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1- Masbpys3a.
KWUPUILI.

Kanumnan uHCOHUAT atMmocdepaza dJEKTp XOAUCATAPUHU — YUYKYHHU
Ky3aTraniap. BbyHJaH WMKKM MUHT Wil OJguH OOIIKa JJIEKTp XOJIUcallapuy —
MIIKAIAHUII OPKAJIH JKHCMIIApJla JIEKTP XOCWJ KWJIWIIHU WINKAJIAHTaH SHTaph Ba
OolIka Mojjiajnap €Hrwi OyroMJIapHM TOPTUIIMHU Ky3aTraHmiap. JIeKuH, 3iexTp
XOJIMCATIapUHKN YpraHuml (SHTaph Tpekda cy3 Oynmub, — DSIEKTPOH JAEMaKIup)
XVII acpna puBoxkiaHa OOIILIA M.

DnexTp XoAucamapuHu Ypranumga OupuHun MmyBaddakustra XVIII
acpHUHT  ypramapuaa ospumniad. Poccusiga  JlomoHocoB,  Amepukajna
OpaHkIrHIap Taxxpubaga arMocdepagar dJIEKTp Xoaucaaapu OuIaH UIKATaHHIII
BaKTH/JAa XOCHUJI OVJIraH 3JIEKTpJaHUII YpTacula YMYMHUWIUK OOp SKaHIUTMHU
ucoor kwinunap. Kywin smmH €kM yuykyH XamJa KOPOHFM XOHaJa COYHHU
Taparasjia naijgo oynaauran yuykyHiaap Oup-Oupuiaan macmrad skuxatujaH (apk
KWJIaUTraH XaBOJAry 3JEKTP pa3psiajiapu dKaH.

ONeKTpHU MUKIOPUN KUXATHaH VypraHuim ydyH Puxman OupuH4H
ANEKTPOCKOIHU HMXTUPO KWIIW. Y IONMKa unra OOfJIaHraH MeTaul JUMHEHKallaH
ubopaTaup. DOJNEKTPJIAaHUIN BaKTUIA WI JIMHEWKAaJaH MabJiyM Oypuakra
YeTJIAaHTAaHJIUTUHU Ky3aT/AHU Ba TPAHCIIOPTEP OWlaH yiruaau.

JlomoHOCOB atmMocdepa 3JIEKTPHUHI Ha3apusCHUHM sipatau. by Hazapusra
Kypa, armocepa xaBocH y3nykcu3 xapakaraa 6ynanu. Kyéur Hypiapu ep cupTUHA
KM3UTaAu, y Y3 HaBOaTtuga yHra SIKMH OYyJaraH XaBO KATJIaMUHU HCHUTAJIH.
Hcutunran XaBo HOKOpUTa KyTapwiiaau, YHUHT >KOWWTra aTMOC(EpaHUHT IOKOpHU
KaTJlaMUJiaH OFMp XaBo Tymraau. bup-Oupura HucOaran xapakatr KujJa€TraH XaBo
Maccacu MIIKAJaHUII Ty(ailny 3apsayiaHaay Ba y KarTa Maciutadia UIIKaTaHUII
Tyalan JeKTPIAHUIITHI aMaJira OMUPAIH.

DNEeKTp XOAUCAIAPUHUHT TaOWATUHU TYIIYHTUPHUIN OONUIAHTAaHUAAH CYHT
YHUHT aMaJldid KYJJIaHWIMILIKATA XaM 3pUIIiId. AtMocdepa 3JIeKTpilaHuIIUAaH
cakJaHuI yayH OpaHKIuH SIIMH KaWTaprud Uinoiad yukau (MeTaul TIacTHHKA

AIIMHHU epra YyTka3ub dopaam).



Iy Taxpubanap acocuma DPpaHKIMH UKKUTA TYypJIU XU KUHCIH JJICKTP
CYIOKJIUTH OVIMIITUTHHN alTId Ba XO3WPTHU 3aMOH TEPMUHAJIOTUSICUHA KUPUTIIH.
Tepunu mmima taékuara MIIKajgamiga TYIJIAHTaH 3apsJiHA Tepuaa mainjao OViarad
“mycbar” neb, KyHHH cMoOJia TaéKyacura WINKaJaraHjaa TYIJIAaHTaH 3apsIHd
“man¢uii” ne6 araau. Taxpubanap HaTHKAacHla LIYHJIAW XyJiocara KEJIWHIMKH,
Oup xui 3apsjuiap OUp-OMpUHM WTapaau, TYpPIAW XWJ HUIIOpaNu 3apsuiap Oup-
Oupura TopTWIaAU. Yaap TEHI MUKIOpJa Kymuiaranaa Heutpawamand. Hlynnan
CYHT 3apsiIJIApHUHT CaKJaHUII KOHYHU Kami} KwinHad. KucmiapHUHT Oapua
ANEKTPJIAHUII >KapaHIIapuia 3apsAIJIapUHUHT aireOpauk WUFUHANCU Y3rapMaii
Kojaau. OU3NKaHUHT KEMUHTH IOTYKJIapu KypcaTAuKd, Oy KOHYH aTOM Ba SJIpO
YKapa€Hlapu YUyH XaM YPUHIIM 3KaH. DJEKTP 3apsANHUHT aTOM TY3WJIMIIN Ba SHT
Maiiia snemeHTap 3apsan 6op skannurd 1909 iwnna P. MuuiMkeH TOMOHUAH
Taxpubana TOMWIAU. DJIEKTP TOKUHUHT MArHUT TabCUPU IPCTel TOMOHMJIAH
OUMJIMAryH4a MAarHETHU3M XaKuJard TabJIUMOT alloXHJa YPraHwinO KeJIUH]IU.
JlouMuii MarHUTHUHT KOHYHJIApW YYKYp YpraHuinO, MKKUTAa MarHut Kytou Oop
SKaHIuTH, Oy KyTOsNap ypracuia y3apo TabCHUp MaBXKYUIMTH: Xap XWJI KyTOaap
OMp-OMPHUHM TOPTULIM, OMpP XU KyTOJap 3ca OMp-OMpPUHU UTAPUIIM AHUKJIAH]IU.
Maruaut Kyt6napu yuyH KyjaoH KOHYHHM YPUHIM dKaHIUTH UCOOT sTmiau. Bedep
Xap KaHJal JOMMUM MAarHMUT 3JIEMEHTap MAarHUTIIAp WUTHHIWMCHIAH HOOpaT JeraH
Ha3apusiHU ApaATaH.

KelinH4yanuk, 3J€KTp TOKMHUHI MAarHAT TabCUPU YPraHWITAHAAH KEHWH
Bebepuunr Oy “mosiekynsp MarHutiap”’ AmIep TOMOHHUJIAH YHra JKBUBAJICHT
oynran “monexkynsp Tokiap” OusaH anMamtupuigu. KelnHuyaniuk Amrmep
KYpCaTAWKH, JJIEMEHTAp OJJICKTP IUIOJM OWJlaH MAarHuT JUIIOJMHUHT XOCHII
KWITaH MarHUT MailJJOHJIApUHUHT SKBUBAJICHTJIMTA UCOOT KUITUH/IH.

DJIEKTPOMAarHeTu3M TapHuXujia SHI MyxuM Bokea Dapaneli TOMOHUIAH
AIEKTPOMATHUT WHAYKIHS XOJAUCACHHHUHT ouuiuiu Oynau. by kamduér xyna
KYIl TEXHUK KYJUIAHWIIJIapra sra 2KaHJurd Xammara mabiaym. Lllynmait kumaumo,
AOXU/1a-aJIOXU/Ia XUCOOIaHNO KEMHTaH 3JIEKTP Ba MAarHUT XOUCATAPUHUHT OUp-

Oupu OMIaH y3BUH aloKacu 0Op SKAHJIUTH aHUKJIAHIH.



Vrran acpauar 60 inmtapuna JI. K. Makcsemnn Ba M. dapaieiiHIHT 31eKTp
Ba MarHUT MaiAoHu Oyiuda YTKa3WiraH TaXpuOaJapuHU YMYMJIAIITHPHO,
AJIIEKTPOMArHUT MaiIoH Ha3apusCMHU HIUIA0 YuKAM. MakcBeml Hazapusicu
KJIACCUK (PM3MKaHU PUBOXKIAHTHPUIIIA MyXUM POJ YiiHaIU Ba yMymuil gopmana
KyJa KYI COHAArM XOAMCAJIapHH, KYy3FaaMac 3apsJIAPHUHT 3JIEKTPOCTATUK
MalJOHUIaH TOPTUO TO EPYFIMKHUHT DJEKTPMAarHUT Tabuarturada OYiran
x)apa€HHU TyIIyHTUpHO Oepau. bomkauya kunmb alTranga, agoxuaa XucoOJaHuo
KEJIMHTaH 3JIEKTP, MarHeTU3M Ba ONTUKAHKU OUPIAIITUPAHN.

Xymmac XX acpHUHT Oomnmiapura KeauO dIIEKTPOMAarHuUT —XOAucaiap
Makcgenn Ba @apazaeil unuiapu OwiaH TyrajulaHraHjgaid OYiauO KOJIIU, YyHKH
AJIIEKTPOMArHUT MaiJIOHHU OOIKapaauraH acoCUi KOHYHJIAp TOMWJIIN, TETHIILIN
TEHIVIaMaJIap E3WIAM, KeJakak aBJIOAHMHI Ba3udacu Oy TeHIJIaMaJapHUHT
CUMMHUHM TOMUIIIaH noopaT Oynrangai tyronau. KeitmHyanuk, MabiyMm OYIIuKd,
Xe4 KaH/ail TyrajUlaHTaHJIWK XaKuaa ramn OVJIMIIA MyMKHUH dMac. DJIEKTPOMArHuT
Ha3apusACH XaM MEXaHMKa CHHIapud YHra KBaHT MEXaHUWKAa KOHYHJIApu Ba
HUCOMIINK HA3apUSACUHU KYIIJIAIl OPKaJIH KyJa KaTTa I0TyKJIapra SpUIIIIN.

ynaail Kuanb, AIMEKTPOMAarHUT Ha3apusicu OM3HU Ypab oJraH TaOMATHUHT
X0occacH Ba TY3WIMIIMHHA YpraHWIa KEHI HMKOHHMSTra Jra  OyJjau.
DNEKTPOMArHUT ¥3apo TabCUPHU TaOMATAa MaBXKy.l ¥3apo TabCUpJiap YpTacuaa dHT
MyXUM YPHHHH Srajijian. XO03UPry BaKTAa 3JEKTPOMArHeTU3M aTOMHHUHI XOCHII
Oynummuaan toptuO, Oapua KUMEBMI >KapaCHJIApHU Iy KyMJaJaH MOJIEKYJISp
oornanum Bangep Baanbc kyunapu, KOBaJICHT OOFJIAHMIN >KOHJIA MaTEPUSHUHT
XOCHJI OynuImM cababuHU XaM MaBXYUIMTMHHM TyllyHTUpMokna. by epaa J[x.P.
3axopuac nerad (usukHHHT “Science” xypHanuna (8 mapt 1957i) kentupran
CY3UHM aUTHO YTUIIHU JIO3UM TOTIIHK.

“....Kynon xonynu. bup xun 3apsiyiap utapuiaam, Xap Xui 3apsaiap oup-
OupuHu ymap ypTacumard MacodaHUHT KBaJpaTura TeCKapu OYyiraH Kyd OwiaH
TabCUpJAIIAIMN. ..... aTOM Ba MOJICKYJIsSIp pU3MKaHUHT Oapya xoaucaiapuja, obapya
KATTUK JKACMJIAD Ba CYIOKJIMKIapaa, OW3HUHT arpod MyXuUT OwiaH ¥3apo

MyHOCa0aTUMU3HU aHUKIa0 Oepau: MmkanaHum Ky4u, mamMoll Ky4d, XUMHUSIBUNA



Oofnanuml, MarHetusM, OyTyH (aOpuka Ba 3aBOJJIApHU XapakaTra KeITHPYBUU
Kywiap- Oy xammacu KyJloH KOHyHUHUHT KYpUHHALIUAUD.

DONeKTpOMarHeTu3M KypCUHU Kyiuaaru Oynaumuiapra Oynu6 VpraHnamwus.
DNEeKTPOMArHeTU3MHUHI aCOCUN KUCMU-AJIEKTPOCTATUKANA JJIEKTP 3apsIapuHU
XOCHUJT KWJITaH MaiJIoHM yHHM (a3o/la TaKCUMJIAHUIIM, TYpJIH XWJ MOJjajapra
KUPUIIUHUHT TabuaTu Ypranunaau. JJoumuil Tok OYaumuga 3ca 3JeKTp TOKUHUHT
xocun Oynumn cababiapy, YHHUHT Typiad XWJI Xoccanapu (MCCUKIHMK, MAarHuT,
XUMUSIBUI) 3JIEKTP TOKUHUHT KOHYHJIApU Ba MYpaKkaO 3aHKUpPJIApHU XHCOOJall
kabu wmacamanap Ypranwiagu. lllyaunaraex, Oy Oynaumaa TOKHUHT MAarHHT
MaiiloHdra ajgoxuja 3Tuoop Oepwiaau. MarHut MaiJloHd KOHYHJIapu BaKyyM/Jia
Ba Mojia OynaraH xommap Xam artpodiuua ypraHuiaad. AWHHMKCA MarHUT
3aHKUPJIAPUHUHT KOHYHJIApU Ba 3JIEKTP 3aHXKHUpJapH YpTacuIard yXIIAalIuK Ba
¢dapxmnapra amoxuna axamuar Oepwiagu. Huxost Oy OynuMaa MarHUTacTaTHK
MaiIoH OMJIaH 3JIEKTPOCTATUK MAMIOHHUHT YXIall Ba (papKJId TOMOHJIAPU TypJid
XUJI MUCOJUIapJa Kypcatub Oepuiaiu.

V3rapyBuan Tok 6yIMMHIA KBa3HCTAIIMOHAP TOKJIAPHHHT XOCHJ OVIIHII
MEXaHU3MJIapU Ba YHUHI KOHYHJapu arpodianya €éputud oepunaau. lllyHunraexk,
Oy 6ynumaa cCMHycouJal TOK KOHYHJIApU Ba YJIAPHUHT TEXHUKaJa UILJIATHIMIINTa
Xam anoxuja axamust Oepwiaau. by epaa a5ekTp TeOpaHUIl Ba YHUHT KOHYHJIApH
MEXaHUK TeOpaHWII Ba YHUHI KOHyHJapu OwiaH yxmammukaa Oepunanu. by
Oynumaa MakCBEIUTHUHT JIEKTPOMArHUT MalI0H HAa3apHUsICH YHUHT TEHTJIaMaliap

CUCTEMACUHUHT (DU3UK MabHOJIAPHU, KYJIJIAHUIILTIAPU KYpcaTud Oepuiiaiu.



2- Masbpy3a.
BAKYYMJIA DJIEKTPOCTATHK XOJUCAJIAPHUHT ACOCHI KOHYHJIAPH.
Pexa:

1. DreKTpocTaTUK MalIOH XaKuaa TyIIyHYa.

2. Dnextp 3apsau. 3apsaa 3uwinru. KyjaoH KOHyHHU.

3. DNEeKTp MaWIOH Ky4YJIaHTaHJIUTH.

4. T'aycc TeopemMacu Ba YHUHT KYJUTAHUIIIU.

5. 'aycc TeopeMacuHUHT quddepeHnan KypuHuIIm.

Tasinu cy3 Ba mbopasiap: DIEKTPOCTATUK MaWJIOH, AJIEKTP 3apslid, 3apsij
3uunurd, KyJloH KOHYHH, 3JIEKTp MaiJlOH Ky4JIaHTaHJIWTU, HYKTaBUN 3apsIHUHT
MaiJIOHH, CYNEPHO3ULUS MPUHLIUIM, KYWIAHTAHIUK YWU3UKJIApH, Ky4ylaHTaHIUK
OKMMH, HYKTaBUW 3apsjjap cucrteMacd, chepuk CHMMETPUK TaKCHUMJIAHTaH
MalJ0H.

1. MakTtab ¢u3uka KypcuaaH MabllyMKu, y €ku Oy WY1 OuiiaH 3JeKTpiIaHraH
XKucmitap Oup-Oupu OuiaH y3apo Tabcupiamanau. by y3apo TabcUpHHM TacBUpJIAIl
YU4yH DBJEKTP MAailJOHM JeraH TyIIyHYa KUPUTHIAOU. 3apsijiaHraH Kucmiap
dazoma HdyeKTp MaWIOHMHM XOCWI Kwiaau nAe0 adtuinaau, Oy dca YHHUHT
MaiJIoHUra KUPUTWITaH Xap KaHJad >KUCM OujlaH ¥3apo TabCUpPJIAIIMIINIa
acocyaHaJu TabCUPJIAILAIH.

Arap MailJIOHHUHT XapaKTepUCTUKAcH BakTIra OOFIuK OYiamaca, yHra
ANEKTPOCTATUK MAWAOH JAeHWIaau. by Mabpy3aHHHT acOCHM MaKCaau Xam
ANEKTPOCTATUK MAWJIOHHMHI aCOCHUM XOCCACMHHM MOJJAHUHT 3JIEKTP XOCcacura
OOFNMK OyiMaran xojga YpraHuiaup. byHUHT y4yH 3apsUlaHral >KMCMIJIAPHU Ba
VIAPHUHT 3JEKTPOCTATUK MAaWJOHHM XapakTepiaiauran Oab3u Oup (usuk
KaTTaJIMKJIAPHU KUPUTAMU3 Ba ynap OViiCyHaauran KOHyJapHU aHUKIaiMU3.

2. DuieKTp 3apsan. DIEKTPOCTATUK Y3apo TabCUPHU TakpuOaaa ypraHul
IMIyHJal Xyjiocara onau0 KeNajauKd, OJCKTPJIAHTaH >KUCMHU CKasap (U3HK

KaTTaJIMK - AJICKTP 3apsAau OujiaH XxapakTepiail MyMKUHIUD.
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DneKkTp 3apsaAWHA aHUKJIANl ydyH KyWuWJgaruda TaxpuOa Kuiammus.
DJEeKTPOCTATHUK MaNJAOHHUHT KaHAAWIup HyKTacura HaBOaT OWIaH Typiau XWI
3apsJIaHTaH KUCMJIAPHH >KOMIAIITUPAMU3 Ba YHra MalJOH TOMOHHJAH TabCUP
KWITaH Ky4IapHUd AaHUKJIAUMu3. Arap MaWJOHHM XOCWJI KWIyBYM Ba YHIa
KUPUTWIITAH KUCMJIAPHUHT YJI4aMy ylap opacujaru macodara HUCOATaH KUYHMK
Oyica, Taxxpuba KypcaTaauku, ¥3apo TabCUP Kywiap OUTTa TYFpU 4YM3UK OYilnad
TabCUP KWIANHU, JICKUH Oy Tabcup 0ab3u Oup kucmiap OuiaH Oup WyHaIMIia,
Oomikanapu OuiaH 3ca KapaMa-kKapiu WyHamumiga 0yiaaau. [llyara acocan, 6apua
3apsAJIaHTaH JKUCMJIAp MKKUra OYJIMHAIW Ba Kapama-Kaplld HIIOpaId 3apsjiap
OwiaH XapakTepiaHaju, YJIAPHUHT aOCOJIOT MUKIOpJApU (1 Ba (2 ra TEHr ne0
onmuHaau. Iy »xwucmiiapra Tabcup KWIyBYM Kywiap KaTTainukiapuHuHr Fp Ba F»
HUcOAaTapu yJIapHUHT 3apsiyiapyd (i Ba (2 HUcOatuaa Oynamu, s’bHU KyWuaaru
KypuHUIIIa udoganaHaau:

i/Q2=F1/ F; (2.1)

Arap OMpUHYM XUCMHUHT 3apsAvuHU ( OWlaH, UKKWHYU 3apsIHU Ydall

Ooupnurura KaOyn Kuwicak, y (2.1) ra acocan Kyituaarura sra 0yjiaMus:
|q | =(1 3apsm oupmuru ) Fo/Fq=13.6. (2.2)

Mynaait Kuuo, 3apsiIHUHT a0COTIOT MUKJIOPH COH JKUXATHAAH 1Ty 3apsara
Ba Oupiuk 3apsara  HaBOaTMa-HaBOAT  MAWJOHHMHI 11y  HyKTacHura
YKOMJTAMIIITUPUIITAH 3apsiira TabCUP KWIIyBYM Kywiap HucOatura TeHr 6ynaau. CU
cUCTEMacua JJIEKTp Ya4oB Oupiuru cudaruga ToK Kydyd Kyd Oupiurn — 1
Amnep Oynranmurn yuyH — 1 KynoH yTkasruu KyHOanaHr kecumugaH |
ceKyHJ1a yTrad 1 AMnep TOK Kydura Moc KeJaJu.

1Kynon=3%10° CI'CE=6,3*10"® ta snexrpon (éku npoToH) 3apsiau 6op.

XO03Upru BakKT/Ia MabIyMKH, >KUCMHUHT 3apsiidi aTOM TapKUOWTa KUPYBUU
AJIEMEHTap 3appadaJlapHUHT JJIEKTP 3apSJAUHUHT OOpJUrd OWiIaH aHUKIaHaIH.
(Mycb6at 3apsanaHrad IpOTOHJIAp Ba MaH(UN 3apsjiaHraH dJeKTponnap). by Ba
OOIIKa 3apsiJlaHraH 3JIEMEHTAp 3appadajiap »JIEMEHTap JJIeKTp 3apsaura jsra
Oynaau, yHUHT aOCOIOT MUKJIOPH

e=1.602.10° Kn  (2.3)
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Oy ca OMTTa 2JIEKTPOHHUHT 3apsaauaup Ba 1,6¥107° K. Gynran sapsgauar sHr
Maiga Oymakdacumup €KW DJICKTp 3apsAauHUHT Tabuwmii YmuoBumup. (Keimarn
BaKT/la KBapKJIap Ha3apusCH siHAa Maiina 3apsj OOpJIUTMHM HCOOTIaMoKIa, Oy
XaKJa Ou3 TyxTad yTupManiMmns).
KucMHUHT TYna 3apsiu
g=eNy+(€)Ne, (24)
Oy epaa Np- IpoTOHJIAp COHU, Ne- JJIIEKTPOHIIAP COHMU.

[IpoToHnap COHM 3JIEKTpOHIAp COHUra TeHr Oynranga q=0; 3JeKTpoHIIAp
conu kam Oynranna (Ne<Np) xxucMm mycoar 3apsiananm, 3uén onranaa (Ne>Np)-
MaH(pui 3apsiiyiaHaIn.

Mynaait Kuaub >KUCM 3apsAlid XaMMa BakT dJIEMEHTap 3apsiji KaTTaJIUrura
HUcOaTaH OyTyH €KU TUCKPETIAUD.

MakpOCKOIUK KUCMIIAPHUHT 3JIEKTP XOCCACHHM PraHUILA, 3apsSIHUHT Oy
YKUCMJIap/la TAKCUMIIAHUIIIMHU Y3yKCU3 J1e0 Kapail MyMKHUH.

3apsiAHUHT MOJAA/a TaKCUMJIAHUIIWMHU XapaKTepJall YYyH 3apsij 3U4IUTrH
JIETaH TYIIYHYa KUPUTWIAIN.

1. Xaxxmuil 3apsij 3UWINrK Kydugarnia aHuKJI1aHa
p=Aq/ AV, (2.5)
STbHM 3apsa AQ- HUHT AV XakMra HucOaTura anTuaIu.
Mynaail kKunuO, 3apsg 3UWIMTH COH KMXATIOaH, XaXXM OHUpJIUrura TYFpu
KeJauraH 3apsira COH KUXATAaH TeHT Oymanu. Arap B3apsIHUHT 3UYWINTH
KoopauHata (QyHKIuscH cudatuaa Oepunran Oynca, xap KaHgad xaxm V na
TYIJIAaHTaH 3apsJIHA TOIUIII MyMKHH.
[y makcaana ¢ba30HUHT KapanaéTraH COXaCUHHM KyJla KHYUK OYiakdanapra
Oynmamus. Y Baktma Av kwuuk Xaxkuunaru Aq 3apsaa,  X,Y,Z KoopauHaTa
atpodunaru (2.5) udomaara acocan Kyiuaaru udoja OviaH aHUKJIaHAIN
AQ = p (Xy,2) Av, (2.6)

V xaxmaaru Tyna 3apai ( H1 TOnUIl y4yH (2.6) HUHT HHFUHIUCUTA OJIaMu3,
g=Ilim 2piAV;i, (2.7)

Oy epia pi - AVj XaXM 3JIEMEHTUIATH 3apSIIHUHT YpTaya 3UUINTH.
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2. bab3u xoiapaa 3apsja CHPTAArd MakpOCKONMK KaTiamzaa xaM (MacajiaH
YTKa3rud CUPTU AKUHUIA) TYIUIAHUIIN MyYMKHH. MakpOoCKONMK Kaparanjaa OyHjaai
KATJIAMHUHT KQIWHJIUTUHU Tanuiad roO00pUIl MYMKHH Ba 3apsIHU CUPT Oyiinua
TaKCUMJIaHTaH 7e0 Kapam MyMKHH. 3apsIHAHT OyHJal TaKCHUMJIAHUIIU CHUPT
3apsA]  3UWIMTH  OWjaH XapakTepjaHalu, Y MAaKpOCKOIHUK YEKCU3 KHYHK
ydacTKacujaru 3apsa A(Q HUHT 1Ty ydJacTka fo3acu AS ra HucOatm Ouiad
aHUKJIaHAH.

c=Aq/AS, (2.8)

Jlemak, cCupT 3apsii 3UUJIUTH COH JKMXATJaH 103a OUpJIMIura TYFpu KeIyBYU
3apsara TeHr Oymamu. Kuuuk cupt AS ywactkacumaru AQ 3apsia, (2.8) ra kypa
KyWuarnya aHuKJIaHaau:

AQ=c AS, (2.9)
OyryH S cuptmarm (| 3apsa, YHHHT Oapya KHYHK KHCMHJArd 3apsyjiap
SUYIUKIIAPUHUHT WUFUHIUCU OpKAJIM aHUKJIAHAIU, €KU CUPT WMHTErpaju OpKalu
aHUKJIAHAIM:

9= lim ZoiASi=/odS, (2.10)

3. Kynruna macananapaa 3apsj Kangail tapTuOianran gopmaaa (U, HMVIHHAP)
TaKCUMJIAHWIIIMHA ~aHUKJIAIl YYyH YW3HKIU 3apsi] 3UWIMTH  TYIIyHYacu
KUPUTHIIAIN:

T=Aq/Al, (2.11)
Oy epna AQ-xucMuuHT Al y3yHnukka Tyrpu kenmyBun 3apsia. (2.11) ra acocan Al
Y3YHJIMK KUCMHTa TYFPU KeNTaH 3apsia Kyiunara udoaa OuiaH aHUKIaHAIH:

AQ=TAl, (2.12)
Yexnu y3ywimknaH L ydacTkamaru 3apsini (- KOHTYpJIM HHTErpan Oyiuo
KyWuJarnya aHuKJIaHaau:

q=/tdl, (2.13)

Kyjaon konynu. Kymon (1785 i#mn ) Taxxpubaza WMKKUTa HyKTaBUW, 3apsTHUHT,

SbHU YI4aMH yiap opacuaard Macodara HUCOATaH KWYMK OViraH 3apsjijiaHraH

xKUcMiIap (ydyH Taxpuba) y3apo TabcHp KOHYHHMHHU Tomnau. by KoHyHra kypa,
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VMKKATA HYKTABUM 3apsAHUHT y3ap0 TabCHp Kydiaapu HIOBTOHHMHI y4YuMHYH
KOHYHUHU KAHOATJIAHTUPAW. SBHU 3apsayiap ypTacuJard Kyd 3apsUlapHu
OMpJIAIITUPYBYN TYFPU YM3UK OViiMua iyHanraH OYiaau, KaTTaJIMKIApU TCHI Ba
HyHanmumuiapu Kapama-kKapimu Oynaaw) Oy  KywWIapHHHT KaTTaldurd (; Ba O
3apsjiapra TYFpy NponapiioHal Ba ylap opacujaard Maco@aHuHT KBajapaTura I
TECKapyu NpOonaplruoHAa:
Fio=(k [l laz 1) 7 (ro?, (214

Oy epma k- mpomaprumoHaumk kKodpduimeHTn OYimuO, YI40B cHcTeMacura

OornuK Ba TaxpubOana anuknanaau. CU cuctemacuna y Kyiugarnya €3miaam:

k=1/4ngp, (2.15)
€0- JOUMHUUNIMKKA JJIEKTp JdouMuiicu nedunanu. Taxpubana €o-HUHT KUilMaTu
Y4YyH KyWujaru HaTuKaHu Oepaau:
g0=0,88510" ® /M, (2.16)
by epna ®/m sneKkTp TOMMUWCUHUHT YITYOB OUPIIUTH.
KyJnoH KOHYHHHY BEKTOp KYPUHUILINAIA XaM €3UII MyMKHH.
F1o=(1/47eo )(Qr02r12 /r12°) (2.17)

by epna F12-02 3apsa ToMoHUAaH (1 3apsAAra TabCUp 3TYBYU Ky4:

r1o- 0: 3apsaaad (p 3apsara YyTKaswiraH OMpIIMK BEKTOP.
PacM -1 ma Oy Ky4HMHTI HYHaJIUIIN
= kypcarwiarad.  Ky4igapHunr — HyHand-1mu

& 2 . 3apsATHUHT UIIOpacura OOFIHK.
1 FIZ F21 2 Arap 3apsanmap umopacu OWp XHI
Oyiica, 3apsiapra TabCUp KUJIYBYM Kydsiap
KapaMa- KapIIMTOMOHTa iyHanran O0yianu.
Pacm 1. Arap 3apsiiap xap Xwi hiopaiu oyca,
3apsiiapra TabCup 3TYBUU KydJiap Oup- OMpura TOMOH MyHayiran Oyiaau.
JIx. P. 3axopuac geran ¢usuk “Science” xypHanmuma ( 8 mapt 1957 i)

(3

Kyhnaarnua €3anu: “...KynoH xkonyHu. bup xun 3apsiap urapuinand, Xap Xuil
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3apsgap Oup- OupwHM ynap Vypracumard MacopaHWUHT KBajpaTHTa TecKapu
Oynran kyd OunaH TabCUpJAIIA[M...... aTOM Ba MOJEKyJsip (Qu3ukaHuHT Oapya
Xoaucanapua, 0apua KaTTHK JKUCMIIAp Ba CYIOKJIMKIApaa, OM3HUHT aTpod MyXHT
OwaH y3apo MyHOCa0aTUMU3HU aHUKIA0 Oepau: MkanaHuI Ky4du, I1aMoJl Ky4H,
XAMHSIBUH OOFJIaHMIN, MarHeTw3M, OyTyH (aOpuwka Ba 3aBOJJIapHU XapakaTra

KEJITUPYBUU Kywiap- Oy xammacu KyJlnoH KOHYHUHUHT KYpUHUAIIUIUD.”

)
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Pacwm 2.

JJIEKTP MaWAOH KYWIAHTAHJIMIH. OJEKTp MalJOHHUHI  acCOCHM
XapaKTepUCTUKACH KYWIAaHTaHIUK Bekropuaup. Kanpmaiinnp Kysraimac 3apsajap
CUCTEMACH TOMOHHMJAH XOCHJI KWJIMHTaH UXTUEPUN AIEKTPOCTATUK MaNWJOHUHU
Kapaiimus. CuHall 3apsiiu (o HUA OJIAaMU3 Ba YHM MAaWJOHHUHT TYpPJIU XWII
HyKTajapura >xounamrupamus. (2.1) ra kypa cuHail HyKTaBHM 3apsiara MaijoH
TOMOHMJAH TabCHUp KWiIyBUYM Kyd F cuHamr 3apsg (o  Karramurura
MPONapUHOHATAND:

F=E do, (2.18)

CuHaml 3apaaM 3HI KaMUJIa MKKATA MIAPTHA KAHOATJIIAHTHUPHUILHA KEpaK.
bupvHYnaH, YHUHT T€OMETPUK VIduaMmiiapy KyJa KAYYUK OYJIUIIN Kepak, YyHKHU
Ou3 (azoHUHT MabJIyM HYKTacHJard Kyd KU3UKTUpaau. VKKMHYMIAaH YHUHT
KaTTaJIUTU (o XaM yHYa KaTTa OYJIMaciuru Kepak, akC XOJja YHUHT MaiJIOHU
TEKIIUPWIAETIaH  MAWJOHHUHI  XOCWJI ~ KWITaH  3apAJJapuHUHT  KailTa
TaKCUMJIAHUIIIUHY Y3rapTUPUO I000PUIIN MyMKHUH, SbHU HATHXKaJapHU CE3UIapiu
y3rapTupulb 1000pHUIITH MyMKHH.

F -kyd MaliJOHHUHT XapaKTepUCTUKACH OYyJIaoIMan,uyHKd Y Iy
MaifJIoHra KUPUTWITaH cUHaII 3apsiaura oornmukaup. Bektop E aca qo ra 60FmuK
AMAaC, y MaWJIOHHUHI XOCCACUIa, AMHMKCA MAWAOHHU XOCWJ KWJITaH 3apsAHUHT
¢dazona Tapkanumura Ba (pa3oHUHT HyKTacura OOFJIMKAUP. YHra 3JeKTp MaiJiIoH
KyuwlaHraniauru aevwianu. (2.18) udonanan Kyiumarura sra 6yaaMus:

E=F/q, (219

DJIEKTp MalIOH KYYJAHTAHJIMTH COH KWXATAAH CUHAII 3apsiji KaTTaJUTUra
TabcUp KWIyBUM Kyura TeHraup.Exm Oomkaya aiTranga, KydJaHTaHIHK COH
KUXATAaH Ba WYHAIMINW SKUXATAaH MycOaT CHHAIl 3apsj OWpIUTHTa TabCUP
KwiyBud Kyura TeHraup. CU cucrtemacuaa Ky4yJlaHTaHJIUKHUHT YJIUOB OHPIIUTH

1H/Kn 6y sca 1B/m ra sxkBuBaneHTaup.
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Kyna xyn macamanmapna (asoma 3apsIIapHUHT TaKCUMJIAHMIIUTA Kapad
AIIEKTPOCTATUK MAaWJJOHHUHT KyYIAHTAaHJIUTUHU aHUKJIAI Tajnad STUIaIu.

HykraBuii 3apsianunr maiigonn. HykraBuii 3apsgnu q Ownad, daszonaru
HYKTaJapHUHT XOJATUHU Painyc- BEKTOpH I OniaH
xapakTtepiaimus. CuHam 3apsig qo ra tabcup KuiayBun Kynon konynu (2.14)
OwiaH aHuKJIaHaau, Oy epAa KaOyJsl KUJIMHTaH Oelrumianugiapra Kypa, qi Hu q ra, gz
HU (o I'a Ba I HY I Ta aIMAalITUPAMU3.

F=(1/4reo )(qopor /r3), (2.20)
( 2.19 ) ra Kypa, Ky4HH CHHAII 3apsjl KaTTalurura Oyicak, KyHuaarura ira
Oynamus.
E =(1/4neo )(qr /r3), (2.21)
KyunaHnraHnukHUHT a0COJIIOT KUMMATH yYyH Kyiuaarura sra 0yjaamus.
E=(L4ns )(ql i), (2.22)

( 2.21) nan xkenu® yukaauku, MycOaT HyKTaBuM 3apsaHuHr ( ( > 0 ) maligoHaa
KyWIAQHTaHJIUK BEKTOPU paJuyc-BEKTOp I TOMOH WyHanraH Oynanu, MaHpui
3apsaauur ( < 0) MaiiIoH I ra kapmu iyHanrad Oynanu , SbHU ( 3apsiaira TOMOH
uynanmran OYymanu. KyuynaHraHJIMKHUHT KaTTadurd Maco(paHUHI KBaJpaTura
Teckapu nponapuuoHanaup. HykraBuil 3apsaIHUHT MaiJJOH MaH3apacu pacM-2 1a
TacBUpJIaHTaH (a Ba 0 X011 ). by epaa KyunaHraHjiuWK BEKTOPH CTpeJika OuiaH
TaCBHUpPJIAHTaH.

Cynepno3uuus NpUHUUNHU. DJIEKTPOCTATUK MAWOH Y4yH CYIIEPIIO3HIIMS
NPUHIUIN, €KUM KYIIWINIL, OyHra Kypa UXTUEPHUI 3apsaiiap CUCTEMAc TOMOHMIaH
XOCHJI KWJIMHTaH MaiIoH KyWwIaHTaHJIMTH Xap OWp HyKTajga ajoxujaa 3apsjiap
XOCHJI KWJITaH MaiiIOH KYWIAHTaHJIUKIAp WUFUHIUCUTA TEHT OYIIIN.

E=2Ei, (2.23)
Oy epaa Ei -cuctemaHuHr 1-3apsi[i XOCHUJ KWJITaH MalJIOH KyWIaHTaHJUTH, Ba
cyMMa cucteManaru Oapua 3apsiap Oyitnua onunagu. Cyneprno3unus NpUHIUIHN
3apsiiap ¢azoja Xap KaHJal TaKCWJIAHTaH/Ia MalJIoH Ky4JIaHTaHJWTH Ha3zapui
XUC OWJIaH MyMKHHJIMTUHU KypcaTaiau. XaKMKaTAa XaM Xap KaHJal 3apsijaHraH

KUCMJIAp CUCTEMAcH HYKTaBUU 3apsijyiap WUFUHIWMCU EKU TYIiaMu ae0 Kaparl
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MYMKHUH. Anoxuja i-Ta HyKTaBu#M 3apsia ¢ Ta Gopmyna (2.23) ra kypa MaioH

XOCHJI KWJITaH, CYNepIo3ulvs MPUHIIUIUTAa acocaH Kyluaarura sra 0yiamMus.

1 q.
E=> q; T L (2.24)

Pacm 3.

KywiaHranank Yu3suKJjJapu. Arap KaHjaalaup BEKTOP KaTTAIMKHUHT KUWMaTH
dazonuHr 6apua HyKTanapuaa €ku pazoHUHT coXacuaa aHUKJIaHTaH 0yIca, BEKTOP
MalJ0H XaKW1a Tanupwiaan. BeKTop MaliIOHHUHT Kypra3maiau TaCBUPUHU XOCHJT
KWIKII YIYH YA3UKJIAp IIyHAAW YTKA3WIAIuKU, Xap OUp HyKTaJard BEKTOPHUHT
UYHaIMILIM 11y YM3UKJIapra YpuHiIM OYinuiy Kepak. (pacm 4.)

Bekrop MalJ1I0H YU3UKJIapU-HU
VYTKa3uIl myHAal mapT OujaaH amanira
OIIMPUJIAJIA, YHUHT 3UYJIUTH Xap Oup
HYKTaJlaTl  BEKTOpP  KaTTaJIUK-HUHT
abCcomoT KuWWMaTtura TEHr OVyianau.
byHnra xypa BeKTOp MalJOH KUK

Pacwm 4. YU3UKJIap MaH3apacura Kapad HadakaT

VHUHT WYHAIMIIA XaKujaa, OaJKd YHMHT KAaTTaIUTU Xakuaa (UK FOPUTHIIM:

[EEY
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YU3UKJIAp 3M4Y OYnaraH oKoWjga BEKTOPHUHT KaTTaluIu KYyI, Ba AaKCHHYA.
KywiaHranauk BEKTOpH YM3UKJIAPH sSiHA OMp MYyXHUM XOccara 3ra 0yjiaau: arap Ky4
YU3UKJIAPUHU 3UWIMK IIapTH Oyinua yTKasuica, yaap 3apsjUlaHraH KMcMIlapaaH

TalIKapu y3iykcu3 OYyimb, 3apsy Oop koima dca y3winamu, mycOaT 3apsg 0op

29 13

Kohma  -’Oomnwtanaau’, MaH(uil 3apsanapaa -’ Tyraigu by nsca Taycc
TEHIJIAMacUHM HaTWXacH, Oy Xakaa KeinH Kapaiimus. Pacm 2 na mycOar Ba
MaHui 3apsan (a,0), UIKKUTa Typid Xuj Ba Oup Xuil 3apsjjiaHraH (B Ba T), Oup
KUHCIU (g) Ba romKa 3apsuiadrad (1) IMCcK-HUHT KyWIaHTaHIMK YU3UKJIapy TyTalll
YU3HKJIAp OMIIaH OeNrUIaHTaH.

Ky4jJaHranjamk OKUMH. BekTop MalIOHIIApUHUHT XOCACHHU XapakTepiaml

YU4yH CKaJisip KaTajJuK CHUPT OpPKAIA YTYBUM BEKTOP OKUMH KUPHU-TUIIAIIH.
DNEeKTpOCTaTHKaAa KyWIAHTaHIUK BEKTOPH OKMMH OWJIaH WII Kypuiaaau Oy epaa
KYWIaHTaHJIUK BEKTOP OKUMHU XaKHJa CY3 IOPUTHIIA/IN.

OKMMHHM aHUKJIANl YYyH, XyCyCHM XOJjaH OoluIailMu3, MaljioH OUp KUHCIH
OyJsraH, CUPT TEKHC OYJraH X0JIHM Kapaimu3. by xonaa kywianraniuk Bekropu E,
103a S opkanu, okuM @ Kyitugaru Gpopmyia OunaH aHUKIAHAIH :

®=EScosa=E Sp (2.25)

Oy epma o Oypuak kywianrawmk E Ownan ro3ara Tymupwiran HopMaia N
Vypracunaru Oypuak, En=E COSo KywiaHraHIMKHUHT HOpMasl OyirYa MPOEKIIUSICH.
(pacm 5).

YMmymuil xomnga, -+MaiioH Oup >KUHCIU

Fan}
( \ n /:1 OynmMaraHja Ba CHUPT sicCM Oynmarasja,

\ \\/ﬁ «LE cuptHu  GUKpaH  Maiga — KucMiapra

Oynamu3, sbHU TakpuOaH yHHM siccu €0

\>\ xucobnam  MyMKUH ~— OyicuH,  Oapua

HYKTajapJard MailJIoOHHU OUp KUHCITH J1€0
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Pacm 5. xucobmaiimus. FO3acu AS;-Gynran i-ta
KHUCMJIAaH YTraH KWYUK KydilaHrawivk okuMu A®d; (2.22) ra kypa Kyhujaaruda

Oynau:

AD, =EYAS, cosa, (2.26)

6y epaa E®- mry yuactkamaru MaiiloH KydnaHrawiuru Ba oj- Kyumanramik EQ
Owna" HopMaul ¥pTacuaaru Oypdak. (pacm 6).

S cupT opkamu YTyBUM Tyna KyWIaHTaHJIUK OKMUMH @ HHM TONMII YYyH YHUHT
Maiijja ydacTKaJlapuJaH yTyBUYM OKMMJIADHUHI WMFUHJVMCHHU OJIAMHU3 Ba JINMHUTTA

yramus, spHu ASi—0

@ = |im > E!AS, =£EndS @21

AS; >0 j

AS CUPTIaH yTran Malg0H

Ky4JIaHTaHJIMK OKUMUHHUHI abcomoT

KHFIM&TH COH JXKHXAaTHIaH Iy H3aHH

KecuO YTyBUYM KYWIAHTAHJIUK YU3UKJIapH
COHMTa TEHr OVynaau. XakukaTiga Xam
pacm 7 pnaH xypuHaguku AS ro3ama Ba

YHUHT TEKHUCJIMKKa Mpoekcuscu AS naH

Ba OMp XWJI COHJArU Ky4JaHTaHJIUK
Pacm 6. yn3ukiaapu ytaau Ba y EAS) ra TeHr,
TUFUCIIMK XaKuAard maptra kypa AS. ro3ayagad E KydnaHraHiIMK 4M3UFd YTaau.

AS1=AS cosa 6ynran, uynku y Baktaa EAS1=EAScoso =A® uc6ot sTunau.
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Pacm 7. Pacm 8.

OKMMHUHT HWIIOpacH Ky4WIaHTaHJIMK BEKTOpU HYHamumm OWilaH cupTra
TYIIMPUITAH HOpPMal oOpacujard Oypuakka OOFIMKAMp. Emuk cupt O6Yiinua
OKMMHHU aHMKJAIla MIAPTIAM paBUIIAA CUPTra TallKd HOpMal TyIWIHpUIagu. Y
BaKT/Ia pacM 8 JaH KYpUHAJIUKH, OKUM MycOaT OViaiy Ky4JaHTaHJIUK YU3UKIapu
CUPT/AaH YMKKaH xoinaa, (0y epna a<n/2, E,>0, nemak, AO=E,AS>0) Ba Mmanduii
Oynanu, KydJaHTaHJIWK YM3UKJIAapu KupraH xoiaa (a>m/2, Ex<0, ©<0). Jlemak,
€MUK CUPT OpPKAJIM YTraH OKHM COH >KMXATIAH CUPTIAAH YMKAETraH YM3UKJIapJlaH
yHTa KUpa€TraHMHUHT ailupMacura TeHr Oyiaau.

I'aycc Teopemacu. DIEKTPOCTATUK MAaIOH YYyH KyWHJIard 3HI MYXUM OKUM
Tyrpucuaa ['aycc treopemacu mMaBxKya. Xap KaHIaul UXTUEPUM €MUK CUPT OpKaIU
YTraH Ky4JaHTaHJIMK BEKTOPUHUHT OKHMH NPONAPUUOHWILIUMK KOIP(ULHUEHTH
AHUKJIUTUAA 1y CUPT WYMJA SKOWJIAIITaH 3apsJIApHUHT alnreOpank MUFUHANCHUTA
teuraup. CU cucremacuna nponopuuoHAIIMK Kod(duuuentu 1/gy ra TeHr Ba

TeopeMa Kyuuaaru KypuHHIIa 0ynaau:

1
JEds=_ Xa

f IIYHU OWJITUPAUKA, UHTErpall €MUK CUPT OVHrNYa OTUHAIH.

YHT TOMOHJAru WUFUHAM 3apsSAHUHT 3apsa 3uwinrd (2.6) opkanu udoaanacax,

TeopeMa Kynuaaruda €3wiaiau:
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. (2.29)

I WHTETpaa XaXM OVirya OJMIINHN OWIITUPAIH.
\"

Teopemanu uc60T KUIUIIHU y4 3Tanra 6ymmb onud Gopamus.
1. Jactnab Kymmum4a MapTHA UCOOT KUIaMu3.  HYKTaBUM 3apsia MaloHHU1a

AS - 103adajiaH YTraH KydJaHraHiuk okumu AD mry 3apsj Ba KUCM OHHM AQ

AHUKJIaHaaAu, AbHU

AD = + qAQ

Are,
, (2.30)

Oy epna uiopa ro3ara TyHIHpUIraH HOpMadHU TaHJ1a0 OJUII OUIaH aHUKJIaHAIH.
AHUKpPOK OYyIum y4yH 3apsj ( HU
mycbatr ne0 xucobmaiimu3. AS ra
HOPMAJI-HM IIyHJAAW TaHJIAWMU3KH,
SbHU Y PainyC BEKTOp I' OWIaH YTKUP

Oypuak xocwn KuiacuH. Dopmyna

(2.23) ra KYyiub, HyKTaBUM 3apsa

Ky4JIaHTI'aHJIUTUHUHT a0CcoIIoT

Pacm 9. MUKJOPH YUYH KyHujarura ara oyiamus:
AD = EAS cosa = iz AS cosa

nekuH, ASCOSa=AS |, Oy epaa AS.- I ra nepneHIuKyJsap OYaraH TEKUCIUK F03acH,
(ASL/rP)=AQ - sxucmonmii G6ypuak(Q=S/r?). Illynapau XucoOra oicak ,

UIIOpacuHU XucoOra ojcak 0y popmymna (2.27) ra yranu.

(13 [13

“+” umopa HOPMAJIHUHT 3apsi] ( AaH WYHaJIMIIra, HOpMaJITa TECKapu

WYHAJMIITa MOC KEJIaJu.
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2. DHAM TeopeMaHW Tylla HYKTaBUHA 3aps MaWJOHH Y4yH HCOOTIaiiMus3.
Wcranran uxtuépuii ENUK CUPT OPKAIM YTraH KywiaHTaHIUK oKuMHU (/g Eku O ra
TeHr, Oy 3ca 3apsii ( HUHT CUPTHUHT HYMja EKM TallKapucuaa Oymuinura
OOFJIUKIUD.

CuptHu KaBapuk ne0, YHM KHYUK KacMiapra Oyiamu3, yinapiaH xap Oupu
TErHIUIN KUCMOHUN Oypyak Joupacuia TYmiaHran ae0 ( 3apsia q JKOWJalras).

Pacm -10 a.

CupTHUHT Xap OUp KUCMUJAH YTYBUM Ky4dJaH-TaHIUK OKUMU GopMmyina () Ouian
aHuKIa-Haau. Arap cupt 3apsgHu ypad onca ( pacm 10 a ), y Baktga Oy
dbopmynana “+”

Pacm 10. WIIOPA OJIMII KEPAK, YYHKH
CUPTHHUHT 0apya KuCMJIapujia Tallku HOpMaib 3apsj q naH WyHaiaradH. CUpTHUHT
Oapua KUCMJIapUIaH VTraH OKUMJIAPDHUHT MWUFUHAMCUHHM OJICAK Ba EMmiraxn
KUCMOHUHM Oypuak 471 crepaguaHra TEHr OVJIMIIMHUA XHcoOra OJICak, Tyjaa OKUM

YUyH KyHugaru ugojianu €3amMmus:

g

4dre,

de:q

&y

® = [ do =

Arap 3apsn €nuK CHUPTIAH TallKapuaa >KOWaiica, y BakTAa CUPT OuTTa

KUCMOHUM Oypuak goupacuia xKypT ydactkanapra Oymunamu (pacm 10 6 ) Xap
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MKKUTA IIyHAAW y4yacTKagaH YTyBuUM okumiap Ad (2.27) ra kypa, JEKUH

UIIOopacu Kapama-Kapiiy OYiiaau, YyHKU ydacTKajgapjaH Oupuaa HopMaib 3apsl q

ra NyHairas,

[IlyHuHT y9yH WWUFUHIMA OJITAaHJAa KWUYMK OKUMJIAp OMp-OMpWHU HYKOTaau Ba

TYJa OKUM OyTYH CUPT OpPKaJIM YTYBUYM HOJITA TEHT OYaau.

[ynnait Kumumo,

D = ? ,arap 3apsii - CUpT U =+ uaa Oyiica,

0, arap 3apsin - cUpTHAH Talkapuaa Oysca,

Ba IIYHU UCOOT KWJIHIII KEPAK 31, UCOOT KUITUH/IH.

buz kaparan xoJyijia CUpPT KaBapWK 3]H, JEKHH TeopeMa Xap Kaujai dhopmagaru

€MUK CUPT YUyH Ypunnuaup. (pacm 11)

Pacm 11.

by epnma 3apsaman yTyBumM
Hyp €NHWK CHUPTHHU JXyaa KyI
kecu0 yragu. OKUM-HUHT Oy
ydacTKanap-aH KecuO VTra
a0COJIIOT MUKJIOpIa-pH XyIJIH

KaBApUK CHUPTIArd CHUHTapH

oynanu, uuopaap
HaBOaTIIaIIaIH, YyH-KHU
HOpMaJl WYHaIMII XaM

anMamanya. 3ap-sagHu - ypad

TypraH cupT yuyH (pacm 11a),

AKUCMOHUHN Oypuak AC) yera-

pacujiary yqacTkajap COHU XaMMa BakT TOK Oyiajau, MUFUHIUCH ONMHTaHAa dakaT

YeTKM YydacTKajlapiaH KomIeHcupjianmaran okum A®d xomaau. 3apsa ypad

ojiMaraH cupT yuyH (pacM 11 0) »xucMoHu#t Oypuak Joupacuaa ydactkaiap COHH
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Kyt 6Yynmanu, MMFUHANCH ONUHTAaHJAA OKUMIAp Ky(pT-KydT 6Yanld Oup-OoupuHu

WYKOTaIu.

3. Huxosat, I'aycc TeopemacMHM yMyMHH XOJI Y4yH HXTHUEPHM cUCTeMagaru

HYKTaBH 3apsiijiap MailIoHN y4yH UCOOT KHIJIaMH3.

Ky4ianrannuk ydyH Cynepno3uius NPUHIUNUAAH MAbIIYMKH, UXTUEPUN
€MUK CUPT OPKAIM YTraH KyWwIaHTaHJIMK OKMM BEKTOPUHHM CHCTEMaHHUHT Xap Oup
HYKTaBUM 3apsaau Xocua Kuirad okumiap ®j- durnHaucuaadn nobopat aed Kaparr

MYMKHH.

o=Eds={QCE,Mds =D (JELPdS)=D @, 23D

IOKOpI/IIIa KHWJII'aH NcOOTUMM3TA K}”/pa, 3apAAHUHI CUPTAAaH TallKapuaa XOCHJI

Kuiran okumiiapu O ra TEHr, CHPT HUKa JKOMIAITranaapy q/€ora TeHT Oy Iaau.
. 1
[ynnait Kumuo, f E.dS = - E q;
S (o] i

Oy epaa yHraa S cupT MuKaa >KOUaIITraH 3apsajiap Kupaiu.

["aycc Teopemacu 3apsanap Ba yJIapHMHT XOCHJI KWJITaH MailJIoOHWHU OOFjacaja,
yMyMaH OJdraHja 3apsgHUHT OepwiraH TakCUMJAHUIIM Oyilmuya MaiiJoH
KYWIaHTaHJIUTUHU XHUCOOJAIl MMKOHUSITHHU Oepmaiian, uyHku E keluHru
UHTErpall Tarunagup. JIekuH 3apsSaHUHT TaKCUMJIAHUIIM CHUMMETPUK OYiraH
xoJaa, y €ku 0y dopmana €nuk cUpT TaHaad OJIMII UMKOHHUSTH OYJIraH XoJuuiapaa
KyWIaHTaHJIUK BEKTOPH XaMMa epja CUpTra NEepneHAuKyJsp OViaau Ba YHHUHT
Oapua Kucmiapuaa aOCoONIOT KukWMath Oup xwun Oymamu. bynmait Xxonma
KyWIaHTaHJIuK Kartamura E = £ E, =const 6ynaau Ba yHM MHTETpasiiaH YUKAPHIIT

MYMKHH Ba aHUKJIAIll MYMKHH.

HNkxura MucoJ Kapad ynkamus.
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Uekcus 3apsyiaHraH  TEKHCIMK MaWJIOHHW. TEeKuC 3apsjiaHraH 4YeKCH3
TEKUCIUKHU KapalMu3, YHUHT 3apsn 3uwiurd o >0 OVicuH. 3apsajgapHUHT

TaKCUMJIQHUIIINTA KYpa KOHKPET cUpT hopMacu TaHs1ad OJIMHAIH.

Kapanaérran macamajga, MaioH KyWIAHTAQHJIUTH 3apsUlaHraH TEKUCIHMKIAH
y30KIMKAa OynraH Oapua HyKranapia Oup Xuj, HMKKMHYMIAH, XaMma epja
TEKUCIIMKKA MEPIIEHANKYJISP Ba YHIAH MyHaNrad. by TacaBBypiiap CUPTHU TYFpH
WIMHAP KYpPUHMIIUAA Kapaura acoc Oynaau, YHUHT SICOBUMCH Ky4JaHTaHJIMK

YW3UKJIapura

mapaJjici, acocjapu 9Ca TC-

KHCIUKHUHT HMKKajla TOMOHH-IaH Oup

4 N xu1 Macodasa sxormamran. (Pacm 12.)

n s a
F\J | \JE

HunuuaapHuHr €H CHUPTH  OpKaJU

YTraH KywIaHTaHJIuK oKumu ( ra TeHr,

gyHku yH1a En=0. Xap 6up acocman

YTraH OKUM KyHdujarunda €3uiaau:
Pacwm 12.
®=[E,ds=[EdS =ES

s s

Oy epna S - acocuHuHr 1o3u. Lumuaap

CUPTH OPKAJIM YTTaH TyJla OKUM:

&H cupt 1 acoc 2 acoc

Hunuaap vumaa xojamrad 3apsj (IITpuxJaHraH kucmaa) ¢S ra TeHr. ['ayce

Teopemacura Kypa Kyiunarura sra 0yinamus: 2ES=(1/gg) cS

26



E=0ol2e, (2.32)

by dbopmynanan kypuHaIUKH, Ky4JaHTaHIUK HYKTaHUHT XOJaTUra OOFJIHK
OynMmaian, aeMak MaWIoH IUTACTHHKAHWHT WKKajda TOMOHHZA XaMm Oup

KUHCIAIUDP.
Cdepuk-cuMMeTPUK TAKCMMJIAHTAH 3aPAJHUHT MAUIOHU

3apsan q paguycu R Oynran cdepama CUMMETPHK TaKCHMJIAHTaH OYJICHH,
SBHU 3apsij 3uwInru p chepa mapkasu 0 raya 6ynran macodara OOFIUK OYIICHH.
3apsaau mycOat ne6 xucodbnaitmus. (p>0). CummeTpus TacaBBypH Oyiinya alTHII
MYMKHHKH, MaWJIOH KyWIaHTAHJIUTH WUCTadraH HyKTajga pajual HyHaIraH Ba
YHUHT KaTTalnurd cdepa MapkasuIaH TEHI Y30KJIWKIaru Oapua HyKramapaa oup

xunnup (pacm 13)

Hemaxk, E,=E=const Mapkazu 0 Oynran
paauycu I' Ta TeHr Oyiran 6apya chepux
CHUpTAa ¥y3rapMac Ba Iy CHUPT OpKaJIu
yTran KyWIaHTaHJIUK OKHUMU

KyWujgaruya:

JE.(nds = {E,(r)ds =

= E(n)| dS = E(r) - 4ar’

Pacm 13.

[Naycc TteopeMacunu pamuycu r>R Oynran cdepuk cuprtra Kysiacak, (pacmaa
OYHKTHpP OWJIaH KypcaTWiIraH) Ba YHMHI W4uaa OyTyH 3apsal ( TYIUJIaHTaH 1ed

Kapacak,

E(r)-4nr? =(1/g0)q,
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By epaa E(r) (r > R) = (1/4neo)(q/r?) , (2.33)

Hlynnait kuau0 Tamku coxaia MaiaOH, CUCTEMa CHUMMETpHUS MapKasuaa
YKOMJIalraH HyKTaBUM 3aps] ( HUHI MaiJoHU kKabu Oynanu. ['aycc TeopemacuHu
pamuycu <R Oynran cdepuk cupt yuyH (pacMIa KHYUK paguyCclid aijiaHa)
Kymnacaxk, E(r) -4nr? =(1/g0)g. By epaa q’(r) - my cdepa nuugaru 3apsn. by epnan

TOTIAMH3:
E(r) (r<R)= (M/4neo)(q'(r) Ir?)  (2.34)

[ynpait kuaub. CHCTEMaHUHT MYKU HYKTajJapujaa MaijoH 11y cdepa nauaa
JKOWNamran 3apsj OujaH aHWKJIaHaau Ba Oy cdepajaH TallKapuaard 3apsiara

OOFJIMK dMac.
I'aycc Teopemacununr auddepeHuuag KypHHUIIN

Muterpan kypunuigaru ['ayce Teopemacu (2.26) HONOKaJl XapakTepra 3ra,
YYHKU yHAAQ (U3UK KaTTAIUKIAPHUHT KUWMaTh (a30HUHT TYpJIMd XWUJ HYKTacHuza
MaBxkya O6ynaau E, Tannab olvHraH CHpTHUHT O0apya HyKTajapuja Ba p - Iy CUPT
OuyaH dYerapajaHraH XaXKMHUHT Oapua HyKTamapuga. Arap CHPTHH HYyKTara
SKUHJATUpPcak €ku Jumutra ytcak, l'aycc TeopemacuHuHr auddepeHiman
dbopmacu- (UMK KaTTaTUKIAPHUHT KUUMaTUHU OOFJIOBYM nuddepenmman
TEHTJIaMa XOCWJI OYynanau, 3apsl 3WWINTH Ba KYWIAHTAHJIUKHUHT KOOpIMHATa
oyiinua Xocuiacu ¢dha3oHUHT outTa HYKTacu YUYyH MaBXy/l
oynagu.Koopaunatanmapu X,Y,Z OynraH HyKTaHU KapailMu3 Ba  YHUHT
KOOpJIMHATaJapu KUYWK cWipkuamapu AX, Ay, Ba Az ToMoHnapu Oyiinya TYrpu

OypyYaKiIM Mapauienonunea Xocui Kunamus.(pacm 14)
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[lly mapamienonurien CUPTA OpPKaIU

4\11 VYTraH Kyd4JIaHTaHJIWK BEKTOPH OKUMHU
i /: | a yayH wudomann Ttomamui. [lacTku
|
ﬁ . ,,’ﬁ( 7 Kuppa ydyH 1oza AS=AXAy Ba En=-
-_ - ! —T=
AT E.(X,y,2) uynku Oy Kuppara Taiiku
R ) EA B e
/ ¥ = n LX \L_ HOpMaJI Z, YKUTa T€CKapy WyHAJITraH:
n
X

Pacm 14. AD = _EZ (X, Y, Z)AXAy

FOxopu kuppagan yryBun okuM E;(X,Y,z2+Az)AXAY ra TeHr Oyianu. Xakukaraa 0y
xonaa En=+E; ra TeHr, uyHKH TallKu HOpMall MyHanum Z YKu OuilaH MOC Kenaau
Ba YHJaH Tamkapu E, HUHT KuiiMaTuHU X,Y,Z+AZ HyKTaja OJIUII Kepak, YyHKH
IOKOpY Kuppa Az ra cwpkuran. XyAjau IIyHAal iyn OuiaH Oolika Kuppanap:
yangaru -Ey(X,y,2)AyAz, yaroarun Ex(X+AX,y,2)AyAz, onnuaru -Ey(X,y,Z)AXAz Ba
opkamaru Ey(X,y+Ay,z)AXAz. Kuppanap opkamu YyTraH OKHMJIAPHH KYIIHO,
MapaJyIeTIONuUIIe] CUPTUAAH YTraH Tyjda OKMMHHU TomamMu3, YyHH ['aycc Teopemacu
ovitmua  (1/e0)p(X,Y,Z)AXAYyAz 3apsiara TeHriaamTupamu3 ( CUPT HYUAA

YKOMJIAIITaH):

[Ex(X+AX,Y,2)-Ex(X,Y,2)]JAYAZ+[Ey(X,y+AY,z)-Ey(X,Y,2) ]AXAZ+[E,(X,y,z+AZ)+
E.(X,y,2)]JAXAyY = (1/e0)p(X,Y,Z)AXAYyAZ

TEeHITIMKHUHT MKKajla TOMOHMHM MapajulesIonunes] Xaxkmura OyiamMu3 Ba

aumutra yramus: AX—0, Ay—0 Ba Az—0 HaTmkana Kyiuaarura sra Oyiamus:

FEyx  Ey  Ep 1
= p
X 2% oz Eo . (2.35)
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by muddepenmman Tenrmama Oynu6 ['aycc TeopemacwHHMHT mudQepeHman

KYPUHUIIUHYA O aaTaMIH.
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3- Masbpy3a.
JEKTPOCTATUK MAWJOHHUHI MOTEHIUAJL
Pexa:
1. 3apsigHU SIEKTPOCTATHK MailIoHAa Kydupuiranaa Oaxxapuiarat uil.
2. [Hupkynisuuys TYFpUCcHa Teopema.
3. IloTeHman Ba MOTEHIUA SHEPTHSL.
4. IloTeHuuamiap aipMacu.
5. Kyunanrannuk OuiiaH OTEHIMAN opacuaaru OOFIaHuII.
6. DKBUINIOTEHIIMAJ CUPTIAp XaKUJa TylIyHYa.
7. DNEKTPOCTATUKAHUHT aCOCUM TEHIJIAMaJIapH.

Tasinu cy3 Ba noopanap: M, KoHCEpBATUB Kyulap, UUPKYJIALUSA, TOTEHIUAT,
NOTEHIUAIIIAD alMpMacH, TMOTEHIUAJ JHEPrusi, CYyNepHo3ULUsl MPUHLIUIHI,OUP
JKMUHCJIIM MAaWJIOH, TPAJAUEHT, JKBUIIOTEHUMAJI cuptriap, Ilyaccom Ba Jlammac

TCHIJIaMaJIapH.

