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5140200 ’®wuszuka” OakalaBpuaT TabJIUM WYHAIUINM Tajabanapu y4yyH

MYIDKaJIaHTaH Oyiauo, 1y WYHaAIUIIU YKYB PEXACHUHMHT YMyMKacOui ¢aniap
6nokumary KauT Mexanuka danu Gyitmua HamyHaBuil murau gactyp (OYMT
Ba3upauruHUHT 2016 iiun 02 ¢eBpanmaru 32 - connu Oyiipyru Ouiad
TacAWKJIaHTaH) Taynabjiapura TyjJa MOC XoJija Tai€pnanraH. Masbpysanap
KypcuHUHT |- kucmu 5140200 “®Puzuka” OakasaBpuaT TabJIMM HYHATUIIUHUHT
3-kypcuga KBaHT MexaHWka (aHuman VYKyB HacTypuHUHT  6-cemecTpiaa
VKATUIAAUTaH KUICMUTa MOC KeJlaJIu.

KBaHT MexaHuka (Mabpy3anap KypcH) YHHBEPCUTET YKYB — METOJUK
keHrammHUHT 2017 #iun  3-deBpangaru  4-iiurwmmu 0aéHHOMACUHUHT  3-
Macaia Oyiuya Kapopu acocuja Hallp 3THUINra Ba YKyB MAaIIFyJOTJIapuaa
doiiananuira TaBCUs ATHITAH.

Masbpy3a kypcunu Ttauépnammga 5140200 “duszuka” OakamaBpuat
TabJIMM WYHAIWION HaMyHaBU YKyB JacTypHJa KBaHT MexaHHKa (paHugaH

TaBCUsI TUJITAH aCOCUM JapciivK, YKyB KyJulaHManapuaad ¢oiianaHuiras.
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Cy3 0o1m
Ymly KBaHT MexaHuka QaHugaH  Mabpysamap Kypcu (1-kucm)
yHuBepcuteTIapauHr 5140200 “dusuka” 6akagaBpuar TabJIUM WYHATUIIAPH
Tanadanapu yuyH MYyJDKaJJIaHTaH.

Mabpy3asiap Kypcu YHUBEPCUTETIAPHHUHT YIIOY TabJIUM HYHATUIIN YIyH
KBaHT MeXaHuKa (paHugaH TaBCUs STUJITaH HAMYHaBUN YKYB JacTypura acocaH
Tall€épilaHraH Ba Mabpy3a KypCUHHU Tauiépnamiga KBaHT MeXaHWKa ¢aHUIaH
tariépinanran  M.M.Mycaxonos, A.C. Paxmaros, "KBanT mexanuka” (2011 ii.)
napciuk, .M. braoxunies "OcHoBbI kBaHTOBOM MexaHuku" (1976 r.) Ba
I'.X. XommumoB Ba 6omkanap “Ksant mexanuka acocnapu’” (1995 i1.) kabu yKyB
KyJutaHManapuaad GonaagaHuiraH.

HamynagBuii nactypaa Hazapuii (Mmabpy3a) MalFyjaoTiapu Oyiinya TaBcus
ATWITAH YKYB KYyJJIaHMaJapUHUHT aCOCUN KUCMU PyC THiIHIA €3WIraH Ba (akaT
IOKOpHIa KypcaTuiraH agaduériapruia Yy30ek Twinaa €3uiraH. Y HUBEPCUTET
APMuna roxopumaru amaOuETIap KaMJIWTHIAH Tanabamap ydyH, MablyM
MabHO/A KYyJAWJIUK SIpaTHUIl Makcaauaa, ymoy Mabpy3a KypCUHUHT OMpPUHYU
KUCMU Tal€piaHIu Ba KENTyCHAAa Mabpy3a Kypcu Tyna Tai€pianud, YKyB
’Kapa€HuJa CHHOBJIAH YTTaH/IaH CYHI YKYB KyJUIaHMAcura aiJlaHTUPUIIAIU.

Maswpy3anap kKypcujaa MaB3yjap YKyB JacTypu Tajabiapu acocujaa
HKOMTAIITUPUIITAH Ba KYJUIaHUJIauraH MaTeMaTHK anmapaTHUHT
TanabaJapHUHT OJIMM MaTeMaThKa KypcH JacTypu acocuia YpraHuirat
MaTepHalJlapura Moc KeJuIInra ajoxuaa dbTu0op KapaTuira.

Masbpy3anap KypcH YHUBEPCUTETIIAPHUHT 5140200 — ®wuszuxa”
OakanaBpuaT TaBJIUM MHYHAIMIIUHUHT 3-4 Kypc Tanabanapu, axkaJeMUK
JTUIeHIapHUHT PU3rMKa YKATYBUYMIApU Ba KBAaHT MEXaHWKa (DaHWHM YpraHuii

ucTaruaa 0ynraH MyTaxaccuciaapiapHUHT (porJamaHuIIM YIyH MYJDKaJUTaHTaH.



KBanT mexanuka ¢ganu 0yiinya mas3yaap

TAKCUMOTHU
YKYB coaT/IapUHUHT
MAaIIFyJI0TJIap
TypJiapu 0yiu4a
TAKCUMOTH
T/p DaHHUHT 0YJIUMHM Ba MaB3yCH, MAbPy3a Ma3MYHH
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3-kypc, 6 (0axopru) ceMecTpa aKpaTuaran yKys coatiapu : JKammu: 100 coar, ayauropus
VKYB coatjiapu: 54 coat (uyHaaH, mabpy3a 26 coat, amaJuii 28 coaT) MycTakujI TabJaum 46
coar.

1-000: KBaHT MeXaHMKAHMHI (PU3MKABUI aCOCJIApPH. 28 | 8 8 12

Kupum. KpaHT MexaHWKa TMpeaIMeTH, YPHH, MAaKCaJIH.
Kinaccuk ¢usnkanuHr acocuii KUWMHUMIWKIApu. KBaHT
HA3apUSACUHUHT Maiao Oynmumu. AOGCOMOT Kopa KucM. | 7 2 2 3
Credan-bonsiiman konynu. Peneit-Jlxunc, Bun Ba Ilmank
Fosutapu xamaa dhopmyanapu

Epyrmukaunr xsant Haszapuscu. ®Potodsddexr, Kommnron
>pdextn. EpyFIUKHUHT TYIKMH-KOPHYCKYIAp AyalusMmu. | 7 2 2 3
bop noctynarnapu. ®pank-I epir Taxpubdacu.

He-bpoiin roscu, 3appayanapHuHr TYIKuUH Tabuatu. [le-
bpoiin Tynkuuu. TynkuH ¢GyHKOUS Ba YHUHT  (QU3HK
MabHOCH, Jle-bpoiin TynkuHuHuHr M.BOopH TOMOHUIaH
CTaTUCTUK TAJIIKUHHU.

KoopaunaTtanapuu aHukiam 3xtuMosuiurd. Cyneprno3unus
MIPUHIIUTIN. NmmynscHH aHUKJIaIl AXTUMOJUINTH.
Koopavunara Ba uMITyJIbCHM aHMKJIAI SXTUMOJIJIATH, ypTaya | 7 2 2 3
Ba ypraua KBaJpaTUK KuUHUMATIapuHA  XucoOJarl.
['eitzenOepr HOAHUKIIMK MYHOCa0aTIapH.

2-000: KBaHT MeXaHMKAHUHT MATEMAaTHK ANIMapaTH. 32 8 10 14

Uusukau Ba y3-y3ura Kymma omneparopiaap. Dusuk
KaTTAIMKJIAPHUHT ypTaya KUilMaTH Ba oOmeparopiapu
opacugaru  Oornanumi.  OmnepaTOpiIapHUHT  XYCYCHM
GbyHKIUSIapH Ba XyCyCUH KHIMaTIapH.

Xycycuil (pyHKUMSUIapHUHT acOCHil Xoccajapu, YJrdanl
HATIKATAPUHUHT SXTUMOJUIUTUHU XucooOmam. Xap x| 7 2 2 3
MEXaHUK KaTTaJIMKIapHU OMp BAKT/AA YiIyall MapTH.

3appadyajJapHUHT KOOpJAMHATa Ba HMIIYJIbC, HMILYJbC
MOMEHTHU ormeparopiapu, [eiizenbepr ypun ammamrupum | 8 2 2 4
MyHoca0aTiapHu.

NMriynbC MOMEHTH KBaJpaTh OMNEPATOPUHHUHT XYCYCHA

. . 10 | 2 4 4
KUAMaTIapu Ba Xycycuil ¢yHKumsuapu. 3appadaJapHHHT




KUHETHK SHEpPrus omneparopu. Tyma sHeprus oneparopu.
["'amMunpTOHMAH.

3- 000: LlIpequHrep TeHrJIaMmacu Ba CTAIIMOHAP
HIpeauHrep TeHrJIaMacMHU MUKPO3appavyaJapHUHT
CO//1a MOTEHIUAJI MAalJOHJIAPIary XapaKkaTH y4yH
eYmIll.
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CaylaHuIl ~ KOHYHJIApU. OHEPrUsSHUHI, WMITYJIbCHUHT,
UMIYJIbC MOMEHTHHUHT CaKJaHUII KOHYHU JKy(TIuKHUHT
CakJIaHUII KOHYHHU.
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bup ymuamumm wmacanmanmap. UYekcus 4YyKyp NOTEHUIHAI
ypanaru xapakat. [loTeHnman TycuK/1ad yTHIlI Ba KAUTHILL
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Uu3uKIM TapMOHUK OCHWIIATOpP. YUM3MKIM TapMOHHUK
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KNPHUII
KBaHT MexaHukKa XO3UpPrd 3aMOH Ha3apuil (PU3MKACHHUHT SHI MYXUM
oynumnapugan Oupu OYynuO, mMukposappanap (3JIEKTpOH, MPOTOH Ba OOIIKa
3JIEMEHTAp 3appajiap, aTomiiap, MOJIEKyJanap, aTOM SApOJIapu) Ba yJApPHUHT
CUCTEMACHHMHI XapakaT KOHYHJApMHM Ba Oy XapakaTjapHU TaBcHQIall
ycysuiapuau ypraHaan. KBaHT MexaHuka MUKpo3appajiap OJlaMUHU (HU3HKaBUIN

TaBCU(IAITHUHT YMYMUN Ha3apUsSICH XUCOOIaHATH.

19
KBaHnT MexaHuka MUKpPO3appalapHUHI TC3JIUI' —<x<1 mapTtra MocC
C

xoJurapaa HOPCIIATUBUCTUK KBAHT MCXdHWKA Ba MHKPO3appalapHUHT TC3JIMI'

v
—>>1 mapTra Moc xoJulap/ia 3ca pejsTUBHUCTHK KBAaHT MEXaHHKa /1€0 aTalau.
C

KBaHT MeXaHMKaHMHI VPraHWII COXaCU XUCOOJAHYBYM MHUKpOOJIaMaa
aToMH3M OwWjlaH Jay4 KellaMHu3, aTOMHU3M MakpooJiamMJia MaBXyJa 23Mac,
MUKpPO3appaJlapH MAKpPOCKOMMUK TacaBBypjapAa Kapall MyMKHH 3Mac, YHJIaH
TallKapy MUKpOOJIaMAard aTOMHU3M MEXaHUK XapakaT Yy4yH KaHJauaup
abCONMIOT  YTYOBHMHT  MaBXymaaurd Owinan udomanmanaau. by  yiados
MHUKpO3appajiap MeXaHuKacuja OWPHUHYHM Japakajld axamusitra sra Oyirad
[Inapk pgomMmuiicm #  xucoOmaHamgu. IlnaHk JOMMHMUCHHHHI  OYHJIHIIHA
MakKpoojaM CcOXacHJard KOHYHHUSATIAPHH MHMKPOOJaMra TaTOWK OSTHIITHUHT
VPUHIIM SMACIUTHUTa TaCTIa0KH MyXUM OTOXJIAHTUPUII OYJIraH.

JleMak KBaHT MEXaHMKAHHHI YpraHull MpPEeAMETH MHUKpO3appalapHUHT
Xapakatu xucoomanaau. KBaHT MexaHWKa CTaTUCTUK Ha3apus XUCOOIaHaIH.

KBaHT mexaHuka OWJlaH KJIACCHK CTaTUCTUK MEXaHHMKa opacujaa 4yKyp
dbapk MapXyJl, YyHKH KBaHT MEXaHHKa MHUKpO3appajJapHUHT WHIWBUIya
XOCCaJapMHU Ba HMHIAUBHUAYyaJl MHUKpOXXapa€HJApHU CTATUCTUK Tyruiamjiaap —

aHcamOJIap acocuaa ypraHaau.



1-6000: KBaHT MeXaHUKAHMHI (PU3HKABHUII acoCaapH.

1- Mag3y : 1.1.KBaHT MexaHHMKa NpeaMeTH, YPHHU, MaKcaau. AOCOJIIOT
KOpa KUCM.
"KBant mexannka 5140200 “®wuszuka” OakaiaBpuar TabJIUM HYHATUIIH

"Hazapuii pusuka kypcu" HUHT acocuid Oyinumu 0yu0, X03UPry 3aMOH Ha3apuii
dusnkacuga MyxXuM YpHUH drajllailii  Ba MUKpo3appaiap (3JIeKTpOH, IPOTOH Ba
Oomika dJeMeHTap  3appanap, MoOJIeKyjanap, aroM  sJIpojapu) Ba
MUKpO3appadajap CHCTEMAaCHHUHT XapakaT KOHYHJApWHH, Oy XapakaTIapHU
TaBcu(Iall yCyUIapUHH YpraHaIu.

KBanT MexaHukaza  3appadasiap Ba  3appajlap  CHUCTEMAacUHU
XapaKkTepJoBYM  (PU3MK  KaTTaqukiap OuiaH (QU3MK  KaTTAIUKJIAPHUHT

Taxpubana OeBocHWTa ViIUaHAIuUTraH KUWMaTiIapu Ypracujaard MyHocabatiap

xuco0mad Tomunagu. KBaHT MexaHWKa oJarja KUYHMK TE3JIMKIapa %<<1
Vpuniu OYAraH HOPENSBUCTUK Ba %>>1 Te3NUKIapAa  YpUHIM Oyiran
PEISITUBUCTAK KBAaHT MEXaHUKalapu OynuHaau. HopensBUCTUK  KBaHT
MexaHMKa OyTyHJIall TyrajiylaHraH Ba MAaHTHKUN KapaMa-KapUIWIMKCU3 Ha3apus
xucoOJaHaau, PESITUBUCTUK KBAaHT MEXaHMKa 3ca X03Upya TyrajulaHMaraH
Hazapus xucoOnaHaau. X03upru KyHjaa 19- acprada mabiaym Oynran Qpuukanu
KJ1accuK (pu3uka 1ed aTa KaOyJl KUJIMHTaH.

KBanT mexanukaHuHr (usuka (aHupara TyTraH VpHH Ba KYJUTAHMII
yerapacuHu ojiaM macmrabu (YiauyamMu) TyHIyHYacHJa TacaBBYp KWIMII (PUKp
JOMpPaMU3HU KEHrauTupHuilra €paam oepau.

bup O6ytyH onam y4uyH ymymuil (yHUBepcaja) KOHYHUSTIAD HYKJIUTHUHU,
OJIAMHHUHT XYCYCHUSITIAQpPUHU YBTHOOpra OJraH Xojja ojaM YJIYOBUHH IIAPTIH
TYypTTa coxara aXxparamus.
1-coxa: 0<R<107"m, CyOMHUKpOOJIaMm;
2-coxa:10 M <R <107 M, MHKpOOJaM;
3-coxa: 107 R <10* M, MaKpOOJIaM;

4-coxa : 10 u<R<o MEraoJiaMm.



Xap Oup onmam ¥3 GyHIAMEHTAN JOMMHICHTA 3Ta, Oy KaTTaauK MasKyp
onaMjard (U3WK KaTTATUKIAPUHUHT YI49oB Oupiuru Ba Oy (QyHIaMeHTaI
JOUMUIIMK OMp OJIaMJIaH MKKMHYM OJlaMra YTUII YerapacuHu OWJIIUpaiu.

Cy6MuKpoonaM yiraamu snextpos yrdamuaan (107'° M ) kuuuk  Gymran
coxajap OYynuO, TEXHUK KUMMHYWIMKIApPra Kypa aMaluil >KuXaTaaH
VypranwiMmarad. MakpoonaMm OolliKa coxanapra KaparaHja KiacCuk (u3suka
TOMOHHJIaH HUCOATaH MyKaMMaJl ypraHuIraH.

MeraonaMm (pU3MKaHUHT KOCMOJIOTHSI OYJIMMU TOMOHUJIAH YpraHUIMOKAA.

Mukpoonam 31eKkTpoH  ymuammman  (107° M) Gomwma6  monekyna
ymuamurada (107'M ) 6yIran coxanu y3 numra oaiu.

ViyaMu 1my opamMkka MOC KelraH Oapda 3appayanap (3JIeMeHTap
3appauanap, sSipo, aTOM, MOJIEKYyJia Ba XaK030) MHKpoO3appavaJap Aciuiaiu.
bus ynapuu Kuckaua 3appadanap (3appaJgap) 1e0 Xxam I0pUTamMus3.

KBaHT MexaHMKka - MUKPOOJIAMHUHT OOBEKTUB XYCYCUSITIIADUHU Y3UAa
aKC ATTUPYBUYM (PU3UKAHUHT OYITUMU XUCOOIaHAIN.

KBant mexaHuka - Mukposappaudanap (yJIapHUHI CHCTEMallapy) HUHT
XapakaT KOHyHJIapH Ba TaBcU(JIall yCyJUIapuHH, XaMa yJIapHA XapaKTepIOBYU
KaTTaJUKIApHU Taxpubasa ymyaHaaurad pu3nMkaBuil KaTTanukiap OuiaH ¥3apo
OOFJIOBYM HA3APUSAIUD.

Mukpo3appauaJjiapra - 3JeMeHTap 3appavaiap, aToMmiiap, MOJeKyJaaap
Ba aTOM SIpOJIapu KUpaAW Ba YpraHuiaull Makcajaura kapaO, yJapHH
CTPYKTypacu3 MUKPOOOBEKT cudaruaa Kapam MyMKHH.

[lynnait kuaub, KBAHT MeXaHMKA - MUKPOAYHE XOAUCAJIAPUHH YPraHyBYH
(pusukaBuii Ha3apuAAUP.

KBanT Mexannka pan cuparuga Kyinaaru XyCyCusitjiapra sraaup:

. KBaHT MexaHMKa MakKpOCKOIMK COXaJlard KyHIaIMK Taxpubanap acocua
Xocui OynmaauraH TacaBBypiapra xamia Katop (u3MKaBUil TacaBBypJapra
yMyMaH yxiiamaianran (Gu3ukaBuil TacaBBypliapra acocjaaHaIu.

. KBaHnT MexaHuKaja KyJUIaHWJIQJUraH MaTeMaTHK ammapar, 3HI cojjia
Xojulapla  XaM, KJIACCMK  MEXaHMKaHWHI  MaTeMaTUK  almapaTujaH

MYyPpaKKaOpOKIHP.



AO0COIOT KOpPa )KUCMHHMHI HYPJAHUII KOHYHJIAPH.

MyBoO3aHaTIM UCCUKJIWK HYPJAHUIIMHU YPraHWII Ba KOHYHHSITIAPUHU
TaBcuGiam HyHanumuga onu0® OopwiraH -SKCIEPUMEHTal Ba Hazapui
TaJKUKOTJIap KBAaHT HA3apUsCH ACOCIAPUHMHI SPaTWIMIINAA y3Ura Xoc YpHH
srajutanau. @dusnka Tapuxugan MabiyMkd, XIX — acpHMHr oxupnapuna
MEXaHWKa, JEKTPOJAMHAMHUKA, TEPMOJANHAMUKA Ba KJIACCHK CTATHCTUK (PU3MKa
coxajapuaa HJpUIIWITaH KarTa IOTYKJIap KYMUWIMK OJMMJapaa KIAcCUK
(¢u3MKaHUHT >pUIIrad MyBaddakuaTIapura KaTTa HIIOHYHN XOCHJI KUJITaH.

VYunbsim Tomcon (stopn KensBun) JIOHT0H KUPOIUTUK KaMuaTu ( AHTIIUS
dannap akajgeMusCUM) HUHI SHMM XX — ACpPHUHI OMpPUHYM HWIMHU KyTHO
onvIITra OarvIUTAaHTaH TaHTAHAIW WuFuaumuaa “ Ousznka GaHuHUHT yPKIapu
TO3a, JIEKMH YHJIa MUKKUTAa OyiyT cy3ub ropubau: MaiikenbcoH Taxpubamapu
HaTI>KaJapy Ba a0COJOT KOpa KUCM HYpJIAHUII CIIEKTPUAA SHEPTUS TAKCUMOTH
MyamMMocH~’ — JieraH (pUKpJIapHU OWIIUPTAHIWTH IOKOPUIATHIAPDHU MabIyM
MabHOJIA TACAUKNIANAN. YIIa JaBpIary Kyaa MaIxyp GU3UKIAp XaMm 0y “HKKH
OyJIyTHHHI ~ - 3aMOHABUHA (PU3MKAHUHI WKKUTA aCOCUM WYHAIMIIW, SIbHU
HUCOMIIMK HA3apHUsCH Ba KBAHT MEXaHUKAHUHT BYXKY/Ira KeJIUIINAA *Ky1a KaTTa
pOJI YUHALIMHYU XaTTO XAEJJIapUra XxaM KeJIITUpMaras 3ujiap.

XIX acpHuMHr oxupiapura Keaud aOCOJIOT KOpa >KUCMHUHT UCCHUKIIUK
HYpJaHUII CHEKTPUAA IHEPTUSHUHI TAKCUMIIAHMII MYaMMOCH OJIMMJIAPHUHT
HadakaT Hazapui XaTTo aMaldWi TAIKUKOTIap YTKa3umra HucOaTaH
KM3UKUIIMHU XaM KyJa Ky4auTUpraH.

Knaccuk (u3MKaHUHT MMKOHUSTIAPH ACOCHUJA HUCCUKIWK HYPJIAHMILN
MyaMMOJIapUHU Ha3apuil Ba HKCIIEPUMEHTAJ Ypranuiiga Oy MyamMmo Tyia Xail
TWIIMAIU Ba Oy HaTWXanap KIACCUK (PU3MKAHMHI KaMYMJIMKIAPUHU KYpcaTuo
Oepum Owmnan Oupra ¢usuka panuma Oyrok wHKMI0Ora onub kemaw. Kyimma
UCCUKJIWMK HYpPJAHUIIN, SBHU aOCONIOT KOopa J>KUCMHHUHT HYPJIAHUIIMHH
ypranuura ouj MaB3yHu 6atadcui 0a€H 3TaMus.

1809 imnma ¢usuk - omum  [1.BpeBo TomoHmmaH yTkaswiaran
Taxxpubanapaa UKKU KUCMHUHT HYpJIAHUIIU Xap XW1 Oyica, yIapHUHT Xap XUJl
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MHUKIOP/a SHEPIUs FOTUIIHN IKCIIEPUMEHTA TACAUKIJIAHTaH XaM/1a )KUCMIIAPHUHT
HYpJIaHUIIM Ba HYp IOTHIIM oOpacujga OOFJIAHMIUHUHT  MaBXKYJIMTU
UCOOTJIaHTaH.

1859 #imnpma I'.Kupxrod TOMOHHMIAH HCCHKIMK HYpJIAHHII KOHYHJIAPH
OYMJIT'aH, UCCUKJIMK HYPJIAHUIIWHUHT - )KUCMIIADHUHT HYPJIAHUII BA HYp FOTUII
KOOMITUATH KaOW MUKIOPHI XapaKTePUCTUKATAPU KUPUTUIITAH.

HMcecnkimk ~ MyBO3aHATH — XOJaTUAA — KUCMJIAPHUHT  HYpPJIAHMII

KOOWIIMATHMHMHT HYp IOTUII KOoOWjusTura Hucbatunu wudoaanoBun -&(w,T)

¢bynkuusa kuputwirad Ba Kupxrod gyskiusicu ned ataiaaum xamJa 4yacToTa Ba
TEMIEPaTypaHUHT YHUBEPCaJ PYHKIUSICH XUCOOIaHa IH.

Kupxrod koHyHura acocaH aOCOJNIOT KOpa J>KUCMHHUHI HYpJIAHMII
WHTEHCUBIUTH Mojara 00rimmK OYynmacman (akaT yacToTa Ba TeMmIlepaTypara
Oornmuk ~ Oynumm — TacaukiaanraH.  Kupxrod — KOHYHHMHHHT — UCOOTH
TEPMOAMHAMUKAHUHT UKKHHYMA KOHYHH, STbHH COBYK JKMCMJAH WCCHUK KHCMIa
UCCUKIMKHU ¥y3-y3unmaH VYTka3uO Oynmaciurum OwnaH OofinaHraH, arap

kuputiiaran Kupxrod) GpyHkuuscu- s(w,T) yHuBepcan QyHKIUs OyimaraHuia
“abanuii [BUraTeN HU sicalll MyMKHUH Oyiap 3/u.

