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dnekmp opiciHOezl OmKI3zIuimep

Erep oTKI3TILITI CBIPTKBI 3JICKTP ©PICIHE OpHAJIACThIpCa HeMece OFaH KaHau
na Oip 3apsg Oepce, OoHJa OV €K1 JKarjaWja Ja OTKI3TIIITEerl 3apsjTapra
3JIEKTPCTATHKAILIK OpIC acep eTIIl, 3apsATap OTKI3TINI IMIIHAS OPBIH aybLICThIpa
Oacralabl. bys mporecc oTKI3rmI iHAer1 epic Helre TeH OoJiraHIia Kkypei. Ochbl
Ke3[Ae OTKI3IIII INIHACTI MOTCHLHAI TYPaKThl (@ =const) OOJadbl Oa, ©TKI3TIII
OCTIHIH op HYKTECIHIErl KepHEYJIK HOpMallb OoWbIMeH OareITTanannl. Kepi
Kargauaa 3apsaaTap/IblH TeIe-TCHIIr Oy3bLUIaIbl.



['aycc TeopemachlH KOJJIAHBIN, OTKI3TIINTIH, OETIHJErl opic KepHEYJITH
TIKeJIEH aHbIKTayra OoJajibl. AWTanblK, 13.1-cyperre KepceTUIreH ©TKI3IIII
OeTIH/IeT1 3apsATap/IblH, OETTIK THIFBI3JIBIFBI & OOJICHIH.
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13.1-cypet. OTKI3r11 OETIHAET 3JICKTP OPICIHIH KePHEYIIITT.

—
Ocl E BEKTOpBIMEH COHKeC KeIeTIHAeH TYMBIK IIIHHAP ajdaublK. I{umumaapaiH Oip
’KaK TaOaHBl OTKI3TINI I1IIIHJAE, al CKIHIICI CBHIPThIHAA OOJChIH. I{mmmHapmin
OTKI3TIII INIH/C XKaTKaH KbIphl MEH OyHIp OCTl apKbUIBI ©TCTIH arblH HOJIEe TCH

* " * - _>
ekeuair: oenrun. CoHABIKTaH E AS =oAs/g,e, MYHOAFbl E -E BEKTOPBIHBIH

CBIPTKBI HOpMaJIbFa MPOEKITUACKH], AS -IIUIMHAPIIH KeJIAeHeH KUMaChIHBIH ay/IaHbl,
o -3apAATap/AbIH OCTTIK THIFBI3/IBIFEL.



CoOHIBI TEHJIIKTEH
EH :J/gﬁgj (131)

MVHJaFbl &-OTKI3TIITI KOpIIaraH OPTaHBIH JUAIEKTPIIK OTIMALITIL. Erep 3mektp
OpiCiHe 3apsATajiMaraH OTKI3TIm eHri3cek (13.2-cypeT), OoHJa OTKI3IIII 1IIHAE
epKIH 3apsaATapiblH (3JIGKTPOHIAp MEH HOHAap) OellHy mpolecl Kypel,
HOTIDKECIHIE OTKI3TIITIH Olp YIIbIHA — OH 3apsATap, €KIHIINl YIIBIHA —Tepic
3apsATap KUHaAIAIbl. \
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13.2-cypeT. KepHeyilK CBI3BIKTap. a) OTKI3TIIITI 3JIeKTp opiciHe opHalacKaH
Ke3Jierl 0acTalkbl Me3eT; O) OpHBIKKAH COHFBI KYII.