1.3apsaaHu 3JEeKTPOCTATHK MAHIOHAA KYy4YHPWIraHaa OakapuwiraH MHil.
CuHam 3apsaHy MaiJoOHJa XapakaT KWJAUPUITAHAA 3JIEKTPOCTATUK KydJjap HII
Oaxxapaau. MexaHUKaZaH MabIyMKH, F Ky4HHHT YeKkch3 KUYMK Kyuuiigard Al
uimn AA=FAlcosa=FAl Ounan anuknaHaau, Oy epaa o- Kyd HYHaauImMd OWiIaH
KYuMIl opacugaru oypuak, FiI=FCOSo. Ky4HHHI KY4WIll HYHATUIIArH TPOECKIUSACH.
Ueknu iynmaru um (B wykraman C HykTaraya y4yacTkaja) KUYUK HILJIAPHUHT

HuFUHIMCH cudaThIa aHUKIaHATH:

C C
Age = | Feosadl = | FdI
B B
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CHHAIl 3apsara  Tabcup KuiyBun Kyd F=Eqo Ounan aHuKIaHraHu y4yH,
AJIEKTPOCTATUK KYYHMHI CHHAII 3apsIMHU YEKCU3 KMYMK CWIDKUII Al Kyuupranaa

Oa)kapraH WIlK Kyiugaruda Oyiaau:
AA = g,EAl cosa = g, E"
, (3.1)

B nykrangan C HyKTarada 4eKJH y4JacTkaaa 6a>1<apraH 5000051
C C
Age = qo_f E cosadl = qoj E.dl (3.2)
B B

CuHall 3apsiiHA (o HYKTaBUW 3apsii MallloHuJa Kydupraijga Oakapuiral HILHU

xucooOmaimus. (pacm 15).

(3.2) dopmynara (2.24) HyKTaBHM 3aps] MaWJOH Ky4JIaHTaHJIU-TUHUHT

udonacunu Kynaarnya Ba dlcoso=dr skannuruHu xucoobra oincak (pacm 15) nan

C r, r
f( 1 g q,d ¢dr
BC o_!: OI Ars, 2 2

o r Arey ;¥

KYpUHUO TYypUOIMKH, Yy BaKT/Aa Kylnaarura sra oyiamMus:

_ 909 [1 B 1)
Arre, s e
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Pacm 15.

Oy epna g Ba Ic 3apsa (| MaH WyJTHUHT
OolUTaHTHY Ba OXHMPIH HyKTacuraya
oynran wmacoda. by dopmynanan
KYpPUHAJIMKH, U CUUDKUAL (Ky4HILI)HUHT
OOLUTAHTUY Ba OXUPTH HYK-TAJIAPUHUHT
xoylatura Oorjuk  OynmO, WyJIHUHT
¢opmacura OOTIIMK >MACAUP, YYHKH
ucOoT kwmmga QGopMa  UXTHEPH
TaHnad onuHrax 3au. Kypum

MYMKHWHKH, CHHAII 3apsJHU KydrupraHjia

OaxxapwiraH WIIHUHT HyJTHUHT (opmacura OoOriauk OyiaMaciuru Xap KaHjai

ANEKTPOCTATUK MAWJOHHMHI YMyMHUH XOccacura Kupaau. XakukaraaH xam, (3.2)

dbopmynanan Ba (2.23) cyneprno3uiius IpUHIMIKHAAH Goi1anaHnud KyHugarura sra

Oynamus:

Pacm 16.

A=q, | Edl = qoj(z E®dI

j = (aJEPA) =3 A

‘ (3.4)
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SbHA UXTHEPUN 3apsajap CUCTEeMacH TOMOHUAAH OakapwiraH HII Xap Oup
HYKTaBUHM 3apsAOHUHT (ajoxuaa) OaxapraH HIUIAPUHUHT HUTHHIWCWATA TEHT
Oynanu. Xap Oup il Aj CHHAII 3apsIIHUHT TPAEKTOPUSACUHUHT (popMacura OOFIUK
aMac, y BaKTJa WHFUHAM HUII XaM HYTHUHT (Gopmacura Oornuk Oynamaiinu. by

HIYHU OWIUPATIUKU, 2J1IeKMPOCHAMUK Kyuaap-KOHCEepeamuaoup.

2. Um #uynauHr dopmacura OOFIMK OVIMAcCIUTHAAH 3apsSaHU €MUK KOHTYP
Oyiinua OakapraH WIIM HOJTA TEHT OYJIWINM KeInO 4YMKamu. XaKukKariaa EmuK
koHTyp L na uxtuépuit B Ba C Hykranap onamus (pacm 16). HykraBuii 3apsiinu
(Jo) xoHTYpOVitMua Kyuupranga OakapraH WIOM WKKUTA XaJgaH HOOpar:

A=ApctAcp Oy epaa pum pakamiiapu HyHaIUIITHU OMIIIUPAIH.

Nxxkmaunm  xam (-Apc ) ra ajMalITUPUII MYMKHH, YYHKH HYHAIUII
y3rapTUpUiTraHia Ky4uill XaM WOIOPACHHU Y3rapTUpaad Ba IIyHAAl KUIMO A=
Apc-Apc. AMMO Apc=Apc Uil WYITHUHT opMacura 00FJIMK OynMmaranu yuyH A=0.
(3.2) udonanum kynnad Ba qo Ta KUCKApTUPHUO, OJUHTAH HATHIXKAHU Kyhujaruda

€311 MyMKUH:

fE/d=0
L

(3.5)

WHTErpall €MUK KOHTYp OYVin4a OJIMHAIH.

NxTrnépnii BEKTOp MaiIOHA A y4yH j; A, dl ubonanu €3u1 MyMKUH Ba yHra A
L

BEKTOPHUHI €MUK KOHTYp Oyinua IUpKyJsauusicu nevunaau. Lupkynsuaus okum
Owa" Oupra BEKTOp MalJIOHMHUHT aCOCHM XapakTepucTukacuaup. @opmyna (3.5)
IIYHU OWJIAMPAINKHU, dJIEKTPOCTATUK MaWOH KYWIAHTAHJIUTHHUHT €MUK KOHTYP

OYyiirya UPKYJISIUSICH HOJITA TCHT SKaH.

3. IloreHnman Ba NOTEHIHAJ 3HEPrusi. OJEKTPOCTATHUK KYy4YJIapHUHT
KOHCEpPBATUB XOCCACUJIaH KEIUO YMKAJAUKH, SJICKTPOCTATUK MalI0H 1A dKOUIaIITraH

CHUHAIIl 3apsA]l TOTEHIMad JHeprusra sra Oymaau. IloTeHuMan >HEPTUSHUHT
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YMyMHM aHUKJTAHWIIAAAH GoWmanaHnnd aHWKIAll MYMKAHKH, MaWJOHHUHT
KaHmaaup B HykTacupmaH kaHmaiaup (ukcupianraH Hykrara ( MOTSHITHAT
HHEPTUSHUHT CAaHOK HYKTACH) Kydupranjaa OaxxapraH UIIHM XucoOmaiimus. Yekiu
YygaMaara 3apsjgiap CUCTEMacH YYyH CaHOK Oomm cudaTtuma (CaHOK HYKTAacH)

YEKCHU3 y30KJIAITaH HyKTa (00) KaOyJ1 KUJIHHAIH.

Mynaait kumu6 (3.2) HU XEcoOTa ojcak, Kyiuaarura sra 0yinaMus:

WHaT (B) - ABoo — qOJ‘ E|dI
B ,  (3.6)

CuHam 3apsIIMHUHT OTEHIMAl SHEPTUSICH MallIOHHUHT XapaKTepUCTHKAcH Oyia
OJIMalIM, YyHKM Yy CHHAII 3apsAMHUHI KaTTaiaurura Oornukaup. (3.6) ra acocan
Oy OOFNaHUII TYFpU MPONAPLHUOHAIIUD, JEKUH MOTEHIMAT HEPTUSHUHT CHHAII
3apsA] KaTTajJurura HucOaTh cHHAIl 3apsara Oofnuk Oynmaiian. CunHamn 3apsn
MOTEHIIMAJ SHEPTUSHUHT 1Ty CUHAII 3aps/ra HUCOaTH JIEKTPOCTATHK MalIOHHIUHT

Iy HYKTaCHuA4aIrv IOTCHIOHAINU ,uefmnazm:

W _ (B A "
¢(B): HaT( ): Boo:J'

do do

By AHUK/IalllAaH Keano YUKaAWKH, IIOTCHOHWAJI COH XHXAaTAaH 6I/IpHI/IK MYC6aT
3APAAHUHT IIOTCHIHAI SHCPIrusACUura TCHIAUP. HOTGHHH&J’IHHHF CHu cucreMacuaa

ymuoB oupauru “ Bonst” Ba (3.7) ra kypa 1B=1Koyns / 1K

DJIEKTPOCTATUK MAWJIOHHUHT TMOTEHIUAIM CKalsAp KaTTaaukaup. Pa3zoHUHT
Oapua HyKTamapuma ¢xkd (Pa30HUHT MaBJIyM COXacuja KaHIAWIup CKaJsap
KaTTAIMKHUHT KUMMaTH aHUKJIaHTaH OVyyica y BakTAa CKalsip MaiJoH XakKuaa
ranupuiaa. Jlemak, 3JeKTpocTaThKaga O3 CKalIgp MalJaOH MOTCHIIMAIN XaKuaa

ranupamus.
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JlacTma® HyKTaBui 3apsia Y4yH TOTCHIHA (POPMYITACHHH YHKapaMu3. 3apsis q
JaH r Mmacodaaa JKOMIaIral CHHAI 3apSAHUHT MOTEHITAA YHEPTUSACHHH TOTIAMU3,
OyuuHr yuyH (3.6) Ba (3.3) dhopmynanapaaru rg ypHura r H1 Ba (00) YpHHTa r'c HU

KYSIMU3:

dod
Arrg, I

W, (r) = (3.8)

by udonanu qo ra Oyincak HyKTaBUM 3apsii  HUHT T Macodajgard MailJloHUHU

TOIIaMU3:

? = do -~ Arre, r (3.9)

W.___ (r) 1 g

HOTCHHI/IaJ'I YU4yYH XaM KYWIaHI'aHJIWMK CHHIapyu CYICPIIO3HUIUSA ITPUHIIHUIIA
6a>1<apHJ1a11H, 3apaajiap CUCTCMACHUHHUHI M&IZI[OHHHHI‘ KaHz[aﬁan HyKTaCugaru
IIOTCHIOHUAIN Xap 6Hp 3apAAHUHI 1Y HYKTaJddarun ajJoxpuaa I[IOTCHOUAJIIapH

WUFUHMCUTA TEHT OYaiu:

P = Z Pi (3.10)

o(B) = T E,dl =T(Z Ef”jdl = Z T ECdl| =) ¢,(B) (3.11)

" | o

XaKuKaTaa xaM MOTEeHUHANl Tabcupuaa (3.7) KyWIaHTaHJIUK YYYH CYNEpPIO3ULUs

NPUHIMINHYU KYJ1a0 Kyiugarura sra 0ynaMus:
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@i-ypuura (3.9) nmarm udomacuHu Kyiicak, CUCTEMaHMHI allOXUJa HYKTaBUN

3apsIIMIaH XOCHJI KWIITaH MOTEHIUAIA U(POTaCHHU OJIaMH3.

1 .
»=> T (3.12)

— Arre, I

Oy epaa rj- CHCTEMaHWHT (- HYKTaBHH 3apsauaa TOTEHIMAT aXTapuiaéTraH
HyKTarada Oynran Macoda, WUFUHAM CHCTeMaaa Oapya HYKTaBUH 3apsijiap
oyitmua omumHaau. (3.11) dopmyna wuxtuépuili 3apsAyiaHTaH  KUCMIIAPHUHT
dazoHUHT UXTUEPUN HYKTACHAa MaiI0H TMOTCHIMAIMHH XHUCOOJAll WMKOHHHU

oepanu.

4. IloreHnuaNIap aiNpMacH. [Torenmmanau OwiraH Xojja  MaiaoH
KYWIapUHUHT CUHAIl 3apsAaHU (Pa30HUHT OUp HYKTAcHJaH UKKUHYU HYKTacura
Ky4Hprafaa GakapraH HIITHH OCOH Ga)kapuil MyMKHH. Y3 HaBOATHAA (o 3apsaHH
B wnykragan C HyKrara Kyuydupranjga OaxkapuiiraH HWIIHH XHUCOOJIalll Y4yH
MOTEHIIMAJI CAaHOK HYKTAacH (o0) JaH YyTaJuraH HYJIHU aHUKJIAIIMMH3 Kepak. Y

BAKT/Ia U1 UKKUTA : Apc=ApstAce aXKpalaau.
Auc HU -Ago Ta anMamTupud Kylugarura sra 0yiaMmus:
ABC = ABoo - ACoo

VYHraa TypraH uWOUIAp AHUKJIAHUIIM OyiHW4Ya (o 3apAJHUHT T[OTEHIHUANl

SHEPrUsIapuHUHT Terunuid Hykranap ( B Ba C ) kuiimatunup.

Asc = Wyn(B) - Wya(C). Tlorenmman sueprussau (3.7) dbopmyna Oyiinua

MOTEHITMAJ OPKaIu H(oaanacak, OXupuaa Kyiugarura sra 0ynaMus:

Asc = Go (¢(B) - 9(C)) (3.13)

[ynaait kU6 axTapuiraH Ui WYJIHUHT OONIJIAHFUY Ba OXUPTH XOJATIAPUHUHT

NOTEHIMAJJIap alpMacH OpKalu aHUKJIaHap dKaH.
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by popmynanan noreHumaniap atipMacuHUHT QUMK MABHOCU KEMUO YUKATU: Y
COH >KMXAT/JaH AJIEKTPOCTATUK KyWIApHUHT MycOaT 3aps] OUpIUKHU OuUp HyKTara

YVurpranaa Oa)kapwiraH uiira TeHrAup.

5. Kyunanrannuk OwiiaH MOTEHIMAN opacuaard OOoFiaHuil noteHnuan (3.7) HUHT
aHUKJIAHUIIUAAH KenuO uukaau. Jlekun Oy epaard OOFIaHMIN JIOKAJI AMacCIUp,
YyHKH Oy epJia MOTEHI[MATHUHT KaHJalAup HyKTaaru KuiiMaTiu OyTyH YM3UKIaru
KYWIAaHTaHJIMKHUHT KUMMaTH OpKAJd aHUKJIaHAAW. XO03Up Ou3 KyulaHTaHIUK
NOTEHIIMAIMHA KOOpJAMHATa OYyiiM4a XOCWIACMHMHI Xap Oup HyKTa Y4yH

OOFJIAHMILIMHU Kapald YMKaMHu3.

E Ba o(xy,z) KkoopauHaTajgapu X,y,Zz OYIraH KywWwIaHTaHJIHK Ba
NOTCHIMAJIHUHT KAWMaTiIapu OyicuH. Mabiaym WyHaimm OVyitmda X+dX, y+dy,
z+dz 4ekcu3 KoopAMHATajapra, SbHH JacTiiabku Hykrama dl  macodana

YKOWJIAIITaH HyHAIHIITa CHDKARIM. (pacm. 17.)

Cunam 3apsgHu  OMp HYKTajgaH
E WKKWHYA HyKTara Ky4upHUIIa

OakapwiiraH Ku-4uK HIIL:

-~ dAqu[(P(X’y’Z)_(P(X-l-Xm y+dy1
~ (x+dx, y+dy, z+dz) z+dz)], (3.14)
TTORY.Z
Kuuuk i yayH yHuHT udogacu
Pacwm 17. (3.1) Ba KaBciapAa NOTEHUUATHUHT

MUHYC HIIIOpa OUjiaH Y3rapuiimHu Xucoora ojcax:
Edl = - do, (3.15)
by epna:

E =-(do/dl), (3.16)
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do/dl ndona noreHuanHUHr HyHamUII OVitMua XOCHIIACHHU OMiIaupaad. Y COH
KMXATAaH y3YHJIMK IMOTEHIHAN Y3rapuinuHuar dl WyHamuimgard KuiMaThra TEHD

oynau.

JleMak yHUHT aOCONIOT KUHWMATH TOTCHIIMAIHUHT KapalaéTraH HYHaJIMIIIa
V3rapuil TE3JIMTMHU XapakTepJlauyd HIIOpach 3Ca Iy WYHAIMIIAA OLIMIN EKU
KamMaiuimHu Owngupaau. IloTeHnuan Y3rapuimHUHT KY4YJaHTaHJIUK BEKTOpHU
HyHamummaa Y3rapuil xapakTepu Oolllka WyHaiaunuiapra HucOaTaH HUMa OuJiaH
Man3yp? By caBomra xaBo6 Oepumn yuyH (3.16) dopmyna E Bektopu iyHanmmmm

yuyH €3amu3. by nynanum yuyH E|=E y BakTna

(%

Oy epaan kenu0 yukaauku, E BekTop yHanmumuaa norenunan kamasau: (E >0,

Eitynanuniaa

dl >0, nemak, dp<O), ury 6unan 6upra te3pok kamasiau. [lynnai kuauo
KY4YJIAHTAHJIMK BEKTOPHU NOTEHIIMAIHUHT SHT KyIl KAMaWHII TOMOH WYHAJITaH
oynanu. (3.16) popmyna X, Y, Z yk iyHanuim Oyiinya nekapT KOOpAUHATACH A

€3aMM3, KydJaHUII BeKTOpUHUHT Ex, Ey, E; Oyiinua npoekuusiapuay aHUKIaniMu3

_ Op _ g _ T
EX———O,,X, Ey=— —7, E.= — —Z, (3.17)
op Ip op i
T Ba — ——— O (X,Y, Z)-ckansap pa3zaHUHT IPaTUCHTIAPH YCTH]IA Ba

grad ¢ Oenrucu Owian Oerunanany. (3.17) dopmyna acocaH, KydJIaHHUII BEKTOPH

MUHYC MMOTEHIIMAJ TPagueHTH OpKajiu udoanaHaim.

E =—-grad@
(3.18)
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(3.15) Ba (3.16) hpopmynanap MaiiIoH KyWIaHTAaHIUTHHA XUCOOAIITa UMKOHHST
Oepaan, OYHUHT y4yH MOTEHIIMAIHU TOIHUII Ba YHU KOOpAMHATanIap Oyiuda
muddepeHIMaIIa Kepak. by cynepro3unus pUuHLIKIIMIa HUCOaTaH Xxam
KyJIaaup.

6. IloreHuumanHuHr OUp XWI KUWMATIAPUHUHT TE€OMETPUK YpHHUra TEHT
HNOTEHUUAIM CHUPT €KUM DHKBUIIOTEHIMAN cUpT Ae0 aramanu. KyunaHranmmk
YU3HUKJIApU Ba SKBUIOTEHIMAI CUpPTIAp OMp-OMpUra OpTOTaHAIIUp, SIBHU Xap
KaHJal KyWIAHTaHJIMK YM3UKIApU Xap KaHJal SKBUIIOTEHUMAN CUPTHU TYFpHU
Oypuak octuga kecuO yragu. XakWKaTAaH XaM MXTHEPUN KyWIAHTAHJIHMK
YU3UTMHUHT SKBUIMOTEHIMAT CHPT OWJIAH KECHIUraH HYKTaCMHU KapailMu3
(pacm.18.). OxBunoTeHMan cupT OyiiMuya Kyuraijaa HOTEHIMal y3rapmainu, y
BaKT/Ja KapajaéTraH HyKTaJa WCcTalraH HWyHaimmm yuyyHn de = O
Oynanu.(3KBUNIOTEHIIMANl CUpTra ypuHMa OyiraH iyHamumiga). Pacm.18. pa Oy
HyHanmumap Oyidnya MalJOH KYWIAHTAHJIUMK BEKTOPUHUHI MPOEKIMSICH HyJra
TeHr Oynaau, SbHM  KYWIAHTAHJIUK  BEKTOPH  OSKBHUIIOTEHIMAT  CHPTra
nepneHaAuKyyap Oynaau. MalijoH Kywid OyiraH >Koinapja SKBUIOTEHLIMAI
cUpTIap SKUHPOK (3MYPOK) >KOWiamagu. OKBUIIOTEHLIMAN CHUPTIAp OWJIACUHU
YM3UIIA IIyHAad mapT KaOyd KWIMHAIUKU, Xap Oup CUpPTIa NOTEHIMAI
OMPJUK MOTEHIMAITa y3rapCHH.

7. Oxum xakugaru Teopema (2.11) Ba mmpkymsiuus (3.5) 3IEKTPOCTATHUK
MalJJOHHUHT SHI MYXHUM XOCCACHHM OWJIIMPUII Ba 3IKETPOCTATUK MANJAOHHUHT

BaKyyMIaru TCHIJIaMaCHMHUHI HHTCTPaJl KYPUHUIIWMHA 6I/IJ'II[I/IpaI[I/I.

fE.do= " [ pdv
s o v

fEdI=0, (3.19)
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Jlexun amanuéraa quddepeH-1nan TeHrIaMa
Ounan ui Kypuiaau. ['aycc TeopeMacuHUHT
muddepentran kypuauiu (2.17) Ba
HUpKyJsanus Teopema (3.18), mrynra kypa
AJIEKTPOCTATHK TEHTIIaMaapHu auddepeHiman
dopMaga KyWnaaru KypHuHHINTA dTra OyIaan.

xEz, &£, &£, 1

x Ty T a g’
op 120] 120
Ex =— 5 'Ev =~ 5" E.= (3.20)
Pacm 18. by nkku TeHrIIamazad nOTEHUMAJ y4yH SrOHa
TEHIJIamMa Kelau0 YuKaJu.

o o P 1
2 oz oz g 2 B2

(o]

Xycycuit xocunanu OyHiai aud. TeHriamara Marematukana [lyaccon termamacu
JNeUnIIaau.

3apsnnap OyiamaraH ucTajraH HykTaga, Xycycan Bakyymaa p = 0 Ba Ilyaccon
TeHrnamacu Jlamiac TeHriiamacura yTajiu.

P e o
VI V=

—0 (3.22)

Mana my gud. TeHrama 3JeKTPOCTaTUK MaWJOHHUHT BaKyyMjZia MOTEHIIUATIUHU
AHUKJIAILAA  KYI KyJUIAauMH3.

Mycmaxun _uww__yuyn. 1. bup >XMHCM MailloH y4yH NOTEHLHaI OuiaH

KyWwlaHraHauk opacuaaru Oormanuinaud  aHukmIanr.OK. @(B)- o@(C)=Ed). 2.

HykraBuii 3apsia, AUIOIb YYyH SKBUIIOTECHIAA CUPTIAPHU YU3HUHT.
Ha3zopar caBoJsiapu.

1. 3apsaaHu SIEKTPOCTATUK MaIoH A Kyunpranaa Oaxaprad UITHUHT HYTHUHT

dhopmacura 60FJIUK OVIMACIUTUHA UCOOTIIAHT.
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2. DNeKTPOCTAaTUK KyWIapHU HUMa y4yH KOHCEpPBATHB Kyu Ae0 aTaiinn?
3. DIIEKTPOCTATUK MANIOHHUHT MOTEHINAJUIH MAI0H 3KaHJIUTHHHA KYpPCATUHT.

4. DAEeKTpOCTaTHMK MAaWIO0H KyWIAHTAHJIMTUHUHT €MUK KOHTYp OYitnua

UUPKYJSLHSICH HUMAara TeHr?
5. [lorennman sHeprus OuiiaH MOTEHIHAN YpTacuaa Kanaai dapk 6op?

6. DIIEKTPOCTATUK MaWJIOHHUHI NMOTEHIMAIN OWIaH Ky4JaHTaHJIMK YpTracuia

KaHaai OormaHui 6op?

7. Tenr MOTCHUMAIIM €KM  DKBUIIOTCHIIHAII CUupTiIap I[€6 HHUMara

anTmwiagu?
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4- Maspy3a.
VTKA3IMY DJIEKTPOCTATUK MAWJIOHT A
JKOUJTAIITUPUIITAHJIA PYU BEPAJIUT AH XOJMUCAJIAP.
Pewxa:

1. YMymuii TymyHyanap.

2. VTKa3ruua 3apsAHAHT MyBO3aHATH.

3. DIIKETp CUTUMH.

4. KonaeHcarop

5. DnkeTp MaliJOHUHUHT SHEPTHUSICH.
Tasin4y ¢y3 Ba uéopaJsiap: DIKETPOCTATUK MHIYKIHUS, SKPAHJIAILL, 3JIKETP CUTUMH,
KOHJICHCATOp, JHEPTrus, SHEPTUs 3UUINTH.

1. bu3 KypAMKKH, 31€KTPOCTATUK MAJAOH 3apAiIapHUHT (Ha30/1a KOMIAIIUIIH
OWJIaH aHUKJIAHUIIMHU. DJIEKTPOCTATUK MAlOH HAa3apUSACUHHU sTHA/Ia
PUBOKIIAHTHUPUII YUYH  SKUCMJIApJa 3aps] KaHJal TakCUMIIaHaJu, arap yHU
3apsiiyiacak €Ku MaloHTa JKoUamTupcak. by caBosira xaBo0 MOATaHUHT
xoccacura OOTJIHKIUD.

VY3uHUHT 2JIeKTp Xoccacu Oyiinua 6apya Moianap UKKU rypyxra OyiuHaau:
YTKa3ruusiap Ba JUIICKTPUKIAP. (IPUMYTKA3TAUIap AIEKTPOCTATUKA IOMPACH 1A
Kapalranaa yTkasrud  cudaruaa TyTaan). Y TKa3ruunapaa IKeTp Maiion
TabCUPHUIA TOK Mai10 Oynaau, AUIEKTPUK-JIapaa 3ca WykK. by ynapHuHr
TY3WIMIIHHAHT TyPJIN XHIUIATH OHIaH TYLMIYHTHPHIAH. Y TKa3ruu-apaa XxaMmma
BaKT TOK TaIllyBUWJIAp MaBxyJ OyJiaau, SbHU 3apsUIaHraH 3appadajiap MailioH
TabCUpHUJIAa YTKA3rUY Uyerapacujia xapakarra KeJIMI MyMKUH. [{usnekTpukinapia
OyHIal SpKUH 3apsiyiap Wyk, 6apya 3apsijjiaHraH 3appadajiap aToM Ba MOJIEKYJia
Jovpacuja OOrJIaHraH Ba MaiJIOH Tabcupuaa pakaT MUKPOCKOIUK CHIKUNIN,
XO0JIOC.

by mabpy3ana YyTKa3sruyHUHT 3JIEKTPOCTATUK MalJOHAA KOHYHUATIIAPH
ypranwiaad. bu3z acocaH MeTtaiul yTKazruwiap KkapanMus. MabilyMKu, MeTajiap
KaTTUK XO0JIaT/1a KPUCTAJI KypuHHIITra 3ra. Kpucrann nanxapa TyryHiapuaa

MycOaT noHnap, "KoaraH" 3JEKTPOHJIAP YTKA3rUd IOMpacuia S)PKUH XapakaT
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KWWY MyMKWH. By METa/UTHUHT 3HT coia MoAenu KU yHU "IpKUH
ANEKTpOHIap Mojenu" 1e0 IPUTHIIAIN.

2. Yr1ka3sruyaa 3apsujiap MyBO3aHATH.

Taxxpubanap Kylnaru MyXuM KOHYHUSATTa OJTM0 Kenaau: Arap yTkasrudra
3apsia Oepuiica  €KM YHU TallIKM 3JIKETP MaiOHUTa JKOMIAIITUPUIICA KUCKA BaKT
nuuja (penakcamys BaKTH) YTKa3ruya 3apsaJlapHUHT MyBO3aHATIH
TaKCUMJIAHMILU pyd Oepaan. MaHa 11y 3apsIHUHT MyBO3aHATIN TAKCUMIIAHUIIH
JIKETPOCTATUKA/IA YPraHWIaau. 3apsUIapHUHT YTKa3ru41a MyBO3aHaT
TaKCUMJIAHWIIIM Ba YHUHT 3JIKETPOCTATHK MailIOHN KaToOp Xoccajiapra 3ra Oymnau.
OHr aBBaJIO, 3apsi/ YTKa3ruyga MyBo3aHaTAa Oyiranuaa Tok OyiamManaun, S3pKUH
IIKETPOHJIApra Kyd TabCUp KWIMaiau. Jlemak, YTKa3sTHYHUHT MYn1a
ANKeTpocTaTtuk Maiinon oynamaiau: E = 0. Xycycan, yTka3ruu 3apsjiaHca Ba
TaIIKU MaioH OyiMaca, YTKa3ruyaa 3apsj yH1ail TaKCUM-JIaHaJuK1, YHUHT
XOCHJI KWJITaH MalJJOHU YTKA3TU4JaH TAalllKapuaa HyJira TeHr Oyniaau. Arap
HEWUTpaJ YTKA3TW4 TAIIKHU JJIEKTP MalIOHUTA KOWIAIITHPUIICA, YHAA
3apsAJIapHUHT KaliTa TAKCUMIIAHUIIN pyH 6epau ( 3JeKTPOCTATUK MHITYKIUS
XOJIUCACH), DHT ACOCUICH, MHIYLIUP-JIaHTaH 3apsUIAPHUHT MailJIOHU
VTKAa3rMYHUHT WYUA TAIIKH MAUJOHHU KOMITCHCAIUSIJIAN]IH.

CyHrpa, yTKa3ruy CUpTHIa KyWIAHTAHIMK BEKTOPH 11y CUPTra NEPIEHANKYJIIAP
Oynaau. AKC X01/1a, YTKa3TUHYHUHT CUPTH OylHYa KyWIAHTaHJIUK BEKTOPUHUHT
TAlIKWJI 3TYBUYHUCH CUPT TOK-

VHH XOCHJI KMJIap 3. Y TKA3TWd MUM/Ia Mai/I0H OyIMaraHy ydyH, CHHALI 3apsiIHA
YTKa3rud HYKJa Ky4UpraH UIIM HyJIra TeHr Oynaau, OOLUIaHT Uy Ba OXUPTH
XoJiaTiapra 00K OyJIMarad XoJja.

By nmiHuHT noTeHumamiap aiupmMacu OusiaH OOTJIMK SKaHJIUTHHHU XUCOOTa OJICAK,
HIyHAal Xysiocara KeJIMIIMMU3 MyMKHUHKH, YTKa3rHYHUHT Oapya HyKTaJlapuHUHT
NOTEHIMAJUIAPH TEHI. XyCYyCaH, YTKa3rnd CUPTHUIa SKBUIIOTEHLIUAJ CUPTIIAp
pacm.19. 1a SKBUIOTEHIMAN CHPTIAP IYHKTHP OHMJIAH KypcaTWIraH. Y TKa3rug
U4MJ1a MaiiIOH Ky4IaHTaHJIUTUHUHT HyJIra TeHT OyJIuIInaa 1y Hapca Keauo

YUKAJIMKH, YTKA3rHd n9uaa MycOaT Ba MaH(uii 3apsiiap KOMICHCAIUsUTaHTaH (P
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=0), HaTwKaga KOMIICHCUPJIAHMAraH 3aps/ YTKa3rud CUpTUIa TAKCUMIIAHAIH.
XaKuKaTAaH Xam E =0, y BakT1a Xap kaHAail Enuk cupt Oylnya yTran
KyWIAQHTaHJIUK OKUMU YTKa3ru4 uuujga Hyiara teHraup. [ayce teopemacu (2.11)
Oyitnua Oy 1IyHu OMIAMPAINKH, 3apsil HyJra TEHT UCTalNTaH CUpT nunaa, Oy gakar
p = 0 yTka3ruaHUHT Oapua HyKTajgapuaa OyJca.....

. 743__ - VTKasruu CHUPT 3apsJa 34T

— —

OouiaH MaﬁﬂOH KYWIaHTaHJIUTH

ypTacuaa OorjaHuil 60p:

O
E—
&,
°© ., @y
i Al g By ¢opmynanu I'aycc
Pacm 19. TEOPEMACHHH KYJIad YMKaApHIII

MYMKHH. YTKa3IUd CHPTHAAH KMUMK CUPT AS HH KapaiiMM3 Ba yHJIArU JKOMIAITaH
3apsa AQ OyncuH. By s7€MEHT CUPTUHM NWIMHAP OwWiaH ypaiMu3, YHHHT
SCOBUMCH YTKA3rW4 CHUPTUTA TEPHEHIAUKYISIp, acoclapuaaH Oupu  YTKa3rud
W4JujIa KoMIamaau,

OollKacy YTKa3ru4 Talrkapucuia
Ba YHUHT CUPTHUTA XyJAa siKuH Oynaau.(pacm 20.).

HunuuapHuHr "Muku" acocuiad Ba
UUJIMHJP €H CUPTUAA YTTAH Ky4JIAaHTaHIIUK
OKMMHM HyJIT'a TEHT, YyHKHU yTKa3rud nunjaa E
= 0, YTKa3ruyjaH Tankapua >xouamrad
kucmuaa (€ cuptuna) En = 0.
KyunaHrannuk Yu3UKIapUHUAT YTKA3TUY

CUpPTHUTA MEPHEHIUKYISIp OyIraHu y4uyH.

JleMak, HUIMHAP CUPTHA OPKAJIA YTTaH TyJia
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Pacm 20. OKMM YHUHT "Talku'" acocu OpKajiH yTraH
okuM Owuian anukinanaau Bay EAS ra tenr. by udonanu ["aycc reopemacu
Oyitnua udomgara TeHramTHPCAK, HIWIMHIP UUUIary 3apsaa cAS ra TeHr.

EAS = (1/g0) cAS, E =0/ & .ucbor sTmnay.

DNEeKTpPOCTaTUK MalJOH €NMK MeTajyl KOOWK OwiaH ypald ONMHraH cokara
KHUpMaiiau. By xonucanaH skpaHiamjga KyJUlaHWIAAW, J1adopaTopusi JI€BOpJapu
MeTaJlJ1 Bapak OWJIaH KoIljla- HaAM, dJIEKTP MaiJIoH TabCUpH OYyJIMAaciurd y4yyH

€xku OyHU AJIEKTPOCTATUK XUMOS JICHUIaIN.

SHa mIyHU Kai1 KWIaMHU3KA, 3apsIIapHAAT TAKCUMITAHUIIN YTKA3THIHUHT
penbedura xxyaa OOTTUKIUP: 3apSTHAHT CHPT 3UUIUTH STPUINK PATUyCH KUIHK
Oynars >xoipanup (yuaa). Makcumain, O0TUK >koiapia kuuuk Oymnanu. (4.1) ra
Kypa, MaiiJIoH XaM IIyHAai Oynafau: y4aa y ’Kyaa Kyaiu Oynuiny, O0THKAA dca -
Kyucus. by pacm 19 nan kypuHu6 TypuOau: y4 sIKWHU]IA KyWIaHTaHJIUK YU3UKIapU
TUTHUC XKOMIaIrad, 00TUK/IA 3ca - CUMpaK.

3.2JeKTP CHTIHMMHU. YTKa3THIYHUHT Oapya HyKTaIapuaa MoTeHInan Oup

XU OyJITaH! y4yH, YTKa3rUYHUHT TOTSHITMAIN XaKku1a ranupuiaau. Hazapus Ba
Taxxpuba KypcaTaauky, YTKa3TMYHUHT MOTEHIIMATN @ YTKa3THUYHUHT 3apsiura
TYFPU IIPONIOPUMOHAIIIUD:

¢=(/0)q, 4.2)
Oy epna, 1/¢ - nponopimoHa/uIUK KodputiueHTu. Jlemak, 3apsiiHUHT
MOTEHIMAITa HUCOaTH OepuIral YyTKa3rud yuyH JIOMMUN KaTTaJIMKKa TEHTIUP Ba
YHU YTKa3TUYHUHT JJIKETP CUTMMU JeWIaau:

C=q/ o, (4.3

Curum YTKa3rM4HUHT T€OMETPUK XOoccacura OOTIUKAup (yI4amMu Ba

dbopmacura), JISKWH MaTeprayiura 0oriuk amac. (4.2) hbopMyJIaHUHT UKKaia
KHUCMHUHH O3TUHA YTapTUPHIII OJICAK, KyHuaarura ara 0yjiaMus.

C=(Aq/ Ag), (4.4)
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By epnan curuMHUHT GU3HK MABHOCH KEJIHO YMKAU: y COH KUXAT/IaH
VTKa3ruYHUHT TOTEHIIMAIMHUA OUp OUPJIMKKA OLIUPUII YUYH Kepak OyJraH 3apsiira
tenraup. Curumuudr ym4yo oupnuru CU cucremacuaa "dapana".

SIKkkanmaHTaH YTKa3ru4 MapHUHT CHTUMHUHHA XUCOOIaliMU3: MabIyMKH, () JaH,

1
Y= 4 g, R (4.5)

Oy epna, - mapHUHr 3apsau, R - paguycu.
by upoganu C=(q / ¢, raxyiicak, C=4mneoR, (4.6)
KeJInO YnKaIu.
Curumu 1 dapana 6ynran map R = (1/4mneo ) =9 - 10° m. Gy ep paguycugan
1500 mapra karragup. LLlyHusr yuyn amanuéra Ooika yia4oB OUpIMKIiIap -
mukpodapana ( 1 mxd = 10° ¢) Ba muxodapana (1 nxd = 102 ¢).

4 Kon JeHCcCaTopJaap. Paguorexnukana KOHACHCATOPJAp - TAIIKHJI

TOMTraH KypujMa Xya Kyl KyJUTaHWIaau. Arap KOHACHCATOp KOoIulaMajiapura
a0COJTIOT MUKIOPH OUp XWJI, JICKUH Kapama-KapIy UIIOpald 3apsjl Oepuiica, y
BaKT/a DJIEKTP MaiI0H Koriamanap opacujaara ¢asona tymianagu. Kommamanap
dbopmacura kapab KoHAEHcCATOPIIAp sicch (KOTUTaMaliapy apasijiesib TeKUCIHK),
MUAJIUHAPIN (KoTUIaMasiapy - KUMAUPUITaH HUIMHID MAKIuaa) Ba  chepuk
(kommamanapu - KOHIEHTpUK cdepa) (pacm 21). Sccu KoHaEeHCATOPIapHUHT
Ha3apusa-CUHU KapaimMu3i. Jlactinab 3apsiayiaHraH KOHACHCATOP XOCHIIKUIITaH
MaiJI0H Ky4JaHTaHJIUTMHU Kapaimus. 3apsyiaHral TEKUCIMKHUHT MaiI0H

Ky4IaHTaHJIUTUHUHT a0COJIIOT KuiiMaTH, ['aycc TeopeMacura acocas:

4.7)
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G - KoIUIaMajap/iard 3apsAHUHT CUPT 3UUWINTH.
E+ Ba E. map 6up xun abconrotr Mukaopra sra Oynaau, E+ = E. = o/ 2go Ba
nynamumm, E+ - mycbatnan, Ba E. - Manduii nnatuakara (pacm 22).
Konnencaropaan Tamkapuaa 0y KydIaHTaHIMKIAp Kapama - Kapiid WyKOJIIH,
neMak, iuruaan Maaon 0 ra TeHr, Kormiamanap opacuna E+ Ba E- 6up Tomonra

nynanran, Hatwkaga E=E+ =E.= o/ &0.

P it

+q -9

Pacm 21.
Pean xonaeHcaTopaa Maiiion ypTa KUCMHIa OUp KUHCITU OyJ1aau, KOHJIEHCATOP
yeTiapua MaH3apa y3rapaau (pacm 23), yerapaBuii addexTiiap naingo oynaau.
Komnamanap ypracuaaru moTeHIuamiap adlupMacy €Ki Ky4JIaHHIIIL;

U=Ed=(c/e0)d, (4.8)
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Oy epna d - TuracTuHKamap
/ / opacu-garua macoda.

Konnencaropnap curumu zeo,

-~ —_— —_—
KoIIamMasiapJaH Oupuaaru
3apsi KaTTaTUTHHUHT
—_— —_— <
E E E KOIUTaMJIap opacujaru

/ / Ky4JIaHUII-Ta HUCOaTHra

—|— — alTUIIaIN.
C=q /U, (4.9)

Pacwm 22. Oy epna, (4.8) naU-HuBaq=
o S ’KaHMHU XHUCcoOTa 0JICaK,

C=eS/d, (4.10)

Arap Koruiamaniap opacura JIu3JeKTPUK XKOWIallTUpUIIran oysca,

KOHJICHCATOp CUTUMHU, EKU

C=¢e €S/d, (4.11)

[lynpaii kuauo, sicCu KOHJIEHCATOP CUTMMUWHM OIIUPUII YUYH IJIACTUHKA
I03MHU OLIUPUII, YJap ypTacuaaru MacopaHu KaMauTUPHUIL EKU TIaCTUHKAIAp
opacuaaru GpazoHu AMAIEKTPUK OUilaH TYJAM puil kepak. Kongencatopnap Oup-
Oupu OuJiaH KyIIWJIAIU Ba KOHJAEHCATOpJIap OaTapesCUHU XOCWJI KWJIUHAIU.
Konnencaropnap mapamien Kymmiragga 6atrapessHiHT CUTUMH aJIOXH]1a
KOHJIEHCATOpJIap CUTUMJIAPUHNUT WUTHUHAMCHUTA TEHT OyJica, KeTMa - KET yJaHTaH/1a
OaTapesi CHTUMUHMHT TeCKapu KUITMaTH ajloXu1a KOHAEHCaToOpJIap
CUTHMJIAPUHUHT TECKapH KUWMaTIapu WHTHHIUCUTA TEHT OYJIaIu.

Cnapaﬂn =2 Ci; Crervaxer = 2 (1 / Ci ) (412)
3apsiiyiaHTad KOHICHCATOPJIAp dHeprusira ara Oynaau. byHra ummonu xocumn
KWINII Y9yH, KOHASHCATOPTa pa3paijlaHUIlra UMKOH OepaMu3, OyHUHT YU4yH
IUTACTUHKAHU YTKA3rM4 OMJIaH KyIaMu3: pa3psi BakKTHAA YTKa3rud Oyinya 3JeKTp
TOKH YTaJd, SJIEKTP MalJIOHU 3apsiAHU Kydupaau, Uil 0a>kapajy Ba yHTa TEHT

MUKIOpAA aTpo(ra UCCUKIMK axpanub ynkaau. by  umHu xucoOnaimMus.
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Pa3psin BakTuaa niuactTuHkaaard Kyuianui U ra TeHr Oysca, MOC paBUIia
wiactunkanaru 3apsan g = CU ra tenr. Kucka BakT nuuaa OuTTa MIacTHHKAIaH
ukknHuM Tactuakara Aq = CAU 3apsig oku0 yTagu. DIeKTpoCcTaTUK KyWIapHUHT
3apsaau Kyuupuiga 6axaprad umu AA = UAQ = - UCAU ra tenr (MuHYyC
IIYHUHT YU4yH KyWHIAUKY, MycOaT Wl Ky4WIaHHII KaMaiTranaa Oaxxapuiaau, SbHU
AA >0, 0y aca AU < 0 ra moc kenaau). KorneHncarop 3apsiicu3ianrania

O0amapuiran Tyna uil, U kyananum U - nan 0 ra kamaiirasnna,

0 2
cu
A=[(-cudu) = —cfudu = =~
U

2

Ct—— o

(4.13)

m U =q/ C skanunu xucobra oncak, um A = g2/ 2C
\Q KypuHUIIA E3umm MymkuH. Huxost, C Ba U yHura
| ——— ]

( ) Ba( ) maH KUKWMATIIApUHU KYyICaK,

A=CU?/2=(gS/d)(E?d?/2) = (e0s E2/2) V,
(5.14)

bdhhog

Oy epaa V - KOHJIEHCATOP XaKMHU. DHETUSHUHT

CaKJIaHWIIT KOHYHHTa Kypa, KOHIEHCATOP

3apsaaACu3IaHTraHga 6aI[apI/IJ'IFaH HII 3apsajiaHrad

=
@\} KOHJICHCATOp Ara Oyirad 3HerusHu udoja- maiau.

.. 3apsinnanrad koHaeHcarop sueprusica W yuyH

~

Kyhugaru Gpopmyna E3unaau:
Pacwm 23.
W=CU?/2=q?/2C= (0 E*/2)V, (4.15)

5. DJeKTp MaiijI0H IHEePIrUusicu. DIEKTPOMATHETU3MHUHT YMyMUI

Ha3apUACHJIaH KeJMO YUKAJAUKH, DJIEKTP MalJIOH dHeprusra sra Oynaau. Xycycui

X0J1aa, 3apsaJIainrad KOHACHCATOP-HUHT QHCPIUACH YHUHT 3JICKTP Maﬁ,[[OH
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SHCPIrUACHINDP. <Da30z[a OHCPIrUAHHUHI TAKCUMJIAHUIIIWHA aHUKJIAIl YIYH - MElfII[OH
OHCPI'UA SUYJIMIY TyllyH4Ya KUPUTHIIAW Ba Y Kyﬁnnamqa AHUKJIaHaaH,

W =AW /AV, (4.16)

Oy epma AV - kapamaérran HykTa aTpoduaara Knauk xaxm, AW - umm xaxmuaa
OepwiiraH 3JIEKTp MalJI0H SHeprusicu. KOHIEHCATOPHUHT 3JEKTP MAaI0HH
yerapaBuii 3pdexTaapau xucoOra oamaraijaa Koriamanap opacuaaru $azona
TyIUTaHAIA Ba OWp KUHCIUIUD, ITYHHHT  YYyH MalJIOHHUHT SHEPTHUS 3UUITUTH
KoIlamaiap opacujaru 6apya Hykrajiapaa Oup Xuil Ba MaidJIoOH Tyja SHEPTUSHUHT
dazo xaxxmu V ra HEUcOaTUTa TEHT OyIaau.

W=W/V=¢geE?/2.
DNEKTPOMArHeTU3MHUHT YMYMU Ha3apUsICHIa KypCaTUITaHUEK, SHEPTUS
3UYJIUTH YIYH OJIHIII

W = geE?/2.

bapua snekTp MalijoHIapu YUYH YPUHIHUIUD.
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5- Masbpy3a.
JAUDJIEKTPUKIIAPJAT A DJEKTPOCTATHUK XOAUCAJIAP.

Pexa: O Q

1. DyieKTp AUNOJIM Ba YHUHT 3JIEKTPUK MOMEHTH.

2. IupAEeKTPUKHUHT TY3WIHIIN XaKuJa YMyMUN TacaBBypIap.

3. AMDIEeKTPUKHUHT KyTOJaHUIIIN.

4. KyrOnanum BeKTopH OniaH KyTOJaHTaH 3apsayiap ypracuaa OOTJIaHHUIII.

5. Moania MaBxxyz Oyiran xoJfijia 3JIeKTpOCTaTUK MaliI0OH Ba AUAJICKTPUKIIAD
Oynran xonga ["aycc Teopemacu.

6. CHKUII BEKTOPUHHHT XOCCAIapH.

7. DneKTpOoCTaTUKAaHUHT YerapaBuil MacajaiapH.

Tasn4 cy3 Ba néopasap: DIEKTp TUIONH, HJIEKTP U0 MOMEHT BEKTOPH, XKy (DT
Ky4 MOMEHT BEKTOpH, KyTOJIaHMaraH Ba KyTOJIaHT'aH TUAJIEKTPUKIIAp, KyTOJaHUII
BEKTOPH, AUDJIEKTPUK KaOyJl KUITyBUAHJIMK, KyTOJIaHTaH 3aps/iap, OOrjJaHraH Ba
SPKUH 3apsAIap, IEKTP CUIDKUIIN KU DJIEKTPOCTATUK UHAYKIIHUS BEKTOPH,
yerapaBuil MacaJa.

1. Dnexmp ounonu ned, abCOMOT MUKIOPH JKUXATAAH TEHI Ba KapaMa-KapIlu
uiopara sra Oyjiral UKKWTa HyKTaBHM 3apsiijiaH noopat OyJraH HerTpan
cucremara aitunaau. JIMmnonHuHr 3apsianapu +q Ba -0 Ouiian 6enruiaHca,
MaHuii 3apsanad MycOaTt 3apsara yrkasmwiran Macoda | - y3yHiuk Bektop Omian
Oermnanagy. DJIEKTp AUMOIUHU JIEKTPUK MOMEHT BEKTOPH OWJIaH TaCBUpJIALI

KyJlaiiaup:

p=ql (5.1)
oy epna | - P; P, kecMa y3yHJIUTH.
aHMKIal Oyiuda Oy BEKTOp ITUIOJb YK Oyiinua HyHanran Ba MOAYJIb KUXATIaH

3aps] KaTTaTUKIapUaIad OMpH Ba yaap opacuaaru Macodara KynaiTMacura TeHT

Oymamu. p = ql.

(pacm 24)

52



Pacwm 24.

CymnepIio3uiys NpUHIUINTA Kypa, TUNOJTHIUHT MaiaoH KydiaHranimra E
JTUTIOTHUHT MycOaT Ba MaH(U 3apsjIapy XOCWI KIITaH Ky@wIaHraHukiaapu E+
Ba E. HuHT liurnaaucura TeHr. Jlumonman anya y3yHiaukaa Oyiarad macodanapaa
(r>>1) xucob:anuiap MaiI0H KydIaHTaHIUTHHUHT a0COJIOT KHHMATH YIyH

KyHugara popMyJiaHu YuKapaMmus,

B 1 P-/1+ 3cos” @
- Arxzs, re (5.2)

Oy epna I Ba 0 - Ky3aTull HyKTaCUHUHT KyTO KoopauHartamnap. (pacm 25.).

[ynra anoxuna >bTHOOP OEpHUIIl KEPAKKH,
JUTIOJTHUHT JICKTP MalI0OH Ky4JaHTaHWIATH Macoda
ownan 1/r* KOHyHUAT OUIIAH KaMas (i, MAbITyMKH
HyKTaBHUH 3apsa MaiioH 1/r? xonyH Gylinda Kamasp

51u. JIMOJIHVMHT Mai0-HUHUHT MaH3apacu pacm 26

=

—qa 2 0 2 +9g B 7a KenTupuirad. (5.2) dbopmy-1aHu ucOOT
krwitamu3. ConlalvK y4yH AUINOJIb MAaUJOHUHU YHAAH
Y30KpOK HyKTanapza r>>| kapaiimus, Oy Baktaa |2 au r? auc6aran ramna6
1060puIm MyMKuH, Moc pasuniza 12 / r? xam Gupra HucOaTaH KMYMK OyJIau.

Macana-au KyTO KOOp/IMHATA CUCTEMacua euuin Kymnaii (I,0).(pacm 26).

Pacm 25.
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—q

Oy epaa I - IUMOIh

MapKa3uaaH Ky3aTHIII
HyKTacurada Oyyiran macoda,
0 - Ky3aTuI HyKTaCHHUHT
paaunyc - BEKTOpHU OuiaH
JIATIOJIb JICKTP MAJI0H
BEKTOpH P opacujaru Oypuax.

Hactia0, cyneprno3unus

—_—
72 0 (2 +d p NPUHIAINHA KyJ1ad

IIOTCHIOMAJIHH XI/ICO6JIaI‘/IIMI/IB,

Pacwm 26.

proy— L G 1 -a_ g (1

47g r Arze, r  Arxe
(0} (0} (0}

+

I'+ Ba I'- HI KOCUHYCJIap TeOpeMacuHu Kyyuiab Ba KBajapaT winu3Hu HeioTon

OMHOMMIa EHUII OPKaJIU TOMAMM3:

I | 2 |
r,= \/rz —2r —cosé = r(l— cos&) = r(l—cosé'+......j;
2 r 2r

2

I | I
r = \/rz +2r —-cosf = r(1+ cose) = r(1+cos¢9+......);
2 r 2r

[Torenuunan yuyH ¢popmyina Kyiiuaarura Kenaiau:
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qa | 1 1 Q[l

3 ) _qglcos@
Are,r 1  Azs,r

| |

o(r,0) = i i +-—Cos@—1+_-—cosé| = .

——co0sd 1+ —cosd 2r 2r Areor
2r 2r

g | = p, Oynranu yuyH, OXUpPTH HATIKA!

1 Pcosé@

o(r.6) = 4 e r?
0

(5.3)

Ounu (3.15) dopmyina Oyiinua MaiiioH KyuinaHranauruau paauan (Er) Ba yHra
nepreH - KyJsip 0-ityHanum Oyiinya mpoeKusIapuHu Xxucoobnaitmus. Paaman
nynamumina cpkuranga  (Al)r = Ar, a 0-ityranum Oyiinda crpkuranaa (Al)e =
rA@ (pacm 27), y BakTaa ....

(X (F) -7

a la) 2 la T r oo

r —iyHauIn O—viyHauin
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Pacm 27.

[.x. (3.15) popmyna Oyitnya (5.3) Hu nuddepeHunaiad KyliuIaruiHu TOIaMu3.

E (é’(p) _ Jdp 1 2Pcos@
~\a/, .. a 4z, r* (54

= __(é’(p) _ 13p 1 Psing
e~ \a T roo 4rxe, r®* (55

O—iiyH

Ky‘-IJIaHI‘aHHI/IK BCKTOPHUHHHI a0COoJIIOT MUKIOpPHI'a HI/I(bal“Op TCOpCMacura aCoCaln

TOIIaMU3:

2
P P
E=.[E?+E? = ( j 400320+[
r v \47rgor3 Arg,r®

(5.4) dopmyna Oyitnua E,; Ba Eg Hu O = 7/ 2 HykTanap y4yH XucOOIalTHA TaBCHSI

3

jz - 1 P-/1+3cos’ 6
sin“ @ =

4re, r

KWJIaMU3, Kypacu3KH, KyWIaHTaHJIUK BEKTOPUHUHT WYHAIUIIN Oy HyKTajgapaa
pacM 28 B ra MOC KeJIaju.
OHAY JUTIOJHUHT TAIIKH 3JIEKTP MAMAOHUJArM TYTUILIMHU KapaiMu3. Arap
MaiI0H OWp KUHCIIU OyJica, Y BaKT/Aa TUIIOJHUHT MycOaT Ba MaHbU 3apsau
abcomot kuiimaTt F = EQ ra TeHr Oynras, JIEKHMH Kapama-Kapiuu iWyHairas F+ Ba
F. xyunap tabcup kunagu. (pacm 28 a). E+ Ba E. kyunap xxydT Kyd MOMEHTUHHU
xocui kwtaau, yauar Mmomentn M=F d = | sin(a) enkara sra Oynanu, Oy epaa o-
AJIEKTP MOMEHTHU OWJIaH Ky4JaHTaHJIMK BEKTOPJIApU opacuaaru Oypuak. [lemak, Oy
Ky4 MOMeHTHHHHT abcosroT Mukaopu M = Fd = Fl sin(a) = Eq | sin(a) = pE
sin(o.) TeHr Oyaam.

bynu BekTop KypuHUIIMAA €3aMU3,

M=[p, E] . (5.6)
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By MOMEHT AMMOIHU TypryH MyBO3aHAT X0JIaTra KaWTapuIlra XapakaT KAJIaau,
Oy BakT/aa 3JEKTP MOMEHTH BEKTOPH P KyWIAaHTAHJIMK YA3UTH Oyiinda WyHaaTran
Oymaau.(pacm 28 0). PacMaaH KypuHaJAMKH, MalOH KyWIapH JUIIOJHH Yy3HUIIra
XapakaT KAJaau, alHUKCa y aOCOJTIOT KaTTUK OynMaca, y TeTulum aedopmanusira
sra Oynagu. Huxodrt, MHTMHAM TallKU KydY HyJra TeHT, JUMOJHUHT Macca MapKasu
Te3nmaHumra sra oynmaiau. llysgai kumb, Oup >KMHCIM — TalllKU MaiJI0H
JTUTIOJNITA OPUEHTUPJIOBYH Ba JAehOpMANMUIOBUN TabCUP KypcaTaau. bup skuncau
Oynmaras mMaiiioH OyJap/iaH Talkapy JUMOIHU MaWJOH Ky4YJaHTaHIIUTH KaTTa

OyJraH WyHanauIra urapaau, yyHku 0y xonga F+#F. . (pacm 29 a.)

Pacwm 28. Pacwm 29.

2. JIN3JIEeKTPUKHUHT TY3WIHIIHN XaKuJa yMyMHUI TaccaBypjapHU yTamus. Xap
KaHJail TU3JIEKTPUK CYIOK Ba TA3CUMOH KYPUHHUILIA HEUTpa MOJIEKyJanapIaH
TAITKUJI TOTITaH OyJaau. DIEKTP 3apsiiu MOJIEKYJia JOUpacua xKyJa Mypakkao
TaKCUMJIaHTaH OyJiaJid, JEKMH MaKpOC- KOMKUK Ha3apusa YHUHT TAKCUMOTUHU
yHYa aHUK YpraHuIlIra X0xaTt WyK: MOJIEKYJia dJIEKTP XOJIaTUHU, 'bHU YHUHT
XOCHJI KWJITAaH MailJIOHWHN YHUHT TAIlIKK MaiJIOHTa peakmusicura kapad, mycoar
3apsiau "'MycOart 3apsia Mapkazuaa', Manbuii 3apsaau - "MaHuii 3apsg Mmapkasuaa”
TyIulaHraH 7e6 kapanagau. bormikada cy3 Ominan aifTrana, MOJEKYJIaHH SJIEKTP

Maitnonn p = g | munosra yxmarir e Kapail MyMKdH, Oy ep/a (| - MOJIEKyJTaHHHT
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MycOart Ba MaH(Hii 3apsSAUHUHT a0COIOT MUKAOPH, | - "Manduit 3apsn mapkazu"”
JaH "MycOat 3apsa Mapka3u' radya YTKa3WiraH BEKTOPAUP.

Hlynnaii Monekymanap xam Oynaauku, MycOaT Ba MaH(Hii 3apsiapu MOC
Kenaau, Oup-OMpUHUHT ycTUra Tylaau. by cumMerpust mapkasura sra Oyiraxn
MOJIeKyJajiap, MacajiaH, WKKHUTA OUp XHJI aTOMJIaH TAIlIKWJI TONITaH MOJIEKYyJlauap
(Hz2, O3 ....). Bynpaait Monekyaanap XyCycHi IUIIOJIb MOMEHTHTA 3ra OyiManau (P
=0, uynku | = 0 ) Ba myHUHT yuyH ynapHU KyTOIaHMaras ae0 arananu Arap
MoOJIeKyaa MycOaT Ba MaH(Hii 3aps] MapKa3iapu MOC Keiamaca, HyJiaH dhapk
KUJTYBUHW JAUIIOJ MOMEHTHTa 3ra OyJiaau Ba ylapHHU KyTOJIaHTaH MOJIEKyJiaiap
JNeUnIIaau.

Kyniruna katTuk IusJaeKkTpuKIiIapaa KpucTall naHxapa TyryHIapu/ia HOHIap
»kounamran Oynaau. baw3u xomnapnaa (Macaian: OUTTa 3JIEMEHT aTOMUIAH XOCHII
Oynran kpuctajiapja) Oapya HOHIap MycOaT MOHTa 3ra OyJaau, yiap
ypTacujiari OOTJIaHUII BaJICHT DJIEKTPOHJIAp OpKaJu (KOBaJEHT OOTJIaHMUIII)
amaira ommpuiaau. boika xonnapaa, Kpuctaml XUMUK OMpUKMaiapaaH noopar
Oyrca, (MacasaH, Olllb Ty3W KPUCTAIN) UOHJIAp TypJu XWJI Uliopara sra Oyiaau Ba
namkapaaa y3apo TOPTHUIIUII Ky4dIapy OpKaiu yiuiad Typuiaan(ioHIn
Oormanuii). byHmai KpUCTATUTHUHT KPUCTAJUT MMAHKApACUHU UKKUTA
naHxapadajas, oupu MycOat HOHIaH, UKKMHYKCH - MaH(UI MOHAaH XOCHUI
Oynran ae6 XxucoOaa MyMKHH.

3. IM3JIeKTPUKHUHL KYTOJAHUIIM. DHIU JUDJIEKTPUKHH TAIIKH SJIEKTP

Mai{JIOHUTa KOMITAIITUPCAK KaHaal kapa¢Hiiap OyJIUIIMHU Kapad YMKaMu3.
DnekTp MaliJOHUIa MycOaT 3apsiAra MaiiJoH yHanumu Oyinda MyHanrad Ky4
TabCUP KUJIaau, MaH(Uil 3apsiara - Kapama-KapIiiy HyHaTUIIIard Ky4 TabCUp
kuiagu. Hatwkana kyrOimanmaran MoseKynnanapaa MmycoaT Ba MaH(uUid 3apsi
Mapkaziapu (Maiiion OyaMarasja Moc KenraH) Oup-oupura HucOaTa
CHIDKUIIUIIAP - MOJIEKyJalnap MHAYLUPIaHTaH JUIO0JIb MOMEHTIa 3ra Oyiaau
(pacm 30 a).

KyTtbnanran Mosekynanapra MaifIoH 3HT aBBajo HYHANTUPYBYH TaAbCUD

KypcaTtaau: MOJICKYJIAHUHT JUII0JIb MOMCHT BEKTOPJIapH TAllIKH Maﬁ}IOH
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OynMaranaa XaoTHK xapakatja Oynaau, MailIoH TabCUPHIA 3Ca yIIap MalI0H
nyHanumm Oyiinda opuetupnanau. (pacm. 30 6).

Kpucrannapaa xaM MaiiioH TabCUPUAA 3apSUIAPHUHT CUIDKUIIN pyH Oepasu.
KoBaneHT 60orinanunuig Kpucraiiapaa OMpUHYMA HaBOATAA SJIEKTPOHIIAP
CWDKUIIN: HOHJIM KpUCTAJUIapAa NaHxapadaiap Oup-Oupura HucOatan
CWIDKUIIN. BU3 KypIUKKY, AUIEKTPUK MYXUT YHUHT Ty3WIHIIUTA Kapad Talllku

AJIEKTP MaiIoH Tabcupura Typinya yupaiau. Jlekun 6apua

® ® e@d-p* b
® @ (T r—e—
a]z@@@g’@“:—pjﬁw
® ® o G PEOZE
E =0 E# 0

.
i
_' %

Pacm 30.
TUDJICKTPUKIIAP YUYYH XapakTepiu OyliraH TOMOH IIyHJAKH, JAUAJIEKTPUKHUHT
X@KMHUHUHT DHT KHYUK DJIEMEHTH HyaaH (apk KWIaIuTraH HWUTHHAA JTUTIOJb

MOMEHTIra J3ra Oynaau-IudNeKTpuK KyTtOnaHaau. FOxopuma aitu® yTuiaran

KyTOJaHUII ~MeXaHu3MuJa Kyhuaaru Homra odra Oymanu. KyrOmanmaran
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MOJICKYJIaJIapJaH TallKWJI TOITI'aH JU3JICKTPUK KYT6J'IaHI/II_HI/IHI/I QJICKTPOH CHJIKMIII

KyTOnaHumm fAevunaan. by TepMuH KOBaJeHT OOINIAHUIUIM  KPHUCTAIUI

JTUAJICKTPUKIAp Y4yH xam wunuiatuiaav. KyrOmanran wosekynanapiaH XOCHI
OyJraH JUANCKTPUKHUHT KYyTOJAHUIIWTAa OPUEHTAIUSIM KyTOJIaHWIN JICUHIIaJIH.
HuxosT, noHIM OOFNaHMIILIM KpUCTAJIapia pyu OepraH KyTOJaHUIITa WOHIA
CUJDKUII IeUIaIn.

JIMPAEKTPUKHUHT  KyTOJIaHWII — JapakaCUHU ~ MUKAOPUN  KUXaTaaH
XapakTepjam y4yH (U3MK KaBTTaJIMK KyTOJIaHUII BEKTOPU KUPUTHUIAJIU.
KyrOnanuir BekTOpr MOJJAAa XXM  OUpIAMTHAATM  JUIOI  MOMEHTJIapH

nurnagucuanp. Jdemaxk, arap kuunk xaxm AV na ( Kanmaiaup HykTa atpoduaa )

MOJICKYJIAHUHT WMFUHU JTATION MOMEHTH Z P; ra TeHr 6ynamu ( Oy epna Pi-i-ta

I
MOJIEKYJJAHUHI MOMEHTH, MuruHAu AV Xaxxmjaaru Oapya MoJsiekyJanap Oyiinua
onuHan), Oy BakTaa Tabpud Oyinua KaparnaéTraH HyKTaJard KyTOJIaHUII BEKTOPH

P kyituaaru ¢popmysia OuiaH aHUKJIAHAH:

—

P

iz | O F
VAR (5.6)

MaiiIoHHMHT XapakTepura Ba JUAJIEKTPUKHHUHT XOoccacura Kapad Kyroarr
JTURJICKTPUKHUHT TYPJIM HyKTajJapuaaTypiuda OVIUIIM MyMKHH, OOIKaya KUIHO
aliTranjia, KyTOJIaHUII BEKTOPU KOOPJIMHATAHUHT (QYHKLIMSICUINP.