JKucMnapuunr Hypianui Koounmusatd E(wo, T) Kyidugarnya aHuKJIaHa .
aw,
E(o,T)=—22 (1.1.1)
do

by epna dw,

»- T— TEMIEpaTypaja *XUCM CUPTUHUHI OUPIIMK FO3aCHaH,
OWpIMK BakTIa ® Ba w+dw YacTOTAAp WHTEpBaIuAa HypJaHAETraH
HYpJIaHWUIN DSHeprusiciHu udopanaiian. by KaTrTanwk >KUCMHUHT OHPIIHK
103acUaH OMPJWK YacTOTa WHTEPBAIUAATA HYPJIAHWII KyBBAaTHTa XaM TEHT
oynaau. JKucMiapHUHT Hyp IOTUII KOOMIMATHA 3ca Kyiuaarnda udoaanaHaim.

A(a),T):% (1.12)

(1.1.2) naru A(w,T) - KaTTam¥Mk  KHCM CHPTHHHMHI OMPJIMK H03acura,

OMpAMK BakTla @ Ba w+dew 4YacToTajap MHTEpBAIMAA TyLIAETraH

ANIEKTPOMArHUT HYpPJIAHWII DHEPrUACUHUHI KaHzauw dw, KUCMHU JKHCMJA

Omuut
FOTWIIAETTAaHJINTUHA KYpCaTau.
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KucmnapHuUHT HypJIaHWII Ba HYp IOTHII KOOWIMATIApU 4acToTa « Ba
Temneparypa T JaH TallKapu >KUCMJIAPHUHI KUMEBUN TapKUOU Ba CUPTHUHT
XoJlaTura XaM OOFIMK OYNnuIIM YTKa3uWiraH TaxpuOanapAa TacAWKJIAHTaH.

Kupxrod xonynu Kyiunarunia udoaiaHaim.

E(w,T)
A(a),T)_g(w’T) (1.1.3.)

XKucmiapHuHr HypjaHUIl KOOWIMATUHMHI HYp HOTHII KOOWJIMATHTA
HUCOATH JKUCMJIADHUHI Marepuaiaura OOFiauK OyJiMaclaH dYacToTa « Ba
Temreparypa T HUHT &(w,T)- yHUBEpCAT QYHKIHUIACH XUCOOIaHAIH.

Kupxrod ¢yHkuuscu - (o, T)HUAT (QU3MKABUN MOXUSATUHH aHMKJIAL
Makcaguaa A(w,T)=1 me0 KaOyn Kuicak, sSbHH MXTHEPUN TemIeparypaia
y3ura TymaéTran HypJaHUII YHEPTHSCHHUHT, YIAPHUHT YacToTajlapura OOFINK
OynMaraH xoJyiga Tyia I0TyBYH aOCOMIOT KOpa KUCM TYFPUCHAATH TacaBBYPHH
KUPUTHIIMMHU3 MYMKHH, JeMaK Oy Xxoiga &(w,T)- abCoNoT Kopa KUCMHUHT,
dakaT dyacToTa @ Ba Temieparypa Tra OOFIMK OYJraH, HypJIAHUII
KOOWIHSITHHY HoIamaiam.

Kopa Oynmaran sxucmmap yuyH Kupxrop KOHYHMHHUHI MHTErpai
KypuHUAIAard MGOJACHHU ONUII YYyH Kopa OyiMaraH >KHUCMIAQpPHUHT
HYpJIaHUII KOOUIUATH KaOU TyIIyHYa KUPUTUIAIN.

JKucMHUHT OMpIUK CHPT 03acujiaH (0 JaH oo rava OyiraH Tyiia 4acToTa
WHTEpBaNUAa HypJiaHAaETraH WCCUKJIMK  HYpPJaHWIIMHUHT TYyJda KyBBaTH,

MHTErpaj HypJaHull KOOWIMATH (DHEpreTHK EpkumiaMK)- E(T) Kyiliumaruua

aHUKJIAaHAIH.

E(T)= TE(a),T)Ja) (1.1.4)

Kupxrod xonyuu (1.1.2) man ¢oipanannd, E(w,T)= A(e,T)s(w,T) HH

(1.1.4) ra xyamus.

8

E(T) = A(T)| &(w, THo = A(T)e(T) (1.1.5)

(=}
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AOGcComOT Kopa JKHCMAaH ¢apKiIu paBUIIIa Kopa OyiaMmaraH >XACM
TYIIYHYaCUHH KUPMTaMu3, OyHIall skucmiuap yuyH  A(w,T)=A(T) ra tenr
Oynaau, sbHU OyHAAN >KUCMJIAPHUHT HYp IOTHUII KOOWUJIMSATH XaMMa 4acToTa
UHTEpBaNIKUAa Oup xui1 0ynuo, pakat Temneparypara, )KUCMHUHI MaTepUaId Ba
CUPTUHHUHT X0JIaTUTa OOFJIMK OYi1au.

Kopa Oynamaran >KHUCMJIAQpHUHT WHTErpan HypJaHWIl KOOWIHSATH KyWuaaruda

AHUKJIaHaIu.
E.(T) = A(T)[ £(0, THo = A(T)e(T) (1.1.6)

(1.1.6) dopmyna kopa Oynmaran >xucmiiap yuyyH Kupxrod KOHYHHMHUHT
MHTErpaj KypUHUIIUHA Uoaanaiam.

Kupxro xonyHum acocuma aOCOMIOT KOpa JKUCMHUHT HYPJIAHMII
KOHYHJIApH YpraHuia OOILIaH IH.

1879 i#mnma  M.Ctedan TOMOHHMIAH SKCIEPUMEHTAN TaAKUKOTIIAP
HaTWXKacuaa aOCONIOT KOpa JKUCMHHUHI MHTErpail HypJaHUII KOOWIMSITH
abCONIOT  TeMIepaTypaHUHI TYPTUHYM Jlapakacura MpONOPLUOHAIIIUTH
TYFpucua xyjnocanap oiauHau. 1884 iwina JI.bosabiiMan TepMoaMHAMUKAHUHT
UKKUHYM KOHYHMHHM aOCOJIOT KOpa >KUCMHUHT HYpJIaHUIIWIa TaTOMK 3THO

Hazapui Wy Ominad XaM XyJM LIyHAail Xynocara KeJaaau.

Bm

2[{4

&(T)=0oT*, 6=5,67 10°°

M

Credan-Bonbuman KoHyHu acocuaa xam Kupxrod ¢GyHkumsacu - &(w,T) HEHT
KYPUHUILIIUHY aHUKJIAIl MacaJlacu XaJl dTUIIMaN/IH.

1886 #imnma Bumbrensm Bun abcoiioT Kopa XKUCMHUHT HYpPJIAHWIIA

Oyiinya SKCIepUMEHTAall HaTWXKaJapHU TaXJIui 3THO, OUPIHK XaXM Ba OUPIIUK

4acToTa MHTEPBAJIUIa MOC KEJIyBUM HYypJIAHWUII OJHeprusicn -p, (T), SbHH
(2
HYPJAHUIIHUHT cHekTpan 3uuwiuru -p, (T), T KATTAJIMKHUHT OPTUO OOpUIIH

OusaH, SKCIIOHEHITMAI KOHYH OVitndya kamaiu0 Oopaju jJeraH Xysocara Keiaaau
(Bun xonynu). Bun KoHyHU Kyiuaaru ¢gopmyia ounaH udogaiaHaIu.

p,(T)=Aw’ exp(-B-w) (1.1.7.)
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Oy epna, A, B - noumuii kattanukinap, Oy KOHyH % HUHI KaTTa KuuMatiapuaa

HKCIEPUMEHTAJ HATUKAJAPHU TYJia TYUTyHTUPAOJIa IH.

Kynnanuk Taxxpubanap KU3AUPWITaH KUCMIIAPHUHT Y3iapuaaH €pyFiuk
TapKaTUIIMHU Ba JKUCM TEMIEPATYPaCUHUHI OpPTUO OOpUIIM OWJIaH KU3WJI
YYFIaHUII JacTiad capyuK CYHTpa OK PAHTIM KYPUHHUINTA YTUITMHU KYpcaTau.

Kucmmap xap kangah T=0 OyiamaraH Temiieparypaiapjia HypJiaHaaw,
JIeKMH TacT TeMmiepaTrypaiapaa Oy HypliaHuil HMHPpPA-KU3WI — HypJap
KYpUHHUIINIA OYIaau.

dapa3 KumalmmMK, Xap XWI TeMIlepaTyparadya KuU3IWpWITaH Oup HeuTa
KUCM  HWAeal  aKCIAHTUPYBYM  JeBOpiap OwujaH  ypaiaraH  KOBakra
xomnamrupuiran O0yyncuH. KoBak myuga XarToku, aOCOJIOT BakyyMm OVirad
X0JIla XaM, OKUCMJIap HypJiaHuil €pJaMHia dSHEpPrus  ajMallajauiap.
HypnanummHyn Xocui KWIyBYM DJJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPHUHT TapKajJuil
TE3JIMKJIAPUHUHT  YCKJIAHTAHJIMTU  cab0abyiv, KOBAaKHMHI WYM HYpJaHUII
sHepruscu Ownan Tynaau. Taxpubamap KypcaTaaukd, BaKT YTUIIN OwWiaH
cucTeMaja CTalMoHap XoJiaT Xocwi Oynub, KoBaK MUYMJArd Xamma
KUCMIIADHUHT ~ TeMIepaTypacu TEHIVIAIIa[W, SIbHU HYpJIAHUII  OpKaIu
KUCMJIQPHUHT OUPJIMK 03acuJiaH OMPJMK BaKTJa KaHya JHEPrus axpalca,
XYM IIyHYa MUKJIOPJAry dHEPrusl FOTUIIAIH.

XKucmnap opacuaaru ¢azofa HypJIaHUII YHEPTUSICUHUHT 3UUIUTH (dakat
TeMmIriepaTypara OOFJMK OyiraH mabiiyM OuUp y3rapMac KhilMarra >puiiagf Ba
OyHaail HypJIaHWII MY803aHaAmMIU HypaaHuu 1ed aTanaau.

Arap Kapana€Trad KOBakK/a €Tapjnda KUYUK TUPKHUILI OYUJICa, Y OpKalIu
HypJIaHMIII ~TallKapura 4YWKUO Typca XaM KOBAaK WUYMJAard MyBO3aHAT
Oy3unmaiiau. Tamkapujgan TUPKUII OPKAJIM KOBAK MYMIa TYIIYBUM HYpPJIAHUII
aca KYN MapTa aKClIaHUII XMUcoOura Tyia IoTHIIa]IH.

ynpai Kuauo KyJa KHYUK TUPKUIILIA KOBAKHU a0CAIIIOT FOTYBYH KUCM
MoAenu cudaruga Kapam MYMKHH, OyHJal JKHCM a0CoJIIOT KOpa KHCM
nevmnanu. bab3zan, abCONIOT KOpa >KUCMHHUHI HYpJIaHUIIKM MYBO3aHATJIH

HypJIaHuI 10 xaMm aTanaad. MabIlyMKU,UCCUKIUK HYpJIaHUILIH, HypJIaHAETraH
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KUCMHUHT XOCCallapu, YHUHT HYpJIAHUII CIIEKTpUra Kapad ypranwiaad JEKUH,
OyHIail Kapama-KapUIuiIuKiap 103aku OYiuO, ONTHK CIIEKTPOCKONUsSIA 0J1aT/a
HypJaHa€Tran >kucM OWJlaH MyBO3aHaTjga OyJiMaraH HypJaHUII Xakuga Xam
¢bukp oputunaan. bynmait MmyBo3aHaTaa OyiMaran HypJIaHWIITHHA HYpJIaHyBYH
KUCM XaKuJa MabIyMOT Oepa onaaud. Arap 1y HypJaHyBYM >KUCMHH Tyia
aKCIAaHTUPYBUM JEBOp OWJaH YpaiaraH KOBakra JKOWJIAIITHPCAK, Te3/a
crienuUK XapaKTepUCTUK HYyPJIAHUII, UICCUKIUK HYPJIAHUIITUTA aiijlaHa u.

MyBo3anataa OyiaMaraH HYpPJIAHUIIHUHT MYBO3aHATIIM HYypJaHUIITa
alaHuIMAa "XOTUPAHUHT MYKOJMIIM' KyJda Kyl MapTa COYMJIMII, HYpPJIAHWII
Ba POTUIMIN Ty Qaiinu pyii Gepaau.

MyBo3aHaTIM  HYpJaHUII  DHEPTUACHUHU  XHUCOOJamjga  HUCCHKJIUK
HYpPJAQHUIIN DJEKTPOMATHUT MAaWJIOH HypJlaHUImK cudaTuga Kapajiaju.
KoBakary 35eKTpoOMarHiuT MaioH MabiIyM WyHamuI OVinya KyTOJIaHYBYH Ba
Xap XWJI yacToTara sra OyJiraH TypFyH TYJKHHJIAP CUCTEMacura axpaTuiaiu.
MareMaTuk HyKTaW - Ha3apAaH TypFyH TYJIKUH XaM XYJJId TeOpaHyBYH aToOM
€KW OCLWUIATOp TEHIJIaMacura yxumaml TeHryiama OwuiaH udojaasaHaau.
[IynuHr yuyH xap Ovp TypFyH TYJIKUHTa XaMm XyJJ4d Te€OpaHyBUM OCLUILISTOP
kabu KT sueprust Mmoc kenau.

[lynnait kb, UCCUKJIMK HYPJAHUII IHEPTUSICUHU XHCOOJall y4uyyH

o,w+do 4YacToTajllap HMHTEPBAIMIATH TYPFYH TYJIKUHIApD COHU dN  HU

XucobJaln Kepak. dN - CTATUCTUK (PU3MKa KypcHaa XUCOOIaHTaH Ba KyiHuaarnia

udonananaau:
dN =2 Ve (1.1.8)

o, + dwYacTOTa UHTEPBAIKIaTY MYyBO3aHATIN HYPJIAHUII SHEPTUICH Hdoaacu
2

dE, =V-2—_Krdo  (1.1.9.)

@ 7[ C
KypUHUIILIA Oynaau.
HypnaHu1 SHEPTrUsSCHHUHT CIICKTPA 3UWIUTH 3¢a KyWHIarunya aHUKTaHAIH:

_9E, AU (1 1.10)
Vdw dw

Po
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Hypnanuin SHEPrusiCMHUHT CHEKTpall 3UWIMIKM p, — Je0 OWpJIMK YacToTa
MHTEPBAIM Ba OMPIUK Xa)KMra MOC HYPJIAHHII SHEPIrUsicu —dE, €Ku OupiuK

YacTOTa HMHTEPBAIUTA MOC KEITYBUM HYPJIAHWIN SHEPTUSCH 3UWIMTH dU - Ta
anitunanu. (1.1.8.) uponanan doitnananud, p, yuyH Kyhugaru udoaanu €3aMus:
2

Y KT (1.1.11.)

T c

p,(T)=

(1.1.11.) udbona Peneir-/[rrcunc KOHYHU JTSHHIIA]IH.
KoBakHMHI V-XaXMUTa TYFpU KEIyBYM MYBO3aHATIM HYPJIAHUIIHHHT

Tyna sueprusicd £, (1.1.11.) uponanu gyactora o HUHT TYna y3rapuii ( spHU ()

nur

JaH oo raqa) HWHTCPBAJIM A UHTCIpaJIalll OpKaJIn aHUKJIaHAdH.

E,, =[dE, =2 v[wdo=w (1.1.12))
0 T

(1.1.12) maH KypHUHAIMKH, KJIACCUK TacaBBypJlapra acoCaH HCCHKJIHMK
HYpJAHULI SHEPTUACUHUHI YEKJIM XaKM WMYUJAard KMAMaTth 4YEeKCH3 MHUKAOpra
uHTUIaau . by xynoca taxxpubana onvHagurad HaTwxanapra 3ua 6ynu0, I1.C.
Opendect TapOupu Ounan aiitranga, "YabTpadunadiuaBuii xasokatr" ned
aTajajy.

Oxopuna tapkuananrannek, Peneit-J[xunc dopmynacu «- HUHT Tyna
y3rapum (spHU 0 JaH oo raya) WHTEpBAIKA Ta)xpubOamapra MOC KeJIMalIuraH
XyJlocajiapra  oau0  Kejlca  XaM, [acT  yacToTalap  HHTepBajiuia
DKCIIEPUMEHTAJl HATWXKAJapHU TYJIWK TYLIYHTHPA OJAJIH.

Makxkc [Inank BUHHUHT SMIIMPUK KOHYHUHU HA3apuK TYITYHTHUPUII Xama
abCoOJIIOT KOpa »JKUCM HYpJaHUII HMHTEHCUBJIMIMHUHI 4acToTa Oyiinua
TAaKCUMOTHHM Ha3apHil ypraHuil Makcaaua TaJKUKOTIap oJud Gopaiu.

Bun tomonunan Kupxrod c¢opmynacu Oup ¥y3rapyBUMiIM KYpUHHILITra

KeATHpWiIrad Ba 0y ¢popmyna BUHHUHT cTpyKTypaBuil popmynacu neiumnaiu.
p,dw= afF(%jda) (1.1.13.)

BunauHT cTpyKTypaBuii ¢popmymnacu T- Temmeparypaid abCcoIoT Kopa

KUCMHUHT OUPJIMK YAaCTOTA MHTEPBAINUTa TYFPU KEIyBUM HYpPJIAHUII SHEPTUSICH
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3UWINTUHU aHuKIam  (opMynacu xucoOnaHagu Ba T- TeMIEpaTypaHUHT
y3rapumu  OujaH  AHEPrUSHUHT  CIEKTpal  3UWIMTHM ~ MaKCUMYMHHMHT
CUJDKUILIMHYU KypcaTau.

BunHUHT CcTpyKTypaBuii (opMylacud HYpPIAHUIIHUHT TYJIKWH Y3YHJIUTH
OpKaJIu Kyriuaaruya €3uiaiu.

p,di=2"p(A,T)dr (1.1.14.)

(1.1.14.) dbopmyna €pmamuaa HYpIAHUII SHEPTUSCH CHEKTPaAl 3UUWINTH
MAaKCUMYMHUHUHT CUDKUIIWHU AHUKJIAUMU3, ABHU A oyiinua
b depeHunaniaimus.

- Sﬂ’i/fgp(ﬂ'M H T)+ ﬂ'K/ISTw’(ﬂ“M :T) = 0

AyT=const  (1.1.15.)

(1.1.15) — hbopmyna, sbHM BUHHUHT CHIDKMII KOHYHHTa acocaH abCoioT
KOpa >UCMHUHI  MYBO3aHATJIM HYpPJAHUUIM YYyH HYpPJAHULI SHEPTUSICH
CHEKTpaJ 3UWIMTMHUHI MaKCHMajl KUHMaTura MocC TYJKHH Y3YHIIUTH - A,
HUHI TEpMOAMHAMHUK TeMmIiepatypa  T- ra TecKapyu HNPONOPLUUOHAIIUIH
AHUKJIAHAH .

Bunnunr ctpykrypaBuii popmynacu (1.1.14) Hu @ - HUHT Tyna y3rapuii
(srHE 0 MaH oo Taua) WMHTEpBAIHIA - OYyinda wHTErpayuiam opkamm Credan-

Bonbivan opmynacuHu ojlaMus.

0

U:jmw(%m (1.1.16.)

0

(1.1.16) unTerpamuu xucoOnamga x= % (dx = dTa)) SHTU Y3rapyBuMra

yramus, dx :dTa) au (1.1.16) ra Kysmm3, HaTmwkaga U = T4_[x3F(x)dx = oT"*
0
Gopmynanu xocun Kuiamus. by epna o = J' x*F(x)dx ra TEHr JOMMUI KaTTaJHK.
0

[0
Bun OKCIICPUMCHTAJI HATWKAJIAPHU TaxJiMJI KWJIHMII HaTUKacuaa F [¥j

GYHKUUSHUHT — KYPUHUIIAHA ®—-4YacToTa  Ba T — TeMnepaTypaHuHI
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w aw o
AKCTIOHEHIMAT (YHKIUSCH F(?j zexp(—Tj KYPUHUIIKA aHUKJIAAd Ba

abCoOJIIOT KOpa >KUCM HYPJAHUIIUHUHT CIHEKTpaJl 3UWIMTHHUA  KyWujaruua

udoganagm.
pw(T):Cexp[_%j (1.1.17.)

[y acocnma Bun tomoHmman KupXropHWHr MKKMHYM Macajacd KHCMaH
xan atunau. Bun dopmynacu abcostoT KOpa KUCM HYPJIAHUILIMHUHT CHEKTpal
3UWJIMTMHUHT KaTTa yacToTalap ( KMYMK TYJIKUH Y3YHJIUKIAp) ra MOC KeJIyBUM
KUCMUHU TYFPU TYIIYHTUPAIU, KHIUK YacToTaIap ( KarTa TYJIKUH Y3yHJIHKIIAp)
ra MOC KeJyBYM KUICMUHHU 3Ca TYLTyHTHPAOJIMalIu.

Xynoca Kb aiTrasga abCooT KOpa »KUCM HYPJIAHUITUHUHT CTIICKTPa
3UWINTH YYYH KJIACCUK (PU3MKA JOUpacHjia OJIMHTaH (opMmyliajiap CHeKTpas

3uwIMK p,(T)- HUHD 49acToTa (TYJIKMH Y3YHJIMK) ra OOFJIaHMII TPU YU3UFHHU
MKKHUTA YerapaBuil XoJulapJa MacT 9acToTa (KaTTa TYJIKWH Y3YHJIUK) Jap COXacH
(Peneit-JI>xunc hopmynacu) Aa Ba FOKOPH 4acToTa (KMYUK TYJIKWH Y3YHIIUK) J1ap

coxacu (Bun popmynacu) ga TY¥pu TyUIyHTUPAOH.

p{m,T)
1650

120

&0

40

Amkm

1-pacm. Typnu TemmepaTypanapna aOCoNIOT KOpa KHUCM — HYpJIaHMII
CHEKTPUHUHT SHEPIHsl TAKCUMOTH.

18



AGCOIIOT KOpa >XHCMHMHI CHEKTpajd 3uwiurd p,(T)- HHHI 4acToTa
(TYIKMH Y3YHJUK) ra OOFJaHUII 3TPU YU3UFUHU TYJIHUK TYIIYHTUPHUII YYyH
KJIaCCUK (DU3UKAHUHT FosulapuliaH TyOjaH (apK KWIyBYM SIHTM FOSUIAPHU
KUPUTHUII 3aPYPUATHA MaBXKYJIUTH aHUK - PaBIIaH OYIIIu.

1.2. AGCOJIIOT KOPA KMUCM HYPJAHUIIUHUHT 3JIEMEHTAP KBAHT Ha3apHUsCH.
Iliiank ¢popmyiacu.

1900 #mnma, Ilmank TOMOHHMIAH KiIacCHK  (U3MKA JoHMpacuia Xaul
STUJMAaraH aOCOJIIOT KOpa JKMUCMHUHI HYpPJIAHUIIM MacajlaCu SIHTH Fosjiap
acocuaa xan >tuiau. [lnank 0y MyaMMoO MCCUKJMK HYpPJAHUIIKA MYyBO3aHATUHU
XOCUJI KWJIYBUM MEXaHU3M OWJIaH OOFJIaHTaHJIUTHUHU XUC DTraH XO0J/1a, aToM
MOJENUra VyXIaml TacaBBypra acocjiaHuO, HypjaHuInl OujlaH  ¥y3apo
TabCUPJIANIYBYHM, MYyBO3aHAT Xojar arpoduma TeOpaHyBUM DIEKTPOHIApTa
VXAl OCUMIIISATOPJIAPHA KUPUTAIU.

[InaHkHUHT Oy TacaBBYpH aTOM TY3WJIMIIWIAa MOC KEJIMalau, JIGKUH Oy
HaTWKaHU Yy3raptupmaiau. Kupxrod KoHyHJapura acocaH, MYBO3aHATIIH
HYpJIaHMIII TAaKCMUMOTHU OCHWJUISATOpJiap OwWwiaH HypJaHUII MyBO3aHaTAa
JKOMNaIran XxoJijla OJIMHTAHJIUTUJAaH,  aTOMJIAPHUHT TY3WIUIIUTa OOFIIUK
oymMaiiiu.

[InaHK HYpJAHUIIHUHT CHEKTpal 3UWIWTH (QOPMYJACUHH Hazapuil
acocyaml Makcaauaa, OCHWUISTOpPJAp SHEPrUsICMHUHT AUCKPET KuiMatiap
KaOyJl KWIMIIM TYFPUCHAArW, KJIACCUK (DU3MKa TacaBBYpJlapUra MYTIOKa 3]
OynraH, TMIIOTE3aHU KUPUTAIU.