OcplI 3apgaTap TYFBI3FaH ©pIC CHIPTKBI ©pICKe Kapchl OarpITTalIanbl. by mporecc
OTKI3TIII 1IIIHJET1 epic HeJre TeH OOJFaHIIa JXKYpedl, »KOHE OTKI3TIII OSTIHJCT]
KEPHEYIIK ChI3BIKTaphl OCTKE OpTOTOHAIL OOJIBII KejieAl. 13.2a-cypeTTe oTKI3TIIITI
3EKTP OpICIHE OpHAlacKaH Ke3Jer: OacTamkbl MeseT; 13.20-cyperTe OpHBIKKaH
COHFBI KYHM1 KOpCETUITeH. OTKI3TIII OeTIH/AS Makaa OOJFaH 3apsaTap UHIYKITHSIIBIK
3apsjTap JIel, ajl epIC dCEpIHEH OTKI3TIIITEr1 3apsaaTaplblH KalTa Tapalybl
(opHaacynl) SJIEKTPCTATHKAIBIK MHIYKIIUS JCI aTajafbl. OTKI3TIIITIH 1111 KYBIC
OO0NIyBl 3apSaATapAblH OCTTE OpHBIFYBbIHA Keaepri OoiaMauanl (acep ermneiial). by
aUTBUIFaHIAp SPTYPJI JACHENIEPIl SJICKTPCTATHKAILIK KOpFay VIIH KOJITaHBLUIAIbI.
MpEIcansl, JIeKTpeIIIICYIIl KypalgapAbl ChIPTKBI SJICKTPCTAaTUKAJIBIK OpIC dCEPIHCH
KOpray YVIIIH, KeOlHece MeTaUl TopJiap KOJJIaHbLIaJbl. OTKI3TIIIKE OepuIreH
3apsITaApJIbIH  OTKI3TII  OETIHE OpHaJacybl OTKI3TINTE 3apsaaTraplblH (€Kl
TaHOACBIHBIH J]a) KOl MOJIIICPIH KUHAKTAY YIIIH KoHE KapaMa-Kapchl 3apsaaTaFaH
OTKITIIITEp apachlHJIa YJIKSH IIOTCHIHAIAAp albIphIMBIH (OlpHEIle MUJIIHOH
BOJIBT) TYABIPY YIIIH KoJdgaHsUIanel. by unesusl Ban-ne-I'pad smexkTpcTraTukaibik
reHepaTop JKacay YIIH KOJIJaHFaH.



INeKmpikK colibIMOBLIbIK.
OKuiaynanzan emKI3ZIUMIK I1eKMPIIK CblLUbIMObLIbIZbI

backa eTKBrimTep MeH 3apsaaTaplJaH KaIlbIKTaThbUIFaH OKIIayJIaHFaH
OTKI3TIIITI KapacThIpalbIK. 3aps/l IIeH IMMOTeHIIHa apackiHaa q=C¢ ToyeaauIiri oap
€KCeH1 TOXKIpuOeaeH Oenrun. byad mbIFaTeIH

c=4, (13.2)
®

[IIaMaChIH OKIIAayJaHFaH OTKI3TIIITIH 2/1eKmpaiK culilblMOblibizbl eIl aTauabl. O
CaH MOHI JKarblHAaH OTKI3TIIITIH MHOTCHIUAJILIH OIpJIKKE OCIpETIH 3apsjKa TeH
mama. CHIUBIMIBUIBIK OTKITIIITIH IIIIHIHe, MeJllepiHe OalIaHBICTHl OOJIBIII,
Ol1pak OHBIH MaTCepHajblHA, arperaTThIK KYMIHE, O©TKI3IIII 1IIHACIT 00C KYBICTBIH
OJIIIIEMIHE TOyeJJI1 OOJIMaMIbI.



ChIMBIMIBUIBIK, COHBIMCH OIpre OTKI3TIIITIH 3apsjbl MEH IIOTCHLHAJIbIHA [a
OaiTaHBICTEI eMec. OHBI ObUIAM Ja aiTyFa 00Jaabl: OTKITIIITIH IIOTCHIIHAIL OHBIH
3apsAAblHa Typa IPOIOPIHOHAI [1a, CRIMBIMIABLIBIFBIHA Kepl MPOIOPIHOHAT 00JIaIbI.
Paguycel R, map INIHAL, OIIAJAHFAH ©TKI3TIIITIH CHIMBIMIBLUIBIFBIH AHBIKTAUBIK.

byn ymiH E MeH ¢ -I1 OalJIaHBICTBIPATHIH (POpMYJIaHBl TMalIaJIaHbIN, IAPIbIH
OTEHIIHAIBIH Ta0AMBI3:

( 1 tq 1 ¢
inE"drzélfrgﬁirz dr:4mc:0§ ' (13.3)
Mymss1 (13.2)-re KoATBIH O0JICaK, MIAPIbIH 3NEKTPIIK ChIMBIMIBIIBIFBIHBIH OpHET1H
allaMbI3:
C=4re,R.

bXK-/1e ChIMBIMIIBUIBIKTEIH, oJmeM O1piirt peTiHjae otkisrimke 1 Kir 3apsn
OcpuireHae, OHBIH IIOTeHUMANbl | B-Ka e3repeTiH OTKI3IIIITIH ChIMbIM/IbLIBIFE
anelHaabl. by mama dapan (@) npen aramaasl. @apang - ere yikeH mama. Erep
Kepmi pammycel 6400KM OTKI3IIII IIap PeTIHAEC KapacThIPCakK, OHJA OHBIH
CBIMBIMABUIBIFEI ImaMaMeH 700-10° d-xka TeH. COHIBIKTAaH KWl KOJIJaHLUIATHIH
CBIMBIMIBLILIK omemaepi: 1 MkD=10° ® xone 1 nd=10"'> ® Gomaawr.



