >Kyfa tonka Gapbepnap YYyH OapbepHUHT
6oWwKa TOMOHMAA TYNKUHHWHI Ky3aTWL 4erapaBuidi XTUMONIUTA

1 ByHfaii Tyna KaliTULL XONMM, Mablym 6Mp rywmw Gypyaknapyu MHTepBanuga Epyrivk
TYNIKMHUHUHT KaTTa ONTUK 3UUYMKAU MyXUTAAH KUUYMK ONTUK 3UYAUKAN MYXSTra yTuiimaa
amara oLuLLM MyMKWH (MacanaH WHLLAfaH XaBora).

9 Ta-kifuifnaurait ~H~nrusnsn roysnuns tvukuh MexaHMKamMu Tywruurs mMoc kKen\tuwu



6opnmMrvHM - Kypcaragu, ywoy Xonga, TYHHENNaHWULIHUHT  COAMP
Oy yyyH 6GapbepHUHT KMHAUTU TYNIKUHHWUHT TabKUK/aHTaH
coxagarv CyHWL Y3yHIUrK GuiaH COMMLITMpWNaaurad Lapaxagaru
Kuimarga 6ynmwm Kepax.

YHaa 6apbepHUHr 60lWKa TOMOHMAA 4erapasuii amnanTyga
nago 6ynagym Ba TY/NKMH SiHA pyxcaT 3TWraH coxaga Oynagu. Xa,
avxumtyga 0Oy epfa Xyfa Kuumk Ba 0Oy 6apbep KaMHIUTUHU
OLIMPULLZAA  33PPAHUHT  CUHIULW  3XTUMOMIATYA  aMNANTYLAHWHT |
Kamaiuwimra moc pasuLLfa Te3 kamasau. ABBasl Kalf aTUNraHufek,
0apbepHUHr  owwWwmn  6WnaH  CyHUW  Kynasaw,  3appaHuviHT
TYHHENNAHWULL  3XTUMOIUIKM  Bapbep 6anaHanMrm  6unaH YHUHT |
KeHIIMTVHUHT KynaikTmacura 6ornvk10

Taxpunbaga 613 anekTpoHnap, SeHN Pepmuy - 3appanapy 6unaH
MW Kypamus3, ynap YydyH [layMHWUHT  Takuknaw  NpuHLMNg
Gaxxapunagn. SNEKTPOHHWHI GapbepfaH YTULKN YYyH 6apbepHUHT
60lWKa TOMOHMAa Byl xonat 6ynuwn Kepak. Arap xamma xonatnap
b6aHp Oynca, yHAa Xyga tonka 6apbepnap OynraHga xam yTuLl
oynmanam. LyHpah  knnmb, 6Gapbep OpKann  3appanapHMHT
CVHTULLN yUTa KaTTa/IMKKa 60rmnK:

1 Bapbepra AsKMHAaLLIraH 3/leKTPOHIap COHUTa,
2. bapbep opKann TyYHHeNNaHULW 3XTUMOINTUTA.
3. bapbepHUHT 60LIKa TOMOHMAArn GyLU Xonatnap COHWra.

Ywby yuta KaTTa/MK 3/EeKTPOHMIAPHUHT  TYHHeNn TOKWHU
noganalfa NWTUPOK STULLIN Kepak.

19.1-pacMpa TyHHen  KOHTaKTMHWHI  TalKW  KydnaHuul
OynmaraHgaru xonatv Kypcatunrad. Arap 3NIEKTPOH/IAP oup
cucTeMagaH Gollkacura yTa onca, YHAa MyBo3aHat xonat depmu
caTx/lapy TeHrfnawraH wapoutga cogup 6ynagu. 19.16 - Ba 19.2a-
pacmnapga Pepmu caTxgapy ropyM3oHTal YM3nK 6unaH KypcaTuiraH.
By xonga 3appanapHuUHr CyMMaBuiA anMalluMHYBW HOMra TeHr, SibHU
YHI TOMOHZAH KaHya 3/1eKTPOHMap yarn TOMOHra yTca, 4anjaH Xam
LLIYHYacW YHT TOMOHra yTaanil, 12-

YBbapbepHUHT 3HepreTMK 6anaHANUIMHM 3appa sHepruscugaH 6owwnall Kepak. SbHU GU3HUHT
xonga aHuk Ef gaH 6ownab (19.1(C)- pacmgarvgek).

D BM3HWHT CUMMETPUK TyHHEN KOHTaKT XOMMMMW3 YuyH Oy MyBO3aHaT LUAPTMHW OCOH
TYWYHULD MYMKUH. Y YMyMUA XONfa Xam Tyrpuaup, acocaH xap KaHgail Moggdanap
3M1eKTPOHNApY aNMaLlLMHYBU ByNraHAa Xam Tyrpuamp.



Bepunran cuctemara HongaH thapknm U*0 KyunaHuw 6epunca,
amanga 6y Ky4naHuw U3014TOp Karnamura Kyiunrangek 6ynagu. by
aca U30NAUMAN0BYN KaTaMHUHT YHI Ba Yas TOMOHMapugarn depmu
catxnapu eU ra apk Kunagu feraHn. SHAN TyHHEN TOKW Xap WKKW
MyHanuuaa Xxam 6up - GMPUMHU KOMMNeHcauusnamainam Ba HaTvKaBuii
TOK xocun 6ynam.

Tok KuiAMaTuHM umsonsTopaa (6apbepaa) xocun  GynraH
Kyu4naHuLra 6ornaHuw XapaéHUHWHE Xonatnap 3uunnru éphamuia
aKc aTTMpUnraHnHM 19.2-pacmaarv TaceupaH Kypuil MyMKUH.

3PKWMH  3NeKTPOHNMap Mogenuga, 6u3 xonatnap 3UYnnUruHU
TyrpugaH-Tyrpn ®epmu sHeprusicn akMHuga Xyaam amanga ysrapmac
KaTTaMKgeK [fe6 KapawvMus MyMKWH. Y6y u4usmaga TYHHen
KOHTaKTUHUHI U=0; U=Uj Ba U=U2>Uj KyuynaHuwinapgarn cxemacu
Kentmpunrad.  XonatnapHuWHIr — TyNagupuanuwn - Wwtpux  6unau
KypcatunraH. CopganawTtvpul  Makcaguga xapopat T=0 pfeb
O/IMHTaH. JDMEKTPOHMAP JHEepPrusacKu, Xyaaum mMauduin 3apsgiaHraH
3appanapfek MaH(wuii 3apsgnapra HucbataH MycbaT TOMOHAa Kam
Oynagn. YHAa Yan TOMOHAAH YHI TOMOHra, YHr TOMOHAaH uan
TOMOHra HucbaTaH Kyn 3/1eKTPOHNap TyHHennaHa 6ownangun, 6y aca
3NeKTP TOKWHUHI OKWLUMHM KypcaTagu (4m3maga cTpenka 6unaH
Kypcatuirad). bu3 xonar 3uYIMIMHA  JOMMWIA - KaTTa/MK  feb
xXucobnaraHumm3 cababnu, yHga 4an TOMOHAAH YHI TOMOHra
TYHHeNnaHaguraH 3/7eKTPoOHMap COHM Ky4naHuwra nponopumuoHan
ycaan. Y3 HaBbaTuda  HaTWkaBuiA TYHHEN TOKM Xam Kyluara
Ky4iaHuLira nponopLmoHan pasuwja ycaau. by epga wyHu sHa 6up
60p TabKMANANMU3KN, 613 hakaT SHEPrUACK y3rapMainanraHi3 TyHHen
XapaéHMapyHY  KypaMmu3KW, SbHW YTULLINAP CXemaja FOpU30HTaN
ymsmKnap 6mnaH KypcaTuraH.

ByHfal TyHHeNn KOHTaKTUHWHI BOJIbTaMMep XapakTepucTuKacy,
arap 6up ékn YHUHT Xap MKKM TOMOHW yTa YTKasdyB4YaH xonatra yrca
y3rapagn. bByHu opauii TYWYHWULW MYMKUH, arap yTa YyTKasyBYaH
Xonataa XygTnawimaraH 3/eKTpoHNap CXemacuia SHepreTuk TUPKMLL
naingo G6ynea Ba Wy cababnn Pepmm catxn SKUHUAA Xonatnap
3M4nMrn - aHYa ysrapagu. Hopman meTtann Ba yTKasrny opacuiaru
TYHHennaHuw 19.2-pacMpga KentupuiraH.