Ocuumnaropiap Oup XoJaTAaH UKKUHYM XOJlaTra YTraHja FOTUIaJuraH
KM YMKApUJIAJUraH HYPJAHUII SHEPTUsCU KBaHTJAHTaH, S’bHU UYEKIU aHUK
KUMAaTIapHu KaOyJl KHiau.

Cucrema T TemriiepaTypara sra OYJraH XoJiJa, SHEPreTUK CIEKTPHUHT
JUCKPETINTUIa aCOCIAHU0, SHEPTUAHUHT ypTaua KuitmMaTu E -HHM XHCOOIaIa,
OCHIIIIISITOPIIAp COHUHUHT dHEprus Oyitnua TakcumMoT bojibliIMaH TaKCUMOTHHU

KaHOATJIAaHTUPAIU J1e0 KaOys KUJiaIu.
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BOJILI_IMaH TAKCUMOTHUT'A ACOCAH OCHUIJUIATOPHHUHI E , QHCPI'UAIIN XOoJaTda

OYIUII HXTUMOJLITUTU

P zexp[— iTJ (1.2.1)

dbopmyna Ounan udonananaau, ypradya sHEprus dca Kyiugarnia xucoonaHaan

ZEn exp(— i;]
E=YPE, =" - (1.2.2)
2.0 (_ k”

FapMOHI/IK OCHWJUIATOPHUHIT 3HCPICTUK  CICKTPU  OKBUIAUCTAHTIIMK

X0Ccacura srajurujiad, OCUMUISTOPHUHT 7 —X0JaT ( caTX) YHEPTUsiCH MUKJIOPHU
SHT KMYMK DHEPTreTUK XOJaTAard OCHUUISITOPHUHT HEprusicura OyTyH Kappaiu
oynasu.

E, =nE, (Oyepaan=0,,..... ) (1.2.3)

n

(1.2.2.) dopmymanuHr Maxpaxugard wuQoaa Maxpaxu a=% Oynran

YEKCU3 KAMAIOBYM F€OMETPHUK IIPOTPECCUSHUHT HUFUHIAMCH S, HU noaaaaiim.
S(a)= Zexp(— anE,)=[1-exp(-aE, )" (1.2.4))
0

ds(a)
dt

(1.2.2.) dopmynanunr cypartugara  udomaa XOCWJIAaHUHT MaH}wit

UIIOPAJIA KUMMATUTA TEHT.
exp(-oE,)
[1 - exp(— ok, )]

(1.2.4)), (1.2.5.) uponanapuu (1.2.2.) ra kyiicak E yuyH Kyiugara ugpogaHu

0 d 0
ZnElexp(—omEl)::EZexp(—anEl): - (1.2.5)
0 0

OJIaMU3.

E,

E=— 1t
exp(aEl)—l

(1.2.6.)

(1.2.5.)) HU HypJaHHIIHUHT CHOEKTpad 3WWIMTMHU E OwiaHn OOFJIOBUH

dbopmyrnara kysmu3, E, =hw OSKaHIUTUHU OHbTHOOpPra osicak Ba [lmaHk

dbopMynacuHu oIamMus3.

20



ho’ 1
po(T)= =2 (1.2.7.)

e ex [ha)j—l
Pkt

[lnank dopmymacu (1.2.7.) nan Qoitnananu® abCcoMOT KOopa >KUCMHUHT

WCCUKJIMK HypJIAaHUIITUTA Ol XaMMa dopmyranap, sbau Peneit-J[Pkuac KoHyHH
dbopmynacu, Bun dopmynacu, Credan- boiapiiMan ¢opmyanapuHu KeITupud

YUKAPUILI MYMKHH.

h
Kuuuk yacrotanap Ba IOKOpW TeMIlepaTypajiap cOXacuaa, s’bHH k_CTU <<1

mapt Oaxapunranna (1.2.7.) — popmynaHHHT Maxpaxxuaaru exp(i—?j HU

Telinop KaTopura ERUIIMMHU3 MyMKHH Ba €dniMaia GakaT YM3UKIN Xaau OvIaH

yerapanancak Peneii-/xunc (1.1.11.) popmynacunu onamus.

h
IOxopu wacToTanap Ba Iact Temmeparypajgap COXacunaa, SbHU k_?»l

mapt Oaxapwiranaa (1.2.7.) — dopMmynaHuHT Maxpaxxuaarua exp{i—?j
OKCIIOHEHTAHWHT KMMMaTH Oupra HucOaTaH XKyjaa Karra OYJIUIIWHU YBTUOOpra
osicak, Bun dopmynacu (1.1.7.) kenub yukaam.

[Tnank ¢opmymacu Epmamuma abcomoT Kopa xkucM yuyH CredaH-
BonbiMan KOHyHUAAru o TOMMUWHUHT KUWMAaTH XUCOOJaHAIH.

Mabnymku, Credan-bonbiMaH KOHYHM  aOCONIOT Kopa >KMCMHHHT
HYpJAQHUII ~ DHEPrUsICM  3UWIMTHHUHT  TeMmreparypara  OOFJIaHUIIMHH
udonananu.

U=oT" (1.2.8))
by epna o -Credan-bonabiiMan toumMuiicy.
HypnaHuin >HEPrUsSICHHUHT HYPJIAHHUIIHWHT CHEKTpajd 3UWINTH OWaH

Oornmanuin Qopmynacuaan (QonganaHnd HypIAHUII HHEPTHSICH 3UWINTH yUyH

Kyhnaaru udoianu ojJaMus.

- ha’ d
U=["=7 @ (1.2.9.)
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(1.2.10.) na x = h—;} OeNruiialiHy KUPUTUO STHTH Y3rapyBuMra yTaMus,
K

AT4 % 3y
U=I§33jx -
wh’e’ 9 e’ —1

(1.2.10.)

0

dx ozt
= G OKAHJIINTUHHAU 3'I)TI/I60pFa OJICaK

X

Onuit MmaTemMaTHKa KypcuaaH J
e
0

2 4
U=%T4 =oT* (1.2.11)

Credan-bonsuman  popmynacu xocwsn Oymamu, ymOy wudongara «,h,c
OMMUWJIADHUHT KUWMATJIApUHUA KYWHUII OPKAIU o -IOUMUMHUHT KUHUMAaTHu
aHUKJIaHA M. .

2.4
c=2L _-75610"
157°¢c M

HC
31,4
K

Xyaau myHAad BUHHUHT CHWJDKHII KOHYHHJIATHM JOMMHUWIIMKHM XaM aHUK
Xuco0am MyMKHH.

[lnank wemuc ¢usuka xamustuauar 1900 iwmn 14  npexkaOpparm
AnFiMImmAa y3uHuHr “ K Teopuun 3akoHa pacnpeneseHuss SHEPTuU U3JIyYEHUs.
B HOPMaJIbHOM CIIEKTpE” HOMJIM UITMHUHT MOXUSITUHUA OaéH KUJIaIau.

[l1aHK rUMOTE3aCUHUHT SHT MYXUM XKUXATH OCLHWUISTOP - ATOMIIAPHUHT
OHEPTUACUHMUHT Y3Tapully, KJIaccUK (u3MKaaa Xxap 10ouM Qapa3 KUWIMHTaHUEK

y3IyKcu3 OynMacnaH, &, DHeprusira Kappajad,  JUCKpeT pyu Oepuiu

XUCcoOJIaHa M.

Acmuna IlnaHk JUCKPETIMK FOSCHHU CTAaTUCTUK (DU3HKA COXACHUJaH
MalJJOHHUHI MOJJa OWIaH TabCUpU coxacura Kkyuuprad, [lmaHkHuHr Oy
FOSICUHM JactaBBan bosbuman TymyHuO ertran Ba “Hypnanum sxapaénura
aBBaJl HOMabJIyM OYJIraH JUCKPETJIMK JIEMEHTIApUHU KUPUTMACIaH CTaTUCTUK
TEPMOJIMHAMHUKAHUHT TYFPU HA3apUSACUHU sApaTuO OYynmaiinu” neran (QpUKpHU
aiitran, bonpiiMannuar Oy ¢ukpu [lnank yuyH Oyrok kamduéTHU spaTUIIIA

KarTa épaam Oepras.
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1- maB3y 0yiinua Tajadanap MyCTAKIWJI IIYFY/UIAHUILIAPH YYYH CaBOJLJIAP
1. KBaHT MexaHWKaHMHT VPHH Ba YpraHuil OOBEKTIAPWHU XaMmJa KYJUTAHMIII
YerapacuHu 0JIaM MaciuTadu (Ya4amu) acocua TYLIyHTHPUHT.
2. KBaHT MeXaHMKa KaHJal 3appaJlapHUHT XapakaT KOHYHJIAPUHUHI YpraHyBYH
daH xucobiaHaIu.

3. AOcomIoT Kopa )KucMm J1e0 KaHaal xKucMra auTuiau.
4. )KucMiTapHUHT HYpJIAHUII Ba HYP FOTHUII KOOUTUATIAPUHHA (PUZUK MABHOCHHH
TYIUTYHTUPUHT.

5. Kupxrod KOHyHUHH TYIIyHTHPUHT.
6.Credpan-bonbiiman  konynu Ba Credan —bosnbliMaH — JOMMHHACUHUHT
Ma3MyHUHU TYITYHTUPUHT.

7. BUH KOHYHMHU TYLIyHTUPHHT.
8. MyBo3aHaTiM HypJIAHUII Ba MYBO3aHATIM HYPJAHUIIHUHT CHEKTPAJ
3UYIMHU GU3UKABUA MABHOCUHU TYITYHTHPUHT
9. Peneit- [xunc d¢opmymnacu Ba “YiapTpaOuHadmiaBuii xanokaT HUHT
bu3uKaBU MABHOCUHU TYIIYHTUPUHT.
10. AGcomoT Kopa KUCM HYpPJIAHUIIIMHUHT 3JIEMEHTap KBaHT Ha3zapuscH. [1nank
dbopMyracuHu KEeNTUPUO YUKAPUII KETMa-KEeTIUTH Ba (PU3MKAaBHI MabHOCHHU
TYUTYHTUPUHT.

11. Tlnank dopmynacuman Peneii-/xunc, Bun ¢opmynanapu Kangai mapriap
acoCHJIa OJIMHAIN?.

1- maB3y 0yiinua Tajadanap OWJIMMHHM TEKIIUPHUII YIYH HA30patT

TeCTJIApH.

1.3appavyajapHUHT Te3JIUIM KAHMATJIAPU acOCHIa KBAaHT MeXaHNKA (aHWHHN Heda KHCMIa
AJKPATHII MYMKHH.

2-kucMra. 3appajJapHUHT Te3TUTH EPYFINK TE3NIUTHIaH )KyAa KUIHK Ba 3appadaiap ClIMHU Xucolra
OJIMHMaiIurad XapakaTJIapHM YpraHyBUHM HOPEISITUBUCTUK KBAHT MEXaHUKa Ba 3appallapHUHT
TE3NUTH EPYFIUK TEINUTUTUTA SIKWH Ba CIIHHA XFCOOTa OJMHAIUTAH XapaKkaTIapHH YpraHyBUIH
PENATUBUCTHK KBAaHT MEXaHUKA KaOM MKKH KHCMIa aKpajlajiy.

3appanapHUHT TE3MUTU EPYFIINK TE3MUTHUAAH JKy1a KHUYUK XapaKaTJIapHU YpraHyBuYd HOPEISTUBUCTUK
KBaHT MEXaHHUKa Ba 3appaJlapHUHT TE3JUTH EPYFINK TE3UTUTUTa SIKUH XapaKaTiapHHu YpraHyBUYH
PenaTUBUCTUK KBAaHT MEXaHHUKAara axxpajiaau

2-KkucMra. 3appajapHUHT TEe3JUTH KHYUK Ba CIIMHU XUCOOTa ONMHMAWIUral XapakaTilapHH YpraHnyBud
HOPEJSTHBUCTHK KBAHT MEXaHMKA Ba 3appajlapHUHT TE3JMTH KaTTa Ba CIIUHHM XHMCOOTa ONMaianraH
XapakaTJIapHU YpranyBud PelITUBUCTHK KBaHT MEXaHMKAra aKpajaim.

2-KpicMra. 3appajJapHUHT CITMHU XUCOOTa OMTMHMANINTaH XapakaTIapHU YpraHyBYH HOPEIATHBACTHK
KBaHT MEXaHWKa Ba 3appajJlapHUHT CIIMHU XMcOoOTra OJMHANIaH XapakaTjJapHy YpraHyBUH
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PensaTuBHCTHK KBaHT MEXaHHUKara AXKpagzaau

2.KBaHT MexaHMKA (PAHUHUHI VPraHMII COXACHUHU AWTHHI.

KBanT Mexanuka (panu 3aMOHaBUH Ha3apuil GU3UKAHUHT SHT MyXuM Oynmumiapuaad oupu 0ymuo,
MHKpo3appayanap ( 3JIEKTpOH, IPOTOH Ba OOIIKa 3IeMEHTap 3appajiap, aTomiap, MoJIeKyJauap, aToM
AIpOoJIapy) Ba YIApHUHI CUCTEMAaCHHUHT XapakaT KOHYHIapH, Oy XapakaTiIapHU TaBch(IIam
YCYJUIADUHM YpraHaJu.

KBanT Mexanuka (panu 3aMOHaBUH Ha3apuil GU3UKAHUHT SHT MyXuM Oynmumiapuaad oupu 0ymuo,
Makpo3appadajiap Ba yJIApHHHT CHCTEMAaCHHHUHT XapakaT KOHyHJIapH, Oy XapakaTJapHH TaBcH(IIall
YCYJUIApUHM YpraHajau

KBanT Mexanuka (panu 3aMOHaBUH Hazapuil GU3MKAHUHT SHT MyXuM OynmumMiapunan oupu 0ymuo,
¢akar aromiap, MOJIEKyJalapHUHT XapakaT KOHYHIapH, Oy XapakaTiapHU TaBcUQIIaIl yCyJUTapHHU
ypraHagau

KBanT mexaHnka paHu 3aMOHaBUH Hazapuil GU3HKAHUHT SHT MyXUM OYIuMIIapuiad oupu 0o
(hakaT aToM SIIPOJAPUHUHT XapakaT KOHYHJIapH, Oy XapakaTjJapHU TaBcH(Iall yCy/UIApUHU YpraHaau

3.KBaHT MexaHUKaHUHT ¢u3nka ¢paHuaa TYTTaH YPHU Ba KYJJIAHUII YerapacH oJiaM MaciuTadn
(Y/14amMH) TYHIYHYACH ACOCHIA KAHAAl TYIUYHTHp®WIaau ?

KeanT Mexanuka mukpoonam (107"° m < R <1077 m ) 3appauanapiHuHr XapakaTi GHIaH GOFINK
Oynrad GU3MKaBUHA XOAWCANIAPHHU YpraHaIH.

107m<R<10%m, YHU MakpoojaM aernnaau. KBaHT MexaHuka MakpoojaM 3appadyalapuHUHT
XapakaTu OmiaH OOFIIMK OVIraH XoaucaapHu ypraHaan

0< R <10"m.6ymu6 y cybmuxpoonam aeiinnany. KBaHT MeXaHHKa CyGMUKpOOIAM
3appayaJapuHMHT XapakaTu OuIaH OOFJIMK OVIIraH XoAucaaapHy YpraHaiu

10" m<R<10"m YHH MUKPOOJIaM Jieiunaiy, 107"m<R<10*m , MAKpooJaM JeHUIaIu.
KBanT MexaHHKa MHKPOOJIAM Ba MaKpOOJIaM 3appadayiapH ( )KUCMIIApH) HUHT XapakaTu OujaH OOFIIHK
OynraH XxoAvcalapHU YpraHaiu

4.Kanpaii yruamaaru 3appavajia MEKpo3appavaJap aed arajiaan.?

Viaamu 107" m < R <107 m opanukra moc kenras Gapua 3appaiap ( 21eMeHTap 3appaiap,
SIPO,aTOM, MOJIEKYJIa Ba OOIIKAIap) MUKpO3appadaiap JIeHiIa .

Vmaamu 107 m < R <10* m opanukra Moc keiran Gapua sappanap ( SIeMeHTap 3appanap,
SJIPO,aTOM, MOJICKYJIa Ba GOIIKANIAp) MUKpO3appadaiap ACHUIaIu.

Viaamu 10°m < R <107 m opanukra moc keirau Gapua 3appanap ( 1eMeHTap 3appaiap,
SIPO,aTOM, MOJIEKYJIa Ba OOIIKAIap) MUKpO3appadaiap JeHiIa .

Vmaamu 107 m < R <107 m opanukra Moc kenrau Gapua 3appaiap ( 3IeMeHTap 3appaniap,
SJIPO,aTOM, MOJICKYJIa Ba GOIIKANIAp) MUKpO3appadaiap ACHUIaIu.

5.A0c0/110T KOpa KUCM J1e0 KaHJail :xxucMra aiituiaaamu?

AOGcoroT Kopa xucM J1ed y3ura Tymaérrad xap Kauaaii gacrotand (0 < @ < o) épyFiuk
HYPJIAHUTIIIHY TYJa FOTHIT KOOMIHATHTA dTa OYITaH )KUCMTa alTIIIa Iu.

AGCoIIoT Kopa xucM 11ed y3ura Tymaérran xap Kaagait yacroramn (0 < @ < 00 ) EpyFamK
HYPJIAHWIIWHYU TYJIa KaUTapuIl KOOWIHMSATHTA 9ra OYNraH )KUCMTIa alTHIIAIH.

AGcoImoT Kopa xucM e y3ura Tymaérran xap kanmai yactotann (0 < @ < o0 ) épyriauk
HYpJIaHUIIMHYA KUCMaH IOTHII KOOWIHMSITUTA dTra OYITaH )KUCMra aiTHIIa i,

AGcoImoT Kopa xucM e y3ura Tymaérran xap kanmai yactotann (0 < @ < o0 ) épyriauk
HYpJIaHUIIMHYA KHUCMaH KalTapui KoOUIUsTHTa 3ra OYIraH )KuCcMra anTHIa .

6A0comoT Kopa :;kucMHHMHT Pesteii- ZKunc gopmynacu Oyiinya aHMK/JIaHraH CHEKTPaJ 3UYJIUTH
TeMIlepaTYPaHUHI KMiiMaTH 4 MapTa KaMaiiranaa Heya Mmapra y3rapaau?

4 mapTa Kamasijiu 2 MapTa opTtanid  Y3rapmanau ¢’ MapTa KamasIn

7. AGCOJIIOT KOPA KUCMHMHI HYPJIAHMII SHEPrUs 3UJIMTMHU HYPJIAHUIIHHHT CHEKTPaJl
3MYJIMIH OOFIaHNIIM M oaacu TYFPU KYPCAaTHJITaH KaBOOHM AHUKJIAHT

_do Vo

dU = p dow =—
Po Po Ju Po JEw

P, =const

8.Ctedan- bobuMaH KOHYHHTra acocaH adCcoIOT KOPa AKUCMHUHT HYPJIAHUII SJHEPTUACH
3MWINTH TeMIiepaTypa 4 MapTa KaMalranjaa Heya MapTa Kamasaau?

64 MapTa Kamasau 1/16 mapta opramu

1/64 mapta y3rapMmaiau
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9.A0co/110T Kopa :xkucMHMHI PeJieii- 7Kunc ¢popmyiiacu 0yiinya aHMKJIAHAAUTAH CIIEKTPAJ
3UYJIMTHHMHT 4acTOTara OOFJaHUIIN TYFPU KYpPCaTHJIraH ;KaBOOHH aHUKJIAHT. ?

KBaJIpaTUK OoFIaHraH Yu3ukiIn OOoFIaHTaH

YMmymaH 6oraHMaral YacroraHUHT KyOura O0FINK

10.Kannaii mapraap 6axxapunaranga [lnank popmynacunan Peseii-/I:kunc Ba Bun
dhopmyanapy Keaud YHKMIIHHN AaHUKJIAHT?

ha << KT na Peneii-Jlxunc popmynacu, i >> KT Bun hopmynacu

ho = KT Peneit-Jlxunc popmynacu, fico >> KT Bun popmynacu

haw~ KT Peneit-Jlxunc popmynacu, iw << KT Bun Gopmynacu

TY¥pu sxaBoOap Oepruamaras.

11. BUHHMHI CWIKHII KOHYHHTa aCOCaH a0COJII0T KOPa dKMCMHHUHI HYPJIAHUII KOOMJIMSATUHUHT
MAKCUMYMH TeMIlepaTypa OpTraH capu KaHaail TYJKUH Y3YHJIUKJIAp €K1 4acToTajaap coxacura
CHJLKMian.?

BUHHWHT CHIDKHII KOHYHHTa aCOCaH a0COIIOT KOopa >KUCMHHWHT HYPJIaHUIT KOOWTHATHHIHT
MaKCHUMYMH TeMIIEpaTypa OpTTraH capy KaHJal KMCKa TYJIKUH Y3YHIIUKIap €KU IOKOPU YyacToTaiap
coxacura CUJDKHUNIU.

BUWHHUHT CHIDKUII KOHYHHTA acocaH abCOoI0T KOpa KUCMHUHT HYPJIaHUIT KOOMINATHHIHT
MaKCHMyMH TeMIIepaTypa OpTraH capy KaHAai y3yH TYIKWH Y3YHJIHKIAp EKH MacT YacToTalap
coXacura CHIDKUNIN.?

BUWHHUHT CHIDKUIIT KOHYHHTA acocaH abCOoI0T KOpa KUCMHUHT HYPJIaHUIT KOOMINSATHHIHT
MaKCHMYMH TeMIIepaTypa OpTTraH capu y3rapMaiiJiu.

BuHHMHT CHIDKHIN KOHYHHUTa aCOCaH a0COIOT KOpa >KUCMHHUHT HYPJIaHUIT KOOMIHSATHHIHT
MaKCUMyMH TeMIIepaTypa OpTraH capy TYJIKUH Y3yHIUKIAp €KW 4acTOTATapHUHT KBapaTura OOFUK
X0JI1a CIDKUUIH.

2-maB3y: EpyFJIMKHHUHT 3J1eMeHTap KBAHT HA3apUsCH

2.1. ®orodpPexr. Jiinmreitn ¢popmyJaacu.

KBanT HazapusCHHUHT AacTIa0Ku PUBOKIIAHUIN Xapa¢HUaa HaBOaTAaru
naBp OUWHINTEHH HOMHM Owiad OofianradH. 1905 #un 18 maptaa DHHIITEHH
V3UHUHT Makojia cudaruja pacMuinamTupwirad umuaa [UIaHKHUHT KBaHT
TUIOTE3acura acocjaHMaraH Ba MakojaJa KBAaHT OHHEPruscu Y4yH hv
OelruianiHd XaMm HIiaTMaradn. Makosia “ynbpTpabuHadaBuii Xajmokatr’ HU
TaxJIWJI KWIMIIAH OOILIJIaHTaH, KeATyCUIaru Myjoxa3ajiap acocura OWHIITEHH
[Mnankaunar Kupxrod dyuknuscu yuyH onran (opmynacunaan ¢hoiigaianras.
eV’

c,V
exp| — |—1
p( Tj

OUWHIITEHH EpYyFIMKHUHT MoJja OWiaH ¥y3apo TabCUPU XOAucaIapuaa

e(v,T)= (2.1.1)

MakcBeT Ha3apUACUHUHT KHUAMHYWIUKIAPDUHU TaxJ I KWIHO, EpYFINK
sHeprusicu (pazoma y3ImyKCHU3 TaKCUMIIAaHMAraHJIWru TYyFpucugaru GukpHu 6acéH
ATraH Ba KaHJAWIUp HYKTaJaH YMKraH HypPHUHT TapKaJIHIINAIA SHeprus ¢a3zona

Y3JIYKCHU3 TaKCHUMJIaHMAC/IaH (1)a3OHI/IHF YCKIIM MHUKAOPpAArun HYKTaJlapuaa
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KOWJIAITaH SHEPTd KBAHTIApUIAH TAIIKWI TOMAAW Ba ylap KHCMIapra
OyIMHMaran xojja xapakariaHuO OyTyH XoiJa HypJIaHWIIW Ba FOTHIMIIA
MyMKHUH Jerad ¢uxpiapau O0aéH staau. OWHIITEHH Oy Xyhocanu IlmaHk
TOMOHUJAH PUBOKIAHTUPWITAH MUCCUKIWK HYpJaHUII Ha3apHsICHIAH MYCTaKHUII
X0Ja OJMHTAHJIUTUHU HcOOTIaraH. DWHIITEHH MOHOXPOMATHK HYpJIaHUII

OPHEPTUACUHUHT KUYUK 3UWIMKIAP COXACHUIAru HSHTPOINUACHUHHM YpraHu® V,

éHI/IK XUKMIArn HypJaHull SHEPTHUACH TAKCUMOTH 3XTHUMOJUIUTH TS"FpI/ICI/II[aFI/I

MacajaHW Xaj 3TraH Ba IIy acoc/ia HypJaHUII Xap OUpU hv DHEPTHUSUIH ¥3apo

/4
OorJlaHMaraH n = h_ Ta KBAHTJIApAdH TAlllKWJI TOIII'aH ACTAaH XYyJiocara KeJaau.
14

Kymumnuk VyKyB Ba ailpuM MeTOOMK ajnabuérnapaa OWHINTEHH
dboTorpPexT KOHyHIAPUHM TYIIYHTUPHUII MaKcaauaa EPYFINK SHEPTUICH
KBaHTJIApU TYFPUCHUJATH TacCaBBYpHU KHUPHUTTaH JieraH (ukpiap ydpaiau.
DOWHIITEMHHUHT I0KOPHUIArd HIIAPUHUHT TaxXJ MU acocuaa Oy pukpiapHUHT
YHYQIMK XaKUKaTra MOC 3MAcCJIUTMHU TAaCAUKIAllM MyMKWH. DWHIITEHH KBaHT
TacaBBypJIiapra sHajJa YMYMHMUpPOK MyJioxazajgap acocuua kenraH. KarTtuk
KUCMJIQPHUHT KaToj Hypjapu OwWwiaH EpUTUIIHU YPraHWill HaTHXKACUIa
OuHITENH Y3uHUHT (HOoT0dhdEKT ydyH Mamxyp TeHrnamacuuu &3rad. Iy
cababnu omnTHKaza KBAaHT TAaCaBBYPJAPHHUHT Maigo OyaumuHu (PoTodddext
Hazapuscu OuiaH OOFJaIra acoc MaBXKyJ 3Mac, JeKuH GoTodpdekT Xoaucacu
Oy TacaBBYpJIApHU TACAMKJIOBYH XOMcaIapJaH Oupu XucoOIaHaIu.

