S 001 .Y (0) - RSP RPTPUPRPPUPPPPIS 3
BOTY It 4
Po31i1 1. OCHOBHI IOJTOIKEHHI .........ovvniiieeirriiieeeiesiieseessessessessesrnssessesssaneeess 6
1.1. OcHOBHI OHATTS 1 BUSHAYCHHS ¥ (DIBHIT .vvvevvvieeiiiiieeeiiiieesiieeessiieae s 6
1.2. BUIH QI3UTHOT BBAEMOIIT 1.vvvveiiviieesiieeesiiieessiseessssseeesssneessnsseessnsnensssnnes 7
1.3, DIBHTHUI PYX.vveeirieeiirieiieresiriesieesssiessseeesssessnbeessssesssesssssessnsesssssessnsens 8
1.4. Ineamizaiist 1 a0CTPAKIIS Y (DIBHIIL +vvevuvvveeiiireeesiirieesireeessineeesssseesssssneessnns 8
1.5. @13u4H1 BEIMUUHU 1 OUHUIIL TX BUMIPIOBAHHS ...c.vvveeeeniiiaeeiieeeesieeeeenn 9
Po3ais1 2. OCHOBYM KJIACHYHOT MEXAHIKM ........cevveeeieieeeieeeeeenieesenseeesnnsesennns 11
2.1. Kimacugikamis mapO3IIITIB MEXAHIKH ..vvveevrvreesiireessssreessssnnessssssesssssseessnns 11
2.2, KIHEMATHKA ..eeeiuvviieiiiieeeeiieie e sttt e e ssitee e st e e s sitt e e s stne e s s ssbeeessntneessnneeeesnnneeens 12
2.2.1. CIOCOOU OTTUCY PYXY TOUKH ...uvvvreeurreeesurrressnnreeesnsseeesssseesssseeessnees 12
A 1 111791 0 4 (og o ST TUTTTR TSR 13
2.2. 3. TIPHCKOPEHHSM ... uvveeeiutieeesieieeestteeeesiteeesssbeeesssbneeesnbseaeasbeeessnseeessnnnas 14
2.2.4. KinemaTrKa KpUBOJIHIMHOTO PyXy MAaTEPIadbHOI TOUKH ............... 15
2.2.5. KinemaTrka 00epTaATbHOTO PYXY TBEPIAOTO TIIA...eceivvreeivreresrsnenens 16
3aNUMAHHS OIS HOBMOPEHHSL ... eiiesiiee ettt nee e 18
LTIpUKNIAOU PO36 AZYBAHHI BAOAU ... 19
Po3aia 3. /luHaMika MOCTYNAJBLHOIO i 00€PTAJIBHOIO PYXIB.........c.ceveeeeee 20
3.1. OCHOBHI MOHSTTS 1 BUZHAUCHHS «...ceeeiuvvieeaiieeessiieeesaiseessssteeessnnnesssnsseessnns 20
3.2. 3aKOH BCECBITHBOTO THKIHHS «..vveevveeereieesiteeasireessseeesineesstessssneessneessneeessnes 20
3.3. OCHOBHI 3aKOHU JHAMIK . ... .ceeeeruunseeeesssnsssssessnseessessnsssesessnssessessinseeees 22
3.3.1. Ilepunii 3aKOH HBIOTOHA ......oooviviiiiiieiiiieiee e 23
3.3.2. pyruii 3akoH HptoTOHA - OCHOBHUI 3aKOH TMHAMIKA
TTOCTYTIATTBHOTO PYXY tuvtvreesssrreesssneeessssersssssseessssseessssseessmssssesnssesssssseesssnsees 23
3.3.4. TpeTiii 3aKOH HBIOTOHA .....couviiiiiiiiiiie e 24
3.4. 3aKOH 30CPEIKECHHS IMITYIIBCY ...vveeureeerrreessreesssresssseeessnesssseesssneesseessseeessnes 25
3.5. JIMHAMIKA OOCPTATBHOTO PYXY wevreurrrerreersreeaisreesresassneessessssseesssessssseessnes 26
3.5.1. Teopema I'toitrerca — LLITAMHEPA........cccvveriieiiiieniie e 28
3.5.2. MOMEHT IMITyJIbCy. 3aKOH 3MIHU MOMEHTY IMITYJIBCY ...vvvvernevennnne 28
3.5.3. 3aKOH 30€pEHKEHHS MOMEHTY IMITYIIBCY ..eervvveinrreeireesreeesireesnsneesnes 29
3ANUMAHHS OJIA HOBMOPEHHSL ...ttt 30
TIpUrnaou po36 a3YBAHHSL BAOAY ...........coccueeeiiieieiiieieeaiee e 30

324



3.6. PyX T11 B IHEPIIMHUX CUCTEMAX BITITTIKY ..uvvveeeirrrenessreeesnsrenssssneessssneessnns 31

3.6.1. Cuna 1Hepirii. OCHOBHI TTOHSATTS 1 BUSHAYCHHS ..vvvevvvveesinirenenireenns 31

3.6.2. Cunut 1HEPIIT TPH O0EPTATEHOMY PYClLereruvvieiireaireesieessieeesreesnseeenns 31
3.7. PYX T1J1 B YMOBAX JIIT CHIT TEPTS «.vvvveesvreressurresssssnnessssensssssessssssesssssnessnns 32
3ANUMAHHS O HOBMMOPEHHSL ... eeeesiiee et stee ettt sttt 33
LTIpUKaou po36°A3Y8AHHS 3AOAY ..........ceveicueeiiieieiiiieiie e 33
Po31is1 4. POOOTA i @HEPTIM .....ccvvvviiiiiiiiiiiiie e 34
4.1. Po60oTa. OCHOBHI MOHSITTS 1 BUSHAUCHHS ....ceevvveeniieesiiieesieeesnieeesineeseeeenes 34
4.2, TIOTYIKHICTD 1.uvveeiuviestieessteeateeessteessssesssteessssesssbeessssessbeeesssessnseessssessnsenesns 35
4.3. Eneprisg. OCHOBHI MOHATTS 1 BUSHAUCHHS ....vvvveevuvvreesireeessinneesssnesssssnenens 36