1BBapbep OpKaiu TYHHE/NTHHULL XapaéHWIa 3NeKTPOH (OHOHHM OTULLIN EKW YMKAPULLIL
MYMKUH. ByHzall )apaéH/Kp Xy/a KamfaH - Kam Ba GUpUHUM KapanraHza yHu abTnéopra



19.2-pacM. VIKKuTa HOpMas MmeTannap KOHTAKT OynraH Xon Yy4yH
3HepreTuK auarpamma, a) V=0 6ynraH xon; b) WO 6ynraH xonga,
yHAaH ~eV TapTmbaarvm TOK OKMOKAa.

19.3-pacM. Hopman wmeTann-yta ytkasrmd (NS) TyHHen
YTULINAPUHWHT BONbTaMMEP XapaKTepucTukanapu.



- 0-e0-00%

oL i) 9
19.4-pacM. NS TyHHen yTULLNAPUHWHT 3HEPreTUK guarpaMmMaci:
a) KydnaHuw V=0 6ynraHaa ep depmMu caTxm yTa YTKa3rMUYHWHT
acocuii caTxu Kapwmucmupa Typaaw, 6) KyudnaHuw V*0 6ynraHga,
HopMan MmeTain depmy caTXu yTa YTKasrMy acocuili  carxura
HucbataH KyTapunca, AbHM |[eV|[>A OGynraHga 3neKTPOHMapHUHT N
JaH S ra TOMOH TyHHennaHuwu coamp Oynafd, B) KyTbnap
y3raptupunaradga KyynaHuw VMO 6ynraHga, sbHu |eY|>[ 6ynraHga
3NEKTPOHNAPHVHT TyHHennaHnwm S aad N ra TOMOH cogup 6ynaau.

Cogpanawtupunil makcaguga T=0 fe6 onmHau. Moc pasuwga
BO/IbTaMmnep XapaKTepmncTmnkKacu 19.3-pacmaa KENTUPWAraH.

KyunaHuwuHr n J1 - Kuiimaturada TyHHeN TOKM OKa O/IMaiiam, YyHKM

HOPMan MeTann 3M1eKTPOHMAPM Y3ura MOC KeyBYM yTa-yTKasruugaru
X0NaTHW Tona o/Manau. = OynraHia BepTUKan ypurHMa TyHHeN

TOKM OKa 6ownaiign. ByHAall KeCcKMH KyTapuauw yTa-yTKasruugaru
Xonatnap  3UUMIMHWHT  KaTTamrn  GunaH  LwapTiaHraH.
KyUnaHWWHWHT KEAWHYaNMK OLIMLIMAA 3TPU YM3MK TYrpy UM3KKKa
sKnHnawaan. Kyingary mdoga opkann yta yTKasyBYaH 3SHEPreTUK
TUPKULLHW aHWKALL MYMKUH:

(19.1)



SAbHW eTapnya KMYMK Ky4naHuwap Ba eTap/inya nacT xapopatniapaa
HUCOATHW yn4ab, J1 HXM aHMKNALW MYMKMH.

V=0J=0

19.5-pacm. Xapopatr T=0 oynraHgarn Si S2 TyHHen YTULLIWHWUHT
3HepreTuK guarpammacu.

Arap Si Ba S2 martepvan Xam yTa YyTKasrud 6ynca, Hopman
xonatgarn xonarnap 3vUINIMHN 3HePreTUK 6ornaHnWnHN avTréopra
onvaca 6ynagu Ba Kyiugar ugogaHn E3uw MyMKUH (YHUHT
BO/IbTaMIep XapakTepucTmkacy 19.6-pacmaa KentupuiraH):

[f(E-eV)~fEJE  (19.2)

OHepreTuK TUPKULLINAP KeHrauru 6up xmn éynca (Al =42 saT=0,
yHAa uHterpanym (19.3) ndoga KypnHuLwnga TacaBByp aTca bynaau.



19.6-pacm. ¥YTa YyTKasyBYaH - YyTa YyTKasdyBYaH (S1S2) TyHHen
YTULLHVHT BO/IbTAMIEP XapaKTepucTUKacu.

Arap V< 2A/e bynea IM= 0 6ynagy yHga VE2A/e 6ynuwin avTbopra
O/IMHWG, KyMnaarv KypyHuLari ngoaHu onamms:

I, =~~[(2A eV)E{a)-4~ -t £)jr(finj, (19.3)
Gy epaa
a4 (eY —2A)
(eK +24) (19.4)
/((a) Ba£ (a)- Tyna anAMNTUK UHTErpanap.
LLyHn TabKugiaw >ousku, OynraHga TOK 4erapasuil

KnMaTra  WHTUNaAW, SbHU XOnatnap 3UYAUTMHUMHE YeKCcu3 KaTTa
OynraHmrn Tyainm yMWnH 1 yupaidagH YyHku

lim*@). 1"e'/("> . (19.5)
oynraHanrn enomean oM HyMuWuHA KUMMUNN NHTUNaAN:



AbHM eTap/nMya KMUYMK Ky4diaHuLiap Ba etapamya nacT xapopati
j\%—lec6aTHV| ynya6, [ Hv1 aHMKNal MyMKUH.

v=0,1=0

19.5-pacm. XapopaT T=0 OynraHgarn Si S2 TyHHen yTuLl
3HepreTuK Amvarpammaci.

Arap Si Ba S2 martepuan Xam yTa yTKasrud 6Oynca, HOpM
Xonargarn xonarnap 3vUaInruHU 3HepreTuK 60rnaHnWLMHN 3TMO0P
onmaca 6ynaaM Ba Kyiugarn ugogaHn Esmil MymkuH (YT
BO/IbTAMNeEP XapakTepuctmkacu 19.6-pacmpaa KentupunraH):

(£2|1|_|A If(E-eV)- f(E)"E (19-2)

JHepreTuK TUPKULLIAAP KeHramrn 6up xun éynca (41=4r) saT=0
yHAa uHterpanym (19.3) ndoaa KypuHuiwnga TacaBeyp aTca bynaau.



19.6-pacm. ¥YTa yTKasyByaH - YyTa YyTKasyByaH (SjS2 TyHHen
ATULLIHWHT BO/MIbTaMMNep XapakTepucTuKacu.

Arap V< 2[1/e 6ynca Im= 0 6ynagn yHaa V/~2A/e bynuim abTubopra
OMIMHMG, Kyinaarn KypuHuwaarm nhogaHn onamms:

0y epaa

T (eV £2A)
K(a) Ba E (a) - Tyna anniMnTuk nHTerpasnap.

LLyHM TabKuanall >Kousku, eV->2L GynraHaa TOK Yerapabuii
KuiAMaTra  MHTUNaAW, SbHU Xonatnap 3UYIMTUHUHT YeKCK3 KaTTa
OynraHAMr Tyannm yamnuiira yypaiigun. YyHku

g%K(a) - limE(a) = 5

oynraHnunry cababnm ToK Kyhmngarn Knimarra UHTUnagu:



2¢e w 4- 496>

KOkopuaa KentmpunraH cugaTnii MyxokamagaH cyHr Ba (19.2)

nogafaH, 3HepreTVK TUpKuUWnap TeHr 6ynmaradH Ba T=0 Xon yuyi

0<eV<AIi+A2 bynraHga Iss(T=0) = 0 6ynaam, Ba Wy NaiATHUHT y31aB

eVMAI+Ar  6ynraH  XOn  YYyH, SbHM  TOKHWM Tyna  301AUMTUB
NHTEerpannap opkamm ngoganatl MyMKUH:

[« (7- :0):AeLl. - 24, ArpK(y) + p-"E{y)\,

Oy epaa

P=[(eVf-(A.- 0,y \¥», y=plleYyY - (A .+ A jf2,

Oy epga eV—A)+A2 MHTUAraHAa TOKHWHI Kyhupgarn KuiiMatgaru
cakpawum cogup Gynaau:

l,(r=0, er-4;+0 ,)—E%*/,q’\.
e

Xapopat T*0 6ynraHja TOK XafBannaHraH qyHKUMANap opkam
nopanaHmainam Ba (19.2) nopagaH MHTErpannall OpKaan COHMU
amanra OWupUIMILIM  KepaK. BupuHum 6ynm6é 6yHm Hwukon Ba
LWanuponap kacbgownapy 6unaH XaMKOpAuKaa —OGakapaunap:
LLlanupo xogumnapu 6unaH bupranMkga BO/IbTaMMep
XapaktepucTukaga eF=A2-Ai 6ynraHia norapupmuk xycycusr sa Ar-
Ol<eK<A#[2 opanvkga MaH(puiA Kapluuillicka ara 6ynraH coxa Ba
ey=[+Ar ra TeHr OynraHga Kynuparn kattamKpgarn cakpai
MaBXXyLNUIMHU KypcaTULLAN:

A, +A2
KT (19.7)

1+cxp(.£).]uoq A

By epaa wWyHW TabKugnawl >omsku, Teiinop xoaumnapu 6unau
ovpranmkgarn  onraH  COHAM  eummnapu, T1<0,3j  6ynraH

-exp

KniiMaTtnapga, XatTo 6up XWn 3HEpreTWK TUpKULINapra ara Gynra
XONAa XaM MaH(Min KapLUMAMKAM cOXa MaBXYMIMHK KypcaTap.



20.apum YTkasrnunapHuHr YTa YTkasyBuyaHAUrmn

YTa yTKa3YBuaHIMK  ApatunraH  GUpMHYM  KyHnaphaHoK
MeTannapAaH 6oLlka Mojdanap Xam OyHAal axornb xoccanapra ara
OyNMLIN MYMKUHMWU?-[eraH caBos KYHUWIMKHU KU3UKTUPpa 6oLunasin.
Y30K Wunnap gaBoMMAa acocaH MeTall Ba YHUHI KOTULIManapu
(bvpvkvanapu) yTa yTKasyBYaH/IMK Xxoccacura ara Oynagu,-geraH
(Gukp y3rapmac 6ynu6 Kongu. AMMO  KEWMHYaNuK  3M1eKTp
YTKa3yBYaHIUIN AXLIKM OynmaraH mMeTannapga yra yTKasyByYaH/IMKKa
YTULHUHT KPUTUK XapopaTu fXWMW YyTKaszyBYaHIMKKa ara OynraH
MeTannapra HucbataH aHya HOKOPY 3KaHIUIM aHWKNaHaW. bab3un
Xonnapfa aca yTKasyBYaHAWIM XXygda tokopu OynraH meTannapia
XaTTOKM YMyMaH yTa YTKadyBYaH/IMK XOAMCacU Ky3aTWIMac/Urm
aHVKnaHan. byHaaH 6up Kapawpga TabuuiikK, — yTa-yTKasyBYaH
MOLA&IapHN  M3nalfja acocaH YTKasyBYaHIUIM  AXWKW  GynmMaraH
APUMYTKa3rmunap Ba AWANEKTpUKIapra 9bTUOOPHU  KapaTuLl
no3nMAeK Tytonagn. AMMO YOy HyKTau HasapfaH 1935 hvnnappa
rcpmaHmninga 0,05 K xapopatrada yTkasunraH Taxpubanapga canouii
HaTVKalap  Ky3aTungW, SAbHW  yTa  YTKasyBYaHIUK  yMyMaH
Ky3aTuiMaau.

K Anumnuk usmknap yyuyH 0y SHrMAKK 3Mac 3aum, YyHKU OyHaai
nacT xapopat/iapfa TaAKWKOT 3TWNaéTraH cucTemanapfarm 3pKuH
3NeKTPOHNap HuxoATha Kam O6ynmb, martepuan yrta 3TcasyBuaH
OynmacgaH, XaTTOKW, YyTa-yTKasyBYaHIMK KOBUIMATMra Xam ara
OynmMacfaH Konagm.

Ywby Hyktan Hasap bapauH-Kynep-LWpuddep (BKLL)
Hasapuscura MoC Kenagw. BKLL Hasapuacu Mab/lym
copgpanawTupunrad BKLU mogenn xonupa yTta-yTKasyBYaH/IMKKa
YTULIHWHT  KPUTUK Xapopatn TcC ydyH Kynmgarm ugopaHn E3u
NMKOHWHW Gepaau:

T~eB e~*®, (20.1)
6y epga N(0) Pepmu aHeprusacu EF akuHugarn anekTpoHnap
Xonarnap 3uunurun, od-fleban xapopatn, V-3h(eKTUB 3M1eKTPOH-
3/IEKTPOH TOpTVILIJ){B. Xonarnap 3uMunuru:

N@O)~«V, (20.2)
D "X — wwnere W oanon TAARMUATTAT



KOHUeHTpaumsicn. KOKopuaa KentupuaraH Hatuka To3a repMaHuii
YUYH X.aM YPUHIN, YYHKW TO3a ApuM YyTKasruunapga T-»0 GynraHza
n-»0 MHTUNagn. ARHUraH ApUM YTKasrmuiap yyyH XonaT YHYanuK
OCOH 3mMac. Ywbéy xonga T—»0 6ynraHga M KOHUEHTpauus Hosmra
ainaHMaiiay, YyHKW eveTeMaja KupuwwmManap 6ynraHnuru cababmm
3N1EKTP TOKUHM YTKa3ULW KOOUMATUAra ara 6yniraH 3pK1H 3/1IEKTPOH B/
KOBaKnap MaBXyf. bupok, 6yHaali cucTema yyyH MeTanra Hucbatam
UMTUE3NAPHW  KYMJIM  YPUHCK3, YYHKM  3apsag  Tawysuwiap
KOHLEHTpauumsacK Ba y3 HasbaTmaa xonarnap 3MUIUrMHUHT KUAMaTK
KynruHa apumM yTKasrnuiap ydyH ogartga metasinapra HucbaraH aHua
KNU4nK Gynagn. YTa yTKasyBYaH/MK Xoccacura ara OynraH ainHurasl |
APUM yTKasruunapra Mucon Kwnmb, Tennypupg repmaHuin, tutaHar |
CTPOHUMIA Ba TeNNYPUL, KanaiH Ken rupul MyMKUH.

LyHpain  kumb,  ApuMm  ATKasrmunapgarm — 3neKTpoHnap
KOHLeHTpauuacu MeTansiapra HucbataH Kamnury yta yTkasrumunap
YUYYH Xapaktepnu OynraH 3MeKTpPOHMapHUHr Kynep >XygTnapura
KapLUWINK Kniagm.

OneKTpoHMap opacugary TOPTULIYBra KapLWINK  KunyBYA
KY/IOH UTapuinwmn xam 6y Xofga eTap/vya Ky4ycusfaHraH. Yoy
Januninap fpyvM  yTKasrmunapia yrta YTKa3yBYaH/IWK XOAWUCACUHWU
Ky3aTulira KapluvivMk — Kuana  onmargn. 1963  Aunga  yra
YTKa3yBYaH/IMK XoAmMcacu ywoby Spum yTKasruunapga KysaTuigu:
GeTe (Tc=0,08 K); SrTiCb (Tc =0,3 K). dApum yTtkasruy SrTiCb
CUCTEMA YUYH AWANEKTPUK CUHIAMPYBYAHIMK XKyda KatTa (~10ed),
AbHU KY/IOH MTapuiuinraHya KydcusnaHraH Oynagu. Ywey spum
yTKasruunapga [OHOP-akUenTop/iv apasalimManap eTtapinya Karra,
Y3MapUHUHT Xoccanapn 6unaH ynap alHuraH apum yTKasrmdnapaup
Ba YTKasyBUaH/IMIM aXwKM OynmaraH — yTKasyBYaH MeTasiapra
AKUHNawTvpuaraH. lepmaHuiAi  Ba  KpeMHWinapga Xxam  yTa
YyTKa3yBYaH/MMK — xogucacu  Kysatungn. Opauin - xonga  ywby
afNeMeHTap yTa YTKasyBYaH/IMK  Xonatura yTMaigu.  YTa
yTKa3yBYaH/MK  Xxogmucacu ynapfga akat okopu  6ocumnap
octmgarmHa (-100 kbap) Kysatunmwun MyMKWH. Maskyp Xonatga
CTPYKTYpaBuiA y3rapuiinap cogup 6ynafn Ba fpuUM YyTKasruunap
MeTann xonatra ytagu.