Hazapust Ba Taxkpuba KypcaTaavKe, H30TPON AMDICKTPHKIap yuyH ( Ou3s
IMIYHAaW JWSJCKTPUKIAp OWIaH derapajaHamMW3 ) , yHYAa Kyd4Id OyiaMmarax
MaWOHAa  KyTOJAHWII ~ BEKTOPHM  DJJEKTP  MaWIOH  KyWIaHTaHJIUTHTa
MIPOTIaPIIMOHAIIIND -

P=yeE, (567
KoaddummenT y- mMoamaHuHT Xoccacura Ba JUAJICKTPUKHUHT XOJIaTUTa OOFIUK

Oynmaaum Ba yHra MOJJIAHUHT JWDJICKTPUK KaOysl KHJIyBYAHJINTU JEHUIIaIH.

JusnekTpuk KaOyd KWIYBYAHJIMKTYPJIM XWJ MOJAJAA YYyH Typiauda Oynaau.
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Macanan, KyTOjmaHTaH MOJICKYJaJaH TAIIKWJI TOMraH JUAJICKTPHUKIAP YYYH
Hazapus KypcaTaauky, - temreparypa ( T ) ra Teckapu npomnapIipoHa:
x~1/T

KyrObnanmaran  MonekyiajaH  Ty3wiraH AWSJCKTPUKIAp yYyH Y
TeMIiepaTypara yMyMaH OOFJIUK OYIMaiiiu.

Mynaait sxucmiiap OOpKH, ylap YYyH IUPJICKTPUK JOUMHIUIUK € TAaIlIKH
MaiijioH KyunaHranaurua E ra 6ornuk Oynaau. byHnai nusiekTpukiap y3ura xoc
XycycusiTiapra sra 0ynaau, aifHukca (eppoMarHeTu3M MarHUT XOCCACHUra YXIarl
oynaau. by xoccanap OMpUHYM MapTa CErHeT Ty3uJa YpraHwiau Ba Iy Ty3HUHT
HOMM OWJIaH CETHETO3JIEKTpUKIIap 1e0 aranagu. CerHer Ty3MHUHT (PU3UK XOoccacu
TeMmreparypara xyjaa OOFIMKIUP, KaHAAUAUP KPUTUK TemIiiepatypa ® naH mact
€KUM FOKOpHJIa YJIApHUHT XOoccacu OyTyHiail Oomikaya Oymaau. T > O Oynranma
MaiJIOH Ky4WIaHJaHJIUTH OwWwiaH KyTOJAHUIIYpTacuaa MponaplyaoHaINK
caknanagu: P=yE , Oy Bakrma ko>pduuueHt y Temmneparypara OOFIMKIUIA
Kyluaaru KOHyHra OyicruHau:

¥y ( T —® ) =constt. T < O oOynmranna P Ba E ypracunaru
nponapiuoHauiuk Oy3wnanu. by Bakrna P wunr E ra OGornmaHumm Mypaxkad
oynaau ( pacm 31).

p p by Baktna P Ba E HuHr y3rapumm
T < ©® na cuptmok dopmacura
yximam Oynaau.

Tamku 5>0€KTp MalgoHU

E
j OynmMarana TUAJICKTPUKHUHT
t=28"C

t =123 xap Oup HyKTacuaara mycOaT Ba

MaH }wit 3apsiaiap
KOMIICHCUpJIaHTaH Oyiagau, 3apsIHUHT 3UYIMTH  XamMMa epAa HoJira TeHT.
JIMDNEKTPUKHUHT ~ DJIEKTP MalJoHuJa KyTOJaHUIIM  3apsJIapHUHT  KATa
TaKCUMJIAHUIIIUTA  OJIHO KeJIaau,  HaTwXkajga  JUDJIEKTPUK  CUPTHIA

KOMITCHCHUPJIaHMAaraH 3apsjiap mamusmo
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Pacm 31 Oynaau, Oy 3apsaiapra KyTOJaHTaH
3apsap €xku (OormaHTaH 3apsaiap) ne6 aitunaaMm. bus kyrOmanran 3apsia Owvian
KyTOJIaHUIII BEKTOPH OpacHUaru OOTIAHUIITHYU Kapad YHKaMu3.

4. KyT0JaHui BeKTOPH OMJIAH KYTOJAHTAH 3apS/A OPACHIATH 00T JIAHMIII,

Huonexktpuk (KyTrOnaHmaraH) wumMjaa S cUpT OuilaH uerapajlaHraH COXaHH
Kapaimus. (pacMm 32)

Kyronanumga mycOar 3apsyIapHUHT KYWIAHTaHJIWK BEKTOPUHUHI MYHAIAIIN
Oyiinua Ba MaHpui 3apsaiap Kapama-Kapimd HWYHaIuIga — CHJDKUNIH.
MoJieKyJlaHUHT Macca MapKa3H >KOMuJa KOJIaInd, YyHKH IPOTOH MaccacH 3JIEKTPOH
Maccacura Huc6atan 2000 MapTta Karra, IIYHUHT YYyH CWDKUIIHU MaHQUN
3apsanap Oaxapamu. Pacwm. JaH KYpUHAIUK{, KYWIAHTAHJIWK CHUPTHUHT
yYaCTKaJIApUHUHT W4yura WyHanrad Oyica, mMaH(Ui 3apsyyIapHUHT OMp KUCMU
Kapajga€TraH COXaHM TAlLINO KeTaau, Ky4JIaHTaHJIMK YYaCTKaHUHT TalllKd KUCMHTa
nyHanran Oysnca, coxara MmaHGui 3apsaiap KylnuMua siHa KUpajad. Arap KUpraH Ba
YUKKaH 3apsiap Oup-Oupura TeHr Oyimaca, coxa y BakTAa KyTOJaHTaH 3apsara

sra Oynaau.

Pacm 32.

Jactma® S cupTtHUHT AS KHYMK y4dacTKacCHJAaH YyTraH KUYHMK 3apsg Aq HU
xucobnaimus. Pacm 33 gaH KYypuHAIUKKA JUIICKTPUK TEKUCITUTUHUHT KECUMH AS
ydacTKa KaJlWH 4YM3UK OWjaH TacBUpJjaHTaH, AS opkamu Mojekyna MaH]wuii

3apsiiyiapy ro3ack AS  Ba  QanmaHIIMTH  cosoL  OyJiraH mapasulesIoNuIie/iia
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Koinamaau, Oy epna l- monekynagard >J€KTp 3apsAJIApUHUHT CUIDKHIIH, O-
HOpMaJI OMJIaH Ky4WIaHTaHIIMK Opacuaaru Oypyax.

N [Tapautenonune HUHT XaXKMHU
x\x \\ \l\x \x \x \\x \1 \'x \x\x 1\\ \‘“ A

R IcCOS0AS Ta TeHr, gemak, yHAa ng

IcOSaAS  Monekyna skoimamamv. no-

MOJICKYJIaJIap KOHOCHTPALIUSACH.

By connu xap 6up MoJIeKyJaHUHT
MaHbui 3apsaau q Ta KymauTtupuo,
axtapuiaétran 3apsan AQ HUHT abCOTIOT
KUUMaTHHU TOIIAMHU3:
o0y udomana ql=p Monexkymna IUIION
MOMEHTHUHUHT KaTTajlury, qlng = pno AQK — qnol COSQAS,
= P KyTOnaHuUII BEKTOpPU KaTTaJIHIH.
glnocosa = pcosa = Py, - KyTOIaHMIII

Pacm 33. BEKTOPUHUHI CUPTTa S TYLIMPUITAH TalIKH
HOPMAJITHUHT TPOPEKIMACH Ba OXUpHUJIA KyWHarura sra 0yiamus:

AQ" = —P, -AS, 5.8)

MuHyc uiopa WyHUHT y4yH Kydwiranku, P, > O Oynran cupt Kucmuga coxa
MaHpwuit 3apsn omaaum AQ < 0, Oy pacm 33 kypunamu. (5.8) udomanu CUPTHUHT
OyTyH KHCMIIapu OVyiim4ya WUFUHANCHHM OJIMO, KapanaéTraH coxXaJard Tyia

KyTOJIaHTaH 3apsIHU TOTIAMU3;
Q% =—-| Rds,
S

(5.9)

JeMaK, KyTOJaHUIIT BEKTOPUHUHT S CHUPT OYirda OKUMUTa TeHT ( TeCKapH MIIopa

OwiaH ). DHAM IUAIEKTPUK CUPTH SIKMHHJIa HUMa OYJIMIIUHU KYpamMu3.
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Moaaa 6yJras xoJ1/1a 3JIeKTPOCTATHK MAH/IOH.

DNEeKTPOCTAaTUKAHUHT acocuil Baszudacu uUXTHEPUN 3apsyiaHraH YTKa3rud
Ba HEWTpand [UAPJEKTPUK TOMOHHUJIAH XOCWJI KWITaH MaWJOHHU TOIMIIJIaH
nbopataup. AusnnekTpuk KyTOJIaHraHJa Xocui OYiran KyTOnaHTaH 3apsiajap XaM
V34 3JEKTp MalWJAOHU XOCWJ KWITaHU Y4yH, (Pa30HHUHT Xap Oup HyKTacuaa XOCHII
OyJraH KywlaHTaHJIUK YTKA3rUYHUHT 3PKUH 3apsiyiapd XOCWUJ KWITaH MaiIoH
Kywianrauauru E P Ba QUANEKTpUKHUHT KyTOJaHTaH 3apsjjiapd XOCHJ KWJITaH

Mal0H KyuiaaHTammry E © inruaaucunan nbopar 0ynaau:

E=FE" +EX (5.10)

( Arap naumdJIeKTpUKKa s’bHA 3apsn Oepuiica, y Bakraa Oy dopmynara
KyTOJIaHMaraH 3aps/i1apX0CHl KWITaH Ky4IaHTaHINK XaM KUPUTHIIAIU ).

yHu scnatu® YTamMu3KH, CYNEPHO3UIMS MPUHIMIKN MacalaHd yMYMHM
X0JIJa eurIIra ApoKiau sMac. M myHAaky, yHU KyJulall 3apsiajiapHUHT (pazona
TapKaJTUIIM OepuiiraH XoJijla KyJaJup, SpKUH 3aps/UIApHUHT YTKA3rMd CUPTH]IA
TaKCUMJIAHUIIIA Ba AUAJICKTPUKAATU KyTOJIAHTaH 3apsjjiap H3JaHaéTraHMailoH
OpKaJId aHWKJaHaJAW Ba aBBaljaH aHWUK oHMmac.( OyHIaH 3apsIHUHT
TaKCUMJIAHUIIMHU ~ CUMMETpPUSI ~ HYKTaWh  Ha3zapuiaH  €KA  HYKTaBH
3apsiiapcuctemMacu  MyctacHogaup). IIIyHUHr ydyH MaWJOHHM —aHUKJIaliaa
AJIEKTPOCTATHKA TeHIIamManapuaad Ghoiigananuaaim.

[Hupkynamus xakyuaaru tTeopemMa mojajaa 0op €ku UyK OYynuImMaaH KaTbuid
Hazap Ypunnu Oynangu. OxuMm Xakujarul aycc TeopeMacMHU aHUKJIAIITHPUII
MyMKHH, SbHU Oy epha KyTOJlaHTaH 3apsjiapypHura JUAJICKTPUK MYXHT

XapaKTCPHUCTUKACHU MIJIATHIIAAH.

JAmdjiekTpuk 0yaran xoa yuyH I'aycc Treopemacu.
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Taycc Teopemacu (2.28) muupga >pkuH q°P Ba KyTOnaHra sapsmiap q<™

MaBKyJ OYJIraH UXTUEPUNA CUPT S yUyH €3aMuU3:

feas- H(Tam T
S &o i i

(5.11)

®opmyna (5.9) man ¢oitmananud, YHraa TypraH KyTOJjaHTaH 3apsn udogacuHu

KyTOJIaHUIII BEKTOPU OPKAJIH €3aMU3:

JE,ds = 1(2@“ - Pndsj
&\ S

. (5.12)

j;(PndS) HA YHI' TOMOHIa yTKa3aMHu3 Ba MKKajJla TOMOHMHU €y ra KylauTUpaMH3,
S

HaTwkana Kyitnaarura sra 6ynamus:

[(&E, + P,)ds = Ya.
| . (5.13)

Arap yan TOMOHHMHHU SIHTH BEKTOP OopKayu €3cak, udona (5.13) siHa conmanamaiy.
D:80E+P y (514)

D BekTopra 3JeKTp CHIDKUII BEKTOPU EKH DJIEKTPOCTATUK MHIAYKIUS BEKTOPH

nevnnanu. DHau ['aycc TeopemMacu 3HT Cojijla KYPUHHUINTA KEJIaIn:

. (5.15)
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VYHr TOMOHAAa €NUK CHpPT S MYua >KOWJIAIIraH 3pKUH 3apsaiap KOJaad, JEKUH
qaraa Ky4JaHTaHJIMK BEKTOPH OKMMH YPHHIa S CUPTAAaH YTYBUYM CHUJDKHILI BEKTOPU

OKMMHU Typazu. by ['aycc TeopeMacuan yMyMui HHTETpan KypUHULIUAUD.
CHKHII BEKTOPHHHUHT X0CCATAPH.
M3oTpon QuieKTpUKiIap Y4yH KyTOJAaHMII BEKTOPH KaOM CHIDKUII BEKTOPU

MaiiJIOH Ky4JIaHTaHJIUTUTa MponapuuoHanaup. Xakukaraa xam (5.7 ) uu ( 5.14)

ra Kyiicak Kyiujaarura sra Oyiamus:

D = gE +&E =51+ x)E, (5.16)
€ = 1 + y kaTTalMKKa MOJJAHUHT HUCOUM JUANEKTPUK CUHTAPYBUAHIIUTH
JennIaau.

Xamma BakT y, > 0 Oynranu yuyH € > | karra Xap KaHaai IU3JIEKTPUK YUyH
(1+y) Hm xmcobra osicak, D Ba E Bekropmap ypracumaru Oormanmm, ( 5.16 )
dbopmynara kypa Kydugarura TeHr Oyiaau:

D = g,¢E,
, (5.17)

DJEKTp CHWIDKHUII BEKTOPH XaM Ky4JaHTAaHJIUK BEKTOpW CHHTapu (pa30HUHT
xap OMp HyKTacuja BEKTOpP MalloHUHM Xocu Kuiamu. (5.17) ra kypa ¢ha3oHUHT
xap Oup Hykracuga D Ba E BexropnapuHuHT HyHamumm moc kenagu. [lyHuHT
yayH D BexkTopHUHT uym3ukiapu (opma KUXaTAaH KyWIAHTAHJIUK YU3UKJIApH
OounaH Moc kenaau. D BeKTOp YM3MKIapH yuyH XaM KyHYKIMK XaKuJard mapTHU
Kyjutacak ( YM3MKJIAp COHU COH kuxarnaH D HuHr kuiimMarura TeHr ) Ou3
kypamusku, (5.12) ra kypa D Ba E BEKTOPUHUHI YM3UKJIAP 3UUWIMITHA OUp XHII
aMacIup: yiap Oup -Oupuan g € kymnatmara gapk Kuiaaiau.

D BekTop YM3MFMHMHI SHI MYXHM XOcCcacd IIyHAAakH, y HadaxaT

3apsJIaHTaH KUCMJIap/laH Tallkapuaa, Oajdku KyTOnaHTaH 3apsiiap Oop xoiina
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XaMm y3IyKcu3 Oynamu, ymap y3yiaumra sra Oymaau, sSbHH (akaT SpKUH
3apssiapiaruHa OonuiaHaJAW Ba Tyraii, y BaKTAa KyWIAHTAHJIMK YH3UKIapU
Oapua 3apsaiap/aa ( Xox 3pKHH , X0X KyTOJaHTaH ) Y3WJIMIITa 3ra Oyaiu.

Bakyymuaunr ucranran nykracuga P=0 Ba (5.13) ra kypa, D = gE , spHU
KUCMJIAH TallKapuja CUJDKHII BEKTOPH € KyNaUTruura Ky4wIaHTaHIUK BEKTOPH
ounan Moc kemanu. wdnekTpuk mauaa D BekTopHUHT PU3MK MabHOCH KyHHJIaru
TeopeMa OWsiaH aHUKJIAHAIU: aeap OUdeKmpux oup sHcuncau 6yica éa OymyHiau
9KGUNOMEHYUAN Cupmiap opacuoacu azonHu OymyHaau mynoupca, y 6axmoda
OUDIEKMPUKHUHS UHUOA

D =g E™,
, (518

Cumkuin BEKTOpU €y KymaWTruuradya (axaT SpKUH 3apsajjiap XOCHUJ KWJITaH
MaiJIoH KywiaHTaHiauru ounan moc kenaau. @opmyna (5.18) ga (5.17) xucobra

OJICaK, TUDJICKTPUK NI A4

E _ EBPK
&

, (5.19)

NcboT Kwmmil MyMKWHKH, KyTOJaHTaH 3apsjjap AUDJIEKTPUK CUPTHAA
IIyHAAl TaKCUMIIAHAJWKH, YIAPHUHT XOCHJ KUJITaH MalJOHU JUDJIEKTPUK WUH]Ia
Hosjgan ¢apk Kwiagud. [IyHMHT ydyH JAMDJIEKTPUKHU KUPUTHII OSPKUH
3apsAJIapHUHT JAcTIa0KW TAKCUMJIAHUIIMHYU Y3rapTUPMailii, YIapHUHT MalJOHU
(5.19) popmyna Oyiinua quraeKTpUKKa KupuTuiarad EP* malinonra teHraup. ()
dbopmyrna mryHN OWIAMPATUKH, SKBUIMOTECHIIUAN CHpPTIap opacujaru (Ga3zoHu Oup
KUHCITM JURJICKTPUK OWNaH TYJNaupwirasia, Oy coxana KydJIaHTaHJIUK € MapTa

KaMasiau.
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s . (520

by epma AWANEKTPUKHUHT WYMJATA WCTAITaH WKKUTa HYKTacH Opachiard
noTeHIuaiap aiiupmacu xam € Maprta kamasau. (3.12), (3.2) Ba (5.20)

dbopmynamapHu XucoOra oJicak,

(0) (0)

B
E” Piay ~ P(a)

P(A) —@(B) = [ Eqdl = |

A

1 B
_ - (0) _
dl = g_/[E, dl = (5.21)

HMkkura JAUDJICKTPHUK dYerapacuaa MHAYKIUS YU3UKIIAPUHUHT

CHUHHIII KOHYHH.

3pKI/IH 3apAAJIapHUHIT KYYJIdHT'aHJINI'H Eo JUBJICKTPUK  dfrapacujia
KaHnaﬁan 6ypan TalllKHUJI KHWJICHH. IIerapa OorJIaHTaH CUpPTHa 3apdaiiap XOCHII

Oynanu: OMpUHYHU JUIICKTPUKIA -

+ o) Ba -o)3apAA  3UWIMK , UWKKHHYUAA + o3 Ba - o, CUPT  3apsij
3UYITHKIIAP. + o) Ba -ocUpT  3apsAmiap  OMPHHYM  JIMAJICKTPHKAA
E, = —47oc, MaliJIOHHH, + o, Ba -o,3apAl  UKKUHYM  JUDJICKTPHKIA
El = “47c} MaimoH Kyd4IaHTAaHIUKIAPUHH  XOCHI Kuiaaad. VIKKM MyXHT

ycrapacuja KydJaHIaHJIMKHAUHT HOpMaJI Ba TAHI'CHCHUAJI TAIIKWII 3TYBUMJIAPpU YUYH

KyWHJary yerapaBui mapriap MaBxya:

E1+ = E2+ y (522)

SbHU JUAJIEKTPUK YerapacuiaH yTraHJa MaiJOH Ky4JaHTaHJIUTMHUHT TaHT€HCHAI
TAlIKWJI ATYBUMWJIApU Y3hMykcu3 Oymanu. Hopman tamkun sTyBumiap sca Oup

MYXUTJIaH UKKUHYU MYXUTra yTraija y3uwidira ara Oyiaaau.
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€1 E1n = &2 Ezn , (5.23)

Oy epa €1 Ba & - OMPUHYM Ba UKKMHYU MYXUTHUHT DJIEKTP CUHTIPYBYAHIUTH. (

) Ba () mapra E BekropHuHr uerapaBwii mapmiapu neiimnaau. El = Dle,
D, D, . MyHOcabaTra Kypa 3JIEKTPOCTaTHK
- » Dy = Dy,
& &
1 2

uHAYKIUs Bektopu D yuyn xam

KyWH1ary yerapa maptiap YpuHiIu 0yimaau:

, (5.24)

Nuayknyss BEKTOPMHUHI HOPMaJl TAlIKWUJI STYBUYMCH HKKUA JTUBJICKTPUK
yerapacugaH VyTranja y3jiaykcu3 Oyiaau, TaHTrecuaa TallKWJl STyBUMJIApU dca
Y3WJIHIITA 3Ta Oyaau.

1 bupnaun nuoanextpukga  Di VHAYKIUSA
it BEKTOPUHUHT HOpMasl OWJIaH TalllKWJ KWJTraH

D« OypuaruHu o OuWiIaH, UKKUHYU JUAJIEKTPUKAA

D = D, HuHT HOpMaJ OMIIaH TAIIKWUJI KWJIraH Oypuaru

2, o2 OyncuH. D1 Ba Dy HU Tamkuwi 3TyBUMiIapra

D le 2 axparamu3 ( pacm 34 ). Pacmaa

D2t
DZn ’

1t

D21n

- 9o, = 10a, =

OyHJaH,

tgox, _ D, . D,
tg ., D, D,, ,

IOKOpUJIATH YerapaByil MapTHU XUCOOTa oJIcak, KyHuaaru HaTwkara ara oyiamus:

g, =

tgo, =,

Pacm 34.

. (5.25)
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By myHoca0aT MKKM AMAJEKTPUK yerapacuaa MHAYKLIHS Ba Ky4dJIaHTAHIHK

YU3NKIIAPUHUHT CHHHUIII KOHYHHWHHU H(l)OI[aJIaP'II[H.

KpI/ICTaJIJIapHI/IHI‘ AUIJICKTPHUK XYCYCHUSATH.

Kpucramnapaunr KyTOJIaHUIIIN MaiJ10H KyWIaHTaHJIUTUHUHT
KpucTtayiorpadguk ykka HucOaTaH WyHanumura Kapad Typanya OYIUIIN MyMKHH.
by xonna kyrOnanum Bektopu P HuHr hyHamumy E BEKTOpPHMHT WYHaIHIIH
Ownan Moc kenmaiau, nemak, P Ba E BekTopnap opacuparv OOFJIaHUIIHU COJJIA
myHoca0ar (5.7) 6wnan udonanad Oynmaiian. y ypHUTra TYKKH3TA Yk KaTTaIUK
kupuTwiaan Ba P Ba E BekToprapuHUHT KOoOpJuHATA YKJIapu OYWH4Ya TalllKuil

ATYBUMJIAPH YpTacuaa Kyruaaru OOFJaHUIIM YPUHIM OYiaau:

Px = yxx Ex + yxy Ey + xxz Ez
Py =xvx Ex+ xvw Evy+xvzEz , (5.26)
Pz =1%zx Ex + yxvy Ev + xzz Ez

[IlyHuHTIEK, JAEKTPOCTATUK MHAYKIMSA BekTopu D Bakyunmanranimuk Bektopu E
ypracumaru OOFIaHMII XaM TEH30p XapakTepura sra Oyiaau.

Kpucrann >kuCMIapHUHT TMaHXKapaiapula 3appadajlapHUHT >KOMIAIIUAIIN
Maxcyc apexTiapHuHr Xocui OYaummra oaub kenaau, 0y a¢dexraapaan oupura
[Tbe30onexTpuk rhdext ned aramaau: Oy d3OPEKTHUHT MOXUATU KyHUgarudaaup
0ab3u Oup Kpuctayap ( MacajaH KBapll, TyYpMaJWH, CETHET Ty3U Ba XO0Ka3o )
MexaHUuK nedopmanusnanragaa ( yHM CUKKAH/IA Ba Yy3TaHJa ) YHUHT EKJapuja
KapaMa- KapIiu UIIOpan dJEKTp 3apsuiapu naigo 0ymamu. Cerner Tys3napaa Oy
abdext xyna kyunu. Tyrpu I[lbezoaddexrnan tamkapu teckapu Ilbe3osddext
XaM MaBXyJz OYnmagau. Arap KpUCTAJUTHHM TaIllIKM SJIEKTP MaiIoHTa >KOMIAITUPCaK
YHUHT Yindamiapu y3rapaau. TYrpu Ba Teckapu [Ibe3oaddextnap TexHukana Kymn
KYJUIAaHWIAIH.

Ha3zopar caBosiiapu.
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1. JIndneKTpuKiIapHUHT TY3HUIUILIH.

2. DJeKTp MaiJIOHU JUIIONTa KaHJail TabCcUp Kypcaraau?

3. Kyr6nanran Ba kyTOiaaHMarad MoJjieKyiaaan uoopar OyiaraH AUAJIEKTPUKHUHT
KyTOJIaHWIIINA KaHaal dhapk 6op?

4. KyrOmanum BekTopu KaHjal Gu3nuk mMabHOTa 3ra’?

5. DIEKTp CUIDKUIN BEKTOPH, KyWIAHTAHIMK BEKTOPU Ba KyTOJIAHUIII BEKTOpIapu
ypTacua KaHjaai oorananum 0op?

6. Kyrbnanran 3aps OuiiaH KyTOJIaHUIII BEKTOPH Opacuia KaHaai 6orjganuii 6op?
7. AndNeKTpUK yuyH ['aycc TeOpeMacCMHUHT KypUHHILIW KaH1ai Oynaau?

8. HucOuit AM3neKTpuK CUHIIUPYBYAHIUK OMIaH MyXUTHUHT TUAJIEKTPUK KaOy
KWIyBYAHJIUTY ypTacuja Kanjaan oorinanuil 6op?

9. CerHeTodIeKTpUKIIAP Ba YIApPHUHT OOIIKA TUAJIEKTPpUKIapAad ¢papku HUMa?
10. KaTTuk »KuCMIapHUHT KYTOJIAHUIIIUHUHAT OJITUN AUAJICKTPUKIapAaH Gapku?

Ty¥pu Ba TeCKapu Ibe303JIEKTPUK dPdeKkT HuUMaaan nbopat?
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6- Masbpy3a.
JIOUMMUI DJIEKTP TOKH BA YHUHI KOHYHJIAPH.

Pexka:
1. DJIEKTP TOKHM XaKuJa yMyMUM TYIIyHYa.
2. Tok KYy4YH Ba TOK 3UYJIATH.

3. berona ky4iap Ba yJIapHUHT XOCHJI OYIMIIMHUHT cababapHu,

ANEKTP IOPUTYBYH Ky4, IOTCHIIMAIAp aWUPMACH Ba Ky4IaHUII.
4. JToumuii TOK KOHYHJIApH.
5. Om Ba Xoynb-Jlenn KonyHaapuauHTr auddeperiuan popmacy.

6. TapMOKJIaHTaH JOMMHUI JIEKTP TOKK yuyH Kupxrog KoHyHIapy.
Tasinu cy3 Ba nOopasap: TOK TypiaapH, TOK TallyBUMJIAP, TPAEKTOPHUSA, TOK
3UYJIUTH BEKTOPH, TOK 3UWIMTH BEKTOPUHUHI OKHMH, DJIEKTP IOPUTYBUM Kyd,
OeroHa Kywiap, KywIaHul, Kapmwivk, OMm koHyHH, Koynb-JIeHII KOHYHH,

TapMOKJIAHTaH 3aHKUpiap, TyTyHIJIap, EMUK KOHTYD.

1. DaexTp TOKM XaKuIa yMyMHil TyUIyHYa Ba TOKJIAPHUHI TYpJapH.
DONeKTp TOKM Je0, 3EKTp 3apsAJapuHUHT TapTUOIM XapakaTura
aiiTwnanu. DNeKTp Tokura Oepwiran Oy Tabpud Oup TomMoHIamMa OViHrb
AJIEKTP TOKMHUHT YMYMHIIUTHHU XucoOra ojluHManau. Mabiymku, Oy
BaKT/Ja Typiu Xuj XoJulap OyiuinM MyMKUMH. Macanad, KaHzauaup
AKUCMHHM 3apsiiIaiiMu3, S’IbHU YHTa 3JIEKTP 3apsau OepamMu3 Ba yHH (a3ona
Kyuupamu3. by BakTaa 37eKkTp 3apsau MaKpOCKONUK KUCM OuiaH Oupra

xapakat kunaau (pacm 35a). byHaii Tokka KOHBEKIIMOH TOK €0 aTaiaiu.
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35 pacm

OHJIM TAIlIKKU 3JEKTP MalJOHUIA )KOUJIAIIraH YTKa3ru4Hu Kapaiiauk. ( pacm
356) YTKasrMy MumMia JKOMNAIIraH dJIEKTP 3apsAMHMHT XapakaTH KyHHaardua
Oynmamu: MycOaT 3apsjjiap MaijoH Oyinda, MaHnpuil 3apsanap 5ca MaifioHra
KapaMa-Kapiu Oyianau. byHaall MUKpPOCKOMHK 3apsiIHUHT XOCHJI KWJITAH TOKHUTa
YTKa3yBUaHIWK TOKH J1e0 aTanaau. MabiayMKu, 3JIEKTpoH jammnaaa (pacm 35 B)
MUKPOCKOTIHUS SJIEKTP 3apsiyiapy OYIUIMKIAr XapakaTu Typalau 3JeKTp TOKUHU
XOCHJI Kujaau. byHaai Tokka BaKyymaaru Tok je6 alTriaan.

Cusra MabJIyMKH, 3JIEKTPOMArHUT WHIYKIUS XOJUCACHUIIaH OEpK KOHTYyp/ia
XOCHUJI OYJraH TOKKa — WHIYKIHMOH TOK Ae0 ailTuiarad »au. by epaa WHIyKIMOH
TOKHUHT TIAW0 OYJIUIIN YTKA3TUYAard SPKUH IEKTPOHHUHT KPUCTAILT TTaHXkapaia
MaxKamJaHTaH MycOaT 3apsiira HucbaTaH xapakatu Tydaiinu naigo 6ynanu (pacm
35 ).

FOxopua kenTupuiraH MUCOJUIAP JIEKTP TOKUIa YMyMUN Tabpu@ Oepulu
KEPAaKJIUTUHU TaKa30 ATaau. DJIEKTp TOKu ae0, momnanard mycbar Ba MaHdpuid

3apsAJIAPHUHT  Kapama-Kapiid TOMOHTa €KM yJapaaH OWPUHUHT —Ky3raiMac
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XUCOOJNIaHTaH MKKMHYMCUTA HHUCOATaH xapakath €ku Oy MKKWUTA 3apsiAHUHT Oup-
Oupura HUCOATaH TAlIKKU Ky4 TabCUPHUJIArH XapaKaTUra auTuiaam.

Mynaail KUIKO KypaMU3KH, 3JEKTP 3apSIUHU KYyPT 3apsyi XOCUIT KUIIAIH.
bu3s snexTpcratuka KucmMuia 6up-oupuaaH MabiyM Macodaaa *KoWmamrad HKKUTa
HYKTaBUM  3apsAHUA  JOUNOJAL 1e0 araraH d3auK. JIUMOJHUHT  acocui
XapaKTepUCTUKACU YHUHT MOMEHTH 31u: p = 1 q = Oy epaa | mycOar Ba MaHduit
3apsAsiapHu OMpJamTupyBun macoda, ¢ — MycOar Ba MaH(pHUIl 3apsIIapHUHT
abCoIOT KuiiMaTu. Arap JUIOJIb YWIApUHUHT Ky3faamac Hykra 0 ra HucOaraH
pannyc BEKTOpJApHU Iy Ba I, Oenrwmiacak, |=rx-ri Y BakTaa TUIONHUHT 3JICKTP
MOMEHTHHUHT Y3TapHIINHU KyHHu1arnda €3uil MyMKHH:

(dp/dt)=e(v,-v1)=€1vitesVv; (6.1)

By epaa Vi1 Ba v2 UKKHTA 3apsAHUHT TE3IUTMHUHT a0COMIOT KUAMATH, V2 -Vi
- HUcOuMM Te3nmuk. Tok KydyuHUHr OyHnail Qopmyrnacu, SbHU YHHU JIUIOJIb
MOMEHTUHUHT BaKT OYiinua y3rapuiiy €Kd KyTOJaHUIIT BEKTOPUHUHT BaKT OYiinua
y3rapumy €0 €3ull ANEeKTP TOKMHUHI pean Tabpudura sKuH Oynaaun Ba
METOJIOJIOTUK JKUXATJaH TYfpu OYnagu. bupuHumpan, aunonHuHr Oapua
MoJ1ajiap/ia MaBXyJUIMTHHA XUCOOra OJIMHCA, UKKWHYUIAH MEXaHUK aHAJIOTHra
MOC Kenaau. MabilyMKH, MEXaHUKaJa MACCaHUHI TE3JIMKIra KylaWTMacura
UMIYJIbC €0 aTaraH 3uK. Arap JAWUIOJIb MOMEHTH OWJIAH YHUHT YXIIAIUIUTUHU
oJicak, m ypHuUra q Kenaau, v ypuura | kemaau. Jlemak, 3JIeKTp TOKHUHU DJIEKTP
XapakaT WMITYJICHHUHT BakTh OViimya Yy3rapuimu ne0 Kapamn MyMKuH. by sca
HbIOTOHHMHI ~ UMKKMHYM ~ KOHYHMHMHI  UMITYJIbC  OPKadu  E3WJIUMIIMHUHT
y3ruHacuaup. TOK KyYUHUHT UMITYJIBCHUHT Y3rapHilyd OpKaiu udojanami MarHut
MalJOHHUHT XapaKTePUCTHUKACMHHU BEKTOp MOTEHIMall OpKajlu Hdojanamga ¥3
akcuHM Tomaau. by xakna OW3 MarHUT MaWJOHHUHI BEKTOp MOTEHIMAJIATa
OaFuILIaHTaH MaB3yJa TyxTad yramus (Mabpy3a Nel2).

bu3 TexHMK XKUXaTHaH *KyJda Kyl KYJJIaHWIITa 3ra OYiraH yTKazyBUAHIUK
TOKMHUHI KOHYHJapMHM Kapa®d 4YMKaMu3. OJNEeKTp TOKHMHU YTKa3agura
MOJIaNapra YTKA3rMd AeHWIaad. YTKasTHYHMHT —AacoCHil OeirucH  yHza

3aps[JIaHTaH 3appaya -TOK TallyBUYMJIAPHUHT OYIUIIUAUD, SbHU TAIIKU MalIoH
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TabCUPUAA YTKA3TM4 OYilna® XapaKaTMHM XOCHJ KHJIHIIMIUD. Y TKA3rHuiap:
MeTaJap, IpuM yTKazruujiaap, 0ab3u-Oup CyrOKIUKIAp, (3JIEKTPOIUTIAD), MABIYM
IapoUT/AA Ta3iap XaMm OVIMIIYA MyMKHH.

VTKka3rnugan TOK YTraHza aqoXuaa TOK TAITyBUMIAPHUHT TPACKTOPHSICHHH
CXeMaTHK pPaBUIIa CUHUK YM3WK OWJaH TacBupiaiml MyMKuH. (pacm 36). Tox
TalTyBUMJIAp XaOTHK XapakaTaa Oyiaau Ba 11y OusiaH Oupra yHra TabCup KUITyBUH
Kyd TOMOHTa TapTHOIM XapakaT XaM KuJaah. DJEKTP TOKMHU MaKpPOCKOIHUK
’KUXATJIaH TaCBHpJIaraHjia UCCUKJINK XapakaTUHU XUcoOra oJIMaciuK XaM MyMKHH,
YYHKM Yy 3apsHUHT CHCTEMAaTHMK KYy4YWIIWra YyHYa XaJakuT Oepmaiiau Ba

TpaekTopusi Oyilmya €Kku TOK 4YM3MKJIapu Oyitmua V Te3nuk OWiaH XapakaTHHU
!

Kapacak etapiu Oyianu.

Pacwm 36
DJEeKTp TOKH AOMMUMN Nelniaay, arap TOK TallyBUMIAPHUHT XapaKaTyu CTallloHap
Oynca, sS’bHU TOK TAIIyBYWJIAPHUHT TapTUOJIM XapakaTH y3rapMac Oyiica, y Xonnaa

TOK YM3HKJIAPUHUHT MAH3apaCH XaM y3rapmai KoJIaau.

2. Tok Ky4d Ba TOK 3HYJIMIH. YTKa3rud Wyuga KaHJaWaIup S CHUPTHHU

Kaparimu3. Krcka BakT nuupa, t Ba t+A t BakT MoOoiiHua Oy CUPT OpKau
A( 3apsa YTCUH, y BaKT/Ia TOK KYUYWHU KyWuJarnya aHuKJIaHa u:
Aq

J = 3 ——
L A ©2)
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By nHucbatra S cupT opkanu yraérrad TOK Ky4u JeHuIaam.

Arap S cupT opKanu yTraH 3apsiiHd BaKTHUHT pyHKIHsAcH ((t) 1e6 Kapacak,
y BakrT/a (6.2) ra kypa TOK Ky4H 3apsIHUHT BaKT Oyilnya xocuiiacura TeHTIup:

| =dq/dt (6.3)

JleMak, TOK Ky4d COH KMXATJaH Kapana€TraH CUpPTIaH BaKT OUpJIUTU WYHa
yrran 3apspaup. Joumuii Toxaa ((t) BakTra mpomnopuuoHa, myHHHr yayH (6.3)
dbopMynagaru xocuiaa YpHUTa UCTAIraH BaKT UYWAA YTTaH 3apsSIHUHT LIy BaKTra
HUCOATH OJTUHAIN:

l=q/t (6.4)

Tok Kyud anreOpauk KaTTaTHMKIUp. YTKAa3THd OyiMYa  MKKATA
WyHanunuiapaan OupuHu Mycoat ned, TOK Kydura mycOaT uiiopa, arap mycoar
TallyBUMJIAp Iy HYHaIMIIA XapakaT Kuicanap (€ku MaH(uil Kapama-KapIiu) Ba
MaH(uil umopa - akc xonna. Toxk kKyunHuHr ymauoB Oupmuru CH cucremacuia
amrnep 0yiu0, Oy xakaa MarHuT Maiiionu MaB3ycuja (Ne®) anoxuaa TyxTanamus.

Kynruna xonnapaa YTKa3rMYHUHT KYyHOAJIAHT KECMMMJIAH YTTaH Tyja TOK
Ky4YMHU OWIMII eTapiau OyiaMalau, IIYHUHT Y4YyH YTKa3rud KecuMH Oyinya
TOKHUHI TAaKCUMJIAHUIIMHU Omnuin kepak Oynaau. Ly makcanma TOK 3UYIIUTH
BEKTOPU JIETaH KATTAIMK KUPUTWIAAW. TOK 3uuiurd Ae0, IIyHJIaild BeKTopra
aUTWIAIMKN, YHUHT KaTTAJIUTY TOK YM3UKJIApUTA MEPIEHIUKYISIp OyaraH Oupiuk
103a/1aH YTraH TOK Ky4yura TeHI Oynu0, HyHaIUIIM MycOaT TOK TallyBUYMJIAPUHUHT
TapTUOJIN XapakaT WyHaauIm OuiaH Moc kenaau. (pacm 37)

Arap TOK 4YM3MKJapura meprneHaukyisip Oynran ro3a AS) ra Al Tox kyuu
TYFpH KeJica, y BakT/a Tabpud Oyiinya, O3 TOK 3UWINTH BEKTOPH KaTTaIUTH YIyH
Kyhnnaaru popmysnara sra 6ynamus:

j=Al/AS, (6.5)
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Pacm 37 Pacwm 38

ToK 3UYWIMTMHU TOK TalllyBYWJIap KOHIEHTPAIMAICH Ng Ba TapTHOJIM Xapakar
TE3JIMTU U OpKanu uQoaa Kuiaum MyMKHH. PacM 38 naH KypuHaIuKH, KAYUK
AS| 103a opkaimu At BakT wmumaa (akaT IIyHdYa TOK TAallyBYWIAp YTaauKu, arap t
BakKT Huujga acocu AS|  Ba OamaHmaurd UAl Oynran TYFpH mapajuieso-
NUIEeAa )KOMIallral TaiuryBuniaprusa ( OomKa TaluryBYMIap k03ara €TMaclluru, y
€KUM YHHUHT SIKMHJIaH YTHO KeTUIM MYMKHUH) >Konamran 6yinanu. by tamryBuuiap
COHHMHH NgUATAS| HM ajioXu1a TOK TallyBYH 3apsara Kynautupcak, AS:  cupTaan
At BakT mumna ytrad 3apsa qnoUAtAS: ra tenr Oymamgu. bynn At ra Oyicak,
AS| opkamu ytran Tok ky4u Al Hu Tomamus: Al = qNUALAS: By udoganunr
WKKajga TOMOHUHU AS)| ra OyJcak, TOK 3UWJIUTH YUYyH KyWHUJard KaTTajuk Keiauo
YUKaIU:

j=qnou (6.6
b y dopmynanmMu BeKTOp KYpUHUIINIA KyWHUJaruda €31l MyMKHH:
j=qnou  (6.7)
Arap TOk Tammuaa MycoaT Ba MaH(UIA 3apsiiap HINTUPOK ATca, Y BaKTAa
YHTa TETUIILIA TOK 3UYJINTH:

j = j++j- = gsNoUs + gnou. (6.8)
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Xap Kaugal HUXTUEPUN CUPT S OpKaIM YTraH TOK Ky4d TOK 3UUINTH

BEKTOPHMHUHT IIIy CHPT OPKaJIK YTraH OKUMHTa TEHT '
S

by dopmynanu ucOOT KWK MyMKHH. ByHUHT y4yH HT aBBajo, AS  KHYHK
CUPT opKau yTrad Tok kyun Al wu Tomamus. (Pacm 39)

By Tok kyuum paBmanku, AS, (o3auagaH, AS HUHI TOK YM3HUKJIapura
NePHeHANKYIIAp OViIran MpoeKIUsICUAaH YTYBUM TOK Kyuura TeHr. LIlyHuHr yuyH,

OyHu xucoOra oJicak, Kyinaara MyHocabaTra sra 0yiamus:

-

—

-
J

e

- —-

Pacm 39

Pacm 39 nan kypunaauku, AS| Ba j, Kyiumarnua udoganai MyMKAH:

\\\\\\

¢oaai 0i€ eéo+e Al = JASL = JAS cos a = j, AS (6.10)

By TOK Ky4u CUPTHUHT Oapya KHUUK djieMeHTIIapu Oyinyda (S cupt ¢pukpan AS
aa adéeiade) éeaca (6.10) eiodadaceanae, (6.9) kenud ynkaay.

by dopmynanu xmcobra ommb, 3apsAHUHT CaKJTAHWINI KOHYHWHU KyWHIaru

KYpUHULIA €3ULI MYMKHH:
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dQ :
dt —§ jnds (6.11)

s

by nudonanunar nuddepeHunan KypuHUIIKM Kyiuaarnda oymaau:

(dp/dt)+div(j)=0 (6.12)

bus rokopuna kentupran udoganap YTkazyBUaHIUK TOKA YUYYH KaparaH d7UK.
busra MabIyMKH YTKa3yBUaHJIMK TOKHJAH TalIKapyu KyTOJaHUI] Ba CHJDKHII
TOKJIApW XaM MaBxyiaup. buz rokopuna kentupran udojanap KyTOnaHWI Ba
CUJDKHII TOKU YUYH XaM YPHUHIIM KaHJIUTUHU KYpCAaTHUILl MyMKHH.
Joumuii Tok ymMyMmMui Koupara OYHCyHaau, YTKa3TMUYHUHT HUCTalIraH KeCUMUIaH
OMpXWI TOK OKanau, €ku OolllKada ailTca Xakmja TaKCUMJIAHTaH JOMMHU TOKJA,
TOK 3WWINMH | Xe4 KaHJaal MaHOara sra sMac e Kapainaam. Arap KaepaaaupMaHnoa
Oynca, y epaa 3apsi 3UWINTMHUHT BakKT Oyiuya y3rapumu pyd Oepanu, aemak E
HUHT V3rapuimm pyu Oepanu. IIyHUHT ydyH AOMMMI TOKIa KyHuaard mapt
YPUHIUAUD:

a) divi=0

6) Eéée ¢ocacio ~a3a0afe4a in y3mykcus
[ynsgait kunuO, WKKUTA YTKA3rMd 4Yerapacuja HMKKHTAa 4Yerapa IapTHra jsra
Oynamu3: oE HOpMasl TallKWJI STYBUMHHUHI Y3JTyKCU3JIUTU Ba E HUHT TaHTeHIMal
TaITKUI STYBYMCHHHUHT Y3IyKCH3uru. byHnaH kenu® 4uMKaauku, JOMMHUMA TOKIA
TOK YM3UKJIApU DJIEKTP YTKa3yBUAHJUKIAPU Gi Ba Gy OYJIraH MKKUTA YTKA3ru4
yerapacuja , XyAJaud OUAJEKTPUK AOUMMIIIMTH €1 Ba € OYITraH UKKU H30JATOP
yerapacuja WHIYKIWS YH3UKJIAPUHUHT CUJDKHUIN KOHYHM Kabu Oymaau, arap
€1:€2=C1.62 OYyica. Jloumuid Oyimaran TOK, MacajaH, HKOpUJa KaparaH
KOHJICHCATOPHUHT Pa3psjIaHUIINIA XaM pyd Oepaau, YMyMHH X0ia, y 3apsa
3UWIMTMHUHT BakT OVitmua Vy3rapumm Ownan Oornmukaup. ['aycc Teopemacura
acocan Oy OornaHuI Kyiumaruua 0ymaau. divJ=-dp/dt
Wxkuaun TomonaaH, 4np=divD Hu xucobra oscak, BakT Oyiiruya y3rapyBYd TOK
Ky4M Kyiuaaru udoaara TeHr Oynaau:

divi=(-dD/dt)/ 4n
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Arap ¢ =i+(dD/dt)/ 4n (a) Hu KMpUTCaK, y BaKTAa KyHHIaru mapT Oakapriiaau.
divC=0 C,-0¢éoénee +43adadd. YTKa3yBUaHIMK TOKHM KYIIMMYa CHJDKHII TOKH
opkanu. (dD/dt)/ 4n tynmupunamu. By Tyma TokHM MakcBe/UT KHPUTIaH.
Keitmnuanuk kypaMu3ku, y OJJICKTpOJAMHAMHUKAAA acocuil xucoOmaHaau. by
TYIIyHYaHU KYJUIAHUIINTA 3HT COJAJA MHUCOJ CHUM OWMJIaH KHCKa TyTallTHPHITaH
siccu KoHJeHcarop Oynamu. Cumuan ytran cupkuin Toku: I= dg/dt konaeHncaTop
KoIiamanapuja tyraiiau. UkkuHuu TOMOHAaH, S- TUIAaCTUHA fo3acu Oyiica Ba G-
3apAHUHT CUPT 3UWIMTH OyJca, Yy BaKTAa H30JSATOP WYMAA CHIDKUII MaBXkKYy]l
oynanu.
D= 4no=4nqg/S
Vyrrasruygan | Tox yrranna D mrynnait y3rapaauku, HaTHKana U30JsITOpAAr Tyjia
cwpkuir Toku S(-dD/dt)/ 4n=dq/dt=I Oynamu.
JlemMak, H30JATOpJIard CWJDKUIN TOKH, YTKa3rWyjard YTKa3yBUAHIUK TOKH
KaTTanuruga Oymanu., S’bHU YTKa3yBUaHWK TOKH Y3WHHHT JABOMHHHM CHJIKHIII
TOKKJA Tonaau. ( a ) ra yMyMui TalKUH OEpHIl YUyH Xap KaHJal *KUCM y4yH Oup
BAKTJA DJIEKTP YTKAa3yBUAHIIMK G Ba JIMAJEKTPUK TOMMHUWIMK € €3UII Kepak. Y
BakT/a (a) udona Kyluaarura TeHr Oyiaau:
C=cE +(e/4m)(dE/dt)
by udonanu nkkana tomonunu E ra xynaditupcak E MaliloHHUHT BakKT OUpIUTU
Ba XXM OUPIUTH Wunia OakapraH UIIIu:
CE=cE? +d(cE?/8ndt)

VHT ToMOH1aH y Xoynb uccukauru oE? cuaruga Ba MaiiloH SHEPrUACHHMHT
oy cudatuia HaMoEH OYynaau.

Cumxum Toku (dD/dt)/ 4m ukkuTa TYpiu Xui1 3JIEMEHT YUyH KyiHuaarnya:

(dD/dt)/ 4n=(dD/dt)/ 4=x+dP/dt

SHHU OVIUTUKIATH CUJDKUII TOKH Ba KyTOJIAHUII TOKUAAH noopat Oynaau.

Kyrbnanum Bektopu P HMHr BakT Oyiimya y3rapuiim XaM TOK 3UWIUTU
cupatuna HamoéH Oymamu. lllynmail xkunuO, sHrM 37eMeHT Oy OVIIIUKIaru

cukuin Toku (dD/dt)/ 4n nan mbopat Oymamu. Bynummkaa xaM TU3JIEKTPUKIATH
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kabu man@uii Ba MycOaT 3apsaiap MaBXyJ Ba ynap Oup Oupu OminaH KBas3u-
9JIACTUK Kywiap OujaH OofjaHrad Ba mnyHra acocan (dD/dt)/4n BEKTOPHHU
OyuumkHM ~ KyTOnmanumm 1ae6 TtankuH  KwimHagu. Ily acocma  adup
AJIEKTPOJMHAMUKA Ha3apusicH KenuOd YMKaau Ba y Ha3apUSHU PUBOKIAHTHUPHUIILL
KaTTa poJib YitHaiau. JIekun dakaT KyTOJaHMII TOKM XaKUKUM 3aps]l TallyBud
DKAHJIUTMHU ucOOoT 3Ttamu3. IllyHWHr y4yH, arap Tyma TOK ( MaHOara sra
OYnMaraH) HA Kyduaaruda €3uin MyMKHH.
(dD/dt)/ 4n=(dE/dt)/ 4n+dP/dt

VY BakTIa OMpUHYY MKKH XaJ XaKUKaTAa 3apsa/jIapHd XaKUKUP TallyBUM , YYUHUH
XaJ 3ca, MaHOara sra OyamMarad MaiioH OpKaJId TYJIJIUPUIA/IN.

berona Kywjap, 3JIeKTP WPUTYBYH KY4Y Ba KYYIAHMIIL

VTKasriuia MeKTp TOKM XOCHI KIJIUII YUYH YHAA IEKTP MaHOHH XOCHI
KWINII Kepak. by MaliJloH TOK TallyBYMIapra TabCUp KWIKO, yIapHUHT TapTHOIH
XapakaTUHU XOCWJI KwWiaad. PaBmiaHku, JOMMHM TOK oOJUII Y4yH (akar
ANEKTPOCTATUK KYUYJAPHUHT OVIMIIM €Tapiud 5Mac, 4YyHKU Ou3 OWIaMU3KH,
YIIAPHUHT TabCUPHUAA 3aps]l YTKA3TU4 CUPTH OYilMda TeKUC TaKCUMIIaHAIU, YyYHKH
VYTKa3rud nuuja MaaoH oyaManau. MKKuHYM TOMOHIaH, SHEPTUSHUHT CaKTaHUIIT
KOHYHUTa acOCaH, JOUMHH TOK 3aHXUPHUJIAH Y3JIYKCHU3 paBHIa HCCUKIUK
aKxpamub Typamd. YTKasTHWIAPHMHT MYKM SHEPIMSCH YHAAH TOK VTraHaa
y3rapMaiiid, UCCUKJIUK aKpaaud YUKUIIM 3apsaHU KaHaalaup OollKa Kyusap
TOMOHHJIaH KYYUPHWIITaH HII XUCOOUJaH amaira omupuiaad. by smekrpocraTuk
Ky4 OYJIMAcIIUru Kepak, YyHKH YJIAPHUHT AJIEKTPOCTATUKAIaH MabIyMKH, EIHK
KOHTYp Oyiinua OaxkapraH UM HOJTa TEHT.

[ynpai Kuan6, JOMMUN TOK OVIIUINM yUyH 3aHXKUpAA KaHIAU P HODJIESKTP
Ky4d OYnuim kepak - Oy KyuyHu OeroHa kyunap aevimnaau.Arap Kymon kydnapu
TypJd XU  HUIIOpadd  3apsAajapHd  KYmuO, yJApHUHT  TMOTEHIUAIUHU
TEHTJIAIITUPHILTA Ba JIEKTP TOKMHU YTKa3uIiia MykoTumra onud kenca, 6erona
Ky4Jjiap 3ca TypJiM XWJI UILIOpaiv 3apsjiapHUA aXpaTaayd Ba YTKa3rM4 ydjapuaa
NOTeHIIMAJUIAD aWMpMacMHU JIOMMUN cakiad Typaad. 3amkupaa Oerona

KYWIApHUHT KyIIMM4Ya MaWOHW DJIEKTP OJHEepPrusick MaHOamapu (TaJbBaHHK
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AJIIEMEHTIIap, aKKyMYJSTOpJjap, TEepMOreHepaTopiap, 3JEKTpreHepaTropjapy Ba
XO0KO030.) OpKalu amMaira omwupuiand. JlouMuil TOK 3amkupuia OeroHa Kydsap
MaHOAWHUHT OVIMININ Xap KaHAal €NUK rUApaBIuK CUCTEMAaa CYIOKIMKHUHT

JOUMUN OKMMHUHU XOCHJI KHIIyBUM Hacoc KaOu 3apypaup. by xapaéunu cudar

KUXATAaH TYIIYHTUPHINJA KyHUJard THAPABIMK 3aHXKUPAArd YXIIANUIMKIAH

" -

."-‘.’-".-".‘-":‘.l"".f’-"l i

doitnanaHuI MyMKHH.
Pacwm 40.

IOkopunarn pacmaa €nuk cyB cucremacuaa A HykragaH B Hykraraua cyB
Hacoc H ToMoHMaH XoCH KWJIMHTaH OeroHa Kywiap TabCUpHUAa OFUPIUK KydHra
KapIM Xapakatr Kuiaaiau, B HykTragan A HyKrarada y OFUPJIMK Ky4d TabCUPHAA
XapakaT KWiaau.JJIeKTp 3aHKUpHUIa HACOC BasH(paCUHU DIEKTP dHEpPTrus MaHOau
O6axxapamu. [y xucobman XOCui KAJIMHTaH OeroHa KyWIApHUHT MaiJOHU SJIEKTP
3apSANHM DJICKTP DHEPTUs MaHOaW MYM[a DJIEKTPOCTATHK MAaWIOH Kydura KapIiu
uI Oakapuin xucoOuaan xocus 6ynanu. Hatwkana Tamky 3aHKUPHUHT yWIapuaa
NOTEHIMANIap allupMacu MOMMHH ynuiad Typuiagud Ba 3aHXHpAa JOUMUN TOK

OKaJIu.
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Xo3upraya MaBxyJ Oyirad yKyB KyJslaHManapuaa OeroHa Ky4JIapHUHT KeIuo
YUKUIIUHUHT (PU3uK cababu cudaT KUXaTuJaHTMHA U30XJIaHUO, YHUHT XAKUKHIA
Gbu3UK MabHOCH e€Tapiuya EPUTHIMATAHINTUA yUyH, YOy Mabpy3aaa Ou3 yHH
anoxuja Kapad YMKMOKUYHMMHU3.
by xyunap 3apsannan Talky 3aHxup OYitnad 3apsAHUHT TAKCUMIIAHUIIMHU XOCHUIT
KWIMIIY KEpaKKW, HaTKala YTKa3rud WYuja AJIEKTp MaWJoHM HoJJaH ¢apk
KWICHH Ba yJlap WIyHAAall xoccara 3ra OYJIWIIN KEPakKH, YJApHUHT ENUK KOHTYP
Oyiinya OakapraH WIIM HOJITA TEHT OYiamaciauru kepak. Opataard JTOMMUN TOK
3aHKUpJIapuja OeroHa Kyujap TOK MaHOAWHHMHI Wyuja (TajJBaHUK »3JIEMEHT,
aKKyMYJIsTOp) OYJ1aqu Ba XMMUABUI Tabuatra sra Oynaau, a TallKy 3aHXXHUPJA TOK
TalryBYWIap (pakaT MEKTPOCTATUK Kyd Tabcupuaa xapakariaa 0ynaau. Kypcarum
MYMKHHKHM, arap YTKa3rud OWp >KMHCIU Oyica 3apsuiap TallKU 3aHXuphaa
YyTKa3ruu cuptu Oyitmua TakcumiaHaau. dowmuii Tok man3zapacu 41 pacmia
TacBUPJIAHTaH. by epJa ronKa YM3UKIap IEKTP MAilJOH KyWIaHTaHJIUTUHY, KAJIUH
YU3MKJIap - OeroHa Ky4djap Ky4WlaHTaHJIWTMHU Ownnupaau. berona kyunapHu

MUKJIOPHH )KUXATJaH XapaKTepiall YIyH JIeKTP

IOpUTYBYM  Kyd  J1€0
aTajlaJurat buzuk
KaTTaJIMK ~ KAPUTHUIIAIA
EKHU y KHACKaya
2.I0.K. ned XaMm
IOPUTHIIAIN. DNeKTp
IOpUTYBYM  Ky4  71€0,
oerona KyWIapHU

3apsaHU KYUYHUPHILLIA

Oaxxapran wmu A HU

R S

my  3apsn q ra
HucOaTUra anTUiIaIu.

Pacm 41.
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E=A/q (6.13)
bynnan kemm6 umkamuku, DFOK coH kmxartman Oupimk MycOat 3apsaHu
3amkup OVinad kyuupuiaa Oaxapuirad vilnra TeHraup. berona xywiap maiaoH
kyuwianranauru E®  MycOar 3apsara Tabcup KMilyBYM Kyd OWJIaH aHUKJIAHAIN:
E°=F%q (6.14)
3amkupuuar BC  kucmupgarn  OeroHa  KywIapHUHT  OakapraH — HIIU

aNeKTpOCTaTUKaAarura yximaim 0yiauo, Oy ydyactkana tabcup KuryBun JHOK:

E= (6.15)

Kyunanum ne6, mycoar 3apsanuu Oouuvtanrud (B) xonatman oxupru (C)
XoJlaTra Kyurprasaa 6axapuiaran 6apya unuiap WAFUHIUCUTA alTWiIaad. Y MyMui
XO0JIJa Ky4JaHUII YyYacTKa OOILJJaHFUY Ba OXHMPrHM XOJAaT HYKTaJapUHUHT
NOTeHIMAIIAp arpMacujial (JIEKTPOCTATUK Kywiap WIIM) Ba Iy ydacTajaru
OIOK #urunaucuaan (6erona Kywiap uim) ubopar Oynaau:

Usc=¢(B)-¢(C) +Esc (6.16)

Arap KapanaérraH yyactkajga OeroHa kywiap Oyimaca (ojaTia TOK MaHOau

OynMmaras XoJ1 ), y BakT/Ja Ky4JaHUII MOTEHIIMaUIap alupMacura TeHr 0ynaau:
Usc=0(B)-9o(C) (6.17)

OIOK Ba Ky4JaHMIITHUHT TabpudUIaH KeIHO YMKAANKH, Oy MKKajda KaTTaluK XaM

Oup xui ymuamiukka sra 06ynu6, CH cuctemacuia BoJIbTIa YiI4aHAM.

4. Jloumuii TOK KOHYHJapu. HKkuTa XOoJaTHU TabKUIIA0 YTamwus.
bupunuucu, goummii TOK dakaT ENUK 3aHXHUpAA OKaad, aKC XOJa 3aHXHp
y3WIraH >KoWja 3apsjiap TYmiaHuO Koiaau. by sca BakT OyiinMda 3JIEKTp
TOKMHUHT ~ y3rapuinura oyiu0 Kelmaau, HaTWkaga TOK TallyBUMJIAPHUHT
CTallMOHAPIUK XoyaTu Oy3wiaau. MKKMHYMAAH, TOK Ky4d Xap KaHAal YTKa3rud
Kecumiiapuia Typjinya Oyiranjna sad, Iy KecMa ypracujard ydacTtkaga 3apsii
TYymnanu® Koyap 31au, Oy sHa 3 HaBOaTHIa 3JIEKTP MaWJAOHWHUHT Y3rapuIlura
0JIM0 Kemnap 31U, 11y OusiaH OMpra TOKHUHT CTAllMOHAp XapakaTh Oy3uiiap 3]Iu.

OHIW JOWMMIA TOKHUHT MUKIOpHM KoHyHJapura yrtamm3. Om TaxpubOama

AHUKJIAJUKA, TOUMUN TOK 3aHXUPUHUHT OMp KUCcMU y4yH, Oy ydactkama DHOK
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OynMmarad xoJijia, TOK Ky4d KaTTaJUTH Ky4JIaHUIITa MPOMapIUOHAT dKAHIUTHHU
Kypcatub Oepau.
U=I*R (6.18)
by epma R- mponapuuoHamiuk KodpduimeHTn Oynu0, YTKa3THIYHUHT
bu3KK xoccacura Ba reoMeTpuk dhopmacura O0FauK OYyiiaau Ba yHra YTKa3rU4HUHT
KApUIWINTY JeHUIa Iu.
[MumuHaapruK Gopmagaru OUp KUHCIIN YTKA3TWd KAPIIMJIUTH , YHUHT y3yHJIUTH Ira
TYTpU TOpOIOpIMOHANT OYInO, YTKA3rud KYHJAJaHT KECHMM 103acH Sra TecKapu
MIPOTIOPITMOHAIIIUD
R=pl/S (6.19)

by epna p xoaddumuent Oymmub, COH KUXATUIAH Y3YHJIUK OUPIUTHIArH
LUMIMHADUK — YTKasrWd — Kapmumuruad — Oomnpupamd.  (I=1m,  S=1m?) ymra
YTKa3TUYHUHT COJUINTHPMA KapIIWIUTH AeHUIau. YHIa TeCKapy KaTTalvk, ¢ = 1
/ p (6.20) ra, MOJMAHUHT BJIEKTP YTKa3yBYaHJIUTU Acimianu. CoyMImTupma
KApUIWIMK YTKA3rMd TeMIIEpaTypaCUHUHT OINWINKA OWJIaH OIIajgd, yHYa TMacT

OynMaraH TemrmepaTrypaiapia TemIiepaTypara TaXMUHaH IPOMOPIHUOHATIUD.
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Pacm 42.

Kynruna merammap ( cuMo0,Kanai, adlOMUHHMA, Ba X. ...) Ba KOTHIIMAaiap
COBUTHJITAH/A KaHnagup  kputuk  temmeparypara (Tkp)  erranma
yTayTKa3yBUaHIMK XoJlaTUra YTWiagud. by Xojatra VTUIIHUHT  O€IrucH
KAPUIWJIMKHUHT HOJTa TeHr OYnuimy OuiaH 0axosiaHaliu, KeMMHITYM COBYTHIILIApa
XaM HOJIb XoJiaT/a KojaBepaau ( 42 pacMaaru 2-3rpH YM3HK).

Kputuk temneparypanap kuiimatu 1911 ¥wmnapga, sean Kamepnuar OzHec
naBpuaa kyaa mact 3au. by kuiimatr SK gaH kuuwmk >au. AmMo,1986 imnga
YyTayTKa3yBUYaHIMKHUHT PUBOXKJIAHUIIM SHTU OOCKMYra YTAu.YTa YTKa3yBUAHIUK
temrnepatypacu 80-100 K njmap ra xyrapuwigu. By saHru kamduér ydyH
[Beitnapusuiuk ¢pusuxinapra Hodens mykodoTu Oepuiiu.