4.3.1. KineTnuHa eHeprist IPSIMOTIHIAHOTO PYXY «eevverreerrerrineeseesireesseenns 37

4.3.2. KiHeTUYHa €HEPT1sl OOCPTATBHOTO PYXY +ervvererrrerreessrnresiressnsneesnes 37
4.4, TTOTCHITIATTBHA CHEPTIS «ovvvvveeierrieesireeesssreeessssseesssnessssssessssssssssssssesssnssenes 38

4.4.1. TloTeHLiaJIbHA €HEPTis TIA Y TPABITALIMHOMY MO ...vverevereieenene 38

4.4.2. TloteHLiaJibHA €HEPTis MPYKHO AEHOPMOBAHOTO TIIA ...vvvvenvvenee 39

4.4.3. 3akOH 30€pEKEHHS 1 IEPETBOPEHHS CHEPTIT «vvvvevvieiiieeriiie s 40
3aNUMAHHS OIS HOBMMOPECHHSL ... esiee ettt 41
TIpuKnaou po36 °A3VBAHHSL B3AOAU .........c.ccoieveiiieiiiiiiaiiee et 41
Po3ist 5. MeXaHIYHI KOTMBAHHS ........oooiviieiriiiiiieiree e snes e 43
5.1. TTOHATTS PO KOMMBATBHUM PYX ..eoviiiiiiiiiiiii i 43
5.2. JlomaBaHHS TAPMOHITHUX KOTTHUBAHD ...vvvveeirrreesissreessssseeessssnnssssssesssssseessnns 44
5.3. KiHeMaTHKa KOJTMBATTEHOTO PYXY «evvreeirrrreesureessssnreesnsneesssssnessssssesssssseessnes 46
5.4. JIUHAMIKA KOJIUBAIBHOTO PYXY treerurererneessresassneesressssneesssessssneessseessneesnes 46
5.5. TTPOCTI KOMMUBATBHI CHCTEMH ... eeeuveeereieessteeasneessreeessneesssessssnesssneesnseeessnes 47
5.6. BibHI (3aracarodi) KOMBAHHS «....veeeevveresssireessssneessssseesssssesssssssesssssseessnns 48
O.7. BUMYIICHT KOJTUBAHHS . ....eeuteeetreesstesasneessseeassseesnsessssneesssessssneesnnessssneessnes 50
3ANUMAHHS OIS NOBMIOPDECHHSL ..veeeeeeaieaaeieeeeeiee e et e et e e s e s anee e e anneee s 51
LTIpUKNAOU PO36 AZYBAHHI BAOAU ... 52
Po31i1 6. XBHIIBOBI IPOIECH .......cooiiiiiiiiiiieaiiiie ettt 53
6.1. OCHOBH1 TTOHSTTS 1 BUSHAUCHHS «...vveevvieeniriesnteeesiteesnnneessneesssneesnneessnneesnnes 53
6.2. [IIBUAKICTD POBMOBCIOJIIKEHHS XBHIID ..vveeiuvreeesureeesssrreesssnesssssseessssseeesnnns 54
6.3. PIBHSIHHS IIOCKOT MOHOXPOMATHYUHOT XBHJIIL «.vcvvveeisveeesireesieeesineesneee e 55
6.4. EHEPTis 1 IHTCHCHUBHICTD XBHUTDB . uvveeeiuvreeeisseessssseessssssnesssssesssssseesssnsseeennns 55
6.5. IHTEPDEPEHIIIST XBHIID ... .ccivvieiuiieesiieesiieesiieesteeesitee st e ssne e b e ne e e 57
5.0, CTOSUL XBHITL.uvvveeiutiieesuiieeesiteesssibeeesssseesssbaeessssbeeessntseesssteassssseessanseeessnns 58
3anUMAHHS OJI1 HOBMIODECHHSL ..o eeieeaaaiieeeeaieea e st e e et ee e st e e s anneeeeanneee s 59

325



Po30IT 7. OCHOBH AKYCTHRM ......coviiiiiieeiiiiiiesanieesssstieessnsseessssseessssseessssseessnns 60

7.1. OCHOBH1 TTOHSITTS 1 BUSHAUCHHS «...vveevveeeiriesnteeasireesieeessseesssneesineesssneesnns 60
7.2. 3BYK 1 HOTO XAPAKTEPHUCTHKH .....veervversreeieessreessessnneessesssnsassesssnesssesssessnens 60
7.3. YABTPA3BYK 1 HOTO 3aCTOCYBAHHS ..eeevvvveeisvreeesssreesssssneesssssessssssensssssnessnns 62
3ANUMAHHS O HOBMMOPEHHSL ... eeeesiiee et stee ettt sttt 63
LTIpuKaou po36°A3YBAHHS 3AOAU ..........c.cevcueeiiieieiiieeiiiiesiee e 63
Po31is1 8. MOJIEKYJISAPHA PIBHKA ......vvvveiiiiieiiiiee e 64
8.1. OCHOBHI MOJIOXKEHHS MOJEKYISIPHO-KIHETUYHOT Teopii