O3apa coritbimosLiviK. Konoencamopnap.

Erep okmayiaHfaH OTKI3TIIIKe Oacka OTKI3TIITepAl »KaKbIHAATca, OHMA
O1pIHIII ©TKI3TIIITIH CEIMBIMABLILIFEL ©Ce OacTalabl. byHEIH ce0e01, KapaCThIPBLILIII
OTBIpFaH OTKI3TIMITIH ©pICl JKaKbIHJATBUIFAaH OTKI3TIIITEepACrl 3apsaaTap/iblH
’KaHallla OpHaJacyblHa ajblll Kelle[l. Meicaibl, OH 3apsATallFaH ©OTKI3IIIIKe
KAKbIHIATBUIFAaH OTKI3TIITe 3apsAATapAblH KaWTaJaH OpHaJIacybl OOJadbI:
MHAYKIUSUIAHFAaH TEpiC 3apsarap OH 3apsATapra KaparaH[a OTKI3TIIIKE KaKbIH
opHaimacangel. COHABIKTAaH Ja, MCHIINKTI 3apsarap MeH OackKa JeHelepje
UHAYKUMSUIAHFAaH ~ 3apsarap  KOCBIHABICBIMEH — aHBIKTAJIaTBIH — ©TKI3TIIITIH
OTEeHIHMAaIkI a3zasiabl. Onal 0osca, (13.2) epHeri OOHBIHILA ChIMBIMIBLIBIK ©CE/I].



CoMTIil, CBHIMBIMIBUIBIFBI  OKIIAyJaHFaH OTKI3III  CHIMBIM/bLIBIFBIHAH
aHarypJbIM KeIll OTKI3TIIITep KyHeclH jkacayra Oosaawsl. byn opalima, O1p-OipiHe
’)KaKbIH OpHaJIaCKaH KapaMa-Kapchl TaHOaJIbl, Meimiepl OlpaeH 3apsaaTapMEH
3apsfTaFaH OTKI3TIIITED JXYHECIHIH MaHBI3BI eTe epekmie. MyHnau xyueaep

KOHOeHcamopap, al OTKI3TIITep — OHBIH acmapiapel el aTajlajbl.
KonjieHcaToOpAbIH CHIMBIMIBUILIFBI ObLIaH OOJIa/IbI:
c=—9 (13.4)
P — @,
MYHJIaFBI ¢, —¢@, — acTapjap apachlHAarbkl IIOTCHIHAIap aHbIpMachkl, ¢-—

KOHACHCATOPABIH OH 3aps[TallFaH acTapblHIa opHalacKaH 3apsaa. Ilorenumangap
alBIpMachlH KEHJIe KepHey el arall, oHel U apmiMeH Oenruienl. COHIBIKTaH,
(13.4) hopmynachelH ObLIaN JKa3yFa OOJIa bl
q
C = R (13.5)

AcTapiapbeIHbIH IIIIIHI OOMBIHIIA KOHJACHCATOpJIAp »Ka3blK, ITHJIHHIPIIK
KoHe cdepanslK gen  OemiHeal. JKa3plK KOHACHCATOPABIH  CHIMBIMJIBLIBIFBIH
ecenTeuiK. ACTaphIHBIH ayIaHBl S, ajl OHJAFEI 3apsa] g OOJICHIH JEHIK. AcTapiap

apachIHIarel opic KepHEYIIriH (13.1)-Ke collkec aHBIKTaHbIK;
=2 -_14 (13.6)

EE, EE,S




AcTtapnap apacbsIHJa¥Fbl IIOTeHITHAIaap ainbipMacskl (12.16)-ra coiikec:
9d (13.7)

@, —@, =E-d= :
LT g, S

bynan xa3plK KOHAEHCATOPABIH CHIMBIMABLIBIFEIH (13.4) epHeri OOMBIHIIA

aHBIKTalIMbI3:
ge. S
C=—"2 (13.8)
d 2
MYHJIafbl d — acTrapjap apaKallbIKThIFbl; & — acrapjlap apacblH TOJTHIPATHIH
OPTaHBIH AUAJICKTPIIK OTIMILIIL.I[MINHAPIIK KOHASHCATOPABIH CHIMBIMIBUIBIFBIH