Koynp-JIenn koHyHu Oyiinya, TOMMUM TOK 3aHKUPUHHUHT y4aCTKACHUJIaH TOK
yTranga y3jiyKCHU3 paBHUIIJA HCCUKIMK aXpaqud 4MKuO Typaau, Oy HMCCUKIUK
MUKIOPYA YyYacTKa KapIIWJIUIUIa,  TOK KyYMHUHI KBaJpaThra Ba BaKIra
oormukaup. Jlemak, t BakT HMuYMJa YTKA3rM4JaH aXpaaud YUKKAH HCCUKIUK
Mukgopu Q Kyiuaaru ¢popMyiia OuiiaH aHUKJIaHAIU:

Q= I°Rt (6.21)
Koynp-Jlenny konyan DFOK ra Ba kapmumnukka osra Oynran 3amkup yuyH Om
KOHYHUHU 4YHUKapHIilira HMKOH Oepaau. (PHEPrUsSHUHI CAKJIAHUII KOHYHUHT
HaTwkacu cudaruaa). Xakukataad xaMm (6.21) Hu xucoOra oJicak, Ba YHHM ( ra
Oy, TomamMu3Ku, OWUPIHMK 3aps] YTraH BakKTAa aXpaind YMKKAH HMCCUKIMK
MUKJIOPH COH >kuxatujad [*R ra TeHr 0ynaau. DHEPrUSHUHT CAKJIAHUII KOHYHUTA
Kypa , Oy UCCUKJIMK OUpJIMK 3apaHA Kydyupuuyaaru Oapya KydJapHUHI HIINWra
TEHTIUP:
I*R= ¢@(B)-¢(C) +E (6.22)

OIOKra sra O6ynran 3aHXup KUCMH Y4yH dYuKaauradn OM KOHYHHUJaH OEBOCHTA
TapMOKJIaHMaraH €nuK 3aHxup yayH OM KOHYHU KeIuO YMKaIu.

Arap ¢gopmyna (6.22) vu ¢(B)=¢(C) ne6 osicak , OM3 KOHTYPHUHT JaCTIa0KU
xonatura Kaitran Oymamu3 .Tyma kapmmnukau R ge6 Oenrunacak , WYKH

KApUIWIMKHYU I OujaH Oenruiiacak , Kylnjaarura sra 6yiammus
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I(R+r)=E (6.23)

(6.22) Ba (6.23) bopmynanapaaru wnruaau DYOK Hu Ounnupaay .

Nimopanap konaacuuu aHukiaimu3. Kangaiaup ypam HyHAIMIIMHA MycOaT yayH
TakJ1aiimMu3- Oy Oouutanfud HykTa B nan oxuprum Hykra C HyHanmumHU MaHOau
D.J0.K. ra mycbar uimiopa, arap 6eroHa KyWwIapHUHT KYWIAHTAHIUK HYHAIUIIN
yHAA ypam HyHanumu OwiaH MOC Kejca Ba MaH(UM uIga akc xoJjna (OeroHa
KyWIapHUHT KYWIAHTAHJIWTH WYHAIMIIM MaHOa wWyuaa MaHpuil 3iekTpojana
mycbarra WyHanarad). Tok Kydd wumopacu MycOaT 3apsJIapHUHT KAaeKKa
HyHanrannurura OOk Oynaau: Ypam mycoat uynamum Oyitnda 6yinca (1>0) €xu
yHra Kapuu (1>0) pacmaa kypcaTuiarad yyactka yuyH, Oy epJia cTpenkainap Oeroxna
KyWIaHUHT MaHOaJaru KyWwIaHTaHJIUTUHUHT WYHAIUIIM KypcaTaau. Y Bakraa Om
KOHYHH (6.22) Ky#iumarnda E3uiau:

[((R+r1+r2) = (B)-o(C) +E;+E;  (6.24)

Arap R,ri,I2 Ba ¢(B),p(C),E1,E; napuunr con kuiimatnapunu kyiukranmga 1>0
OyJica, y BakT/pka TOK MycOat WyHanmuiuura Kapimu okaiau, seHu C () man B(.)ra

yraau.

— ——g—

B . +1,- C
__*_||+7 4||_F__
34
E.r Eyr,

Pacwm 43

5. OM BA KOVYJI-JIEHI] KOHYHJIAPUHUHIT JTUO®O®EPEHIINAJL
KYPUHMLIN.
dukpaH Kyd YU3HKIapH OYitnad, acocu AS Ba y3yHauru | ra Oyiran Kuuuk
HUJTUHIPHU axpaTamus (44 pacm) OM KOHYHM HUIMHAPUK deMeHT yauyH AU=RAI

Kkypunuiiga é3unaau, R - anemuT Kapimaura AI=JAS sxkanuHN XHcoOra oJicak

R = p AI/AS Ba AU = E Al Ba AU = -Ao,
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j=1pE ¢éxuj=cE  (6.25)

Pacwm 44

] Ba E BekropmapvHUHr WYHANWIIM MOC KEJITaHW Y4yH BEKTOp ] MycOaT TOK
TallyBUMJIADHUHT TApTUONM XapakaTh TOMOH HyHanraH Oynau. UIyHuHr yuyH
KeMHHIY n(OoJaHu BEKTOP KYPUHHILIA E3aMHU3.

j=ocE (6.26)
By ¢popMyna yTKka3rH4HUHT UCTANTaH HyKTacuAa TOK 3UUINTY OMJIaH Ky4JaHUIIHU
Oofnaiinn Ba yau OM KOHYHMHHUHT AuddpeHuunan ¢popmacu €ku BEKTOp GopmMacu
ne6 adtunanu. by KoHyH BakT OViiMua y3rapajauraH xapa€Hiapaa Xam YpUHIH
Oynaau. by KOHYH aHHM3aTpoll MyXWUTIap y4yH XaM Ypuriu Oynaau.UyHkw,
aHM3aTPOIl MYXHUTJIAPAA DJIEKTP YTKAa3yBUAHJIMK TOKHUHI YTUII WYHAJUIIUTA XaM
OoruK Oynaau. Y BakTaa Oy ckaysgp Oynmaii , 6anku TeH30paaH udopar oynamu.y
BaKTJa KEWHMHIH TEHIJIaMa TEH30p TEHIJIaMara aimaHagu. Y Baktaa | Ba E
BEKTOpJIap Oup Oupura mapamien OyaMail Kyhumaru MyHocabartra OyicyHaaw,
MacayaH iy yayH Kyiunarnya MyHoca0aT YpuHiu Oynau.

Ix = Oxx Ex +0Oxy Ey +0,E;
lyBa I; y4yH XaM Xy MyHaal Oynanu.

berona Ky4napHUHT Ky4JIaHTaHUHHU XUCOOTa OJICAK,

j=o (E+E*) (6.27)
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Xynau wmynHgait iyn Ownan  Koyn-Jlenn kKomyHuHuHT auddepeHuman
dbopMacrHM XaM OJIMII MyMKHH:
W = E? (6.28)
by epna W-yTkaszruu xaxxmu OMpIUTHAA HYKTa arpoduia BaKT OUPIIUTH WUUH]IA
aXpanubd YMKKaH UCCUKJIMK MUKJIOPU KOHYHUATUHU Upoganaiau.

OMm konyHu Ypranumusiaa, (I=cE) Ou3 Oup XHHCIM yTKa3ruwaiap OwiiaH
yerapajgaHauk. by xonm Oup >kuHCIM OynMaraH Ba OWTTa YTKA3TWYJAaH WKKHHYA
yTKarudra yTy4d KaTiiaM y4yH YpHHIM 3Mac. by Tenrnamara kypa, i=0 Oyiaranga
E=0 6ynumm kepak. XakuKaTia 3ca MyBO3aHATHH cakjail yuyyH (Oy JieraHu TOK
OyIMaciuru y4yH) OUp >KMHCIM OYiaMmaraH coxaja MalJIOHHUHI Ky4dd HOJIJaH
dbapk Kuauiu kKepak. bynpai skoima maiigoH kyun E TOK XOCHIT KWJIMIIHWHT
Oupaan Oup mwapTu Oyna oaMaiau. AKCHHYA, NIYHJAH Kywiap OYJIMIIN KEpaKKH,
yiIap yTKa3ruyja TOKHU XOCWUJ KWJICHH. by Kywriapu xmcoOra OJWIn y4yH SHTH
BekTop E©nu xupuramus Ba OM KOHyHHra yMyMuii Kypuauin 6epamus: j=(E+E©)
( ) E©® -un Gerona ky4 ne6 araiimm3, JeMak Oy BEKTOp TETMIUIM KOWmaru Gup
KUHCIUMACIUK Ounan Oornukaup Ba E kyu Oumnan Oupra ( )ra kypa TOK
3UYJIUTHUHYA XOCHIT KUJIA]IH.

Xosup 6wz E© mu xuputvmnu (GEHOMEHONOTMK Ha3apus ydyH eTapiiu
Oyncana, yHUHT XOCWIJI OYJIMIII MEXaHU3MHUHH OWp Heda XoJuiap/ia Kapad YuKaMus.

E® nu naiimo 6ynumm anuk 6Yau0 Komaam, arap YTkasrud cuaruaa Kydin
snexktponutHuHr (HCI)  cyBmarm spuTmacuHu oJicak, OUp JKHHCIA MOCIHK
cudatua YHUHUHT KOHIIEHTPAIUSCUHU oJicak. Dapa3 KUIailiuK , MailioH Myk. ¥
BakTna auddy3noH xkapa€H OomnulaHaau, Yy KOHIEHTpauusaard (apkHu
TEHTILIAIITUPHINTA XapakarT Kunagd. Jnexrpomut HY Ba Cl' mapuanamanu Ba
ynap Oup-Oupura OOriMK OyiMarad xoiaa auddysusiianaga. H- woHzapuHuHT
xapakarrannura Ba auddysus tesmuru Cl?! - nonnmapunuHr Xxapakarranmuru Ba
muddy3usicu Tesnurura HUcOaran karra. Hatmxkana KOHIIEHTPAITUSTHUHT KaMalHIIl
TOMOHHTA Kapad 3JIEKTP TOKH XOCHJI OyJIa/n, HaTHKaa KHIMK KOHIeHTparus H -

nonnapuu, Cl™ nonnapura auc6aru
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Kypamusku, Oy xomma Oeroma kyu E© maiimo OynmummHuHr caGabu
mudy3uoH xapakaTaup. by TOK 3pUTMaHHHT CHUHpakIaHTaH KUCMHUTa MycOat
3aps/l, KOHLEHTpalUsIaHTaH KucMra- Manduii 3apsig 6epajau; HaTWxKajga UIyHian
AyHanuIaa 3aeKTp Maiiionu maiino Oymaauku, H™ 3appadanapuunr nuddysusacu
TOPMO3JIaHA/IH, CIt - WOHJIAPUHUHT i dy3usicu aKCHUHYa
Te3nantupuiaau.Hatmwxkana mryHgail saekTp MyBo3aHAT BYXKyAra Kelaguku, Oy
BaKT/la WKKH COPTAArd HWOHJApHUHT audQy3usicu Te3nurud ypracupard ¢apk
XOCUJT OYITaH MalJKOH OWjiaH MyBO3aHaTIamaau. Y Bakraa Oy TOK Oyiamaranaa
XaM 3JIEKTp XoJiaTtra 3ra Oynamu3: HaTWXa »JeKTp MaigoHu E xocun Oynanu y
6erona kywiap E® uu myBo3anartmaiiu:

E+ E©=0
E®© ga E Bektopnap ypracuna dapknap Kyliugarnua 6ymaam:
E©® onextpomur wumMaa MaBxKyn Oymamu, (akar Iy BakTOAaKd, —arap
KOHILIEHTPAIUSIHUHT TYIIMIIA HyJIgaH ¢apk Kuwica; atpod Myxutna Eku
amnekrpukaa E© xamma Bakr 0 ra Tenr. Byrymmaii Gomkada OyiraH s>iaekTp
maiigon E, Tox Oymmaramga xamma epaa E=-E© (smexrpomut wnumpa).AMmo
ANEKTPONIUTAAH Tamkapujaa E snexkTpocTtaTMka KOHYHU OVyilmua aHUKJIaHAIW.

Hemak, E xamMma BakT BUXpCHU3IUP, AaKCUHYA

§ ECdl

MHTErpan €nuK KOHTyp OYiinya HoJIra TEHT OYIUIIN MyMKUH, O0ab3u-Oup
xXoJyiatiapaa , alHUKca, OMpUHYUIAH, OEroHa Kywiap IIyHAal TaKCUMJIaHAIWKH,
YTKa3rud M4YMja yjap 3JIEKTPOCTaTHUK MaiJoH OujaH KOoMIEHIAlMsIaHUIIH
MYMKHH, WKKHHYUAAH, HMHTErpajjiall Wynu OyTyH YTKa3rud wuuyuga OYiauid
MyMmKuH. Dakat mryHaal xoyuiapaariHa OeroHa MOTeHIMAUIAp alpMacu XakKua
ranvpUIl MyMKHH.

DNEeKTPOIUTIA KOHUEHTPALUSHUHT TYIIHUIIK OujaH OOFIMK OViraH Xoi
yuyH Oerona kyu gopmynacuum unkapamms. N- 1 cm® narm HCI monekynanap conu

oyncun, span H' -monm Ba Cl womnapu coHu Ba y KoopauHata (QYHKIHSICH
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KypuHHIIUAA 6epuiran OyncuH. -nuddy3usus kodpdunuentiapu, B+ Ba B. -ukku
CUPTIard MOHJIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTH +€ Ba -€ YIApHUHT 3apsijiapH.
D. Ba D. map kylinjarnua aHuKJIaHaIu:
D, gradn muddyszus tydaitnmm xocun 6yiran MycoatT HOHIAp OKUMH BeKTOpH. B.F
-F xyu4 tascupuma MycOaT MOH XOCWJI KwiraH Te3nuk. bymap D. Ba B. yuyn xam
TETUILIN OY1au.
Huddys3us Ba Maigon E Tabcupuaa TOK 3UWIMTH KyWugaruda Oymaau.
JleMak,
j=-q (D+-D.) grad (n) + ¢? (B++B.) nE
EKn
j=e’n(B.+B.){E -(1/9)((D++D.)/(B++B.)) grad (Ig n)}
Iynnait kumub, 6u3 Tenrnmamadn Om kKoHyHH ( j=c(E+E®) ) ra moc
KWITuK. ByHu nry TeHrmama OuiiaH COJUIITHPCAK, OM3HUHT JICKTPOJIUT YIYH
c=0g°n(B.+B))
q E®=-(D.+D.)/(B++B.) grad (Ig n)
busHuHr MucommMusna E© HuHT WYHAIUIIA KOHUCHTPALMSAHUHT TYUIUIII
Te3nuru Omnan Moc kenamu. Kanmaiinup KoHIEHTpanusiapu Ni Ba Ny Oynrad
HyKTanap ypracuaa 6erona norenimamiap aiinpmacu E19-E,© ra ora 6ynamus, y

APUTMAJIaH YTYBUYM UHTETPAJ STPU YU3UFU OpKaJIU UoganaHaIu.
1
Q(E®; - E®1)=+q [ E"dI =(D.+D.)/(B++B.) Ig (n2/ny)
2

Tok O6ynMaranja 3JIeKTPOCTATUK MOPTEHIMAIAp allupMacu Xocwi Oynanu

Ba y OeroHa moTeHIUaUIap alupMacura TeCKapuaup:

1
(¢ - ) = +] Eds - ~(EL ~EL)
2

Tynanuk ydyH myHu xucoOra OJIaMH3KH, CTATHCTUK MEXaHUKAHWHT YMYMHA
Hazapusicura kypa Jl Ba B ypracuna Kyitnnaruda connu OornaHui 6op.

D=kTB k=1.37*10" 5pr/rp , T- aGcomoT Temneparypa
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v =B, /(B+ +B.) conra 3nekTpoXuMUsSBUIl KY4HIll €KW YTHII COHU 10 aTtanaau. Y
BaKTIa
q(EY; - EM)=kT(2v-1)lg(nz/n,)
Arap
lg(na/ni)=1, nu/ni=2.78, v=1, T=300, q=4.77*101°
bynapuau rokopumaru ¢popmyrara Kyicak, IOTeHIIMAIIAp alupMacu

1.37-107° - 300
4.77-107%°

= 086-10*CI'C 6up.= 0.026 B

berona xy4HUHT Mmaif0 OYIUIIMTa UKKUHYM cabal, METATHUHT 3JCKTPOIHUT
Owian terummmuaup. Arap Muc crepxeHHn CuSO, HHUHT cuilpakiaHraH
IpUTMACHTA TYIIYPCaK,MabIyM MHUKIOpJAardu wmuc sputmacura Cu'™" -HOH
KypuHHILJa YTaaud. Jlemak MucaaH 3JEKTpoiauTra Tok yTtaau. by epna “Oerona
Ky’ cababu MUCHUHT 3pUTMAJard JaCTUKIUTUAAH TOK TYbXTalau, arap Mucaa
MaHnpuil  3apsn, dpuTMaza  MmycOar  3apsa XOCWMJ  Kwica, — IIyHJau
KWINO,CYIOKJITUKHUHT MUCTa Teru0d TypraH Xouujaa noTeHiuawiap Gapku XOCHII
Oynmamu. MyBo3aHaT Ba3uATIAa MAWJAOH Kydd OpUIl BJIACTUKIUTA OuJiaH

(13

TeHrmamagu. by epaa “Oerona NOTEHIHAJUIAD AMMPMACHHHMHI HATHXKACH
cudatuga yHra TEHT HIIOpacu Kapama-kapiiu Oynran mertan (1) Ba sputma (2)
WYKA KUCMHUJA XOCHJI OYJIraH S3JEKTPOCTATHK MOTEHIMAIap alupMacud XOCHII

oymaau:

DIIeKTPOIUTAA YTUII 30HAacUAa E® Homman (dapk Kuaaau Ba KyJa KHUHUK OViaau.
By xo0J1 ranpBaHUK 3JIE€MEHTAA siHA Kapaidaau. berona xyunap €k moTeHIMasLIap
alUpMacUHUHT XOCHJI OVJIMIIMHUHT YYUHYM ca0abu MKKUTA TYypiaud XWjl
METAJJIAPHUHUT TETUIIHUIIAANAD. by BakTaa TOK MeTajuiapAard 3JIEKTPOHIAPHUHT
XApAKaTUHUHT TYypJIUYaIUTU OWJaH XOCWJI KWJIMHAAM, (akaT MeTauiap ypracuaa
MabJIyM MOTEHIMAIUIAp alupMacHu XOcui OYnrangaH cyHr y Tyxtaiinu. by macana

METaJUITAPHUHT JIEKTPOH Hazapusicuaa TyJapoK Kapaiud YMKUIaau.
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6. Tapmokyianran 3amxkup yuyH Kupxrod kompanapu. YMyMmuil KypuHuIaara
TapMOKJIAHTaH 3aHXup Oepwirad (pacm 45) y TapMokjaaHMmaran ydactkanap (“I-
27,72-3” Ba X.3.) TymIamMugaH uoopat OYiaud, oXupiapy TyryHiapjaa OupJiamraH
(“17,72” Ba x.3.) bapua yuacTka kucmiapna, TyryHJaH TyryHrada, TOK Ky4d Oup
Xwi1, Oy TapMOKJTaHMaraH 3aHXHAp IapTH]IA.

JlexuH Typiu XWJI ydacTKanapJa TOK Ky4d Typiaudaaup.

H“‘“i.“
S o)
R, P
5
Pacwm 45

Kanpaiinup TyryHaa TYIiaHraH TOKJap ypTacuiaru OOFJIAaHUIIHU Kapaimus.
TyryHaa KupyBUd TOKJIAp WMFUHIUCU TYTYHIArd YMKYBYM TOKJIAp WMFUHAMCUTA
TEHI OYJIMIIM Kepak, aKC XOJIiJa 3aps]l TYyryHJa TYIIaHuO Xosapnaa, 0y TOKHUHT
BaKT OYiinua TOMMUIINK MIApTH OMJIaH MOC KeaManau. “5” TyryH yuyH (45 pacm)
TOKJIQPHU YHJIaH 4Yanra yTKa3cak,

s+1lg=1-+1g
Is+1lg-1--15=0

Kanpaiimup TyryHaa TyIJlaHTaH TOKJIApHUHT anreOpauk uHuruHaucu 0 ra

TEHTUp:

Sk=0  (6.29)
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KupyBun Ba 4uKyBUM TOKJIapra Kapama-Kapmd Himopa Oepuiau

(KupxroHuHT OMpUHYH KOUIACH).

OHIM UXTUEPUN €MUK TOPMOKJIAHTaH 3aHXUPHU KapaiimMui. bapua ydacTtkanap

yuyH €3U0 YNKAMU3: 1R1 =o(1) - 0(2) + E;,

16Rs = (2) - ¢(3) - Es, (6.30)
1sRs = ¢(5) - ¢(4) + Es,
LR« = 0(4) - (1) - Es
Ri TYna xapimumk 6yau0, TOk MAaHOAWHWHT MYKH KAPIITWIATH XaM KAPaIH.
by TeHrmmkiapHyM Kylicak, YHI TOMOHJArud MOTEHUHUAJJIAp aupMacu MYK
O0ynu0 keTaau Ba sra OyIaMus:
I1R1 + IsRe + IsRg + IsRs = E1 - Eg + Eg - E4 (6.31)
YMymui KypuHHULILIA
(6.32)
SbHU UXTUEPUN €MUK KOHTYp OYiMYa KyWwIaHMII TYUIYBJIAPHUHT WUFUHIUCHU 1Ty
kouTypaaru DHOK #urunaucura Tenr (Kupxrod Il konnacw).
Ha3sopar caBoJiapu.

1. DIeKTp TOKMHMHT TypJapH: YTKa3yBUYAHJIMK TOKH, CHJDKHII TOKH, KyTOIaHMII
TOKH, UHAYKIIMOH TOK, BAKyyMJIard TOKJIADHUHT XOCcalapH.

2. DIIeKTp TOKUHUHT YMYMUN Tabpuu Ba YHUHT U(POJACUHU E3UHT.

3. berona kyumap xocuin Oynuin cababu Ba YHUHT JJIEKTPOCTATUK KywiapJaH
(dapku Ba yXIanuiMra Humazaa?.

4. DNEeKTp IOPUTYBUM KydY, Ky4WIaHUII Ba TMOTCHIMAIIAP aWPUMACHHUHT (U3HK
MabHOCHHH TYIIYHTHPHMHT. YTKA3THYHUHI KAPIIMIATH OUP SKUHCIH Ba OHp
JKUHCIIA OYIMaraH xoJuiapja KaHaald XxucoOmaHaau. Vra VTKa3yBUaHJIUK XaKuaa
TylryH4a OCpUHT, FOKOPH TeMIIepaTypaaard yTa YyTKa3yBUaHINK Ka4OH OYHIITU
Ba Kaiicu ¢usuknapra Oy uimm yuyH Hobenb mykodotu 6epuinam.

5. 3amKupHUHT OMp KUCMU Ba €MUK 3aHKup yuyH OM KOHYHH HUMaJaH ubopat?

YnapHusar ¢u3MK MabHOCH HUMA?
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. Om Ba XKoyn-Jlenn KoHyHIapuHUHT quddepeHnnan GopmMatapuHi YUKAPUHT?.
by  xoHynmapuuHr  uHTerpad Ba  auddepenmman  hopmamapuHUHT
HKBUBAJICHTJINTUHU KYpcaTHO OEpUHT.

. OM KOHYHUHUHT OyTyH 3aHXHpP y4yH (OpPMYJaCHHH SHEPTUSHUHT CaKJIaHHIII
KOHYHHUJIaBH (doianaHuO YMKapyuHT?

. KupxropHuar OupuHYM KOMJacu - 3apsSAHMHI CaKJIaHWII KOHYHUJAH Kenuo
YUKUIIMHA ~ acociiad OepuHr, 3apAJHUHT CaKJIAHUII KOHYHHMHHUHT OKHM
YU3UKJIAPUHUHT  Y3JIYKCU3JIUTH XaKUJIaru TEOpeMaJaH Keaud YMKHUIIWHU
KYPCATHHT.

. KupxroHuHr WKKMHYM KOHYHHUHH H(POJACHHH E3WHT Ba Yy MYypPaKKad JJIEKTp
3aHKUPU YUYH DHEPIHSHUHI CAaKJIaHWII KOHYHUHUHI KYJUIAHUIIM SKaHIUTUHU

KypcaTuO OepuHT.

10.Kupxrod KouJlallapuaaH doitnananuo, HOMAbIyM  YTKA3rUYHUHT

KapIIWJIUTHUHHA, HOMABJIIYM J3JICKTP IOPHUTYBUM KYUYHHHI' KaTTAJIUT'HMHHU KS"HpI/IK Ba

KOMIICHOAMUA YCYJUIapHu OPKAJIN aHUKIIAIIHUHT CXEMaJIapUHU TY3HUHTI .

11.Kupxrod xommanapuaad (oiganaHud, yTkasruwiap mapajiesl Ba KeTMa-KeT

yJIaHTaH X0JUIap/ia TOK Ky4d Ba Ky4JIaHUIITHUHT KHAMaTIapUHA XUCOOJIaHT.
12 T'uapaBmuk cuctema (CyB TabMHHOTH ) OWJIAH DJEKTPUK cUCTeMa (JIEKTP

Ta@bMUHOTH ) 3aHXKHUpJIapu YpTacuia KaHaan YXmanuimkiap 6op.
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/- Mabpy3a.
JOUMMUI TOKHUHI' MATHUT MAWJTOHU BA YHUHI KOHYHJIAPH.
Pexa:
1./lonMuii TOKHUHI MarHuT MalJIOHY Ba YHHUHT Kyd YM3UKJIApY MAH3apacura
noup taxpuda (Ipcren, Poynann, Kaprnen, DiixeHbBalIba)nap Xakuaa
TyUIyHYA.
2. TOk 351eMEHTH Ba YHUHT AJIEKTPOCTATUK YXIIAIUIUIH.
3. MarHuT UHAYKIUSA BEKTOPU BAa YHUHT 3JEKTPOCTATUK YXIITAIUIUTH.
4. buo-Cagap-Jlamiac KOHyHH Ba YHUHT TYpJIM XHJI CHMMETPUK opMaaaru
TOKJIM YTKa3TWUUJApHUHT ( TYFPU UYM3HUKJIM TOK, aillaHMa TOK Ba COJICHOW)
MarHuT MaiJIOHMHU XUCOOJaIa Ky IJIaHUINIIH.
5 .Xapakarnard OWTTa HYKTaBUH 3apsIHUHT XOCHJI KWJTaH MarHuT MailjoHH
Ba YHM TaXpuOaja aHUKJIAIIL.
6. MakpoCKOIUK 3apsijiJlaHraH >KUCMHUHT Xapakatu Tydaiau maiigo Oynran
MarHuT MailJIOHU Ba YHU TaXprOaaa aHUKIIAILL
Tasinu ¢y3 Ba ubopasap: MarHuT MailloHH, TOK 3JIEMEHTH, MAarHUT WUHIYKIUS
BEKTOpH, cylepro3unus npuHuunu, buo-Casap-Jlamiac KOHYHH, TYFPU YA3UKINA

TOK, ailylaHMa TOK, cojieHon, [lapma kKoumacu.

1. JoumMuii TOKHHHI MATHHT MAiJIOHM Ba YHHHI MAMJ0H Ky4Y YM3HKJIAPH
MaH3apacura jaoup Taxkpubanap tyrpucuga. 1820 imnga manms ¢uswrn X.
Opcren TOKIM YTKa3sTMYHUHT aTpodua MarHuT MalJoHH OOp SKaHJIUTMHU
Taxpubaaa aHUKIAaU. DpCTell TAKPUOACUHUH MOXUATH KyluaarujaaH uoopar. ¥
TYFPU YU3UKIN YTKa3ru4d ojud, yHIaH MabilyM Macodala MarHUT CTPEJIKACHUHU
YKOMJIAIITUPraH BaKTAa YHUHT OYpWIMILUHU Ky3aTAu. by Oypuiaui TyFpu Yu3HKIu
yTa€Trad TOKHUHT WYHaIuIKra OOTJIMK KaHIUTUHUA aHUKJIaau, (pacM 46 ) cyHrpa
y MarHuT CTPEIKACHHUHT OYPWIUIIHN YTKAa3TU4YaH yTaéTraH TOKHUHT KaTTaJITUTa
XaM OOTrJMK 3KaHJIMTMHUA MCOOTIA/M, HUXOST y TOKJIM YTKA3rud OWJIaH MarHut
CTPEJIKACUHHUHT y3ap0 TabCUPH Macodara TECKapHu MPOMOPLUOHAT SKAHIMTUHU
XaM aHUKJIaau. OpcTel Taxpuba HaTWKaJapUHU YMyMJIAIITHPUO, IIyHIan

XyJjiocara KeJAuK{, TOK OWIaH MarHUTHUHT Y3apo TabCUPU TOK Kydura ,
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YTKa3TUYHUHT y3yHJIUTHUra TYFPU MPONopLUroHan O0ynud, MacopaHUHT KBaJpaTUra
TECKapu MPOIMOPLUOHAN SKAHJIUTHHHU aHukiaaau. Taxpubanmap KypcaTAWKH, Oy
y3apo TabCHUpP TOKHUHI MHYyHamummura OOMIMK OJKaHJIUTH, SIbHH Oy y3apo
TAbCUPHUHT BEKTOP XapakTepra sra 3KaHiuruHu ucoOotnaau. LlyHunraek, y Oy
y3ap0 TabCUPHUHI KaTTaJUTM TOK Ba MAWJOHHUHI TabCUpPU YpTraHWIAETTaH
Macodara NeprneHIuKyJsp PaHIMTMHA XaM aHukiaau. by pacm 461a kypcaTuiras,
MarHuT Ky4 YH3UKJIAPUHUT TabCUPU KOHUEHTPUK XaJlKalapJaH uoOopar
SKAHJINTUHYU KYPHUII MyMKHH.

KeitnHuanuk. Ammnep AJOMMHII MarHUTHUHI TOKJIM YTKa3ruura TabCUPHHU
ypranu0, yiap ypTacuaa xaMm y3apo TabCUp Ky4d OOp SKaHJIUTHHHU aHUKIaau. by
xakaa 0u3 Mabpy3a Ne§ na Oatadcun tyxrtanub yramus. MabiyMku, AMiep siHa
Ooup Taxpubacuja Tapaviell Ba  aHTUNApaJUIeN  JKOWJIAIraH  TOKJIU
YTKa3rU4JIapHUHT OUp-OMPUHU TOPTULIMHYU Ba UTAPUIIMHU Ky3aTraH 3au. Huxosr
KynoH KOHyHHMJIaH MabIyMKH, OUp XWUJ KyTOJaru MarHutiap, Oup-OupuUHU
UTapUIIAHA Ba Xap XWI KyTOJW MarHutiap OMp-OMpUHU TOPTULLIUIINHU OUIaMU3.
By y3apo Tabcupiiap MAarHAT MaiJOHM OpKaJIM amaira omwmpuiaau: Toxim
YTKa3rud Y3 arpopuia MarHUT MaWAOHM XOCWJI KWIagu, y M1y MaiJoHnaa
YKOMNAIITraH Xap KaHJal yTa3ruura TabCup Kypcaraad. Arap YyTKazruwiapaard TOK
noumuil Oyica Ba YTKa3ruujgap KysraiMmac Oyiica, y BakTAa yjiap XOCHJ KUJTaH
MarHuT MaijoHu (pa3oHUHT xap OUp HyKTacuJa BaKT YTUIIM OWJIaH y3rapMaiiliu.
bynpaii MarauT mMalIoHUTa JTOUMUAW MAarHUT MauJIOH AeWmwiIaav. [Jonmuii MarauT
MalJJOHUHUHT Ha3apusICU 3JEKTPOCTATHK MAMJIOH Ha3apuscura yxiam OVyiaau.
Mana mry xonaTtra 3THOOp OEpUIIHU TaBCUSl ATAMU3, YYHKH Oy XOJ MaTepHaIHU

qyKyp y3namrupuiira Epaam oepaiu.

2. Tok daeMenTH MaiiloH Ha3apusICUaa dIIEMEHTap MaHOA SHI MyXUM pOJb

yuHaau. XyIOd LIyHJal pOJIHM MAarHUT MaiIOH Ha3zapuschaa TOK 3JIEMEHTH
Vitnaiiau. Tok snemenTu Oy BeKTOp OYiuO, YHUHT aOCOJIOT KAaTTalUrd TOK Kyud |
HUHT YTKa3rnyHUHT dl Kucmura xymaiiTMacu OwiaH aHUKJIAHAIW, WYHAIHIINA 3Ca
TOKHUHT WyHanmuimu Ounad moc kenaau: Idl. DnexTpocratukana sca cuHAI 3apsi

Qo OJIMHAP H]IH.

97



3. MarHuT MHAYKIOUS BEKTOPU. MarHuT MaiJOHWHUHT acOCHil XapakKre-

PUCTUKACH XUCOOJIAaHTaH - UHIYKIMS BEKTOPUHHM aHUKJIAIIHU XaM 3JIEKTPOCTATUK
MalJJOHHUHT aCOCHM XapaKTepUCTUKACU XUCOOJAHTaH- KyWIAHTAHJIUK BEKTOpHUTa
yXmam aHukKiaaHagy. JlomMuii TOK yTyBUM MXTHEPHM Ky3Falnmac YTKa3rhdjap
CUCTEMAaCHHUHI XOCHUJI KWITaH MAarHUT MalJIOHMHU KapailMu3 Ba ‘“‘CHHaIl TOK
anemenTr” lodlp Ta (MaliOHHUHT TEKMIMPAETraH HYKTacura >KOMIAIraH) TabCup
KWIyBYM yuyH F Owunan ku3mkamu3. CUHAII TOK 3JIEMEHTH YUyH KHCKa Ba IOTKA
Ky3FaaMac YTa3rud OJIMHAJU, YHTa TabCHUP 3TYBUM KYJIHH YI4all YYyH CHUJUIMK
TYTAIITUPYBYM CHUM OJUIN Kepak. YHIAaH TallKapy YHAAH JXyJa KHYHK TOK
YTKa3UIl KEpaK.

Taxxpubanap mryHmai xyiocara KelITHpAWKH, OF Kyd TOK 3JI€CMEHTHHHHT
abcomror Kuiimarura npomnopruuonan, dF~ lodly (a;mextpocratukana F~Qo 31am),
aMMO YHUHT HYHanmuimmura OOFIUKAUP (TOK 3JIEMEHTU-BEKTOpAUp). MaloHHUHT
xap Oup HyKTacuja KaHjgauaup (u3uK HyHaIWIn MaBxyz Oynamu, y 11y OuiiaH
9bTUOOpra JOMUKKY, OUpHHYKIaH, Kyd Kartanurd dF mry dyHamum OuiaH Ba TOK
AIIEMEHTH UYHAIUIIK YpTacuaa OypUyaKHUHT CHHYCHUTa MPOTIOPIIUOHAIITUD, SHHU,

dF =B lodlp sin a (7.1)

Oy epaa B- mponopunoHanmuk kod@phuuuHTH 0YI10, MaiiIOHHUHT CHHAII TOK
AJIEMEHTH KOWJIAITaH HyKTAaCUJaru xoccacura O0FauK O0Yiau0, TOK AJIeMEHTUHUHT
KaTTaJIMTH Ba HyHaIUIMra OOFIuK OyMaiiau.

Macanan, o=0; © O0ynranma dF xam O ra Tenr Oynmamu, a=n/2 Oynranma y
makcumanaup. dF HUHT WYHaIUIIM TOK AJIEMEHTHHUHT HYHaIWIIUra OOFIHKINAD
Ba MmapMma Koujacu OuiiaH aHukiaan. (pacm 47) By xonaTiap myHu OWIIUpaInuKH,
arap B BekTOp KupWUTCaK, YHUHT WYHAIUIIW HYHaNTUpWIraH (U3MK WYHAIMII
Ounan Moc kenaau ae0 xucobamicak, y Baktaa kyd dF au |y dlp Ba B BkTOpHUHT
BEKTOP KYNAaWTMACH LIAKIUAA E3UII MYMKHH.

dF =[ledlo B ] (7.2)

by dbopmyna snektpocratukanaru F=QE ra yxmamaup.
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Bektop B cuHam TOK 3J€MEHTHM KaTTaJlWTUra Ba MHyHalIWIIUra OOFIUK
Oynmaiau, AeMak MailJIOHHUHT XapakTEepUCTHKacu Oyna ojlagu. YHra MarHuT
WHYKIUSI BEKTOpU A0 alTUIaau.

Tok snemenT B BekTopHra nepneHIuKyIsp iyHairan oyica, (o=n/2, sina=1)
dF xyu makcuman Oymamu Ba y dF = lodlp B ra tenr Oymamu. Byngan maraut
WHIYKIUSICUHU Kyiugaruda €3uill MyMKHUH:

B=dF/ lodly (7.3)

by udoma xam snexrpocrarukagaru E=F/q dbopmynara yxmammup. bynman
KYPUHAJIUKU, MAaTHUT UHIYKIUS BEKTOPUHHUHI KATTAJIWTU COH >KUXATAAH OUPIUK
Tok a5ementura (Ip =1A, dlg=1M) Tabcup KHIyBYM MaKcHMall Kyura TEHT OYiaau.
MaruuTt HHIYKUMSICUHUHT YiuoB oupnuru Kuinbd, CU cucremacuna “recna” (Ti)
ka6yn kununrad: 1Tn=1H/1A*1M=186/M?

Xap KaHIall BEKTOp MAaWJIOH CHUHIApH, MArHUT MAaWJIOHWUHU XaM MAarHuT
WHAYKOUS  BEKTOPUM  YM3HMKJIApU OWIACH OpKAJIM TacBUpJiall MYMKHH
(anekTpocTaTUKagaru kaou). MarHuT WHAYKIUS YU3WKJIApPUHUHT MaH3apacu
V3UHHUHT XapaKTepH KMXATHJIaH JIEKTOCTATUK MAIOH Kyd YM3HKJIapHIaH TyOaaH
dapk kuinagu. MablyMKH, 3JIEKTPOCTATUK MAMIOH Kyd YH3MKJIApU 3apsjjiapliaH
Oonutanu®, 3apsyiapaa Tyrap 5AM, MAarHUT HWHAYKIHS Kyd YU3UKIQPUHUHT
OOIIJTaHUIII Ba OXMpU HYK - ynap €nuK uu3ukaaH ubopat OVnaau. MarHut
WHIYKIUS YU3UKJIApUHUHT Oy Xoccacu 46 pacmiaa SIKKOJI KYpUHAIU, a) TYFpU
YU3HUKJIM YEKCHU3 Y3yH YTKa3rud, 0) aillaHMa TOK B) TOKJIM FaJTaKHUHI MarHuUT
MaiiJIOH MaH3apacy TaCBUPJIAHTAH.

Uumsukmapyn €nuk OYiaraH BEKTOp MalIOHWTAa BUXPIW MailIoH JeWuiiau.
Jlemak, OOMMHUN MarHUT MaiJOHUM- BUXpJIM OYIHUO, BUXPCHU3 DIIEKTPOCTATHK
MaiiioHual papk Kuimaad. MabiayMKH, dJEKTPOCTATUK MaWJOHHUHT YHU3UKJIApH
EIIMK dMac dJIH.

Cynepniosuius npuimny CaBos TyFWIaau: KaHAall KWIMO TOKJIAp XOCHJI

KWITaH MarHuT MalJIOHHUHT TaKCUMJIAHUIIMHU €KW MaWJOHHUHT WHIYKIHUSICUHU
xycoomam MyMKHH. Dcnatu® yTamusku, OyHAald MyaMMora 3JIeKTpPOCTaTHKaja

XaM JIy4 KeJraH dJuK, SbHU 3apsAIJIapHUHT TaKCHMIJIAHWINW OepwiraH Oyica,
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Cyneprno3nnuss IMPUHOWUIIN aCOoCHJa JJICKTPOCTATHK MaﬁILOH Ky4JIaHT aHJIMTUHA

edrad >auK. ( Mabpysa Ne 2 ).

Taxxpubanap TaCIUK-
JAUWKH, [IyHra  yXmam
IIPUHIUI MarHAT ManiJJOHKU1a
XaM MaBXyJ Oyiaau: TOKIH
yTKazruunap CUCTEMACH
TOMOHMJAH XOCWJI KHWJITaH
MaiIOHHUHT xap oup
HYKTaJaru MarHuT
WHAYKUUSACH Iy HyKTajaa
aloxyaa CUCTEMa KUCMIIapu
XOCHJI ~ KWITaH  MarHur
WHIYKUUSIIAPUHUHT

WUFUHIMCUTA TEHT OYynaau.

Xycycas, arap
YTKa3ruuiapHu (pukpan
Pacwm 46.
qeKcH3 KHUHK dIeMeHTIapra 6yicak, y Baktaa B=| dB tenr 6y1am.
by epna dB - anoxuna TOK 3J€MEHTH TOMOHUAAH XOCWUJ KWJIMHTAH MAarHUT
MalJIOH WHAYKUUACH OYNnuO, MHTErpajuiall cUcTeMajaru Oapua yTKazruwiap
Oyiinya Oakapuiaau.

4. buo-Capap-Jlanjiac KOHYHH Ba YHHMHI TYpJM XWJl CHMMETPHK
dopmagary TOKIM YTKA3TUYWIAPHMHI MArHUT MAWJIOHMHH XHCO0JAIIAA
Kyuianuaumm. Jlactnab macana, anmoxuaa TOK JIEMEHTH XOCHJ KMJTaH MarHut
MalJIOH UHIYKUHUSICUHHU TONUII GOpMYJIACMHM YMKapullra kentupunaau. by epnaa
W30JUpJIAaHTaH TOK DJJIEMEHTIIApU OpKalld TaxXpuOalaH KeuuH, YEeKCHU3
Y3YHJIUKAArd TYpJIH XWI YTKa3TUWIAPHUHT XOCHJI KWJTaH MAarHUT MaiJIOHWHU

TaxJIUJ KWJIUII OpKaIM OMJIBOCHTA aHWKJIAaHAJAWTaH (popMysIaHU TOMUIITA XapakaT
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kmwiamu3. by wmacamanm buo-CaBap-Jlamuiac koHyHH xam 7e0 aramagud  Ba
KyWHIarnda KypUHHMILTa dra:
dB=(uo/4n)([I dI r]/r3) (7.4)
by dopmynama r -paamyc-Bektop OyimO, Tok smementd | dl man Bexkrop B
aHWKJIaHaéTraH MaiJI0H HyKTacurada yTKa3wiraH wyHaaumbu ownmupanu (Pacm
47). no=4n*10"Tn/M -mMaraut noumuitiuk. dB BexTopuHUHT Moxynu yuyH, (7.4)
ra acocaH KyWujaarura sra 0yiamus:
dB=(uo/4m)(l dlsin a. /r?) (7.5)

by epna a- Tok snementu | dl 6unan, panguyc-Bektop ¢ opacugaru Oypuak, B
BEKTOPHUHT HYHAIMIIU BekTop KynaitMma [ldl-r] iyHamumm 6unaH Moc Kenaau Ba

[Tapma Komaacu OnIaH aHUKTaHAIH.

.
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Pacm 47
Kypamusku, dB karranuk dakat macoda r ra 6orauk 6yamacaaH, o Oypuakka
XaMm OoFMKaup, arap o=0 OyJyca, MAarHUT MHIYKIUSACH HOJITA TEHT Ba OL HUHT TU/2
ra sIKHHJamumu ouiad | omany.
Cyniepriozuiusi npuniunu Ounan buo-Casap-Jlaniac xowpacu xap KaHjai
TOKJIM YTKA3TUYHUHT MarHUT MalJIoOHU XucoOiam UMKOHUSITHHU Oepaau. Mkkurta

MHUCOJ KCIITUPAMU3.
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a). TY¥pu YTKa3rMYHUHI MaiioHn Kanpmaiaup ronka TOKIM YTKa3ru4d TYFpU

ydacTkara sra OyJCWH. AHa Iy TYFPH YU3HWKJIM Y4acTKa XOCHJ KHWJITaH MarHWUT
MaiJIoOH HWHAYKUMSICHHU  XucoOyaimu3. Maiiion KapanaérraH HYyKTaJIaH
yTKazruuraya Oynran Macodanu dx Owian OenrunaiiMus, yTkazrud Oyiiinad

koopauHaTanu 0 HykTagan 6omnutad X YkuHu yTkazamu3 (pacm 48 )

4y

L
r

N
Pacwm 48

Koopaunatacu X Ba y3ywnuru dl=dx Oynran yTKa3ru4Hu TOK DJIEMEHTH
XOCHUJI KWJITaH MarHuT UHAyKUus Bektopu buo-Casap-Jlamnac konynura (7.5)
Kypa:

dB=(uo/4n)(l dxsin o /r?) (7.6)
ra TeHT Oyiaau.

(7.5) Ba Ilapma koumacuman ¢doigananuica, YTKa3sTUYHUHT Oapya KHYUK
aJIEMEHTIapu Xocwi Kwirad — dB BekTropnapu Oup Xui iyHanMMIITa, 94u3Ma opKacu
TOMOH WyHanran Oynamu Ba (+) Ownan OenrunaHanu. LIyHuUHT ydyH WHFUHIM
BekTOop B XaMm mry iyHanmuiura TOMoH OYynagy, YHUHT aOCOIIOT MHUKIOpU Oapya
dB napHUHr aOCOJIOT MUKIOPJIAPUHHHI WWUFHHIUCHTA TEHT OYiaau, SbHH

KyWUJary aHUK WHTErpajl OWiiaH aHUKJIaHA Iu:
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B=] dB=/ (uo/4m)(I sin o dx/r2)  (7.7)
By uHTETpaTHu XUCOo0Iam yuyH Y3rapyBuu o HU I Ba dx opkaim udoganant Kepak.
Pacm 50 man kypuHamuku, X=bctg(n-a)=bctgo, OyHn quddepeHnnamiacak,
dx=bda/sin%o. am xocun KuIamus. T yayH sca r=b/sin(n-o.)=b/sina
Mynnait kumuo,
B=/] dB= (pol/4nb) | sin o do=(pol/4mh)(cosas-cosaz) (7.8)
Oy epia o1 Ba O Jap O HUHI 4YerapaBui KuiMariapu OO, TYFpUUM3UKIN
YTKa3ru4HU OXMpJIapura TYyFpu Kenanu. HMpeanm Xxonma 4YekcW3 y3yHJIUKAArw
TYFPUUM3HKIN YTKA3ru4 yuyH o—0 Ba o,— 1 Oynaau
B= (2uol/4nb) (7.9)
By ¢opmyna TaxMUHAH TYFpU YM3UKIN YTKA3TMYHUHT ypTacura TYFpU KeIraH

MalJJOHHU aHUKJIAIlra UMKOH Oepajiy, sbHU pacM 49 yuyH Oy xoi1 Oaxapuiiaau.

pacm 49

TYFpUUMBUKIA ~ YEKCU3  y3YHJIMKIArd  YTKa3rUYHUHT  MArHUT — UHAYKIUS
YU3UKJIAPUHUHT MaH3apacu 3ca pacM 48 a J1a KypcaTuiiras.

0). AlimaHMa TOKJIM YTKa3TMYHUHT MaioHu ENuK TOKIM YTKa3TMYHW MarHUT

MOMEHT BeKkTOopuHU P opkanu wudonmanam Kymaiamp, YHUHT KaTTaJUTH SICCU
KOHTYp OYyJraH xonjga TOK Kydd | HMHT KOHTYp 103acu S ra KymalTMmacura TEHT

oynaau:
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P=I*S (7.10)
T - YHUHI  UyHaIumu  KOHTYpP
TEKHUCIIATUTa NEPIICHINUKYJISP
oymu6, I[lapma kowmmacu OwuiaH
Oornaranaup: arap [Tapma
JACTaCUHHU TOK WYHAIUIIN OWIIaH
ANJIAHTHUPCAK, YHUHT
WITapuIaHMa XapaxkaTu P
BEKTOPHUHT NYHAIUIINHA

aHuKIaau (pacm 49).

OHAM aljlaHa KYpUHMIIAAru

TOKJIIM KOHTYp XOCHJI KWJITI'aH

MarHuT UHIYKIHUSICUHU TOMAMU3,
COJLTAJIMK YUyH KOHTYp YKUJa

Pacwm 50
eTraH HYKTaHH KapaiiMu3. YPaMHHHT paiuycMHH R Gunan, Tox kyum | Guiam,
¥pam TEKUCIUTUIAH MaWJOH KapajdaéTraH HyKTarada Oynran macodanu r OwiiaH
oenrmnaiimus ( pacm 51 a).

Anoxuna Tok 3iaementd ldl ToMOHMIAH KMCM KWJIMHTaH MHHIYKIIHS BEKTOPH
dB , (7.8) ra acocaH TOK 2JIEMEHTH Ba YHU Ky3aTHII HYKTaCH OWJIaH KYIIyBUH
KecMa  XOCWJI KWITaH TEKHCIHMKKa TMEepNeHIuKysip Oymamu (pacm. Sla) Oy
TEKUCITUK MyHKTHp OwiaH TacBupisaran) dB BekTopHMHT abcomoT KuiiMatu dB=
(o 1d)/(4n*(r’+R?)) , TOk >IeMEHTHAAH Ky3aTHII HyKTacurada Oyaran macoda
r2+R2 ra TeHr, sin o=1, ayHku a=7/2 ra TeHr. KypcaTui MyMKUHKH, Oapya
YypaM sJeMeHTIapu TOMOHHIAH XOCWJ KWJMHraH BekTopiap dB koHyc TokH
Oyiinua >xoinanaau (51 pacm 0). By BekTopiapHM KYIIMII Yy4yH YyJapAaH Xap
OMpUHU MKKUTA Tarkui 3TyBYu: dBi koHTyp VKU OViinua nmapasmien Ba dB1 Vkka
NEPIEHANKYIIAP TAIIKWJ dTYBUMWIAp WUFUHAUCHAAH noopar Oymamu (50 pacm a).
Kymmnranna dB. Tamkun styBuminap y3apo oup-oupunu nykortanu, uyHku dBi
Ba dB’. Oup-Oupura guamerpan Kapama-kKapiu Oynran Tok snementiaapu Idl Ba
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Idl” karTanuryn JxuxatuaaH TEHT Ba WYHAIMIIH )KUXATHIAH KapaMma-Kapmaap (51
pacm 0).

[lynnait kumud, u3nanaérran Bekrop B Gapua By jmap HuFuHIMHUCH OpKaau
aHUKJIAHAIH, IeMakK, y YpaM Yku OVitnya WyHanaau Ba B=| a dBy karTanmkka sra
Oynaau. dBn karranukHu y4OypuakidapHUHr Yyxmanuuruaan (pacm  510)
xuco6mnam Mymxug: dBi/B=R/ \Vr+R? , OyH1aH
dBi=B R/ Vr2+R2= (o | R dl)/ 4n*(r2+R?)%?2)

by wudonanu VypamHuHr Oapya dSIEMEHTIApU OpKaJlud HHTErpaacak,
Kyhujarura sra Oyinamus:

B =] dBy=] (uolR dI/4n(r2+R2)¥2)= (wolR /4n(r2+R2)¥2)[dI=
=(uolR 2nR/4n(r’+R?)*2)= (uo2IR? /4n(r?+R?)%?) (7.11)

Pacm 51

nR?*=P- ypaMHMHI MarHMT MOMEHTH OYIraHM y4yH OXHpMAA KyWugaruua sra
oynmamus:
B= (2uo P)4n*(r’+R?)%?)
by dbopmynanan kenub 4MKaauKu, MaioH KOHTYp Mapkasuja (r1=0) makcuman
o0y, macoda omuim OunaH Kamaitud 6opasu.
XKyna y30kaa sxoinamrad Hykranap yayH R? Hu I? ra HEucOaTaH TalLIam MyMKHH,
HaTIWKaJla Kyuuaaru Takpuoui GopMyinaHu oJlaMu3:

B= 2uoP/4nr?
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K¥pcartum mymkunku, 6y popmyna ucrairan ¢popmagaru KOHTYp YayH

Ypunmuaup lynu scnatud yramusku, Oy AUIMOTHUHT 3JIEKTP MaiI0H
KyWwIaHTaHauru kabu Oymamu (Mabpy3a Ne 6=0 Ba 6=n 6ynranna). Jlumon Ounan
TOKJIM KOHTYPHUHT aHAJIOTHSCH TaCAUKJIAHAM Ba TAIIKK MaiIoHIap OUp Xuil
xapakTepra ara oynaau. (pacm 51 ). AililaHMa TOKHUHT UHAYKIUS YU3UKITAPUHUHT
MaH3apacu (46 pacm. 0) 1a KypcaTuiraH.
B). CosieHOMAHMHI MarHut maigonu. ConeHous €0, Kyaa Ky COHIAru Oup-
Oupura 3ud KWIMO ypainraH TOKJIM YTKa3rudjaapaaH uOopar OYiaraH LHJIMHIPHUK
rantakka aitiwiagu. CoaeHoUIHA OUp XWI paguyciid KETMa-KET yJIaHIaH ailllaHMa
TOKJAap cucTtemMacu XaM Je0 kKapam MyMKuH. CojleHOMJJaH TOK YTraHjaa XOCHII
OysraH MarHuT MaioHu pacMm 46 B 1a kypcaTwirad. bus Tyna Tok map3ycujia Oy
TeMara siHa KailTamMHu3, UIYHUHI Y4yH YHUHT MailJIOHMHM XUCOOJAIIHU XO3Up
Oatadpcunn  kapa® yrtupmaiimMui3, cababW COJEHOMJHUHI MAarHUT MalJIOHU
WHIYKIMSACU Ba KyulaHranauruau buo-Caap -Jlamnac KoHyHH opKaiu xyucoosarl
aH4a Mypakkaoup.

Maruut MaiAoOH Ky4WIaHTaHJIWTUHU XUCOOJAIIHMHI yJa Kyl YCyJUlapu
MaBxyJ. MacanaH, BEKTOp NMOTEHIMAI YCYJIH, TyJa TOK ycyiu, ['aycc ycynu Ba X.
by ycymnapaan 6u3 Terunim sxoinapaa dhoiganianaMus.

5. buTra XapakaTaaru 3JIeKTp 3apsiAMHUHT MATHUT MAHIOHM.
buo- Capap Jlamnac KOHYHMHMHT (OpMyJacHIaH TEKUC XapakaT KuJaéTraH

3apATHUHT MarHUT MaWJOHWUHU aHWKiam MyMkuH. ( 7.4 ) dopmynamaru 1Al Hu
JSAI kypuHUIIIa €3UIT MyMKUH. Arap j=env SKaHWHU XUCOOTa OJICAK:
IAl =enSAlv=eNv (7.12)
by epma N=nSAl - Al yaacTkama xapakaT KWTyBUM 3apsiIJIApHUHT TYJ1a COHU.
Arap 3ampsin outra 6yiaca, N=1 6ynamu, y Bakraa (7.12) l=ev ra tenr 6ymamu,
Oynu buo- CaBap KOHyHHUTa KyHCaK L JTOUMUN TE3JIMK OWIaH XapakaT KuilaéTraH

OWUTTa 3apsAHUHT MaI0H MHIYKIUSACH Kyiuariura TeHr 0yaaau:

dB=ppoqdn[Vr]/4nrd
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by epma r- 3apan KoWnamraH HYKTaJaH MauJOH Ky3aTWUIAETraH HyKrara
YTKa3uiaran paauyc BeKTopaup. Kysraimac 3apsIHHMHI 3JIEKTPOCTATHK MAaMJIOHH
JIEKTPOCTaTHKANaH MabiayMku: E=qr/r’> By 3apsang V Tesnuk OwWiaH Xapakar
KWJTaHJa XaM YHUHT XOCWJI KWIraH MarHUT MalJoHU Kyhugaru ¢opmyna Ouian
udomananaau:
H=e[Vr]/cr?
bup -Oupunan r macodana >xoinamras V TE3IUK OWIAH XapakaT KuiIa€Tra

WKKWTA 3apsaau Kapaiimus. (Pacm 52)

a) 0)
Pacwm 52
by 3Rapsanap ypracuma 5i€KTp Ba MarHAT Kydiapd TabCUp KWIaaM.

buprHuyucy utapui Kyuu 0yiau0, KaTTaJIMIY )KMXAaTUAH KyHuJarura TeHr:

bynnan xypuHaauku, mapajuies TOKJIAp CHUHTapu YJIAPHUHI MArHUAT Ky4Japu
TOPTUI XapakTepura sra OVnaau.by KydJapHUHT KaTTaJUTMHU OCOH TOIIHMIII
MYMKWH. KKMHYM 3apsii TOMOHHWJAH XOCWJI KWITaH MAarHUT MAaWJOHU YHJIaH T
Maco(dama >koWamraHaardk MarHUT MalJdOHM, VLTI SKaHJIUTHHU XUCOOTa oJjicak

Kyluaarura sra OyaaMu3:

By kuiimatau ( ) udomara kyiicak ( HLlv sxanmHm xmcobra oJicak)

KyHuarura sra 0yiammus:

( ) ubomanm xucobra oyicak Kyiugarura sra 0ynamMums:
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Mynnait kunul 3apaaiap ypracuaaru dJIEKTp UTApUII Kydd JOUMUN OYno
Koaau (4yHKH r=const), MarHUT TOPTHUII Ky4H 3Ca TE3JUK OLIMIIN OWIaH Omuo
oopanu, fe KuiiMaTra spummIIra Xxapakar Kujaaau. 3apsainap ypracuaard HHFMHANA

UTApUII Ky4u Kyiuaarura TeHr 0ymaau.

6. MakpoCKONMK 3apsiAJIAHIaH >KUCMHHUHT XapakaTu TyQaijan naimao 0yjarax
TOKHHUHI XOCHJI KMJITAH MATHUT MaiJI0HH.

BebGep VTkasruumaru dJ€KTp 3appadyacMHUHT Kydulnu Tydaiid mnaigo
Oynran TOK Ba MaKpOCKOMHK 3apsJIaHTaH >KUCMHUHT KYuuiu Tydaiiau maimo

OyJIraH TOK OMp XWJI TUIJIaTy XOAKMCa YKAHJIUTUHUA alTraH 3]1u.

1874 wwmnna I'enmbronup OupuHun OYynub Oy umaesra >bpTHOOp Oepau. Y
AJIEKTP KOHBEKIHS TYIIYHYACHHU KUPUTHUIIIA JJCKTP Ba MCCHKIWK >Kapa€Hiapu

13

Vypracuna VXmanuvimkiaaH —QonganaHau. KonBekiua” TylIyHYacCUHU ¥y
KyHujgarnda TymyHTUpau , “ MeH Oy CY3HU MCCUKJIMK Ha3apusiCHja UILUIATUITaH
MabHOMA KYJUTaMaH, OJJCKTPHUHT XaM DJJIeKTp 3apsAUIapUHUHT KYYHUITAHA
oenrmwnam Makcaauna. 1876 imnnma Poymann Ttaxpuba YTkazub Oy wupesHU
tacnukinaau. Kyitmpgarm pacmaa (pacm 52) Poynana TaxpuOaCHHMHT CXEMacu

KypCaTUJITaH.

C
v

E
U

pacm 52
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V3ynnuru 21 cm Ba Kanuniura 0.5 cM Oyiran 300HUT AUCK A MKKajda TOMOHHJIaH
OJITUH CYpPTWITaH HMKKWTa mmma B OucK opanufujga TOPU3OHTAI TEKUCIUKIA
aitmaaTupuaaan. DO00HUT TUCKHUHT Korwiamanapu Jleiinen Oankacu C opkamu
3apsmiaHaa. K koMMyTaTop 3apsSOHUHI MIIOPACHHHU JUCKAA Y3TapTHPHIL
UMKOHUHM Oepaau. FOKopu mmia IucK yCTUIa Ce3rup acTaTUK MarHuTomeTp M
OCHNITHPHING KYHMIaqM Ba YHHHT OifHacH Z XaM Oop. Y/Tdam oifHa Ba IIKanma
opkasiii onub Oopunanu. JleligeH OaHKACHHUHT 3aps/UIaHUIN Ba pa3psIaHHIIN
MAarHAuTOMETpra xe4d KaHaau TabChup KypcarMmanau. JIekuH 3apsaiaHMaral JUCK
T€3 alNIAHTUPUIITAH1a MATHUTOMETP CTPEIKACUHUHT YETJIAaHUIIW Ky3aTwiau. Jluck
61 / cekyHa Te3nuKIa XapakaT KWIraHJa KOHBEKLIMOH TOKHUHI MarHUT MalaoH
KYWIAHTaHJIUTH KHAMAaTH aHUKJIAHIM Ba Y €p MarHUT MaiJIOH Ky4IaHTaHJIUTUHUHT
TOPU30HTAN TAKUI 3TYBUUCHHUHT 1/5000 KucMuUTa TCHT YUKaIH.

KonBekimon Tokan anukiam oyinda 1885 innmaa B. Pentren xam Taxpubda
yTKazau. Arap XapakaTAaru 3apsUIaHTaH YTKa3TMd MarHuT MauJOHUHHA XOCHJ
KWjica KyTOJaHTraH ITUAJIEKTPUK XaM Y3MHUHI XapakaThJa MarHuT MaiJOHUHU
XOCHJI KWIMILHU Kepak 1e0 atau. Pentren taxxpubacuna Paynann taxxpubacuaaru
s0onut 100/aitn. cex. Ownan ainantupunaau. Taxpuba KOHBEKIIMOH TOKHHHT
MarHuT MaiJ0HU OOPIUTHHU TAaCAUKIAIH.

KOHBEKIIMOH TOKHUHI MArHAT MaiJoHW OOpPJIUTHHUHT XaKUKHUILIATUra
umony xocun kKwinm yuyyH Kapmnen Ilapwxkna taxpuba VyTrazmam. TaxpuOa
cxemMacu  MaBxkya Oyiaran VKyB KyJulaHMaiapuia OYyJIMaraHd Y4YyH YHU
KUPUTHUIIIHU JI03UM 11e0 xucobsanuk. Pacm 56. by epna D alinanyBuu >00HUT
riacTUHKacu, A Ba B mmima auckinap tpanchopMaTOpHUHT UKKMHYM Ypamu D ra
Ba A Ba B ra ynananu. Tok K; Ba K ranraknga unnyknusinanaau. Taxpuba Kaiita
yloBYM KaauT G Ja TOK OOpJIUTHHM KypcaTAau. Y IyHAal KUinO KOHBEKIIMOH TOK

OwiaH YTKa3yBUaHIUK TOKHUHT alHAHJIUTUHA TaXpUOaIaH ncOoTIaIu.
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Pacwm 53

M T1pyOka mumaa 100pH BaKyyM XOcws KWivHTraH K kaTongaH yuuO 4MKyBYH
anektponnap K Ba A ¥pracuma XOCWJ KWIMHTAH DJJEKTp MaWIoHM OuiiaH
Te3NaHTUpUIaAU. AHOJ TpyOKa Mapka3u ) Ja yH4Ya KaTTa OyiamaraH TelMK4aaaH
ANEKTPOHJAp KUCMUM YTKazaau. by snektponnap Papaneid munuHapu F ra
Tymupuiaaan. TpyOKkaHUHT YpTa KUCMUAA UKKUTA €HTWJI MarHuT crpenkaitapu N-S
Oup-Oupura aHTunapamienb sxovnamrupunanu. Crpenkanap Oup-Oupu Ousax
CHI'WJI XaJlKka OujlaH TyTallTUpWiIagud. ByTyH cucTeMa 3lacTHMK WMINra OCWITaH
oymasu.

Hasopar caBoJiapu:
1. .TOKHUHT MarHuT MaiJOHU Ba YHH DPCTe] TOMOHHMJIAH aHUKIIAII TaXKpUOACUHU
TYIIYHTUPUO OEpUHT.

2. MarHuT MalJJOHMHUHT XapaKTepUCTUKAIAPU: KyY YM3UKIAPU, MarHUT MaiJI0H

Ky4JIaHTaHJIUI1, CYIICPIIO3NIUA ITPUHITHIIN.
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. Tox smemeHT ne0 HUMara aWTWUIaAW Ba YHWHT BEKTOp TaOuWaTth HUMAaIaH
noopar.

. TOK SJIE€MEHTUHUHI MAarHUT MalJoHUW OWJaH »dJIEKTPOCTATUKAAArd CHUHAII
HYKTaBHUI 3apsiAMHUHT MAalJOHU YpTacuaa KaHaal yxXmamuiuk 0op.

. MarouT MHAYKUUACH, YHUHT YJI4YOB OMPJIUTH, MUKIOPHU Ba MYHANIMIIM KaHJal
aHUKJIaHAIU. MarHuT UHIYKUUSICUHUHT 3JEKTPOCTATUK aHAIOTH (YXIIAILIUTH)
KaHzaail Oynaau?