OYTOBU PEUOBIIH ....veeuvveeuresssteeesstesssseesssessssseesssessssssssssessnssessssesssssessnsens 64
8.2. OCHOBHI 3aKOHHU 1JIEATTBHIX TABIB ...evvvneeernesesensseennsseresasseesnasesennsssesnseeens 68
8.3. PiBassHHS MenaeneeBa-KIameHPOHA. ......cveviveeiiiie e 70
8.4. OCHOBHE PIBHSIHHS KIHETUUHOT TEOPIT TABIB .vvvveeeireeeeiiiieeeniieeeesieeeee e 72
8.5. Hacniku 3 OCHOBHOTO PiBHSHHS KIHETHYHOT TEOPIT TA31B.....vvveeeivvvrennne 73
8.6. Po3nonis MoJieKyJ1 3a BUIAKOCTIMU. 3aKOH MaAKCBEIIA .....covvveeeireeennne 75
8.7. I'a3 y moJii 3eMHOTO TSDKIHHS. 3aKOH BOJIBIIMAHA ......ceevviiiieiiiiie e, 76
8.8. CepenHsi JOBXKHUHA BUTBHOTO TIPOOITY MOJIEKY I .vvvevvveevrresereesireesreeesnnns 77
8.9. SBuia NEepeHOCY. UMDY .cciiviiiiiiiiiiieiicie s 78
8.10. BHYTPIIIHE TEPTS B TABAX .eeeuveeerreesnreeassneesnesassreesnessssnesssneesssnesssseeessnes 79
8.11. TCTITOTPOBIIHICTD t.veeiuvvereirreressirreessssreeesssseessssseessssseesssssessssseesssssseessnns 80
8.12. PIBHAHHS HEPEHECEHHS ...evveuvereireessrieasiriesneeessnessneesssseessneeesnnesssneeesnnes 81
3ANUMAHHS OIS NOBMIOPDECHHSL ..veaeeeeaieaaeieeeeeiea e s e et e s e e e snee e e snneee s 81
Po3is 9. ®i3HYHI OCHOBH TEPMOTMHAMIKHM .......ccvvvvieiiiieeiiiiieeeiineessineennnns 82
0.1. IIpeaMeT 1 METO/ TEPMOJIMHAMIKH ......vvveererreeaureeessreeessssneessssseessssseesanns 82
9.2. OCHOBHI TTOHSTTS M BUBHAUCHHS .....eevveeeireesnreeesireesineessseessnneessneesssneesnnes 83
9.3. Ilepmnii MPUHITUIT TEPMOTMHAMIKH ....vvveeirvreeesisreressssreesssseessssseesssssseessnns 84
9.4. 3actocyBaHHS MEPUIOTO TPUHIUITY TEPMOIUHAMIKH ....vvvvnveeeireenineeenes 85
9.5. BHyTpimHs eHepris iieaabHoTo Ta3y. Po3noain eneprii 3a

(21 (58107 870123 £ (015 i E USSR 87
9.6. MonekysipHa TEOPIS TETUIOEMHOCTEH TABIB. .....vvveeiirieeeiiieeesiieeessreeeenns 89
9.7. Amiabaruunmii nporiec. PIBHSHHS [1yacCOHA ......oovvvvveiiiiiiicec e 91
9.8. O00POTHI 1 HEOOOPOTHI TTPOIIECH - vveearereesareeesnreessneeessneessnneessneessseeesnnes 93
9.9. Konogi nporniecu. [Ipuniumn i TEIUIOBOT 1 XOJOAMIBHOT MAIIIHH ........... 94
T O I 1 17029 0 1) 5 (o TSRS 95
9.11. KoedilieHT KOPUCHOT A11 TEMIOBOT MAIIIHM ......eeruvveevreesreeesireesnneesnes 96
9.12. dpyruii MPUHIUIT TEPMOIMHAMIKH ....eeevveeiieeesireesieeessneessneeesineessnneesnnes 96
9.13. TTOHSATTSI TIPO CHTPOTTIEO .....vevveeeereessreeesressnreessssessseessssessnseesssnesssseessnnes 98

326



3ANUMAHHS OJISL NOBMIOPEHHSL. .....eeeiuveieeiiiiesasiieeesssieessssteesssnteesssteeessbaeeesnsseees 101

TIPUKNIAOU PO3B 'SAZVBAHHSIL BAOAU .....oeveveisiiieaeiiieeeeiiea e siteee e staee e siae e ssaea e nnees 101
Po3aia 10. MexaHika PIIMH i TA3IB ......c.ccevviiiiiiii e 104
10.1. CrarioHapHUN MOTIK PIIHH 1 TA3ZIB c.vvveeivreeesiirieessineessrresesssseeessssesssssnnes 104
10.2. PIBHSHHS BEPHYIIIL «..vvviiiiiiii it 105
10.3. Hacaigku 3 pIBHSHHS BEPHYIIITL .vovvvviiiiiiiiiie e 106
10.4. CHIIH BHYTPIITHBOTO TEPTS .vveeureeasreesnreeasseeesreeassseessseesssseessessssseessseess 107
10.5. JIamiHApHUM 1 TYPOYICHTHUM TTOTOKH «..vvvvervrrresssrreessssreessssenessssesssssnees 109
10.6. CHITa TOOOBOTO OTIOPY ... .vveeervrieiuteeassresssseessseessseessssessssessssnesssesssssessnsenns 109
10.7. TTagiHHS TUT Y B SI3KOMY CEPEIOBHIII .vvvveeiivieessiireesssrreessnssenesssnnnssssnens 110
10.8. [TimiiiMaTbHA CHITA KPHITA JHITAK ... vveeisreeesieessreeessressssessssnessnseessssessnsenns 111
Po3nin 11. PeanbHi rasu i ¢pazoBuii mepexija ras — piguHa................c........ 112
11.1. Peanphi razu. PiBHsHHS BaH-1ep-Baambea.. ..o, 112
11.2. BHYTPILIHS €HEPTISI PEATBHOTO TA3Y .uvveeesirreeasnrreessrreessnsseeesnsneessssnnes 114
11.3. EdexT JIKOYIIST — TOMCOHA ....oeiuviiiiiiiiiie et 115
11.4. JliarpamMu piBHOBAru mapw i piiuiHA. KpUTHIHUIN CTaAH.......0vvevivveeennne, 115
11.5. 3pimKeHHs Ta31B 1 JOOYBAHHS HU3BKUX TEMIIEPATYP .evvvvervvreerrivneensnnnns 117
11.6. BnacTUBOCTI pEUOBUH MPU HUZBKUX TEMIIEPATYPAX . .vvvvrerrvrreerrvrneessunnns 118
Po3IIT 12, PIIHMHE ... 119
12.1. BIaCTUBOCTI M CTPYKTYPA PIIMHH ..evveeinireeeaireeeesineesstreaesssseeesssseesssnnes 119
12.2. TloBepxHeB1 BTaCTUBOCTI piiWH. [IOBEPXHEBUI HATAT .....c.vvvee e 119
12.3. MeHicK. DOPMYIA JIATIITACA ...eeivvveeiiieiiiieiiie et 121
12.4 KATITAPHI SBHUILIA ...eeevvveeinveeeiriesieeesseeesseeassseesneeessseesssesssnsessneesssneesseess 123
3ANUMAHHS OIS NOBMIOPDECHHSL ..veeeeeesiieaeeieeeeaiee e et e et e e s e s snee e e snneee s 125
Po3aist 13, TBEPE TIIA ...coovviiiiiiiii e 125

13.1. Kpucraniuni it amopdHui Tia. OCHOBHI XapaKTEPUCTUKU KPUCTAIIB....125
13.2. [InaBnenHs 1 KpucTamizaiis. BunapoByBaHHs TBEpAUX TiJl.