MBIHAJIall 6pHEKIIeH aHbIKTayFa 0oJaJbl:

2 4
C=_ T (13.9)
(n(R, / R,)
MYHJaFbl / — KOHJICHCATOPJBIH Y3BIHJIBIFBI; R, MEH R, — IMIKI JKOHE CBHIPTKEI
MUINHAPIIK ~ acTapilapabslH  paguyctapel.  CdepanblK  KOHJIEHCATOP/IBIH
CHIMBIM/IBLIBIFBI MBIHA OpHEKIIeH OeplIe/i:
R R .
C=4ne,e ———, (13.10)
Rz _Rl

MVHJIaFbl R, MEH R, — IIIK1 JK9HE CBIPTKBI acTapiap/blH paauycTtapbl. Acrapiap
apachIHIarbl apaKaIlbIKTHIK eTe a3 Ooxranaa (13.9) xone (13.10) eprekTepi (13.8)
OPHEKKE ailHaJIa/bl.



IdnexkmpcmamuKkaivik epicmezi OulieKmpuxKmep.
Husnexkmpuxmepoin mypnepi.

Hpean IWAIIEKTPUKTEPAE OHBIH SIIEKTP OPICIHIH 3CEepIHEH €pKIH KOo3fFaja
aJaThIH 3apsaTap OonmMaiael. J[MAJIEeKTpHKTEepIlH aToMJapbhl MeH MOJeKylajlaphl
TyTac ajqraHga Oedrapamn 0ojaabl, ©UTKEH1 KYpaMBIHIAarbl MUKPOCKOIIHSUIBIK Tepic
KOHE OH  3apgaiaTapIblH  Melmepiepl  Olpaedl.  ATOMOapAblH  1IIIHJET]
MHKPOCKOITHSUTBIK, 3apsiATapAbIy 2iekTp opicimiy 10! B/M mamaceiHma Goiajpl,
OYJI iC JKY31iHIEe KOJI XKETKI31IreH MakpOCKOMHMUIBIK, opicTiH (~107 B/M) mamacbiHaH
KOl  apThIK. AToMJap MeH MoOJeKylajlapAblH CBIPTKBI 3JeKTp OpiciHJe oTe
OPHBIKTEI OOJIYBI JKoHE aTOMHBIH, 1MIK1 3apSATapbIHBIH TYPAKTHl OOJIYBl OCBIMEH
Tyciaaipuieal. CBIPTKBI 9cep CHIIATTaMachl JeHelepJlH HaKThl KYpBLIBIChIHA
Toyelal Oonanbl. KypbUIbICEIHA OalJIaHBICTBI JHAJEKTPHK 3aTTapibl YII VIIKEH
TOIIKa OeJryre Oojaabl. BIpIHIN TOIIKA JKaTaThIH JHAJICKTPHKTEPIIH OH JKOHE TepicC
3apsITapbIHBIH ayBIPJILIK IIEHTpIIepl O1p-01piHe caiikec Kenel (13.3a-cyper).



Mpgicansl, napadguH, O€H307, a30T, ra3Tapi3fec CyTeri, KeMipCyTeKTUIep IiH
KaTapel. MyHTalH JHAIEKTPUKTEP MOJEKYIAIapBIHBIH CHIPTKBI OpIC JKOK Ke3JIe
TUIIONBIIK  MOMeHTI Ooimaiinbl. COHIBIKTAaH MYHJAil  JUAJIEKTPHKTEPIIH
MOJIKYJIAJIapel — HoApasl emec Jnen  aTtamanbl. CBIPTKBEI 3JIEKTp OpICIHIIe
MOJICKYJIaJIapIbIH OH JKoHE TepiC 3apAATapbIHEIH "ayBIPJBIK IIEHTP1” Kapama-Kapchl
BIFBICAIIEI, OJ apaldblK { MOJICKYJalapIblH OINIeMIMEH CaJLICTRIpFaHaa a3 0oJ1a k!
(13.306-cypeT). by ke3ae op Molekyia

p=qt (13.11)
TUIIONBIIK MOMEHTKe He Oonamel. OHBIH IIaMachl OIpIiHIN KYBIKTayJa CHIPTKEI
epicTiH E -KepHeyiirine Typa mnponopuuoHan. CwIpTKE epic KOHBUIFaHOa
MOJICKYJIajlap aJFallKbl KaJalblHa Keledl JIe, AUMOJIbIIK MOMEHT HeJre ailHajlabl.
MyHail 1unoisaep - "cepmimal” JHIONBAEP N aTaaajbl.
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13.3-cyper. Katan Aumoisal AU3IEKTPUKETPIIH O1piHII Typi. A) 3JIEKTp epici KOK
Ke3Je, 0) 2JIeKTp epici Oap ke3je