®otorpdext ne6, EpyrmK TYIKUHIAPU TabCUPUTA METaJUIIaH
EKM MO IaNiap/iaH 3JEKTPOHJIAPHUHT aKPaIr0O YUKUIL XOJMcacura auTuiaau.
®oroapdext I'.I'epn TomoHmman ouwmnran Oynubd, pyc ¢usuru
A.I'.CtoneroB TOMOHHUIaH Tyna Tekmupwiran. ®otodGpdekTHHT Kyhuaaru
yuTa KOHYHHU 3KCIIEpUMEHTaN iy OUjlaH OUMJITaH:

1.®oTo3pPexTHUHT dYerapaJaHTaHIUK XapakTepu. DOTOdIEKTPOHIIAp
aKpaaud YMKUIIM YYyH, METAJUIra TabCUpP KWIYBUU CPYFIMKHUHT TYJIKUH
Y3YHJIUTH KapaJlaéTraH METall YUyH XapakTepiu OYyJraH uerapaBuili KuiMmaTaaH

KUYUK OVIIHIIN Kepak.
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2.Mertamngan axpaian® YMKYBUM AJIEKTPOHJIAPHUHT COHHU, YHTa TabCHP
KWIa€TraH HypJIaHWITHUHT UHTEHCUBIIUTUTa IPONOPLIUOHAIANP.

3. Meramuigan axpanuo YUKYBYH (OTORIEKTPOHIIAPHUHT
MaKCHUMaJl KUHETUK SHEPTUACU HYpJIaHMUII  YacTOTacUra YW3UKIU
OofylaHran xonjaa optud Oopaju Ba MHTEHCHUBIIMKKA OOFJIMK dMac.

By KoHyHJapHM KJIacCHK TacaBBypJjap acocuja TYUIYHTHUPHII >KyZJa
KuinHaup. bomika TomMoHOaH EpyFNIMK  XaKUJard KBaHT —TacaBBypIap,
boTorpPexTHUHT acocuil KOHYHJIApUHU TyJa TYUIyHTHUpUO Oepa oyiaau.

®oTo3(pPeKTHN KIIaCCUK TacaBBYpJjap acocuja TeKIIupainuk. Mertamt
CUPTHUra TYUIYBUM DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP, METaUIIard AJIEKTPOHJIAPHU
MaxOypuil TeOpaHMa xapakaTra KelITHpaad. OJEKTPOHJIAPHUHT XyCYCHid
TeOpaHUILIap YacToTacu OMJIaH YHra TabCUp  KUJIAETraH  3JIEKTPOMArHuT
TYJIKUHHUHT ~ TeOpaHWIl  YacTOTacH  JEApJIM TEHIJAllraHja, 3JEeKTPOH
METaJlJl CHPTUTa YMKI'YHTa KaJiap SHEPrus I0TaIH.

Arap OyHAall TYIIyHTHUPHUII YPUHIN OYIica, METaJUIIaH aKpainubd YMKyBUA
ANEKTPOHJIAPHUHT DHEPTUACH, METAUl CUPTUra TYIIYBYH JJIEKTPOMArHUT
TYIKUH WHTEHCUBIWTM OwWiaH aHuKiIaHaau. Jlemak, KJIacCHK TacaBBypJiap
acocunaru Oynngai mzoxiail, GoTodGPEKTHUHT UKKUHYM Ba YYMHYU KOHYHHUTa
TyJIa 3U]1 KEeJIaJu.

Hypnanumau doTtonnap TymiamMu Kabu Kapalauran TacaBBypJap
acocusla IOKOpPHJArd KOHYHUATIAPHU TYyia TyWyHTUpUO Oepwianu. by
SHEPTUSHUHT AJIEKTPOHIAPHUHT METAIUIIaH YUKHUII MIIUTAa TEHT OYIraH KUCMU

A, MeTauIaH AJIEKTPOHHU YPUO YHWKA3WIlra, KOJraH KUCMH 3ca hw - A dca

1 o o
QJICKTPOHHHUHI' KMHCTUK OJHCPIrUACH —El’l’la)2 -ra auJaHau. ]_HYHIIaI/I KI/IHI/I6
Kylnaaruya €3uil MyMKHH:
1
ha)—A:Emv2 (2.1.2)

by Ttenrmama 1905 i#umnma A.DWHINTEHH TOMOHMJAAH TaBCHUS OJTWIAM.
TEHIJ1aMaJiaH dboTtorppexTHUHT YyerapaBUMIIUK XapakTepu, SBbHU

dboTodddeKkTHUHT Aw»A mapT OaxapwiraH XoJJJarMHAa Ky3aTWJIUIIN Ba
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(OTORNIEKTPOHSIAPHUHT TE3UTUHU TYUIYBUYM EPYFIUKHUHT HMHTEHCUBIUTUTA
OOFJIMK dMACIUTH SKKOJ KypuHaau. by Tenrnama, ¢akat 6urra rotunrad GOToH
yuyH &3wirad. FOtuiran (OTOHJIApHUHT COHU 3Ca TYUIYyBYM (POTOHJIAP COHUTA
nponopiuonain. lyaunr yuyH, axxpannb 4ukkaH (pOTO3JIEKTPOHIAPHUHT COHU
KUCMIa TabCUpP KWIYBYM KBAaHTJIAPHUHT - (OTOHJAPHUHT COHM OuiaH
aHUKJIAHAH.

@DOTOHHUHT IOTHIMII MPOLECCH OHMIl MpoIecC XMCOOJaHaAH, LIYHUHT Y4YyH
MeTaul cupTura (OTOHJAp TYWMIIM Ba (POTOIEKTPOHIAPHUHT a)Xpanuod
YUKHUIIA Opacuja BakT GpapKH KyAa KUIUK OYITraHugaH AesSpiid Ce3uIMaiiu.

by Tenrmamanu kenTtupu® uUMKapuiiga OWHIITEHH OupuHYM  OYiIuo
dororpdextnn Ilnank rumorezacu Owinan Yy3apo Oofnaau Ba HypJIaHUII
MaWJJOHMHUHT JHEPTUsICU hw Ta Kappalu KuhMatiapra ys3rapamu ne6 dapas
KWJIIH.

DOWHINTEHH TOMOHHUJAH PHUBOXKJIAHTUPWITAH Tamkud  ¢Gotodddexr
HA3apUsACH acOCHJla METaJJlard dSJEKTPOHJap Oup-Oupura OOFIMK Oyiamaran
X0JIJ]a XapakaT KWJIaJyd Ba MeTalira TyllyBud (POTOH yJIapHUHT (akaT OUTTacu
Ounan Tabcupnamaau aerad ¢apaz éraau. lllynunr yuyn Oy Oup 37I€KTpOHIH
Hazapus Ae0 aranaau. PotodrdhPexTHH XOCWI KWIYBUM EPYFIMKHUHT >KyAa
KaTTa UHTEHCUBJIUTUIA TaKU (OT0dh(DEKT KOHYHIIApU YpUHIM OYIMaiIu.

®otorhHEKTHUHT MHEPIMOH OYJIMaraH kapaCHiuru EpyFIUKHUHT KBAHT
XOccajlapuHu Ba E€PYFJIMKHUHI MOJJa OWJIaH TabCUPUHUHI KBAHT XapakTepra
ATAJIMTMHU TACAUKJIANIH.

2.2. KomnroH 3¢ dexTn.

DNEeKTpOMAarHuT HYPJIAHUIIHUHT KOPIYCKYJIAp XOccajlapu TyJaauruya
1922 iimnga Amepukanuk ¢uzuk A.KoMnToH TomMoHuIaH ouwirad 3¢dekrna
HaMOEH OYymaau.

KomnTon 3¢pdpexkTn ned, 37€KTpOMarHUT HYPJIAHUIIHUHT 3pKUH (EKU
Kydcu3 OOFJIaHTaH) DJIEKTPOHJIApJa TYJIKHMH Y3YHJIMIHM V3rapral XoJjja
AMACTHK COYMJIMII >kapaéHura autuiaav. KomnToH spdextu KU4MK TYIKUH
y3YHJIMIUra 3ra Oyiarad, peHTI€H Ba raMMa HypJIaHULUIAPUHUHT KpUCTauiapaa
COUMJIUII MPOIECCUHU U(DOAATOBYHN IKCIIEPUMEHTIIAPA Ky3aTUIAIH.
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KomnTon s¢ddexTrnHr Kiraccuk TacaBBypiap acocuja TYLIYHTHPHINTa
YPUHUII 3KCHEPUMEHTal HaTwkajzap OWIaH MOC KeJIMaWIuraH XxyJocajgapra
onmub kenaau. KomnroH »sddexrtuna coywiraH HYpIaAHUIIHUHT —TYJIKUH
Y3YHJIUTHHUHT OPTHUIIN, TYIIyBYH HYPJIAHUIIHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTUTa OOFIHK
aMac, (hakaTruHa COYMINII OypYarMHUHT KaTTaJIUIu OWJIaH aHUKJIaHa/IH.

Knaccuk Hazapusira acocaH, TYLIyBUM EPYFIMK TYJIKUHU, TapMOHUK
TeOpaHyBYM DJIEKTPOMArHUT MaiJ0H XOCHUJ KWiaau Ba Oy MaiJOH TabCcupHla
ANEKTPOH XaM , XYM 3JEKTPOMArHuT TYJIKUH 4YacTOTACUra TEHI YacToTa OujaH
MaxOypuii TeOpaHMa XapakaT Kuiagu. Arap HYpPJIaHHUIIHUHT 3JIEKTPOHTA
Oepaauran OOCHMMHHHU XucoOra oJicak, HaTHXKaJa dJEKTPOH MabIyM TE3JIaHUII
ofagu. Y Xonjaa macT yacToTajap coxacura kapad HypJaHumHuHT Jlommiep
CWDKUIIM XOocwi Oymanu. 3appaua Y3IyKCHU3 paBUILAA DJHEPrus oJaud
TYpraljuru ydyyH, BakT ytumu Owinad [lonmuep cwpkumm opTud Oopuiln
kepak. IlyHmail KuamO, 3JIEKTPOHHUHI COYMJIMUIIMHU MabiyM Oup Oypuak
oCTHUJA Ky3aTWiIraHja, HYpJIAHUII HHTEHCUBJIMIM OPTULIM OWJIaH Xap XMW
KaTTagukaard Jlonmiep CHIDKUIIMHU Ky3aTHIIMMU3 Kepak. TaxpubalapHUHT
KypcaTuIya COYMWIMII OypuardHHHT MabiyM OuUp KuiMaTHAa, HYypIaHMII
UHTEHCHUBIIUTUIA Ba HYpJAHMUII BakKTUra OOFfJaHMaraH Xojja, TYJIKUH
Y3YHJIMTUHUHT (hakaT OUTTa KMMaTra y3rapuily Ky3aTHJIraH.

By ¢axtnap kypcatanuku, s3Heprusi Ba UMIYJIbCHUHT Y3aTHIIUII KapaéHu
y3IyKcu3 OynMacaaH, (pOTOHIAap Ba 3JEKTPOHJIAPHUHT ¥3apO TabCUPIIAPUHUHT
TUCKPET aKTIapu KeTMa-KeTIUruaaH noopaTaup.

Arap sHeprusicu iw Ba UMIIyJIbCU Aw/c OYnran (OTOH, TUHY XOJaTAaru
SPKUH SJIEKTPOH OuiaH ¥y3apo TykHamagu aed Qapa3 kuiicak, >HEprus Ba
UMIYJBCHUHT CaKJaHUII KOHYHJIapU KyHuaaruda €3uiaau:

ho, +myc’ =ho +m ¢’

hoo  hé (2.2.1)

LY
C C

Oy epna:
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L (2.2.2)

(2.2.1) Tenrnamanap cuctemMacujia OMpPUHYM TEHIJIAMAHU KBaJpaTra OLIMPAMMU3
Ba Oapya XaUlapHU c’Ta OYnIMO, WKKUHYM TCHIIAMAHUHT KBaJpaTHHU
IOKOpUJAru TeHramMaJad aiupaMus.

AnMaimntupuniap yTkasuin Hatwkacuaa (2.2.3) udoganu onaMus.

AL =2y =2 osin? % _ 2Asin2§ (2.2.3)

myc
(2.2.3.) ubomana A =27h/myc- y3yHIUK YylI4yaMura sTra Ba OJJIEKTPOH YUYYyH

KOoMNTOH TYJIKUH y3yHJIUTH IEUWIIAIN:

A=P om0 m (2.2.4)

mc

2-pacm. KomnToH napanemiorpaMmmu.

Komniron sddextnna TYNKAH Y3YHIUTHHUHT CHIDKUIIN KyJda KHYUK
KhitmMatra sra OynmO, xarroku 6= 180 ra coumnranga xam 2A Ta TEHT.
[yaunar yayn KomnToH sddekTHHM Ky3aTHIl YYyH PEHTIEH HypJiapu EKH
ramMmmMa Hypiapugad (GoHpgaaHWiIagu, YyHKH Oy Xomma A4 TYJIKUH

Y3YHIIUTUHUHT KaTTa KUCMHWHHU TAIIKWJI 9TaIH.
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2.3. bop nocryaariaapu. Bonopoa aromu yuyn bop nHazapuscu.

bop wMomenu yura gacTiabku —XyJjocaliapra acocliaHraH: AToM
CIIEKTPJIADUHM YPTraHWIl HaTwKanapura; HyprnaHWIIHUHT 3JIeMEHTap KBAaHT
Hazapusicura oupa I[lmank Ba OHHINTEWHHUHI TATKUKOT HAaTHXKAJIapUIa;
3.Pesepdopa TOMOHUIAaH KUPUTUIITAH ATOMHUHT TIAHETAp MOJIEIIUTA.

Vma  jaBpma  aTOMHMHT — IUIaHeTap — MOJGNMHHHT  SPHUINTAH
myBadpakuaTiapura Kapamaciaad Oy MOJETHH KIACCUK (U3MKAa HYKTaWl —
HazapuJaH KalOyyn KWIUII KUMMH OyiaraH. DJEKTPOMAarHUT XOAUCATapUHUHT
KJIACCHUK Ha3apHsICUTa acocaH, JOWPABHHA €KUM WXTHEPUN STpUJIaHTaH OpOUTa
Oyiinuya xapakaTiaHyBuYM, 3apsira 3ra OyiraH 3JIGKTPOH XapakaTd JIaBOMHJA
EPYFIMK TYJIKUHJIAPUHU HYypJallyd 3apyp. byHnal HyplIaHUIIHUHI CIIEKTPU
AJIEKTPOHHUHT opOuta OVinad aimaHuin 4YacToTacu OWiIaH aHUKJIAHUIIK Ba
y3IyKcu3 y3rapub Oopuilld Kepak, JEKUH Taxpubanapaa xap JI0UM
ATOMJIADHUHT CHEKTPUHUHI JHUCKPETIWTd Ky3aTWITaH. YHJAaH TallKapy,
DJIEKTPOH Y3WHUHT SHEPTHSCUHU EPYFIMK TYIKWHIAPUHHU Hypiamra capdiao,
KMYMK Ba SHaJa KUYMK opOuTasap Oyilmua XapakaTJIaHWIIA XamJa OKuOaT
HATWXKaaa SAPOHUHT ycTura (10~°c. mumma ) Kyiad TYMUIM Kepak >au. Jlekun
Oynmait xoaucanmap 103 Oepmaiiau, ojaTnard Mapoutiap/ia aTOMIAPHUHT
cTabmmuru  (TypFyHJIdru) kKysatuwiaad. LIyHUHr y4yH aTOMHUHT IUTaHETap
MOJICNIMHU KaOyJ KHJIMIZA KJIACCUK TacaBBYpJIaplaH TYJia BO3 KEUHWII Kepak
sau. Bynu nanusimuk rennan ¢uszuk Hunbe bop kyna aHUK TyluMHUO eTraH Ba
myHaal QukpaapHu aitrad sau: “ PesepdopaHUHT aToM MOJIETMHHUHT Xaj
KWIyBYM MyBap(dakusiTd  MIyKH, y ATOMJIAPHUHT TYPFYHJIUTHHU KIACCHUK
¢u3KKa acocuia TyUIYHTUPHUII MyMKHH 3MacIUTMHU Ba KBAaHT MOCTyJaTH — Oy
YTKUp AWJIEMMaJlaH YUKUITHUHT ITOHa MyMKHUH OVJIraH Wy SKaHJIUTUHA aHUK
kypcatud Oepau”. bop PeseppopauuHr mianerap MOJEIMHUHT KIIACCHUK
¢usrkara MOC KeIMACIUTMHHA TYIIMHUO eTraH xonjga Oy WyngaH BO3 KeuuO
y3unuHr noctynamiapuan 1913 #tmnna “Philosophical Magazine” xyphanuaa
9BJIOH KMJIMHTaH yuTa Makojacuaa 0aéH 3TAu.

BopHuHI OMPUHYHU MOCTYJIATH : ATOMJIAa AJIEKTPOHIap €MUK opOUTaIap
Oyiinad xapakaTiaHagu Ba Oy Xoyja E€pYyFIUK TYJIKUHIAPU HYypJIaHMaIu.
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bynnaii opOutamap wuxTUEpUil y30K BaKT JAAaBOMHAA CTAOMJUIUTHYA KOJHWIITH
MYMKHH. Xap OUp cTarmoHap xoJjiaTra MabliyM E 3HEpPrusi MOC KeJIaJiu.
BOpHUHT UKKUHYHY NMOCTYJIATH UKKUTA CTAIMOHAP XOJaTiap Opacuiaru
yTUNUiapra TaauTyKii. HWKOIBCOH TOMOHUIAH AJICKTPOHIAP SAPO aTpoPpuHU
KaHJalup XaJlKaJlapHu TYJIIUPTraH XoJijla XapakaTilaHUIIM TYFpucuaara Qpuxp
aUTWIraH. bop 4YMKApWIAIWTIaH HYPJIAHUIIHUHT YaCTOTACH JJIEKTPOHJIAPHUHT
allllaHuIl ~ YacToTacu OwiiaH MOC KEJIWIIA TYFPUCUAArM  KJIACCUK
ANEKTPOJMHAMUKAAAru TajaablaH BO3 Ke4uO sHru (UKpHU alTanud. DIEKTPOH

E, SHEPIUsuUIM CTallMOHAp XOJIaTAaH  E, DHEpPrusid CTalMOHAp XoJjarra , Xed

KaHJal TallKu TabCUPCU3 YTUIIM MyMKuH, arap E,-E, Oyiaca E,-E,

SHEPTUsUIN EPYFIUK KBAHTH HYpPJIAaHAU, aKC XO0JI1a FOTHIIAIN.
Hypnanaétran €pyfJIMK HYpJIAaHUIIMHUHT 4YacTOTacu KyHujaruya

. _ E, -E,
aHMKJIAaHA/IH: w=— (2.3.1)

Xap XWI SHEPrusUTM CTAaIlMOHAp XOoJIaTjap MaBXyIJIuTHaaH E, —E, JHeprus
dapku erapinya KarTa IUCKpET KUMaTiap KaOysl KAJIUIIH MyMKHH,Xap Oupura
MabJIyM 4acTOTa Ba TYJIKWUH y3yHIUTH MOC KEJIaJIu.

BopHuHT OMpWHYM TOCTYJATH TUIAHETAP MOJICTHU KOHKPETJIAIMTHUPAIH,
AJIEKTPOHJIAPHUHT TYJIa aHUK opOuTanap OuiiaH alTaHUIIIMHA TYITYHTUPAIH.

HactaBBan bop opOutanapHu ainananap kypuHuiuuaa (apas Kuiaau,
JexuH 3ommepdenb TOMOHHIaH OpOUTaTapHUHT (OKYCIAPUHUHT OUpUAA PO
YKOUJIAIITaH JUTAIIC TIAKIH/A XaM OYJIUIIN MyMKHUHJIMTH KYpCaTHIITaH.

BOpHUHT WKKWHYM MOCTYJIATH aTOMJIAP CIIEKTPUHHHT JUCKPET, YH3UKIIN
CTPYKTYPaCUHU TYITYHTHUPHUIITA UMKOHUST Oepajiu.

bop TomoHMZaH BOAOPOJ AaTOMUHHUHT Ha3apwsiCH spaTWirad. by
Ha3apHsHH YpraHull Tanadanapra MyCTaKuI TOMIIMPHUK chdaTiaa oepuiaiu.

bop Hazapusicuma TmutaHeTap MOJETHUHT acoCHi Oeiruiapu cakjiad
KOJIMHTaH — aToOMJIapJard DJJCKTPOHJIAp SAIpo arpoduaa KyJIOH Kywiapu
Tabcupuaa opOurtan xapakar Kwiaaud. Jlekun Oy opOurtanmap KBaHTIAHUII

HmiapTiaapy OujiaH aHUKJIAHYBYM CTAllMOHAP OpOUTaIap XMCOOIaHAIH.
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JlonpaBwuii opOuTanapHu YpraHUII OWIIaH YeKIaHAMU3 Ba BOJIOPOJ aTOMU
y4yH KyWWJard MoJedHU KaOyJ KWiIaMu3: 3JIEKTPOH BOJOpPOJ aToMHUaa Ze
3aps i apo atpoduaa ainananap 0Viinad Tekuc aillaHmMa XapakaT KWIaIu.

By xonaa Mapkasra MHTUIMA Ky4 KyJIOH Ky4d XMCOOJaHaId Ba KyHuaaru
MyHOca0aT YpuHIu OYiaau.

mv®  Ze?

== (2.3.2)

r r

KBanTnanum maptunan ¢oiganannd MyMKUH OYiran ainananap 0yinao

mor=nh (3 33)
XapakarjiapHu axxpatu0 onamus. (2.3.2.) Ba (2.3.3.) TeHrinamanapHu OUprajivkia
eunO, cTarmoHap opOuTanap OYiiad 3JIEeKTPOHHUHT XapaKaTJIaHUII TE3JIUTU Ba
cTarnroHap opOuTa paanycu GopMyIaJapuHU OJIaMU3.

B Ze® h?

. 2
L T (23.4)

T HATypaJl COHJIAPKATOPHIaru KUiMaTiapHu Kaly Kuiaau aed xuco0mao,

L

n

cTanMoHap opOuTazap KaTOPUHU OJIAMU3.

bop Hazapuscura acocaH aromiapAaH HYpPJIAHAETraH Ba FOTUJIAETTaH
DHEPrYs AaTOMHUHT CTAaIlMOHAp XOJaTiapu SHEPIHsUIAPUHUHT (apKura TEHT
oynaau. CralmoHap XoJaAatiap SHeprusiiapu KuiiMaTIapuHu XUcoOaanMus.

mZ*e* 1

B, =-=r 7 (235)

(2.3.5.) paru MuHYyC UIIOpa BOJAOPOJl aTOMUHUHT TYPFYyHJIIMTUHU, SHHU
YHAAQH OJJIEKTPOHHHU aXpaTuO OJUII y4yH BSHeprus capdiam 3apypiuraHu
KypcaTtaau.