TTOTPIFHA TOUKA 1vvvveiuvveieiiuireeesstieesssseessnssneessssesssssseesssssseessssnessnssnsesnssnnens 129
13.3. TeroemHicTh TBepAUX TUI. Henomiku ki1acuuHOi TeOopii, MOHSTTS

PO KBAHTOBY TEOPIIO TETIOEMHOCTI «.vvvveeirrveeessreeessstreessssnnessssnnnesssneneas 131
Po3ain 14. MexaHiuHi BJACTHBOCTI TBEPIAMX TiJl ...ovevvrreeiiiiiieniiieeniineeennns 132
14.1. OCHOBHI HOHSATTS 1 BUSHAUCHHS ... .vvvveeeesunieeeeessinrsneeeessssnessessnssnsesssannes 132
14.2. MeXaHTTHT HATIPYIKCHHS .. .ccvvieinreeeiureesteessseessseeesssesssesssssesssessssnessnsenss 134
14.3. T103/10BKHI1 1 TONEPEUHI TEPOPMALIIT ...vvvervveeiarieerireesieeesiiee e e e 135
14.4. [Tedopmartisi 130TPOITHUX TBEPIMX TLIT .vvrevrrerrerernreesreesssneesnseeessneessseess 136
3aNUMAHHS OJI1 HOBMIODE@HHSL ..o eeieeeeaaiiee e e sttt e e st e e e e e s sine e s anneeeesnneee s 137

327



Po31is1 15, EJEKTPOCTATHRA ........ocviiiiiiiiiiiiniieieie et 139

15.1. EneKkTpudHi 32PN 1 TX B3AEMOII .vvveeirvreresireeesssrneessssseessnsseessssneessssnees 139
15.2. Hanpy»eHICTh €MEKTPOCTATUTHOTO TTOJIS «..evvreereeeeseeseessessessesseeseeseesseseeses 141
15.3. TToTik BEKTOpa HAMPYKEHOCTI CICKTPUIHOTO TTOTM e vvvvvresvveresernnennnnnns 142
15.4. TIpuHIIU CyNIEPIIO3UIIT EEKTPOCTATHIHHUX TTOIIB .oevvvvvereivreeesieeeesssnnns 142
15.5. Teopema OCTPOrPAACHKOTOT"aAYCA ....vveiiiiieiiiiiie et 143
15.6. Po6oTa no nepeMileHHIO 3apsSay B €CKTPUIHOMY TTOM v.vvvverreeeereereeseenes 144
15.7. TloTeHITam €EKTPOCTATHUHOTO TIOJIS 1. vvvveesrvreresssrnesssssreesssssensssssenssssnens 145
15.8. PI3HUIIA TIOTEHIIIATIIB +..evvruneeesneeesnsesssnsesessnsesssnsssestsesssnsesssnssessnneessnnrees 145
15.9. 3B’5130K MK HAPYKEHICTIO 1 MOTEHIIAIIOM €JIEKTPUYHOTO TOJIA .. ....... 147
15.10. [Tpuknamy po3paxyHKy €JIEKTPOCTATUYHUX MOMIB Y BAKYYMI ....c.cerveveneene. 148

15.10.1. EnexTpocTaTUyHE MOJIE EIEKTPUUHOTO JUIOJA Y BAKYYMi.......... 148

15.10.2. [Tone piBHOMIPHO 3apsHKEHOT HECKIHUEHHOT IIOIIHHH ........... 148

15.10.3. Tlome pABOX HECKIHYEHHMX NapajelbHUX PI3HOWMEHHO
3apS/DKEHUX IUIOMIMH 3 PIBHAMH 32 a0CONIOTHUM  3HA4YEHHSIM

MTOBEPXHEBUMU TYCTHHAMU 3APIIB .vvvveeirvreeesisrreesssneessssseesssssnesssssseessnns 149
15.10.4. ITone piBHOMIPHO 3apsKEHOT CHEPUUHOT HOBEPXHI....c.vrvevvrnenen. 149
15.10.5. [Tosie 00’ EMHO B3APSITIKEHOT KYITL..vcuvveueerrerereesesessesesseessesessssesessenens 150
15.10.6. Tlone piBHOMIPHO 3apsIKEHOTO0 HECKIHYEHHOTO IMIIIHIpA
(5076333 ) TSRS 150
Po3ain 16. EnekTpocTaTH4He 1M0Ji€ B AieJIEKTPUYHOMY CePeIOBHIi. ........... 150
16.1. ITonspu3ariist TieACKTPUKIB B 30BHIIIHEOMY €ICKTPUIHOMY IO ... 150
16.2. BEKTOP HOJAPHBALIT - ..veeuveeeirieinieeesiteesieeesitee e ssre et eesnee e nnneesnee s 151
16.3. JlieneKkTpuuHa MPOHUKHICTD CEPETOBHIIIA. ... vvvreesrreeessrreeessreeesssnnnesssnnes 152
16.4. BekTop 1HAYKIIT (3MIMIEHHS ) EACKTPHIHOTO TIOJIS 1vevvvvveeivveeessrnnessnnnns 153
16.5. YM0BU Ha MeX1 PO3/LITY ABOX JICICKTPUUHUX CEPEHOBUILL .......overnnee. 153
16.6. CerHeTOCHEKTPHUKH 1 IT"€30CTICKTPHKI ... vvvvesvrrreessrreesssreessnssenssssseessssens 154
Po3ain 17. IIpoBiTHUKY B €JIEKTPOCTATHYHOMY MO ....vvvvveeniiiiinneeniinnnnn 155
17.1. EAeKTpOEMHICTD BIIOKPEMIIEHOTO TMPOBLIHUKA ... vvvevveeeireernreeenineesinens 155
AP N0 5 i ()2 (o7 o) o) PRSPPI 156
17.3. EHEPTisl €TIEKTPHUUHOTO TTOIS cveuvveersreesuteeaireesnreessnseessseesssneesnessssneesseens 157
17.3.1. EHeprisi cHCTEMH HEPYXOMHX TOUKOBUX 3APAIB ...cevveervrrennne 157
17.3.2. Eneprist 3aps/KEHOTO BIIOKPEMIICHOTO TIPOBITHUKA .....covvveereerenen. 158
17.3.3. EHeprist 3apsiIZKEHOTO KOHIICHCATOPA. 1+.v.vvuerererereseresessesesesesseseseseens 158
17.3.4. EHeprist €lIEKTPOCTATHUHOTO TIOIISL ..vuvereeereeseesesesesesesseseesssseseseneens 158