ExiHmi Tomka — Cy, HUTPOOEH30J], T.C.C. MOJEKYJAJaphIHBIH KYPBUIBICHI
aCHUMMETPHSIBI 3aTTap JKaTaAbl. bynapaa CHIPTKEI epic JKOK Ke3Jie Jie, OH JKoHE
TepiC HOHJAPABIH "aybeIpIBIK IIeHTpil” O1p-OipiMeH colikec KeIMEHTIHIIKTEH,
COHJIBIKTAH oJIap "KaraH' MUIIONb Kypanabl. MYHIAl noasapisl MOJIEKYJIalapIblH

JUIIOJIBIIK MOMEHTIHIH caH MoHI: p=¢ ¢ =10 Kirr10%=10%Ki - m

maMacerHAain Ooansl. CBIPTKEI epic OolMaraH/a (EZU), JKEKe MOJIEKYJIaJapIbIH
TUIIOJBACPIHIH OarbITTaphl JKBUIYIBIK KO3FAIBICTHIH cebebiHeH peTci3 Ooraisl.
JKanme! AU3IEeKTPUKTI TYTAC alfaHa JUIIOILIIK MOMEHTIHIH KOPBITKEI MOHI HOJIre
TeH Oomanpl. CBIPTKBI 3JEKTp OpICIHE OCBIHIAN IUAJIEKTPUKTI OpHAIACTHIPCAK,
opOlp KaTaH JIMUIOJBIE€ OpICTIH OOibIMEH OypyFa TBIPBICATBHIH JIEKTP KYIII aCep
ereml. Koc xymrig (13.3-cypeT) TyabIpaThIH afiHAJIIBIPY MOMEHTI Kejecl Typae
Ka3bIIaIbl:

M, :F-h:qusma:pEshl(;“E) ‘ (13.12)
"'?R—-——;—P_
ng('“\'y_i ‘__E
'\/ |

13.3-cypeT. AHAIABIPYIIEI MOMEHT



Al KBUIYIBIK  KO3FAIBICTBIH  dCepl AUIOIBACPIIH ©opic  OOMBIMEH
OarbITTaIybIHa KEpl acep €Telll, COHABIKTaH KaTaH IUIOILICP OpICKe aPTYpil o
OypeImIbIMEH OarbITTanaabl. OCBIHIAH Kapama-Kapchl dCEp/lH HOTHKECIHJIC,
MOJICKYJIaJIapAblH, JHUIIOJLIIK MOMEHTIHIH ©pIC OarbIThbIHA IIPOCKIIUAIAPBIHBIH

opTamia p, =p cosa MOHI HeJIre TeH OoJIMauIbl. bipiHIN XybIKTayga p,

—
mamMachkl OpICTIH E-KepHEyIIriHe Typa, al a0colmrT T TemIlepaTypara Kepi

IIpOITOpHHOHAI Oonaabl. TyTac AUAIIEKTPHUKTI JKaJIlbl aJlFaHa CHIPTKBI E OPICTIH
OOHBIMEH OarbITTAIFAH JIUIIOJBIIK MOMEHTI OOJIaJIbI.

YIIHII TOIKA HOHJIBIK KYPBUIBIMBI Oap KPUCTAIIBIK JHAJISKTPUKTED JKaTa bl
(XJIOpJIBI HATpHUM, XJIOPJIBI KalHH T.C.C). byiapabl 3JIEKTp epiciHe EHII3TCHIIC
KPUCTAJUI TOPBIHBIH OH HOHIAPHIHBIH OPICTIH OaFbITBIMEH, TepiC HOHIAPBIHBIH
OpICKE Kapchl OarbITIICH OlplllaMa BIFBICYBI 00jaabl. MyHIanl AUAIEKTPUKTEP/IC
JKaJIIIBl allFaHJia CBIPTKBI OPICKE IMIPOIIOPIHMOHAT ©pic OOHMBIMEH OarbITTalIFaH
JTATIOJIBIIK MOMEHT OOJIaIbl.



baxvinay cypakmapoi.
1. KonieHcaTOpAbIH ChIMBIMABUILIFEI HETE Ty 117
2. JIM3JIEKTpUKTEPIH KaHaa Typiaepl oap?
OunapIbIH albIPMAIIbUIBIKTAPhI KaH 1Al ?




Hazapmapeigeizra paxmer! ! !
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