Taxprbaga yTa yTKazyBUYaH/IMKKA YTULLHWHT KPUTUK XapopaTu
3apsf, TawyBuMiap KOHUEHTpauuacu n ra 60rnaHuLLM MaBXynamn*



Ky3aTungu. 3apaf TawyBuMiap KOHUEHTPAUMSHUHT Owunwn GunaH
YT1a yTKaszyBUYaHIMKKA YTULLUHWHI KPUTWUK XapopaT aBBasl Ycagw, Ba
MablyM 6up >Kyda KaTTa KuiAMatra 3spullraHfaH CyHr Kamas
6onangm.

21. TEMWP SNEMEHTAN FKOKOPU XAPOPAT/IN ¥TA
YTKA3INr'M4Y4 BA YHI'A BOCYMHUHI TABCUPU

YTa yTKasyBYaH/IMKHUHT KPUTUK NapaMeTpnapura TawKu
TabCMp KynrvHa oOnuMaap TOMOHWAaH  YpraHunvb, OfnHraH
HaTvXKasiapu acocugary Makofanap etakyud WAMWMIA KypHannapga
3b/IOH KUMHMG KenMHMOKAa. Ywby naparpadga 6v3  TallKu
TabcupnapgaH (pakatrnHa 60cMm ocTmgary YTa yTKasruyiapHUHT
XOCCaNapvHUHI  y3rapuwura 3bTUOOPHWM  KapaTamus.  Oxupru
vamtnapgar  WAMWIA - M3NaHUWAap — HaTwKacuga — ONMHraH
MabnymoTnapAaH 6ab3vnapuHM  3bTUOGOPMHIM3ra XaBosa 3Tamus.
Ynap 21.H21.3-pacmnapga kentupunrad 6ynu6, xap 6up rpadukia
yTa YTKa3rmy  napameTpiapvHUHT  60CMM  OoCTMda  KaHgaw
y3rapunapra oMb Kenuwm y3 akCuHy TONTaH.

21.1-paeM. LaOFeAs OuVpvKMa KpUCTT MaHXapacUHWUHT
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21.2-pacM BOCUMHWMHI yTa YTKasyBYaH/INK MapameTprapur
TabCUPUHK KypcaTyB4uM sKcnepumeHTan Hatwxkanap, LaOi~Fo.uFe/

yTa YTKa3rny yuyH.
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21.3-pacM. LaOisFo.0sFeAs yTa yTKa3yBYaH MeTan/iokepamuka
YUyH COMMWITMPMA  KapLUWIMKHUHI  Xapopatra  6orfaHuWmnHN
GOCYMHWHT y3rapuiiy 6unaH y3rapuilinHu ngonanosum umsmanap. (P
< 3IMa)

Ywoby KentvpuaraH rpajuknapgaH  yta  yTKa3ruuiapHUHT
KPpUTVK NapameTpnapura G60CUMHMHI TabCUPU KaHYaMK Ce3upapm
3KaHMIMHK 6uncak 6ynaan. Y6y TabCUpNapHWHI yTa YTKasrmd
napameTpnapvHn y3rapuiimra mxkoobuii Tabemp 6unaH 6upra canbui
TabcuMpnapu xam MaeXxyad. LUyHWHT yuyyH ywoby yHaamwgaru
M3NaHWULLMAPHM XaM Ha3apuil, Xam amanuid XuxatgaH onné 6opuLl
Makcagra myBoguk fe6 xucobnaca 6ynagu.



22. YTA YTKA3IUU/IAP BA YNAPAAH ®ONAANAHNLL
COMATTAPU

YTa YTKa3rmunapHUHr amanunétaa KynnaHuauim 6unaH 6ornm*
TafKUKOTNap  GupMHUM  KyHnapgaH  GownadraH — 6ynuwura
KapamacfiaH X03Upru KyHrava yHW KeHrantupuwl UMKOHWUSATIapUHU
XapopaT uerapanab Typub6an. AnbatTa KapwWINKHUHE GynMacninT
OMPUHYM HaBbaTAa 3HepreTMKa COXacu, 3MEeKTPOTEXHMKaZa Kynnall
KaTTa camapa Gepagn. KeliMHuYanuK yTa yTKasruunapga Kysarunaran
y3ura Xoc xycycuatnap MeiccHep  addekTa,  TYHHeNnaHWL
xogucacu, XKosethcoH apheKTnapu Ba OoLLKaNap YHU KEHT MUKMECA
Kynnaw UMKOHUATUHWU ApaTan. YWy (akaTTuHa yTa yTKasruuiapn»
XOC XycycusiTnapfiaH WHCOHUAT YUYyH MUCAU KypuamaraH yrkaH
thoinga KentupaguraH acbob Ba Kypunmanap ApaTvwl  yctuaa
YKaXOHHWHT Typm PUBOXNaHraH mamsakartiap UIMWIA
nabopartopusiapy Ba CMHOB MailoHNapuaa TagKMKOT WLapy 0nmb
OOpUNMOKAR, HOKOPW XapopaTt/in yTa YTKasrmunapHUHE ApaTuanLLImn
aca YOy MLINapHX SHaa XXagannawTupuo obopaw.

ByryHrn kyHga y3yH yndamnm (16 kKM rava) cMm Ba Tacmanap
KypuvHUWgarn ~Ta yTKasruunap caHoaT MUKMWECAA TailCpnaHMOKAa,
YnapgaH Typiu  Makcagsiapra MyJ/bKasiiaHraH KeHr Mukvécgaru
Kypunmanap, MacasaH KpuogsuraTennap, TubouiA  AMarHoCTUK
TOMOrpadiap, Karra KyBBaT/IM 3/1eKTP TapMOK/Iapu y4dyH Kabennap,
TpaHctopmaTopnap, TOK  4erapanarvynapu, 3neKTp  3Heprus
Xamnarnynapu, TepMOsAApPO CUHTE3W Ba Te3NaTruy TeXHUKACK Y4yH
MarHuT cuctemanap Ba 6oLukanap TarépnaHMokaa.

[emak, yTa yTKasruunapjaH >Xyfga KU4uk yndamnu actob M |
KypunmanapgaH 6ownab TO kKyga WWAPWMK  ynyaMaM  MarHut
KypuaManapHu Tainépnawl MyMKWUH 3KaH.

YTa yTKasrnunapgaH TM66MET mMakcaanapuaa (oinganaHunaHnL
VNMKOHUATIAPW XaM MaBXyJ/IMrn aHUKNaHaM.

3amMOHaBWIn KOMMNbIOTEP/IM TOMOTPadiapHUHI aCOCUHW TaLLKW
3TYBYM MarHWT ranTaknap yTa yTkasrnunapfaH TaiépnaHraH, 6y aca
YHUHT TEOMETPUK XaXKMUHN KaMaTUpuLL 6unaH 6upra cearupamriiA i
XaM oLumpagn. VIHCOH TaHacu opraHnapugaru Xyga KAuMK KUAMaTau i
MaoHNapHN Xam YyTa YTKasrmdnm Kypunma CKBWA  nap
épaamugarvHa Ynyawl MyMKUH.



FOkopugaru naparpadnap KenTupurau (hn3nKasuii
xoccanapgaH  (oviganaHraH xonfga yrta yTKasrumunapHuHr ®ad Ba
TEXHUKA PUBOXNAHULINAATA YPHU OGEKNECTUTUHU KypuULL MYMKMH.
Ywby KYnnaHunvwiapgaH 6ab3v  6vpnapuHu  Kentupamus  Ba
TMOOMETA Kaliepnapfa KynnaHunaéTraHAMIMHY Ba YHU YPHUHK 60ca
OnafuraH Xo3upru KyHga O60WwKa YCyn WyKIUrMHU Kyiugarm
MUconnapaa KypuLl MyMKUH.