328



Po3aia 18. ITocTiiiHMH eJIEKTPHYHMH CTPYM ....oovvviiiiiiieiieniinsiee e sieeseee e 159

18.1. IlocTiifHUl ENEKTPUIHUNA CTPYM, CHJIA 1 TYCTHHA CTPYMY .vvrvereerrerersenesennas 159
18.2. JIxxepena ctpymy. Enexrpopymriitaa cuna. Croponsi cumm. Harpyra ......160
18.3. 3akoH OMa. ENEKTPUUHUI OTTIP ...vveveviererieieesisisiereesesesis s 162
18.4. TemnepaTypHa 3aJI€KHICTb OTIOPY MPOBITHUKIB ...vvveevvrieesireeesinenesnsnnns 163
18.5. Po0oTa 1 MOTY>KHICTh CTPYMY. TEIIOBA [T CTPYMY «..vvverreevreaneeerenenneens 163
18.6. 3akon Oma 7151 HEOTHOPITHOT JIITSTHKH KOTQ..vvesesesessnsesessesessssessnsesessesesseses 164
18.7. IlpaBuna Kipxroda as po3ramyKeHUX eACKTPHIHUX KIJT .vvvevrvvererene 165
18.8. EnexTpuuHi CTpyMH B METANIAX, PIAMHAX 1Y TA3AX ec.veiverreereerrerressesseennans 166
18.8.1. OcHOBM TEOPIT POBITHOCTI METAIIB ...vvvrveveseseesesessesessesessesessesesensenens 166
18.8.2. EMiciiiHI Ta KOHTAKTHI SIBUIA B METATIAX .vvvvvvrvrvrnsrerreerereessnnens 168
18.8.3 Ctpymu y pigunax. Enexrponituuna auconiauis. Enexrponis.
3akoHn Dapasiest I CICKTPOIIBY wvveeirrrreerrrrreessireressrersssssneesnnns 171
18.8.4 T'a30B1 POBPIIIM.....veeeenrrieeaiireieesitieaesbeeeesssteeesssteeessnbneesssseaessnseeens 172
3anumannusa onsa camoniocomosku 00 po30inie XV — XV ... 173
Ipuxnaou pose’azysanus munosux 3aday 0o po3oinie XV — XVIII................ 175
PoO3TIIT 19, MATHITHE TIOJIIC ... .cevvieeei e eeeee et e et e e et e e e e e e eenneeernnaeeennns 178
19.1. OCHOBHI BJACTHUBOCTI MATHITHOTO TTOJIS «veeuvvereauereessnrreassnneeesssnenesssnnns 179
19.2. BEKTOP MATHITHOT THITYKIIIT ...veeiuveeeireesnteeesiieesieeesiseesnseessssessnneessnneesnseens 179
19.3. 3akoH Bi0-CaBapa-JIammaca .........ccocuveiiieiiiieiie e 181
19.3.1. MarHiTHE TOJIC TPSIMOTO CTPYMY wvvvrerrrrrresiurereessreessssreeessssenssssesssssees 182
19.3.2. MarHiTHe MOJie B HEHTP1 KOTOBOTO CTPYMY ..vverrvrrernrrearireesreeessneesseess 182
19.4. 3AKOH AMITEPA ..ccuveieiiieitieesitee sttt e e e sn e nnn e e snee s 183
19.5. MATHITHA TTOCTIHHA ....veeiuveeeiiieiieeesiteesteeesieeesteeessseessbeeesssessnneeesnneesnseens 184
19.6. MarsuiTHe mose pyxoMoro 3apsaay. Cuia JIOPeHIIA .......veevvvvveeiiivneennnen, 185
19.7. Pyx 3apsKeHUX YACTUHOK B MATHITHOMY TTOJIL «..vvvevveeeireesireeenineesieenes 185
RS IR 211 o) 6 W o) - SRR 186
19.9. IIupKyJIA1Lis BEKTOpa HAPY>KEHOCTi MATHITHOTO TTOMS H ..vovvveveeens 187
19.9.1. MarHiTHE ITOJIE COJIEHOIIA ...evvvrvuneerrerreseesresseseesressnseessessinseeess 188
19.9.2. MarHITHE TIOJI€ TOPOIIA ...uvveeerrrrreesirrreesssreesasssresssssseessssseeessssenes 189
19.10. IToTik BEKTOPa MATHITHOT THIYKITIT...vveeivvveeisiieeeesireesssnneessineeens 189
19.11. Teopema ["'ayca 1151 MArHITHOTO TOJISL Y BAKYYMI ..vvenvveennineenene 190
19.12. PoGota MmO mepeMileHHIO MPOBITHUKA 31 CTPyMOM B
MATHITHOMY TIOJTL .. 1vveetutvueessssseessusseesssssessssssessssssssssssssessnsssssssssesssnsseessnns 190
Po3ais 20. EneKTPOMATHITHA THIYKIIM . ....ccoovviiiiiiiie i 191