Bbop nazapuscu épaamua BOJOpOA aTOMU YUYH YMKApHII (HypJIaHHUII) Ba
Hyp IOTHUII CIIEKTPJIAPU TYFPHU TYLIyHTUpUIaAu. Boropa aTOMHHMHT HypJIaHUII
cnektpuaa Jlaiiman Ba bamemep, Ilamen Ba Gomka cepusiiap MaBXKy/I,JIEKHH
I0TUIMI ciekTpuaa axat Jlaiiman cepuscu Ky3aTUIaIu.

bop Hazapus €pmamMuaa MOHM3ALMSA DHEPrUSACHHM AHHUKJIAIl MyMKHUH Ba

YHUHT KUAMaTH En =135 5B ra Temr.
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2- maB3y 0yiin4a Tagadajap MyCTaKHJI IIYFYJUIAHUILJIAPH YYYH CaBOJLIAP.
1.®oTtorpdext ned Kanga UKk Xoaucara auTuIaAgn?.

2. AT.CroneTtoB KOHYHJapUHHM TabpuU(aHr Ba MOXMITHUHU TYJIKUH Ba
KOPIYCKYJISIp TaCaBBYpJIap aCOCUAA TYLIYHTUPHUHT.

3.®otorpdext yduyH ODWHINTEHH TEHIJIaMacMHM Ba Oy TEHrjama acocuja
CroseToB KOHYHJIapUHU MOXUSTUHU TYIIYHTUPHHT.

4. Huma yuyyH (OTOHHUHT IOTUIWIN XOJMCACH OHMI Tpolecc (>kapacH)
JeUHIaan)

5. KomnTon a¢dextu xoaucacuau Tabpudianr.

6.Komnron »>¢pdektd MOXUATUHU TYJIKAH Ba KOPIYCKYJSIp TacaBBypJjap
acocujia TyIIyHTUPHHT.

7. KomnToH ¢popMy1acuHU TYUTYHTUPHHT.

8. Komnron s dextraa GOTOHHUHT COYMINII OypUYariHUHT KaHAal KuiiMatuaa
TYJIKWAH Y3YHJIUTUHHHT y3rapumuy Al Makcumas Knimarra SpuIaam’?.

9. bop w™omenu KaHmaili (QuU3MKaBUN TAIKUKOTJIIADHUHT HATIKaJlapura
acociaHagu’.

10. BopHUHr y4Ta NOCTYyJIaTUHU TabpU(IAHT Ba YJAPHUHI MOXMSITHHU
TYUTYHTUPHHT.

11. Bogopoa aTOMUHMHI CTalMOHAp XoOJIaTiapuaard sHeprus (QopMyIacHuHU
TYUIYHTUPUHT.

12. bop Ha3apHUsACUHUHT aCOCUN KAMUUJIUMKIAPUHU TYLIYHTHUPUHT.

13. bop Hazapuscunma sHeprus (Hopmylacuaa MUHYC UIIOpa KaHIald MabHOHH
aHriiatagu’?

14. bop Hazapusicu Ba PesepdhopAaHUHT aToM MOAECIUHU Yy3apo OOFJIAHUIIMHU
TYUIYHTUPUHT.

15. bop Hazapusicura acocaH BOJOPOJ aTOMHUJIAa JIEKTPOHJIIAPHUHT TE3JIUTHU Ba

opbuTa paanycuHu (pOpPMyIaCHHUHT Ma3MyHHHH TYITyHTHPHUHT.
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2- maB3y 0yiin4a Tanadajsap OMJIMMUHU TEeKINMPHUII YYyH Ha30patT

TecTJapu.

1.®oT103¢PeKT YuyH “KH3HMI Yerapa” Jaru 3HepreTUK WAPTAAH EPYFIUK TYJIKUHUHHA
XapaKTepJIOBYM KAHAAH (PM3UK KAaTTAINK aHUKJaHaau ?

Yacrora [Inank joumuiicu DHeprus TeMueparypa

2.®0103¢ppeKT yuyH “KU3NT Yerapa” MoALAa ATOMJIAPHHHUT XapaKTepJaoBYH KaHaall pu3uk
KATTAJIMKIa 60rauK ?

Hukui uim [nank goumuiicu JHEPIHUs TeEMIIEpaTypa

3. ®oTod(pdexT X0aUCACHIA HUMA YUYYH EPYFIUK KBAHTH OTHIAIH?.

Mopa aToMugary 3JeKTPOH sSApo OmilaH OoFIaHraH xonataa Oymanu.YHu sapoHuHr KynoH Maiinonn
TabCUPUAAH AXXPATHO OJUII yUyH YUKHUII UIIATa TEHT W OakKapuitaau, S5HU ¥3apo TabChp
xapa€Huyia EpyFIMK KBaHTH aTroMra ( MoJiara) MMITyJIbC Oepajiu.

Moja aToMHuIary 3JIEKTPOH SAPO OMIIaH 3PKUH XoyaTAa Oymanu.YHu sapoHuHr KynoH maiinoHu
TabCUPUAAH QXKPATHO OJUII yIyH YUKW UIIATA TEHT Ul OakapuiIMain, SbHHU ¥3apo TabCUp
xapa€Huyia EpyFaMK KBaHTH aTroMmra ( MoJiiara) MMITyJibC Oepajiu.

Moja aToMHuIary 3JIEKTPOH SAPO OMilaH OOFIaHraH Xojataa Oyianu.YHu sapoHuHr KynoH maiinonu
TabCUPUIAH AKPATUO OJHII YIyH YUKHII UIITMTa TSHT WII OaKapuiaau, SbHU ¥3apo TabCHP
)apaéanna EpyFIMK KBaHTH aTomra ( MoJaara) YHeprust oepasm.

Moaia aToMuIary JIEKTPOH sApo Ouiian OoFaHMaraH xojaria Oynaau.YHu sapoHUHT KyrnoH
MaiIOHN TabCUPHIAH AXKPATUO OJUIL YUYH YMKHUII MIIUra TEHT Uil Oakapuiaau, SbHU Y3apo TabCHP
KapaéHuaa EpyFIMK KBaHTH aToMra ( MoJjiara) UMIyJbc OepMaian..

4. KomnToH 3¢ ekt X0AUCACMHUHT TabpU (U TYFPU KYPCATHJITAH )KABOOHU AHMKJIAHT.

Komnron a¢dexrn ne6 mact yactoranu EpyFaMKHUHT MO OKiIaH Y3apo TabCUpHUIA SPKUH
AJIEKTPOHJIAp/Ia YacTOTAJIapH y3rapral XoJia COYMJIMIL XOJUcacura aiTuiaaau

Komnron s¢pdextn ned rokopu yactotanu EpyFIUKHUHI MOAJa OWiaH y3apo Tabcupuia
SPKHUH IEKTPOHJIAP/Ia YaCTOTAIAPH Y3rapral Xojja COYMJIMII XOANCACHUTa alTHIIaan

Komnron s¢pdextn ned rokopu yacrtotanu EpyFIUKHUHI MOzJa OwiaH y3apo Tabcupuia
SPKHUH NIEKTPOHJIAP/A YACTOTATIAPH y3rapMaral XOJIAa COYMJIMII XOJIMCACUTa aWTHIIAIN

Komnron s¢pdextn ned rokopu yactotanu EpyFIUKHUHI MOAJa OwiaH y3apo Tabcupuia
SPKUH NIEKTPOHJIAPAA YaCTOTATAPH y3rapral XoJjja OTHJIHMII XOHCACHTa alTHIaIH

5. KomnTon 3¢dexTnaa (GOTOHHUHI TYJIKHH Y3YHJIUTMHHUHT V3rapumu- Al HUHT
. A o . o o
Kuiimatu A4 = B ra TeHr 0yJIraH xoJjaru 0 -0ypuyakKHMHI KHHMaTH TYFPH KYpcaTHJIraH

KaBoOHM aHMKJAHI. ( By epra A — KomnToH TYJIKHH y3yHJIHMIH)

9:% e:% 0=r e:%

6. DiexkTtpoH yuyH KoMnToH TYJIKHMH Y3YHJMIH ¢opMyJacd Ba KUHMATH TYFpPH
KYPCATWIT'aH ’KABOOHM aHUKJIAHT ..

A= _r43 10M A= 243 10M
m,c m,c

A= 243 107°M A= _243 10°M
m,c m,c

7. KoMnToH 3¢pdexTnAA TYIKMH Y3YHIUTHHUHT Y3rapui MEKAOPH COYWJINII Oypyaru
o =120° ra Tenr 6yaranna kaupaii  KuiimMatura sra 6yaaxn?

ﬁ 0 1 0,5
2
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- A .
8.Komnron >¢ppexkTnaa & OypuakHuHr Kanaai kuimaruaa Al = 3 Tenr 6yaagu? (A -—

KoMnToH TYJIKHH Y3YHJMIH)

9:% 9:% 0=r 9:%

9.KomnroH 3¢ dexkTuaa (POTOHHUHT TYJIKUH Y3YHIUTHHUHT Y3rapumm ¢popmynacuaa pakar
KaHAail (U3MK KaTTAJTUK Y3rapyB4 KaTTajauK Xuco0JaHaau.?

Counnui 6ypyaru 3appaua 3Heprusicu @DOTOHHUHT 3HEPTHUSICH 3appauaHUHT Maccacu

. - 0
10.KomnTon 3pdexTnaa GpoToHIAPHUHT TYJIKUH Y3YHIUTHHUHT y3rapumm , ® = 60" na
YHHBepcaJ JouMuiljiap opkaau ngogaiaHral KHIMAaTHHH AHUKJIAHT?

AL = ”hc2 AL = AL = Z”hf AL = W’f
m,c myc myc myc

11.Komnron 3¢pdextuaa counmmm ypuarn © = 90° Tenr 6y,iran xoamarn TyIKHH

- 0 - - o
Y3YHJIMTHHUHT V3rapumu, ® = 60" naru TYAKuH y3yHJIUTHHHHT Y3rapuii KHiMaTHIaH Heda
MapTa (papK KWINIINHA AHUKJIAHT.?

2 Mapra KarTa 0ymaau 2 mapTta Knuuk Oynmamu 4 mapta dapK Kujaaam 4 mapTa Kam Oynaau

12.Kommron 3¢pdexTnaa (poTOHIAPHAHT TYJIKAH y3yHIMrHHUAT Y3rapuun, 6 =150
Oyaranaa Kanaai kuimartra Teur 6yaaau?

23 7hc NEY J3he YNEY:

2 2 2 2
myc myc 2mc m,c

13.Komnron 3¢ dexTn Xoqucacuaa, AbHA 3JIEKTPOMATHUT MAHIOH KBAHTH- (DOTOHHUHT MOJ1a
aToMJIapH JIEKTPOHJIApPH OMJIaH Y3apo TabCHPUAA JJIEKTPOHJIAPHUHT SIAPO OMJIaH OOFIaHUIIN
IBTHOOPra OJTMHATUMH?

KomnTon 3¢ dexT 10 FKOPH YacTOTalu EPYFIMKHUHT MOAaIar SPKHH 3JIEKTPOHJIAp 4acToTagapu
y3rapran XoJija COYMJIMII XOJAUCACH OYJITaHIUTHUIAH DJICKTPOHJIAPHHUHT SAPO OWIIaH ¥3apo
OOFJIaHMIIN XUCOOra OJIMHMaIU, YyHKH /1w >> A

Komnron addextn ned 10kopr 4acToTany EpyFAMKHUHT MOJ1a OWIaH y3apo TabCUPHIA SPKUH
3JIEKTPOHJIApAA YacTOTajJapy y3rapMaraH XOJAa COYMIIMII XOAWCAcH OYIraHIMIHIaH
HIICKTPOHJIAPHUHT SAPO OMiIaH y3apo OOFIAHUIIM XHcoOra ONUHAIN, YYHKH Rw >> A

KomnroH 3¢ dektu - mact yactoranu EpyFIMKHAHT MOJIAATH dIICKTPOHIApAa YacTOTaIapu
y3rapraH XoJiga COYMJIMII XOAMCACH OVIITaHIUTUIAH JCKTPOHIAPHUHT Sapo OHUIaH y3apo
OOFJIaHMIIK XUCOOra OJIMHAIN, YyHKU @ << A

KomnToH 3¢dextH 1e0 FKOPH YacToTaIu EPYFIMKHUHT MOJIa OWIIaH ¥3apo TabCUPHUIA SPKUH
AJIEKTPOHJIAp/Ia YaCTOTANIAPH Y3rapraH XoJiga FOTUJIMII XOJUCACH, OYITaHINTUAAH ICKTPOHIAPHUHT

Sapo OnaH y3apo OCOFIaHUIIK XUCOOTa OJMHAMN, YYHKH 71w >> A

14. KomnroH 3¢ dexTuia GOTOHHMHT TYJIKUH Y3YHJIUMTUHUHT y3rapuu ¢gopmyJiacu TYFpu
KYPCATH/IT'aH KaBOOHU AHUKJIAHT.

AA = 472%(2: sin? 2 AL = Zﬂﬁj cos? 2
myc 2 myc

AA = 4ﬁh(; cos? 2 AL =3 Gy2 0
myc 2 m,c

15. Komnron 3¢ pexTraa TYJIKAH y3yHIUTHHUHT Y3rapuil MUKIOPH COYMJINII Oypyaru
0 =135"ra Tenr 6yaranaa Kaupaii  KuiAMaTHra 3ra 6yaaxu?

\3 V3

1 0 2 2
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3- mas3y. [le-bpoiia TyJakunIapu.

Ilmask rosicura acocaH EpyFiuMK TYJIKMHM @ 4YacToTara Ba K TYJIKUH
BEKTOpHTa 3ra 0yica, yHAa YHU TAlIKWI KAIraH (OTOHJIAPHUHT Xap Oupu ymoy
& QHEPrHsTa Ba p UMITYJIbCTa dra OVIIHINN Kepak:

e=hw (3.1.1)

p=hi (3.1.2.)
(3.1.1) Ba (3.1.2.) dopmynanapaan KYypuHUO TypuOAMKH, (POTOH HMKKH XU
XapaKkTepucTukara sra, 0y epaa, w,x - TYIKUHHA UQPOJAJIOBUYM KAaTTAIMKIAp Ba
&, p KOpITyCKyJia (3appayaHu) HUA XapaKTePJIOBYU KATTAIUKIIA.

@DOTOHHUHT TYJIKUH XapaKTePUCTUKAIAPU YHUHT HHTep(epeHUIUsIIaHUIIT
Ba JAU(paKkIMsIaHUII KOOWIMATHATa dra OynumuHu Kypcatanu. DoTOHHUHT
KOPIYCKYJIAp XapaKTepUCTUKAJIapu »dca YHH 3appadya cudaruma Kapar
MYMKUHJIUTUHU ~ Ownaupamu. [lmank  jgoumumiicu 7 Oy  MKKM XU
XapaKTEPUCTHKATAPHU y3apo OOFIanu.

Jlyn ne-bpoitn 1923-iinnga KBaHT Ha3apUsACHHU SHaJla PUBOXKIAHTUPUO
EpYFIIMKHUHT KBAHT HA3apHUSCUHUHI acOCU KOHYHJAPUHHU 3appaydajapHUHT
XapakaTura TaJ0uK 3TaJIH.

VY rtaluarmar cuMMeTpusira acociaHuO, arap EpyFIHK, >KXyMiaJaH
doToHNAp TYNKUH XyCYCHSATAAH TAlIKapH KOPIYCKYJSIp XYCYyCHSTIApHH Xam
HAMOEH KWJIap JKaH, 3appayaiap XaM KOPIyCKYJsip XycycusiTiaap OuiiaH Oup
KaTop/a TYJIKUH XYCYyCHUSTIapura xam 3ra OYJIMIIM Kepak JeraH FOSIHU WIrapu
cypau.

ABBanrn  maparpada BOJOPOJ aTOMHM  HYpPJIAHUIIM  CHEKTPUHU
TymryHTHpuil yuyH H. bop TOMOHMIaH KupuTUiIran moctynaTiap xakuaa Gukp
IOpUTIaH 3]IUK.

Opagan yH Wun yrtrau ae-bpoitn rosutapu ymoOy HazapusiHu acocyiad
Oepau. YHUHTr (pUKpUYa aTOMJard xap OUp 3JIEKTPOHIa TYPFYH TYJIKHH MOC
Kenaau. bop Hazapusicura Kypa dJEKTpOHJAp JTOUpaBUil opOuTtanap OViiinad
XapakaTJIaHTaHU Y4YyH, Ae-BponHuHT (pukpuya, aToMIaru 3JeKTpoHIapra y3-

y3ura TyTallyBYd JIOUPABUKA TYPFYH TYJKUHJIAp MOC Kenaau. Mana mry
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TaCIMKKA AacOCJIaHTaH XO0Ji1a BOpHUHI KBaHTJIAaHUII IIApTIapu Ba ylapaaH
KenmuO 4YWKaauWraH HaTwkanap (aBBanru mnaparpadiuapra KapaHr) TYIWK
acoCJIaHa/IU.

Mynmait kumO, ne-bpoin p ummynbera ara OYaraH JIEKTPOHHH TYIKUH

Y3YHJIUTU A, OuslaH OOFJIalll KePAKIUTUHU TabKUIJIaIH:

A:

e

L (3.1.3)
p

Jlemak, >Heprusicu E Ba HUMIYJIbCH p Ta TEHr OyJaraH ->pKUH
XapakaTJIaHyBUM J3JIEKTpPOH Jne-bpoiin sccu TYnkuHM OunaH Kylujparuda
Oormanran, Oy epnma, r- ¢a3zogaru UXTUEPHM HyKTara MOC pajguyc-
BEKTOP, / — BaKT:

w(7,t)=Ce'*F)  (3.1.4)

3appavyaiapHUHT TYJIKUH xamja KOPITYCKYJISIp
XapaKTepUCTUKaNapyu opacujard OofjaHuil  (HOTOH Y4YyH VpHUHIMA OYnran
TEHTJIaManap opKaiu udomananaiu , SbHHA

E=lhw
p=hk (3.1.5)
oynamu. YwmlOy TteHriamanap nae-bpoiiHUHT acocuil TeHramanapu €0
roputiwianu. (3.1.5.) Tenrnmamangax wBa k— napHun anuknad, (3.1.4)
TEHIJIaMara KymuJica,
¥(7,1) = Ce' ™7 (3.1.6)

ne-bpoitn TYTKMHUHUHT UGOTACHHU XOCWJl Kwiamui. bupuHum Kapamzga
(3.1.6) TYNKMHHUHT XapakaTh OWJaH 3appadyaJlapHUHT MEXaHUK XapakaTu
opacuja Xed KaHjaail OOFJIaHuIl MyKra yXmmanau.

Oumau (3.1.6) TYnKWMH Ba 3appaya XapaKaTUHUHT MEXaHHK KOHYHJIap
OusiaH OOFIaHUILIMHM KypcaTaMus.

Ymby OofnaHui SKKOJI HAMOEH OYnmuImM ydyH, Ourtra, macaman OX
WYHAIUIIMHY TaHjga0 oJlaMu3 Ba Oy WYHAIUIN TYJIKUHHUHT XapakaT HyHaJIHIIH
owmnan moc Tymaaun. Y xonzaa (3.1.6) ypaura Kyinmaru udoaa XoCHI Oyaau:

Y(x,7)=Ce'™™ )  (3.1.7))
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(3.1.7.) na (wt—kx) xarranmk TYnkuH Qaszacunu udonpanaim. VxTuépuii x
HYKTaJa TYIKUH (azacu aHWUK KHMaTra sra OYJICHMH Ba YHUHT KOOPJMHATACH
KyWuJaru TeHriiamagaH , aHUKJIaHCUH
o = ot —kx ,
dazaHuHT KUAMATH BaKT YTUIIN OmiaH (a3ona u TE3IMK OWIaH CHIDKHO
O0opaau, u TE3JIMKHU XOCHJ KUJIWII MaKCaJauja, aBBaJIrd TEHIJUK BaKT Oyiinua

nudepeHnnapianagi Ba

u=2 (3.1.8)
K
TEHIJIUK Xocwi Oynanu Ba (3.1.8) Tte3nuk ¢pazasuii mesznuk neitnnaau. Arapaa

o 27
u TE3IUKHU K ra OOFJHK Jecak, JeMakK TYJIKWH Yy3YHJIHUTH (A=) ra xam
K

OornukK Oynaau, Oy XoJja TYJIKUH AUCTIEPUUACH YPUHIUAUP. DICKTPOMArHUT
TYNKuHIapaan (apkimm ymapok, ae-bpoin Tynkuamapu yuyH Oym ¢azona
(BakyyM/Jia) XaM JUCIIEPCUS MaBKyIAUP.

HucOuitnuk Hazapusicura acocaH, HeloTOH MeXxaHuKacu YpuHIU OYiaraH
coxallapJia, SbHU v << ¢ IApT OaxapuiraHjaa, 3pKUH XapakaTjiaHyBud 3appayda
DHEPTHACH KyWHaara TeHr O0yau,

E =+mc* + p’c’ :mocz+%+ ....... (3.1.9)

0y epna, m,- 3appadyaHUHT THHY XOJaTJard Maccacu. |erwiuiu
dbopmynanapaan ¢oitnananuo,

myc’  hx’
_ + _

h 2m,
udogaHn XOCWJI KWJIaMH3 Ba p=hx  DKaHMHHM XUCOOTra OJicak, HaTWKara

........

KCJIaMUn3.

2 2
w="0C 4 P 4 (3.1.10)
h 2myh
JIeMaK v=2 x HHUHT (pyHKUOMACH OYnuO, AMCTIEPIUS MaBXKYITUTUHU
K

ucOoTIanIu.
OHIM TYJIKUH XapakaTd OWIaH MHUKpo3appaya XapakaTd OpacHiaru

OOFJIaHUIIIHU KeNTUPHUO YMKapailiiuk. ByHUHT yuyyH MabiayMm 4acToTa Ba TYJIKUH
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y3yHJIUTHra 3ra Oyiran KaTTH MOHOXpPOMATHK OyaMmaraH TYJKWUHHU KapailMu3
Ba OyHM TYJIKWH NAKeTH €KW TYJIKWHJIAp TPYIIacu 1e0 aTaimMus.

Tyakun rpynnmacu ne6 Oup-Oupuia TapKaaull WYHAIUIIM Ba TYJIKUH
y3yHIUTH OyiuYa XyAaa KaM (apK KWIyBUM TYJIKHHIAP CYNEPHO3UIMICHTa
anTaMus.

OX - YKu WyHanmummaa TapkainaéTraH, SHT coAja, Oup YIUOBIM TYIKUH

MaKeTUHUHT U(oaacu Kyiuaaru KYpuHHUIITa dra:

Ko+Ax

W(x0)= [Clek'de  (3.1.11.)
—-AKx

27 o o
by I/ICl)OI[aI[a K, =7 TYJIKUH IIaKETU MapKasura MOC TYJIKUH COHH,
0

NaKkeTIard TYJIKUHIAPHUHT HMITYJIbCIApU ¥y3apo Kyna KaMm (apkiiaHau.

(3.1.11.) popmynanan MabIyMKH, @ aciuAa K HUHT (DYHKLMSICH:

hk?
w =
2m

Mopomuku, Ak <<1 ne6 ¢apa3 KumuHap 3KaH, yHaa Oy TaXMUHIaH Goiinaaanuo
UHTETpaJIHU coJaylaliTUpuIra yrunaau. Ymoy makcaana oHu k atpopuna
Teitnop katopura €4MHu3 Ba TETUMIUIA AIMAIITUPULUIAPHU YTKa3UO KyHuaaru

ndoanu ogamMus.

a):a)o(k)+(d—a)jo(k—ko) (3.1.12)

dx
By epna x=«,+(x—x,), arap (k—k,)=¢ KYpUMHULINAA SHIH Y3rapyBud
KMpUTCaK, yuaa ¥(x,z) Kyliugaru kypurumaa 6ynanu, 6y epaa c(x) karramuk

K HAHT 5KyJla CEKUH y3rapyBuu (DyHKIMSICH:

W(e.1)=clky Jexployt — k) | exp {(‘;—f} . x}édg

—-Ax

AnmamTupuiiap YTKa3uil Ba MHTErpalialll HaTHKacuaa Kyhdugaru udoaaHu

)
()

OJIaMU3.