22.1-paeMm. IHCOHHM AMP-TaaKunK 3TUL YYyH TaliépnaHraH yTa
YTKasyB4aH cofieHouns

N \ x.T

Y
%

22.2-pacM. Katta AJpOHAW Te3naTrMYMHWHE yTa YTKadyByaH
AVNoNN cucTeMacu

BupopTa xaMm MnMpuK, Kyunu MarHuT cuctemanapHu Il typ

YTa yTKasruunapcus TacaBByp 3TULI MYMKWH 3mac. PakaTruHa



O6uTTa XapakTepsim mucon Kentupamus. byHgaH 30 Munya as
yTraH acpHuHr 80 imnnap oxupuaa xankapo LIEPH mapkas
TaiépnaHrad Katta AgpoHnm Tesnatrny ( LPC) HUHE y3yHAUIun
METPHW TawKun Kuanmb, kapuinbé 2000 Ta yTa-yTKasyr
MarHuTnap opacvaa 1232 goHa Nb-Ti ypamnapHu Taépnaiu y
Xap 6upn 35 TOHHaNM yTa YTKasyBYaH AUMONAN COJMEHO'
(hogananmngn. Xapopatn 1,9K yTa OKyBYaH refviifjaH cos
cupatmaa oinganaHmnan. Ywoy aunonnapgaH 10 Ta COMeHo
KUCKa Myaaataa  TahépnaHan. YHW Taliépnaluga ydyrta caH
KopxoHacu ®paHuns, MepmaHnda, tanng mamnakatnapy Wy,
atan. YmymuiA ketraH Nb-Ti ypamnapgarn cuMnapH
y3yHnurn 7000 KUNOMETPHM TaLLKWA STAM.

Y6y ynkaH Te3natrnd yuyH 2006 innga xaxoHaa
KaTTa, MarHuT MaioH UHAyKUusacKH 4 Tecna 6ynraH, y3yHnuru |
MeTpau, W4YKM guametpy 6 MeTp Ba 2,5 [eraXKoynnu
YTKa3yBYaH cofieHoug, TainépnaHaw. KomnakTt M
cnektpometpn (CMS) yuyH TaiépnaHraH ywoéy 224 TO
OrvpAvkKka ara OynaraH  KypunmaHu — Taliépnawga — Typ
MamnakarnapgaH 155 Ta TalKWAOT ULLITUPOK 3TAW.

22.3-pacm.
«TokamMak-10»
Tepmosspo
Kypunmacu (Poccus
®A N.B.KypuaToB
HOMJIM aTOM
3HepreTuka
NHCTUTYTN)



22 4-pacm. Xo3uprn KyHAa >xyfna
MX4yam, eHrnn BasH/IN, Kam 3Heprus
eaptura sra 6ynraH «Cere ToT
3000» KomnbroTepnn TOMOrpaHUHT
KYPUHULLN.

Yw6éy Tomorpa  Amepuka

KyLma LUraTnapuHuHr

«Neurologiea» unwnad  4YmKapuLu

KOMnNaHusienga TaliépnaHraH 6ynu6,

ekaHepnaw MahgoHn 25 em2 Hu

Tawkun  aTagu.  batapeiinn  Ba

TapMOKN MaHb6anapan

(honganaHunnwM - MyMKUH  Bynmno,

oow Ba GYVH TyKMManapvHW ypraHuwira mymkannaHraH. Y 6emop

YUYYH Kam HypfaHuLUra ara, HoKopu cuatnm 2 Ba 3 yn4amim Taesmp

O/MW MMKOHUATNapUra Xam ara. YHAaH MabiymoTnapHu Cumens

O/ MMKOHMATM  XaMm  MaBXyg  6ynmb,  doliganaHui
coffanawTUpuraH.

22.5- paem. 2007 AWAHKHT 28 MapTuaa AMepuKa yTa yTTKaarnynapu
(AMSC) Ba Northrop Grumman (NOC) ¢wupmanapn Kyssatu 36,5
MBT OynraH kema 3/71eKTpOABWraTe/IMHW TaiépnaraHu Ba CHHOBAA
MyBaMaKMATAN YTraHW XaKnia 3b/I0H KUAULWAM.

Ywby nolimxaHn OGakapuwga “Ranor Inc”, un “Electric



Machinery Company” TalWKui0TNapyM X.am WWTUPOK  3TULLAN,
ANeKTpoaBUraTeNHUHI Maccacu 75 TOHHa Oynub, BasHW OAAMiA
ycyngarn LryHail KyBBaT/IM [ABUraTenniapfaH yd4 Mapta eHrungum
MasKyp 3/1eKTp [jBUraTenn CUHOBAAH yTKasunrad gapxon AKOMHuslA
Xap6uii deHrns dnotura TOUWMPUAAN. YHUHT acocuaa SHr Awm
acmuHey, “DDG-1000" cuHUra ypHaTuLL pexxanatTupunraH.

22.6-pacM. 3 KB 1oKopW XapopaT/n yTa yTkasyBuaH kabenHu nact
Ky4/laHULLM TaKCUMOT TapMOTMa XKOMNaLLMLL CXemMacu.

22.1->KafBumn
«Siemens» 1 «Doosan» upmanapuga TaiépnaHraH yta yTKasyBuaH

Mrmrns Doosau
HomuHan 400 4000 74 957
KyBKaTu,kBT
AlinaHTnpykin 2600 10600 .

MOMEHTU. H.M
ANaHLL T3, 1500 3600 1800 3600
aln/MvH
WNaunkyunaHua.B 380 6600 380 .

Wwum vactora, 'y, 3<50  3-60 " ¢
DUIK (kpuorenmxa 96.8 08.7 R *
xucobra onuHraH), %

Macca, t . 6.9 . >

FeoMeTprK Xaxmu 19 m 13

I (kpuoreHmkacual. m 12
08



22.7-pacM. MwucpaH TaviépnaHraH 3x3 ep OCTM  TakCMMOTW
Tapmorugarn kaben GM10KMHWM OBUP KaHanIu HOKOpPW Xapopatin YTa
YTkasyBYaH 13 KB KyunaHuwra my/mkanniaHraH, 6up xun ysaTull
KyBBatT 69 MBT nu kaben 670kM OGunaH CONULITUPULL. YHT
ToMoHgarn umsamaga «Southwire and NKT - ULTERA» kywwima
KOpXoHacwia TalépnaHraH TpuakcuMan  KabenHWHr  CXemacu
KeNTUPUATaH.

22.8-pacM. «AmaHawm MLX01» 22.9-pacm. «AmaHawm MLX01»
marsieB noesau MarsieB Noe3ANHMHT a3poanHaMuK
TOPMO3K

AnoHnaga neBmTaums acocuparu NOKOMOTUB  KYPUIULLNHUHT
PVBOX/IAaHWULL XPOHONOrMscura 3bTUMOOPHU KapaTcak 1962 nnga
ylwoy WyHanuwigarn TagkukoTnap 6ownaHay Ba 1972 Annpa
OMPUHYM MarHUT éCTUrMAA XapakaTiaHyBUM Noe3s CUHOBAAH YTAW.



MepBblii NOE3A HA MArHUTHO* NOAYLW K
B Mupe - mogens ML100

22.10-pacm. XKaxoHga
OUPUHYN MarHUT écTUrnga
xapakarnaHysun «MLX100»
MOAenv noesp

P S R I i .. c.
1994 Hosas mopgens noe>an
M1 UOO2N goc lura»tckopoctn 431 xu”un
cneynanbHO NOCTPOEHHON UCNbLITATENBHO®
KENe3HO[0POKHOM WsiKe

22.12-pacm. 1994  Avnpa
MaxcyC CUHOB YYyH KypwraH
Temup  AWyn  Tapmorugarm
«MLUOO2N»  AHrm noesp
MOZENMHUHT  Te3amrm 431
KMm/coar ra etau.

22.11-paem.  MarHut  écturmga
Xapakart/iaHyBuu «MLX500»
mMofenjary noesf PeKoph Te3nuk e
517 km/coartra ara 6yngu 1

204)3: llektna MI X01 yctaHOMUN pekopa
ckopocTu b3l km/u

22.13-pacM.  MarHut  écturmga
XapakatnaHysuu «MLX01»
mogengarn noe3n 2003 Avnga

pekopf Te3nukka -581 Km/coat ra
apuLan.