20.1. Tocmigu dapanes. 3akon Dapaaest 11 €IEKTPOMArHiTHOT iHayKiii...191

329



20.2. BuxpoBi CTpYMHU (CTPYMHU DYKO) ..ooivvviriiiiiieiiiiiieeiiieeesiieeessiieee s 193

20.3. THAYKTUBHICTD KOHTYPA. CAMOTHITYKITIS 1.vvvvesvveeesssreeessnrneessnsseesssssenessnns 193
20.4. B3aEMHA THITYKITIS «vveeiuveeaieiesieessineessseessssessieessssessseessssesssseessssesssssesssnes 195
20.5. EHEPT1SI MATHITHOTO TTIOJIS vvvvvesvvreessssseesssssnssssssenssssssnssssssssssssesssnssneesnnns 196
Po3ain 21. MarHiTHi BJACTHBOCTI PEYOBHHM .........ccevvvvveeiiiieeeniienessineennns 197
21.1. MartiTHi MOMEHTH €JIEKTPOHIB 1 ATOMIB .....vveevreeisieeesieeesieeesineesssneessnes 197
21.2. J112- 1 THAPAMATHETHKH «vveeeirvveeessurrressssnesssssnesssssseessssssssssnsseessssessssssssessnns 199
21.3. HamarHi4eHICTh. MarHiTHE TIOJI€ B PEUOBHHI . .cveeivvrreeirrieeesiiienesssennensnns 200
21.4. 3aKOH MMOBHOTO CTPYMY JJISl MATHITHOTO TIOJISI B PEYOBHUHI ...vvvevvvenee 202
21.5. DepOMArHETUKH 1 TX BIACTHUBOCTI 1evvvvvreiireeessireeesssrneessssseesssssensssssnnessnns 202
Po3aist 22. 3MiHHUMA eJTEKTPHYHHEA CTPYM.....ooviiiiiiiiaiiieniiesniieesieessinee e 204
22.1. JIOOYBAHHS 3MIHHOTO CTPYMY ..uvvvteeiurrreessnneesssneeesssseessnssesssssseesssnsseessnns 204
22.2. Jlitoue 3HAaYCHHS BEIUYUHU 1 HAPYTH 3MIHHOTO CTPYMY ..vvvvvverirvrnennnns 205
22.3. 3cyB a3 MIK CTPYMOM 1 HATIPYTORD ..eeeeruvrreesurreeasnreresssneeesssneessssseessnns 205
22.4. KoJi0 3MIHHOTO CTPYMY 3 QKTUBHUM OTIOPOM ....eeenvvreireesreeesineesrneesnnns 206
22.5. Koo 3MIHHOTO CTPYyMY 3 IHIYKTUBHICTIO AKTUBHUM OIIOPOM .............. 206
22.6. KoJ10 3MIHHOTO CTPYMY 3 aKTUBHUM OTIOPOM 1 EMHICTIO ....eeevveenrrenene 207
22.7. IIoBHE KOJIO 3MIHHOTO CTPYMY. P€30HAHC HALIPYT ....ccvvvviiiiieriiieiieeeie 209
22.8. PE3OHAHC CTPYMIB.1.tiiiuuviieiiieessiitreesssnesessssesssssseessssssssssssessssssessssnsssessnns 211
22.9. Po60Ta 1 HOTY>KHICTD 3MIHHOTO CTPYMY ..evveeeireressurreeessneesssnneeessnseeessnns 212
3anumanns onsa camoniocomosku 00 po30inie XIX — XXI ..., 213
lIpuxnaou pose’azysanns munosux 3aday 00 po3oinie XIX — XXII................ 215
Po3ain 23. 'eomeTpuuHa onTHKA i POTOMETPIS......c.oovvviveiiiiieec e 217
23.1. OCHOBHI1 3aKOHH TCOMETPHUHOT OTITHKH .....vevvvesereeseressnsessssenessesessesensssenesseses 217
23.2. JITHBHL ettt ettt ettt et e nnes 218
23.3. AGEPALIT ONITHUHUX CHCTEM ...eeeervveenreeaineesnesassressseeassneesneeesnsesssseeessnes 221
23.4. dotomeTtpis. EHepreTndH1 BEMTHUHHA Y POTOMETPIT .eovvvvvreiivvieeeiinnennes 222
23.5. CBITI0BI (POTOMETPHUHI BETTHUMHH ...vveeirvrreessreressssreesssneesssseessssssnessnns 223
Po31ii1 24. XBHIBOBA OIITHIA.........ccvvunieeeiirnieieeeiestinseessessnsesssesnnseessessnreeess 225
P o B B 150705000700 0 B 1070 <) = (oF SRRSO 225
24.2. KOrepEHTHICTD CBITIIOBHX XBHJIIB ....veuveuesesessesessessensesessessessesessessessensssessenes 226
24.3. THTEPPEPEHIIIS CBITIIA ....vveveenrerieesiietesieesieesteseesseessesseesbeesnesseesbeennesneesneens 227
24.3.1. Metomu CTIOCTEPEKEHHS THTEPDEPEHITIT «.vovevveereeienereririeieesesiseeeanes 228
24.3.2. Po3paxyHOK 1HTep(EpeHLIMHOI KapTUHM B JBOX
KOTEPEHTHMX JIFKEPEIL .veeeaerreesiureeeessnrenesssneesssseeessnnnessssseessannessssnsseessnns 228
24.3.3. IaTepdhepeHITiiHI CMYTH PIBHOTO HAXFITY ....c.vvrveeerererererssseseressnsesens 229

330



24.3.4. TarepdepeHITiitHl CMYTH PIBHOT TOBIIAHM . ...ccciuvveeesrvreeesieeeesnnnens 230
24.3.5. KITIBIA HBIOTOHA ..oovneeeeee ettt e eeeeeeen 231
24.3.6. 3actocyBaHHs iHTepdepenmii. [IpoCBITIECHHS ONTHUKH.