. buo-CaBap-Jlaniiac KOHYHUHUHT MOXUSTH HUMaJaH UOOpaT Ba YHJAH TYFpHU
YU3UKIW TOKHUHT, ailJlaHMa TOKHUHI Ba COJICHOMJHUHI MAarHUT MaiJIOHUHU
XUc0o0sad YWKapUHT Ba YHM MArHUT MAWJOHMHU XUCOOJIAIIHUHT OOIIKa
yCyJUIapu: MarHUT CKAJIAp MOTEHIMAJ, MATHUT BEKTOpP MOTEHLIHAN Ba TyJia TOK
KOHYHU OpKaJId OJIMHTaH HaTUXajaap OWsiaH TaKKOCIIaHT.

. Xapakatjgara dJeKTp 3apsAIWHUHI MAarHUT MaiJIoHM KaHjal XucoOyiaHaau Ba
YHU TaXprOaga KUM aHUKIIA U ?

. KOHBEKIITMOH TOKHMHT MarHuT MalJIOHU KaHJaid XucoOJaHaad Ba YHHU

Taxpubana KuMiIap aHuKJIaraH?

111



8- Manbpy3a.
MATHHUT MAWJIOHUJIA TABCUP KUJIYBUU KYUJIAP.
Pexa:

1. [Tapannen Ba aHTUNIAPAIIIEN TOKIN YTKA3TUWIAPHUHT y3apO TabCUPH.

2. Mareut MaiiIOHMHUHT TOKJIM YTKA3ruura TabCHpPH.

3. Maruur MaiiIOHMHHUHT XapaKkaTaard 3aps/jlaHrad 3appavaiapra TabCHpPH.
4. 3apsIHUHT MarHUT MalIOHUIAATH XapakaT KOHYHJIapH.

5. Xosut xoaucacH.
Tassnu cy3 Ba moopanap: Kyd, Kyd MOMEHTH, paMKaJIu TOK FajTarv, AMIep,
JlopeHu Ky4u, 3TpWIKMK painyCHl, BAHTJIM Xapakar, X0yl KO3 OUIIHEHTH.
1.Ilapasuien Ba aHTHHIapajie] TOKIH VTKATHYWIAPHHHI y3ap0 TabCHPH.
Toknu yTKa3ruura MarHUT MaWJOHM TOMOHHUJAH TabCUP KWIYBYM Ky4wWIapHU
aHUKJIAIl y4yH KyWHJaruda Wil KuiaMu3. TOKHUHT KyJa KUYUK 3JIEMEHTUTa
TabcUp KAnyBud Kyd (7.1) dopMyna GuIaH aHMKIAHAmH. YTKA3TMYHMHT Oapuya
KHYMK D3JEMEHTJIApUra TabCUP OTYBUM KYWIAPHUHT WUFUHIUCU OJMHAH,
HaTWXKaJla TOKJIM YTKa3ruura TabCUp TYBUYM TyJa Kyd TONWUIAAu. Arap yTKa3rud
TYFpU YU3UKIHM OYJica, MaiiloH Oup *xKuHcau Oyiica, y Bakraa ¢popmyna (7.1) yexkiu
Y3YHJIMK KHCMHIra TabCUp 3TYBUM Kyd F HM Kyilnaarnya €3 MyMKUH:
F=1IB] (8.1)

Mucon cudatuaa UKKUTa Hapajjiesl y3yH TOKIU YTKa3TMYHUHT Y3apo TabCUp
ATYBUM KYYMHU XHCOOMaiMu3. 1-uu Ba 2-4M yTKa3ruyjaru Tok Kywiapuau [; Ba
|, Ounan Oenruiacak, yTkasrud opacuaard macodanu b Ounan Genrunacak (pacm
54) 1-4m YTKA3rMYHUHT 2-YU YTKA3TMYHHUHT | Y3YHJIUTHHUHT Y9acTKAcUTa TabCUP
KUIyBuUd Ky4 Fi12 HM xucoOmaiimu3. 1-YTKa3sruyHUHT 2-YTKa3ruy >KOMIAIITraH
HyKTaJapuJard MalJIoH MHAYKLIMSICH KaTTAJIMTU >KUXATAaH TEHr Ba WYHAIMII

KUXATAaH Kapama-kapmu O0ynu0, ¢opmyna (8.1) Ounan anuknanagu. [IlyHuHT
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yayH Fi2  kyd yuyH (8.1) dopmyna ypunmumup. Fi2 = [121B] Ba I, | 6uman B

Yypracunaru Oypuak 7/2 ra TEHT SKaHJIUTUHU XUcoOra oJcak, Ky4HUHT aOCOJIIOT

Pacm 34,
kuitvati yays | Fi2| = 15 1B ra sra 6ymamus.
. (7.3) nan B wuHr xmiiMatuHU Kyihicak, | Hu I; ra amMamTHpcak, oxupuia
Kyhinaaru udojara sra 6yiaMms:
Fuo=p2l1l,l /47b (8.2)

Fi2 xyu 1- yTkasruura itynanran 6ynaau, arap | Ba |, Toxknap Oup xun WyHanuira
sra Oyica (pacM a), arap TOKJIAPHMHI HWYHAJIWIIM Kapama-Kapim Oyica,
utapwiaau. (pacm 54 6). llyngait kuauO, Oupxun HyHaiaraH Tokiap (mapamient
TOKJap) Oup OuWpura TOPTUINAIW, KapaMa-KapIik HyHamuiga (aHTamapasien)
OyJica Oup-OupuIaH UTapPUIAIN.

®dopmyna (8.2) au CHU cucremacuga TOK KyYWHU OWPIMIMHH aHUKJIAIIIA
kymwtanmnaad. Arap 1 = 1,=1A, b=1m 6ynca Fi/I=2pe/dnt  6ynamu. Ulynnmait
Kb, lammep TOK Ky4yu IIyHAAW TOKKA dra OYIaauku, y3yH Mapajien
YTKa3ruwiapiaH yTraHja yTkasrud y3yHiIuk Ooupnurura 2po/4n éku (8.2 ) ra
kypa 2*107 B/M Ky4HHM XOCHUIT KMJIA/IH.

2.Mardut MaliIOHMHUHT TOKJIM YyTKA3rM4Yra TabCHUpH.
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OHIYM MarHUT MaiJOHUHUHI €NUK TOKJIM KOHTYpra TabCUPUHHU YpraHaMus3.
bup xuHCcnm MarHuT Maiionura xonamtupuinrad ACJIE Tokim pamkara tabcup
ATYBUM Ky4yHU XucoOmnaiimuz. Pamka tomonnapu AC=JIE=a Ba C/I=EA=b ynnaru
TOK Kyud | Ba pamka myHpmaid kyHanranku, AC Ba J[E TOMOHJIapu MarHur
WHIYKIWS YU3UKIapura NepneHaIuKyIapaup. PaMkaHMHT MaraHuT MOMEHT BEKTOPHU
P Maruut maiiioH UHAyKIusicu BeKTopu B Ounan o Oypuak xocun Kuiaau (pacm
55)

Pamka ToMoHnapura Tabcup KWiraH Ky4yHu (8.2) OunaH aHukjgaimui3. PamxaHnuHT
UYHAIMIIMHA XucoOra oJICaK, YHUHI aOCOJIOT KATTAJMKIApM MOC paBHILIIA
KyWHIarura TeHr:
FAc: Fpoe= laBsinw/2=1aB
Feo= IbBsin(n/2-o)=IbBcosa.  (8.3)
Fea=laBsin(n/2+a)= IbBcosa=Fcp

Bbynapuunr iyHanuimm pacm 55 i1a KkypcaTuiran

a) 6)

22 Y S

Pacm 55
[Iysn kaix STaMWU3KW, WUFHHAA Kyd HOJTAa TEHT, YYHKH Kydjap KaTTaJIuTd
KUXATIaH TCHT Ba WKHAJMIIH )KUXATJIaH KapaMa-KapIuanp:
Fact Fpet Fpct Fea=0
JleMak, paMKaHMHT Macca MapKa3u Ky3raimac OYViaubO Kosaau, arap y Aactiad

Ky3ranmmac Oynran Oynca. Oumu O; O; YyKka HHCOAaTaH Kyd MOMEHTHUHU
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xucobmaiiMus. (Pamka Tomonnapu AC Ba JIE ra mapamien ytran ykka HucOaTaH)
Mac, Mpe, Mcp Ba Mga JapHuHr abcomoT kKuiiMatiapuau M=F.d dopmynara
acocan xucoOnaimu3, 0y epaa Fi-Ky4yHUHTI TEKUCIMKKa MEpPHEeHIUKYISAp OYyiraH
VkKa npoeknusicy, d-yHuHT enkacu. Fcp Ba Fea kyunmap Yk OViinad ityHanranu
yYUyH YHUHT MEPHIEHAUKYJIISIP MPOeKIusuiapu Hoiara TeHr 6ynaan, Mcp= Mega=0 Fac
Ba Fpe kywiap ykka neprieHIuKkyssip OYiraH TeKUCIWKaa Eraau. Yiap Oup Xui
a0comoT karTtanukka (8.3) sra Oyiamu Ba enkanapu 0= bsina/2 ( pacm 58 0).
yaunar yuyn Mac=Mpe=laB bsino/2. By momenTmap Oup Xwi HyHanwmga
Tabcup Kuiaau. (pacm 58 Mkkama MOMEHT pamMKaHHM COaT CTpelKacura TecKapu
WyHanmumaa anjgaHTUpaau), WUFUHAM MOMEHTHUHI aOCOJIIOT KHiIMaTuh yiap
a0COJIOT MOMEHTJIAPUHUHT MUFUHIUCUTA TEHT:
M=Mac +Mpe=2Mac= labB bsina.  (8.4)
a*b=S Oyiranu yuyH, S -pamka ro3ac, |*S=P pamMxaHUHr MarHuT MOMEHTH, Y
BakTaa M=PB Sino. kyd MOMEHTHHHU BeKTOp Gopmaja é3cak:
M=[PB] (8.5)

Hcbor xummm MyMKUHKH, Oy popMmyna uxtuépuil opmMagard TOKIU KOHTYD

VUYH YpUHJIMIHP Ba y UCTaJraH YK Ba UCTalraH HyKTa Y4yH Kyd MOMEHTHHHU
aHUKJIaHIU.
Kyu momenTu (8.5) pamMkanu TypFyH MyBO3aHAT XoJlaTra KaWTapwIlra Xapakar
KWIaJah, YyHKH MarHut MoMeHTH P maramt wHayknus B OViinab
nynanranaup.(Kypcatum mymkuaku, P Ba B anTtunapamnen OynraH xomatna,
TYPFYH XOJIaT OYyaMmaiiau,akcMH4Ya TypryHcu3). bymapman tamikapu, pacMm 58 nan
KYPUHAJANKW, KOHTYp MaiJOH TOMOHHJIAH AchOpMAlMIIOBYM TabCcHpra »sra
oynaau. ynmail KMamMb, TOKIM KOHTYPHUHI MAarHUT MalIOHUWJAa Y3WHU TYTUIIU
JUTIOJTHUHT JIEKTP MalJOHUA TyTUIINTa yXmananp (Mabpy3a .Ne4d)

OHIM TOKJIM KOHTYPHUHTI OWp JKMHCIM OYJIMaraH MarHuT MaiJoHuAa
XapakaTUHU Kapalnuk. bu3 kypraH 3auKKu, OUp >KUHCIM MarHUT MaWoHHMIA
TOKJIM KOHTypra MarHuT MailJIOH HHIYKIHUSICH OYiirua OpUEeHTUPIIOBYU Ky TabCUP
KWIMIIUHY, OyH/IaH (apKiau YIapok, Oup *KUHCIM OKJIMaraH MarHUT MaiJoHHUAA
pamKara TabCup dTyBYM UMFUHIIM Kyd HOJAaH Gapk Kuinaau. (Pacm 56 a)
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Pacm 56

XaKuKaTtaa KOHTYPHUHI 3JIEMEHTAp ydacTKaJlapura TabCUP ATYBUM KydJjiap
(8.5) ra kypa, KOHyCCUMOH MaH3apaHu XOCWJ Kuiaau (pacM 56 0) Ba MaiioH
HyHanumm 0yinya HUFUHAN KyYHA XOCHIT KHJIaIu.

[ynnat kunub, 6up >kxuHCIW OYIMaraH MarHUT MalOH KOHTYPHH MarHUT
UHAYKIUs OVilna® MyHanTupuilra, SbHU YHU KyWwIM MaWJOH TOMOH TOPTAJIH.
Koutyp ¥3-y3uman kyinb robopuiica XaMm IIyHAad Xoi coaup Oymaau. Arap
KOHTYpDHM MAarHUT MOMEHTH MAaWJ0H HWHIAYKLUHS YHM3UKJIaApura KapaMma-KapIiu
X0JI1a yiuiad Typuiica, KYpull KUIMMH SMacKH, KOHTYpra TeCKapy WyHaaumiia Ky4d
TabCUpP KWJIAJAM Ba YHM Ky4uCU3 MalJoH ToMmoHra onu0 kenaau. by epma xam
JUTIOJIHUHT OWMp KUHCIM OyJIMaraH MalJJOHUJArd CUHTrapu XoJuca pyud Oepanu.
(mabpy3a Ned)
3.JlopeHn Ky4u. br3 KYypAUMKKH, MaruT MaiJlOHW TOMOHUIAH TOKJIM YTKa3ruura
Ky4 TabCUp KWiap 3KaH. By KywlapHHUHT KeauO 4YMKMIIM KaHjaai? MabiiymMku,
AJEKTP TOKHU 3apsUIapHUHT MYHAJITUPWIITaH XapakaTd, LIYHUHI YYyH aWTUII
MYMKHWHKH, MAarHUT MaWJIOHH LIy MaWJIOHJIa XapakaT KWIYBYM Xap KaHIaul 3JIEKTP
3apsiira KaHaauaup Kyd OujiaH Tabcup Kuiaau. by BakThna yTkasruura TabCUp

KHWJIIYBYH KYY - YHAAI'M TOK TallyBUYWJIapra TAbCHUP 3TYBUYH ﬁHFHH,Z[H Ky4aup.
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4>0

AJOXu/a TOK TalllyBUWTra TabCUP KWIyBUHM Ky4HH XucoOnaitmus. ¥Y3ynmuru dl
OyJraH TOKJIM YTKa3ruura Tabcup ATyBUM Kyd (8.1) Ounan anukmanagu. Tok
anemenTH Idl nan Ba (6.6) popmynanan QoiinanaHud TOK 3UUIUTUra yTKazamus. Y
BakTaa Idl=qno uSdl by epma S-yTkasruu kyyHmamaHnr KeCcHUM (03acH, (- TOK
TaITyBYH 3apsia Ng MOK TallyBYMWIAp KOHIICHTPAIUACH, U- HYHANTUPUITAaH XapaKat
TE3TUTH, MycOaT TOK TAalTyBUMJIAPHUHT XapakaT TE3JIMTH HYHAIWIINA Ba TOK Kydd
MOC KEJITaHH Y9yH KeHHHTH TSHTJIMKHU BEKTOP KYPUHHIIIA E3UIIT MyMKHH.

Idl=gnouSdl  (8.6)
by udonanu (8.1)ra kyiicak, dF=qn SAI[uB] 6ynanu. dF kyunu kapanaérran

YTKa3ru4 JIEMEHTHIArd TOK TamyBumiap conu No SAl 6yicak, 6uTra Tok

TalryBuMra tabcup KwtyBun f kyunu Tonran 6yiaamus: f =dF/ng Sdl= q[uB]
AHa myHAal Kyd MarHuT MaJoOHUJa XapakaT KWIYBYM Xap KaHAal 3apsiajiaHraH
3appadara Tabcup Kuiaau. bynra JlopeHn kyuu ne0 alTuiagu Ba TE3IUKHUHT
KUiiMaTu U Ta TeHT Oynranaa Kyuugaruda €3usau.

f=q[uB]
by dopmynanan kennb ynkaauku, JIopeHIl Kydn MarHuT UHAYKIMATA Ba TE3JIUKKA
(pacm 60 ) mepneHauKysIp OVIMO, YHHHT a0COIBIOT KMMMATH KyWHnaaru popmyiia
ounan anukmanany. f = quB sina

Oy ep/a o - Te3MUK BEKTOpU OMIIaH UHIIYKIIUS BEKTOPU Opacuaru Oypyax.
JlopeHIT  KyYMHHMHT  3apsii  TE3JUTHTra
g ‘ NEPHEHAUKYIIAPINK IIAPTUAAH 3apsii-HUHT

:? JOUMUKM MArHuT MAaWJIOHUJA XapakKaTH
4

4

»  XaKuaa O0abp3u Oup Xyjoca-imap Keaud
|

, (0,

ynkanau. bupuwaumpman, flu ma  xenuO

YUKaauKd, HBIOTOH WKKUHYM — KOHYHH
a) 0) Oyinya TeznaHuin alu IIYHUHT Y4yH Xam
Pacm 57 TE3NIMKHUHT o3ruHa y3rapumu du=adt xam

nepneHaAuKyap oynaau. by mynu Ounaupaku, Jlopen Kyuu TE3MK KaTTaJIUTMHU
y3raptupMany, Oaiku ¢akar yHUHT WyHamumuHu y3raptupaau. Lllyxra xypa
3apsii JOMMMM MarHuT MauJOHMAA XApaKaT KWITAHAA YHUHI KMHETUK JHEPIUsICH
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nouMuid Komaau. by xymnocara Gomikaua iyn OuiaH xam Kenuil MyMKHH, JIopeHi
Ky4YMHHUHT Oa)kapraH WIIW HOJTa TEHT, YyHKH y TE3JIMKKa MEepIeHANKYISAp, JeMaK

JlopeHIl KyYUHUHT MILW CHKUIITA MEePIEHIUKYIISP.

4. 3apsiAHUHT MATHAT MAMIOHHIATH XapaKaTH.

3apsaHUHT OWp KUHCIM MarHuT MaWJoOHMIIa XapakaTHMHHU Kapamuiz. Xycycui
XOJIHU Kapanmus, 3apsaHUHT OONUTAHFUY T€3JIUTH U MarHuT WHAyKnusicu B ra
neprneHaukysap oyncun (pacm 61 a). Kypcatum mMymKkuHKH, Oy Xo0jaa 3apsia
MarHuT MHAYKIUATA MEepHeHIUKYIsp OYIraH TeKUCIuKIa aiinaHa OYVinya TeKuc
Xapakar KwiaJu. ODHI aBBAJIO IIyHJAl Xyjocara KellamMu3ku,Tpackropus B ra
MepIeHIUKYIAp OynraH Tekuciaukaa €Etaau. Xakukarna JlopeHry Kydu B
BEKTOpUTa MEPHNEHAUKYISIp OYJIraHu y4yH, y BakTAa Oy Tydainu maiino Oynraxn
TE3JIaHUII, STHHU Te3MUKHUHT y3rapumy du=adt xam B ra mepnenaukynsp 0ynanu.
by BakTma Oonutanrud Te3nuK xaM B ra nepnenHaukynsp OYiraH TEKUCIUKIA
&raay, y BaKT/Aa TPACKTOPHs Oy TEKUCIMKIAH YMKUO keta onMaiian. fLu Oyiranu
y4yH Ba JIopeHIl Kyuu TpaeKTopusira HopMaja OYJIraHu Y4yH HOpMaib Te3JalllMIil
an XOCUJI KMJIag¥, YHUHT KaTTAIUTH MEXaHUKaAaH MabIyMKH, a,==U%R ¢opmymna
OWJIaH aHUKJIaHA]IH.
by epna R - TpaeKTOPUSHUHT STPWINK PaguyCH.

Herotonnunr Il konyHura kypa, ma,=f, a, Ba f HuHr ndomacuHm Kyricax
(a=m/2 6ynranga sin a=1) Kyiugarura sra Oyiammus:

mu?/R=quB
By epnan TpaekTopus paguyCUHU TOMAMMU3:
R=mu/qB (8.8)

Maruut MalijoHHa XapakaTtuga U=Const Ba B=const (6up >xuHCIM Mai10H)
OYJIraHu y4yH STPWIMK PaIuyCH XaM JOUMUMN KaTTaJIMKKa TEHT OYiaau.

Jlemak, wu3maHaéTraH TpAaeKTOpUs aiylaHagaH uOopaT Oyiaau Ba YHUHT
pamuycu ( 8.8 ) Owran aHukmaHagu. Jcinatud yramusk, (8.6) ra acocaH TypiH
XWJI UIIOpaJard 3apsamiap yuyH JIOpeHI Kyud Kapama-Kaplid HyHaJIWIIra 3ra
oynaau. Illynra Moc paBuiaa Typyiau Xuil 3apsSIHUAHIT alJIaHUI WYHAIHUIIA XaM
Typauda Oynanu.
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Ymymuii xonga, OOLUTaHFMY TE3JMMK U MAarHUT HMHAYKOMACH OWIaH o
Oypyak XOCWJI KHJICa, Y BaKT[a XapakaTH MKKUTa TAlIKWI dTyBuura: B BekTopra
napauiens Oynmd ¥ KKa Ba yHTa TEPICHAUKYJSAp OYIraH TEKUCIUK Oyinda
axkparuianu. JlopeHn kyun abcomoT KuiiMart xuxataan f= quBsino Ba Oy BakTaa

xam B ra mepnenaukyisip Oyiran

TEKUCTHUKAA ETau, TE3MUK-HUHT Oy
; *TT.“ L | TCKHCIMKIA TaIKHI STYBUACH UL
‘r\"-: ' =usino, ra TteHr Oymamu. (pacm 58

e !
E‘{ - " [IlyHMHT y4yH, aBaICH X0Jra
%&\A Yxmram, Tpaekropuss B Bekropura
J\'L nepneHauKkysap Oynub, ailnana
6) paguycu  KyMugaru — IIapTaaH

Pacum 58 aHMKJIaHA/IU:

m u.%/R=quBsina.

by epna

R=musina/qB (8.9)

B Bektop OVitnua xapakaT Vy=VCOSO. TE3JIUK OYin4ya TeKuc OViaau, YyHKU
Oy nyHamum Oyinya JlopeHl| KyduHHUHT Tpoekiuscu ) ra tenr. Iy xouna,
WUFMHIU XapakaT TPAcKTOPHUSICH BHHT YHM3WUBUIaH mOopaTr Oymaau (pacm 610),
3aps/JIaHTaH 3appada MarHUT UHIYKIMS YU3UFUTA Ypanranaail oymaam.

bup >kuHcnm OynMaraH MaloHAAa 3apsjUIaHTaH  3appadyara Xapakar
Kwiraiga JIOpeHn Kydd Mapkasra WHTWIMA Ky4JaH TallKaph, MalJOHHUHT
Kamaiumy Oyinya #yHanraH KydHM XaM XOCWJ Kwiaaud. by xomma 3apsn,
aBBANITUAAN MHIAYKUWSA YM3UKJIapu OYyinya ypaiaud Ba MarHUT MaiOHAA Ky4dCHU3
KHCMTa Kapal uTapuiajiu.

5.Xoaan xomucacu. 1880 iunga amepuka ¢usuru, J. Xon Kydugaruda
Taxxpuba YTkazau. M metamn miactuHkaaad ( pacMm 59 ) noumuii Tok I 1060puod, A

Ba C HyKTajap opacujard moTeHIMauiap ailupmacuHu yndaau. By Hykramap

119



VyTka3zrud M HUHT OWTTa KYHAAIaHT KUCMUA eTrand yuyH, A ¢ =0 6ynaau. Toxiu
IUTACTUHKAHW OWp KUHCIM MarHuT MaljoHura koinamrupranga, A Ba C
HYKTaJapHUHI MOTEHUMAUIapy Typindya OynraHuHu Kypau. By xomucara Xoomn
xonucacu 1e6 HoMm Oepau. Taxpuba Hatwxkaiapu Oyitmda aHukiIaHauku, A Ba C
HyKTaJlapypTacuAard MOTEHIMAIAp alupMacd TOK Kydd [, MarHUT MaiiioH
uHAyknusicu B ra TyFpu mpomapimonan Oynu0, MiIacTUHKA KAJIWHIUTA b ra
TE€CKapyu NPONAapLHOHA SKAHIUTH AHUKJIAH/IN, SbHHU:
A o= ¢a-oc=R (1B/b) (8.10)

Oy epaa R - Xomn koadpurimentu.

KeiinHru Texmumpuumap KypcaTAuky, XoJul Xxoaucacu Oapya YTKa3rud Ba
ApUM  YTKa3ruwiapAa Ky3aTwiagud. TOKHMHI Ba MarHuT MAailJIOHWHHUHT
WYHAIMIIWHY y3rapTragja NOTEHUHauiap auupmacd A@ HUHI XaMm HIIOPACH
y3rapuiiyd aHuKJIaHIu. XoJul KOd(PPUIMEHTH MaTepUaTHUHT XOccacura OOFIIUK
O0ynu0, y 6ab3u Moaaiap yuyH mycOar, OomKanapu yuyH Manpuid 0ynaau.

Xomn 3¢ dekTuHr Kyhnaarnia TyIryHTUPUII MyMKUH. M TutacTUHKaZa TOK
Kyuu I, TOK TamryB4Yu  JIJApHUHT TapTUOIM Xapakatu Tydailiam ByXyara Keiaau.
Arap 3apsIHUHT KOHILEHTpAaIMsICU No, ypTaya Te3nuru v Oyica, TOk Kyuu I
Kylujgaruya:

I=gvxnoS=qgvxneab (8.11)
Oy epaa S=ab - rulacTMHKaHHMHT KYHIQJIaHT KHCM FO3acH, Vy- TE3JIMK BEKTOpH V
HuHr OX VK yin4da npekuusicH, Arap TOKHH XOCWJ KWJIyBYM 3appada 3apsnd TOK
g>0 Gyuca, y BakTna Te3MuK V HUHT WYHAIUIIN TOK Ky4d WYHAIHUIIA OWiIaH MOC
kenmamu Ba V=V OVmanu. Arap 3apsn <O Oyica y BakTma 3appava T3k V TOK
3UYJIMTH BEKTOPH | ra Kapama-kapinu 0yiaau Ba Vx=-V<0 Oynamau.

MabnymMKH, XapakaTAard 3apsjra MarHdT MailJIoHd TOMOHHJIAH TabCUP
kuiayBun  Kyd-Jlopennm kyum Fy=Q[vB] 3appauanu mIacTHHKaHWHI IOKOPH
kuppacura Oypamau. [lynnait kunub, 10KOpu Kuppaga ( 3apsiiap OpTUKYAIUTH
naigo Oynaau, MacTKU KUppaaa d3ca yJapHUHT €TUIIMOBYMIIUTU Maiao OViaau.

VHAQJIAHT 3JEKTp MaWJOHM TOMOHHMJAH 3apsia ( ra Ttabcup KuiyBud (E Kyu,
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JlopeHn] Ky4yMHUHI HyHanmummra Kapama-Kapmu Oymaau. Tok TypFyH Xodra
KenraHaa Oy Kydiaap Oup-OupruHU MyBO3aHATIANIN.
qE=-q[v,B]
by udonaga 3apsan ( JapHUHT KHUCKApUIIM HaTHXKacula Kyluaarura sra
OynaMus.
E =-[vB] (8.12)
E Bektop OZ yk Oyiinua WyHanraH, V Ba B BekTopnap ¥3apo
nepreHaukyip. lynaunr yayn E auar OZ ykka npoekuusicu
E,=-v«B (8.13)
[Ilyara moc pasumpga A Ba C HyKrajmap ypracuaard NOTEHUIHAILIAP
alpuMacH Xam
A® = @a- ¢ =- |E,dz= V,Baa
bynra ( 8.5) udomagan Vyx HHHr KUHMaTHHH KyWcak, KyHuaarura sra
oynamMus:

A= 1/gne-(1B/b) (8.14)

M

PacwMm 59

Ha3zopar caBoJsiapu:
1. [Tapannen Ba aHTUNApAJIE] TOKIW YTKA3TUWIAPHUHT y3ap0 TabCUPUHUHHT

cababu HUMaJlaH nubopar.
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2. MarHuT MaiiIOHHUHI TOKJIM VTKa3ruura TabCUPUHU KyHUAaru Xojuapnaa
Kypcatub OepuHT: a) JOMMUN MarHUT MaWJOHU TOKJIHM YTKa3ruyra TabCHUPUHH,
0) JoMMHMH MarHUT MaWJOHMHUHI TOKIM paMKara TabCUPUHHU, B) JIOUMHIA
MarHuT MaWJOHMHWHI MAarHAT JUIIOJINTa TabCUPUHHU, T) JOUMHUN MarHUT
MalOHUHUHT OMp KUHCIU Ba OUp KUHCIM OyJIMaraH Xojulap y4yH KypCaTUHT

By xoaucanapHMHT 2IEKTPOCTATUK Ba MArHUTOCTATUK YXIIAIUINTMHA AaHUKJIAHT.

3. Maraut MaliJOHMHUHT XapakaTAard 3apsUIaHrad 3appadyara TabCUpUHU KaHaan

Ky4 BY)KyAra KeJITUPaIH.

4. Jlopenny kyuuHUHT Ammep KyuugaH ¢apku Humanga? JlopeHn Kyuu KaHpaan

Xoccajlapra sra Ba YHUHI WyHAQJIMIIW KaHJlail KouJa OWJIaH aHUKIIaHAI!.

5. 3apsanaHrad 3appadyaHUHI MarHMT MaWJIOHWJA XapakaTh KOHYHJIAPUHHUHT

KyJUIAaHULUIAPUTa MUCOJI KETUPHHT .

6. Xomn xoaucacu Ba YHUHT XOCWJI OyJUIIMHMHT cababu. X0l Xoaucacu sSpum

yTKa3rud, 3JIEKTPOJIUT, a3, CYIOKJIMKAA XaM XOCHJI OyJaIuMHu.

7. Arap Xomn miacTMHKacu M JaH TOK Ky4d YPHHATAa UCCHUKJIMK OKMMH XOCHII

KUIUO, YHM TEpPHEHAMUKYJSp MarHUT MalJIOHWra >KOWJIAIITUPCAK, YYHMHUYU

Tekucaukaa €k OZ yHanuiiia noTeHuuamsiap alupMacy naijio Oyinaaumu.
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Masbpy3a Ne9
TYJIA TOK KOHYHU. MATHUT 3AHXWUPJIAPUHU XUCOBJIAIIL
Pexa:
1. MarHut MaiiJIoH MHAYKUUSACUHHA €MUK KOHTYp Oylnya HUPKYJSLUSACK Ba Tyja
TOK KOHYHH.
2. Hupkynsuust TeopeMacuiaH TYFpPU YM3UKIIH, ailllaHMa Ba YEKCHU3 y3YHJIUKIAru
COJICHOMJIHUHI MarHuT MaiJOH WHIAYKUWSACH Ba KyWIAHTaHJIWTMHU XKCOOJIAIl.
MaMJI0OHHU.
3. MarHur oKumH.
4. Marsut 3aH>KUpUHUHT KOHYHJIApH.
5. Marnut 3anxupiapu yuyH Kupxrod teHrnamanapu.

Tasinu cy3 Ba ubopanap: Buxpiau MainoH, Maraut MaiJioH HHIYKIUSACH
BEKTOPUHUHT IUPKYJISAUUACH, TyJla TOK KOHYHHU, TapOUJl, MAarHUT OKUMHU, Maruur
MaioH yuyH ['aycc teopemacu, MarHur rOpUTYBUM Kyd, MarHur KapIuwIuvK,
Kupxrod koHyHIapH, MarHuT IIyHTH.

1. MarauT MaiJI0H MHAYKUMSCHHHA €MUK KOHTYpP OyiM4Ya HUPKYJISALHUICHBA
TYyJ1a TOK KOHYHH. Mabpy3a Ne3 na kypcaTwiran 31Ky, 3JEKTPOCTATUK MAWIOH
Kywianauk BekTopu E HuHr mxtuépuit €nuk koHTyp L OViiMua mupKymIsuuscu
HOJITA TEHT dJU:

[Edi=0 (9.1)

Maruut MalJoHu SJEKTPOCTATUK MalAoHAaH (apkiau OYnubd, moTeHIMam
MaigoHaup: Maruur WHAYKOUs BEKTOpUHUHT B €nuk KoHTyp O¥Viinya
HUPKYJSIIUSACH YMYMHMH XOJ/1a HOJra TEHI 3Mac Ba KOHTYpHU TaHja® oJuIiira
oornuk. byHaait MaliJoHHU BEKTOP TaXJIWIUa BUXPIU MalI0H AeHuIagu.

Mucon cudaruma, Bakyymaa sKoMIamral 4eKkcu3 y3yHiaukaaru [ Mukmopaa
TOK YTYBUM YTKa3rMYHUHI MArHUT MalJJOHMHU Kapainuk. (pacm 63). by maiinon
MarHuT MHAYKLIMS YU3MKJIapu aigaHajaH ubopar OYnub, YTKa3ruyd TEKUCIUTHra
NEPIEeHINKYIIApP, Mapka3d YHUHT Ykuaa €ragu. Pacm 63a nga Oy uM3ukiap
NYHKTUpP OWJIaH TacBUpJjaHTaH . B BEKTOPMHUHI UXTHUEPUNA MArHUT WHIYKIUS

yu3ury Oyiinya aitniana paguycu r Oyiinua Tornamus.
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[Bdl=[Bdlicos(Bdl) (9.2)
WNHnykius Yu3uFUHUMHT Oapua HykTanapuaa B coH xuxarman
B = po/4n (21/r) ra Teur. (9.3)

Ba Oy YM3HKKa ypuHMa Oyiinya iyHanras, cos(B,dl)=1

Jlemak,
[ Bdl=po/dn Q) [dl=pol  (9.4)
T
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- { - ., - . . - -
A S o e o _.
R o f e ) e / _ﬂ_.:_;;_*:.# - S .
T O T @ . —
- |II ! . \ ] i l'[ .JII':._ _' _.I I' !_}_ . WLy !
l|| X S — / fr’ sy I.,l '.: 5 kY -;.
o — T ’,. o .
LY . - . ; —
L " - T J— ‘/:/ L ,-.:’ II
- | IR

Pacwm 63
By udonanan UKKWTa HaTHXKA KEIUO YMKAAM: a) TYFPU YM3UKIM TOKHUHT MarHuT
MaiJIOHU - BUXPJIM MalAOHAMP, YYHKU yHAAa B HUHT MarHUT UHAYKIUS YU3UFU
Oyiinya UPKYJIAIMICH HOJITa TEHT HMac.
B) TYFpU YHU3HUKJIM TOK MATrHUT HMHAYKIUMS BEKTOPM B HHUHI UUPKYJISLUSICH
(Bakyymaa) Oapya MarHMT MHIYKIHS YU3UKIApU OYiinua Oup XWUJl Ba MarHuT
JTOMMHUHCHHUHT TOK Ky4H KyIIauTMAaCcUra TEHT.

Kypcatum mymxunku, keiunru udoaa (9.4) uxtuépuili popmanaru 4ekcus
Y3YHJIMKIATW TOKJIM YTKa3rU4YHHU Ypad oJiraH KOHTYpP YYYH XaMm YpPUHIU SKaHWUHH
(pacm 630). KoHTypHUHT A HyKTacujaa MarHut UHaykuus B paguyc BekTop I ra
nepreHaukysp. Pacm 63 6 nan kypuHaguKH,

B dl cos(B,dl) = B dl, (9.5)
oy epma dl;=dl cos(B,dl) — dl Bekrtopunuar B BekTop HyHanMImugard

npoekuusacu. AinaHara ypuHma OynraH kuuuk dl kecManu aiinana € OunaH
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anMarnTupuin mymkus: dl;=rde, Oy epaa do- mapkasuii Oypyak. by kuiimaTiapaan
dl; 1u (9.5) ra Ba B uu popmyna (9.3) kyiicak, Kyiumarura sra 0yiaMus.
B dl cos(B,dl) = po/4n (21/r)( rde)=pol /4w (dp) (9.6)
bytyn énuk kontyp L 6yitnua unrerpamiacak Ba ¢ 0 man 27 raya y3rapaau 1ed
Kapacak Kylujarura sra 0yiamMmus.
| B dl cos(B dl)= Juol /4n (do)=pol /27 [ (do) éxu |B dl=pol (9.7)

ynpaii Kumnb, 613 UcOOT KUIAUKKH, Oy dopmyina (9.4 ) HUHT y3rHHACH
OynmuO, y uctanrad €MUK KOHTYp Y4yH, KOHTYPHUHI (opMacHaaH KaTbU Hazap
VPUHIIM DKaH.

Enuk xonTyp L1 TOKIM YTKa3ru4dHK Ypab ONMHIaH XOIMHH KapaitmMu3. (pacM
64 ), y xonaa

[Bdi=[Bdl+]Bdl

Oy epna lar Ba 2Bl- KOHTYpHUHT Kucmiapu. Murterpan tarumard udojaHu
dbopmyna (9.6) Oyitnya anmamTupcax,

[ B dl =pol /4n (Jdo + Jdp)=0 (9.8)

g

Pacm 64
[lynnait Kb, TYFPU YU3UKJIM TOKHUHT MarHUT UHAYKIWS BEKTOPUHUHT
YTKa3rU4HU Ypad oiraH KUCMHUJA HOJIra TEHT.
Ncbot xkumum MmyMkuHkH, (9.4) Ba (9.8) myHOocabatiap Bakyymaard MarHut
MaWJIOHJIApU yUYH XaM YPUHJIUAIKAHJIUTH Ba YHUHT YHUBEpCal JKAHJIUTH HCOOT

KWIHII MyMKUH. YMYMHI X0J1/1a MAarHUT MalJIoHuHH Iy, ly,...15 Tokm yTKazruuman
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ubopar n' Ta YTKa3rm4 XOCHJ KWJIMIIH MyMKHH.OMTTa 1 -Ta TOKJIM yTKa3TMYHHHT
BaKyyMmJla XOCWJ KWITaH WHAyKuuscuHu Bi Omman OenrmmaiimMus. Y xonja,
CyNepHO3ULNs NPUHIIUIINTA Kypa MUFUHIN UHTYKIIUS
B=2Bi (9.9
B BexkTopHUHT UXTUEpUH €MUK L KOHTYp OYiinya HUPKYJISIUICH
[Bdl=](ZBi)dl=[(ZBidl) (9.10)
(9.4) Ba (9.8) ra kypa,

toli, arap koHTyp L [j TOKHU ypaca
[Bdl= (9.11)
0, arap koutyp L 1i  TokHu ypamaca
Jlemax, [Bdl=peX k.  (9.12)
Oy epma n — L KoHTypHM ¥pal osraH TOKIM YyTKazruwiap coHu. (9.11)

TEHIJIaMara BaKyyMJaru MarHuT MaiJiOHH Y4YyH TyJla TOK KOHYHUHH MaT€MaTHK
uponacu aeimnagu. Bakyymaa MarHuT MaiJOH MHAYKLIHS BEKTOPUHUHI EMHMK
KOHTYp OVyilM4a LMPKYJISUUACH MAarHuT JOWUMHIUIMKHU 11y KOHTYP TOMOHUIAH
Ypab OJIMHraH TOKJIAPHUHT aJIreOpauk WUFUHINCUHUHT KyllalTMacura TEHT.

Maruut MangoH Kywianranaura H BAKYyMJla MarHUT MHAYKIHS B cu
omnan H=B/py, myHocabaT opkamu OofnaHranaup, y Baktaa (9.7 ) Hu XucooOra
0JICaK, TYJIa TOK KOHYHUHHU siHa OollIKa popMaja €31l MyMKUH

[HdI=X I (9.13)

KelnHuanuk xypcaramus3k, Tyjda TOK KOHYHWHHU BaKyyMJard MarHWT
MalJAOHJAH TALIKApU, UXTUEPUN MYXUT YUYH XaM TYFPUIHUD.

(9.12 ) popmynana énuk L koHTYpHH ypad OJyBUM TOKJIAPHUHT alreOpauk
wuruaaucu ly, L xonTypHu ypab onran S cupTaaH VTyBYH YTKA3yBUAHIIUK
TOKJIAPUHUHT WHFUHAUCH OYJITaHu y4yH Kyhujaaruda €3uil MyMKHUH:

[h=]jds (9.14)
Oy epaa j - yTkasyBuaH TOK 3uuiauru. by udomanu xucobra osncak, (9.13) Hu
XHcoOra oJicak Kyiuaarnda €3l MyMKHUH:

[HdI=[jdS  (9.15)
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Maraut unaykuusa €nuk KoHTyp L Oyiinya nupKynsuuscd, 1y KOHTYpHU
YyerapaJioB4yd CHPTHU KECYBUH TOKJIAPHHUHT ajreOpavk HUFUHIUCHUTA TEHTIUP

(pacm 65 ).
[Bidl =X li  (9.16)

Tox KywIapuHUHT HUIIOpacu KyhHuaaru Kouja Oyiinua anukimadHaan. CUpTHU
HOpMaJI OuiaH YTKAp Oypuyak OCTHAa KECYBYHM TOKJIAp + UIIOpa OWiIaH, 1y CUPTHU
HOpMaJl OuslaH yTMac Oypyak OCTHAAa KECyBUM TOKJIap - MIIOpa OWIAH OJMHAIU
(pacm 65a). [llyHu xpcoOTa OJUIIT KePaKKH, HOPMATHUHT HYHAIUIINA Ba KOHTYPHHU
Ypamn iyHamumm Oup-Oupu OMIIaH mapMa KOUJAcH acoCua MOCTAIITUPUITAHIUD.
[Tapma gactacu KOHTypAaru TaHjgad OJWMHTAaH HyHanuin Oyinya alinaHThpuica, y

BaKTJa HOpMaJI TApMaHUHT WITapUIIaHMa XapaKaTh TOMOH HYHaIHIIH Kepak (pacm

656 ).
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PacmMm 65

(9.16) ra acocan B BexkTOpHHMHI €MUK KOHTYp Oyinua mupkyssuusicu 0 gaH gapk
kunand, y Baktaa B dl Gommmamrua A Ba oxmpri C HyKTajaH TallKapH, SIpH
YU3UKHUHT (popmacura xaMm Oornukaup. LIIyHUHT y4yH Xam MarHuT MaiJoHHUAA
AJIEKTPOCTATUKAIATH TOTEHIUATHUHT (opMa aHOJOTMHU KUPUTUO OYyIMaiiiu.
byHgan  KypuHagukM, MarHuT MaiJIoOHd MOTEHUUal  3Macaup, YHHUHT
AJIEKTPOCTATUK MAaWJOHaH apKu XaM HIyH/a.

Hupkynsuus TeopeMacd YMyMHE X0J1/1a MarHUT UHAYKIUSCUHU XHUCOOall
MMKOHUHU OepMaiiii, YyHKH y UHTErpajl Oenrucu octuaa Typudau. Jlekun 6ab3u

cola XoJulapja, MaWJOH CHUMMETpusra sra OynraH xoiuiapaa, €nuK KOHTYP
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TaHJa0 OJUII MyMKHUH, YHUHT Oapya ydacTkanapuaa B0, B=B=const. By BakTaa
HUpKyJIsus  udojacuga HMHTETpaliaH  TallKapura MarHuT —WHIYKIUSCUHU
YUKAPUIIT MYMKHH Ba EHTHJI XucoOjam MyMKUH. Mwucon cudatuga YeKCu3s
Y3YHJIMKIArd COJICHOUIHU KapaMu3.

2. llupkyasinus TeopeMacHJaaH TYFPU YU3UKJIN, AlJIAHMA Ba YeKCH3
Y3YHJIMKIATY COJIEHOUTHUHT MATHUT MAaii/IOH HHIYKIUSACU Ba
KYWIAHTAHJIMTHHA XHCOOIall.

2.1 Tyrpu YM3HKJIM TOKHUHI XOCHJI KMJITAaH MATHUT Maiil0H UHAYKUMSICUHU
xucodaam. Pacm 63a naH KypHHAaJIWKH, TOKHU ypad OJraH KOHTYpP KOHLEHTPHUK
XaJIKanapjaH ubopar Ba yHAAH r Macodagaru HyKTaja MalJoH WHAYKIUSCUHU
tonui kKepak OyncuH. Hupkymsuus teopemacu (9.11)Hm kymial, xucoOmarn
KUHHH 3Mac.

|BdI=|Bdlcos(BdlI) (1), BLdl Oynaranu yuyn cos(Bdl)=1 ra tenr Oymamu.
WkkyuHupgaH ailaHaHUHT Oapy HyKTalapuja WHAYKIUS BEKTOPH JIOMMUUN
kuiimaTtra sra Oynaau. IIIyHWHT y49yH yHHW WHTETpajjaH TalllKapura YUKapHIIl
mymkuH, Hatmxkana (1) udona kyhiugarura TeHr Oynaau:

|B dI = | Bdlcos(Bdl)=BJdI=2xrB (2)

[{upkyISIUSHAHT YMYyMUR Teopemacura acocaH, (2) udoaaHuHT Yyan KHCMHU
tol ra Tenr, (1) Ba (2) udonamapHUHT Yarm TOMOHJIAPH TEHI OYJITaHIIMTH YUYH,
YHUHT YHT TOMOHJIAPUHH TeHrnamtupud, B=pe2l/4nr ra sra Oynamus. by
udonanu 6U3 TYFPU YU3UKIM TOKHUHT I Macodania >xoiiamrad HyKTagaru MarHut
MaioH uHAyKusicuHu buo-CaBap- Jlannmac koHyHuaan xam (doigananu0
YUKAPUIIl MyMKHH.

2.2 AilJlTaHMa TOKHUHI MapKa3WJaaru HyKTaJa MarHuT MalJlOH MHIYKIUSCH.
busra pagmycu R ra Tenr Oynran ainana Oyitmda I Mukmopmaru TOK Kydu
yTaéTtran OyJICMH. Y HUHT MapKa3ujard Ba yHJaH r Mmacodaja >KoUIaIral HyKTaaa
WHAYKIUSHA — [HPKYJSAIUS — TeopemacuaaH (oHgaslaHn® TOMHUIN  MYMKHH.

[upkyssinust Teopemacura acocan, |Bdl=[Bdlcos(Bdl)=BJdI=27RB (1)
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NkxkuHunaan, UOUPKYJIAIMUSHUHT yMyMud Teopemacura acocad, (1)
dbopmynanunr yan ToMOHU WMol ra Tenr. Kypcatum MyMkuHKH, Oy HWKKH
myHocabOatnapaan B=po2l/4nR ynkapuin MyMKUH.

2.3 YekcH3 y3yHJIHKIATH COJIEHOMTHUHT MAHTIOHM.

Pacm 66ma pean cosieHOMJ MaWJOHMHHMHI Ky4Y YHW3HUKJIApH KEITHPUJITaH.
Arap COJICHOUJHM YEKCHU3 y3yHJIAIITUPUO Oopuica, y BaKTAa MarHUT UHIYKLIUS
YU3UKJIAPU COJICHOWJ MYUAA «TYFpPHIaHUO Oopaam», COJICHOM] YKWTa Mapajienl
Oynran TYfpu 4u3MK (popmacura sSIKMHJIAIIAAW, COJICHOUIIAH TallKapuaa MaioH
HOJITA TEeHr Oynaau. AHa HIyHJIAal YEKCU3 Y3YHJUKAArd COJICHOUIAHUHI WYKU
KUCMHUJIATH MarHuT WHAYKIUSCUHU XUCOOJaMHU3, HUPKYJIALUS TEOpPEMaCHHU
kyutaiimu3. by Teopemanan L kontyp ypuura ACEF Tyrpu Oypuakiu KOHTYpHU
osiamu3, yHUHT AC TOMOHJIapY Y3yHJIMTH MAaWJIOH axTapa€TraH HyKTaJaH yTaau,
Ba COJICHOMJ VYKWra mapajuiell, yHra Kapama-kapmm Oynran TomoH EF
COJICHOMJIJIaH TamKapu €ranu. (pacM 66 ). by KoHTypHUHT Oapya ydacTKaizapusa,
AC tomonnan tamkapu By ra tenr, uwynku DEFG ygactkama B=0, a CJl Ba GA
yuactkamapra B Bektop mneneHaukyisp. Llynunr yuyn B BEKTOpHUHT
HUPKYJISAIUsick  OyTyH KoOHTyp Oyimua AC kecma OVyilmua wuHTErpaira
KEJITUPUJIAIN:

[ BidI=]a B dI
Berop B AC T1yrpu un3uk OVitnda iiyHanrad, CAMMETpPHsI TaCaBBypHra Kypa yHUHT
Oapua HyKTanapuaa oup xumaup, y Bakraa Bi=B=const. Hupkynsuus yayn udoaa
Kyhuaaruua O0ynaau:

[ B/ dl=] B, dI= B, | dI=BI
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Pacwm 66

Pacmpan kypuHaauku, Kapainaérran KOHTYp to3acuuu Nl ypam kecub yramy,
Oy epla N-COJEHOW]J Y3YHJIUTM Oupuiaurujgard ypammap coHd. Jlemak, Oy
KOHTYpHHU KecuO yTyBuM Huruuau Tok Inl ra tenr, Oy epaa | - coneHonanaru Tok
kyun. [{upkynsmus teopemacura acocan: Bl=pglnl, 0y epman B=poln xocun
oynasu.

dopmynagaH KypuHaIUKU, MAarHUT UHAYKINUS HYKTaHUHT X0JIaTUTa OOFJIUK
sMac, COJCHOWJ WYMAa MalIoH Oup >kuHcnuaup. byHmait wmaiigon pean
COJICHOUIJIa Pyl Oepalu, y3yHJIUTH KYHIAJaHT KeCUMUAH Kyaa KarTta Oyiras,
andaTTa COJEHOWJ YeTH, SKMHUAAru MaigoH OyHra kupmaiiau. CoJeHOMIHUHT
Talmkapucuaa MauaoH OynMaiau. Mumma Oup KWUHCIM MalaoH OynraH y3yH
COJICHOHW/T AJIEKTPOCTATUKAZATH SICCH KOHJIEHCATOpPra MOC KEJIaIu.

JeMak, Tylna TOK KOHYHHM Ba LHMPKYJAIUS TEOPEMACU CHUMMETpHUAra 3ra
OyaraH  TOKJIM  YTKa3TUYJIAPHUHI  MarHUT  MaWJOHJApUHM  XHCOOJIaIll
MYMKUHJIUTHHU Kypcataau. by xuxatman y dlekTpocraTukagaru ['ayce
TeOpeMacura aiHaH yxImaugup.

3. Maruut oKuMH. MarHuT UHIYKIHUS BEKTOPU OKUMH €K MAarHUT OKUMH Je0,
KUYHUK 1o3a4a dS opkanu yTyBuu,B BeKTOpHMHHUHT B, MpOEKUMSICUHUHT NIy 03ara

KyTmaT™Macu OWJIaH aHWKJIaHAAUTaH (QU3UK KaTTATMKKA alTHIIa Iu:
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d®n, =B,dS=BdScos(B,n)=BdS (9.11)
Oy epaa dS= ndS - ro3aua BekTop. By ndomanu S 6yiinya HHTErpaLIacak,
@ =[B,dS=[BdS
Oy epna @ - UXTUEPUN S CHUPT OpKAJIU YTYBYM MarHuT OKUMU. Arap MaiijloH Oup
KUHCIM OYJica, cUpT S sicCH Ba MaiOHra MepneHANKYISp>KOIalrad, y BaKT/a
B, =B=const Ba O =B*S (9.12 )

KelinHyanuk Kypamu3Kv, MarHUT OKUMH MAarHUT MalJIOHJAPUHUHT Y3apo
TabCUPH OWJIaH OOFIMK XOoauca OYInO, SJIEKTPOMArHUT WHAYKITUS XOAHucalapuaa
)KyJa KeHr Kyutanunaau. [lIlyHuHr yayH XaM MarHuT OKMMU 3JIEKTPOMAarHeTU3MIa
UIUIATUIIAUTaH aCOCUM KaTTaJuKIIapaaH Xuco0iaHau.

@®opmyna (9.12) gaH MarHUT OKMMHUHUHT YIIYOB OUPJIUTHUHU KEITUPHUO
yukapuil MyMkuH. CU cucreMacua MarauT okumu Beoep (BO) Ouan yimuanaau.

1B6=1B*c*m?/M*=1B*c
CI'CM cucremacupa - MakcBen (MKC) OWIaH yirdaHau.
Imrc=1Tc*1cm?
1Tn=10"Tc, 1M*=10%m? 6ynranu yuyn 1B6=108mkc
DnekTpoauHaMuKkana l'aycc TEOpeMacMHUHI MarHUT MalJIOHH Y4YyH KyWWJaru
TeopeMa UCOOT KWIMHIK: Xap KaHaal uxTuépuil €nuK cupT OYinya YTraH MarHut
OKHMHU HOJITa TEHT:

[BdS=jdS=0  (9.13)
4. MarHuT 3aHXKMPUHUHT KOHYHJApU. MarHuT WHAYKIUS OKHMM YTaJauraH
MarHeTUKiIap TYIUIAMUTa MarHuT 3aHXUpH 1e0 aramagu. Arap OKuM Oup
MYXHWT/IaH UKKMHYKUCHUTA TYyJa YTCA, Y BaKTIa OKUM TapPMOKJIAHTaH KUCMJIAPUHUHT
napasuiel KyIIWINIIYA XaKuaa Tanupuiiajim.

TapMokjlaHMaraH MarHaT  3aHXUpUra Mucoid  cudartuga  Tapoun
Vpamnapuaan yrran okuM @ XucoOaaHau. S}paMJ'Iap coun N , ¥k y3ywuru | |
KYHJATaHT KECUMH S OVJiraH TapouJIHU KapalMmus. S"paMnap ypanraH y3aKHUHT
MArHUT CHUHIIMPYBUYAHIMTH |1 GYICHMH. YpamiaH yrTaétraH TOK Kyunm | ra TeHr
oyncun. Tapoun KYyHAQJIaHT KeCUMHAAH YTYBUM OKMMHHU XHUCOOJaliMU3 Ba Y

Tapou YKura napajuien nyHaiarad 6yiaau.
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®=BS=pHS (9.14)
MabnymMKH, COJICHOMIHHMHI MarHuT MHAyKOusicn B=peln ra Ttenr, byHra kypa
TapoOMJl MYMJArd MaujoH KywiaHrawiauru H=4rmnl ra TeHr, n- Tapou] y3yHIHUK
Oupnurura TYFpu KeIyBYM Ypammap CoHH, OyHu xucobra om0, (9.14)Hu sbHW,
®=4nunl S, n=N/I skannurunan O®=4nplSN/1 kenunb ynkaau Eku OyHu
@= 4xNI /(1/n)S (9.15)

KypUHHUIIIA XaM €3u1l MyMKUH.By hopMmyna TapMOKIaHMaral TOK 3aHXUPU YIYH
OMm KoHyHUTa (popmast yxXmamamp.

Xakukataa, 47Nl Hu MarHUT IOPUTYBYH Ky4 Jecak, eml/US udomann maruur
Kapmwmrn  ae6 aracak, em=4nNIl, rn=l/[uS y =xomma kyhugarura osra
oynamu3.d=¢gn/rm. By QopMynagan keaud YMKAJIUKH, MATHAT WHIYKIUS OKHMH
COH JKUXATJaH MarHuT IOPUTYBYU KyY Em HUHT MArHUAT KapIUIWIUKKA Iy, HUCOATUra
TEHIAMp. Oclatud YTaMU3KM, MarHuT KaplIWIMK 3aHXUp  Y3YHJIUTHUTa
OpONOpLUMOHANl OYnuO, KYHIAlNaHr KECHM o3acura Ba 3aHKUPHUHI MarHUT
KApLIWJIMIUTra TECKapH NponopuroHanaup. Maraut roputyBun kyu NI kymaiitmara
OPONOpPUMOHANl  OYNIMO,TOKHUHI MAarHuT 3aHKUPUHM Ypad OJyBUM Kyura
IPOTIOPLIMOHAILAUP.

MarHut IOpUTYBYM Ky4 Ba MarHuT KAPUIWIMK  KAaTTAJMKIApUHU
KUPUTWIMIINA Y3UHU 11y >KUXATAAaH OKJIAMJMKM, 3JIEKTP Ba MArHUT 3aH)KHUpiap
ypracuna YXIIANUIMK MaBXynaup, Oy VXIIaNUIMK sHa JaBOM JTaau. byHH
KypcaTHIl y4yH, KETMa-KeT yJIaHraH MAarHuT 3aHXHUpJapu y4dacTKalapuHU
Kapaitmu3. OKumiap KYIIMIUIIMHA KeTMa-KeTJIUTW MHUCOJI OM3 KaparaH Tapous,
y3yHiura |, MarHuT CHHTrIUpyBUaHIWTH | OYJiraH Tapoujaga XaBo KaTjiaMu
y3yHiaurd lo, MarHutT CUHTIUPYBUAHIHATH Lo, Oynran Oynutuk (pacm 67) naH
ubopar Oyica, kypamusku, Oy XaBO OVIUIMFU OKUM KATTAIUTUHU CE3UIIApIU
y3raptupaau. by xosma oOKuMHM Tomuml yuyyH H  BEeKTOpMHHMHI Tapoun
KOHTYPUHHHT y3yHJIUTH OYinya MUPKYISIUSICUHA TOaMH3!

SHidl=4n IN (9.16)
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V3aknaru Ba GYIUIMKIAard MaijoH KydmaHramiuriad Moc pasumma H  Ba Ho
ounan Oenrmnacak, (9.16) mm 4nIN=Hl;+Holp éku H Ba Hy Vpuura maraur
CUHTIUPYBUYAHJIMTU KupuTHica, B= uH Ba Bo=poHp Ba M ra Kkuckaprcak

4 1 N=B/u (I))+ Bo /uo (o) (9.17)
Ba OKUMIIap opKajiu €3cak. B=®/S, Bo=D/S,
Oy epma S Ba Sy - Tapouj YypamJIapUHUHT Ba XaBO KATJIAMUHUHT KYHIAJIaHT
kecumtapu.Y Baktaa ¢popmyna (9.17 ) Hu Kylinaarnya E3uin MyMKUH Oy Jiaiu.

4 101 N=0((l/Sp) + (lo/Sopo)) (9.18)

PacMm 67

41l N~em , 11/SpBalo/Soply MarHuT Kapumiwiurd rm — Ba I'ymo OYJITaHU Y4YyH,
(9.18) dhopmyna Kyituaaru KypuHHUIITA KA Iu:

eEm=DP(rm+rmo) Exu D=gm/Im+rmo (9.19)
ImtImo OeaTMiIacax,

®=en/Rm  (9.20)

133



OHIM Mar"HuT 3aHKUpUAA [apajuiesl TAPMOKJIAHTaH XOJHH KapaiMH3.

(pacm68).

.-""-'—
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Pacm 68
3aH)KMPHUHT ypTa KUCMHJIa MATHAT FOPUTYBYM KYUYHU XOCWJ KWJIYBUH ypaMm
MaBKyJA. 3aHXUPHHUHI ypTa KUcMuAa OKUM D 3aHXKUpHHUHI OOIIKAa KUCMJapHaa
okumiiap @; Ba @, ra 6ynuHaau. Jlemak,
O=0;+D;
Xap Oup mapaJiien yjlaHrad KUCM YUyH:
D1=gm./Tm1 , D2=em/Imc (9.21)
Oy epAaa I'mi, mc - OKUM YTa€TraH y4acTKaJaru Kaplwivkiap, €m - YMyMUH MarHuT
10puTyBUM Kyd. @=@; + @, Oynranu yuyH (9.21) Hu Kyliugaruda €3mnaau:
@ = em (/rmi )+ rme)= em/Rm (9.22)
byHna Tyna MarHWT KapIIMIMK ajOXHMJa Mapajule] yJaHraH Kucmilap
KAPLIWIMNTMHUHT WUFUHAMCUIAa TEHr OYynuO, mapajuiesl yJaHraH YyTKa3rauiap
KApLIWJIMIUra yXmamjaup:
1Rm = (Urmi )+L/rme (9.23)
HOxopuna aiiTuiarad MarHuT 3aHXUP KOHYHJIApUTA 3JIEKTPOMArHUTIAPHUHT
UIUIAIIN aCOCHaHTaHIup. DJEKTPOMArHUTIapAa MarHUT MaiJOHHM COJIEHOMJJIaH

YTYBYHM TOK OPKAJIA YUFOTWIAAW, MAMJOHHU Ky4auTUPHULI YUYH COJIEHOMATAa TEMUP
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y3ak kuputuiand. Tapoua wuuaa yHaaH | Tox yrranma xocws OYnaran MaiioH
Ky4YIaHTaHJIUTH:
H=4zaN/1*(l) (9.24)

OHIM TapouJ MUUTa TEMUP y3aK KUpUTamMu3. Temup y3ak KupmaraH KucMmia
TUPKHUII KoJjaau. (pacM 67). Ly Tupkuiln nauaary MaioH Kyuianranauruan  H
OwnaH aHUKJIaWMKU3. ByHUHT ydyH aBBaJIO TapoOuWJ MYUJIATd UHAYKIUS OKUMU ()
dbopmyia 6Viinua TonaMus.

®=4nNI/ (1./Sp +1o/Sp)  (9.25)
By epna |; - Temup Y3aKHUHT Y3YHJIMTH, |\ -yHUHT MarHAT CHHTJIHPYBYAHIUTH, lo
~-TUPKHII KEHTIIUTH, So - TAPKUITHUHT OKUM KECUM 103aCH.

Arap tupkwui xyaa Top 0yica, y Baktaa lo<<li/p 6ymamu, popmyna (9.25
) maH lo/Sp Hu 11/Sp ra Hucdaran Tamniad 10OOPUIT MyMKHH. Y BakT/a,

@ =47 N/l; *(ISp)
S"saKz[arI/I AHIYKUIUSA: B=®/S
B = 4x N/l; *(I) (9.26)

Jlemak, TOp THUpPKHUIIAA MalJOH Ky4JaHTAHJIWTH TEMHUp Yy3ak Oyimarad
xoJlaTra HucbaTaH | MapTa Karta 0ynajau.

S.Maruurt 3anxkupaapu yuyH Kupxro¢g renriaamasnapu.

Mypakka® MarHuT 3aHXUPJIAPHU DJICKTP 3amwxkup YyuyH Kupxrod
TEHTJIaMaJIapura YXIIai XoJija Xucooail OKUM TapMOKJIaHAETTaH Xap Oup xoina
, KeTaéTraH OKMM KaTTaJUId KeTaéuTraH OKMM KaTTaJUIura TeHr, arap Oopaérran
OKMMJIAapHU IAPTJIM paBuUlAa MycOar, keTaéTraHuHM MaHbuil necak, xap Oup
TapMOKJIAHTaH O0# (TyT'yH) YUyH, TYTYHJArd OKUMJIAPHUHT alnreOpanik HUFUHANCH
HOJITa TeHT OYJ1au:

2d=0 (9.27)

by Ttenrmama TtapmokianraH 3amwkup YyuyH KupxropHuHr OupuHu M
KOMJacura yxmamaup. Arap O3 MarHuT 3aHXupHuaa KaHmauaup €muK KOHTYP
akpatcak, yHra H BexkTopu mupKyJsuusacy yuyH udoanu Kyuica, Kyiuaarura ara

oynamus:
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XHI=4n2X N1 (9.28)

H=®/Spu udonanan

201 /Spu=472X N1

&k 2Drm=2¢en (9.29)

By MyHocabar KupXropHHHI HKKMHYM KOWJACcUra YXMIAMAUP. Eruk
MarHuT 3aHXUP YYyYH MarHAT OKUMHHHMHI MarHuT KAapUIWJIMKKA KyTaUTMaCUHUHT
WUFUHAKMCH 11y 3aHXUPAArd MarHUuT IOPUTYBUYN Ky4wiap WAFUHIUCUIA TEHT.

Haszopar caBoJiapu:

1.Maraut MalJJOHHMHUHT LUPKYJIALMUICH XaKUJaru TEOpEeMaHU HCOOTIIAHT.
by Teopemanan Qoitnananud, TYFpu YM3UKIM, ailllaHMa Ba cojieHo ] Gopmacuaaru
YTKa3rU4JIapHUHT XOCWJI KWJITaH MarHUT MaijoHIapuHu XucoOnaHr. OJuHraH
HaTIDKaJapHu 11y (opMagaru TOKIM YTKa3THUWIAPHUHT MarHuT MaiJOHUHU
xucoomaiinuran  buo-CaBap-Jlannac koHyHWJaH OJMHTaH HaTWXKajlap OwuiiaH
TaKKOCJIaHT.

2. Topoun Ba 4yekcHU3 y3yHJIUKIArH COJIECHOUIHUHT UXTUEPUNA HYKTA1a XOCUII
KWITaH Ky4JAHTAHJIUTUHU TOIIWHT .

3.Maruutr okuMu 1e0 HUMara aMTUiIaaAWd, YHUHT YJI4YOB OUpPJIMKIAPUHU
alTHHT.