Maskyp KyHanuwpga, SbHM MarHWT EécTurmfga XapakatiaHyBuu
noesanapHn fpatuwga AnoHMS MamnakaTu WArop XucobnaHaguw.
Ywoby mamnakatga 20 Aunra SiKMH gaBpaa onvb 60punraH uvinap
HaTwkaeHga 10 xun Typgary mogudukaumsra ara ynraH noesgniap

nwnaé Ynmkmnam.



HTS reHepatop KoHLUepHa eHepaTop pa3paboTaHHbIl PTYT

KOHLLePHUHWHT IOKOPU WAMUW  TAAKMKOT — MHCTUTYTUAA
XapopataM  yTa  yTKasrmunm TailépnaHraH reHepatop (CaHKT-
reHepaTopu MeTepGypr)

Maruut napsawmii kan w>1cokoremuepalypHbLu
cBepxnpoBoAHnKom (Fpo6 M/xnmmepa)

22.16-pacm. KOKopm Xapopat/in yTa yTKasruy yctua napnaHaeétraH
MarHuT, SbH1 NeBUTaLUA XOANCACUHN HAMOWULLE 9TYBUM Taxkpubanap.



YTa yTKasyBYaH

22.2-XafBan

Ka6ennapH VHI  XapaKTepuCcTuKanapwura Mmucon

Tapukacuga ywoy >xaaBanga KenTvpuaraH gupmManap MaxcynoTvHU

KypCcaTuLL MyMKVH.

JHEPIeETUKa

CaHOaTnaa,

22.17-pacm.  Xo3upru KyHga  yTa
YTKa3rMynapHUHr - acocuil - KynnaHumL
coxanapu 6y MarHuUuMT-pesoHaHc Tepanuis
TMOOMIA  Kypunmanapu  (aliHaH Wy
annaparnapfa OouvpuHun MapTa  yLoy
xoguca 3dgekTvB olganaHungm) Ha
3NeKTPOHMKaA. 2020 iunnra Kenmo, Lwapout
y3rapagu. YT1a YTKa3yBYaHNN™*
TpaHcrnopTda Ba  TWOOMET  Xampaa

3NEKTPOHMKAAA XYyAa KEeHr KynnaHunagn. VIHCOH MMACUHW MarHuT»
pe3oHaHC annapata épjamuga ypraHuw TUOOWMET yuyH Gebaxo,



22.3-xaasan

BMpPUHUM Typ Ba MKKMHYM Typ yTa yTKasruunap yyyH KpuTUK
Xapopar Ba KpUTUK MarHuT MaiigoHNapyuHUHT KuiiMaTnapu.

KPUTUK XAPOPAT DA MATHUT MANAOHW

Marteprannap  KpLpk xapopar, K

l1-typ ytayTkasrnynap

Poauia
Tutan
Kagmuii
LinHk
Tannwii
Tannmin
VHaui
Onoso
PtyTb
CaWHeL
2-1yp
Huo6uii
NbjSn
NbjGe
PbiMoviS*
YhajCujO?

* ACODTHOT HOMKA KCTRANO ALY BH aH

0,000325
0,39

0,52

0,85

1,08

237

341

3,72

4,15

7,19
rAyTKkasruynap
9,25

181

232

144

90-100

K))oHc moranm @ nw

(0K XAOBOATI), T

0,049

60

28

55

59

180

280

305

411

803

H(L Ha

1735 4040
220 000
400 000
600 000

1000* 1000m r



22.18-pacM. YTa yTKasyBYaH 3/1eKTPOMarH1T rantak

22.19-pacm. 1960 iungaH 6ownab okopy Ba X
xapopatugarn yrta YTkasrumunap xakuga bunn Sintn  CTaHp
yHuBepcuteTuaaH Ba B.J1.MmH3oypr ®UAH paH  (Poccus)
TaknunapuHm 6epuwian. bunn JIUTN opraHuK yTa YTKasruun
(yrnepog acocuga)onuiuHn Taknudg kmngu. LUyHaain yta yik,
1980 mnma KoneHrareH YHWUBEpPCUTETWAAH OynraH [AaHu
Tagkvkotun  Knayc bBeuyraapf TOMOHMAAH  CUHTE3/NAHAM.
YTKa3rmMyHuHr gopmynacu - (TMTSF)2PF6 KypuvHuAwnga saw.
YTKa3yBUYaH/IMK OKopn 6ocumpia Ba 1,2 K xapoparia 6ynraH.



22.19-pacM. "9Ta YTKa3rmunapHu YpraHuwparn Xakukui
PEBONIOLMA  HOKOPW  XapopaTnn  yTa  YTKasyBYaH/IMK  UXTUPO
KWNMHraHga, sSvHu 1986 #wmnga cogup 6ynan. Ywoy uxXTupo
myannupnapn Llseuapusagarn IBM TagKUMKOT Mapkasv Xogumaapu
Anekc Mionnep u eopr begHopuiap 6ynuwaw.

YTa 5'TKasyBYaH/IUK 6030PUHUHT NPOrHO3U

_maxcyncrxnapHunr 1995-2020
HHNNapgarv xaxcs 6030pugarv
- Nporeosun

22.20-pacM. YTa YTKa3rM4yfapHWHr KynnaHuavw  6030puHU
k"ncatysuun JiMarnaMmma



YTa yTKa3zyBYaH/IMK XoAucacuiaH TagbupkopvkK Makcagiapuaa
(hoMf@NaHULLIHA ypraHuw Ba YHH TalBWKOT 3TUW YYyH TallKun
atunraH EBponaga TaHuKAM 6ynraH «Conectus» KOHcopLuymu
mMabnymoTmMra Kypa ywby xoguca acocufaH —oiganaHaguraH
Xankapo 6o3opgarn  kypunmanap 2010 wunga 5 mapg  AKOL
[JONNapUHM TalKun aTraH 6ynea, 2020 innra 6opm6, ywby xonat 38
MpPA Ba yHAAH owmnk AKLL gonnapurada ycuwm KyTUamMokaa.

TafgKMKOTNap HaTukacura TasHraH xonga LlWyHaal Xynocara
Kenca 6ynaguku, yTa YTKasyBYaH/IMKHUHI 6GOLUKA Mofdanapra Xoc
bynmaraH (pakaT yfnaprarMHa xXoc  OynraH  xoccanapupjaH
(horiganaHaguraH KypuaManapHUHUHE AuanasoHu XXyfa KeHr 6ynmo,
TMraHT MarHuT maH6anm Ba MOTOpnapfZaH TOpPTMO >Kyfa KWYKMHA
MVKPOH y/nyamiapfary Ba XaTTOKM YHAAH XaM KUYMK ynyamiapaaru
yTa Ce3rup afIeKrpoMarHuT MailoHn Kaing aTruunapu Ba 6olukanapga
KyNnaHuamw 6yinya >KaxOHHUHT eTakyu TallKWNoTnapuaa KeHr
MUKMECHArn W3NaHuWwnap wuwnap onué 6opunaétraHnurn ywoy
COXaHUHTI WCUKBOMIM 3KaHNUIM Ba yHra anbatta ELnapHu Xanb
3TUW OYTYHIM KyHHUHT Jon3ap6 macananapugaH sKaHaMrmHWU ULLIOHY
OunaH aiTuLL MyMKUH.

Tn6OMETAa KynnaHHAMLWIMIA Kencak ynapgaH Xo3upru KyHja
YHU YpHUHM 6oca onaguraH 6owika ycyn MykK OynraH MarHuT-
Pe3oHaHCK acocugarv ToMmorpafiapHUHT AHMM aBoAUHN APATULLIMHM
Ba CKBW/[, nap acocugarn MarHUT ManfoHW Kaig aTTUYNapUHUHT
yTa KMYKMHA XaTTOKWN BUTTa MarHUT OKMMUW KBaHT/Iapu Ba YHAAH Xam
KMYMK CUTHaINapHW Kaing aTuwl Kobunmatu Ba cynep XM napuHuHr
AHIY aBNOAUHM APATUINLLVHN KENTUPULL MYMKWH.



23.YTa YyTKa3syBUYaHNMUK husnkKkacmpgaH Hasopart
YYYH CABOJIJ1AP

1 ¥YTa yTKasyBYaH/MK XOAMCACK KAYOH Ba KUM TOMOHMAAH KaLud
aTunraH?