THTEPDEPOMETPH ...vveiiviiie ittt 231
244, JTADPAKITIT CBITIIA ...vveuvveivressreesseessnssssesssessssesssesssessssssnsesssessssssnsssssesssssssens 232
24.4.1. TTpuHIUTT [ TOUTEHCA-DPEHEIIS ....vveevveeeiieesiiee et sivee e 232
24.4.2. 30HU DPCHEIIS . ....vvveeeiiieeeiiiieessiieessssteessssreesssseessnssessssssessssssees 233
24.4.3. ludpaxmis y 301xkHoMy TTyuKy (dudpakiis Openens)............ 234
24.4.4. Jludpakmis y mapaensaomy mydky (ndpakmis @payHrodepa)
........................................................................................................................... 235
24.4.5. Mudpaxuis Opaynrodepa Ha TUPPpaKIITHUX PEIIITKAX .......... 236
24.4.6. Po3ninibHA 31aTHICTh CHEKTPATBHOTO TIPHIIALY -.vvvvererereernreenss 238
Po3ain 25. B3aemonisi cBiT/J10BOro BUNPOMiHIOBAHHSI 3 PEYOBHHOIO.......... 239
25.1. JIVCTICPCISL CBITIIA .vvvveuvrieeiiieeessiteeesssieeeesssteeesasteeessnseeessnsneassssneeessnsseessnns 239
25.2. ENEKTPOHHA TEOPIS IUCTICPCIL. ...v.vevvireesrereseesessesesesesessssesesesesessesesesessssessnssens 240
25.3. TTormuHAHHS (A0COPOITIST) CBITIIA +vvvivvvveeiiireeessiieeesstreeesnsneessssseeessssneessnns 242
25.4. BUAY CHEKTPIB MOTIIHHAHHS . . ceevveeisreeasriesneeessseesnesessneesneesssnessseeessnes 242
Po3aist 26. TToASPHBAIIS CBITIIA ......oovviiiiiiiiieeieee e 243
26.1. ITpupoTHE 1 TOJISPHUBOBAHE CBITIIO ...vvvvreirvreeessrreesssrreessssenssssseesssssnnessnns 243
26.2. 3aAKOH MAITEOCA ....vveeeiniiieeiitiee sttt e sttt e sttt e e site e st e e et e s e nnbe e e s anneeeeanes 244
26.3. Tlomsspu3zartis cBIT/Ia MU BiIOMBAHHI 1 3aJI0MJIeHH]. 3aKkoH bproctepa ........ 244
26.4. TIoABIMHE TPOMEHEZATIOMITCHHS «....vovvrereeteseeseseeseseesessssesesessssssesesessssssesensens 245
26.5. ITonapu3atiiiHi MPU3MHU 1 TOTAPOTIIM . ..cnvveernrreerireeiieeesireessieeesireeasneee e 246
26.6. ILITydHA OITHIHA QHIBOTPOITIS «.vvvveerrreessrreeesssreeesssssnessnsneesssssenessnssnessnns 246
26.7. O0epTaHHs TUIOIKUHY TOJSIPU3AIL. [IOTAPHUMETPIS. ....cvcvveieicceieen, 247
Po3ain 27. KBaHTOBA NPUPOIAa BUNPOMIHIOBAHHS .....ooovveveeniiiienieeieeieennes 248
27.1. By ONITHYHUX BUTTPOMIHEOBAHD ....vvvvveseseesesessesessssesessesessssesessessssessssssenssseses 248
27.2. TerioBe BUMIPOMIHIOBAHHS 1 HOTO XAPAKTEPUCTHKH .......vererereerererereressesenenens 249
27.3. ADCOTTFOTHO HOPHE TUTO. ... vveueaeeseseseesessesesesssessesesessssssesessssssssesessssssssesesssens 249
27.4. 3aKOH KIPXTOM@....uviiiiiiiii i 250
27.5. 3aKk0H CTe(DAHA-BOIBIIMAHA .....oovvieiiiiieiiie it 250
27.6. 3aKOH 3MIIIEHHS BIHA . ...iievtiiiiiiiiiiee et e et e e ettt s e e s earn e e e s eerneeees 250
217.7. Knacu4Ha Teopis TeIUIOBOTO BUMPOMiHIOBaHHS Penes-J[xunca........... 251
27.8. KBaHTOBA TIHOTE3a [IITAHKA ...ccovviiiiiiiie et 251
27.9. DOTOCMDEKT ...eeevveiiiieeiiiee et e sttt ettt ettt b e b e nne e nnn e nr e e snnes 253