W (x,1)=2c(k, exp(wyt —k,x) = c(x,t)expi(w,t — k,x) (3.1.13.)
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Cunyc (yHKIMS apryMEHTHUIAru Ak <<l KHYMK OYnTaHauru cababiu,

c(x,t) OYHKUMAHM DKCIIOHEHIManb (QYHKIUAra HUCOATaH CEKMH Y3rapyB4H
bynkuus 1e6 o(x,?) dyHKIpssHE MOHOXPOMATHK TYJIKUH 60 Kapalll MyMKHH.

byHna TYJIKWH aMIUIMTY TACUHU Kyruaarnya €3amus.

sina(x,?)
a(x, t)

By epna a(x,t)= {x - (2_2)}} Ak

(3.1.14.) wudomana “OupuHYM axoWnd JUMHUT  Ta KelaguraH xaa Oop

c(x,t)=2Ak (3.1.14))

Baa =0 HyKTaJa MakCUMyM KUHMATra spullaid, o =17 HyKTaja HojJrada
TYyILIaJI1, CYHIpa 3ca Te€3 CYHYBUYM (QyHKLHUSITa ailjaHaau.

AMIUIMTY1a MAKCUMYMTIA JpUIITaH HYKTaJla KOOPAVUHATAHW aHUKJIANMH3.
By HyKTaHu TYJIKWH TaKeTHUHI Mapka3u 1e0 osiamu3. TYIKMH MaKeTHUHT
MapKa3l IOKOpHAa aWTWiranjapra OWHOAH KyWHJard IIapTAaH TOMWIUIIH

Kepak:

alx,t) = {x—[%)t}k:() (3.1.15))

Jemax, {xo Z(fl—ijt}(eﬂl/lﬁ yuKagu.  byHmaH  KypuHuO — TypuOIUKH,

NAKeTHUHT MapKa3u X VKU Oyinad nouMuid Te3IuK OWiiaH XapakaTiaHaJu.

TyHKHH IMaKCTU MApPKAa3SUHUHI TC3JIUT'U prnHaBHﬁ TC3JINK ,IIG6 aTajiaiu Ba

_hk

gr

(3.1.16.)

m,
dbopmyIia OpKajid aHUKJIAHAH.
Arap p =hk, p =m0 sgannuruam dcaacaKk

v, =0 (3.1.17.)

o
JIeraH aXoMuO XyJjocara KeJIWHAU, SbHU Je-bpoilsl TYIKUHUHUHT TpynnaBui
TE3JIUTY 3appavyaHUHT MEXaHUK TE3JIUTH v —Ta TEHT Oyaau.

[Mynpaii Kuaub, TYIKUH TAKETH aXOMuO XycCycusTiiapra ara DJKaH:

TYJIKMH TMAaKeTH KJIacCHK 3appada KaOu (a3oBuil dekiaHumira sra Oyirax
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Ty3uwiIMa 0ynu0, rpynnaBuil TE3IUKra TEHT TE3MK OMIaH XapakaTiIaHap dKaH Ba
Iy BaKTHUHT Y3W/1a TYJIKUH XapaKTepUCTUKAIapuTa XaM dra 0yiap sKaH.
HNkkuta X071 yuyH ae-bpoiln TYIKUH y3yHIUKIApUHU XUCOOIaiMu3.
1. Knuuk te3nuknapna, SbHH v << ¢ MWapT YpuHiIu O6ynran xon yuyH e
Bpoiin TYIKUHY y3yHIUTUHY 3appadyaHUHT KHHETUK SHEPrusicu OuiiaH 0OFJI0BYH
Kyiugaru popMyJIaHu OJIaMH3

=2 (3.1.18)

2myE,
2. PenatuBuCcTUK TE3MUKIIApJA, v ~c MIAPT YpUHIU OYaraH xoa yuyH Jle

Bpoiin TyIKuHM y3yHIUTH 3appadyaHUHT KUHETUK SHEPrUsicH OWjlaH Kylujaarnia

OoFIaHaIu.

27he

1=
\/Ek (Ek +2mocz)

(3.1.19.)

3. u>>cmapr Oaxapwirasjua, SbHU  YJIbTPapesTUBUCTUK
Te3nuknapaa Jle bpoin TYyIKUHM y3yHIUTIM 3appadyaHUHI KMHETUK DHEPTUsICH

OwraH Kyiugaruda OofrIaHaIu.

12272710

(3.1.20.)

k

Jlemak, 3appayaHUHT Maccacd Ba JHEPTrUsICH MabiIyM OViran Xxosnjaa
3appayaHUHr TYNKUH y3yHiuruau — (3.1.18.) Owinan xwucoOnamr MyMKHH.
Onunran (3.1.18.) dopmynanu KydJaHUIIN V - Ta TEHT TE3MATyBYH MOTEHIUAT
MaiiJIOHJ]a XapakaTjlaHyBuUMd »dJIEKTPOH Y4YyH Kymiamjga E_=el ra TeHr aed
XucoOJIaiiMu3,xaM/1a AJIEKTPOH YUyH Macca Ba 3apsaaHuHr, [lnaHk moumwuiicu
KUMaTIapuHu MabiyM ae0  xucobOnacak Jle-bpoitn TYNKuH y3yHIWUTH Y4YyH
(aarecTpM Ya4yoBuaa) Kyhuaaru Gopmysia ojJaMus.

27h 150

A= _
\2myeV V

(3.1.21.) dopmyna acocuna saexkTpoH yuyH Je-bpoin TYinkuH

y (3.1.21.)

Y3YHJIMTUHUA Xap XWJl JHeprusiapaa (akaT HOPEIATUBUCTHK TE3JMKIapia

XI/ICO6JI3,H_I MYMKUH.
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He-bpoiin foscu xyaa Te3 BaKT MUMJA TaxpuOa OpKalIW TACAUKIAH]IH.
3appauanap yuyH EpyFJIMK EKM PEHTTeH Hypjapu kKabu uHTeppepeHLus Ba
mubpakuus xonucanapu Kysatwigu. 1927-itmnpa  JleBuccon Ba  Jlxxepmep
TOMOHUJIAH OMpUHYN O0yuo KpHUCTaJLIapaa ANEKTPOHIAPHUHT
TU(GPaKIMSICUHU Ky3aTUII TaXpuOacu TakIud STUIAH.

3.2. Mukpo3appaJjap auppakiuscu.

Jle-bpoiin FOSCUHUHT TYFPWIMIMHH HCOOTIIOBUM Ta)kpuOanap OaéHUHU
1927 tiunna JleBuccon-/{epmep TOMOHUIAH YTKa3UITaH KJIACCUK TaKpuOanaH
Oonuraitmu3, Oy TaxpuOaaa KpUCTAUT CUPTHAAH JJICKTPOHJAP OKUMHHHUHT
COYMJIMILN YPraHUITaH.

Hesuccon-/[xepmep Taxpubacuma dDIEKTpOH 3ambapak  (Iymoka)
3JIEKTPOHJIAp OKMUMHUHU XOCWJI KWITyBUM MaHOa cudaruja unatuirad. @apaaei
UWIMHAPYA TajlbBAaHOMETpP OWJIaH YJlaHTaH, TajbBaHOMETPAAru TOK Ky4H
KMIMaTJIapy acoCHJa MOHOKPHUCTaUI CHpTUra HOpMal (NEpHEeHAHKYJISP)
TYIIyBYU JACTIa0KHU 3JEKTPOHIIAP OKMUMUTA HUCOATaH MOHOKPHUCTAIT CUPTUIAH
@- Oypuyak OCTHJla COYWJITaH 3JEKTPOHJAPHUHI MUKIOPH (COHM) TYFpUCHIA
(buKp alTUIIT MYMKUH.

VYHyanuk kaTTa OyJIMaraH 3HEPrUsiId 3JEKTPOHJIAP MOHOKPUCTAT HUUTa
qyKyp Kupub Oopaonmaiigu, mry caba®iau 3JIEKTPOHJAPHUHT KYMPOK KUCMHU
KPUCTAJUIHUHT CUPT Karjamuja couuiaau. Jlemak audpaxuus KpUCTaI
CUPTHJIA JKOMIAIraH aToMJIapJaH XOCUJl OyiraH siccu TudpakiMOH MaHxapaaa
xocui OViaaau.

HubpakuusHUHT  3JIEMEHTap  Hazapusicura acocan  JAupakiuoH
MaKCUMyMJIap X0JIaTu KyWujaru (popmyrianaH TONUTIAIH.

ni=dsind (3.2.1.)
by epma »n-jaudppakumoH MakCUMyM TapTuOHM, A —AUPpakuUsIaHyBYH
HYPJAPHUHT TYJKUH Y3YHJIHWIH, d —KPUCTAIJI MAHXKAPAHUHL SCCH CHUPT
JTOUMHUNUCH, € —COUWITaH OKUM HYHaIWINM OWjiaH TaHXapara YTKa3uiraH
HOpMaJl opacujaru Oypyak.
Hartwxkana Kyinmgaru TEHIJIMK OJIMHAJIHN :
VVsin@ = const (3.2.2.)
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HeBuccon Ba J[xepmepiap YTKa3wiraH TaKpUOAJApHUHI HaTHXKalapu
acocujia JIEKTPOHJIAPHUHI HUMITYJIbCH Ba TYJIKUH Y3YHJIUTMHU OofjoBun /[le-

Bpoiin popmyacHHUHT TYFPUIIMTY TYFPUCUAA XYJIOCA OJIUIAP.

I

) 49 528 VeV
3-pacm. @pank-I'epi Taxxpubacu. BonbT-aMiep xapakTepucTuka.

Pentren nypnapu nudpakuuscuau ¢pakaT MOHOKpUCTaIapAa 3Mac 0aiku
MOJUKPUCTAIIIApAA XaM Ky3aTUIl MYMKHHJIMTH TYFpUCHIAru Xyjoca ToMCoH-
TaprakoBckmii TakpuOanapuna onuuau. Keimnuamuk IltepH Ba Dcrtepman

TOMOHMJIAH He aromJjiapd Ba H,MOJICKyJIaJapUHUHI  LiF KpUCTaJIMJaH

coumnumM ypranwina Ba Oy Ttaxpubanap xam Jle-bpoitn dopmynacuHuHT
Mypakkal 3appanap y4yH XaM TYFPUJINTHHU TaCAUKIAIH.

JudpakivoH XOJUCAJAPHUHT HEUTPOHJIAD OKUMM YYYH XaM YPHUHIIU
OKAHJINTU TAacOuKIaHUO , HeWTponiap yuyH Jle-bpoitn TYnKuH y3yHIUTMHUHT
noTeHnuamap gapkura OorIaHuIIM GOpMyIacu OJTUHIH.

0,285 0
=2 A (3.2.3.
5 A G23)

Arap HEUTpoHJIap SHEPrUsiCU AIEKTPOHBOJBTHUHT 103/1aH OUp KHUCMHIa

A

TeHr Oynran xonna (“UCCHUKIMK HEUTPOH JapH) Y4YyH A HHUHT MHUKIOPH
KpHUCCTaJUIap NaHKapaCUHUHT TOMMUiicH TapTrOna Oyiaau.
Xynoca cudaruna auTUIl MyMKHHKH, Xamma 3appadaigap XaMm TYJIKHH

xoccanapura sra Ba Jle-bpoiin popmymnacu ymymuit axamusitra sra.

44



3.3. Jle-bpoiij TYJIKUHIAPUHUHT CTATHCTHK TAJTKUHH

OHau ne-bpoiin TYIKMHUHUHT (U3UK MAabHOCHHHM aHHKJIAIIra YTamus3.
ABBaio TYJKUH Ba MHKpo3appaya ypTacuaaru acocuil @apkHu >3cinaTud
YTauJIuK.

MabnymMKku, TYJIKWUH KaHIaWIup JTaBOMHIUIMKKA 3Ta Ba y Y3WUHU OuUp
BakTJa (Da3OHMUHT TypJH epliapuaa HaMOEH KWia OJaau. 3appadyaHuHT 3Ca aHUK
Oup BakT MOMeHTHAA (akarruHa (Pa30HUHT OUpP HYKTacHAa MAaBXKYJITUTHHH
aHUKJIAll MyMKUH. AllHaH myHUHr y4yyH [Dmank, OiHIITeH Ba aAe-bpoiin
Fosylapu TaxpuOa HaTWKAJApUHMU TYHIYHTHpraH Oyjica Xam, aBBaiura Oy
Fosulap/ia KaHAauaup HMYKU KapaMma-KapIIWINK MaBXKyIJIEK TYHOJIaIu.

EpyFIMKHMHT MKKY TUPKMIIJAAH YTULIAArH JUPPaKUUscHHU Oaradcun
TaxJujl KWIaniuK. MabilyMKM, HWKKUM TUPKULUIA SKpaHJAaH YyTraH €EpYFIUK
9KpaH opTura  KyWwiran QoOTOIUTaCTMHKAJa WHTEPPEPEHIIMOH MaH3apaHH
XOCWa  Kuiaaw, (OTOHIUIACTUHKAZAa MaKCHMyM Ba  MHHUMYMIJIAPHHHT
aIMalIMHyBUA Ky3atwiaau. by Taxpuba HTWXKamapu acocuna EpyFIUKHUHT
TYJIKUH TaOMATH XaKKUJla UKKU JAJIAITra 3ra OYIUIIUMU3 MyMKHH:

l. ®oTomIaCTUHKAHUHT  TYpiAd  €pJapuHUHI  OUp  BakTAa  Y3JIyKCH3
paBHILIa KOPAWHILIN.

2. EpyFnukHuHr TYAIKMH cudaTHaa Kapaiaurad Hasapusiap acocHia OJMHIaH
(dopMynasapHUHT UHTEP(EPEHIIMOH MaH3apaHH TYJa TYIIyHTUPHUIIH.

EpyFiIiK MHTEHCUBIINTH Ky/1a KHIMK MUKIOprada KaMaiTUpHIraH XoJia
(bOoTOIIaCTUHKAHUHT KOPAaWUIIIHM TAPTUOCHU3 KOMITAITaH HyKTajJap KYpUHHUIINAIA
Oynaau Ba (QoOTOIIACTMHKAJAard TacBUpP dSca MOXUp Oyiamaran Meprax
TOMOHUJIAH OTWJITaH HUIIOHIATH MAH3apaHU dCIIATalu.

by TaxpubaBuii Mmucon EpyrauKHUHT (HOTOHJIApAAH TAIIKWI TONTAHIUTH
Ba (Qoronnap ¢OTOMIACTUHKA TapKuOWaaru 3appajiap OuiiaH TYKHAIIraHaa
y3mapuHu 3appadya KaOu TYTUIIMHHE UCOOTIAIl MAaKCaIuaa KeITUPUITaH.

EpyFIuKHMHT TYIKMH TaOMaTHHU MCOOTIAIl MaKCaJAMAd KeNTHPUIraH
OMpUHYM JaNui, s’bHU (POTOIUIACTUHKAHMHI Y3JIYKCH3 XapakTepra sra Oyiras
XOJ1ard KopanumuHau ¢akaTruHa ojataaru Epyraukaa (OTOHIApP COHMHHHT
HUcOaTaH KYIUIUTY OWJIaH OCOH TYUIYHTUPHUII MYMKHH.
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Xaénmuit  Taxxkpuba yTKazamu3, THPKUILIApAaH GoToHIap HucOaTan
KaTTa BaKT opanuKIapuaa KeTMa-KeT yTkaswiaau ned (apas Kuigamus,
SbHU WHTEHCHUBJIMKHM XYJJIU aBBAITHUJIail KMYMUK J1€0 XUCco0aad, SKCIO3UIIMS
BAKTUHU OLIMPAMU3.

DoTOoIIacTUHKAaru KOpa HyKTajap COHM KyNailraHu  capw,
ymap ¥3apo TyramuO, aHWK HHTep(depernnoH MaH3apaHu XOCHII KHIap dKaH.
Hemak, ¢dortonnap ¢oTomacTuHka OuWjaH ¥3apo TabCUp KWITAHJA Y3WHU
3appadya KaOM HAMOEH JTUIIMIAa Kapamail, yJapHUHI TaOuaTuHU Oapudup
KaHgaiaup “cupin’ TYIKUH OOIIKApUO TypUIIMHH TaH OJIMal HII0XKUMU3 HYK.

Mopomuku, ro0opuiaérrad (OTOHIAp OpalMFUIArM BaKT >KyJa KarTa
9KaH, JeMakK, yJap MycTakuid (OTOHJApAMpP Ba IIYHUHT YYyH OJAUHPOK
TabKUIJIATAHUMU3JIEK, Oy TYJIKUH alipuM (OTOHHHUT XyCYCUSITHIUP JIe0 XaMm TaH
oymml Jo3uM. Jlekun rfamatu Oup xoi Oop: Oy TYJNKUH aiipuMm (POTOH
XapaKTEepUCTHKACH OynumMra kKapamad, y V3uHM (akaT KyIn MUKIOpIaru
MyCTakuia (OTOHJIAp MaBXKyJ] IIapoUTIAarnHa aHuK Hamo€éH kuiaau (bus
owrtamusku, 6utrta ¢GoToH QoTomIacTUHKaaa (akar OuUTTa JOF KOJIUPAIU Ba
IIyHJIAal dSKaH YHUHT OWp V3u HWHTEPp(PEPEHIIMOH MaH3apaHW XOCWJI Kuja
onMaiiamn). [e-bpon TynkuHu 1e0 artairaH TYJIKAH MaHa IIyHIAd 3U]
xapaktepra sraaup. by myammonu Makc bopH xanm kwinb Oepau. YHUHT
buKpIapuHU TYIa TaCaBBYp ATHUII YUYH siHA Oup OOIIKa Xa€nuii TAXKpUOaHHU K3
OJIAMMU3Ta KENTUPANIIUK.

dapa3 kunaimk, OyTyH nyHE OVitnad xyna kym jadoparopusuiapaa oup
BAKTHUHT Y3HUJa IOKOpHUIa alWTWIraH Taxpuba yTkaswicuH. JlekuH, Tymaérrad
EpYFIMK MHTEHCUBJIMTY Ba SKCIIO3UIIUS BaKTH IIIYHJ1ail TAHJIAHCUHKH, HATHXKa1a
doTomnactTuHkana hakaTruHa OUTTa KOpalraH HyKTa XOCHI OYJICHH.

busra paBmanku, Typiud jabopaTopusiiapaa Oy KopaWraH HyKTauap
(GOTOMIACTUHKAHWHAT Xap XWi Jkouupma OYymamu. KenwHT SHOUM OJWHTaH
HaTWKamapHu (Oy HYKTaJapHUHT KOOPAWHATIAPWUHHU) HUFAMIMK Ba YJIapHH

(bOTOHJ'IaCTI/IHKa KaTTaJuruaaru Koro3 ro3acura TYMHpaﬁHHK.
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Maxkc bopu Oy caBonra Kyimmaruyda >kaBo0 OepraH: KOFO3/Jard XOCHII
Oynmanuran KYpuHUII OJaTHard ONTHUK TaxkpuOanapJaH OJUHAAUraH HUKKU
TUPKULIAArU HHTep(EPEHIIMOH MaH3apara alHaH MOC KeJaaH.

Maxkc bopuHuHT tokopuaaru kabu ¢ukp oputunuiapu yau ae-bpoiin
TYJKUHJIApUra CTaTUCTUK M30X Oepuiira yHAaad. YHUHI TaXMUHUTa Kypa je-
Bpoiin TYIKuHIapUHUHT HHTEHCUBIUTH (POTOHHUHT OepHiIraH BaKT MOMEHTH/IA

OepuiiraH Xa)kM AJIEMEHTH/Ia TONMMJIUII YXTUMOJIJIUTUTA TIPOIIOPIIOHATIIU:

W(r,t)= |l//(l”,l‘12 =y (r,ty(r,1) (3.3.1.)

Hlemak, Outra Qoronra xoc Oynran pge-bpoitn TYIKWHU, EPYFIUK
TYJIKUHUAATU 3JEKTp XamJa MarHuT MaWJOHJIADHUHT KywIaHWLUIapu OujaH
TYFPUIAH-TYFpPU aJoKaaop OynMaran, SXTHUMOJMH XapakTepra sra Oyirax
TYJIKAHIUDP.

He- bpoitn TynkuHu MHGOPMAIIMOH XapaKTepra 3ra Ba IIYHUHT Y4yH XaM
y du3uKkaBuil TYIKUH Oyna onMaiian. AiipuM (oToHTa MOC KeiyBuYH Ae-bpoiin
TYJIKWHH, doTomnactuHkara (U3MKaBUM TYIKWMHIAp Kabu  Qa3zoBuit
JaBOMUWIIMKJIA TabCUp J3Ta onMaiau, sbHU [e-bpoin TynkuHu y3uaa
HXTUMOJUIMK MH(GOPMAIMSICUHY TaIlIUp IKaH.

Je-bpoisl TYyNKUHU Y3MHU aHUK HAaMOEH KWJIMIIN y4YyH, DKCIEPUMEHTIA
KyJa Ky MycTakui (OTOHIapHU Tanad KUIUIIMHUHAT cababu XaM IIyHTa y3BUI
OOFJIMK. DXTUMOJUIMK KOHYHJIAPUHUHT Y3JIapUHU aHUK HAMOEH KWJIMIIHA YUYH
TaXpuOalapHUHT Oup Heda OOp MyCTakui XOJJa TaKpOpPJIAaHUIIWHU TaK030
KWK MabJIyM, Iy cababmu Taxpubamap KaH4Ya KyO TakpopiaHca
AXTUMOJUIMK KOHYHJIAPUHUHT OQ)KapUIIMILY IIyHYa aHUK HAMOEH Oyaau.

Oxopunmarn kypran TaxpubamapuMu3ia 5ca THPKUIUIAPAAH YTraH
¢boTOHHM (OTOMIIACTUHKAHUHT OUPOH HYKTacura TYIIMII D3XTUMOJIHM UIYy
HYKTazaru Je-bpoill TYJIKWHU WHTEHCUBIWIM OWJIAaH aHUKJIAHAIW Ba LIYHUHT
y4yH YHUHT (OTOIIACTUHKAIArd TaKCUMJIAHUINN WHTEpPEpeHIUs KOHYHUTa
oyiicynaau. Ou3nKaBui TYJIKUHIAPHUHT UHTCHCUBIIUTH YJIADHUHT (DU3UKABUN
XOJaTHHU aHUKJIANAW, YyHKM HMHTEHCUBIMK TEOpaHHII DSHEPTrUscu OwiiaH

oormukaup. Jle-bpoitn TYIKMHIApW WHTEHCUBIWTH 3cCa 3appavdalapHUHT
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KOMIAIINII  3XTUMOJIIMTUHA udomanaranjurd y4yH , WHTEHCHBIIHK
KaTTAIMTUHUHT  ¥3U 3Mac, Oanku (a3oHUHT TypJIA KUCMJIApUIAru
WHTEHCUBIIMK HUcOATIapu MyXUMAUP Ba HucOaTiap 3appayaHd (a30HUHT
MabJlyM OMp XaKM 3JeMEHTHa OOIIKa XakKM 3JEMEHTHIarura HucOaran Heya

MapoTaba Ky HaMOEH OYI1a OJIUII AXTUMOJUIUTHHU KYpcaTain.

3- maB3y 0yiin4ya Tajgadanap MyCTaKWJI INYFYJUIAHUIIAPH YYYH
caBoJLIap

1. JIyn ne-bpoiin FOSICUHMHT aCOCUM Ma3MyHWUHH TYLIyHTUPHHT .
2. Jle-bpotin TynKWHUHT MaTeMaTUK UGOJACUHU TYITyHTUPHUHT.
3. Jle — bpoitn tynkuHuHuHT (azaBuii (dhaza) Te3nuru udoaacu Ba YHUHT (PUUK
MabHOCUHHU TYLIYHTUPUHT .
4. TYIKUH TPYNNACUHUHT TabpU(UHUA TYIIYHTUPHHT.
5. de-bpoiin Tyakuau rpynmna (rpynnaByiii) TE3IUIH MOXUSATUHU TYITYHTUPHHT.
6. Jle-bpoil1 TYITKUHUHUHT TPYNNaBUM TE3JIUTM HUHI 3appayaHUHT Xapakar
TE3JIMTUra TEHI JEeraH XyJOCAHUHI HHMa y4yH HOTYFpPU XyJoca JKaHJIUTHMHHU
TYUTYHTUPUHT.
7. HopensaTUBUCTUK TE3JIMKIapAa 3appadyaHUHI KUHETUK SHEpruscuHuHr Jle-
bpoitn TynkuH y3yHiauru OwnaH OofjaHuil  QopMynacu  MOXUSTUHH
TYUIYHTUPHHT.
8. PensTuBrCTHK TE3NMKIIapAa 3appadyaHUHT KUHETUK dHEPTruscUHUHT Jle-bpoitn
TYJIKUH y3yHJIUTH OMIaH OOFIaHUIl (OPMYTIACH MOXUSTHHH TYIIyHTHPHUHT.
9. JleBuccon-/[xepmep TaXpuOACMHUHT acCOCUM FOSICM Ba HaTWXKaJapUHU
TYUIYHTUPUHT.
10. Tomcon-TaprakoBckuii Taxkpubacu KaHnai OOBEKTIapAa YTKa3WiraH Ba
KAaH/Jail HaTUXKajaap OJMHIaH.