2. Tabuargary WHepT rasfiapHyHr KaliHall Ba 3puLl Xapopat/iapyHu
XaBas1 KyPUHULLLAA U(OJAMaHT .

3. MeTannap anekTp KapLUMIMIMHUHT XapopaTra 60rfaHuLLIM KaHaal
KypUHMLLNapaa GynnMwm MyMKUHAUIA TacaBBYp 3TUraH?

4, CuMO6 3MIeKTp KapLUWIMIMHUHE  Xapopatra OorfaHuWn - KaHaaii
KypuHULLra ara?

5 A15 Blsa nepoBCKUT  Typ/rapgarn KpuUCTal/l MaHXapanapHu
TabpUIaHT Ba YA3Maa KeTUPKHT.

6. YTa YTKa3yBYaH/IMK XOMarfar MOAJAHWHI KapLMaMIv  KaHfan
yCynnap/aa Ba KaHaail aHKIVK GunaH ynuaHan?

7. MeTtann GupuKmanapfars SHr HOKOPU KPUTUK XapopaTh KaHiai
Mofaa KaHdal Kniamartra TeHr?

8. 'YTa yTKasyBYaH/MKHM  M(OJAIOBYUM  Kyunap  AbHU  3PKWH
9NeKTPOH/IApP opacufarn ”3apo  TabCup Kyurapu Xapopat/siap
COXaCUHVHTI KaHfai KuiAMatiiapmra Moc Kenagm?

9. KomHoTgaru xapopar/iap CoXacvH1 CytOK rennidfiaH TopTné Boopos,
6oMGaCVHVHI nopT/ianaa Xocwun 6ynraH aHeprusnap opamrugaru
XOAMCANIAPHY KENTTUPUHT.

10. Xo3uprun  Kynua spulMaraH 3HI  HOKOpU Ba  3HM  Kyim
XapopaTfapHUHr  KUAMATMIapHHM — Ba  Kailepfia  O/IMHULLMHM
KENTTUPUHT.

11. 10000 Ta ypTaya COMM OWMaHWMHI 6UMp KyHAa capdnaiguraH
3MIEKTP 3HEPTUACK KaHyara TeHr?

12. Kyéw sapocmaary xapopart KaHzaii Kuiimatra TeHr?

13. Kyéw sgpocmgarn ATa oKopu XapopaTt KaHAain (v3nKkaBuiA xapacH
HaTwkacuga naiigo bynagn?

14. Tepmosapo Kypunmacuia KaHgain (3uKaBuiA >KapaéH coaup
oynagn?

15. "TokoMak" KypuiMacuiary HoKopy Xapopar/in niasmaHy KaHzaii
ycyn 6unaH ywnab TypuLl MyMKUH?

16. ¥YTa yTKa3rvuiapHUHI KpUTWK Xxapopath feb KaHpali xapoparra
anTunagn?

17. KpuTuK XapoparT KaHgav ycyniap épaamMmnaa aHukiaHaam?

18. KpUTUK MarHuT MaiigoH aeb KaHaal MalifoHra aintunagm?



20. CUMOBHWHI KpPUTWK TemrepaTypacy GUpuHUM mMapTa KaHzgan ycyn
6unaH aHMKnaHan?

21. CMOG MeTanMHUHI Taxkpmba yuyH onnH1wura cabab Huma?

22. YTa yTKasYB4yaH Xankagarn TOK KWAMATUHUHE  Y3rapuLLIHA
Ky3aTuwiga — GofanaHuiraH — KypuaMaHuHE — uYM3Mack  KaHpaai
KypyHULLga?

23. YTa yTKasyBYaH Xankafjarm TOK KWAMATUHWHE  Y3rapyLLMHW
Ky3aTuwiaa  doiganaHunraH — Kypuamaga coavp — GynaguraH
(PM3MKaBUIA YapaéHNapHW TYLLYHTUPUG GepuHr.

24. YTa yTKasyBYaH Xa/IKaHUHI MHAYKTUBUTK, KapLUMIWri Ba yHAaru
TOKHWHI CYHULLM opacuaary 60rnaHnWHN NOAAIOBYN KaTTa/IMKHM
N30X/1aHT.

25. MarHuT OKUMW KBaHTVHWHI KMAMaT KaHuara TeHr 6ynaan?

26. YTa yTKazyBYaH/IMKHW U(hOOasIoBUM KPUTKMK NapameTpriap Ba ynap
opacugarv 60rnaHULLIHK N30X/1aHT.

27. Moppanap MarHWT MaingoHuparn xoccasapura Kapab KaHgai
Typnapra 6ynnHaau?

28. Vpgean yTKasrmunapHUHI MarHUT Xoccanapy kaHgain 6ynagn?

29. ¥YTa YTKasrMuflapHUHI MarHWT MalfoHarn Xoccanapu KaHiai
Oynagn?

30. MeiiccHep atbheKT AeraHa KaHaav xoamca TyLLyHWUaan?

31. KaHpain xoccanapura Kapab yTa yTKasrnuiap GuprMHUmM Ba MKKMHUM
Typ yTa yTKasruynapra oynmHagun?

32. YTa YTKas3rMunapHUHr MarHUT/IaHUW KOOWMATA OBunaH Tallku
MarHuT MaiijoHM opacuia KaHaain 60rnaHunLL MaBXxya?

33. YTa yTKasrnynap OunaH 9neKTp Ba  MarHuT — MalAfoHnapu
TabCupfawraHga — cogup  GynaguraH — KaHail — om3mKaBuii
XapaéHnapHn bunacus?

34. Hopman Ba yTa yTKa3yB4aH 3M1eKTPOHNIAPHUHT (hapk HUMaaa?

35. JPKMH 3NEKTPOHNAPHUHT XapaKkaT TeHraMacy KaHaa KypUHULLIFA
ara?

36. bypnMk  xaxkmga yTta YTKasyBYaH 3MEKTPOHNAPHWHI  XapaHLu
TeHr/iamMacyl KaHaai KypuHuLLra ara?

37. JIOHAOHNAPHUHT GUPUHUM TEHTNAMACUHI KEMTUPUG YMKAPWHT.

38. JIOHOOHMAPHWHT UKKUHYY TEHT/TaMacViHW KETTUPUG YVKapUHT.

39. DpKVH 3Heprvis feraHaa HUMa TyLwyHunagn?

40. MarHuT MainoHm1 y3rapraHa KaHgain nw 6axapunagn?

41. DpKVH 3HEPruis 3UYININ HAMara TeHr?

42. KpuTVK TepMOAVMHAMMK MaiZIoH HAMara TeHr?

43. YTa TOK KPUTKK 3HEPIUsACK HMAra TeHr?



44. ¥YTa yTKa3rny a/ekTp Ba MarHAT MainfgoHMAa XXomnalTupuaraHia
YHAary yta ToK 3u4iurv Ba MaiifioHniap opacuia KaHgav 60oriaHuLL
MaBxya?

45. YTa yTKasrmyra MarHuT MaiifloHM KaHfgall KOHYHWMAT acocuia
cuHragmn?

46. MarHnT MaliloHM CUMHIUW YyKyp/urn 6unaH xapopar opacuia
KaHgali 6ornaHunLL MaBxyn?

47. bab3n Oup yTa YTKasrMunap YyyH CUHIULW  YYKYPSMTUHUHT
KuiAMaTiapy KaH4yara TeHr?

48. OneKTPOHMap KOoHLUeHTpauusc KO cMm'3 OynraH yra-yTkasruy
yuyH T=0 xapopatgarn JIOHLOH CUHIULW YYKYP/IUMX  KaHzaii
KuiiMaTra TeHr 6ynaan?

49. MopganapHUHT UCCUKVK CUIMMA KaHJaii udopanaHaan?

50. MopgganapHuHr yTa yTKasyBuYaH Ba MOPMas XOMaT MCCUKIMK
cUrMmapy KaHgain niopanaHamn?

51. Pytrepe dopmynacMHMU  €3VHr  Ba (PM3MK  MabHOCKHM
TYLUYHTUPUHT?

52. ¥YTa yTKasyBYaH Ba HOpPMa/T 3/IEMEHTAP WCCUKINK CUrMMUHUHT
xapopartra 60rMKINr KaHgan KypuHuwga 6ynagn?