331



27.10. Maca, iMmynsc (oToHa. €HICTH KOPITYCKYJSIPHUX 1 XBUJIBOBHUX

BITACTUBOCTEM CBITIIA. ... eeetveeiuteeesiteesteeesineesseeessseesnseeasnneesneeessneesneeenes 256
27.11. THICK CBITIIA cvuveuereeteresiesisistesesesesssseseses st se e st ssssssssesanessssesesasessssnsssanssens 256
27.12. EQEKT KOMITOTHA ...ecvvviieiiiiiesiiiiie sttt sttt niaee e 257
3anumanns onsa camoniocomosxu 00 po30inie XX — XXVIH ..., 258
Ilpuxnaou po3e’azysanns munosux 3aday 00 po3oinie XXl —XXVII........... 260
Po3ain 28. EneMeHTH aTOMHOT DIBUKH .........c.evoeiiiiiiiiiiieeiieeeciee e 265
28.1. Mopeni atoma TomcoHa 1 Pe3epopia........cccccvveveeiiiiieciiiieiiieeeeiieees 265
28.2. JIIHIMYATUI CHEKTP ATOMA BOHEO ..ceevveeernrrreenereeeanreeesnreeeesssneessssseesns 266
28.3. TIOCTYTHATH BOPA.....eiiiiiiiiiiiiie ettt e 267
28.4. Nocmiay OPaHKA 1 I'E€PIA ..c.vveeeeiiiieeeiiie et 269
28.5. KopmycKynsipHO-XBHIJIBOBH yaii3M BIIaCTUBOCTEH PEUOBHUHM........... 269
28.6.CriBBITHOIIECHHS HEBUZHAUCHOCT ..cuuvveenetieenireenireesereennteesieeenaneeseeeennne 270
28.7. ATOM BOJIHIO B KBaHTOBII MexaHilli. [IOHATTs po KBaHTOBI uucia ....271
28.8. Po3mois eJ1eKTPOHIB B aTOMI 32 €HEPreTUYHUMU CTAHAMH.................. 273
28.9. PEHTTCHIBCHKI CTIEKTPH ...eeeeuvvrrererreeennrreeessreeesssseesssseessssseesssssseessssseesnns 274
28.10. MOJICKYIISPHI CITEKTPH ..ccuvvveeeeerieeeeereeeesereeeesrreeesssesesssseeesssseessssseeenns 275
28.11. KomOinarriiiHe po3cisiHHs cBITNIa (ePekT PaMaHa)...........cceeevveeeeennennnns 276
28.12. CloOHTaHHE 1 BUMYIICHE BUTTPOMIHIOBAHHS .....vvveenvreenereeenveeennveeaneneennns 277
T I TR P 1< o) SRS 278
Po3nin 29. EsieMeHTH AAEPHOT QIBHKHM .......ooovvvviiiiiiiiiici e 279
29.1. BynoBa aTOMHHX SIIEP 1 TX BITACTHBOCT...vvveeevvieesisrreesisneessssnenssssenessnns 279
29.2. JleheKT MacCH 1 EHEPTIS 3B ABKY SIIIPA....vveerurreernreesneeesireessnneesneessseeesnnes 280
29.3. IlpupoaHa pai0aKTUBHICTh. 3aKOH PAAI0AKTUBHOIO PO3MALY ......... 281
29.4. Jlo3uMeTpHUYHI BETUIUHU 1 OJUHHAII BUMIPIOBAHHS ...cvvvveeeivveeeirrenennnss 283
29.5. SInepHi peaKIil 1 1X OCHOBHI THITH ......cceruvrerrreessreesneeessneessnneessnesssneeesnens 284
3anumanns onsa camoniocomosxu 00 po30inie XXVII — XXIX ... 286
lIpuxnaou pose’azysanns munosux 3aday 00 po3oinie XXVIII— XXIX ......... 287
Po3ain 30. ®@izuuni meToau i amaparypa B OioJiorii, MeauuuHi
TA XAPYOBHMX TEXHOIOTIIX ...vtniiiiitaiiaieiaeete et eei e et e et eaa e e e eenaeenns 288
30.1. Enexrpokapmaiorpadis, enekrpoenuedanorpadis ta

CITEKTPOMIOTPAMDIS .. e euvteeiereeesiteeetee e st e st e et e e b e e s e sbeeesnbe e e nnneesnnee e 288
30.2. 3acTocyBaHHS MarHiTHUX TOJIIB Y TEXHOJIOTTYHUX MPOIIECAX .....vvveennee. 289
30.3. MarHiTHI Ta30QHATIBATOP . ....vveerureeerreessreeasineesteesssneessesssssesssesssseeesnnes 290
30.4. MarHiTHe 1oJje 1 HOro BIUIUB HA KUBIL OPTAHIZMU «..eeevvveevreerireeaireennees 290
30.5. Mac-CcreKTpOCKOMist — METOJT AHATIZY PEUOBHHH .....cevvveeervreerireenreeenenns 291

332



30.6. [HAyKITIHI BUTPATOMIPH B XapUOBOMY BUPOOHMIITBI ...vvvveevvveeeirereennnes 294

30.7. biosoriyHa Aist yiIbTPadi0J€TOBOTO BUTPOMIHIOBAHHS ....cevvvveeerrvreensnes 294
30.8. ONTHYIHHUIN CHCKTPATBHUI QHAMIZ .ceevveeirreeeireesreessieeesssesesisessneesssnesssees 297
30.9. Konmopumetpis, CieKTpOHOTOMETPIS 1 IX 3aCTOCYBAHHS ...oevvveeervvveennnes 301
30.10. SBumie mroMiHecHeHITT. JITFOMIHECIIEHTHUM AHAIS M. evvnneeeenneeeeennrerennns 302
30.11. IntepdepoMepudHi METOAM TOCIIKCHHS MATEPIATIB ....vvvvveeeeeaneene 303
30.12. PeppakToMeTpruyuHI METOAM JTOCTIIKEHHS MATEPIATIB vvvvvvvvveeeisvveennes 305
30.13. MeToa ONTHYHOT OJIIPHUMETPIT 1vvvvvvrreiiririesiirieessireessssreessssnessssneessnns 306
30.14. PeHTTeHIBChKI TPOMEHI Ta X 3ACTOCYBAHHS ...cvvvervreenreesieessieesieesnneenens 308
30.15. Mexani13Mu 010710T1YHOI JT1i TA3EPHOTO BUIPOMIHIOBAHHS ....eevvvveense 313
30.16. EnexTpoHHI MIKPOCKOIM 1 3aCTOCYBaHHS iX JJIS JOCIHIIKCHHS
TKAHIH 1111vvvtteeeeesssssistsssseseessessssssssssbssseeeeaaeeesssanssbbbeeeeeeeeaeeesssnssabsbanneeees 314
30.17. 3aranpHi BIIOMOCTI MPO SBHIIA MATHITHOTO PE30HAHCY ....vvvveervveennnss 316
30.18. AKTUBaLIMHUI aHATI3 1 HOTO 3aCTOCYBAHHS ... .ceeuvveenreesireesireesneeesnnns 320
30.19. O6poOKa 10HI3yI0OUYUM OIIPOMIHEHHSM XapPUOBUX MPOIYKTIB .............. 321

30.20. PagioiHauKaTOpHUI METOT 1 paj1i0130TOMMHA JIarHOCTHUKA B
1 (010701004 05 0 (PR T 322

333