11. le-bpoiin TynKMHUHUHT U3NKaBUA MABHOCUHU TYUIYHTHPHHT.
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3- maB3y 0yiin4a Tanadajsap OMJIMMHUHU TEeKINMPHUII YYyYH Ha30patT

TecTJapu.

1. Jle-bpoiin TYJIKHHUHUHT (U3HKABUH MabHOCH TYFPH KYypCATH/ITaH KaBOOHH
AHHUKJIAHT.

He-bpoiin TynkuHU WHGOPMAITMOH XapaKTepra sra Ba IIYHUHT YYyH (U3MKABHA TYIKWH
Oynaonmaiinu. Jle-bpoin TYNKMHM MHTEHCUBIUIU KapanaéTraH HyKTa arpoduuard 4excus
KMYHK X2KM/J1a 3appa4yaHrHT MaBKyUIMK SXTUMOJUIMIH 3UWINTUHU aHUKJIAWIH.

He-bpoin TynkuHN WHGOPMANMOH XapakTepra sra Ba (u3ukaBuil TYJIKUH Oymamu. le-
bpoiin TYNKWHU WHTEHCHBIWTH KapalaéTraH HyKTa aTpouaard 4YeKCH3 KHYMK XakMIa
3appadyaHUHT MaBXKYJTUK SXTUMOJUTUTH KBaJIpaTUHUHU aHUKJIAWIH.

He-bpoiin TYnKuHM MHGOPMALMOH XapakTepra sra Ba HIYHUHI Y4yH (pU3MKaBHHA TYIKUH
oynaonmaiinu. [le-bpoiin TYIKMHUM MHTEHCUBIUIU KapajlaéTraH HyKTa aTpopuaard 4YeKcus
KUYMK X KM/Ia 3appavyaHyHT 3apsil 3UIMTMHY aHUKJIAiau

Je-bpoiin TynkrHu nHOOPMAIOH XapaKTepra 3ra Ba NIYHHHT YIyH (QU3UKaBUHA TYIKUH
6ynanu. Jle-bpoitn TYIKMHY HHTEHCUBIIMIY KapanaéTral HyKra arpoduiaru 4ekcu3 KHIuK
XaXKMJ1Aa 3appadyaHuHI SHEPrusl 3UYINTMHY AHUKIANIU

2./le-bpoiin TYJKUH Y3YHIUTHHUHT PeJISTUBUCTUK H(oaacuaa 3JIeKTPOHHUHT KHHETUK
sueprusicn E,=10mc’ man 20 myc’ y3rapranua , TJIKHH y3yHJIMTHHHHT HeYa MapTa
Y3rapviuMHu AHUKJIAHT?

3

ﬁ Mapra ? MapTta y3rapMaiiau 2 MapTa Kamasiju

3.v <<c xoa1a [e- Bpoiij TYJIKHH y3yHJIMTHHUHT 3apPaYaHMHI KHHETUK YHEPIrUusiCUra
Oorsnanu popmysiacuia 3JIeKTPOHHUHT KMHETHK HEPrusicn 9 Mapra oprrupuiaranjaa , Jle-
BpoiiJ TYJKUH Y3YHJIUIrM KHHMaTH HeYya MapTa KaMaliMIIMHU aHUKJAHTr?

3 MapTa kamasau Y4 MapTa opragu 4 mapTa  KaMasau 5 Mapra  Kamasau
4./1e Bpoiia TYJIKUHA YYYH IPYNNABHH Te3JHK H(POAACHHN aHWKJIAHT.
dw dk d’w dow
V=] — = | =V V= : V=0 — | 6yepna a#1
dk ), do ), dk? ), dk ),

5.JdeBuccon —/[;xepMep TAKPUOACH FJIEKTPOHIAP OKUMUHUHT KaHAAll sKUCMJIAPAA COUYNTUIITU
TEeKIIHPUJITraH BAa MUKPO3appaJapHu KAHIall XyCYCHSITIa 3ra SKAHJINIH TACAUKJIAHTaH.

Hesuccon —/I>xepmep Taxkpubacuia 3IeKTPOHIAp OKUMUHUHT KPUCTAIUT CUPTHAA COUMIIHIIT
TEKITUPUJITaH Ba HATHXKAJIa COYMIITAH JJICKTPOHJIAP MHTCHCUBIMTUHUHT (ha30/1a HOTEKUC
TaKCUMJIAHTAHJIUTH aHUKJIaHTaH. TaxpuOana 3appavyaaapHUHT TYIKWH XyCYCHUSTHUTa 3ra SKaHIUTH
TacAMKJIaHTaH.

Jesuccon —Jlxxepmep Taxkpubacuaa 3JIeKTPOHIAp OKUMUHUHT KPUCTAIUI CUPTHIA COUMIUILN
TEKIIMPHUIITaH Ba HATHKAJa COUMIITAH 3JICKTPOHJIAP MHTEHCUBIUTUHUHT (Pa301a HOTEKHC
TaKCUMJIAaHTaHJIUTH aHuKIaHraH. Taxpubana 3appadalapHUHT KOPIYCKYJISIP XyCYCHATHUTA 3ra
9KaHJIUTY TaCAUKJIAHTaH.

Hesuccon —/Ixepmep Taxkpubacuaa 3IEKTPOHIAp OKUMUHUHT CYFOKIHK COYMIININY TeKIIUPIITaH Ba
HATIDKaJa COYMIITaH JICKTPOHIIAP MHTEHCUBIIMTHHUHT (Pa30/ja HOTEKUC TaKCUMIIAHTAHIIATH
anuKyadrad. Taxpu0Oana 3appadajapHUHT KOPITYCKYJISIP XYCYCHSATHUTA ATa IKAHIIUTH TaCAUKJIAHTaH.

Hesuccon —/Ixepmep Takpubacuia 3IeKTPOHIAp OKUMAHUHT CYFOKIHK CHPTH/IA COYMITUIIN
TEKIIUPUJITaH Ba HATHXKAJIa COYMIITAH DJICKTPOHJIAP MHTCHCUBIMTHHUHT (a30/1a TCKUC
TaKCUMJIAHTAHJIUTH aHUKJIaHTaH. TaxpuOana 3appavyaaapHUHT TYIKWH XyCYCUSTHTa 3ra SKaHIUTH
TaCAMKJIaHTaH.

6. daexrpon yuyn Jde-Bpoiin Tyakun y3ynmarn A = 0,122.4° ra Tenr 6yanumm yuys
NOTeHUUALIAP (papKu KaHaal KUMMATra 3ra 0yJrad noreHuuas (3JeKTp) MaiiioHuaa
XapakaTJaHMIIH KePAKJUIU TYFPU KYPCATHJITAH KABOOHU AaHMKJIAHT.

V =10"5B V =10°5B V =10°5B V =10°5B

7. e-bpoiin Ty1KuHnHMHAT M.BOpH TOMOHHIAaH OepWITaH CTATUCTHK TAJKAHUHUHT TYFpPH
TabpU(UHH AHUKJIAHT.

Da30HMHT KaHaanaup Hykracuaaru Jle-bpoiisn TYIKMHUHIHT MHTEHCUBJIMTH Iy HyKTajaa ( 1y
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HYKTaHH ¥3 MUUTA OJITaH XKyJa KHIMK XaKM dJIEMEHTH/IA) 3appadaHyl aHUKJIAIl X TUMOJUIATHATA
MIPONOPIIHOHAIL.

®a30HMHT KaHIauaup HyKracuaaru Jle-bpoin TYTKMHUHIHT MHTEHCUBIINTH 1Ty HyKTajaa ( 1y
HYKTaHH ¥3 MYHMTra OJITaH JKyJa KHYMK XaXKM 3JIEMEHTHIA) 3appavyaHyl aHUKJIAII SXTUMOJUIUTHra
TECKapH MIPOMOPIIMOHAI.

®Da30HUHT KaHJauup Hykracuaard [e-bpoiin TYJIKUHUHUHT HHTEHCUBIUTUHUHT KBaJpaTH 11y
HyKTaja ( Iy HyKTaHU 3 MYUra OJITaH KyJa KHYUK X2XKM JICMCHTHIA) 3appadaHy aHUK a1l
9XTHUMOJUIUTUTa PONOPIUOHAIL.

®da3zoHUHT KaHaaaup HykTacuaara Jle-bpoitn Ty IKHHUHIHT HHTEHCHBIUTH 1Ty HyKTaaa ( mry
HYKTaHU ¥3 UYHTa OJITaH KyJa KUYUK Xa)KM DJIEMEHTH/IA) 3appadaHl aHUKJIAII SXTUMOJUIUTH 3UWINTH
KBaJIpaTHTa MPOTIOPIINOHAT

8./le-bpoiin TYAKUHUHUHT GU3MKABUH TYJIKHMH 0yaaoaaaumm?.

Je-bpoiin Tymkuar nHOOPMAITHOH XapaKTepra 3ra OYITaHINTH YIyH (QH3UKaBUi TYIKAH
Oymaonmaiiny, ayHKH [le-Bpoiis TYNIKMHY HHTEeHCUBIUTH KapalaéTrad HyKTa aTpoduaari 4ekcus
KHYUK X2KMJIa 3appadyaHiHI MaBKyAIUK 3XTUMOJUIMTMHU aHUKJIaiIH.

Je-bpoiin Tynmxkuan nHOOPMAITHOH XapakTepra 3ra Ba Gu3ukaBuid TYIKUH 6Ymann. Jle-bpoiin Tynkuan
UHTCHCHUBJINTU KapanaéTraH HYKTa an0(1)I/II[aFI/I YCKCHU3 KMYUK XaXKM/[la 3appadyaHUHI MaBXy IJIMK
9XTUMOJUINTY KBaJIPAaTUHUHU aHUKJIANIH.

He-bpoiin TyaxuHN nHOOPMAITMOH XapaKTepra 3ra Ba IIYHUHT yUyH (pU3UKaBUH TYIKHH
Oymaommatinu. Jle-bpoiin TYIKMHN HHTEHCUBIIMTH KapaiaéTrad HyKTa aTpoQuIard YeKCu3 KHIuK
XaKMA 3appavyaHyHT 3apsil 3UWINTHHN aHUKIaiI1

He-bpoiin TynkuHM nHGOPMALMOH XapaKTepra 3Ta Ba LIYHUHT YUyH (QU3nKaBuil TYIKuH 0yiamu. e-
Bpoiin TYNKUHN MHTEHCUBIINIH KapajlaéTraH HyKTa aTpoduaard 4eKCu3 KHYMK XaKMAa 3appadyaHuHT
SHEPI¥sl 3UWINTHHY aHUKJIaian

27he
VEAE, +2myc?)

2 . . .
E, =4m,c” na A HuHr KAiMaTH TYFPH KYpcaTHIITaH )KaBOOHH aHUKJIAHT ?

9./1e-bpoiis1 TYJIKHH Yy3yHIMTHHUHT PeJSITUBUCTHK (A = )udonacuna

7he d= 27fic . 27fic . 2h

N=— e
22m,c? \24m,c’ y16m,c? (mocz)z

10. Epyrauk kBanTi ¢pOTOHHHHT 31eKTPOH GHIAH TYKHALIMII KAPAEHH TYFPH TYIIYHTHPHJITAH
JKaBOOHU AHUKJIAHI.

(@ - YacTOTal{ 3JIEKTPOMArHUT TYJIKHH aTOMJAru 3JeKTPOH OMIaH ¥3apo TabCUpJallraHaa
(TykHamranma) £ - SHEPrHsUI Ba P -MMITYJIbCIH TYJIKUH FOTUIAIM (EPYFIUK KBAHTH

v / - o .
iiykonann) 6omka E' -sHeprusumBa P’ - MMIYJIBCIIM SIEKTPOMArHUT TYJIKMH, THTH EPYFIMK

KBaHTU XOCHJI Oynanu.

(- 4YacTOTAJU SJICKTPOMATHUT TYJIKHUH aTOMJArd 3JeKTPOH OMJIaH y3apo TabCUpJallraH/a
(TykHamranma) E - SHEPTHSUTH BA P  -HUMITYJIbCIH TYJIKHH COYNIann (EpyFIIMK KBAHTH
iykonamm) 6omka E' -sHeprusimBa P’ - UMITyJIBCIIM SIEKTPOMATHUT TYIIKMH, SHIH EPYFIIMK
KBaHTHA XOCHJI OYIa/In.

- YaCTOTAJM DJICKTPOMATHHUT TYJIKWUH aTOMJATH SJIEKTPOH OHIIaH ¥3apo TabCcUpJalirania
(TyxkHamranma) F o - SHEPrHsUIM Ba P -MMITYJIbCIH TYJIKAH HypiaHaau (EPYFIUK KBAHTH
xocun 6ynann) 6omka E' -sHeprusimBa  p’ - MMIyJIBCIIM SJIEKTPOMATHUT TYJIKKH, SHTH EPYFIMK
KBaHTH XOCHI Oynanu.

() -4acTOTaaM  JJICKTPOMArHUT TYJIKWUH aTOMJArd J3JIEKTPOH OWiaH ¥3apo TabCHpIalraHia
(TykHamranma) F - SHEPIHSUIM BA [ -MMITYJILCIM TYJIKAH COYMIaIn (EPYFIMK KBAHTH XOCHI
Oynamu) Oorika E' -smeprusmu Ba p' - UMIYJBCIIU 3JICKTPOMArHUT TYJIKHH, SHTH EpPYFIIHK
KBaHTH XOCHJI OYIain.

11.TyaKuH rpynnacu Tabpuu TYFpH KYpcaTWITaH KaBOOHH AaHUKJIAHT.

TYynkuH rpynmacu Oup —OupHIaH TYJIKAH Y3YHIATH Ba TapKAIHII HyHATHIINA OVinda skyna kaMm dapk
KWIYBYM TYJIKUHIAP CYNEPIO3HIMSICUTa alTHIIAIN.

Tynkun rpynnacu Oup —OupupaH QakaT TYIAKUH Y3yHIUTH OViinua kyga KaM dapK KWIyBYH
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TYJIKUHIIAP CYTIEPIIO3UIIUSICUTA aUTHUIIA K.

TynkuH rpynnacu Oup —OupuzaH QaxaT TapKalull WyHaaumu Oyindya kyAa KaM (apK KHIyBYH
TYJIKMHJIAP CYNEPIO3HLMSICUTA aUTHIIAIH.

TYnkuH rpymmacy ae6 TYIKAHIAP TYTIIaMUTa aWTHIIAIH.

12.v <<c¢ xoJuaa npotoH yuyH [le-bpoiin TYJIKUH y3yHIUTH 3J1eKTPOH yuyH Jle-bpoiia TyaKun
Y3YHJIMTMIAaH Heya mapTa ¢apk kuiaaamu?

m 1 m
—= mapra \/1836 —~ mapra
m, A/1836 m

4- ma3y. KoopaunaTa Ba MMNYyJIbCIAPHU AHUKJIAI 3XTUMOJIUT .
I'eiizeH0epr HOAHMKJIUKJIAP MYHOCa0aTH
4.1. KoopauHaTaHy aHUKJIAII 3XTUMOJLJIUTT
Mukposappauanuar — 7(x,y,z) KOOpJMHATAIM HyKTa arpoduia
MaBXYJUJTUK  3XTUMOJLIUTH TaHJIAaHTAaH  COXAHWHI KaTTaluru  OwuliaH
OOFMUKANp. 3appadyaHUHT MaBXYUIMK SXTUMOJUIUTHHH (haKaT NIy COXaHUHT

KaTTaJIuIrura mmpomnopunuoHall I[C6 xnco6nam MYMKUH.

dW(F,t)=|w(r,t) dxdydz= |y (7,t)’
(4.1.1)

3appavyaHuHr Oepuiran  BaKT MOMEHTHIa KapanaéTtran HyKTa atpodunaru dV

9JIEMEHTAP XAXKM/Ia HKOMITAIIHIIT SXTUMOJUTUTH:

aw
P(l",t)zﬁzh//(l",t}z

(4.1.2)
3appadyaHUHT YEKJId XaXMJa TOMWIMIL 3XTUMOJUIUTHU (3.4.2.) HU XaXm

Oyiirda MHTETpajuIaIl Wyau OujIaH aHUKIaHAIH.

w(v,e)=[P(r,0dv (4.1.3))

w(7,t) HM HOpMaJUIaIl IIAPTU KyHMJaruya TONWIaAu Ba Oy (QyHKUMS

HOpMaJUTaImran QyHKIWS TeUUIIaIn. .

[ly(ref av =1 4.14)
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4.2. Cynepno3unus NpUHUUIHA

OnTuka KypcuJaH MabJIyMKH, Judpakmus Ba  UHTEpPPEPEeHIIUS
XOAUCaNlapd TYIKWUHIAPHUHT KYIIWIWIIN, S’bHA YJIAPHUHT CYNEPIO3ULIUSICU
OwstaH OOFITMKIUD.

®uzukana 0y TacAUK CYNEpro3uLds MPUHIUIN cudaThuaa MabiyM, SbHU
Tabuatia KaHaaaup €pyriuK TYIKUHIApHU alloXHUaa X0Ji/1a MaBXy/Jl SKaH, YHJa
andaTTa yJapHUHT WUFUHAMCUTA MOC KEIyBYM TYJIKUH XaM MaBxXya Oyiuiim
KEpax.

Cyneprno3uius NpUHIUMIIATA acOCaH MKKU THUPKUIUIM 3KpaH oOpKacujaa
XOCUJI OYJiraH TYIKWHHU Xap OUp TUPKULIAAH ajJOXWJa COUMIITAH TYJIKUHIIAP
HuruHaMcH 1e0 Kapail MYMKUH, JIEKUH TYJIKUHIIAPp KYIIWJITAaHUA YIApHUHT
VHTEHCUBJIMKIIAPH OJIIMM KOHYHUSAT acoCuaa KyIUIWJIManIu.

Bbynu Tynkunnapra xoc 6yiaraH KoMIuieke uoJaHu TaTOMK STUII OpKAJIU
aHMK ~ Kypcatmmi ~ MyMmkuH.  ®apa3 kwmaitnuk, w,(7,1) Ba  w,(F.?)
TYIKUHJIAPHUHT MMFUHAMCHAAH ubopar 6yiran w(7,t) TYIKUH GEpPUICHH:

p(F.0) =y (r0)+ya(nt) (401

YOy TYIKMHHUHT UHTSHCHUBJIUTH, KyHuaarnda ¢3uiaan

|t//(r,t)|2 = |1//1 (r,t)|2 +|l//2(r,t]2 +2Ret//1(r,t)(//2 (r,t) (4.2.2)

Tynkuunap WUFUHIUCUHUHT WHTEHCUBIWIH (akaT KYLIMIYyBYM MKKaja
TYIKUHIIAP MHTEHCUBIMKIapUIaH noopar OyiaMacman, 6anku 2Rew,(r,t)y,(r.t)
KYpuHHIIHAA uWQomamaHraH KymiMM4Ya XaaHd XaM Y3 HWYura ojaau Ba
Oy Kymum4a xaj uaTepepeHIimon xaa n1ed ataiagu.

Ymby wunaTepdEepeHIINOH XaJHUHT MaBXyUTH Ty(dailu nuaTepdepeHIus

XOJIMCacu MaBxKy/1 Oyaau.

KBant Hazapuscuga  cynepno3uuus  NOPUHLUIIMHU — Kydujgaruda
ndogananau.

w(r,t)= e (r.0)+ ey, (r0) (4.2.3.)

Mypakkal xonaTiap y4yH CyNepIrio3HIlvs MPUHIIUIH 3¢a KyHuaarnda E3uiau:

1/1(77,1‘)2 oy, (7”:[)""02‘//2 (r,t)+c3l//3(l’,t)+ """" TV, (r,t) 4.2.4)
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4.3. UMnyJbCHUHT TONMWJIUII IXTUMOJJIMTH
TynkuH makeTn XapakaTWHH M(OATOBYM TYIKUH (QYHKIUS KyHugaruda

udoanaHaau:
w(F.0)=| f(ﬁ)GXPE(f)F —Et)}di? (4.3.1)

(3.1.6.)  ¢dopmynagaru  ge-Bpoitn  Tynkumnapummar  f(p)  KaTtop
ko> puuentiapura GU3HKaBUIl MabHO OEPHMII ydYH, TYJIKUH HAKETHHHHL X

Vku O0Viinad TapKaayBYM OUp YIUOBIM XapaKaTUHU KapalMu3:
()= 1 )exp) Hox-EN B (432,

®dapa3 KWIAWIUK, TYJIKAH MakeTd JudpakiMOH TMaHKapara HopMai

Tymaérran OyicuH. MabiIyMKH, aHUK p UMITyJIbcra 3ra Oynran ae-bpoiin

TYIKAHU k=-- TYJIKAH COHU Ba A :277[ TYIKUH Y3YHJIWTH OwWiaH

SRS

XapakTepiaaHaau.
TynkuH maker TtapkuOura KupyBuM Xap Oup ae-bpoin TynkuHu, Oup-
Oupura O0FIaHMaran xoJjaa, TMPpaKkIuoH MaHxapajaaH, MAaKCUMyMJIap mapTUra

Kypa, pakar aHuK 6 Oypuakiapra CoumJiaau:
_nA _ 2zhn
pd

sin @

(4.3.3)

by nynamunuiapa cCOYWJIraH TYJIKWH WHTEHCUBJIMKIIAPUTA MOC KEIyBYH
ne-bpoiin TynkuHU 3ca | f (p)|2 SBHUA TYJIKAH  aMIUIMTYAaCd MOIYJIVHUHT
KBaJ[paTura MporopiyuoHan Oymanu. Hatwkama TYJIKWH TMakeTH IMaH)KapaJaH

Vrrau, “ennurud’ kabu EWWNIATM Ba YHUHT HWHTEHCHUBJIMTHMHUHT Oypuak

TAaKCUMOTH KyWujaruda Oyiaau.

10)-1so) -|( 27

2

(4.3.4)

Sin

by epna (4.3.3) dopmynagan kenu0® YMKYBUM HMMITYJIHC Ba MaKCHUMAl

mugpakuus Oypuyaru opacugaru 0OorjaaHulad (o ganaHuIIu:

_ 27hn
P sin &d

(4.3.5.)
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(4.3.4.) Qopmynara aHUKIMK KHPUTUII Makcaauaa, TYpJd TapTUOmAru
MakCUMyMJIap ¥y3apo OMp-OMpHHM KOIIaMalau, SbHU TyHaéTraH TYJIKUH
NAKEeTHJ1a UMITYJIbC TAPKOKJIUTH €Tapiiu Japaxkaaa KU4uK Oyiaau, 1ed TaxMHH
KWJIAWIHK.

Mopomuku, p UMITYJIBCIM 3appada aHUK € Oypuakka oFap 2KaH, yHAA

TYJIKUH NaKeTh XoJuaa (S’bHU Tyma€TraH 3appadya MMIYJbCU HOAHUK OYiraH

X0J1a) YHMHT 6Oypyakka YeKIaHWLI >XTUMONU , [(f) Tymaérran TYIKHMH

MaKeTuIa 1y Oypyakka MOC KEIyBYM  p WMITYJILCIHM 3apPAYaHUHI XOJIaTHHH
TOIHMII XTUMOJIMIA MPOMOPIUOHAN, Aeb Xucobnam Tabuuiiaup. Baxonanrku,
(4.3.4.) popmynara Ounoan [(9)=|f(p)°  Oymap skaH, y Xomga , TYIKHH

NaKeTUAa 3appayaHUuHI AHUK MMITYJIbCIIM XOJIATUHU TOIHILI MabHOra 3ra, AeTaH
bukp TyFunagm.
Mabnymku, wuxtuépuid cwUMK — QyHKiusHaun  Dypre  UHTErpaiu

KYpUHUIIKAA Hpoanami MyMKHUH:

F(7) = —— [ @[ Jexplitr i (4.3.6.)
(27):

dypbe TeopemMacu acocuJa BaKTHUHT UCTaJIraH MOMEHTHA 3appayaHuHT
Xap KaHJald XO0JIaTH aHUK MUMITYJIbCIIM XOJIaTJIap CYNEPIIO3UIUACH KYpUHUIINAA
TacaBBYp STHJIMIIU MYMKUH JieTaH GUKPHU alTUIIl MyMKHH.

Xakukartga. Mabiaym ¢opmysanapra acocaH w(7,t) TYJIKUH

GYHKIUMSCUHY XaMMa BaKT Kyhduarnda €3Il MyMKHH:

N q P

s Jolp.o)esn{ 27 |ap (437)
) F,t)ex iz r
ca(p,t)—(zﬂh); [o(F.1) p[ hjd (4.3.8)

3appaanI/IHr MAabIIYM HMIIYJIBCJIN XOJaTAda TOIIMJIHII 3XTHUMOJIHN KYI‘/JII/II[aFI/I

dbopmyiia OulaH aHUKJIAHA U,
lo(p.1) = 2a)'| 1 (B) 4.3.9)
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3appauajap HMMIYJIbCHHHHT P KHUAMATIM XO0JIaT aTrpoduaa TOIWIIHII

OXTHUMOJIHN

P(p)=lp(p.t)’ (4.3.10))
KYpUHHUIINIA OYIaau.