4 Maraut okuMu yuyH ['aycc Teopemacu kaHAail KypuHUIITra sra Oymanu,
YHUHT (PU3MK MabHOCH HUMaJIaH uoopart?

S.MarauT 3amkupiapu y4yH KaHIal KOHYHJAp MaBXyJ Ba YJIapHUHT
AJIEKTP 3aHXHUPU KOHYHJIApU OWJIaH KaHJal yXIIaluiukra sra?

6.Maruut 3amxupnapu yuyH Kupxrod xoHyHnapu kaHgall KypUHHILTa sra
Oynanu.

7.MarHur 3aHXUpJIApUTra MUCOJIJIAP KEITUPUHT.
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10- Mabpy3a.
MOJJA BYJTAH XOJIJA MATHUT MAfII[OH KOHYHJIAPA
Pexa:

1. MoanaHMHT MAarHUTJIAHUIIL KAPAEHU.

2. MarHWTJIaHWII ~ BEKTOPM  OWJIAaH  MOJIEKYJSp  TOKJIAPHHUHT

OOFJIAHUIIIH.

3. Moaya 6yiran xoiaa JOUMHUIA MarHUT MaliJIOHHHUHT TEHTJIAMACH.
4. MarauT MaiJIoH KyWwIaHTaHJIMK BEKTOPU Ba YHUHT XOCCaJIapHu.

Tasinu cy3 Ba mOopanap: MarHuTiaHUII BEKTOPH, MOJICKYJSIp TOKJIap,
MarHuT MailJIOH Ky4YJaHTAHJIUTH, MAarHUT KaOyJl KWJIyBYAHIIMK, HUCOUW MarHut
CUHTAMPYBYAHJIMK, MarHeTUKIIap.

1. MoAJAHMHAT MATHUTJIAHMION. YTTaH Mabpy3ajapia YTKasTHUIaH
YTraH TOKHUHI XOCWJI KWJITaH MalJOHUHUHT yHU arpoduma moxaaa Oyimarad
xoyjaa Kapad uukauk. Taxpuba KypcaTaauKu, MOJJAHUHT OOpIUTH, MAarHUT
MaWJJOHUHUHT Y3rapuiura om0 kenagu. byHuHr cabGabu mryHnmaku, Oapua
MoJiaiap MarHUT MaiJIoH TaAhCUPHUa MAaTHUT XOccara sra 0yaau- MarHUuTJIaHAIu
Ba Y3/1apu MarHuT MaiioHu xocuia Kwiaau. [lysmait kumb , Moana 6ynran xomnma
MalJJOHHUHT Xap Oup HyKTacuaa WMFUHIU MaiIOH XOCHII OYau:

B=Bo+PB (10.1)

by ¢opmymana Bo -yrkasruygaru TOK Tydaliaum xocwsi OYiIraH MarHur
MHAyKOUSACH, B’ - MOANaHMHT MarHWUTIaHWm Ty(hainm XOCua OYaraH MarHUT
UHIYKIUsicH. MaiioH MOJITaHUHT XOoccacura ce3uapiu 0orauk oynanu. [Ilynunr
Y9yH XaM MaWJOHHUHI XOCCACHMHHM Mojja OyiaraH Xojja YpraHWIiaH OJIJIUH
MOJIIAaHUHT MarHuT MaWJ0H TabCUpHUAA Y3WHU KaHJald TyTUIIM OWJIaH TaHWUIIHO
YUKAWIUK. bWU3 MarHUT MaiJOH Ha3apusCUHU KypHUILJIa OSHI COJJa MOJEIb
AMITIEpHUHT MOJISKYJISIP TOKJIap MoJIeTuAaH (oiiiaJaHaMu3

Amniep rumore3acura Kypa, MOJJaJa MHKPOCKONUK €MUK TOKjIap -
“MoJieKyJsip ToKIap” MaBxkyn Oymamu. Tamku maiioH OyiMaraHga MOJEKYJISp
TOKJIADHUHT OpOWTajapy Ba IIYHUHTJIEK YHUHT MAarHUT MOMEHTJIApU XaOTHK
OpUCHTHPJIAHUO, Xap KaHJal MaKpOCKOIHMK 4YEKCH3 KHYMK XaxmaaH (AV)
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MOJIJTAaHUHT WUFUHIN MarHAT MOMEHTH HOJITa TEHT OYJ1aau, MOJIIa MarHUT X0ccara
sra Oymmaiinu. (pacm  69a). Moamanu TamKM  MarHAT — MaWIOHUTA
KOMITAIITUPTraHUMH3a MOJIEKYJISIp TOKJIAPHUHI MarHUT MOMEHTJIapU MaioH
Oyiinad opHWeHTHpJaHAIAW, HATWXalda Xap KaHAal KUYMK MOJIJIa 3JIEMEHTHIA
HOJIJIaH (papK KWJIaJWraH MarHUT MOMEHTHUTra 3ra Oylaau- Mojja MarHUTJIaHaIu

(pacm 690).

Pacm 69

MojaiaHuHT MarHUTIaHUII JTapaKaCUHU MUKIOPHH KUXAT/IaH XapaKTepJiail
V4yH MarHUTJQHUII BEKTOpU Je0 aranaauradH (UMK KaTTaIUK KUPUTHIAIH.
MarauTianuill BEKTOpPH - MOJJIa XaKMHU OUPJIUTHIard MarHUT MOMEHTJIAPUHUHT
iuruagucuaup. lynmait kuamb, arap 2Pk -kuuuk dv XaXmIard MOJCKYJISp
TOKJAPHUHT WUFUHAM MAarHUT MOMEHTH OVyiica, Kapajna€TraH HyKTaJaru
MarHutianuil Bektopu | Kyingaru ¢popmysa OunaH aHUKTaHAIH:

| =2P«/dv  (10.2)

Marnutnanum BektopuHuHr CU cucremacumaru Oupnuru 1A/m (ammep
MeTpra) KaOyJ KHJIMHTaH.

Taxpuba kypcaTaauku, KYmuuiauk wmonananap (OyHra QeppomMarHutiap
KUpMaiauM) y4yyH MAarHuTJIaHUII BEKTOpHM |  MaloOH  HMHOyKIUsCHUTa
MIPOTIOPLIMOHAIITUD.

I~y B (10.3)
by epna nponopuroHaIIUK KOADPUIIMEHTH MOIAaHUHT X0occacura OOFIuK OViaau
Ba YHra MarHAT KaOyJl KWJIyBYAaHJIWK Jehwnanu, Oy Xakuaa KEHWHMHPOK Xam

TYXTaJlaMu3.

2. Mosiekyasip TOKJIAPHUHT MATHATJIAHUII BEKTOPH GHJIAH OOFIHKJIMIH.
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MaxkpoCKOIUK MOJEKYJIsip TOK Ba MarHUTIAHUII BEKTOPH Opacujaru
OOfNaHMIIHM Kapa® yukamu3. MojiaHuHr nupaa L KoHTyp OWilaH yerapajiaHraH
uxtuépuid S cupt O6epunran 0yicuH (pacm 70 ) Ba Oy cUpT opKaiu YTran Tyia

MOJEKYIAP TOK Im HU TOmmamms.

Pacm 70

PaBmanku, Oy TOokka acocuil ynymHd L. KOHTypHU Ypad ojiraH MOJIEKYJISIp
TOKJIap Oepaau, KOHTypHH Ypab onmaran €Kk S CUpTHHM KecMarad €Ky yHHM Kapama-
KapIy WYHAIMIIIAa UKKY MapTa Kecrad Tokiaap 6ynmaiian (pacm 70a). L koHTypHH
XKyla KMYMK Kucmiapra Oynamu3 Ba jgactinad KOHTypHUHT dl snemeHTH Xocui
kwirad dln, HM xucobmaiimuz (pacm 700). By smemeHT mapkasu pacM  J1a
TAaCBHUpJIAHTaH KUWIIWK NapajjIesieNue]] UYuJard €TraH MOJIEKYJSp TOKJIapHU
Vpaiigu. byHmail MoJeKyJisgsp TOKJIAPHUHT COHU IUIUHAP Xaxkmu Sdlcoso. HUHT
MOJICKyJIajap KOHIICHTPAIMSACH Ng Ta KymaWTMacura TeHT Oymamu, Oy epma S-
MOJIEKYJIIp TOKHHMHI o3acH, o-dl Ownan marautianum Bektopu | opacuparu
Oypuak OYnuO, MOJEKyIsIp TOKJIAPHUHT MArHUT MOMEHTJIApU MOJIEKYJISIp
TOKJIADHUHT TEKHCJIUIUIa MEpIeHANKYIAp JKOMIaraHaup. Yap GHp MONEKYIsp
ToK 1 HUHT yaymu dly, = 1 Ng dlcosa éxu 1 S = P, ngP=i Ba I cosa = le sxanuHH
xucobra oncax, dly = le dl 6ynamm. S opkamu yrran Monexymsip ToK: I = J le d

[Mynaait kwmb, S cUPT OpKaNW YTra" TyJa MOJEKYJSIp TOK IIy CHUPTHHU
yerapaynad Typrad KoHTyp L Oyiinua MarHuTJIaHUII BEKTOPUHUHT IUPKYISAIUSICUTA
TeHr. by ¢dopMmyna MarHWTIAaHUII BEKTOpU OWIIaH MOJJA FOMKA KAJTHHIUTHAA
XAKMUM MOJICKYJISIp TOKJIAPHUHT OOFJIaHUIIUHM Udojamaiau. DHAU MOJEKYISIP
TOKJIAp MAaH3apacMHU JKUCM CHUPTH sAKUHUAA Kapad uukamu3. Pacm 71 nma
JKUCMHUHT KECMacu >KUCM CHUPTUHUHI KaHJAWIUp HYKTacuJa MarHUTJIAHUII
BEKTOpUTA NEPHEHIUKYIISAP OViaran xoi kypcarwirad. KypuHaauku, MUKPOCKOTIHK
IONKA CUPT SIKUHUJATH KaTjamja, paauycH alloXH1a MOJEKYJSp TOK TapTHOWIa
(kapanaérran) Oapya MOJEKYJSIp TOKJIAp yMyMHUH HyHamuira sra OYan0, cUpT
MOJIEKYJISIp TOKHMHU XOCWJI KWJIaad, >KUCMHUHI KaHAAUAUp CUPTH OYinda

KaHJIalIup TapTUOIaHTaH MOJICKYJIP TOK OwiaH ¥pab onraHail Tyroaaau.
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Pacm 71

Vucobnanmap IyHH KypcaTaiukd, Oy CHPT TOKMHHMHT 3MWINTH jm HH
MarHUTJIAaHWIII BEKTOPUHHUHT CHUPT HYKTAaCHJaH YTraH mnpoekuuscu [ Owran
aHuKIaHaau (pacm 71 ):

J9"m =1 (10.4)

NcboT Kmwmm MyMKHUHKHA, CHPT MOJEKYJSIp TOKJIap XaMma BakT
MarHUTJIaHUIITa OHO KeNaau, y BakTAa XaXKMHUN MOJEKYJsIp TOKiap ¢akatr oup
KUHCIIU OynmaraH mojanana xocuid Oynaau. byHuHr muconu cudartuaa cupt

MOJIEKYJIsIp (pacM72 ) TOKJApPUHUHT OWp JKWHCIM MAarHUTJIAHTaH IIapTH

KypcaTuiraH

pacm 72
OkBaropaa JP'm makcuman (Ie=I) OynumuHu

Kyt6aa ( [=0 ) Oy Ky4 YM3UFUHUHT KaMalHIIIMHA KYpCaTaI.

3. JlouMmuii MATHAT MAMJOHHHUHT MOAAa GV/IraH X0Ji1a TEHIJIaMAacH.
MojaiaHUHT MarHuT XOCCAacH MOJIEKYJISIp TOKJIap OpKaJld amaira
OLIMPWITaHW Y4YyH, TAaOMHMIKK, JOMMHN MarHut MainoH Tenriamacu (9.10)
Hadakar Bakyymzaa YpuHiu OyIMacaad, Moajda OynraHga Xxam VpuHiau Oynanw,
nupkyssiiust Teopemacu (9.10) HUHT YHT TOMOHHMAAa S cupTiaa Oapya TOKJap :

YTKa3ruyaaru TOKJIap XxaM MOJIEKYJIsp TokIap Iy XaM XucoOra OJMHUIIN Kepak:

[ Bidl = o ( litly)  (10.5)

Monekynsip Tokiap |y HUHr Kyud aBBajjaH aHUK 3Mac, YyHKH yiap
MarHUTJIAHUII BEKTOPH opkanu aHukigaHaau (10.4), MarHWTIaHUII BEKTOpH 3
HaBOaTHaa WurMHAM MakgoH B ra Oornuk, mynudnr yuyH yHu (10.4) nman
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¢orinanann6, (10.5) man uwmkapu® Tammam Kepak. Y BakTIa UTUPKYISIHAS
xakunara teopema (10.5) Kyitunaru KypuHUIITa KENAIH:
| Bidl = po (2 1+ 1,dl)
b y TeHrnamanu cogganamrupcak,
| (Bi/o -1)dl =2 I, (10.6) ra sra 6ynamus.

Yan kucMuaard MHTETpall sHaAAa COAJAJIAINAW, arap sHru BeKTop Karranuk H
KUPUTCAK:

H=B/pe-Il (10.7)
By BekTtopra MarHuT MalJIOH Ky4YJlaHTaHJIMK BEKTOpH JAeHuiaau. OHIMHU
MUPKYJISIMS XaKugaru TeopeMa Kynuaara KYpuHuInra ara 0ynaiu.

[HidI == 1, (10.8)

VHr ToMOH#a (akaT YTKasrHujard TOKIAp KOJJIM, JIGKHMH Yarm KHCMHZA
MarHuT UHAYKOWAsS B nupkynsnwss ypHuUra MarHUT MaWaoH KywiaHranimra H
HUPKYJISAHusick  Typaau. by wmoxmma Oynaran  xojjga  MarHuT — MaijioH
HUPKYJISUUSICUHUHT YMyMUN T€OPEMACUIUD.

4. MarHuT MaiI0H Ky4IAHTAHJIMK BEKTOPHMHUHT X0CCAJIapH.

(10.8) xenu6 uuxkaauku, H Ba | BekTOpiapuHUHT YIyamiMkiIapu Oup Xud,
JIEMAK, MarHUT MalJOH Ky4JaHTaHIUMK BeKTOpUHUHT Xam CH cucremacuaa yia4oB
oupmuru 1A/M nup.

N3otpon mopnanap ydyH MarHuT/IaHuIl Bektopu | MaruuT wunpykuuscu B
ra mnponopuuoHan (10.3 ), y Bakraa Oy dopmynagan kenud YHUKATUKH, Y
KyWIaHTaHJIUK BeKTopu H ra xaMm mpornopiuoHanaup:

l=yxH (10.9)

[TponopuuroHa/IuK KO3(PGUIIMEHTH ¥ MOJJAHUHI XOCCacura Ba XoJjaTura
OOFMKAMP Ba YHra MOJJAAHUHT MAarHuT KaOyn xKuiyB4aHyiuru nevnnaau. (10.9)
Hu (10.1) ra xyiicak:

B=po(1+y)H (10.10)

Awrnu B Ba H BekTopnap 6up -Oupura npornopryaoHaIgup.
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u=(1+y) (10.11) xaTTamukKKa MOJIAHMHI HHUCOWMH MAarHuT KaOyJ KHUIyBUYaHJIMIH

nevinnany. (10.11) Hu xucobra oncak, (10.10) Hu Kylingaruya E3uI MyMKHH:
B=pwpuH (10.12)

B Ba H BekTOpiapuHUHT WYyHaMUIIIApu OUp XU, y BaKTAa Oy BEKTOPJIAPHUHT Ky4

YU3HKIapy XaM oup xmi Oynamnu. Jlekun () popMynanan KypUHATUKK, YA3HKIIAP

TUFUCIIUTY Xap-Xuil: BekTop B Ba BekTop H napHUHT Ky4 YM3UKIAp 3UWINTH OUp-

Ooupumad Lo 1 MapTa (papk KHIaau.

H Bextop umsukinapu, B Bexktop unsukiapuaan dhapkim ynapok (uyHku B
BEKTOp YU3UKJIApU XaMMa BaKT Y3JIyKcH3) akaT OUp >KUHCIM MyXuTAa (U=Cconst)
Y3IyKCU3IUp, OWp >KUHCIM OyIMaraH MYFHUTIA, XyCyCaH TypJd XWJI MarHut
CUHTIUPYBYAHJIMK MYXHUTJIapHU uerapacujia y3wiuiira sra. MojganaH Ttamkapu
xap Kanmat myxutaa 1=0, y Bakraa (10.12) 6yiinya:

H=B/pu, (10.13)
SbHUA BaKyyMmJla MalIoH Ky4laHTaHJuK | / [ KYMaWTyBYM MUKIOPHAA MArHUT
UHAYKIUscH Owinan Moc kenaau. H BEKTOpUHUHT MOJJIAHUHT HWYMJA KaHIan
¢u3uK MapHOra sra OynMIIMra TyxTacak, Oy caBojira »aBo0 Oepull y4yyH
KyHuJaru reopemMa opKajid aHuKJIaHau, YHU UCOOT KUIHO YTUpMaiiMus.

Arap Oup JKMHCIM MOJJa MAarHAT WHAYKIWS YU3WKIapu OwjiaH
yerapajaHraH COXaHW OyTyHIall Tynaupca, y BakTIa MOJJAHUHI MYMJArH Xap
KaHJIal HyKTaJa:

H=Bo/uw  (10.14)

Oy epma Bo - momna OynMmaraHmaruT TOKIM YTKa3TMUYHUHT MarHUT MaloH
unaykiuscy . (10.1) Gopmynanu scnacak, MarauT uHaykuus B=Bo+B’ , 6y epaa
B’ -MOIaHUHT MarHUTJIAHUIIK OWIaH OOFIUK OYIran MarauT uHayKiusacy. Llynu
KAl STUIIMMA3 MyYMKHHKH, MOJ|JTIa UYHIard MarHUT MalJIOH KywIaHTaHaura 1/
KynaiiTMa aHMKJIWTHAA TOKIM YTKa3ruy Tyna Maiinonu B ymymmna Oynaaw,
(10.14) Hu xucobra oncak, popmyna (10.14) kyiugaruda Oyiaau.

B=pBo (10.15)

[ysaait kKuaub, MOAMAHUHT WYUIATH MAarHUT MHIYKIHS MOJa OKIMaran

142



BaKT/ar MarHUT MailJJOH MHAYKIMSICUTa HUCOATaH  MapTa OLITraH Oyiaau.
Ha3zopart caBoJuiap:

1. MarnuTiiaHuUIIl )KapaeHu HUMa ?

2. MarHutiaHuIl BEKTOpU Ba YHUHT (U3UK MabHOCH HUMaJaH ubopart?

3. MarHuTiIaHUIl BEKTOPUHUHI LUPKYJSALUACK HUMara TEHI Ba y KaHJal
xucooOanaan’?

4. MarHUTIaHUII BEKTOPWM OWJIAaH MAarHUT AMUMOJN ypTacuaa KaHaai OOoTrJaHHII
oop?

5. Moama Oynran xojijga JOMMHA TOKHUHT MAarHAT MaWIOH TEHTJIamMacu KaHmau
KypuHUIITa 3ra Oynaan?

6. Maruut MHAYKUUSA, MATHUT MaiJJOH KyWIAHTaHJIUTH Ba MarHUTJIaHUII BEKTOPU
ypTacua KaHjaai oorananum 0op?

7. Maraut MaiiioH Ky4JaHTaHJIMK BEKTOPUHUHT XOCCAJapUHU alTHO OEpUHT.

8. MkkuTa MarHuT MyXuT Yerapacuja MariuT Ky4 YW3UKIApUHUHT CUHUII KOHYHU
KaHJall KypuHUIaa Oynaay Ba YHU UKKUTA AUAJICKTPUK MYXUT Yerapacuja Kyd
YU3UKJIAPUHUHT CUHUII KOHYHU OujaH kaHnaai ¢apku 6op?

9. MkkuTa MarHUT MYXHT dYerapacuja MarHuT Ky4 YH3WKIAPUHHUHT, HKKHATA
yTKa3rud 4yerapacuja Kyd YM3UKIAPUHUHT CHUHUII KOHYHHM ypTacuja KaHjaau
dapk 6op?

10.Marautcusnantupuil (HakTopu HUMa Ba Y )KUCMHUHT opMacura Ba yrdamura

KaHaai 0orink?
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11- Mabpy3a.
MATHUTJIAHUII TYPJIAPU BA MATHETUKJIIAPHUHTI
CUH®JIAPT A BYJIMHUIIIN.
Pexa:
1. Mar"eTukIapHUHT XO03UPTH 3aMOH CHH(]IIapu.
2. JImamarnetusm Ba yHUHT Tabuatu. FOxopu Temneparypanu yTa
YTKa3yBUaHJIMKHUHT TUAMArHUT SKAHIUTH.
3. IMapamarneTusm Ba YHUHT KOHYHJIApH.
4. AntudeppomMarHeTusM Ba peppoMarHeTU3IMHUHT TaOUATH.
5. Mar"eTu3sMHUHT XOCUJT OYJIMIIN XaKua XO3UPTHU 3aMOH TaCaBBYpJIapHu.

Tasnu cy3 Ba moopasap: MarHuT TapTUOCH3 MoJanap, MarHUT TapTUOIU
MoOJJIaniap, JUaMarHUT Ba MapaMarHuT KaOysl KWIyBYAHJIMK, WHAYIHPJIAHTaH
MAarHUT MOMEHTH, JOMMHN MAarHuT MOMEHTH, MNPEUECCUS YaCTOTACH, MAarHUT
MOMEHTHUHUHT TalllKd MAarHUT MaWJIOHUJAru Xapakatu, (QeppoMarHuT Kalyl
KuyBYaHIUK, Kiopu -Belicc KOHYHM, CIIOHTaH MarHUTJIAHUI, , JOMEHJIAP, MATHUT
TUCTEPU3NUCHU, MATHUTOCTPUKIIUSA, MATHUTOAHU3ATPOIIHS.

1. MarHeTUKJAPHMHI XO3UPru 3aMOH CHH(IAPH XaKWJa TYIIyHYA.
V3uHuHr MAarHuT xoccacu KUXATIAH Oapua Mozaanap ExH
MarHeTUKJIApHU HMKKH CHH(ra axpaTull MYMKHH: MarHUTTapTuOCcu3 Ba
MarHuTTapTUONH.

Maraut TapTHOCHU3 MarHeTukiapja KaHAalaup WYKH Y3apo TabCUp, SbHU
MUKPOCKOIIMK MarHUT MOMEHTJIap OpUEHTAIuscUra oiaubd KeIyBUd Y3apo TabCUP
MaBxya Oynmaiau. byHaail MarHeTukiIap/ia TallKM MarHUT MaigoH OyiamaraHia
MarHUTJIAHUIII BEKTOPH XaMMa BAaKT HOJITa TEHr OYyJiaayd Ba MarHUTJIAHMIN (akat
TalTKu MarHUT MalJOH Tabcupuaa pyil Oepamu. by rypyx, Mommanapra u3otpomn
Ty3WIMIIra 3ra OynaraH mojjanap, XyCycaH CYHOKJIMK Ba rasnap kupaau. bapua
MarHuT TapTHOCH3 MoJjanap sHa V3 HaBOaTuAa JUaMarHeTHKIap Ba

napaMarHeTukiapra OyianmHaau.
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MarauTTapTuOaM  MarHeTUKJIapra acocaH KpHUCTAUI JKUCMJAp  KHUpaJH,
aHU3aTpON TYy3WIMINTa »dra Oynran Mojjanap, yjiapJa MarHutr TapTuora
onu0 KeIyBUM Kyd KBaHT Tabuarra osra Oymagu, YyJapHU ajaMallyB4H
Kywiap Jedwnand, Oy Kydjiap TallKd MAarHAT MaiJoHM Oyiamarasaa Xam
MaKpOCKOITUK Mar"HuT MOMEHTJIApPHH y éxn oy apaxkana
OpUEHTalsIIanIu. byHnnai Mo/ 1anap HOJIJIaH dapx KWIyBYU
MarHuTiaHuIIra sra Oynanu, mry OwimaH Oupra >KyJa Karra KuiimaTtra osra
Oynamu. Xo3upru KyHAa >KyAa KyO COHAArd MOAJajap MAarHuT TapTHOIM
Xo0Jarra ara SKaHJIUTU AHHKJIAH]IA (beppomaruutiap,
aHTu(deppoMarHuTiap, Kydcu3 (QeppomMarHuriap, (eppomMarHeTukiap Ba
X.K.).

2. InamarHeTusMm. ATOMIAaru 3JIEKTPOHJIAp OpOUTAcCH XapakaTAa UIITHPOK
TUILM Typalnu MoJJa WYMa Mypakkad MUKpPOCKONMK TOKJIap MaH3apacuHU
XOCWJI KWJIagu. Arap MOJAJAHU TalllKM MarHUT MaiJOHWra >KOWIAIITHpcak, Oy
xapakar Vy3rapagu. KeWmHuanuk KypcaTaJukd, O3JICKTPOHJIAPHUHT OpOUTal
XApAaKaTUHUHI Y3rapuillyd TallKd MarHuT MaWJoHMra Kapama-Kapiiu Oyiran
MarHuT MOMEHTH P ra TeHr OyiaraH Kymmmya TOK | HUHT Xocui Oyiummra oiauo

kenaau (pacM 73) Ba Kyhuaaru vudoia OniaH aHUKNaHAH:

P =-¢*r?B/4m (11.1)

L

Y
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pacMm 73

Oy epia € Ba m 3JIEKTPOH 3aps/id Ba Maccacu, I'- KylIMM4a TOKHUHT PaguyCH
(MHAYIUpIIaHTaH) MOMEHTJIADHUHT UMFUHUCH Oapya aTOMJIaru 3JIEKTPOHIap
y4yH

| wa=-€2Zr%B/4m (11.2)
ﬁHPHHﬂI/ICI/I Xr3 HM Xr3=No 1%, Ae0 omum MyMKHH. By epga np — Xxaxm
Oupiurugaru artomyap COHM, I,y — sSAToMJaru Oapua opOutanap Oyiinua
YypTanamTupuirad UHIYLIUpJIaHTaH TOKHUHT paanyc-KBaJapaTH.
[yBnai kuiumo,

| ma=-€* no r*y,:B/4m (11.3)

by MarnuTianuiil, seHA OpOUTAT JIEKTPOHIAPUHUHT TAlIKK MAarHUT MalJIOHU
Typainum Xocun OyiraH KymuMm4a HHIYLUPJAHraH MailioH Tydailinm Xocuil
Oynmaau Ba yHHM JuaMarHeTu3M JAeuwianu. Arap HMHIYIUpPJIAHTaH JHaMarHuT
MOMEHTJIap Oapya aToMJiard HJIEKTPOHJAp TOMOHHUJAH XOCHJI KWIMHCA, Yyiap
MaifloHra Kapiuu Oyiica-/ia, KOMIEHCAlUsUIaHMalI1, y BakTAa JIWaMarHeTH3M
Oapua Mopmamapra xoc Oynmagu. byHjgan  guamMarHeTusM = aToM  Ba
MOJIEKYJIaTapHUHT YHUBEPCAI XOCCACH DKAHIIUTH KeJIUO YUKaIu.

Arap MOIJAQHWUHT MAarHUTJIAHMINWIA JUAMarHeTU3M acOCHUH  POJHH
ViiHaca, OyHmali  Mopjamapra JuWaMarHeTukiap  jaewwmnanu.  Dopmyna
(11.3) JMaMarHETUKHUHT MarHUTJIAHHUIILI BEKTOPUHU aHUKJIANIU.
®opmyna (11.3) Ba (10.10) man, €* no 1* po /4m << 1 skaHWUHU XHcCOOTa
0JICaK, AMaMarHeTUkKIap yuyH Kyhuaaru udoanu ojgaMus:

[ =yH, Oy epna y =e*nor’po/4m (11.4)

bapua wHepT razmap auMaMarHeTHK XucoOnaHanu, 0ab3UOUp CYHOKIUKIAP
(MacanaH, yriekucioTanzap) Ba 0ab3uOup KaTTUK KUCMJap (Macaliad,

BHUCMYT) IMaMarHeTUK XUCOOIaHA IH.

JIMaMarHeTUKJIAPHUHT ACOCHH X0CCAJIAPH.
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1. JlmamaraeTukiapja MarHUTIAHUII BeKTopu | MarHUT MHAYKIMS BekTopu B Ba
MaWI0H KywIaHTaHauru H BekTopura Kapama- Kapimaup, KaTnajdury KUXaTaaH
yJapra nponopuroHaIIUp.

I =y H, y<0

2. JlnamMarHeTUKJIIApHUHT MAarHuT KaOyn KwiyBuariuru Qopmyna (13.4)nan
KYpUHAAUKHU, TEMIIEpaTypara OOFJIMK dMacIup.

3. lnamMarHeTukiap KydCHM3 MATHETUKJIAPAUP. YJIApPHUHT MarHuT  KaOyl
KUJTYBYAHJIMIH KMYMK: ofataa [x|~107°, u=1+y=1.

3. IMapamarneru3sM. DHAM MarHUT MOMEHTH P HommaH ¢apKk Kaiagurad

aTOM  Ba  MOJIEKyJaJapHA  KapaiiMu3.  ATOMHHUHI  MarHuT  MOMEHTH

AJIEKTPOHHUHT  opOuTan  xapakatd Tydaiau Xocwin Oymaauran opOuTan

MarHuT MOMEHTH Ba DJJEKTPOHHUHT XyCYCHH MEXaHHK MOMEHTH OuiaH

OofnmMk  OynraH CcnuH MarHuT MOMEHTUJaH wubopar Oynamu. Tamku

MarHuT  Maiijonu ~ Oynmaranga — Oapya = MarHMT — MOMEHTIAp  TEHT

NyHamumra ara oynanu, LIYHUHT y4yH aTOMJIAPHUHT MAarHyT

MOMCHTJIapU XaOTHK Ba MOJJa XaXM 6I/IpJII/IFI/II[a 6apqa ﬁHFMHﬂH MarauT

MOMEHT HOJITa TEeHr Oyiaad Ba MOJAJAa MarHuTiaHMmaraH Oymaau (pacm

74a)
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Pacm 74
Tamky MarHuT MaijoH OyJiraH XoJja MarHUT MOMEHTJIapu MaljoH OYilinad
UYHAMUIIM 3HEPreTUK XUXATAaH Kyiak Oymaau. Mana my MalJoH TabCcHUpHAa
TapTUOMM XapakaT OWIaH HWCCHUKJIHMK XapakaTu Tydaitimm TapTuOcu3 XapakaT
MarHuT MOMEHTJIADUHUHT MYBO3aHAT TaKCHUMJIAHUINUTA (MarHUT WHIYKIUS
oyiinua ) onu6 kenamm. (pacm 74 6). Moama XakM OupIUTHUAATH aTOMJIAPHUHT

WUFUHIM MarHUT MOMEHTH KyHu1arura TeHT Oyiaau.

lnapa= >, Pk / AV (11.5)
by xonga marmutinanum HojgaH dapk KWiaad, SbHA MOJJIa MarHUTJIaHTaH
xonarna Oynmamd. ATOM ~ MarHUT  MOMEHTJIQpUHUHT  TalllKd — MalJoHaa

OpUeHTanusacura OOFJIMK OYJIraH MarHUTJIAHUIIHUHT Oy Typura rnapaMarHeTH3M

JennIaau.

ITapaMarHeTU3MHHUHI ACOCHI X0CcaJIapH.

1. Hazapusi Ba Taxkpuba KypcaTaJWK{, yHYa Ky4dJu OYyJIMaraH MaijoHiapia
MapaMarHUTJIAPHUHT MAarHUTJIAHIIN BEKTOPU MarHUT MaiIOH Ky4JIaHTAHJIUTUTa
MPOTNIOPLIMOHAJI Ba 111y TOMOH Oyiinua WyHanraH oynaau:

I=yH, x>0 (11.6)

2. Hazapus Ba Taxpuba KypcaTaauK, MapaMarHETUKIAPHUHT MarHuT KaOyll
KWIyBYAHJINTA TaxMUHAH abCOMIOT Temriepatypara npomnopiuonamanp (Kropu
KOHYHH).

y~1T (11.7)
Kropy KOHYHMHHUT MabHOCH KyWHJaru4a: TemIeparypa KaHda IOKopu Oyica,
IIyHYa HUCCHUKJUK XapakaTUHUHT TabCUpU Kywid OVyiaau, AeMak, IIyHYa
MOJIIAaHUHT MarHUTJIaHUIIN OEpUIIraH MallIoH1a KHIUK OViaau.

3. TlapamarHetukiiap XaM JHWaMarHeTUKIAp KaOW KydCH3 MarHETUKIIAp
Karopura kupagu. y ~ 10% Ba ymmam xam kam. Cuiipak ep
3JIEMEHTIapuaa, MacajaH, | omoJuHuiAa MarHyuT KaOy
KWJIyBYaHIIMK eTapiuda karTa: ~107

[TapamarneTukiapra TapTuO0 HOMEpHU TOK OYJraH >3JeMEHTIap KHUpaJu,
ylapaa aroM MarHuT MOMEHTIapu HoigaH Qapk kkuamu. Kynruna
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MeTaJylap Ba CYIOKIMKJIAp XaM [apaMarHUT Xoccara oJra Oynanau.
4. ®eppoMarHeTusM. OHJM OHHI AXIIM YPraHWIraH MarHeTHKiIap Typu
OwiaH TaHMIIaMHU3. YJapra HHUKelb, KOOOJIbT, TEMHUp Ba OOIIKa Mojjaiap
KUpaau. YHUHT XOoccajaapy Kyhiuaaruiapaad noopar:

bupunungan, QeppomMarHeTukiap KywiM MAarHeTUKIApAUp, YJIApHUHT
MarHut KaOyn kumiyedawamrn .  ~ 10° ra  remr 6yim6, gua- Ba
napaMarHeTHKIapra HucOaraH Mwmapn wMaprta kartaaup. Llynra wmoc
paBuia peppoMarHeTUKIAPHUHT MAarHUTJIAHUIIN XaM KaTTaaup.

WNkxvnaungad, ¢deppoMarHeTHK MAarHATIAHTAHAa MArHUTIAHUII BEKTOPHU
KaTTaIUTU  TallKu  MarHuT  MalJoH  KyWIaHTAHJIUTUra  MPONOPIIMOHAI
ommMaiau. Arap gactinabd  marHuTianMmarad — ¢geppomartHeTukHu  (1=0)
MarHutiantupcak, yHUHr wMarnutinanumu I(H) (pacm  75)  wmypakkab
KypuHuiira ora Oymagu. byHra acocuit MarHUTIAQHUII OTPU  YU3HUFU

JennIaau.

IIL

It ————

[
¥

Pacm75 Pacm76
By orpu YM3WKHUHT XapakTepid TOMOHM INyHJAKW, MarHUTIAHWII KaHTaWgup
MOMEHTJaH Oonutad TYHUHAIM, MalOH OMIMIIK OWIaH YMyMaH OIIMai KOJaJIH.
I(H) HUHT HOYMBHMKIM YCHUILM IIYHU OWIIUPAAUKHU, (peppomMarHutiapia MarHut
KaOyJn KWJIyBYAHIMK JouMmuii smac. Pacm 75 gpgan  kypuHaguku, acocui

MarHuTIaHUII 3TPU YM3UFU YUYyH MarHuT KaOyn KuwiyB4aHiaukau y = I/ H maraur
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Mal0OH KyWIaHTaHJIMTUra XaM OOFJIMKJINTY MYypakkad KYpHUHHUIITa 3ra Oymaau.
(pacm 76 ).

deppoMarHUTIAPHUHT MarHUTIAHHIN JKapaéHU Yy4YyH XapakTepiu OynraH
XOJUCa TUCTEPU3MCHUHT MAaBXKYAJIUTHIUDP, SHHU MATrHUTJIAHUII STPU  YU3UFH
OujaH MarHUTCH3JIaHUII STPH YU3UFUHUHT MOC KenMmachuruaup. HamyHanu

TYUUHUIITaya MarHuTiaiMu3 (acocuit mMarHutiaHum srpu um3uru 01 yyacTka

pacMm 77 pacm).
&
4
2
Ir I 2 .
3 : Y - H
/ﬁ: < I-11 Hz
A
o’/
4 3)

Pacm77.

CyHrpa yHM MarHMTCHU3JaHTHpaMu3. TalllKh MarHUT MaWJOHUHHUHT TECKapH
KeTMa-KeTJIMKAA KaMalTUpaMu3, KEMMHIH TECKapu >kapa€H OuiaH TYFpU >KapaéH
Oup- Oupu Oumnan Moc kenmaiiau (pacMm 1-2). MarHWTIaHUIT MarHATCU3JIAHUII
MalJIOHUJIaH  «KaHJaWaup oOpKajga KoJaaw», I[IYHUHTJEK, MAarHUTJIAHUII
apa€Hura HucOataH karra OynuO kojaau. by mryHra onmb kemaauku, MaijoH
HyKojaca XaM MAarHWTJIAaHUII HOJTra TEeHr OyiaMaiau, Oankud KaHmAauaup dYeKIId
KUiiMatra, sbHU KOJAWMK MarHutianum [, ra osra Oymamu. by Konauk
MaHUTIAHUIIHU OJIUII Y4yH Oy *Kapa€HHM TaBOM JITTHPHUII Kepak Oyiaau, sibHU
MalJOHHM KaHAalaup KuilMaTraya Kapama- Kapiid MWYHaIMIIga OLUpuo
Ooopunaau, 0y KuiiMaTtra Ko3piuTuB kyd H nevimmanu. (77 pacmaa 2-3 ydacTka).
Arap MaiiloHHU sHA TyWuUHUINTa4a omupud Oopcak (3-4 ydvacTka), CyHTpa

TeCKapu KeTMa-KeTJIMKIa sHAa TYWWMHUII MarHuTJIaHdiurada kencak (4-5-1
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ydacTka), ou3 €nuk srpu un3uk 1-2-3-4-5-1 ra sra 6ynamu3 Ba OyHTra TMUCTEPU3UC
XaJKACHU NEUWIIA/IN.

Arap myHjail xapa€HHU MarHdT MAaJOHMHMHI KUYUK KUMMaThaa IaBpuid
TaBOM ATTUPHO OOpcak, yHTra XyCyCyHMH THUCTEPH3UC XaJIKAaCH MOC Kellaaud Ba Y
acocuil ructepusrcHUHT nuuaa €raau (Pacm 771a myHKkTHp OWUIaH KypcaTairaH).
[ynaait kumubd, peppomMarHeTkiIapia MarHUTJIIAaHUII MaiJOHHUHT OUp KUMaTIn
byaknusicu O6yna onmaiian. (Macaman, maiinon H=H; Oynranga marautinanum Iy
Ba [, derapacuma uctajraH KMiMar OJMIIM MyMKHH) Ba HAMyHAaHHHI TapKuUOHTra
XaM OOFTMKIWD, IHHU KaHIal KAIUO NIyHal XoJaTra SpUIUITaHATa OOFITUKIND.
[y myHOcabaT OuiaH aHUKIALl KEPAaKKH, (PeppOMarHeTUKIAPHUHT MAarHUT KaOyil
KWIYBYAHJIMK Ba MAarHUT CHUHTJUPYBUAHJUTH Jeranjna Oy KaTTaJUKIApHU
MarHUTJaHUII STPU YHU3UFUAArM MakcuMal KUMMaTUHU TylryHuin kepak. (76
pacM) ¢deppoMarHeTukiap yuyyH y=pM, uyHku p=l+y, ¥>>1) H,, |} Ba pmax
KOHCTaHTajapra GeppoOMarHeTUKHUHT aCOCUU XapaKTepUCTUKAIaApu Jenunanu. I
Ba H. kuiimatu karra OynaraH deppoMarHeTukKIapra KaTTUK AeWuiaau, yiapja
TUCTEpU3UC XalIKacu kKeHraup. Hatxkana KoJIUK MarHUTIaHUII KaTTa Oynaau, Oy
dbeppomMarHeTukiiap JOMMUM MarHeTUKIAp Tailépnamiga wumnatuiaagu. boiika
Makcaajiapaa, Macaiad, TpaHchopmaropiap y3arunu Taiépnampa [, Ba He
HUCOaTaH KUYWK OYiraH (eppoMarHeTukKIap WIUIATUIAAN, Oy €plia TUCTEPHU3UC
XaJKacu aHda Top Oynaau Ba yiap KalWTa MarHuatiamga kKam sHeprus capd
oymumura om0 Keraiu.

deppoMarHeTHK MOHOKPUCTATUHUHT XapakTepiau TOMOHU
IIYHJAKWA, yJIapHUHT  MarHuT  aHu3aTpomusira Jdra  OYIUIIUIUp, SbHU
MarHyTIaHUII arpu YU3HUFU KPUCTAITHUHT MarHuT MaiJIOHUJaru
opueHTauusacura  OormuK ~ Oymaau.  PacmMpga ~ TEMUpPHUHT  3JIEMEHTap
nmamXxapa  sSUedKacu — KeNTHUpWIraH Ba  y4yTa  Kpucramiorpapuk  yK

HyHamumm kypcatuiras (pacm 78)
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i, A/M
20
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10

J

Kl '
0 2 4 & HAM
Pacm 78 ,

Arap TeMuUp MOHOKPHUCTAJIMHM MAarHutT Maiponuga 1-, 2- Ba  3-
Kpuctauiorpaguk yku OyiiMya MarHuTiIacak, 3-Ta Typiad XWJI AacoCui
MarHUTJIAHMII TPU YU3HUFUTA 3ra OYinamMu3, Oy X0JI pacMIa TETUILIU nudp Omian
KypcaTwirad. Xap Ooup deppomarHerukiap yuyH Xapaktepiu T. Temmeparypa
MaBxXyJiku, 0y Temneparypa Kroopu temneparypacu 1e0 atanu0, 0y TemnepaTrypara
eTraiga (eppOMArHeTHK Y3WHUHI cCleUM(UK MarHuT XOCCaCMHM MYKOTaau Ba
OJTMH MapaMarHeTWKKa aninaHuoO Kosiagu. MarHut kKaOyn KunyBuaHiauk Kropu -
Beiicc konyHura 0yicyHau.

x = C/(T-T) (11.8)

by epna C- Kiopu poumuiicu O0ynub, MOJAAHUHI Xoccacura OOFJIHK.
®deppoMarHeTUKHUHT  s;THA  OMp  XOCCACH  MAarHUTOCTPUKLUMAIUDP.  YHHUHT
MOXHSITH IIYHJAKH, MarHUTJIAHUII xKapaCHH (dbeppoMarHuTHU
nepopmanmsiamra  onub kenamu. by  gedopmanus  ogatna  KMYMK - Ba
MarHuT MaiiJI0H KyWIaHTaHJIUTHHU KBaJlpaTura  MNPONOPLUUOHAIIUD.
Hedbopmarus ManJ10H KY4YJIAHTaHJIUTUHU NyHaIuImmra OOFIIUK
OYIMain, MarHUTOCTPUKITUS Ky PT dPdexTaup.

FOxopuna 6u3 kapab ytran heppoMarHeTUKIAPHUHT MArHUTIIAHUII KapaCHH
VHUHT Ty3WJquIld OujaH OoFfJlaHraHaup, Oy epJa »HI  acoCUd  POJIHH
AJIEKTPOHJAPHUHT CIIUH MAarHUT MOMEHTH YiHaiinau. KBaHT HazapusamaH kenuO

YUKAIUKWA, DJIEKTPOHJAPHUHT  y3ap0  TabCUPU  CHOUHIAD  MOMEHTHHHHT
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opueHTauuscura OofnuK oHKawnuru. @Deppomarnutiapaa Oy Vy3apo Tabcup
(aMammmI) CIOHTaH MATrHUTJIAHUII COXAJAPHHU BYXKYIra KEITHPAIH, SHHU
JIOMEHJIApHU XOCWJI KUiaJu. Xap Oup IOMEH uerapacujia MarHuT MOMEHTIap Oup-
Oupura mapamiena, MWUFUHOAA MOMEHT MakKcUMamaup. Maraurianmarad
deppoMarauTiapia Kym jgoMmenigap Oop OYiraH COXaHMHAT MarHUTJIAHUIINA
JIOMEHJIap MarHUT MOMEHTJApUHUHT TYpJIM XHJI OpUEHTalusicu Tydaiiau Homra
TeHr (moMeHnmapHMHr xapaktepau Yyimaamu 10 - 103%cm). (Pacm  79ma
JOMEHJIAPHUHT MarHUT MOMEHTJIApU CTpesiKa OMIIaH KypcaTuiraH).
deppoMarHeTHK MArHWTIAHWIN JKapaéHUAA TallKW MarHUT MAaiJIOHH

OIIMINK OWJIaH JacTiaad JOMEHIap yerapacu Kaita Kypuiaiau:

Pacm79

OHepreTuk KUxaTnaH Kyjail OYiaraH JOMEHJIApHUHT MarHuT MOMEHTIJIapH
MalJIOH KyWIaHTaHJIUTru OunaH YTkup Oypuak xocuis Kuiaau (mac, 1-3 pacm) Ba

OHEPIeTUK KUXATIAaH Kynail Oyiamaran goMmennap (2 Ba 4) xucoOujgaH KeHTasiau.
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Cyurpa AOMEHJApHUHT MUFUHIM MAarHUT MOMEHTJIAPUHUHT OYPUIIMIIN MyXUM
posib VHHAWAM Ba y TallKd MailoH Oyiinua iyHanaau. bapua marHutiap
(moMmenyap) maijoH Oyimya Tynma WyHanuO OYynca, TyuuHuIm pyH Oepasu.
JIOMEHJIapHUHT ~ KaliTa KypwIMIIM KalTMacaup, Oy OWIaH THUCTEPU3HC
XAJIKACUHUHT cababu TymryHtupuiau. Kropu temnepaTtypacura eTrasjia JOMeHap
Oy3unaau.

5. AwnrtudeppomMardHeTusM Ba (QeppoHMarHerusm. Maruur aunosUIapu
ypracuparu y3apo TabCUPHUHI XapaKTepura Kapad, TallKd MarHuT MaiJloH
OynmaraHza XaM KyIIHM aTOMJIAPHUHI MarHUT MOMEHTJApU KyI COHJAru
aTOMJIapHUHT Oup -Oupura HucOaTaH OpPUEHTAUMSACUHM Kapama -Kapllu
AYHaIMIIIA XOCHJ KWIMIIM MYMKUH. Kprcramn MKKUTa MarHUT NaHXapacHuIaH
nbopar Oynaau, OMp-OUPUHUHT yCTUTra KYWWIJIraH, yJIapHUHT Xap Oupuga Oapua
IUIOJUIap Mapaijien HyHanraH, ¢akar opuUeHTauuscu y €xku Oy maHkapanaa

Kapama-Kapiu 6ynaau (pacm 80).
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Pacwm 80.

Kaasaa 1
AnTH(heppomMarHeTukiap

Mopna Heen nykracu, °C

Cr 202

o — Mn -173

FeO -75

MnS -133

CoF; -223

byHnail XpuCTaTHUHT MUFUHIM MAarHUTJIAHUIIN HOJTA TEHT, TAlllKM MarHUT
Mai{IoHd HHCcOaTaH KUYMK OYJIraH Ky4Cu3 MAarHUTJAHUIIHUA XOCHJ KHWJIAJIH.
bynpgaii  kpuctaira a"TUgeppoMarHutiap aevnnagu. by  epma xam
dbeppomarneTusmaaru cuHrapu Kropu TemriepaTypacura yXimamn TemIeparypa
(Heenws TemmepaTypacu neiniiann) Mapxyl OYViaau, YHIAH IOKOpUIA KOJUICKTUB
addektnap HyKomaaum Ba KpUCTaul mapamarHuT OyimbO komaam. XKamsan 1 na
0ab3u Oup aHTU(DEPPOMATHUT MOJIJIATIAp PYMXATH KEITUPHUIITaH.
deppoMarHeTu3M YMyMHIPOK MAarHAT X0JaTAUp. by X0Ji1a HKKana naHxapa
XaM TypJId XHWJI aTOM MarHUT MOMEHTHTa 3ra OViajau: KoMIeHcanus OyaManIu Ba
dbeppomMarHeTu3mMaard CHUHTapy CIOHTAaH MAarHUTJIAaHUII MaBxyn OVmaau. by
CIIOHTAaH MAarHHUTJIAHUII XaM MabiyM Oup Temmeparypana Wykomaau, Oy
temriepatypa Kropu temmneparypacu aeb adtunaau. @eppoMarauT MOTaIapHUHT
SHT MyXuM cuHdpu 0y ¢epputiapaup. MnO-Fe,O3 , 6ynap nunga FeO-FepOs -
MaryeTun KaJuMJaH Y3uHUHT GeppoOMarHiT XOCCacu OMIaH MabIyM.

@eppuTinap Y3WHUHT DJEKTp Xoccacu Oyinua AWAJIEKTpUKIapra ETaau.
KeitnHru BakTaa sipuMm yTKasruuwiap aed atajiraH sHrd cuHdIaru Moaaagap maiumo
oynmu. bBynmapHuHr QUMK  XOCCAaCMHM  ypraHWIIl  KU3FUH  KETMOKIA.
DeppuTIapHUHT MarHuT KaOyJd KWIYBYAHJIMTMHU TeMmImeparypara OOFIUKJIUTU
pacm 81 maru KoHyHHSTra OYViCyHaIu:
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5 a=C/(T + 0,) (11.9)

oy epna C- Kropu noummiicu, pacmaaru 0, = -C / y o Ta TEHT.

- Pacm8l

ik

O - be T

1/ya= (T+ 04)/C Huar Kecummmuaan Kropu temmnepaTypacu aHHKIAHAIH.
by temneparypanu Heens acumnrotuk Kropu Hykracu ned xam artamanu. T=0
oynranma 1/ya VK 1llya Hykraga kxecumamu. 0, - (QeppUTHUHT MapaMarHuT

TCMIICPATypacCH. Heenb YHHU ITapaMarduT KIOpH HYKTacu IIG6 aTarat.

Hazopar caBoiutapu
Tamkmu MarHuT MauJIOHU 3JIEKTPOHHUHT aToMjaru opOuTan
MOMEHTHIa KaH/1ail TaAbCUp KypcaTaan?
Kannait Mogaanapra niuaMarHeTukiIap aeiunana?
Kanmait  mommamapra — mapamardHetuknap — aevwnaau?  [lapamarnerux
TallKK  MAarHUT  MaWJOHWUIa  KUPUTWITAHJIA  KaHJah Jkapa€H  pyu
oepaau? Kropu KoByHH HUMaaaH nuoopat?
Jlna-napaMardHeTUKJIApHUHT MarHUT Xoccalapy KaHaai ¢apk Kuiaau?
Maraut UHAYKOUS ~ BEKTOPHU, MaWJAOH KyWIAHTAaHJIUTH BEKTOpH  Ba
MarHuTJIaHUII BEKTOpJIapu KaHIaun Oornanran? HucOnit MAarHuT
CUHTIIUPYBYAHJIMK OWJIaH MAarHuT KaOysl KWJIyBUAHJIWK YypTacujaa KaHjan
Oofnanwui 6op?
MarautT MaWJI0OH KyWIaHTaHJIWTH, MArHUT WHAYKIUS Ba MAarHUTIAHUII

BEKTOPJIAPUHUHT €MUK KOHTYp Oyiirua MUPKYISIUIIapH HUMAara TeHT'?
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deppoMarHUTIAPHUHT MAarHUT XOCCACMHUHT Yy3Wra XOC XYCYCHUSATIApH
HUMagaH uoopar? MarHuTIaHWII OTPU YH3WFU Ba TUCTEPUBHUC XaIKACH
HUMaJaH nbopar? MarHut Oy1I Ba MarHUT KaTTUK MaT€pUaUIAPHUHT MarHUT
xoccanapu Oup-oupunan Kanaan hapk Kuraan?

AHTHbEppOMarHeTu3M HUMa?

®eppomMarHeT¥sMm  Ba  YHUHI  MarHUT  XOCCACMHUHI  y3Ura  XOC

XyCycUsTIapu HUMaJlaH nbopat?
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12- Mabpy3a.
KBAZUCTAIIMOHAP TOKJIAP BA YJIAPHUHI' KOHYHJIAPH.
Pewxa:

1. KBazucranuonap TOKJIap Xakuja TylIyHYa.

2. DAEKTpOMAarHuT MHAYKIUSA Xoaucacu. MHIyKIHOH TOK.

3. V3HHIYKIHUS Ba Y3apO HHIYKIIHS.

4. Marsut ManJI0H SHEPTUSCH.

5. KBazucrauroHap TOKHUHT aCOCHI TEHIJIaMacH.

6.KonaencaTopHu 3apsjjaraija Ba 3apsiICU3IaHTUPraH/ia XOCHI OyJIraH TOKHUHT
KOHYHJIapH.

7. UHIyKTUBIIMK TajdTariHy 3aHKUpra yJaraijaa Ba y3rauja Xocui Oyiran
TOKJIAPHUHT ( AKCTpa TOKJIAPHUHT ) Y3TapHuIll KOHYHJIAPH.

8. KonjeHcaTopHu 3apsijyiaranja Ba 3apsacu3IaHTUpTan/ia pyi Oepaauran
YKapaeHHUHT UHIYKTUBIIMK rajJTariHy y3rap/a Ba yiaraija pyi Oepaauran
YKapaeHJapra yxXanuliury Ba yjaapAaH TeXHUKaaa KyUIaHuIl Hyaapu.

Tasinu cy3 Ba ndopanap: KBasucrauroHapiauk mapT, 3J1€KTPOMArHUuT
uHayKus, JICHI] kougacu, y3uHAyKIus Ko3QUIIMEHTH, y3apo UHAYKTUBIIUK,
MarHuT MaiIOH SHEPrUsACH, MarHUT MalJOH SHEPTUsl 3UUIUTH, KBA3UCTALIMOHAP
TOKHUHT aCOCHM TEHIJIAMacH, 3apsi/i Ba pa3psl TOKHU, SKCTPATOKIIAP (IKCTPATOK
yJIalll Ba SKCTPATOK y3HUlIa Maiao Oyaaaurax)

1. KBa3ucranmoHap/IuK MAPTH BA KBa3UCTAIMOHAP TOK XaKW/AA TYHIYHYA.
bu3 sHau y3rapyB4YaH TOKHM ypraHUIITa yTaMu3, TOK Kydd BakT Oyiinya
y3rapajuraH TOKJapra y3rapyBuaH TOKJIap AeHuIaau.

bus 6y Mmawpy3ana kBa3ucTaonap Ae0 aragajurad TOKJIApHA YPTraHUII
OwJiaH yerapajgaHamu3, S’bHU Oy TOKJIap/ia JIEeKTP KaTTalIUKiIap (TOK Ky4H,
KYWIAHHIII, 3apsi]] ) yHYa Te3 y3rapMaiinu. JlonMuii TOk 3aHXKupra MaHOAHUHT O

1O K u, E; xuiimatnan E; raua cakpab yzrapcun. DHOK HUHT SIHTH KMIIMaTUra MOC
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KEJITaH 3JIEKTp TOKH Ip 3amkupaa kannait Oynanu? €xu Oup nax3a yrapaaumu’?
Anbarra ityk, aynku DFOK HuHT y3rapuim xakuaa nHGopMmaius imyk. Xap
KaH/1ail nHpopMaIus YeKIU Te3 MK OWIaH TapKaiaau. bus Te3uKHu TaXMUHAH
EpYIIIMK Te3JIUTUra TeHr 1e6 oncak, c=3¢108 m/cek, y BakTaa ax60pOT TapKaIULIN
YUYH KETTaH BaKT:
t=1I1/S (12.1)
Oy epnaa 1- DIOK y3rapran 3aHXKUpHHUHT y3YHJIUTH.
by dbopmyna 3amxkupaa Mmypakkad 3JeKTPOMArHuT KapaéHHUT 1acTiIaOKu

CTal[MOHAP XOJATAA TOKHHUHT I1 KHIMaTUHUHT SIHTY CTAllMOHAp XOJIATJAru
KHMMaTH [ Ta anMalmim y4yH KeTraH BaKT OPAJIMTMHUHT KaTTaIUTMHHA
ownIupay.

OIOK BakT Oyiinua y3iIyKcHu3 y3rapcuH 1e0 kapaiimus. Arap Oy y3rapuin
eTapJi Aapaxkaja cekuH Oyica, y Baktaa JHOK HuHT Xap Oup oHMII KHiMaTu y4yH
TEruIUIA CTalMOHAP TOK YPHATHUJIMIITA yITypaay Ba 3aHKHAPAA )KapacH y3 y3uaaH
CTal[MOHAp TOKJIAPHUHI HaBOAaTMa HaBOAT alMalllMIlM OpKaJIH KeTaBepaau. Jlemak
AJIEKTp KaTTalnukiIap ( TOK Ky4H, KyWJIaHWII) BakT OyiiMua y3rapca xam, xap oup
¢ukcupnanras (OeNruiaHrad ) MOMEHT/A yjIap CTalMoHap €K1 JOUMUN TOK
KOHYHJIapura OyiicuHaau. XycycaH, TOK Ky4d YTKa3TMYHUHT Oapya KecuMiiapuaa
Ooup xwmi Oynaau Oy acocHil Ba KBa3UCTAIMOHAP TOKHUHT aHUKIIOBYHM XOCCACHJIHD.

Baxrt Oyiinua gaBpuil y3rapaJurad TOKJIap y4yH KBa3UCTALIMOHAPIUKHUHT
MUKJIOPUNA MEBEPUHU AHUKIIAII KMMUH dMac. by xonaTtaa BakT €KU LIy BaKT HUuaa
NIEKTP KaTTAIMK CE3UJIapiiv y3rapaaurad BakT gasp T nup.

By BakT TOKHUHT ypHATHIIUII BaKTH (T) IaH XKy/Aa KaTTa OyJIHIIN Kepak:

T>>1/C (12.2)
2. DJIeKTPOMATrHUT HHAYKIMSA Xoaucacu. By XoMcaHUHT MOXUSATH
Kyhiugarndagup. Maraut nHAyKius okuMu @ €nuk yTKa3rud OWIaH yerapajaHTa
CUPT OpKayM y3rapranja, yrkasruyaa JHOK maiino Oynaau, yHUHT KaTTaJIUru
OKHMM Y3TrapUIIMHUHT TECKapH UIlopa OUIaH OJIMHIaH KHHMaTUIa TeHTIUp.

g =—dd / dt (12.3)
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OKMMHUHT YMyMHH aHUKJIaHUIINATA Kypa ¢dopmyna (2.4) MarHUT UHAYKIHS

OKUMHUHHMHT S CHPT OpKad KHMMAaTu Kyiuaara ¢popmyina OuinaH aHUKIaHAIH:
®©=]B,dS (12.4)

MarHuT UHAYKIUS OKUMUHUHT ya4uoB Oupiuru CU cucremacuaa “Bebdep” (BO)
1B6= 1Tn.1m?. OKMMHHUHT UIIOPACH HOPMaJl HyHAIMIIMHUHT TaHIa0 OJMHUIINIA,
SIOK wumopacu sca yTKa3ru4Hu ypad oiuil HyHanummra 0orauk. by
HyHanuiap 6up- Oupu OujaH mapma KOMJIacura acocaH MOCHAIITUPUIAIN:
NapMaHUHT TaCTaCMHH alaHTHpranja ( TErHIUId TaHaad OJMHTaH HyHATUII
Oyiinya, y yTKa3ru4Hu ypad OJUIl MyHAIUIIH OuIaH MOC KellaJu, IbHU

NapMaHUHT WITapujaHMa XapakaTH HOPMATHUHT WyHATUIIIMHA OUINpaIu. (pacM

83).

S —
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Pacm 83 Pacm 84
by xonaa, Mucosiia xaM KOHKpET KypcaTHuill MyMKUHKH, (opmyna (12.3) naru
MUHYC uiopacu JIeHI] KOHyHUHIUHT MOXUSTHHU aKC dTTUPAH, STIbHU WHAYKIIMOH
TOK IIyHAal WyHANTaHKH, Y Y3UHUHT XapakaTu OujiaH XOCHUJI KWiraH cabadra
TyckuHiIuK kwinagu. Maayknus DHOK €nuk OynMaraH yTka3ruyaa xam XOCHI

Oynaau, arap yHM MarHuT MailIOHUJa XapakaT KWIUpca. Y HU aHUKJIAIl YYyH XaM
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(12.3) dopmynanan ¢oiinananum MyMkuH, ¢akar 0y epaa d® uvu dS cuptaa dt
BAaKT MYHUJA YTTaH OKUM 110 TYIIYHUII Kepak. (pacm 84)

SHa mryHu Kaiia 3THO yTaMU3KU, UHAYKIIMOH TOKJIAp JKyJAa INKa €MUK
yTKa3ruajaap/ia XoCui1 OyIHIIUIaH TalIkapH, OalKd MacCHUB TyTalll yTKa3ruuiapaa
xam xocui Oynanau, Oynaai Tokinapau Oyko Tokiiapu aed alTuiIaam.

By €nuk MHIYKIMOH TOKIAPHUHT MaH3apacH *KyJa Mypakka0d OYIuIIN MyMKUH,
nexuH JleHl KoHyHUaH Qolganann0, ynapHUHT HYHATUIUIapu Xakuaa cudar
KUXATJIaH XyJocallap OJUII MyMKHH. AHUKJIAII KUAUH SMaCKH, FajITaK
V3aknapuaa XoCcuil OYJraH MHIYKIIMOH TOK YM3UKIapu ( y3rapyB4yaH TOK yTa€TraH)

FajTak YKUTa MepIeHANKYISIp OYaraH TeKUCIUKAa €Taau. (pacM 85 1a MHIYKIIMOH

TOK YM3UKJIApY MIyHKTUP YU3UK OMIIaH KYpCaTUITaH.)

Pacwm 85
DNEKTPOMArHUT UHIYKIUS XOAUCACUHHUHT XYCYCUH X0u cudaTuaa Y3uHITyKITUsSI
Ba Y3apOUHIYKUHS XOAWUCATapUHU KapanMu3.
3.03MHAYKIUA BA 13ap0 MHAYKIMSA Xoaucacu. | Tok kyun yTaérran €nuk
YyTKa3ruuHu Kapaimus. by Tok arpodumaa MaruuT MaiJOHUHU XOCHJI KUJIa/IH,
KYypcaTHIll MyMKUHKH, Oy S CUPT OpKaJId YyTraH MarHuT okuMu @ TOK Kydura
MPONapUHOHAAND:
d=LI (12.5)
by epna L npomapuronaimuk kodduiment 0Yiauo, YTKa3rnaHUHT

TeOMETPHK XOCCACHUTa: YHUHT YuaMu Ba (hopMacura, IIyHUHTIEK MaTepHATHUHT
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X0JIaTUTa Ba Xoccacura O0FIMK OVIr0 yHU YTKa3THIHUHT WHTYKTUBIIUTH
nevnnanu. CU cuctemacuaa “renpu’” OuiaH yirdaHaau:
II'e= 1B6 / 1A.

Arap yTka3ruyjaa TOK Ky4H BakT Oyiinua y3rapca, y Bakraa (12.3) ra xypa
okuM @ xam V3rapamau. Jlemak, 3JIeKTpOMarHuT MHAYKIMA Xoaucacura kypa (12.3)
Vyrraszruyaa MOK xocun 6ynaau. SV’TKasmqﬂa OIOK HuHT X0cui OynuIm, nry
YyTKa3ruya TOK KydWHUHTE Y3rapuiuaaH X0CH OVIIHIIT X0 Iucacura Y3uHYKITUs
XOJUcacH JIeruiiaam.

Vaunmykuus karranury (12.5) HE XpcoOra ocak, Kyiuarura TeHr 6y1aim:

g = -dd/dt = -L dl/dt = -1 dL/dt

L Hu nouMui KaTTalauK aecak
e =-L dl/dt (12.6)
by dbopmynanan kenubd ynkaauku, Y3uHaykius 0K yTka3ruaHuHT
WHIYKTUBJIUTHTA MIPOMAPIIHOHAINDP. ATap HHAYKTUBINK KYII YpaMaIad noopar
oynca (conenoun ) xap oup ypamaaru SHOK 6up xwun ityHanumra sra 0ynany,
tyna y3unaykuus SFOK HUHT a0CcoM0T KUMaTH yIapHUHT apuPpMETUK
WUFUHIMCHUTA TEHT OYau.