53. CKBW/ geraHaa KaHzain (m3nkasmid acbob TyLyHWaan?

54. Acocwii  BUONOTMK MAarHUT MaifoHNAPHUHT  aMNMTY4aBuin  Ba
4aCcTOTaBUIN COXaTapPUHN KYPCATUHT.

55. FOkopn xapopatnv  yTa YTKasTUYIapHUHE  ApaTuanLL  Tapuxu
Xakufa cy3nab GepuHr.

56. YTa yTKa3yB4YaH/MK Ba MacT Xapoparnap (msnkacu coxacu dyinda
Hobenb MyKothoTH naypuaTiiapyHAHT HOMTaPUHI Ba Kaiicy ULLITapn
YUYH TaKaUpAaHraHIMKNapuHW anTnd GepuHr.

57. YTa yTKa3yBYaH/MK Ha3apusicM KayoH Ba KUM TOMOHWAaH
Apatnnan?

58. BKLL Ha3apuACYHWHT (M3MKaBuiA MabHOCUHW HUMaHW aHriaTaamn?

59. 3NeKTPOHNAPHUHI XY(PTAaLMLLIN AeraHaa HAMaHW TyLlyHacu3?

60. Kynep xydtiapm HUma?

61. 1cMm Ky6 MeTasin XaXmaarn HopMas Ba yTa YTKasyB4yaH Xonargaru
3PKWH 3Heprusnap apkn KaHaain xmcobnaHaan?

62. OpKVH 3Heprusnap (apkv KynloH 3HepruscuiaH KaHuara apk
Kunagm?

63. M30TON 3EKTUHUHI (PM3MKaBUIA MabHOCMHM KaHdal TyLuyHca
oynaan?

64. bUTTa 3pKVH 3MEKTPOHHUHI MaHXKapa TebpaHULIapuHL to3ara
KeNTUpWLL AyarpamMmmacy KaHaain KypuHuwaa oynaan?



65. VIKKMTa  9pKWMH  3MEKTPOHHWMHI  MaHXapa OunmaH  y"aP°
TabCypnawlyByHM MOAAN0BYN AMarpaMMaHUHT KyPUHULLA KaHgai
oynaan?

66. K 9HEepreTVK XoMataarn 3/eKTPOHMaPHWHT ypTaya 3Hepruscu
Hy/Mara TeHr?

67. Maccacy T Ba XyCyCuii 4acToTach Ob Xampaa Maxbyp aTyBuM Kyu
/" 6ynraH CUCTEMaHWHI XapakaT TeHr/laMacy KaHAain KypuHuLLga
oynaan?

68. depmu catxm AeraHaa HAMaHW TyLLyHacK3?

69. Maynm npuHUMNU HUMa?

70. IKKUTA 3MEKTPOHHWUHI  (DOHOH OpKa/M  y3apo  TabCupiaLlmLL
MEXaHU3MMHN  U(IOJAIoBUM  MaTpUL@  9M1IeMEHT/IapU  KaHgai
KypuHu1LLa Bynagn?

71. YTa YTKa3yBYaH/MKHM XOCWUN Oy/vLL  Yerapasuil  LLapT/iiapu
H1Maga?

72. Bakyymfa >KoinawraH — 9MeKTPOHMIapPHUHE  y3apo  TabCup
NOTEHUMA/IMHN KaHaal ndoganatl MyMKUH?

73. Mabiym 6vp MyXuTAa KOMnalraH 3n1eKTPOHMaPHUHE  Y3apo
TabCMp NOTEHUMATNHW KaHaaw udopanaca 6ynaau?

74, DNEKTPOHHUHT  (PEPMM  CUPTU  SAKMHWAA OKOMMalLMLLIM - KaHaal
oynagn?

75. MeTannap y4yH fe6aii xapopaTy KaHaain Taptubaa 6ynaan?

76. XonaT 3UU4IMIVMHUHT (PU3NKaBWA MabHOCKU HAMaHW aHriatagu?

77. Kyunn Ba Ky4cm3 y3apo 60rfaHALLNapHUHE (iapkn HUMaaa?

78. DHEepreTuK CnekTpaarv TMPKWULL feraHaa HAMaHu TyLwyHaMus?

79. XonaT 3uuAnMr OpKasn m30Tomn 3eKTUHMHE udodac KaHaai
6ynagn?

80. Xonat 3nuamru Huma?

8l. ¥Ta yTKasyBYaH/MK XONATUHWUHI OYNMLLIM YYyH KaHAaid LwiapTiap
GaKapMNLLIN Kepak?

82. OMeKTPOHMAPHUHT XKy (TNaLLMLL LIAPTU HAMaAaH nbopar?

83. XXy(hTAMKLITT reoMeTPYK yN4aMMHN KaHgal Xxmcobnaw MyMKUH?

84. depMy CUPTU AKUHMAArW XXyqTNaluraH S71eKTPOHMAPHUHT  COHM
KaH4a OynmLm MyMKUH?

85. VIKkmTa >Xy(hT/ialiraH 31eKTpoHnap opacugary macota KaHdarut
TeHr?

86. bo3e KoHAeHcauna Huma?

87. ®epM1OHNAPHUHT (PU3MKABWIA MabHOCHI TYLLYHTUPKHT.

88. CumcTeMa KauoH 3HI KMYMK 3Heprusra ara Oynagn?



89. OHr KM4YMK 3Heprusira ara OynraH cucTeMamn KaHgai QyHKUms
6unaH noganall MyMKUH?

90. TynkuH dyHKUMS KaHOak OynraHaa CUCTEMa 3HEPruscyM Homra
TeHr bynaan?

91. SOHepreTyK CrekTpaarn TUPKULIHWHT  (M3VKaBUIA  MabhOCK
H1Maga?

92. ¥YTa yTKasrmumap YYyH SHepreTMK TUPKWLW  TeHr1iaMacuHu
KeNTUpmno6 YMKapuHr

93. ¥YTa yTKasrnunap y4yyH 3HepreTviK TMPKULL Ba 3/1EKTPOHMAPHUHT
XONatT 3UYMMMHA  GOrNaHULLMHM - UDOLAN0BYM  TEHr/laMa  KaHaaw
KypuHULLAa Oynaan?

94. ¥YTa yTKaszyBYaH Ba HOpMas XO/darn 3pKMH 3Heprusnap tapuyHn
KENTPUG UNKAPWIHT.

95. OHepretMK TUPKWULL, XOMaT 3WY/UIA Ba TEPMOAVUHAMUK MarHuT
MaioH opacuaary 6ornaHvLL KaHaai udopanaHaan?

96. Xonar 3UYIMIMHUHT TakKpuonii KUAMaTUHW KeTUPUG YMKAPUHT.
Ao~tO K bynraHfa #,, KaHgav 6ynagn?

97. ATOMapHW 3HEPreTUK, CaTX1apHn KaHaan ndoganatl MyMKUH?
08. Acocuii xonaT Ba 3MeMEHTap  Ky3raiuLLNapHUHE - 3HEPreTuK
caTxnapy KaHgai thapk Kunaan?

99. JOnemeHTap Kysraiuwiiap 3HEPrusCUHUHT 3/IEKTPOH MMMy/bCura
60rnaHNLLIN KaHaain 6ynaan?

100. Kynep >yhTnapu sHepreTMK TUPKWLL 6unaH KaHgali 60rfiaHraH?
101. depmm-Anpak CTATUCTUKACMHUHE (OM3MKaBMIA MabHOCK HUMaaaH
noopar?

102.CratcTMKa acocuga 3/nemMeHTap Kysraivwnap SXTUMOSIIUTUHN
KaHJai ncoganall MyMKUH?

103. XapopaT KpUTWMKKA WHTWIraHda SHEepreTmk TUPKUL  Kaicu
KOHYHWAT acocuaa y3rapagmn?

104.Hncbnin 3HepreTMK TUPKULLHWMHE HUCOWMIA Xapopatra 6orfaHuLmn
KaHfali KypuHuwaa 6ynaan?

105.6KLL Hasapusicura acocaH 3HepreTMK TUPKULHWHT  KPUTUK
Xapoparra HUC6aTV KaHAaii aHMKnaHagw?

KO6.Opataary yTta yTKasrnyiapga ywoy HUCOaTHUHT KUAMaTU KaHaal

6ynaan?
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