VY3yH COJICHOUTHUHT UHAYKTUBIUK (OpMyIacuHU YnKapaitiiuk. ColeHou I
y3yHJIUTUHU | OunaH, KYHIalaHr KeCUM to3acu S OuiaH, COJICHOW] Y3YHJIUTH
Oupnurura TYFpu Keirad ypamiap COHH ng-0yicu, y xonaa (12.5) popmynanan
L=®/1 kenu6 unkamu. ConeHou OMp )KUHCIM MAarHETHK OWJIaH TYJIIUpUITaH aeo
XucoOJaltM13 Ba YHUHT MarHUT CUHTJUPYBUAHIUTHHH | OWIIaH OenrunanmMus.

burra ypam ro03acugan yTraH OKUM:

®1=BS=uBoS=pponolS
0apua ypamuap N=nol 1an yTran HHFUHIA OKUM:
D=D1nol=pBoS=ppo Ne? ISI
by udonanu Tok xkyuu | ra 6yicak, COJEHOMIHUHT UHAYKTUBIUK KO(DPUIIUEHTH
Kyliujarura TeHr Oynaau:
L==ppo no? ISI  (12.7)
164



Ouau |1 Ba |2 TOK Kyun oKa€TraHn KOHTYpHH KapanMus. §73HHz[yKuHﬂ XOJHcacura
aCOCaH aHMKJTAMMHU3KH, OUPUHYHM KOHTYpAaru l; Tok Kyuu Sy CUPT OpKaiu
WKKUHYU KOHTYpJa Sy 103a1aH yTrad @, MarHuT OKUMUHM XOCHJI KWJ1aau Ba 'y g
TOK Ky4wWra mnpornapuuronan oynaau. (pacm 86)

CDQ=L21|1 (128)
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Pacm 86

V3 HaBOaTH1a UKKMHYM KOHTYpAAru TOK Ky4uH I, OuprHYMA KOHTYpHH

yerapaJioBuu S; cUpT opKaiu [ Tok Kyuura npomnapiuoHain 6yaran @ OKUMHH

XOCHJT KAJIAIH:
D=Lzl (12.9)

Nc6oT kunmm MymMKuHKH, Oy dhopmyna (12.8) Ba (12.9) naru nponapirioHaTHK
koapunmentiap Li,=L,1 Ba yHra y3apo HHAYKTUBIUK ASHHUIaAN Ba y UKKaja
KOHTYPHHHT T€OMETPHUK X0CCacura xamja yJapHUHT y3apo JKoimamunmra O0FJINK
oynaau. bup-Oupura HHIYKTUB OOFJIaHTaH KOHTYpJIapJaH OMpUa TOK KyYHHUHT
V3rapumm ukknHurcua JFOK xocun kuimmimmra y3apo MHIYKIUs X0IUcacu

nevinnany. buprHuM Ba MKKMHYY KOHTYpiapaaru y3apo unaykuus 0K napuu
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tonamu3, OyHuHT yuyH (12.8) Ba (12.9)nmapuu (12.6) ra kysmmu3 (L12=L1=const
neb XxucobmanMus )
e1= -L 12dly/dt (12.10)
€ = -Lx dly/dt (12.11)
V3apo MHAYKINS XOMUCACH dIEKTPOTEXHUKA Ba PAJIHOTEXHUKAA (TPaH3HCTOpIap,
reHepaTop, paAUOKYPHIIUI ) )Ky/J1a KEHT UIIATUIaIH.
4. TOKHMHI MATHMT MaiiIoOH 3Heprusicu. Tok ManOau, KapIivK Ba [
MUKJIOP/A TOK Ky4Hd YTa€TraH MHAYKTUB FAJITaKJAaH UOOpaT JOUMHUI TOK
3aHKUPUHU Kapaiimu3z. dapa3 KuiiaMu3Ky, KaH1alJup BaKT JaBOMHIa OeroHa
Kyuiap MaHOau 3aHXupaaH y3wiran 0yiacud. Pacmaa Oy kanut “K” vunr 1-
XOJIaTJaH 2 UM XOJaTra GHp J1ax3aa YTKA3UINIIHINP. Y 3MHAYKIHS XOTHCACH
Ty(aiiam 3aHXupaa TOK Oupaan Wykoamaiiau, cadbadou y3unaykus 0K Jleny
KOHYHHUT'a Kypa TOK Ky4HMHH OWpAaH KaMaWTUPUIINIa TYCKUHIMK Kuiaad. Tok
HYKOJraH NaiThAa KapIIMINK/Ia UCCUKINK aKpanud YuKaau, Oy Il 3aHKupa
OakapwiraH UIITa TeHT 0ynaan. DIEeKTPOCTATHK KYWIAPHHUHT 3apsIHA €MUK
KOHTYp O¥iinda GaxkapraH UIIHM HOJTA TEHT OVJIraHu yayH OYTYH WIII Y3UHTYKIIHSI
OIOK Hu xocun Kuiran 6erona Kywiap ToMoHuaH Oaxapunaau. ly nixu
xucoOnaimus. Kyzaa knuuk BakT dt opanuruaa Tok Kyuu Ba DFOK HuHT
KUIUMaTUHY Y3rapMac e Kapail MyMKuH, y xoinaa (12.6) ra kypa 6erona
KywiapHuHT O6axkapran umu dA=g,,dq Tenr 6ynanu. by epna dq 3apsn dt Bakrt
nunaa yryBun 3apsia 6ynmub, dq=Idt ra rearaup. bynu aptubopra onub Ba (14.6)
acocaH KyWujarura sra 0yiamus:
dA=-LlIdI
Tyna umHM Tonum yuyyH TOKHUHT | kuiimMatuian 0 raya Oyaran opaaukaa
Oaxapuirad 6apya UIUTAPHUHT WAFUHANCUHU OJIaMU3, IHHH FOKOpUaaru nhomaanu
VHTETpAILIaANMU3:
A=[ (-L1dI)=LI%2
DHEPTUSHUHT CaKJIaHUII KOHYHUTA acoCaH, Oy Il TOKJIM FAJITAKHUHT YHEPTUSICH
W Hu aHUKIAHII;
W=LI¥2  (12.12)
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DJEeKTPOMarHeTU3MHUHT YMYMUH Ha3apusICcUIaH KeIuO YMKaAUKH, Oy SHEPTUsSHU
COJICHOMJ] MarHUT MaiJIOH 3HEPIUsCUTa TETUIUIA SKAHJIUTU KenuoO ynkaau. by
dbopMyIaHu COJICHOMIHUHT MarHUT MHAYKIHUSICH OpKaJId M(oa KUITUIT MyMKHUH.
Masbaymku, B=ppo H ra tenr 6ymm6, H=ngl sxannuruam xucobra oscak, B=pLo
Nol MarHUT CHMHTrAUMPYBYAHIMKKA L KyIAUTUPHUII KepakK. by epa Tok Kyuu

| =B/ pupono ra TeHr Oymaau.
bynu xuco6ra osncak Ba (12.7) na L nunr kutimatunu (12.12) udonara kyiuod
Kyhnjaarura sra 0yiaMu3:

W =LI%2=B2V/2uu, (12.13)

Oy epna V=SI -conenonn xaxmu. JHeprust W Hu Xaxkm V ra Oyicax, sHEpTrus
3uaurd W , SbHHU XaXM OUPIUTHIary YSHEPTUSHU TonamMu3. MarauT UHIyKIHs
OuJiaH MarHUT MaiIOH KYyWIAHTaHIIUTH Opacuaard OOFJIaHUIITHU XUCOOTa OJICAK,
MarHuT MaiIOH SHEPrus 3UWINTY YIyH Oomika udoaa olaMus;

W= B?/2upug=BH /2 (12.14)

Jlormuii Ba OMp KUHCIIM MAIOH yUyH YpuHIM Oyiran 0y popmyiia MarHuT

MAalJ0H HEPIrusl 3UUWINTMHNA AaHUKJIAIIHUHT YMYMUN KYPUHULLUIAD.
S.KBa3ucranuoHap TOKJIAP 3aHKMPUHUHI ACOCUI TEHIJIaMaCH
V3rapyBuaH TOK 3aHKHPH KOHYHJIAPHHHU YPraHUIITa KUPUIITAHUMU3/1a

MabJIyM Oup y3ura xoc KUMMHYMIIMKIIApra 1y4 KejnamMu3. bupuHunaas, y3rapyBuaH
TOK JOMMHI TOKIaH (papKiu paBuiga ENUK OyaMaraH 3aHXKUpAa XaM X0CHI
Oynaau, OyHra KOHJIEHCATOPIIH 3aHXUP MHUCOJ O0Yia onaau. UKkuHUMIaH,
V3rapyBuaH Tok 3aHxupuaa y3unaykuus DOK xocun 6ynanu, Oy xonaT 1ouMuit
ToKaa HyK 3am. Vauraaykius SFOK Karra 6YIMIIg yayH 3aHKUpra sHa FalITaK
yJanl Kepax.

Iynnai kuaub, KeTMa-KeT yjaraH y3rapyBuaH TOK MaHOau &(t) , KapIuimk

R, konnencarop C Ba MHAYKTUB FanTaru L qaH ubopaTt TapMOKJIaHMAaraH SHT

COJ1J1a 3aHXUPHU Kapaimus. (pacMm 87)
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F\' KBaszucranuonapnuk maptu (12.1)

T T "K Oaxxapuiran ne0, TOK Ky4u Ba
KYWIAQHUIITHUHT OHUWA KHMMATH
J— yayH OM KOHYHUHU €3aMHU3.

Kapanaérran 3aHxup o4mK

O N e e e H

oynranu yayH (KOHJIEHCATOP

KOIUTaMaJlapy ) 3aHXKUPHUHT OUp

2.

KUCMHU y9yH OM KOHYHUHU
Pacm 87 Kylugarnya €3I MyMKUH:
IR=@2-p1+e  (12.15)

Oy epaa @2-¢1=Uc KOHJIeHCcaTop KoIlaMajiapy opacuaary nmoTeHIamuiap
allpMacH. YH/JIaH TAallIKapu 3aHKUPJaH TOK yTranja y3nHaykius DFOK xocun
oynaau. (12.15) konynaaru wuruuaan JHOK man6a DIOK g(t) Ba y3unaykius
OIOK nan ubopar 6ynanu:

€ = gy, + g(t)

Opatna Y3uHIyKIUsAHY Yanra yTkazamus Ba U =-gy, ndoaa
WHYKTUBJIMKJIAr Ky4JIaHuIl Ae0 roputuiaaau. R kapmmmkaarukywianui IR vy
Ur 6unan Oenruiial, Kyiiuaarura ara 0yiaMus:

Ur + UL + Uc = g(t) (12.16)

[lynmait Kuauo, KBa3UCTAIMOHAP TOK 3aHXXHUPH , TOMMUM TOK 3aH)KUPU CUHTapH
€MUK KOHTYpPHUHT O0apua KuiMaTiapuaard KywiaHUILUIap WAFUHUCH 111y
xoHtypaaru DHOK ra tenr. ( Kupxroduunr 2 konaacu) . JIekuH TOUMHIA TOKIaH
dapkiu ynapok, Oy ep/ia 3amkup KucMiapuaard Kywianaunnap Ugr gaH Tamkapu,
Oolkanapu Tok Kyuu | ra mponopruonai smacaup:

Ur=RI,U =-g;,=-Ldl/dt,Uc=q/C (12.17)

Mynunr yuyn KupxrodHuHr ukkuH4M Kougacu Oy epaa Tok Kyuu Ba DIOK
ypracumaru anreOpank MyHocadarra onu6 kenmaiiau (12.15) cunrapu, 6anku
nuddepeHIran TeHrIaMara oiau0 kenaan. Xakukaraa xam Gopmyna (12.16) ra
(14.17) ndponmanu Kyiicak Kylmumarura ra 0yaamus3:

L (di/dt)+ RI+(q/C)=¢(t) (12.18)
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éxu | = dq / dt sxarnururmn xucobra oncak, nemak dl / dt = d?q / dt?
L (d?q/ dt?) +R (dg/ dt) + g/C = ¢(t) (12.19)

By xBa3zucrannoHap TOK 3aHXHPHU YUyH acocuil nuddepeHmuan Teriama 0ymuo,
YHUHT €4MMHU OPKaJIM 3aHXKUpia pyi 6epaérran 6apua xapacH xakuaa axoopor
OJIMII MyMKHUH. By ymMmyMuii xonat 6up Heya KOHKpPET Macaiajiapia HaMOUHUIII
KUJTUHA/IH.

6. KongencaTtopuu KapmnjinK OpKaJIu 3apsiijialll Ba pa3psiiall JKapaeHHu.
KonzaeHncatopHu KapIIWiauK 3apssiail Ba pa3psasiail OpKaid JOUMUN TOK
MaHOau1aH, CHFUM/IaH, KapIIWINK Ba KaJUTIaH noopat Oyiarad KypuiMazaa

amaJira OoIMpuIl MyMKUH (pacum 88)

Pacwm 88

Konnencaropuu 3apsanam K kanutau 1 Xonartra yTkazuin opKaiu
Oaxkapuiaau, 2 Xoiataa yJlaHranja MaHoa y3uiaau Ba KoHjaeHcaTop R kapmmnuk
OpKau 3apsjacu3nanTupuiaan. KonaeHcaTOpHUHT 3aps/ICU3IaHUIITUHA
KapaniMMu3.
1. KoHeHCcATOPHMHT 3apSAICU3JIaHNIIN €KU pa3paa. Pa3psaraua KoHaeH-
catopaaru kyuinanuin ManOau DHOK ra tenr. Kanutau 1 xonatnan 2 xonatra
YTKa3uil OuiaH pa3psj OolniaHaay Ba Oy BaKT CaHOK OOIIN y4yH KaOyJ
KwinHaau. KelinHuanuk 3amxupia Manoa Oyamaranaurd yuyH €=0 Oynaau Ba

KupxropHuHT MKKUHYM KOUJAcUTa acocaH, Kyiuaarura 3ra 0yiaMus:

UrtUc=0  (12.20)
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buznuHr Basudamus -KOHAEHCATOPIATH KYyYJIaHUIITHIUHT BaKTra
oormuknuruau Uc(t) Tonmuiaan nbopataup, OyHusr yuyH (12.19) trenrnamanu
HIyHJal y3rapTUpaiInKKe, HaTWXKaga KyWwIaHUIl yuyH TuddepeHian TeHriama
xocmi 0yncun. [y makanna Ug Hu y3raptupamu3: Ur=RI=R(dq/qt), nexun
q=CUc 6ynranu yuyH, yHu BakT OVitnda nuddepennnannad, dq/dt=C(dUc/dt) ra
sra Oynamus, oxupuaa Ug=RC(dUc/qt), ra Tenr 6ynaau. bynu (12.20) ra kyiicak
Ba RC ra Gyncak:

dUc/dt + (1/RC) Uc =0 (12.21)

By TeHrnamManu OCOH MHTETpasulall MyMKHH. Arap y3rapyBUWIApHH
aXpaTUIl MyMKUH OViica, y Bakta Uc ra OOFJIMK KUCMIIap Yanra, t ra OOFJINK
KucMitapau YHT ToMonra ytkasui opkain; dUc/Uc=-(1/RC)dt Oy udomaHuHr
MKKaJla TOMOHHU/IaH UHTETPaJl OJICaK,

JdUc/Uc=-(1/RC) [dt éxu
InUc=-(1/RC)t + InA ra sra 6 1amus:

By epna, Kynaiik yuyyH MHTeTpauiail JouMuiicu InA fga onuHaau.
Keitunru uponanu norenuupnad, Uc(t)=AeYR¢  ra sra 6ynamus
Jlonmuiinuk A HU OonutaHlud mapTaaH aHUKIIaAMMU3:

Uc(0)=¢, t=0
oynranna, e=A Oynaau. llynnait kunub oxupuaa Kyduaarura KeJaMmus:
Uc(t) = e eRC  (12.22)
by epna noumuitmuk RC=t ¢pu3uk MmavHora sra 6ynanu. by karranukau Gopmyia
(12.22) ra k¥yiicak, Uc(t)=Uc(0)/e kenu6 unkaan, T=RC BakT opanurua,
KOHJICHCATOpJIaru KywIaHUII € MapTa kamasiau (e=2,7) Jlemak T BakT
KYWIAHHWIIHUHT TTACAluII Te3IMTUHU aHUKJIAlIM, YHTA PeJIaKcaIus BaKTH KU

noumuil BakT nerunaau. Pacm 891a 1 Ba 2 tymryBuun uzuknap (12.22) dopmyna

LA F]
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rpaduxnapu 6ynu6, R Ba C napu Typau xui OYiraH UKKUATa 3aHXHUP yUyH
KEITUPUIITaH.

2.Konpaencaropuu 3apsigiaam. Uc(0)=0 6Varan 3apsaianMaran
KOHJICHCATOp JOMMHM TOK MaHOanTa ynaHau. DHau KupXropHuHT HKKHHYA
KOHUJIacura acocaH

UrtUc =¢ (12.23)

Vrrau xonnarura cunrapu, Ur=RC(dU¢/dt) Ba yuu RC ra 6¥cak,

Kylujaarura sra Oyiamus.

dUc/dt+ (1/RC)Uc=¢/RC  (12.24)
Uc(t) ypuura ssaru HoMabayM pyukius U =Uc-¢ vu kuputamus. bynnan Uc=U+g
tornO Ba (12.24) Tenrnamara kyicak, dU/dt+(1/RC)U=0 raara
oynmamus.

By Tenrnamanunr eunmu U(t)=AeVRC ra tenr 6ynaau. Y Bakraa
Uc=U+e=AeRC+¢ ra sra 6ynamus.

A noumuitnuk 6ournanruy maptaad Uc(0)=0 anuknanagu. t=0 1eb oncak,
U(0)=A+¢ Bynna A=-¢ kenu6 unkaau. Oxupuaa
Uc(t) = € (1-eRC) (12.25 )

Pacmpa ynkyBum un3uk 1’ Ba 2’ 0y popmynanunr rpaduru 6ynaau, ssbHU
KOHJICHCATOpHU 3apsiail kapaéunau udonanaiau. lynnait kuiumo,
KOHJIEHCATOPHU MaHOaaH KapIIWJIMK OpKaJIu 3apsijyiail XaM YHUA R kapmmnuk
OpKaJIu pazpsijiail xaMm Oup jgax3aja Oyimacazaa, acta CEKUH pyi Oepaau, Ba

IIyH4Ya Te3 OYaauku KaH4amk Joumuit BakT 7= RC kuuuk 6yica.
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7. UHQyKTUB Ba KapIIWJIMKIAH HO0PAT 3aH:KUP/A TOKHUHT y3rapuil
KoHyHJIapu. UHaykTuBnuk rantaru L, kapinmuk R, Ba qoumuil Tok man0au €

JlaH MOOpaT 3aHKUPHU KapailMu3, 3aHkupHU K KanuT opkanu y3uil €Ky €nuil

ARERE ___f R

T G

L | R

/
{_, -
Ko £

Pacm 90

MyMKuH ( pacm 90).
7.1 TokHuHr Hrioaumm 3amxupaan okaérran Tok lp vy (K xamuTHu “1” Xomarra
yTKa3u opkain) t=0 BakTaa y3ub TanuiaiimMus. busra MabiyMKy, Y3UHIYKIUS
XoucacH Tydaian TOK aHKupaa Oup1aH HOJra KeaMaau. TOKHUHT BaKTra
OOFIMKIUTUHU TONUII Y4yH KHpXroHUHT MKKMHYM KOMJacuaaH QoiiasaHamMus,
Kapayiaétran 3aHxupaa t=0 gan 6oniad Kyhduaard KYpruHUILTa 3ra 0YiamMus:

UL+ Ur=0 (12.26)
by udonara U Ba Ur HuHr udonanapu opkanu Ba L ra 6yncak:

di/dt + (R/L)I =0 (12.27)
By tenrnama tok kyuu I(t) yayn xyamu Uc (t) kypunuira sra 6ynanu, gakar
dapku 1/RC xosdpduruent ypuura R/L 6ynaau. lynunr yuys (12.27)
TeHrIaMaHuHT euumu (12.22) kabu ndomananamu. dakar Uc(t) 1(t) ra, 1/RC an

R/L ra anMamtupuiil kepak. ¥ BakT/a,

I(t) = 1o e®Dt (12.28)
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7.2 Toxnuur rpaaTuaniu. Arap K kanut opkanu man0aHu ynacak, y
BaKT/a Y3UHAYKIUSA Ty(aiau 3aHKup/a TOK OUpJaH TYpFyH XoJlaTra KeaMaiu.
Man06anu ynaran xoijaan 6omnuiad Kupxrod koHyHUKyHHaruda 6ynamu:

U +Rr=¢ (12.29)
¢xu (14.17) vu xucobra oscak Ba L ra 6yicak:
di/dt + (R/IL)I =¢/L  (12.30)

Vur tomonnnn y3raprupcak, e/L=Re/LR = (R/L)ly VY Baxtna,

di/dt + (R/L)I = (R/L)lp  (12.31)

(14.14) Tenrnamara yxuram OYVin0 unkaan, pakat JOMMHUN KaTTaJIMK OOIIKayda

oymamu: 1/ RC ypuura R/L , € ypuura lo 6ynagu. boummanrud maptiap oup xu,

(12.32 ) tenrnama (12.26) xabu aHUKJIaHATH:

I(t) = lo(1-eRLY (12.32)

(12.28) Ba (12.32) xypcaraaguKu, TOKHUHT HYHAIWIIA Ba TYPFYHIHKKA SPUIIUTIHA

KOHJICHCATOPHU 3apsAJjIalll Ba pa3ps/ijiall Kouganapura yxmari 0yiaau, JOUMHA

BakT T = L/R ra tenr 0ynaau. I(t) HUHT rpaduru xam 3apsasalil Ba pa3psiaiali

rpadurura yxmam 6ynagy. 1 Ba 2 srpy YM3HKJIAp TOKHMHT WyKoaumura, 1 ' Ba 2'

- MaHOaHM yaraHaa TOKHUHT YPHATUIHAIIUTA TYFPH KETaIu.

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. KBazucranuoHnap Tok 1e0 kaHaail Toknapra aituianu ? KsazucranuoHapink
IapT¥ HUMaJaH noopart?

2. ®apaIciHUHT IEKTPOMATHUT UHAYKITUS XOJUCACUHUHT MOXUSTH HUMAJaH
noopar? DIEeKTPOMarHUT UHIYKIIUS XOJAUCACHHUHT KYJUTAHUIIINTA JTOUD
MUCOJUTAP KeATHPUHT.

3. Y3UHIYKIMS Ba y3apo WHAYKIIHS XOAUCATAPUHUHT XOCHI OyITUIITHHA
TYIIYHTAPUO OCPUHT Ba YHUHT KITYJUIAHUIIUTA IOUP MHUCOJUIAP KSITUPHHT.

4. TpanchopMaTOPHUHT HMIIJIAIIY KaHAAl WHIYKIIHS XOAUCAaCUTa acOCIaHTaH?

5. @yko Tokmapu 1eb KaHAal TOKIapra alTUIaIy Ba YHUHT KYJUTAHUIITUTA JJOUP
MHUCOJUIAP KEATUPUHT?

6. Tok/M rafTaAKHUHT MarHUT SHEPTUACU KaHJal popmyna ounaH udoaaiaHaay Ba
YHUHT MEXaHUK YXIIAIUTUTUHA TOIUHT.
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7. KBa3ucranmoHap TOKHUHT aCOCHIl TEHTJIAMAaCUHU €3UHT Ba TEHIJIaMaHUHT Xap
Oup xaaMHUHT (HU3UK MaBHOCUHU acociiad OepuHr ?

8. KoHnieHcaTopHUHT 3aps/jiaranjia Ba 3apsJICU3JIaHraHia TOK Kyuu Ba
KYWIaHUIITHUHT y3rapuil KOHYHJIapy KaHJail KOHyHUsITra OylcuHaamn?

9. UHyKTUB raiTak 3aH>KMpra yJlaHraija Ba y3ranjaa TOK Ky4d Ba KyWIaHUIIHUHT
y3rapyIliHA KaHaal Qu3nk KoHyHapra OyicyHnaam?

10. KBa3zucraruonap ToKJIap y49yH JOUMHA TOK KOHYHJIAPUHH KYJUTAIl
MYMKHUHMU?

11.KoHaeHcaTopHU 3apsijijiaradjia Ba 3apsijicu3iaHrania pyi oepaauras kapact
OWJIaH MHIYKTUB TaJITaK y3WIraHJa Ba yJlaHraHAa XOCWI OyJiaauraH skapaéHiap
ypTacujia KaHaai yXImamnuik 06op..

12. KonaeHncatopHu 3apsisiarad/ia Ba 3apsiiCU3/IaHrania pyi Oepaanras skapacH
OWJIaH MHYKTUB TaJITaK Y3WIraHja Ba yJlaHTaHAa XOCHI Oylagural
)KapaCHJIApHUHT TEXHUKaAA (Paano- JIEKTPOTEXHUKAA) KyJUTAaHUIIIUTA JOUP

MUCOJIIap KCJITUPHHI .
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13- Mabpy3a.
CUHYCOUJAJI TOK BA YHUHI' KOHYHJIAPU

Pexka:
1. Cunycounaai TOK Ba YHU XOCWJI KUJIUII YCYJUIApU XaKujaa.

2. CuHycouIai TOK KOHyHJIApH:
a) aKTUB KapIIUINK OYJTaH X0,
0) curum OyJraH XoJ;

B) MHJIYKTUBIIUK OYJIraH X0,

') aKTUB Ba PEaKTUB KapIIUIUK KETMa-KET yJIaHTaH XOJI.
3. Cunycoumal TOK 3aHKUPHIa SHEPTUS Ba KyBBar.

4. Y4 (azanu CHHYCOUIAT TOK Ba YHUHT MAarHUT MaiI0HH.

Tasinu cy3 Ba ubopasap: Cunycomgan TOK T€HEpPAaTOpH, 4acTOTa, AaBp,
dazanap ¢dapky, aKTHB KAapUIWIMK, PEAKTHUB KAPIIWIMK (CUFUM Ba WHAYKTHB
KapIIMJIUK), OHEprusi, KyBBaT, TOK Kyud Ba KyWIAHUIIHUHT 3()PeKTuB
KuiiMaTiiapu, y4 (a3aid TOKJIAPHHU OJIy34a Ba yd Oypdyak yijail, aillaHHyBYH
MarHUT MauJI0H.

1. Cunycomman Toxk xakuaa tymyH4ya. DapageliHUHT >JIE€KTPOMArHUT
MHIYKIMsI KOHYHUTa acocaH, ail;laHyBYaH paMKaaaH yTyBuM (abcd) MarHuT okumu
BakT OVitnya y3rapaau Ba y3rapyBuad HOK xocun kumaau. (pacm 91)

Arap paMmka TEKHC aililaHca, Bektop B

Ry OwiaH HOpMan ypracujaru Oypuak o (pacm
7 -

91) Bakr OyitMua ym3uKIM y3rapaau. o=t

(-paMKaHHMHT aiIaHKII Oypyard 4acTOTacH).

Pamka opkaimm yra€traH MAarHuT OKUMH

Kylujarura TeHr 0yiaau:
Pacm 91 ® =BScosa (13.1)
OIOK HU TOITHILI Y4YyH OyHU
nuddepeHnranIanMms:

e = -AD/Ae = BSw sinot  (13.2)
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Pamka opkanu VyTaétran Tok OyTyH 3amxkup yuyH OM KOHYHUAAH

AHUKJIAHAIN
= &/R = (RSw/R)sinot = I sinot  (13.3)

Oy epaa R-Tyna xapmwiuk, sbHU paMKa KapUIMJIMTH Ba 3aH)KHUpra yJjJaHTaH
UCTEBMOTMUHUHT KapIIWiInTH, lg - TOKHUHT aMIUTUTYyaa Kuiimata, ot - ¢asa.

[ynnait KuauO, paMKajlard TOK BakT OYWWYa CHHYCOWJAN Y3Trapajiu.
TexHukaga y3rapyBuaH TOK JEraHja CHHYCOMJajl KOHYH Oyiinua y3rapaiaura
TOKKa aWtwiaau. dusmkaga 3ca, y3rapyBuaH TOK Je0, MCTalraH BakT Oyiunda
y3rapyBuaH TOKKa alTUIAIU.
Toxk KYYMHHUHT y3rapuul 3rpy YM3MKUHUHI opMajiapu.
Cunyconpan KOHYH Oyinua y3rapajural KywWIaHUII KyHugard KYpUHHILIA
ésunanu: U=Upsinmt, f-uactora, ®=2nf-Oypuak gacroTa.
Kyunanuimra Huc6atan ¢asza xuxaTaad ¢ Oypuyakka CHIDKUTaAH CUHYCOMAAI TOK
Ky4u Kylnjaara KounyH Oyinda y3rapaau:[=Io sin(ottoe)

Arap ¢ mycOat Oyica, y BakTAa TOK Ky4M Ky4YJIaHUIIJAH OJJUH KETaJIH.
KyBBar y4yH Kyiinaarura sra 0ynamus:

P=(UoloC0S®)/2=1,4pUs4COSP

COS( KaTTaJMKKa KyBBaT kKodddumuenTn nevinnaan. Mypakkad popmagaru
ATPU YM3UKJIAP, UXTUEPHUMA (DopMazaru TOK KyYMHHMHI BakT OyilMya y3rapHIUHUA
dypre Katopura €inin opkanu udoaanan MyMKHH. Y MyMUN X0Ji/1a KaTopra EWnIi
Ky#iugarn Kypunuiira sra Oymamu: [=Io+l; sin(ot+ei)+ 12 sin(2ot+e2)+.......+ |,
sin(not+@y)

Jlemak, Tyna Tox goumuit Tok lo (acocwmit TeOpanuin) ammauryaacu li Ba
gactoTacu ® Oyirad (OMPUHYM TapMOHHMK) Ba Oorika aMmruatygamapu lp,ls...l,
IOKOpY TAPMOHUK KaTopJap WHFUHIUCUTA TCHT OYIaau,

ToxkHuHT 3ppexTuB KuMaTu Kyluaard GyHKIMs OuiaH aHUKIaHAIH:

Jows = /@1 2)(A7 + IJ+..+I]

Sbd
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KBanpatuk Oofmanumira sra Oynran ym4oB ac6o0mapu (371€KTpOIUHAMUK,
UCCHUKJIMK ac000M) TOK KyduHUHT 3G ()EeKTUB KHHMATHHU KypcaTau.

bab3an Te3 yupaliauraH TOK 3rpu 4u3ufrH (opmanapu Kylujpara pacmia
Kypcatuiarad. Xap 6up pacM OUTTa JaBp yUyH YPHUHIIH.

Tyrpu Oypuaxnu 3rpu uu3uk (Pacm 92a)

I=4lp/n(sinwt+(sin3wt)/3+(sinSwt/5)+....)

I, I

b

a) I, I

v ©) ¥

Pacm 92

Tyrpu Oypuaxiu popma (pacm 9206)

1=1,8/m?(sinwt-( sin3mt)/9+ (sin5wt)/25+.....

Appacumon dopma (pacm 92B)

I=lp2/m(sinwt-( sinwt)/2 + (sin3wt)/3-.....

Tpaneuus hopmacu (pacm 92r)

I=lp4/mot(sinmtsinot-( sindmt sin3wt)/9+ (sin5mwt sinSmt)/25+....

Oy epaa t-Tok KyunHuHTr 0 nmaH lp raya y3rapuiim y4yH KETraH BakT.

[Tynbcanus cunycouaan Tok (pacm 92d):
I=102/7t(1-(2c0swt)/1*3-(2cos4wt/3*5-(2c0s6mt)/5*7-......)
[Tapabonuk popmanaru yuayH (pacm 92 e)
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|=104/7?((n?/6)-cosmt-(sin2wt/4)-(cos3mt)/9-......)

V3rapyBuaH TOK 3aHXKHPHHUHT aipUM y4acTKAJIapH YdyH TOK Ba Ky4IAHMII
ypracumaru OOKJTaHUIITHA KapaiMmu3.

2.1. AKTMB KapIIMJIHKKAa OVJIraH 3aH:Kup KucMu yuyH OM KoHyHu. R
KApUIWIMKKA dSra Oyiran y3rapyBuaH TOK 3aHKUPUHU KapalMu3, CHUFUM Ba
WHIYKTUBIUKHA WYK 1e0 xucobOmaiiMu3. TOK Kyuum Ba KyWIAHHMILIHUHI OHHU
kuiimaTiapu yayH Om konyHu (13.1)Hu XucoOra ojicak Kyduaard KYpHHHUIITa 3ra
oynanu:

Ur = RI = (Rlo/URrg)sin ot (13.4)

Jlemak, kywianum Ur xam Tok kyuun | kabu rapmoHuK (Oup XWT yacToTa Ba
¢aza OusaH) XxapakaT KWiaJd, TOKHUHT aMIUIATyaa KuiMatu lo, Ky4IaHUIIMHAHT
amrutyaa kuiimatu Urg Kylingaruya Oofianras oynaau

URO = R'o (135)

Tox Kyuyun Ba  KywIaHUIIHMHT Tpadukiapu pacM 93a kypcatuiras.
Mexanuka Kypcuja KypcaTWiraH »3IUK{, Xap KaHAall rapMOHUK TeOpaHMILTra
y(t)=Asin(ot+¢@) y3ynnmuru A rta TeHr OyiaraH BekTop Moc kenud, y XY
TEKUCIUKIa ® Oypyak Te3NMMK OWiIaH XapakaT KuiuO, BakTHUHT Oonuianruda t=0
MOMEHTHAA X VKU OujaH ¢ Oypyak TalIKWiI KWIaau: KapajgaérraH TeOpaHwuIi

BEKTOP-aMIUTUTYIaHUHT Y YKura npoekuuscu aed kapanaau. (pacm 94)
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Bekrop-ammutynann t=0 BakTma, Y Owran X YKu opacujpard Oypuak

(BEeKTOp IuarpamMmacy pacMjia KeITUpIIran) 6onuranrud ¢asza ¢ ra TEeHT.

BU3HUHT XO0JMMM3[a TOK Ky4yd Ba KyYHJIAHMII TEOPAHUIL y3yHIIUTH

lo Ba Urg 6YnTan BexTop amruintyaa Ounan udonananaau (pacm 93B).
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2.2 CuruMra 3ra OoVJIraH 3aHKup

yuyH OM KoHYHH OHau 3anxupaa C

CUFMMIa 3ra OYyiraH, KapIUWINK Ba WHAYKTUBJIUK XKyJa KHUYUMK OYJTraH 3aHKUP

y4acTKacUHU Kapaiimus (pacM 95a) Ba

1'-,1;._'-1

gl

~
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yHIaH [=[gSinmt MUKIOpIa TOK Kydd
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Pacm 95

yTa€Tran OYJICHH.

Tox kyun | Ounan kywranum U; Ypracuparu OOFIaHHIIHUA TOIIHUII

yuyH, U; = g/C ¢dopmynanaru 3apsii ( HE TOK Kydd opaim HQojaian Kepak

oynaau. Mabnymku, Tok kyuu I=dq/dt man dq=Idt Hum Tomamwus. t BakT Hunma

YTraH 3apsaHH TONHWII Y4yH KeWuHru udonanaH, spbHU 00 AaH WHTErpaj OJIHII

Kepax:

q = JIdt = [Igsinetdt = -(Io/w)cosmt=(lo/w)sin(wt- ©/2)

yngait kunmb, KOHIEHCATOpJaru

oynmanm.

KyWIaHUII KyWUJard KypUHHUILNTa d5ra

Uc=q/C, Uc(t)=(lo/oC)sin (wt- n/2) (13.6)

Y xam ® Oypuak yactora OmiaH xapakar kuiaand, Jlekun kywnanum Uc(t)

TOK KydnJaH (a3a skuxaTaaH 1t/2 ra opkaja KoJiaau.

Uro Ba lgpammnuTyna KuiiMaTiapu Kyiuaara MmyHocadaT ounaH OOFfaHTaH:
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Uco = (L/C)lp  (13.7)
by konymnm omatmaru OM KOHyHH OwmiaH Takkociacak, (U=RI)
kypamm3kd, Ry =1/0C udoma Sapmmivk Basudacuau Oa)kapaad Ba YHra CHFUM
KapIIMIUK jaeinaan. by Xon yayH rpaduk Ba BEeKTOp auarpammacu pacm 95 (a Ba
0) KypcaTuiras.

2.3 UHAVKTUBJINKKA 3ra OVJIraH 3aHKApP KHCMHA YYVH OM KOHVHHU

DOHIIM KapIIWIATH Ba CUFUMH JKyJa KUYUK OYiraH, L MHIYKTHBIMKKA 3Ta
Oynran 3amKHpHU Kapaimu3, yHIaH yraétraH Tok kyuu |=lp sin ot OyicuH.
WMHIyKTUB KapIIWINKIATH KyYJIaHUIITHA TOMTaMU3:

U =L(dl/dt)=L(d/dt)(lcsinmt)=Lwlocosot=Lwlsin(mwt+n/2) (13.8)
ynaait Kuanb, MHIYKTUBIUKIATH KyWJIaHHUIIL:
UL (t)=Lwlo sin(ot+n/2), (13.9)

XaM ® 9acToTa OWaH TapMOHUK XapakaT KWJIau, JICKHH TOK Ky4H (a3a KuXaTAaH
KywiaHumiad 7/2 ra wiapu keragu (T/4), TOK Ky4n Ba KyWIAHHITHUHT
aMIUTUTyJla KuiiMaTiapu Oupu-oupu OuiaH Kyilaarnya OOFIaHraHIup:

Uo=Loly (13.10)
Oy epnan

R=Lw (13.11)
KaTaJUTMK KapIIMJIUK Bazudacu Oakapaau Ba UHIYKTUB KapIIWIUK Ae0 alTHiIaau.
NHOyKTHB Ba CUFMM KapIIMJIWKAA PEAaKTHB KAPIIWIMK A0, Oaauid YTKa3rud
Kapuurd R HE akTuB Kapmiuk ae0 aitunaan. MHIyKTUBIWKKA dra OYyiraH
y3rapyBuaH TOK y4yH Tpaduk Ba BEKTOp auarpamMma pacM 96 a Ba 0 na

KypCaTUiraH.
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24 byryn 3amxkump vuyyH Om konyau AxtuB R, curmum C Ba

WHAYKTUBIUKIAH UOOpaT OYiIraH KeTMa-KeT yJIaHraH 3aHXUPHHU KapaiMus (pacm

4
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Pacm 97

97 a) Ba yuaau [=IoSinmt Tok yraérran 6yicuH.
3amwkup kucmiapugarn kywianum U Ue, Ugr Ba UL kywianunap
HuFuHaMCcHIaH udopat Oynaau:
U=Uct+Ur+ UL (13.12)
bapua kymmnaauran KkaTTaqukiaap Oup XWiI 94acTOTaJard rapMOHUK TeOpaHUIIIap

Oyiaranu ydyH, HWUFMHIM TEeOpaHMII XaM UIyHJall dYacToTajard TrapMOHUK
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teOpanuminan ubopar Oymamu. Yuu U U, Ur Ba UL HUHT BekTOp-
nuarpamMmacuaan Tomwm MyMmkuH (97 pacm 0). ABBan U_ Ba Uc BekTopmiap
Kymuinaau. Hatrkana Kymuminaaurad BEKTOPJIAPHUHT KaTTaCu TOMOH MYHAJITaH Ba
abcomor kuiimati I Lo-1/oC| ra tenr oynran Bektopra sra 6ymamu3 (ITyHkTHD
yn3ukK). CyHrpa Oy BekTopHU Ugrg BEKTOp OWJIaH KYIIWMO, WMFUHIW KyWIAHMII
BekTop-amruiutyga Ug Hu Tomamu3. Pacm 97 npaH KypuHAaIuMKH, WHFUHIA
kywiaaumm U=USin(ot+¢) ¢a3za xuxatngaH TOK Kydura HUCOATaH ( ra CUIDKUTaH
Ba YHUHT TaHreHC Oypyaru Kyuigaru udojia OmiaH aHuKJIaHAIH.
tg 0 = (Lo-1/0C)/R  (13.13)

KYWIAHHUIIHU aMIIJIMTYJaCH 3Ca,

Uy = Jo/R?+ (Lo — (11 &C))? (13.14)

dbopmyIia OulaH aHUKJIaHAH.

R=/R?+(Lo—(1/aC))® (1315

by xarranukka Tyna kapunwmk aeinanu. lyam kaig stamusku, Oy
Kapuivk — Kapmaukiaap: Ro, RiBa Rc¢  kKapumnuknapHunr —apudmeTtux
WuruHAMcura TeHr osSmacaup. byHpman  rtamkapu R €km Rc  peakTuB
KapIIMJIUKIapiaH OUpH omrasja, Tyjaa KapliniuK KaMaiuim MyMKHH.

OwMm xonynnapu (13.14) Ba (13.15) Ba mry Ousnan Oupra KeTMa-KeT yJaHTaH
KapIIWINK, CUFUM, HHIYKTHB Ba y3rapyBuaH Kywianuin DIOK- g(t)= gosin(wt+)
OuJiaH KeTMa-KeT yJaHraH OyTyH 3aHXUp yuyH OM KOHYHU Aeiuaiu.

U=¢ 6ynran yuyHn R dopmymna (13.14) naru Uy HU &9 OniaH aaMaliTupcax,

E
' T R (Lo—@/acy? (310

OyTyH 3aHXkup yuyH OM KOHYHU OMJIIUpAaHN.
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PacMm 98

3. 373rapoan TOK 3aHXMPHUIAA JHEPrud Ba KVBBaT Y3rapquaH TOK

3amxkupa ( pacM 98 ) sHeprussHUHT Oup TypJaH OOIIKa Typra aiJaHUIINHU Kapad
yuKaiiuK. berona kywrapuunr dt BakT wumpa OaxapraH WM OAgeo AKTHB
KapIIWINKAaH UCCUKIMK 3Heprus dQ axpamuO® YWKHUIITra KeTajau, UIYHWHTICK
KOHTYp dHepruscu dw, Ba FaNTaKHUHT MarHUT SHEPTUsACUHU dw, y3rapTupuiira
KeTau.
dAs=dQ+dw,+dw,, (13.17)
By TeHrmMKHUHT MKKajga TOMOHMHU dt ra 6yicak,
dA/dt = dQ/dt + dw,/dt + dw,/dt (13.18)
Bakr Oupnurn wumpa Oakapunran wm dA/dt Tabpud Oyitmua KyBBaTra TEHT
Oynamu, IIyHUHT YYyH Yal TOMOH1a MaHOa KyBBatu P=dA/dt Typau.
dQ/dt=Pg, dw,/dt=P¢, dw,/dt=P, (13.19)
Kypcaramusku, KyBBaTiaapaaH xap OMpH TETUIIUIA y9acTKaAard Ky4wIaHUIII
Ba TOK KyYMHUHT KyMalTMacura TeHr 0yiaau.
Xakukatnan xam &=Adq, Q=I°Rt, U=RIl, w=CU?%2 Ba w=LI%2

dopmynanan goiigananud Kyiunarura sra 6yaamus.

Pramii=0As/dt=cdg/dt=I¢ (13.20)
Pr=dQ/dt=1Urdt/dt=1Ug (13.21)
Pc=dw,/dt=d/dt(CU?%; /2) = C2UcdUc/2dt =
= CUcd(g/C)/dt=Ucdg/dt=IUc (13.22)
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P =dw,/dt=d/dt(LI%/2)=L21dI/2dt=1(Ldl/dt)=IU_ (13.23)
lynnaii KuiuO, SHEPrusHUHT cakjgaHum KoHyHu (13.17) kyhupmaru
KYpUHHUIITA dTra OyIaau.
le=1Ur+1Uc+IUL (13.24)
by udonanu | ra 6Vncak, KupxrodhHuHr HKKMHYM KOHYHHTa 3ra Oyiamus,
neMak Oy KOHYH DHEPTHUSHHUHT CaKJTaHWII KOHYHWHWHT HATMD)KACH DKaHJIUTHTA
UIIOHY XOCHJT KUJTAMH3.

Tok kyun yuyH I=lgSinot udomann kymiad, Ug, Uc Ba UL Kyurnanumiap
(13.4), (13.6), (13.9) xonyHmap Oyin4a ¥y3rapuimd XucoOra OJIiCaK, TErHILIN
KyBBaTJIap yuyH Kyiuaaru udoaamapHy TOTIaMu3.

Pr=IUgr=lgsinmt*Ug sinmt=I,Ur sin®mt (13.25)
Pc=1Uc=lgsinmt*Ucesin(ot-t/2)=(1oUco/2) sin(2wt-7t)  (13.26)
PL= U =lgsinot*Uy g sin(ot+m/2)=(1oULo /2)sin2mwt  (13.27)

Pc Ba P yuyn ¢opmynanapuu uukapuiiga ou3 Sinasinf=1/2[cos(o-p)-
cos(a+P)] maH Ba KOCHMHYC Ba CHHYCHHHT KEITHPHUII (QopMyrajapuiaH
doitnananauk. by QopmynanapauHr rpadukiapu  Kydugaru pacMm  99ma

KYpPCaTHJITaH.

-
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Pacm 99
T maBp wumma dJAEKTp Ba MArHUT SHEPTUSUIAPUHUHT Y3TapUITUHU TOTIAMUS3.

P=dw/dt ¢popmynacuaara keaud YUKaIUKU, SHEPrUSHUHT At BaKT 4K y3rapuiinm

185



dW=Pdt ra , nemax, SHeprusHHHT qaBp Oyitmua y3rapumm |Pdt wHTerpan GuiaH
anukma"aau. (13.25), (13.27) dopmynanapau xucoOra oJjicak, TOIaMu3:
AW,=[Pcdt=(1¢Uco/2) [sin(2mt-r)dt=0
Aw,= | Pidt = (10ULo/2) | sin2tdt=0

Mynaail kuamb, AMEKTPUK Ba MarHUT MaiIOH SHEPTHUSUIADUHUHT JaBp
GVitrua y3rapumy Ba my OMiaH Oupra yprada KysBarTiap Pc Ba PL (P= | Pdt/T
OunaH anukjianaau) Hyiara TeHr: Pc =P =0. KonaeHcaTtop TOMOHUIAaH AaBPHUHT
yIylnuIapua KaHda SHEpPrus ojica, Y BakKTIa yHAW NIyHYa MUKIOpPIA DJICKTP
maiigonn omanu (Pc >0), xynau mryH4ya sHeprus KoHJeHcaTopra Kawramu. Iy
JaBp yIylUIapuaa, 3JIeKTp MaiiioH yHaa kamasau. (Pc<0) (xymmm myHmaid Xoo
FAITAKHUHT MAarHUT MaWJOHU SHEPIUsACH y4yH). JleMak,CHFUMIIM Ba MHAYKTHUBIIH
3aH)KUp KHUCMIJIApUJIA OHHEPrus TYIUIAaHMaWIuM Ba 3aHXKUpJaH axpanud xam
yukmaiiau. Illy cababra kypa, Pc Ba P_ KkyBBammap Ba my OunaH Oupra
kapmukiap ( Re Ba RL) ra peakTus ne6 alTHIaM.

R kapmnuknm ywyactkaga Oomikada Oynaau. by epna xam T gaBp mumpaa
aXpanbd YMKKaH WUCCHUKIWMK MUKIopu AQ HHM, IyHHMHACK YpTada KyBBar Pr HHU
TOTIAMU3:

dQ=[Prdt=1oUro Jsin2mtdt=1oUreT/2 (13.28)
EKn
Pr= [Prdt=1oUr/2 (13.29)

By yuwacTkanma 3aHXupaaH y3JIyKCH3 PaBHINJA DHEPTUS KpaIUO YUKAIH.
(Ypraua lgUgro/2 cexynamra). Iy cababmu kyBBar Pr Ba mry Ownan Oupra
KapImIIvK R ra akTuB fmeinanm.

Om xonynuman (Ugro=Rlo) doitnanann0, Ba Uro=UoC0Sp (pacm 0) Oy
auarpaMMajian kenub ynkaaurad udogamgan goinananuod, ypraya akTUB KyBBaTHU
Ooup Hewa dopmanapaa €3aMus:

Pr= loUro/2=1’R/2=IoUy cos @/2  (13.30)

T BakT nunaa axxpaand YNKKaAH UCCUKITHK:

AQ=PrT= 1®?RT/2 (13.31)
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Koyn-JleHn KoHyHU (Q-:IZRt) ra Kypa, Xyaau IyHAal UCCUKINK MUKIOPH
my Kapmuiaukaa T BaKT uuuga JOMMUNA TOK Ky4H 1=1o/N2 YTranaaH Xxam axpaiauo
YUKap dH:

AQ=1%,p4RT= 1°RT/2 (13.32)

Jlonmuii Tok TOMOHMIAH XaMm mry BakT wuuaa (T maBp) y3rapyBuaH TOKIa
XaM TEHT HCCHKJUK MHUKJIOPH aKTUB KapIIWIMKIAH aXpalu0 YuKca, YHra TabCHP
TYBYM EKM Y3rapyBuaH TOKHUHT »¢¢dektuB kKuiimMatu ne6 aitumagu. Tok
KYYMHUHT Xapakargard KHiMaTh \2 MapTa YHHHT aMIUTUTyJa KAWMaThIaH
KUYUKAUp. XyIad IIyHAaH, Ug:UOI\/Z KaTTaJUK XaM, sgzso/\/Z KaTTaJIUK XaM
kywianuim Ba DFOKHuHr xapakatmaru kuitmatu ne6 atananu. Ulynu amoxuna
Kail KWJIaMHU3KH, TOK Ky9H Ba KYWIAHHUITHUHT aMIUTATyAa Kuimatiaapu yayH Om
KOHYHJIApU YpUHIIM OYaau, XapakaTaard KHAMaTIapyu y9yH XaM, YyHKH OUp XuT
KYTIauTUpYyBYHIIAD, 2 TEHIIMKHUHT HKKaIa KHCMA/A XaM KHCKapuO KeTaau.

®opmyina (13.30) HM TOK Ky4H Ba KYWIAHHIIHUHT XapakaTJard KuiMatiapu
OPKAJIH €3aMU3:

Pr=lgUrg=1%gR=1gUscosp  (13.33)

Tyna xywianuin Ba TOK Ky4dd ypracumaru ¢azanap (papKUHUHT KOCUHYCH
KyBBaT Kod(phuiieHTu aenunaim.

Avamuétaa OIOKuuHr Oepuwiran kKuiMathaa OepuiraH KapIIWIUKAA
MakcHMajl KyBBaT onuil Tanad KwimHaau. Lo-1/owC=0 Oynranma Pr makcuman
oynmamgu €xu U +Uc=0 Oynmamu, U=Ugr OyTyH Oepwiran KyWIaHWII aKTHB
KApUIWJIMKHU KMcMra TYFpu kenaau. by Baktaa =0, cos ¢=1 6ynaau.

4. V4 ¢dazaau _cuHycomaaa 1ok TexHukaga Ou3 Kapabd YTraH 3HT cojja

CHUHYCOMIaJ TOKJApAaH TallKapy y4 (a3aiu TOKJIap XaM KEHI HMIUIaTHiIaad. Y4
dazanu Tok ned, myHaal ToKka aiTuinaauku, yura oup-ompunan DIOK dazamapu
120° ¢apk Kuagurad TapMOKIap YTKa3rM4aapAaH MOOpaT cUCTeMA. DHI aBBajo
yuta énukK oup-ompura 6oriaanmarad A; B; C; Dy, Az B, C, D, Ba Az B3 Cs D3 (

pacm 100 ) 3amxupnapunu DHOKnap kyingaruda 0yacuH:
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e2=goSIN(wt+27/3)
e3=¢goSiN(wt+47/3) (13.34)
OIOK map 3amxupuunr A; D1, A, D, Ba A3Ds kucMiapaan Xxocui Oymaau.
®dapa3 KWIAMHU3KH, Kapalda€TraH 3aHXupiapia Y3UHIYKIUS WYK Ba OMHUK
kapmmnukaad R1=R,=R3=R V BakTaa roxopuna aiitranumusiek, 0y 3aHxupiap/a
TETUIIUINA TOKJIap XOCHJI Oy au:
l1=loSinoot
I,=lgsin(wt+27/3) (15.35)
Is=lgsin(wt+47/3)
lo TOKITapHUHT yMyMU# aMIUTUTYJaCu KyHugarnya:
lo=co/R
VYura 3amwxupuunr Dj, D,, D3 Hykramapunu Oupra kymamus. Y BakrTaa
ylapHUHT ToTeHumamiapu TeHr Oymaau: Ci, C, Ba C3 HyKTaJapHUHT XaM
MOTEHIMAIN TEHT OYIaau, ylapHu Xam KYIIUII MyMKHH.
bynnait xymmmma D:C;, D,C, Ba D3C; cummap Outra cum F Oumnan

ANIMAaIITUPUIMIIKA MyMKHUH Ba pacM1001a TacBUpIaHTran xoJira 3ra 0yaau.
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F cum OVitnad, li+lx+ls Toknap ukungucu yranu. Kypum mMyMkuHku, Oy
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Pacm 102
WUFUHIM TOK HyJITa TSHT OViIamau.
Vakukarnas:
l1+15= losinot+ lpsin(wt+27/3)= lesin(wt+7/3)
Oy epaaH
l1+1+13=1gsin (wt+1/3)+1o sin(wt+47/3)=
=2 lpsin(wt+57/6) cosn/2 = 0 (13.36)
Nuruaan toknap li+lo+l3 xaMma BakT Honra TeHr Oyimum yuyH, F cum
3u€n 0ynmob Koaau, yHH 010 Talian MyMKHH.
Hatuxana Oup-Oupura mucOaran 120° daszara ¢apk kunran Tokmapau Ry,
Ro, R3 cumuap sitbHU 3 Ta CUM OpKajMl y3aTHUII MyMKHH. ¥Y3rapyB4aH TOKHUHT Oy
y4 ¢azanu 3aHkupra oJjay3ya yiam Jedunaan  yura Oup-Oupura OOFIUK
OynMaraH 3aHXUpHH OOIIKA KYPUHMILJA XaM, SbHU ydOypyak IIaKJJa XaMm yiail

myMkuH (pacm 102 ).
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By cxemama AiDs3; AjDy;
AsD; Ba B1C3; B2Cy; B3Cs nykranap
yinaHrad. byHmanl cxema xam yd
Ky(pT CUMHH, ydra CHUM OWJIaH
aIMaIlITUPULIT UMKOHUSTUHH
Oepamu, Xe4 KaHJal ToKiIapaa
y3rapuii oynMaiiiu. l1+1+13
vuruHan 0 ra  TeHr  OynuIu
MYMKWUH, arap CUMJIAPHUHT
Kapmnukiapu Ri, Ro, Rz map Tenr
Oync, arap Kapmwiukiap Oup-

Oupura TeHr Oynamaca, y BakrTla

l1+1+ 13 iuruaam Tok 0 Ta TeHr 6ynMaiinu. Xakukaraan aca, Ci, Cy, Cs HykTamap (

I0JIy3 CXeMajia, KYIIWiIran. Yjaap TyryH HyKTaHU XOCHWJI KWiajid, Oy TyT'yH y4yH

Kupxrod kompgacu Oyiinya KenraH Ba YMKKAH TOKjap HuruHaucu (0 ra TeHr

oymumun kepak. lynnait kuau6, Kapmmaukiap Ri, R, Rs map Tenr 6yiamaranma

xaMm l1+1o+13 inFunaaum O ra TeHr 6ynaay.

bynunr ca6abu |1, I; Ba |3 HykTanap ypracuna xkymmmua dazanap (apku

XOCHJT OYIIUII XucoOu1aH a0 Oymanu.

VYu (azanu TokIapHU KYJUIAIIHUHT a(3aJUTUTH IIyHAAH HMOOpaTKu, ylap

épaamMuia aijaHyBYaH MarHUT MauJIOHU XOCHJI KAJIMII MYMKHH.

Pacm 102 ga xypcaTuirad yurta xKypT yuiu XajdkKaHu KapaiMus. Xap oup

KYPT yd Y3UHUHT MarHUT MaJJOHUHU XOCUJI KUJIaJH, YIAPHUHT MaiJlOH

kywianraniaukiapu Hi, Hy Ba Hs map xonkaHWHT Terunum quameTpiiapura kapad

nynanran Xap oup Kyt ydana (ywiapu) ypamra 3ra 6yiauob, yu ¢azaim Tok

OpKaJIid TabMUHJIAHAIN.. ATap MaTepuaiiard THCTEPE3UCHU XUCOOTa OIMacak, y

BaKT/Ia MaiiioH Kywianraniukiaapu Hi, H, Ba Hs map BakT 6yiinua kyiunaru

KOHYHHU OViinya y3rapaau.

H1:HoSin0)t
H=Hosin(ot+21/3)  (13.37)
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Hs=Hosin(ot+41/3)

Koopnunara Vximapunu OXY §Vkmap Oyiimua Hi, Hp, Hs nmapuunr
IIPOECKLMSIIAPH :

H,=Hosinwt + Ho sin(wt+2n/3)cos 21t/3+Hesin(wt+4n/3) cosdn/3

Hy=Hosin(wt+27/3)sin2m/3+Hgsin(wt+47/3)sin4n/3

Ternnum y3rapTupuiiapaad CyHr:

Hyx=(3/2)HgSinwmt H, =cos4n/3  (13.38)

by H HuHTr Oy MKKU TalIKWJI STYBYUCH JOUMUI Oypuak Te3nuk Oyiinya coat
CTpeJIKacH WyHaIuIM Oyiinda Xxapakat KHUIaau.

AllaHyBYA MArHUT MaWJIOHM YHJA >KOWJIAIITaH YTKa3rHwiapra MabiiyM
MEXaHUK Ky4 OWJIaH TabCUP KWW, YYHKH YTKa3ruwiapaa MHAYKIIMOH TOK a0
oynmamu. Macanan, arap aijgaHyBYd MarHUT MaiJOHra YKKa MaxKamJjaHTaH EIHK
paMKa >KOMJIAIITUPHUIICA, Y BAKTAA PAMKAa MAarHUT MaWJIOH KyWIAaHTAHJIUTA BEKTOPHU
nynamumm Oyiinua ainanaau. by sca yu dazanm Tok OwiaH unuIaauraH
ANIEKTPOMOTOpJAp Kypullga KeHr ¢oijganaHaau. bupuHud Mapra 3JIEKTp
sHEprusick yd (azanu TOK Ba aljaHyBYaH MarHUT MailJIoH OpKaldW Yy3aTHII
mymkuHIuruHu 1891 finnaa pyc umxenep M.O.JlonuBo-Jo6poBckuit 6axkapaam.

Hazopar caBoJsiapu:

Cunycounan TOK KaHaal XOCUJI KMJIMHAIU?

VY3rapyB4yaH TOK T€HEPATOPHHU MIIUIAII IPUHLIKUIN TYITYHTUPHUHT.

VY3rapyBuaH TOK Ky4M Ba KYWIAHUIIHUHT (DOPMYIAIApUHU E3UHT.

VY3rapyB4yaH TOK Ba KyWIAHHIMHUHT J(GGEKTUB KuMaTiIapu KaHan
TONWJIaau?

V3rapyBuaH TOK 3aHXUpHUTa aKTHUB KapIIWIMK yJIAHTaHIA TOK Ky4dd
Ba KywIlaHuII opacunard ¢azanmap (apku Humara TeHr Oynaau? By xon yuyH
BEKTOp JMarpaMMaHH YU3UHT.

VY3rapyBuaH TOK 3aHKUpUTa CUTMM KapIIWJIUK YJIAHTaHJa TOK Ky4dud

Ba KyuJiaHuIl opacuaaru dazanap papku kangai oynaan?
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VY3rapyuaH TOK 3aHXUPHUTAa WHIYKTUBJIUK KAPUIWINK YJIAHTAHIA TOK
Ky4d Ba Ky4lIaHHII opacujaru (aszanap ¢apku HuMara TeHr Oynaau? by xon yayH
BEKTOp AvarpaMMaHu YU3UHT.

VY3rapyBuaH TOK 3aHXKHPHUTa aKTUB Ba PEAKTHUB KAPIIWIHKIAp KeTMa-
KeT yJaHTaHJa TOK Ky4yu KaHpaail ysrapagu? by xon yuyH OM KOHYHHM KaHJai
KypuHHUIlra 3ra oynanu. Pazanap dbapku kangai ¢opmyna omiad udomaiaHaam ?
Kyunanuin pe3oHancu kail Bakta pyit oepaau?

VY3rapyBuaH TOK 3aH)XMpUra aKTHUB Ba PEAKTUB KapIIMIUKIAP
napajuiesl yiaHraHja TOK Kyud KaHjad ysrapagu? @Pazamap dapku kanHjgai
Oynanu? Tok pe3oHaHCHU KaHAal ByKy/ra kKenaau?

Cunycoupall TOK 3aHXUpPHIA  DHEPTUSHUHT CaKJIAHUII KOHYHHU
KaHaal Oaxxapuiiaau?

Cunycoupal TOK 3amXupHAa KyBBaT KaHja Qopmyna OumaH
udonanananu? Kyssar koddduniuentu ned Humara antuiaaun?

VY4 ¢azanm cunycouaan Tok ne0 KaHAal TOKJIapra auTwiaaud Ba y
KaHJal XOCHJI KWJIaHaau?

Y4 Qazanu TOKHM UCTEMOJYMTa y3aTHIAa y4 Oypyak Ba IOJy3ua
yJIail KaH/iai aMmanra Onmpuiagm?

VY4 (azanm Tox opkanu kaHmal KWiMO ailllaHyBYaH MarHUT MailJioHU
XOCHJI KWJlaHau?

CHUHXpPOH Ba AaCHHXPOH JBUTATEJUIAPHUHT HWIILJIANl MPUHIUIIAHA

TYLIYHTUPUO OCpUHT.
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14- Mawspy3a.
JJIEKTPOMAT'HUT TEBPAHUIIJIAP.
Peixa:
1. TeOpaHuIlll KOHTYpPHU XaKKa TYLIyHYA.
2. DpKUH SJIEKTPUK TeOpaHUIIIapU: MEXAHHK Ba JJIEKTp TeOpaHUII YypTracuia
YXIIAIUINK.
3. MaxOypuil 35ieKTp TeOpaHMIILIAp: MEXaHUK Ba AJIEKTp TEOpaHMINI YpTacuia
VXIIAIUIHK.
4. AcMk Ba YHHHT XOCCalapH.

Tasnu cy3 Ba moopasap: TeOpaHuill KOHTYpU, CYHUII KOIPPHUIIUEHTH,
XYyCYCUI 4acTOTa, TAKKU MaXOyp 3TYBUM KyY YaCTOTACH, PE30HAHC 3TPU YHU3UFH,
Ky4WIaHUII Ba TOK PE30HAHCH, AaCJUIMK, PE30HAHC ASIPU YU3UFH KEHIJUTU EH
VYTKA3UIl cOXacu EKHU 4acToTajaap Opaaufu.

1. TeOpaHuI KOHTYPHM XaKHAa TymIyH4a. by Mabpy3ana xaM akTUB KAPIIWIIKK,
KOHJIEHCATOp Ba FaJlTakAaH MOOpaT KEeTMa-KeT YJaHTaH 3aHXUp Xakujaa cy3
oopanu. By epna 6u3 Oynjai 3amxupaa pyi OepaauraH kapa€HIapHU yMyMUH

ycyn spHM  auddepeHnran  TEHrIamaliapra acoCJIaHTaH

R yciyoaa KapaitmMus. DIeKTp TeOpaHUIUIAPUHU WHIYKTHBIIHK

Ba CHFUMra dra OyJraH 3aHKUp OpKaIM XOCHJ Oyiuiim

MyMKuH. ByHnai 3amkupra TeOpaHuIl KOHTYPH TeHHUIIaIN.

Pacai 103 Pacm 1 pga xypcarmnran koHTypja t=0 Ja KaHIaWIup TaIIKH
TabCUP KypcaTwiau (KoHaeHcaTopra 3apsaa oepuirad (q(0)#0)
¢ku koHTypna Tok yihroTmwiran (I(o)#0) €ku Oup BakTAa Iy HMKKajla XOJ Xam
amajira omupuirad 6ynuo, cCyHrpa KOHTYp y3-Y3uda Kyituo 1o0opuiiraH.
2. DPKHH JJIEKTPUK TeOPaHMIIAPH: MEXaHMK Ba JJIEKTP TeOpaHMII
ypracuaa yXmamuiuk.
TeOpanuin KOHTYpHUAa KaH1ai >xapaéniap pyi oepaau?
Kapanaé€rran kontyp y4uyH acocuit quddepeniman teariama (13.19)

Kyluaaru4a KypuHHILITa ra Oy naau:
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d? d 1
g +R—q+—q=0,

L
dt? dt C (15.1)

MaHOa OYynmaranu yuyyH (e=o0). Cu3 OyHjail TeHrjama OuiaH MeXaHUKaja
TaHUIICU3 - Oy Maccacu m OYITaH MOJINI HYKTAaHWHT KBa3UAIACTUK Kyd f=—kx Ba
umkananumm kyau fy,=—b(dx/dt) Tabcupuna xapakat Kuiaétrad MOJAIUNA HYKTAaHHHT

xapakaT nuddepeHIan TeHriIaMacuamp:

d?’x  dx
mw+ba+ kx = O, (152)

(15.1) Ba (15.2) TeHrnamaiap MaTeMaTHK KUXATAaH OUp XWIIHUP, yiap QyHKIusS
Ba KO3(p(UUMEHTIApHUHT (PU3MK MabHOCH OwiaH Qapk Kwiaau, (15.1) Tenrnama
(CKaJBaJIHMHT 4Yam YCTYHM ) Ba YHJaru Karraiaukiapau (15.2) Tenrmamanaru
KaTTalukiapra anmamrupcak, (15.1) TeHrnamaHuHr edyumu ( >KaJBaJTHUHT YHT
YCTYHH ) 3ra 0yIaMus3.

VYHua karra 6ynmaran cynuiia (B<w,) KOHAEHcaTOpJaru 3apsja Ba OoIIka
KOHTYpHHUHT ¥3rapyBum Kartamukiapu: I(t), Ug (t), Uc(t) , Ba U (t) — Bakr
Oyiinya cyHuIl KOHYHH OVitnda y3rapaau. Kontypaaru Oy anekTp TeOpaHunuiapra
OPKUH TeOpaHuil 1ed aranaau, YyHKH yjap TallKd TabCUpcU3 pyH Oepanu.
AManuii >KMXaTJAaH KUYMK aKTUB KApPUIWIMKKA 3ra OYiraH KOHTypJiap XKyjna

MYXUMJIHP, yAap YuyH [} < < @y r'a TEHT.

Kaasaa- 1
MexaHuk TeOpaHHUIILIIap DnexTp TeOpaHuLIap
Tenrmamainap
mi:;(+b31(+ kx =0, (15.2) L2:3+R(:3+(1:q=0,(15.1)
X(t) q(t)
m L
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b R
Kk 1/C
Eunmu
X(t) = APtcos(ot+¢), (15.4) q(t) = A ePtcos(ot+¢), (15.3)

Cynum K03UIMEeHTH KyHugarura TeHT

B=b/2m, (15.6) B=RI/2L, (15.5)

AilllaHMa yacToTa KyHujarura TeHr,

w =l — B>, (15.8) w =l — B>, (15.7)

Oy epna,

o, =k m, (15.10) w,= U LC, (15.9)

A Ba ¢ noumMuiliap OONUIAaHTUY APTAAH AaHUKIIAHAN, SHHU yJap KyHuaaruiap

OpKaJIM aHUKJIaHAIH.

X(0) Ba v(0) q(0) Ba J(0)

By xonza, B? Hu o2 ra HucOaTan Tanuad b6opum MmyMkuH. (15.5) Ba (15.7) Hu

xucoOra oJicak, TeOpaHHIIl YaCTOTACH YUYyH KyHuarura sra 0yiamus:

@~ ay =1/ LC (15.11)

Unean wxoutypna (k=o0) cynum kod(duiiveHTd [} HONra HHTHIATUA Ba
TeOpanuil cynmaiauran 0ynub konamu. Commanuk yuyH (15.3) ra Oonutanrud

¢dazonu Honra teHr gecak, (15.3) Ba (15.5) dopmynanap Oyiinua, TOK Kydd Ba

KYY4JIaHHUIOHA TOITaMHU3:
g()=qocosmot;
J(t) =dqg/dt =q,mw, cos(at + 7/ 2): (I, =0q,0,)

Uc(t)=q/C=(q,/C,)cosayt; (Uc0 =0q,/Cy) | (15.12)

U, (t) = L(dJ /dt) = g, L cos(aw,t + 7); (U, =qg,Lawy)
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CufuM Ba MHAYKTUBIMK KyWIaHUILIAp Kapama-kapiu Qaszara sra Oymanu
(cuHycomman TOK KOHYHJIAPHJIAH CH3JIapra MabJIyM), YJIApHUHT aMIUIATY]A

KuiiMatTiaapu Oup Xujl KarTaiukka ara. @opmyna (15.12) nan kenud 4MKaIuKu:
U, =q,Lw’ =q,L(1/ LC)=q,/C=U,, (15.13)

Wnean kKoHTyp yuyH rpaduK Ba BEKTOp AMarpaMMacu Kyhuaa pacM 2 na
KEJITUPUJITAH.
TeOpaHulll KOHTYpU YYYH SHEPIUSHUHI CaKJIaHUII KOHYHHM KYpUHHUINTA 5ra
oynanu, Oy epaa ManOa OyiamaraHu yudyH

dAGerona = 0 €0 oI Kepak.
d(W, + W,) =-dQ
SbHU KOHTYpJAru OSHEPrus KOHACHCATOP DJIGKTP MaWIOH »HHEPIrUsiCk Ba
FAITAKHUHT MArHUT OJHEpPruscujian uobopaT Oynaau, CHUCTEeMATHK paBUIIA
KamMaiiuO Oopajau, WCCHUKJIUK DJHepruscura aimanund Oopaau. Maean xoHTypna
dQ=0, uynku, R=0, matmwxkana d(W, + W,,) = 0 6ynaau, nemak:
W, + W,, = const, (15.14)

- UL,:I Oy 1IyHu OUIAMpPATUKH, SHEprus (akaT BakT OViinya

s |. » KOHIEHCATOp Ba FanTaKIA KalTa TakCUMJIaHAIH,
T
L JIEKWH TyJla KHAMaTUHU CaKJIanu.
_ %0
0 AKTHB Kapimiauk R HUHT ommimm OuiiaH SpKUH

Pacm 104. TeOpaHUIll MaH3apacu Yy3rapaau.. TeOpaHUITHUHT

CYHUIIIN OPTaJH, YyHKH CYHUII Kodpdurmenta =R /

2L omraay Ba YHMHT 4YacTOTacH

= x/a)g —ﬁz = \/(1/ LC) - (F\’2 /4L2) KaMasiTH.

Kapmmnukauar  6aws3u Oup  kputuk  Kuiimath R,  nma y

2
1 RZ

T: — 47 T 2 UapTHAAH aHUKJIaHAH, 9aCcTOTA HOJIra TCHT Oynaau Ba

KApIIWJIMKHUHT KaTTa KUWMatjiapuja MaBXyM OYIu0 Koyaau, S’bHU CYHYBYH

TeOpaHuIl KYpPUHMIIKAArd €4uM Y3 MabHOCHMHM HyKoTanu. by Bakrtma (15.1)
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TEHTJIAMAaHUHT €YMMH alepHOJMK Xapakrepra sra O0ymanu. Pacm 3 ma q(t) HUHT
oup xun C Ba L, nekun Typimu xun R yuyH (Ri<R:<R«,<R4) rpaduru
kentupuwirad. by Baktaa OomnuianFuu maptiap Kyvuparumda ommuamu: q(0)#0,

1(0)=0.

S RRERER, R=R,(RFR5R, )
ﬂ\ /‘\Uﬂuﬂk;} U\ /\ aE

- - -
=

3.Ma:xkOypuii 3J1eKTp TeOpaHUILIaAP.
Kontypna »spkuH TeOpaHuUILIap aKTUB

Kapmuivk Tydailii XaMMaBakT CYHaIu.

Arap KOHTYypra naBpuit paBuiga
Pacwm 105. .
TalIKapujaH TabCcUp Kypcatubd Typuica,
Oorikaya OYynaau, MacaiaH €=¢gg SiNwt KOHYH OYiinua y3rapyBur MaHOa TabCUPHIA
oyinca. by cxema y3rapyBuaH TOK 3aHXKHpHUJaH MOOpat OYiaau, yHU aBBajl BEKTOP
JyarpaMMa OpKaJld YpraHraH 3JIUK (CHHyCOMAal TOK KOHYHJIapHa).
Xo3up Ouz Oy 3amwkupHU OOIIKAa TOMOHJAH — KOHTYypAard MaxOypwid

TeOpaHMIL HYKTau HazapuJaH Kapaiimus. Acocuil nuddepenunan tenrnama (15.1)

Oy xoJ1a Kyiuaarunda oOyiaau:

2
Ld 9 qu+q:5 Sin wt
dt? dt, C °
") va 5o : , (15.15)

Bynnmait Tenrmama OujaH xaM Ccujgap MeXaHUKaaa Jy4  KeJaraHcuz —

KBa3mdIacTuK Kyu fy=-kx, nmkamum kyuu f,=-b(dx/dt) Ba naBpuii MaxxOypuii Kyd
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fy=fosinmt Tabcupuma Mommuii HyKTaHMHT XapakaT auddepeHIiran TeHrjIamacu

KyHduaruya sau:

d?x = dx .
L +Db gt * kx = f, sinat, (15.16)
KAIBAJ 2
Mexanuk TeOpaHuILIIap OnexTp TeOpaHuILIap
Tenrnama,
d®x . dx d®q dg 1 i
m— 5 +b——+kx=f,sina, L——> +R + 0 =&, Sinat
dt dt _dt” _dg € —
U, Ug Uc “
Eunwmn,
x=Asin(ot + ¢), (15.18) g(t) = qo sin(wt + @), (15.17)
by epxaa,
f P>
A= 2 .= 2 15.19
m\/(a)2 +wl)? +4p5° 0" a L\/(a)2 — ;) +45°w? ( )
. 2w o 2 [co
9P ==z —w? 9P =~ oz w2

buz OGunamusku, Oy TEHrJIaMaHUHT €4UMU MaXOypuil TeOpaHuil (kaaBai 2
HUHT 4an ycTyrn). By eanmma X/ t|, m,b, b, k mapu moc pasumzma q(t), L, R, Ba
1/C ra anmamtupu®, MIyHUHTIEK to HU €, Ta 6u3 (15.15) HUHT €YUMHUHM TOTNTraH
oynamu3. (xaaBan 2 HUHT YHT ycTyHu) (15.5) nan =R /2L Ba (15.7) oo =\ 1/LC

JapHH XUcoOra oJicak, Kylujarura sra oyiamus:

€0

w\/RZ +(Lw_wlcj2 (15.20)

o =
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R
Loo— (17 «C) (15.21)

gy =

Kongencarop 3apsimu q(t) BakT Oyiinua Y3rapumuau Owicak, (15.17)
dbopmyna Oyiirua KOHTYPHUHTI Oapua »dJIEMEHTIapuUJard TOK Kydd Ba
KYWIAaHUIIUHUA TOTIAMU3:

J =dg/dt =d [qgesin(wt+e)] / dt = g, o Sin(wt+e+r/2) ;

Ur=RI=goo Rsin(ot+o+7n/2);

Uc=q/C=qo/C sin(ot+o); , (15.22)

UL = L(dJ/dt) = L (d [gocos(wt+@)] / dt) = go L @? sin(ot+e+r) ;

Mynaait Kuaub, TeOpaHUIll KOHTYpUra , YHUHT dJeMEHTIapura y3rapyBuaH
KyWIaHMIII MaHOau yllacak, KOHTyp/a MaxKOypuid 3JIeKTp TeOpaHuIll X0Cui Oyiaau,
Oapua Yy3rapyeuan amektp Karramukiap I(t), q(t), Uc(t), U (t) manba gacroracwy,
aMILTUTY/Aa Ba (azacu OwnaH (KOHTYp mapaMmeTrpliapura OOFJIMK OYJraH ) rapMOHUK
xapakar Kwiaad. MaxOypuid TeOpaHMIUIap YYyH PE30HAHC  XOJMCACH
XapakTepAuaup, TAlIKd TabCUP YacCTOTACH TEOpaHUI KOHTYPUHHMHT XYyCYCHM
yacToTacura SIKMHJIAIITaH/1a aMILTUTY1a KECKUH OIHUO KEeTalu.

Tox xkyunnunr ammiurygacu (15.20) Ba (15.22) dopmyna OViinua
Kylujaruya Oyaau:

£o

(0]

\/R2+(L”_wlc)2 ., (15.23)

by dopmynanan kypunaauku o—0 Ba w—>o0 6yaranma Io(t) —0,
Lo- (/oC)=0, w= 1/NLC = w, OynraH;a TOK Ky4d aMIUTUTYAacH Y3MHUHT
MaKCHMaJsl KHAMaTHra SpHUIIaIu.
" =g, /R,  (15.24)
By dopmynaman xenmu6d ywMkaaukd, R omraHga TOK Ky4d Kamasad, SHHU

lo(w) srpu umsumru mactra skoimamanu. Pacm 4. a nma l.(w) HHHr rpaduk
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OOFNIaHUIIN, SHHU TOK KyYUHUHT PE30HAHC 3TPU YU3UFH aKTHB KAPIIWIUKHUHT 3

Ta KuitMaTi R; < R2 < R3 yuyn L Ba C y3rapmac 6yiran Xoi yuyH KypcaTHITaH.
HlyHan Kkailn KWiaMu3K{, TOK KYYUMHMHI PE30HAHC YacTOTacH JSPKUH

CYHMalJUraH 4acToTa 0, MOC KelaJad, pPE30HaHCAaH aHWK KYpHUHAJIUKH,

KOHTYPHUHT aKTUB KapIIMJIUTH KaH4ya KHYuK Oyica:

I()h AES!

ED,-"R1 ——————— E_l

sF--— —

oY

Pacwm 106.
Konpaencaropnaru kywianum ammmmurygacu Uco = 0o/ C () HuHT opmyracura

kypa () Aa qo yuyH udopara ( ) kyiicak Kyiujaarura sra 0yinamus:

o
Co CL/\ (a)Z . 0)5)2 + 4ﬂ20)2 ) (1525)
Uc(®) GyHKIUsACH Uco(0) = €o Xamma BaKT Mmycoar,

(YHKUMSIHUHT SKCTPEMYMUHU TOIHII YYYH XOCHJIA OJIMII Kepak:

dUc/ dw = 0.
benruna® xysmuszku, Oy (QYHKIUSHUHT DSKCTPEMYMH WJIM3 OCTUIA TypraH
udogaHuKu Oulan
d 2 242 2 .2 M
aKCUMYM, SbHU

6YHI[aH W = - Cz)g —2,82
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By wactoraga Uco(®) GYyHKIUAHUHT MAaKCUMyMH TYFPH Kelaau, AeMaK, KeHHHIH

dbopmyra pe30HaHC YaCTOTACUHU aHUKJIAIu:

2 2
a)pe3 — \/COO o 218

. (15.26)

Pacm 6 na pesonanc srpu unsuru Uco(m) Huar C Ba L 6up xwmn 6ynaran Ba R
kuiimaTe xap xun (R < Rz < Rz ) kuiiMaT yuyH kentupwirad. R kamaiinmm ounan
STPH YM3UKJAp IOKOpHra koimariamd, Oy ¢opmyna (15.26)man xamM KypuHHO
Typubau. R kamaiinium Ounal 3 xaM Kamasiay, Aemak, owaau. () JAaH Keiaud
YUKAIUKH, KOHIEHCATOPAard Ky4WIaHHII y9yH PE30HAHC YacTOTa KaManb , JaH
KMYUK. AMaiii MaKcaap yuyH MIUIATUIaINTal KOHTypiap yuyH (B << o, ) 22
xamu () gaH Tanuiad 00pulll MyMKHUH. By XoJia pe3oHaHc XaMma y3rapyBuaH
anekTp Kartamukiaapaa ( q, I, Ugr, Ue, UL ) pyit 6epann.

Kyunannm MaHOAUHUHT 4acToTacH, CYHManIuraH IPKUH

TeOpaHuIIYacTOTacura  TEHT

a)peg R Wy = x/l/ LC 6ymam:

. (15.27)

AKCWHYa, KaTTa CYHMIITa J3ra OYynraH KOHTypJjapla KOHJIEHCATOpAaru
KYWIAHHIII YaCTOTaCU ), aH (papk Kuiaau. Manba KOHTYp dJIeMEHTIapu OusiaH
KEeTMa - KeT yJIaHTaHJa pyi OepraH pe30HaHC XOAMcacura KydJIaHWII Pe30HaHCU

JIeHUUIan.
4. ACNJIMK Ba YHHHT XOCCAJIAPH.
Kontyp mapamerpnapu R, L, Ba C man ynmyaMcu3 KaTTAIMK XOCHJ KWJIWIII

MYMKUH.

Q= — | — . (15.28)
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Ba YyHra KOHTYPHUHT aCIUIUTH JIeWWIagud Ba YHUHT aCOCHUM XOCCAaCHHU
XapakTepianau. ACIUTUK y9yH Oup HedTa (popmysia XOCHII KWJIHIIT MyMKHH Ba yjap
YHUHT (U3UK MabHOCUHU 0un0 Oepanu. byHuHr yuyH () mapt 6axapuianu aed
XUCOOIANMU3, IEMAK, Wpes = Oxyc = Mo -

bupuHunaH, aciauK CYHUIIHUHT JIOTapOMUK JEKPEMEHTUTa TeCcKapH
POMapIHOHA:
Q=mn/A, (15.29)

MEXaHHKa, KypCUIaH MabIyMKH,

A, Ae A ~
In Ap- Bt T =Ine™” = pT = 187

2{ = 1N =
An+1 Ae

byepra =R/2LHuBa @ = @, = \/1/ LC kyHcak (15.29) popmynara
KeJIaMU3.
Q =mn/A,raosra Oyiramus.
WkkuHYuAaH, y KOHTYP SHEPrUsCUMHUHT HUCOWK kamaitniuura AW / W Teckapu
npornapuruoHan ( 3pKUH TeOpaHUII 1aBpH )
Q=2n(W/AW), (15.30)
Konrypaaru sueprus W = L J,% / 2 , OunaH aHMKJIaHaIu.
Xakukaraa, Tok Kyun Mmakcuman oynran ( I(t) = Ip ), konaeHcaTopaaru 3apsia o ra
TEHT, KOHTypJaru 0apua sHeprus ranTakaa TyriaaHran oymnaau Ba () popmyina
OWJIaH aHMKJIaHa[u.J]aBp MuuIa SHeprusHUHT Kamakinom () ra kypa AW = J2 R

T/ 2 , udpona OuaaH aHUKTaHAIM.

ArapT=2n/®, Ba @ = @y = ~/1/ LC gu xucobra OJICaK, Kyhuaaru
udopara sra Oynamus:

AW =J,2R nVLC,
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P R L
ynaait kumuo, ”AW “R\Cc T (15.31)

YuyuHUMIaH, acJUIMK IIyHW KYpcaTaauKd, KOHACHCATOPAArd KyWIAHHMII
aMILTUTYAacu PEe30HAHC BaKTHIa UgoPe? (pacm 4 6), manba DIOK ammuTynacuaa

KaH4a KaTTa dKaHJIUTHHU KypCaTau:
Q = UCo(pe3)/ 80 y (1532)

Xakukataa () ra acocaH, Ug = (1 / ©C) Jo . Pe3onanc BakTuaa

) = a)pCS = a)o — A\ l/ LC Ba Jo(pe3) = 80/R--

U (pe3) __ o L _
Bynuman, Y c, = RC "~ &Q . Oy oca () Hu Oepau.

TyptuHUMAaH, y pE30HAHC Orpd YU3UFUHUHI  KEHIJINTUTAa  TECKapu

IIPOITAPIINOHAT:
Tk
Jé:pﬂﬂll _________
|
|
J;;pﬂﬂ}______ e
1 I
N2 , D
| | I
| | |
! : f,T— Do = G5 — Gy
0 — T —
C!Ell C!EID IC!ElE L]
Pacm 107.

Q=wo/Aw, (15.33)

Pe3oHaHC 3rpu UM3WFU KEHIVIMTH €KUM YTKa3uIl mojocacu 1e6 Am=wmy—mp
4acTOTa WHTEp-BAIMra auTuiIagu, SbHU aMIUIMTYyJa PE30HAHC aMIM-JIUTYJacura
HucbaTi \ 2 MapTra KHUHK oymamu. ( pacM ). Aw / ®, HUCOATra pe30HAHC 3IPU
YU3UFUHUHT HUCOUN KEHIVINTH 10 auThiIamau.

Jlemak, karra aciUIMKKa dra OynraH KOHTypJiapAa JpKUH TEOpaHWII CEKUH

CYHA/]IH.

203



Ha3zopar caBoJsuiapu

1. TeOpanum KOHTypH 1e0 HUMara aluTUIAAM Ba YHUHT YXIIANLTUKIApUTa
MUCOJUTAP KEATUPHUHT?

2. Cynum ko3(p¢UUUeHTH €KU CYHHUIIHMHT JIorapudmu JTeKpeMeHTH Ae0
HUMAara auTuiaan?

3. Mexanuk TeOpaHHILIApHU XapaKTeplaiaurad (U3NK KaTTaIMKIap OuiaH
AJIEKTP TEOpAHUIIHU XapaKTepialauran (pU3MK KaTTAIMKIAPHUHT VXIIATUTHUra
MHUCOJI KEJITUPUHT. OJEKTP KaTTAIMKIApJaH MEXAaHWK KaTTaluKjiapra YTHII
MYMKUHMH?

4. MaxOypuii TeOpaHUIIl Ba YHUHI KOHYHJIapu. AMIUIMTYyJa Ba ¢azanap
(dbapku XaKua ranupuHr.

5. Pe3onanc xoaucacu ne6 HuMara aiitunaan? Tok Ba KywIaHUII pE30HAHCH
Kail BakTaa Xocui 0Vnanu? by epia KapiMaIukIapHUHT PO KaHiai Oynaau?

6. AcCWIIMK Ba YHM KyJJlam coxanapu. HucOuii acWiiuk HuMa.

ACWJITMKHUHT PaiOTEXHUKAIAru axaMUsITH XaKu1a TallupUHT.
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15- Maspy3a.
JEKTPOMATHUT MAWJOHU BA MAKCBEJLI
TEHI'JIAMAJIAPH.
Pexa:

1. KBazucranuoHnap OyJiMaraH TOKJIap Ba OYHK TEOpaHHUII
KOHTYPH
2. MakcBeUIHUHT OMPUHYM TEHTJIaMach €EKH SJICKTPOMAarHuT UHIYKIUS
KOHYHUHUHT YMYMUUN KYPUHHUIIIH.
3. MakcBEJUIHUHT UKKWMHYH TEHTJIAMACU €KHU TyJa TOK
KOHYHHU.
4. DNeKTpOMarHuT MailIoH y4yH MakcBeJUl TeHIJIaMaJIapyu-HUHT UHTETPajl
udoacu.
5. DIeKTpoMarHuT MaijoH yuyH MakcBesul TeHIrJamMalapuHUHT auddepeHuan
udomacu.
6. Slccr PNEKTPOMArHuT TYJIKWHIIAP TEHIJIAMACH.
7. DONEKTpOMAarHuT TYJIKAH DSHEpPruscH. YMOB-IIOWTHHr BEKTOpM Ba YHUHT
KYJUIaHULIY.
8. DIIEKTPOMArHuT TYJKUHIAPUHUHT HYpPJIAHUIILIH.
9. I'epur BUOpaTopu (MyCTaKWJI ypraHUIll yUyH).
Tassnu cy3 Ba umOopasiap: DJIEKTPOMAarHUT MAaWJIOHH, YTKa3yBYAHJIWUK TOKH,
CWDKUII TOKH, BUXPJIA BJEKTP MaWJIOHW, UUPKYJISLUUS, WHAYKTUB KapIIWIUK,
CUTMM KapIUWJIMK, SICCH 3JEKTPOMATrHUT TYJIKUH, MOHOXPOMATUK TYJIKUH, SHEPTHUS
3UWINTY,  YMOB-IIOMTMHr  BEKTOpH,  DJEMEHTap  AUNOJ,  HYpJaHWIL,
KBa3uCTalMOHAp OyJMaraH TOKJap, OYMK TeOpaHUIll KOHTYpHU, aHTEHHA, BUOPATOP.

1. KBa3ucrauuonap OyJiMaraH TOKJap Ba OYMK T€OpaHUIL KOHTYpPH

bu3 mry BakTrada 5sJeKTp Ba MarHUT MaWJOHJIApHH y3rapMmac XoJjja,
KBa3WUCTAIMOHAP XOJIaTAa Ba MACT yacToTaapa kapad kenauk. bynnait xomarmap
y4yH OJEKTp Ba MAarHUT MAaWJOHJApHU XapakKTepJlaHraH KaTTaJIMKJIapHU
anukIanuk. JlekuH kyma rokopu dactortanu tebpamunuiapaa (10° T'u-10M T'm)

JaBpu  JKapaeHdap  oKyga Te3  ysrapaau. Hatmxaga  gaHrM  Qu3MK
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xoaucanapky3atuiann. Macanan, U ~w OyiraHu y4dyH FOKOpU YacTOTaaa xKyja
KaTTa KywiaHnuim ojuin MymkuH (Tecma tpacopmaropu OyHra mmcos OViaam).
NuaykTuB Kapmmiauk w=L ra TeHTr OyJiraHw y9yH XaTo CUMHUHT Oup Oyiakdacu
XaM JKyJla KaTTa MHIYKTUB KapIImInKka sra Oymamu. ByHu kyiumarn Taxpubana
Ky3aTuil MyMKkuH.(pacm 108.)

PacMaa muc cumu OunaH 3aHXuUpra napaies yJaHTraH JaMIodKka
KypcaTuiral. Arap 3aHXupra JOUMHNA Ky4IaHUII Oepcak Jamrouyka EHMaiiam,
YYHKH Y MUC CUMH OWJIaH KacKa TyTalITUPUITaH. Arap 3aHXUPHHA OKOPH

KyIaHHII MaHGaHTa yIacaK TaMIouka SHAH, TyHKH
&y
L (0® —;)* +4f° 0"

6y BaKT/[a JaMIIOYKa MHAYKTHB KapIIWJINKKaA 3ra 6y.]'IaIII/I, HaTH)Xaaa TOKHH KYII

qo_

KUCMU JIMIIOYKAJIaH YTaJIu.

CuruM Kapuwmry 3ca, 1/we xKyjaa Kuuuk Oynaqu, ssbHU IOKOPH 4acToTaaa
yMyMaH KapIIvIuK KypcaTMai KoJIaJiu.

IOkopu wactorama MHAYKIMSA TabCUPUTa ydparaH Xap KaHJad yTKa3rud
Mmaccacuga @yko Toku xocus Oynaau. Hatmxkana, yrkazrudiap uccuit 6onuiaiiu.

IOxopu vactoTana yTKa3sru4HUHT WYKJa UHAYKIIMOH 3P deKT xocu Oynaau
- Oy a(pdexrra ckun r3pdextu ned aTrnamu.

VY3rapyBuaH TOK 3aH)KHpUTra KOHACHCATOP YJaraHjaa CHUJDKHIIN TOKU Tano
Oynaau. by xaknma xam Ou3 TyxtanuO ytraH 3auk (Mabpy3a Ne6). Bakr Oyitnya
CEeKUH Yy3rapaéTrad jkapachiap (KBa3ucTallMoOHAp TOKJIAp, MAcT 4YacToTa) Y4YyH
CWDKUII TOKKM KUYWK (OE/Ot -KMYMK KaTTanuk) Ba KOHJEHCATOP KOTUIaMaJlapH
opacuja ce3unapiv dau ( DUXEHBAIB]] TAXKPUOacH).

Taxpubanap yHH TaCAMKIAAUIAPKU, CUIDKUIL TOKA YMYyMHUH XOJJa Xam
ypuniau Oynanu, ShHU CUJDKUII TOK 3uwiMrd E y3rapaguran xamma epaa ypuHIIH.

Te3 pyil OepanuraH kapaeHlla CUIDKUII TOKHM XKyJda karta Oynu0® konanu. by
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XOJUca ONTUK Ba PEHTTeH HYPJIAHWIIHU XOCWJI KWIMIIHUHT cabaOu SKaHIUTU
AHUKJIAH]IN.

Te3 y3rapamuran skapaeHiapja TOK YTKAa3ru4d y3yJIurd OyWnya JOUMHUNA
OynMaii Komamu, CEKMH >KapacHiapaa cuHrapu. TokHuHr OyHnmail ¢a3oBuit
TaKCUMJIAIIMHUA y3aTHUIl YU3UKJIApUAa 4YONYyBYM Ba TYPFYH DBJIEKTPOMATHUT
TYIKUHIIAPHA XOCUJ KAJIAJIH.
bu3z okopuna cana® yTwiraH (QU3MK XOIWCATAPHU TYUIYHTHUPUII YUyH IIIy
BaKTrauya MapxyJ] OyjiraH Hazapusuiap acaocuja TYIIyHTHpUO Oynmaiinu. by
Macananu uHrau3 ¢pusurun K Makceenn 6axapau. Y 3J€KTpOMAarHuT MaiJJOHHUHT
KJIACCUK Ha3apWsACUHU spaTav. by MalJOHHM XapakTepjalIuraH TEeHIJIaMayiap
CUCTEMACUHU sIpaTAu. MaKkcBeul TeHIIaMalapyuaH 3apsIHUHT, TOKHUHT JOUMUM,
y3rapyB4aH MaWJoOHJIap/la XapakaT KOHYyHJapu KenuO umkanu. IIyHuHrAek,
AJIEKTPOMArHUT HYpJIAHUII KOHYHJIapH XaM kenub uukamu. Arap OE/ot, oH/ot =0
AJIIEKTPOCTATHKA Ba MarHUTOCTATHKa KOHYHIapu kenud uukamau OE/ot, oH/ot # 0
OyJca 3JIeKTpOJMHAMUKa Ba MarHUTOJAMHAMUKA KOHYHJIapH KeauoO unkaau. busz Oy
Mabpy3ana MakcBeul Ha3apUsACUHUHI MOXMUSATUHU Ba YHUHI KyJJIAHULUIAPUHU
Kapab YnKaMus3.

2. MakcBeUIHHHT OMPUHYHM TeHIJaMacu €KM JIeKTPOMArHUT
MHAYKIHMA KOHYHMHUHT YMYMUI KYPHHHUIIH.

V3rapyBuan MarHuT Maii0H/1a KOMNAINraH Ky3FaIMac MUK YTKa3yBYaHINK
L koHTYpHM Kapanmus.

@apaJeHUHI 3JIEKTPOMArHUT MHAYKLIHWS KOHYHUIa Kypa, MAarHUT OKUMU

y3rapranja Oepk KOHTYp/Aa 3JEKTP IOPUTYBUH Kyd XOCHUIT OYIaau.

4o d d(B,) dB, (dBj
_— = —— B = | — = — = — —
gt =t OB ! T l it ® ! at) % (15)

by epna @ - MarHuT MHAYKIUS BEKTOPUHUHT L KOHTYp OWIIaH yerapajaHTraH
S r03a1aH YTra" oKuM.
Arap Oy udoganu OeroHa KyudJapHUHI KyWIAHTAHJIUTH OpKalu €3Cak, y

BakTAa Dapaneri KOHYHUHHU KyWuarnya €3uil MyMKHUH:
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J‘E|6end| = —j (C:E) ds (15.2)
L S n

®apaneit konynn unayknus OIOK xocun OVAMIIMHUHT cabaOWHU, YHUHT
KaTTAIUTUHU Ba WyHamummHu aHukiagu. Jlekun umaaykmus DFOK ra ca6ad
Oynran OeroHa KydJapHUHT (UMK TabWaTH Xakuja ranupmanau. MakcBe
Taknug Kwinuku ( OMpUHYM THUMOTE3a ), Xap KaHAal BakT Oyiuda y3rapyBuu
MAarHuT MaWJOH dJEKTPp MaWJOHUHU XOCWJI Kujaau. By snexkTp MaloHW TOK
TallyBUYMJIApPTra TabCUP KWIYBYM Ky4sap - HHIYKIHOH TOK XOCHJI KMJTyBUHM O€roHa
Kyuiap 3KaHJIuruHu kypcatud Oepau. [llynnait kunub, @apaaeit konyHuaaru (2)
OeroHa Kywiap Ky4WIaHTaHJIUTW Oy 3JEKTp MalJOH KYWIAHTAaHJIWTHAUP Ba Yy

KyHuJaru KypuHUIITa ara 0yiaau:

B
fEldl = _-![Ccllt)nds . (15.3)

By ¢popmyna MakcBems1 OMpUHYM TUIMIOTE3aCUMHUHT MAaTEMaTUK KYPUHUILIN
0y, MakcBesu1 Ha3apUsICUHUHT OMPUHYM OOIIl TEHTJIAMACHIUP.

By TeHrmamaHuHr Yam KUCMHJA D3JIEKTP MaWJIOH KyWIAHTAHJIHK
BEKTOPUHUHT €MUK KOHTYp OYinda MUpKyISUUsICH Typaau, MakcBeln OupuHYU
TEHIJaMacuaa  dBJEKTp  MaWJOH  UHUPKYJSALUSACH  XaKuJark  TEOPEMaHH
yMyMJIAIITUpaau. MabIyMKH, 3JIEKTPOCTATUK MAaMIOH yuyH OyHIal HUPKYIISIUS
HOJITA TEHT 3/, IIIyHTa aCOCAH 3apsiIHA Ky4yupuIlia OaxxapraH Uil HOJIra TEHT AU
Ba CKaJIIp MOTEHUHMA TYIIYHYACH KUPHUTHITAH 3]U. DHAU KYpaMH3KH, YMYMHI
xonma (¢aszoma Y3rapyBuyaH ~MarHuT MaijoHu  Oyica, DJEKTp  MakoH
Ky4IaHTaHJIUTH HOJJaH (hapK KUJaau - UXTUEPUM dJIEKTP MAAOHM MOTECHINAIIN
MaioH Oymaonmaiau, Oanku y BUXpIM ManoHaup. By xonma snextp maiinoH
KY4WIaHTaHJIUTH XaM, Kyd YM3UKJIap MaH3apacu XaMm, yMyMui KypuHUIaa Oyaaau:
Oy epma 3apsyiapaa OONUIaHYBYM Ba TYrOBYM YHM3UKJIAap Owian Oupra (
AIIEKTPOCTATUK MaWJOHAATW CHHTApU ) €MUK Ky4YIaHTaHJIMK YW3UKJIApU MaBXKY/l
oynau.

Xycycan, arap (¢aszoma y3rapyB4yaH MarHUT MalIoHU OYyiica, 3apsaiap

OYIMaiiiK y BakTJa 3JIEKTP MalJIOH Ky4 YU3MKJIAPUHUHT XaMMmacu Enuk Oyianu
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OyHmal MaiiioHTa BHXpIHM MaWgoH Aeiwmanu. ( DcnaTtud YTamMu3Ku, JOUMHMA
MarHuT MaiiJIOHN XaM BUXPIIU HJIH. )

3. MakcBe/UITHMHI MKKUHYHY TEHIJIAMACH €KM TYJIA TOK KOHYHH.

JlonMuii TOKHMHT MarHuT MaiJOH Hazapuscuaa OW3 acoCHil TeHTiamasap
cudatua Ky4JaHTaHJIUK BEKTOPU HUPKYISIUSACH XaKUIaru TEOpEeMaHu KUPUTTaH
sauk (Mawvpy3a 9.). llly Teopema udogacuHuHr VHT KucMmuaa L KOHTyp OuiiaH
yerapajaHTad S CHPTIaH YTYBYH TOK Typap d/Iu.

Joumuii Tokga Oy TOK CHUPTHHHT (opMacura OOFJIUK OVIMACIUTH, TOK
YU3UKJTAPUHUHT Y3IYKCH3IUTH OWSaH TYITyHTHpUATaH 3au ( pacMm 97 a: MKKHUTa

UXTUEPUNA S1 Ba Sy CUPTHH OUP XWJI TOK, WMFUHIU TOK KecuO yTaau.)

a)

V3rapyBuan Tok GynraHma Gomkaua Gynaad, SbHM y3rapyB4aH TOK Ba y
XOCWJI KWITaH y3rapyB4aH MarHuT MauWJOH LHUPKYJSLUACH XAKHWJAard TeopeMa
HOTYFPUIUD.

Maruut MaiZoH LUPKYJSIIUACH XaKWJard TEOPEMaHW  KyTKapuul’ Y4YyH
y3rapyBuaH TOK y4yH MakcBejul YHM yMyMJAIUTUPAA Ba Y aUTAUKH, y3rapyBuaH
TOK (pa307ja MarHUT MaiIOHUHU XaM XOCHJI KUJIaJH, SbHU 3aHXKHUPJIA TOK Y3IIYKCHU3
Oynrangai, sSbHM TOK YM3MKJIApU KOHJICHCATOp KoIulamaiapuaa Yy3uiIMauau,

KoIjlamasap opacujiaH y3iIyKcu3 yTuiu kepak ( pacm 97 6. ).
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XaKuUKaTaa dca, KOHAEHCATOp MYuJa TOK MYK, JIEKMH Yy epla y3rapyBuyaH
ANEKTP MaioHn OOp, YyHKHM Y3rapyBuaH TOKJIa  3apsjjap KOHJEHCATOp
KoIUlaMaJlapyjia BakT OVinmua Yy3rapaau. Jlemak, MakcBemn Hazapuscu Oyiinda
y3rapyBuaH 3JIGKTp MaWJOHM TOKJIM YTKa3THMUjJapaard KaOWM MarHuT MaiJaoH!
XOCHJI KUJIaJu.

by nazapusira marematuk Tyc Oepuinl y4yH MakcBe/UT CHIDKUII TOKH
TymyHdacu  kuputwiaad. CHIDKUII — TOKM  KUPUTWIMIIMHUHT — MakKcajira
MYBOGUKJIUTH IIYHJAH HOOPATKU, SHIU MAarHUT Mall JOHUHUHT Typiu MaHOanapu -
VYTKa3yBUaHJIMK TOKU Ba Y3rapyBuaH AJIEKTP MalJOHUHU (opMall )KUXATIaH OUTTa
MaHOara - TyJia TOKKa OupJaliTUpUIIaIu.

Tyna Tox 3uunuru j GazoHUHT Xap OWp HyKTacuja YTKa3yBUAHIUK TOK
3UYWINTH Jyr Ba Iy HYKTaJard CWDKHII TOKU 3UWINTH Jeum, KyHUZArugaH uoopar
oymaau:

j = j}“/TK. + jcnm{c. ) (154)

Jowx. = Jyrx TCHTIIMKHM — HMCOOT KWiUIl MYMKAH. CHDKUII TOKHHU
KOHJIEHCATOp MalJIOHMHUHT CHIDKUII BEKTOpU OpKanu udonanaiimus. Mabaymku,
KOHJIEHCATOPHUHT 3apsijl CUUJIUTH G=q/S TEHT 314. Y BaKTHaa

Jyn= 1/S=1/S (dg/dt) = [d(g/S)]/dt=dc/dt, (15.5)
Masbaymku, KoHaeHcaTop yuyH E=c/gpe, Oynranu spTrOOpra ojicaxk,
y BaKkT/Aa
D=gicE=c,  (15.6)
kenu6 uyukanu. by udomanu >bpTHOOpra oncak, (15.5) kyiumpgaruua Oymaaw.
ynmai KHIuo, jeunm, = do/dt=dD/dt,  (15.7)
BeKTOp (popmana €3cak, jeum—=dD/dt, (15.7")
VY BakTma LMpKyJanus XakuJarnk yMyMHM Teopema KyWHIarn KypHHUIITa
sra Oyiaau:
[ Hdl=[j72dS+[(dD/dt),dS,  (15.8)
By MarHuT MaiioH Ky4JaHTaHJIUTH LUPKYJISLMICH XaKUJIaru TEOpEMaHWHT
yMyMUH KypuHUIIM Oynu0, uxtu€puii BakT OVyilMua y3rapyBuaH TOK Ba
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y3rapyB4aH MarHuT MaifoH y4yH YpuHIH OYar0, MaKCBEITHUHT MKKUHYH OOII
TEHIJIAMACH [CUUIIAIN.

4. MakcBell TeHIJIaMalap cucTeMara KHpyBYM OOIIKa TeHrjaMmajapHH
Kapab uymkaMu3. MaKCBEIUTHUHT YYMHYH TEHrJamacHu >3JeKTpocTaTHkaga [ aycc

TeOpeMacuHHU H(oIaTaiIu.
iDndS = q3pKI/IH — .!pdV . (15.9)

by Teopema aBBanm ucOot xuimuHraH 34 ( Mabpy3a Ne 2 ) MakcBemr Oy
TEOPEMaHU CTalMOHAp Ba Y3rapyBuaH »JJIEKTP MAaWJIOHU YYYH XaM YpPUHIHU
HKAHJIUTUHY KypcaTtud 6epau.

MakCBETHUHT TYPTHUHYM TEHIJaMacd MAarHUTOCTATUK MAaWJIOHH Y4YyH
ypunu Oyiran ['ayce Teopemacunu (Mabpy3a Ne2) y3rapyByaH MairUT ManoHH
YUyH YMYMJIAIITUPIN:

[BdS=0, (15.10)

By Tenrnama moaazaa MarHuT 3apsiAMHUHT OyJIMaCIUTUHA UCOOT ATaIu.

buz kapa® §yrram MakcBEeIDTHUHI TYypTa TEHIJaMachH  MoOjJ1aja
AJIEKTPOMArHuT MajoH XucoOjam yuyH etapiu smac. LIlyHuHr yuyH, ynapra
MYXUTHUHT 3JIEKTP Ba MarHUT XOCCOCHHHM XapaKTEpJIOBUM yuyTa MyHOcabaT xam
KYILIHII KepaK:

D=gocE, B= pouH, j= o(E+E®), (15.11)

[ynpaii  KuiuO, SIEKTPOMArHUT MaWJIOHMHH  H(OIATOBUN TyJa
TEHrJaMajap cucTeMacHu TypTa MakcBesul TeHrjaMacHuiaH Ba yuTa MyHocabaTaaH
ndopaTIup.

5. MakcBeJu1 TeHr1aMajJapuHuHI JuddepeHunan KYypUHHIIH.

MakcCBe/UIHUHT OWPHHYM TEHIJaMacH BEKTOp KYPHHHINIA KyWHuaaruda

E€3UIaau:

dB dH
rotE = VxE = gt = “ gt (15.12)

By BekTOp TeHHI1amMa MalJOH TAIKWI 3TYBUYWJIAPU YUYH ydTa TEHrjamara mMoc
KeJau:
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dH, dE, dE,

A Tat T dy dx
dH dE dE
y X z

Mgt T dz  dx 0 BB
dH, dE, dE,
Adt T dx dy

by TeHrnamamapHUHT yIYaMIINTUHYA KyHujaruda €3Il MyMKHUH:

2H =

BAKT YI3IVHIITHUK

Hkkana ToMmoHH ( y3yHIMK)? ra KyIanTCcaK:

xH
— % r03a = E*xy3yHimuk
BaKT

ABbHU

Tyita MarHmT OKHUMH

— KY —<— JIaHHIIL
BaAKT

by myHocabatHuHr ymuamiuru @apajneit KOHyHU YIT4aMIIUTd OWIaH MOC KeJlaju.
MakCBEJUTHUHI MKKWHYM TEHIJIAMACH BEKTOpP KypHMHHIIAA KyWHaaruda

E3MIaau:

dD  dE

at  ‘ar - (151

rotH = V+H =

By BekTOp TeHIIaMa xaM MaiJOH TallKWUJI ATYBUMJIapu OViinya y4yTa TeHrjiamara

MOC Kej1aau:
dE, dH, dH,

€7dt ~ dy = dz
dE, dH, dH,

€ dt ~ dz ~ dx ' (15.15)
dE, dH, dH,

€ dt T dx dy

Y 1yaMIIMTuHU €3CaK,

TOK H

O3a YI3YHITHUK

212



Wkkana TOMOHMHM Y3yHJIMKKa KymaWTcak, ymuamiurd Oyiinua Oy TeHriama
AmMIiep KOHyHUTa MOC KeJlaJu

TOK o | _
Y3YHITHUK o Y3YHITHUK -

MakcCBeJIJIHUHT YUYHUHYHY TCHIJIaMaCH KYﬁHHaFan éBI/IJIaI[I/II

i dE dE dE
divD = VD = g[ dxx + de + dzzj =p , (15.16)

Oy epnma p- 3apsn 3uwiMrd. by TeHriIamanaH Kenud YWKaJAUKH, WHIYKIUSHUHT
knuuk snemMeHtu dxdydz ma y3rapumm p karranukka Oornuk. Arap p=0 Oyica,

teHrnama (15.14) kylugaru KypuHMIira 3ra oynaau:

dE , dE, dE.
=0
g( dx - dy - dz ’ (15.17)
JleMak, arap OJEKTp CHJDKUILIHHU D=¢E wHaykuus ugusukIapu

opKaMrpaguk KYpUHHUIIZA TacBUpJACcaK, Yy OJEKTp 3apsAaga OoluiaHaau Ba
Tyraiian, y Baktaa dxdydz xaxkm sjieMeHTHra KUpyBUM OKUM UYM3UKJIAPCOHU 1Ty
JIEMEHT XAKMUJAH YMKYBUM OKMM YHM3WKJIAp COHMra TeHr Oynamau. TypTuHum

TEHIJIaMa KyWuJaru KypuHuaa E3uinagu:

H H H
divB = VB = 'u[ddxx + dde + ddzzj =0, (15.18)

by Tenrnamara acocan, dxdydz xaxmMra KUpyBYM MarHuT UHAYKUWS YA3UKIAPH Ba
YHIaH YUKYBUWJIAp COHHM TEHT OYynuimu Kepak. by HaTmxka TaOuatga MarHuT
KyTOJIapu WYKIUTMHUHT (U3UK HATWOKACUIUP, SHHU ajJoXHaa ITUMOJUN EKU
XKaHyOuil KyTO UYK SKaHJIUTUHU TaAuKIANIu.

ONEKTPOMAarHuT  MalJOHUHI  XOCCajapuHu  ypranuimiga  MakcBein
TEHIJIAMAJIAPUHUHT TU(PepeHiran KYpuHUIIN Kyl KYJTaHUIaaH.

6. Slccu 3JIeKTPOMArHMT TYJIKUHJIAPHUHT TEHIJIAMACH.
bu3 copnanuk y4yH sicCH 3€KTPOMArHuT TYJIKUHIAPHU KapaMus.

(15.11) Ba (15.13) man kenu6d yukaauku, Sccu TYnKMH yuyH X Ba Y Oyiinua

xocunanap O ra TeHr Oynaau :
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de_O de_O

g T dt

Mynmait kw6, Hz kattanmuk ¢azo Ba Bakrna goumumiinup. Hz = O (15.11)
Ba (15.13) Ttenrmamanapnan Ez = O kenu6 umkanu. Hz Ba Ez xulimaTinapHuHT
nouMuinuru myHu owngupanukd, H Ba E Husr y3rapumm €ku teOpanumu Z
VKHTra MepreHIuKkysp nyHanumiaa pyiu oepaau. by epaan myHmail xynoca keiaud
YUKAIUKHU, SJIEKTPOMArHUT TYJIKWHIIAP KYHIAJIaHT TYJIKUHIUD.

Copnaniuk y4yyH siccM KyTOJIaHTaH TYJIKUHJIApHUA Kapaimu3. busz ¢akar
AJIEKTP MalJIOHHUHT TeOpaHuil WyHamumy X Ba Y YKu Oyiinua tannad onamus. Ex

MainoHHu Kapaiimus Ey = O . By xonna (15.11) Ba (15.13) nan:

dH, dE,

— M dt — dz (15.19)
dE dH,

€ 49t = dz (15.20)
d~ d=

= , HH XucoOra oJjIcax,

dzdt ~ dtdz
Ba ( 15.1 ) mykranan t 6Vitnya xocuia Ba Z Oyiinua é3amus.
Hy yuyH TeHrnamanu Tornamus:
d?H, d?H,
dzz T ,Ung, (15.21)
Xynau myHuHrAek, (15.18) gan t 6Vitnua , (15.20) gan z 6yitnua xocumia oJjcak,
Ex y4yH TYJIKUH TEHIVIAMACUHU TOIIAMU3:
d’E, d’E,
dz2 = HE T dtz - (1522
Hlynnaii kunub, nkkana maiiiod Ex Ba Hy O6up xun tenrnamara Oyiicunany,
Ba z Yku Oyiuua V2 =1/ue Tesnuk Ounal Tapkanagu. JpkuH (pazona Oy TE3NIUK
EpyFIIMK Te3urura TeHr, sbHu C? =1/p0g,,
Oy epaa Lo Ba €, MabIyM KaTTAJIUK.

By TeHrnamanapHuHT e4UMU Kyluaaruda Oyiaau:
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Ex = Eo sin(2n/A)(vt-z), Hy = H, sin(2r/A)(vt-z) , (15.23)
0y epna Eo Ba Hp - E Ba H HUHT MaliIoHIapUHUHT aMILTUTY/acH.
bu3 snextpomarautr TynkuaHu (15.21) rpaduk paBumma ( pacm 97)
TaCBUPJIA/IHK.
TYNKUHHUHT TapkKaauin WyHamum Xamma Bakr E*H  BexkropuHuHT
HyHamumu OwinaH Moc kemagu. by xomma E*H Bexropm E(H, karranmkka sra

OYynanu Ba z Yku OYiinya iyHanrad. by BekTop KynmaiTMa yadaminkka sra OViaau.

ExA E

Pacm 110 .

Ky = JJAHUII*TOK ~ 3JIEKTP KyBBaT

Y3YHJIUK* Y3YHJIMK 103a

E*H Bektop kymaiitmara [ToWTHHT BEKTOpHW NEWHIIAAN Ba Yy DHEPTUS OKUMUHU
3UWIUTUHUA U(OoaaTalIN.

7. DJEeKTPOMATrHUT TYJKHH JHeprusicu. YMoB-IloiiTMHr BekTOpHM Ba
YHHMHI KYJIJIAHUIIH.

DIEKTPOCTATUK BA MATHUTOCTATHK MAMIOH SHEPIHsl 3UUIIMKIApU £,cE%/2 Ba
WopuH%2 ra TeHr osmu. DIEKTPOMArHUT MAHJOHMAA ODIEKTP BAa MArHUT
MaWJJOHJIADUHUHT DHEPTUs 3WWIMKIApU XaM Xap Oup HyKTaja y3rapaaud Ba y
KyWujarura
Eo8E" | topiH”

2 2

W =W, +W,, =
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tear. E Ba H BekTopiapuHuHr Oup-Oupu OwWslaH y3BHM paBHILIA
OOFJIaHTAHJIUTUHU XUcoOra oJIcaK, YHEPTHs 3UWIMTMHU YHra SKBUBAJIEHT (hopmaaa
KyHugaruya €3uil MyMKHUH:

2 2
W = EOZE + ’U"’ZH =g eE% =y uH? = A&t et EH

. (15.24)

TYnKkuH TapKaIUIuaa 3J€KTp Ba MarHuT MaioHIapy XaM (pazaga Tapkanaau, Iy
OuiaH Oupra sHEprus xaMm TapKaiaau. DHEPTUSHUHT TAPKAIUIIMHU XapaKTepiall
YUYH 3HEpPrus OKUM 3UWINTH BEKTOPH JIETaH KaTTaJuK KUPUTUIIAAU, €KY YHTa
YMmoB-IloiituHr BekTopu e aiftriianu. by BektropHu S Ouian 6enruinaHaam Ba y
KyWuJarnya aHuKJIaHaau:

S=[EH], (15.25)

Kyiingaru pacm 98 na S, E, H BeKkTOpiapHUHT y3ap0 MEPHIEHAUKYISIPIUTH
Kypcatwirad. PacMpaaH KYpuHaIuWKe, S BEKTOp OJJIEKTPOMATHUT TYJIKUHHU
TapKaJuIl HyHaIuHU Oyinya ilyHanraH.

E Ba H BexTopnap BakT Oyiinya y3rapraHjiurd y4yH 3HEprus OKUM 3UUIIUTH
XaM BakT Oyihuuua y3rapaau. MoHoxpomaTuk TYinkuH yuyH (15.23) xwmcobra

oJcak, (15.25) xyiumaru KypuHuIra sra Oyiaaam:

S= EH=EcH.sin?(wt-kx), (15.26)

E A YmoB-lloiTuHr BEKTOpU

KyJUIaHUILIMTa JOUpP MHUCOJIAPHU  Kapad

YHKAMU3.
S=[EH] a). MablyMKd IOKOPH 4YacTOTalH

Zhe- o ..
- e TYAKUHIapaa  (paauo- Ba  EPUKIIUK)

H TYIKHHHHHAT TapKanHII .

Iy HaTHI. aMaJIMid ~ JKAXaTHaH  dJHEPTUS  OKUM
3UYIMTUHU  BakT Oyinua Ta4aCUHU

Pacwm 111, Y P

ounui kepak Oynaau KM MHTEHCUBIHK |

~ S BHeprus, 3UYrWNrura nponopiu-onan oynaau. bynu kyitmaaruda KypcaTuin
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MYMKHUH: CHHYC KBaJpaTHUHT yprtadacu 1/2 rteur, (15.24) ¢popmynanu xmucobra

OJICAaK,
1= S = EgHo/2=1/2Vee/popEe?=1/2NpopleoeHo? , (15.27)

Hlysaait kuanb, MHTEHCUBJIMK aMIUIUTYJAHUHT KBaJIpaTUTa MPOTOPITHOHAIT
Oymaau ( Oy xap kaHgai (GU3MK TaOMATAATH TYJIKHHIAP YUYH YPUHIH OyJaamn).

0) DNEKTPOMArHUT YHEPTUS OKUMH 3UIIUTH €K [IOWTHHT BEKTOPUHU pacMm
99 na kypcatuiras XoJ yu4yH Kapad unKaMus.

Cxemana xongeHcatop U kywianuirada 3apsyianau. KonaeHcaTop opaiuru
JTURJIEKTPUK OWiaH TYIAUpPUWITaH. 3apsjjail BaKTHUJa KOHIAEHCATOP OPKadu TOK
yragu. Taxiaun myHH Kypcataukd [IOMTHHT BEKTOpM OMAJIEKTPUK HSrajularaH
XOKMHMHI W4Wra kKapad HyHaiaran Oynmamu. Kowaencatop curmmu C=eS/d, y
BaKT/a 3apsaajiaHrad koujencarop sHeprusch (1/2)CU? Ba 21eKTpoCTaTUK SHEprus

KYpUHHUIIIN/IA 3anacra 3ra 0ynaau. iekud V=Ed Oynranu yuyH,
(1/2)CU?=(1/2)(eS/d)?E?d? = (1/2)( €E?)Sd, (15.28)

Ilynpait kuam6, kongeHcaropaaru sueprus suwmirk (1/2)(eE?) 6ynran sneprus
3armacu SKaHJIWTH, Oy 3ca 3apsyIaHUIl BaKTHUIA XOCWJI OYITaH SHEPrus OKUMU
Oowran Oornanranmup. KonaeHcaTopuu 3apsyyiam xapaé¢auma [[odTHHT BeKTOpH
KOHJICHCATOp Xa)XKMU Wuura kapabd iyHanraH Oynaau. 3apsiani OXHpUIa YHUHT
HHEPrUsACH TyJIa PABUILA SJIEKTPOCTATUK OyIaIu.

B) Koyn - JleHny KoOHyHH OViiMya yTKa3ruyja aXpajiud YMKKaH MCCUKIIMK
MUKIApU AJIEKTPOMArHUT YHEPTUSCUHUHT JaBOMH dKaHIUTUHU [[OWTHHT BeKTOpH
OpKaJIn KypCaTHUIl MyMKHH. MabllyMKH, YTKa3TH4YJaH TOK YTraHaa axpaiuo
YUKKaH HUCCUKJIMK MHKIOPW IuddepeHnran KypuHHIga KyWnaarura TEHT JJIH.
(Mmabpy3a Ne 6).

W=c E? (15.29)
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By dbopmynanan KypuHaauKy, XaKuKaTIaH XaM aKpajand YMKaH SHEPTHUs MUKIOPH
KY4YJIaHTaHJIMKHUHT KBaJpaTura MIPONIOPLIMOHAIT
DKAHJIUTUINP

r. MabpnymMKH, TOKIM VYTKA3rud €KW COJIECHOMAAA
TYIUIAaHTQH MAarHUT DSHEPrus XaMm 3JIEKTPOMAarHuT

OQHCPIrusA OKMMHUT'a TCHI 6YJ'II/IIHHHI/I KypcCatuil MyMKHH:

(1/2) LI2 = (1/2) uH?,  (15.30)

5. DJIeKeTPOMATrHUT TYJIKUHJIAPUHUHI HYPJIAHMUIIH.

bus QJICMCHTAP AUIIOJIHHUHI' HYPJIAHUIOIWUHH KapaﬁMPI3.

Pacn 112, Jlunot 31eKTp MOMEHTHHH p=ql BakT Oyiinya y3rapuiiu
rapMOHMK TeOpaHUIL KOHYHU Oylnya y3rapaju:
p=posin ot, (15.31)
Oy epna I=lgSinwt xam rapMOHNK KOHYHH OyHU4Ya y3rapaju.

Hemak, p=qlosin ot , (15.32)

3apan  Te3nmaHMIl OuWiaH XapakarT KWITaHM Y4YyH OyHOal Jumosn
AIIEKTPOMArHUT TYJKWHHU YUKAPUIIN KEPaK.

Arap HypjlaHUII TYJKWAH Y3YHJIMTH JUIMOJHUHI yT4aMuJaH KaTtta Oyica,
(A>>1), y BakTma AMIONHHM dJeMeHTap Jjae0 aiTuiagu.DJIeMeHTap TUMOJTHUHT
HypJaHUIIM OWsiaH OU3 TYpJIM XWJl Macajanapia AyY KeJlaMu3: ONTHKaa, aToMJIap
TOMOHUZAH  EpYIrIMKHUHI  YMKAapull  Mmpoleccu;  paauodusukaga -
PAAVOTYJNKUHIAPHUHT DHI COJJa AaHTEHHa TOMOHHUJAH HYpPJIAHTUPUIIMILIH.
Hypnanum Hazapusicu ymymuil ¢u3uka KypcuaaH Tamkapura uynkanu. lyHuHr
y4yH OM3 3JIeMEHTap AMIOJHUHT HYpJIaHUII MaH3apacuHH Kapald yukamus. Jlumon
SKUHUJA TYJKUH XapakTepra sra OyJamarad y3rapyB4aH 3JIEKTPOMArHuT TYJIKWH
xocui kunaau. JIeKuH y30KpoK coxazia TyJIKMH 30HacH J1e0 aTalraH coxa BYKyAra
kenaau (pacm 100). By coxaHuHT AumosiaH Ky3aTwiaéTraH HykTarada macoda r
TYJIKHUH Y3YHJIUTHAAH JKyJqa Katra Oymuinmu kepak. (r>>A>>]) Ana mynpai
MOHOXPOMATHK () 4acTOTa OujaH TapKajla€TraH TyJKMHHUHT aCOCUN XOcCaJapuHu

Kapal yuKamus.
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. E Ba H BekTOpiaapuHHMHI KaHIAWIup paguan HWyHalIud Oyiinda
TapKaJUIIH SICCU TYJKHUHIApUAEK Oynaau ( KoopuHaTa X - r ra  alMallTHpUIaan
).(pacm 101).

E=Egsin(wt-kx); H=Hosin(wt-kx) , (15.33)
WMHTeHCUBIUKHUHT Oypuak Oyiinua Takcumiianuiu pacm 101 ga
KypcaTwirad. MHTEeHCUBIMKHUHT TAKCUMIJIAHHIL KOHYHH >KyZa COJIa:

I=1,sin? 0, (15.34)
Oy epna 0 - Oypuax.

2. E Ba H BekTOpJapHUHT HyHaJWIIA EHTHJ €J/1a CaKJialll MyMKHH arap
yJiap TOMMHI TUI0J MaiiIOHU1a Ba TOK 3JIEMEHTH €TraH TeKHCIUKIa Oyica.

3. Sccu tynkunnan gapkunu 6ynuod (Eg Ba Ho noumuii »am) Oy xonna ynap
(dazaHUHT HyKTacura OOTIMK: JUMOJJAH XUCOOIaHraH Macodara TecKapu

nponopiuoHan ( ~ 1/r ) Ba numnon yku Ouiian

Aumon }ﬁ:ﬂlf'-ﬁﬂ__h 1= IUSinze TapKaJIUII HyHaIUIIN Opacuaard OypyakHu
= CUHYCHIa TYFpHU MPOMOPLIMOHAI OyIaaH.
bynapnan tamkapu, E Ba H BekTopmap
JUTION MOMEHTHMHHMHI BakT OyilMua MKKUHYU
Pacm 113.

Xocuimara —mpomopuuonan  Oymamu.  (p=-po
o?sinot). Jlemak, Eg Ba Hy amminTynacu po Ba »® ra mponopuuonain. Illynmaii
KUJIHO,

Eo ~ po @2 sin 6/r; Ho~po »?sino/r. (15.35)
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4. TyJaKWH UHTCHCHB-JIUTH YIYH
(15.34) Ba(15.36 ) acocan:
I~ po? ®* sin%0/r? | (15.36)
by dbopmyanan KeJno
YUKATUKA : WHTCHCHUBIIUK :
OMpUHYMIAH JWIMOJAAH XHUCOOJIAHTaH
MacopaHMHT  KBajpaThra TecKapu

IIPOIOPLUOHAI KaMaisiiy,

UKKUHYUIAH UHTEHCUBIIMK TYpPJU XHUJI
HyHanumijga Oup Xuja 3Mac: y JUIoJ
YKUTa NEPIEeHIUKYJISAp HyHAIUIIAA

makcuMan ( O=n/2sin 6=1) Ba mumon

Pacm 114.

VKU WyHaJIUIIKAA HOJra TeHr Oylau.
(6=0 Ba O=m, sin 0=0.) yyuWHUMAAH, WHTECHCHBIIMK YacTOTara Xyaa KyWIH
oormanran Oymaau ( w?). Pamgumo smrupumpa my caGabmaH FOKOPH 4acTOTa

nnuatwiany ( w~ 10°+107).

HA3OPAT CABOJJIAPU:

1. MaxkcBeIt Ha3apusICHHU sipaTUIIra o0 kenrad cababiap HuMagaH noopar?

2. MakcBesul TeHTJIaMaJapUHUHT UHTETrpasl (opMacuHU E3UWHT Ba Oy TEHTJIaMasiap
CHCTeMacura KHpyBUM XaM OWp TEHTJIaMaHUHT (PU3UK MAabHOCHUHH TYITYHTUPHUO
O6epuHr?

3. MakcBemn TeHriaManapuHuHr nuddepenunan gopmacuHu €3UHT Ba Xap Oup
TEHTJIAMaHUHT (PU3UK MabHOCUHU acociiad OepuHT.

4. MakcBem TeHTJaMaJapuHUHT uHTerpan Qopmacu Ounan auddepennman
(GOpMaCHHUHT SKBUBAJICHTJIIMTUHU KypcaTHO OEpHHT.

5. MakcBeu1 TeHTJIaMallap/iaH $ICCH DJICKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP TEHIJIAMACHHH
KEJITUPUO YMKAPUHT Ba YHUHI €YUMIIAPUHU KypcaTUO OEpHUHT.

6. MakcBeyul TeHrjamanapujaH dJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPUHUHT MYXUTAA Ba

BaKyyM/Jla TapKaJIUII Te3JIMTUHHI XucoOai (opMyTacuHU YNKapuO OCpHHT.
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7. DIIEKTPOMAarHuT TYJIKUHJIAP OKAMHU DHEPTUSCUHUHT 3UWINTUHU XHUCOOIaliIuran
dbopmynanu unkapub OepuHT.

8. YMOB-IIOUTHHT BEKTOPUHUHT (DU3UK MabHOCHHHM acociad OepHHT Ba YHUHT
KYJJTAaHUIIINATA JTOUP MUCOJUIAP KEITHPHUHT.

9. DneMeHTap AUMOIHUHT HYPJIAHUII KOHYHJIAPUHU TYIIYHTUPUO OEpUHT.

['epur BUOpaTopu KaH1ail Ty3WJITaH Ba YHUHT MIIUIANI MPUHIIUIIA HUMaJlaH noopat?
Mycrakui  ypraHuil  y4yH C.KanamnukoB  “Onektp” ToOmIKEHT,

“YxuryBun” Hampu€ru, 1972, “OneKTpoMarHuT TeOpaHUIIApU Ba TYJKUHIAPU

000u
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