4.4. PU3UK KATTAJMKJIAPHUHT YpTaya KHAMAT/JapPUHMA Ba ypTaua
KBAIpaTUK KUHMATJIAPUHU XUCOOI1a1T
KBant HazapusicuHu  MHKpPOOOBEKTIap  HWINTUPOKUAA  OynmaauraH
*KapaéHiapHu Tabpudiam ydyyH TaTOMK STUII HaTWXKacuJa KBAaHT Ha3apusicu
TYFpUCHJIA KyHUIarWJIapHU auTULL MYMKUH:

1. 3appavanunr xonatd  w(F,¢) TYIKMH QYHKIUS OPKAIKM aHUKJIAHAIHI,

2. KBaHT MexaHuKkacua Cyneprno3uius NpuHIUIN MaBxy/, Oy 3ca Tabuaria
Gu3MK KaTTANMKIApPHU aHUK KUiiMaTiapra sra OyJaMaraH XoJaTJapHUHT
OOpJIMTMHU TaKo30 3Taau. byHnal xonatiap yuyyH (U3MK KaTTAIMKHUHL (pakat
OMpPOH KUMMATHHU TOMUJIMUIL AXTUMOJIA TYFPUCUJATMHA TaldpUIIl MyMKHUH.

3. w(7.t) - TYnKuH QpyHKIU, KOOpaAMHATA OYiiMYa SXTHMOJUIMK TaKCHMOTH
aw 2
P(r,t)=——=w(F,¢ 4.4.1.
(rne)==2 =W Fe) (44.1)

P(ﬁ):|¢(ﬁat)2 (4.4.2.)

UMITYJIbCIIap OVHNYa SXTUMOJUTUK TAKCUMOTHHH XaM aHHKJIallra UMKOH Oepaan

[lyan TapKuIam JTO3WMKH, KBAaHT HA3apHsICH KJIACCUK MEXaHWKaJaH
dapkiau paBuiga, Oynaxak BOKeaJapHU aHUK aWTuO Oepa onmacnan, dakar
YJIApHUHT aMajira OIIWII S3XTUMOJUIMTHHU KypcaTaaud. by »53ca KBaHT
HA3apUsACH]IA OJIMHIAH aWTWITaH HapCaJapHU AHWKIUTHHHA TEKITUPHIIT YIyH
KyJla Ky MapTa TaxpuOanap YTKa3ulll JO3UMINTHHHA OWITUPAIH.

AMMmo OuTTa 3appaua OujaH KadTa-KaiiTa Taxpuba VYTKa3uil peas
Oymaran Macanajaup, YyHKH MHUKPOOOBEKT yCTH/Ia YTKA3UITaH Xap Oup YiI4oB

YHUHT XOJIATUHU Y3rapTUpaIu.
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Hlynra xypa, Ky mapta Oup Xuia TaxpuOanap YTKa3UIl YYyH OHp XWil
xXoJlaTaaru Oup-Oupura OOFIMK OynMaraH Ba OWUp XU TYJIKUH (YHKIMSICH
OusaH TaBcH(IIaHaIUraH Kyl MUKAOpAAryd ailHaH yXIam 3appadaiap Oyiauiu
Kepax.

3appavanapHuHr OyHJal TYIUIAMUHU 3appadajiap aHcamO0JM JIeriaan.
AHcamOnp €paamMuia 3XTUMOJUIMK XAKUJArd TylIyHYara peajl MabHO OepHIl

MyMKHH. MacanaH, 7 KOOpAWHATaIM HyKTa atpoduia 3appavyaHd TOWIIUII

SXTHUMOJUTHTH |y (7 ,t)|2 ra TeHr.N 3appayaiu aHcamOJaru 3XTUMOJUIHK 3ca,
dN(7,t)= Nly (7.t} dr (4.4.3.)

ra TeHr OYnuO, 3appavanap COHM 7 HyKTa atpoduaa dr =dxdydz XaxXm w4uaa

TOIWIMILWHY aHIJIATaIH.

Arap 3appayaJlapHUHT MMIYJbCU Yyim4yaHa€Tran Oyiica, YHIa HMITYJIbC
(ba30HUHT p HYKTacu atpoduiard dp  HJIEMEHTap XaKM M4YMjia TONUJIAgUraH
3appayvajiap COHU

dN(p,t)= N|p(p,) dp (4.4.4))
ra tedr 0ynagu. lyHu aiftuin kepakku, ymoy Gopmynanapaard N KaHda KaTTa

oyica, popMyamapHUHT MabHOCH IIIyHYA TYJIUK aHUKJIUKKA dra OYiaam.

Ancam6n épnamuna |o(p,t) Xomaraara 6MpoH-6up QUMK KATTATMKHUHT ypTada

KUIMaTHra Xam peail MabHO Oepuin MyMKuH. MacanaH,

[ Ap(Fe) di (4.4.5)
udomann kypud yuKaiiuk. by wmdomaHUHT KaTTanurum aHCaMOJHUHT XaMMa
3appavanap Oyiinua ypradajlallTUpWITaH X KOOpJWHATacura TeHT Oyiaiu.
Xakukaran xam (4.4.5. ) popmymnana 6mHOAH

J. xXdN (x)

N - J-x|w(r,tlzdr (4.4.6.)

X =

(4.4.6.) ra acocan rra OornuK (yHkuus OwinaH udomaTaHyBUd Xap

KaHJai pU3uK KaTTATMKHUHT ypTadya KuiiMatu Kyiugarnda udogananaim:

FFE)=[F@EwFOFar = [y [ AFF(F OdF (4.4.7.)

N
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(4.4.7.) OuHOaH UMITyNbCHUHT (PyHKUIMACH OYIyBUM Xap KaHmal (UMK
KaTTaTUKHUHT YypTaya KAWMATH XaM  INIyHra yxmam (opmynia opKaiu

XUCOOJAHUIIIN MYMKHH:

F(p)=[Fplw(p.)Fdp = [v'|p.AF (Pl (p.0)dp  (4.4.8.)

KOxopunaru popmynanapra acocianud p, Ba p_i JapHU XaM aHUKJIAIl

MYyMKHH.
4.5 . I'eii3eHOCPrHUHI HOAHMKJIMK MYHOCA0ATIapH

Je-bpoiin TYIKUMHJIAPHUHT CTATUCTUK TaJKUHM Ha3apud #yn OunaH
OJIMHTaH HATWXXAJIApHU Taxpuba MabaymMoTiapu OuiaH OOFiaml WMKOHHHH
Oepanu, JeKkuH Oy TaJIKUH acocujia MUKPOOOBEKTIIADHUHT  TaOuaTh
TYFpUCHIATH MacajaHH YpraHui MypakkaOd. bup xun MukpooOBeKkTiap,
MacajaH 3JEKTPOHJIAPHU Kapacak, 0ab3u TaxkpuOaiap/a dJIEKTPOHIAp MyaisiH
TpaeKkTopusuiap OyinYa XapakaTJIaHyBUYHM 3appadanap cudaTuna Kapaiau,
Oomka Taxpubamapga oSca  ynap  Y3UMHH  CYNEpHO3WLUS  MPHUHIMINATA
OyWicuHaguraH TYJIKUHJIAp KaOu TyTagu. AMMO paBIIaHKH, OuUp XU
MUKpPOOOBEKTIAPHUHT Y3WHM TaBCUQIIAII YIYH XaM TYJIKHH, XaM KOPITYCKYJISIp
TacaBBypAaH  (Qoiimananumra MaxOyp  Oynramnmurumus — cababmum, Oy
MUKPOOOBEKTIIapra 3appadalapHUHT Oapua xoccajapy Ba TYJIKUHIAPHUHT

Oapua xoccanapu TaALTyKJIu OYaau Jiesd oJIMaiMus3.

et

|
I
|
!
I

| _...—.r I —
2 { :i. k

B

4-pacMm. TYNKUH rypyXy MHTEHCUBIUTUHUHT TAKCUMOTH
MabnyMKH, KIAaCCUK MEXaHMKaJa 3appadajapHU TpaeKTopusuiapu Ba Oy

TpaekTopusi OYWnad yJapHUHT Xapakath OW3HU KHU3UKTHpAIW. 3appadaHu
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TpaekTopusi Oyitiad xapakaTth OwWjiaH BaKTHHHT Xap OWp MOMEHTHIArW aHUK
KOOpJIMHATACM Ba AaHWK UMITYJIbCHHUHT MaBXYJUIMTH OujgaH dvambapyac
OofylaHrad. bupuHYM KaTTaJMK 3appayaHUHI XOJATHHU aHuKiIadb Oepca,
UKKHHYMCH 3Ca NIy KATTAJUKHUHT YEKCH3 KHMUYMK BaKT JABOMHUAA Y3TapHIINHU
KypcaTau:

CratucTuk aHcaMmOJjard 3appavajap XWIMa-XuJl KOOpAHHATara Ba
UMITyJICTIapTa 9ra OYIuIM MyMKUH. Arap Oy KilacCUK aHcaMOJ OViraHuaa aHuk
UMIYJIbC Ba aHWK KOOpAHMHATara sra OynraH aHcaMmOJIapHH TaHJall MyMKHH
oymapau. KBant ancam6s xonuaa OyHaail Tannad oMuII UMKOHHUSTH OYiMaiay,
yyHKM Oy XoJija 3appadyajlapHUHT SKOMJIAIIWIIM Ba YJIAPHUHT HUMITYJIbCH
opacujaru MyHoOca0aT KJIacCHK XOJjaTJAard MyHocal0aTnaH MyTiaako Gdapk
KUJIAIH.

KBaHT MexaHWKana uUMIynbC p, =hk, Oy epna k KaTTalukK Ak
opajufuaa y3rapajav Ba p UMITYJIbC
Ap, =hAk (4.5.1.)

opanukaa y3rapaau. lllynra acocan kyiugaru udoanu OauIl MyMKHH.

AxAp. =7 (4.5.2.)

Onunran (4.5.2.) myHocabaT X KOOpAMHATa Ba yHra MOC HMITYJIbCHUHT

NPOCKUMSICH p,. YYyH KBaHT MeEXaHHMKaJa [ ei3eHOeprHUHT HOAHUKJIIUK

MyHOcabaTu AehuIaau.

by ¢opmynana AxBa Ap, KaTTaJdWKIap MOC paBHIIJIa x KOOpJAWHATA Ba
p, UMITYJIbCHA  YIYalijard  HOAHWKJIWKIApHM  udonmanmaiau.  Asjoxuua
VIYallIapHUHT aHUKJIAHTaH KUWMatiapu x arpoduja + Ax HOAHUKJIMK OWiaH
oJMHaUu. Arapjaa 11y XOJIATHUHT V3uja 3appadajapHUHT , UMITYJIbCH YII4aHca,
YIApHUHT YypTraua KuiiMaty p_=p,=hk, Ta TEHr Oynagu Ba aloXuaa
VIYanuiapHuHT KuWMatiapu p, KahMmar atpoduma +Ap , HOAHUKIUK OWJaH
TOTIMJIAIH.

Hoanuknmk  MyHOcaOaTIapuHM ~ MaTeMaTHK  KYPUHHUIIAA  SKKOJ

TacBUpJalll Y4yH aBBaJl KOOpJMHATA Ba UMITYJIbCHUHI ypTaya KUMMaTiapuiaH
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BXTI/IMOJ'II/Iﬁ YCTJIaHUIIINHHA 6I/IJ'II[I/IpyB‘II/I KaTTaJIMKJIapHU aHUKJAIl KCEpak.

Ap.,Ap,,Ap. nap p azonaru o(p,t) dynxuus YKOMJIALITraH coxa
KAaTTaJUTMHU  OWIIupaiu, |¢)( Z),t)|2 - 3Ca UMIIYJIbC DXTUMOJINIY MabHOCHUTIA Ora,
y XOljJa paBIIaHKW, Ap ,Ap ,Ap.Jlap HMIYJIbCHH ypTada KuiMaTIapuaaH

AXTUMOJIAM YETIAHUII YETapaCUHU aHUKJIAWIH.

bomkaua anTranma, Ax,Ay,AzBa Ap ,Ap Ap 7ap KOOpIWHATa Ba

UMITYyJIBCIIADHU ~ YJIAPHUHT YypTada KuMatiapu atpodumaa TapKOKIUTHHH,
SbHU 3appadya KOOpPAMHATA Ba HMIIYJIbCIAPUHUHI HOAHUKIIMK JapakKaCUHU
KypcaTaau.

HlyHI/IHr Y4yH KBaHT MEXaHHKacHuIa Ax,Ay,Az Ba Apx,Apy,Apz JJApHH

KOOpAWHAaTa Ba UMITYJIbC HOAHUKJIMKIIApHU z[e6 aTall Ka6YJ'I KHJIMHT aH.

Cratuctvkaza KeHr Kyananwiaauran (Ap. ) Ba (Ax)? Ypraya KeaapaTuk

OFUIIUTAPHU XUCO0J1a0 YnKaMu3.
KoopanHara Ba UMIyJIbC HOAHMKJIMKIAPUHU YpTada KBaJApaTUK OFULLIAP
OpKaJi XUcoOMaiiMu3 Ba yMyMUN KYPUHHIIIATH HOAHUKJIUK MyHOcCa0aTIapuHu

XOCHII KWJIaMH3.

(op,) (o 22 @453)

(4.53.) wudboma kBaHT MexaHukacuga ['elizeHOEpPr  HOAHMKIIUK
MyHOcabatnapu Aevmnaau Oy MyHocabaTiapiaH KyHuzarsd xyjioca Kenuo
YUKAJIN:

Mukpo3appadaHUHT XOJIATUHUA TaBCU(IOBYM KOOPAUHATA BA UMITYJIbCHU
Oup BakTIa aHWK aHWKIa0 OyiaMmaiinu. Mana mry >Xuxath OWiIaH KBaHT
MEXaHHKa, 3appada Xap KaHJall MOMEHTJAa aHWK KOOpJWHATa Ba aHUK
UMITYJIbCTA dra OYJajau JeraH TacaBBYypra acoCJaHTaH KJIACCHUK MEXaHWKaJIaH
TyOman dapk kKunagu. Jlemak, KBaHT Hazapuscu [ 'eiizeHOEpr HOAHMKIHK
MyHoca0aTiapura acocianu0, OyHAal UMKOHUAT OVIMILIATHHU TPUHITAITHAT

paBHIILIa UHKOP ATAH.
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4- maB3y 0yiin4a Tanadajap MyCTaAKHJ IIYFYJIAHUILJIAPU YYYH
caBoJliIap
1. Muxkpo3appayanunr r(x,y,z) KOODAMHATAIM HYKTa aTpo(uaa MaBxKyUIHK
AXTUMOJUIMTY COXaHUHT KaHJIall XapaKTepUCTUKACH OMIaH OOFIHK?
2. Cyneprio3uiiysi IPUHIUIUHUHAT ACOCUH MOXUSTUHU TYITYHTHPHUHT.
3. IMITyTbCHUHT MaBXYTUK DXTUMOJUTH (POPMYTACHHH TYIITYHTUPHUHT.
4. dypbe aMMaMITHPUILIAPUHUHT MOXUSTHHU TYITYHTHPHHT.
5. 3appauanap ancamOJI1 MOXHSITHHH TYITyHTHPHUHT.
6. ['eit3eHOepr HOAHUKIIUKIIAP MYHOCA0ATUHU Ma3MyHUHU TYITYHTHUPHHT.
7. 'eit3enOepr HOAHUKIIUKIIAP MyHOCA0aTH U(POTaCUHU E3UHT Ba TYIIYHTUPHUHT.

8. TynkuH QyHKIUS Ba yHUHT (PU3MKaBUN Ma3MYHUHH TYUIYHTUPHUHT.

2-000. KBAHT MEXAHUKAHUHI' MATEMATHUK
AIIITAPATH
5 — mag3y. OneparopJiap. Yu3uK/u Ba y3-y3ura Kyumma omneparopJiap
5.1. Un3ukJu Ba y3-y3ura Kymma omneparopJjaap

Xap 6up pynmaamentan pu3MKaBUN Hazapusiapaa Y3ura xoc MaTeMaTUK
anmapar kymnaHwiaau. Kiaccuk wmexanwka guddepeHnmran Ba HHTETpal
XucooJarl METOIJIAPUHUHT, DJIEKTPOAUHAMUKA Ba OUHIITEMHHUHT
PENATUBUCTUK MEXAHUKACU 3Ca , BEKTOP Ba TEH30p AHAIM3HUHI KEHI Xamza
Xap TOMOHJIaMa TaJI0WK 3TUIUIIM Owian OornanraH. KBaHT mMexaHukaza 3ca
orneparopiap Ha3apusCH KEHI KyJUIaHUJIA N,

Knaccuk  mMexaHukKaHMHI  acOCMM  MacallaCh  MOJJIMM  HYyKTa
(CKHCMJIap)HUHT  XapakaT TpPACKTOPUACHUHM HQPOJIAJOBUM  (PYHKIUSIAPHU
aHUKJIAlll Macajacu XMCOOJaHaIW Ba KIACCHUK MEXaHUKaja YpraHuiiaJiurad
bu3NK  KaTTaIuKIap, sS’IbHH UMITYJIbC, UMITYJIBC MOMEHTH, SHEPTHs Ba X.K.Jap
KOOpJAMHATa Ba BaKTHUHT QyHKIUsAcH cudatuga TaBcudIaHaIM.

KBanT wmexanukana [elizeHOepr HOAHUKJIMKIAp MyHOcabaTura acocaH
MUKpPO3appaHUHT KOOPJMHATaCU Ba UMIIYJIbCHM OWUp BaKTHUHI Y3uja aHUK

KuiiMatiap KalyJs Kuijia ojiMaiiiurad GU3HK KaTTaaukiaap XucoOJaHa u.
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WKkHYM TOMOHIaH KBAaHT Hazapusch OYylakak BOKeaJlapHH aHUK alThO
Oepa onmaiinu, 6aaky yJapHM aMajira OUIMII SXTHUMOJUIMTHMHHM KypcaTau.

KBant wMexanmkaga ypranunaaurad GU3MKaBUH — XOAHMCATapHUHT
XYCyCHSTIApUHA Tyna udOAaIoBUU MaTeMaTHK amnmapar cudaruaa
orepaTopJiap Ha3apuscu KalOyJl KUIMHTaH.

KBanT mMexaHuKkaza CUCTEMaHUHT PUBOXJIAHHUIIMHU Ba Oy »kapaéHiapaa
GU3MK KaTTaTUKIAPHUHT Y3rapuiivHA udojanam Makcaaujaa omeparop aed
aTalyB4Yd MaTEMaTHK TYIIyHYa KUPUTUIIA/IH.

Marematukanga omeparop ae0 Oup (yHKUMAHM HUKKUHYA (QyHKOIUSA

OwaaHn Takkocnam ycyauHu uomanosud L Genrura éxku u(x) (yHKnusra

Tabcup OSTHO sAHIU olx| GYHKUMSAHM XOCHJI KWJIYyBUM MaTeMaTHK aMajra

auTUJIaJH, SHHU :

Lu(x)=0v(x) (51,1,
Macanan, L=x OyicuH, y xonaa v(x)  (YHKIUSIHH OJHUII YIyH U(X)

o . o .. 0
GYHKUMSHYA Y3UHUHT X apTyMEHTUTa KYIauTUPUIL Kepak €K L = =
X

KypuHUIIMAA Oepuiica, y Xoiga  o(X) QyHKIUSHH XOCHJ KWIMII YYyH
u(x) byakuusan x Oyinda auddepeHuamiai 3apyp.
Omnepatopiap yctuga OaxapuilaguraH  MaTeMaTHUK  aMalUlapHU

ypramamms. Mkkuta A Ba B omepartopmap Oepwiaran OyncuH. TYiIKue

byHKIHACHUTA
Cf‘// _ Ail//+B71// (5.1.2.)
Tap3ga TabCHUpP OTYBUYH C omepatopun A Ba B onepaTopiapHHHT
WUFUHAKCH Jleinnaan Ba Oy orneparop:
C=A+B
KypuHumga é3mnanu. kkana A Ba B OlepaTtopjapHUHT KYITalTMacH 3ca
DY = A(By)

MabHOHH OWIIUPaau, SbHM v (QYHKIMATA B Onepatop OWIaH TabCUpP KWJIMILH

KepakK, CYHrpa XOCWJ OyJraH siHTM TYJIKUH (yHKIusra A oneparop Ouian
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TabCUpP  OTUII  JIO3UM. Myxumu ~ onepaTopJIapHUHI  KyINalWTMacu
KYIaIOBUMIIAPHUHT TapTHOMTa 60FIMK. Macanan, arap D= A- B 6¥ica, y xonna
D= B-A ne6 6enmrunanamu. Arap A-B=B-A  6yunca, A Ba B
omeparopiap y3-y3ura KOMMYTAaTHUB OIlEepaTtopiap ACHUIIaad, akC XOJIa, SbHU
A-B# B- A 6ynca, ymap KOMyITaTHB OyaIMaraH (QaHTHKOMMYTATHB)
omneparopiap ACHuIIaIn.
F=A-B-B-A
OnepaTop 4 Ba B omneparTopiap ydyH KOMMYTATOp JeHUIIaIH.
ABBaJIO, YM3HUKJIM OIEpaTop JeraH TylIyH4Ya OujlaH TaHWUIINO YUKANIHK.
Arap L omeparop Kyluaard napTHa
L (cu, +cuy)=c¢, L u, +c,Lu, (5.1.3)

KaHOATJIaHTUPAIUTaH Oyica, y YM3UKIN ONiepaTop /1e0 aTanau.

by popmynana u,Ba u,nap uxruépuii pyHkuusuiap 6ynud ¢, Ba c, nap
3Ca UXTUEPUN KOMILIEKC COHJIApAUp.

KoopaunaTtaHuHr x omeparopu XaMm, MMIYJIbCHUHT p OIEPAaTOPH Xam

YU3UKJIM ONEPaTOp SKAHIUTUra UIIOHY XOCUJI KUJIUII KUHUH 3Mac:
x(clul TG, ) =G (xul )+ ) (xuz )
p (01”1 TG, ) =6 (p”1 )+ ¢y (puz)

Arap 4 Ba B omneparopiap YM3UKIM OYIica, YIApHUHI HUFUHIWCH XaMm,
KyImaTMacu xaM 4Yu3uKiIu oneparop Oymamu. Illynra OwHoaH x Ba
p,OTeparopiap YM3UKIM OYJIraHaurd cababnu, ylap OpKalud auredpauk
upoaaraHyBuu Xap KaHaai (pU3MK KaTTAIMK XaM YU3HKJIH orlepaTop Oynaau.

Jlemak, (GU3MK KaTTaduKKa MOC KeTyBYHM ONEPaTOpiIap YM3UKIN OYITUIIH
mapT. Yusukim L oneparop y3-y3ura Kymma €Kd 3pMHUT, ONEpPaTop Jevuiaiu,
arapaa

Iul*(x)Luz (x dx = juz (x)Lu;dx (5.1.4)
TEHTJIMK YpuHiu Oyica. By mapTHu KaHOATIAaHTUPYBYH oniepaTopiap daxkat

XAKUKUM PU3HMK KaTTaTUKIapHU ndoaananu.
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4. O o o
Ummynasc  OnepaTOpUHUHT P =—1ha— V3-y3uea KylmIMa OKaHJIUTHUHU
* X

UCOOTIIANMU3:

%

L AR . e
Jl/ll D, I/lzdx:_lh_jl/h %dx[_lhul uzltoo-i_

, -2 81/!* -2 P %
+ih qu El dx = qupx [Z dx

By unrerpannu xucobnamga 6ynakiad nHTerpaiam ycyiauaan ¢oiaananuiam

Xamaa gy 1* (£o0) =44, (£0) =0 TEHI  DKAHJIUTH  Xucobra  OJHUHIW.
o ~* 0 o ~

VIMITynIbC ONIEPaTOPUHUHT KYIIMAcH 3¢a p = _’ha_ lyHnaii kumud, p
X X X

OMepaTrop YM3UKIMA Ba y3-y3Ura Kymma omneparop 3KaH. TeKmupuO Kypuil

0
MYMKHUHKH, @y OIIEpaTOp YM3UKIH, aMMO y3-y3Ura Kynma sMac.

OHAM (QU3MK KaTTaauKiIap OMepaTOpIapWHU TY3WIIAA YU3UKIA Ba ¥3-
y3ura Kymima oneparopilapHUHI JHUKKAaTra ca3oBOp OYiraH XycCyCHSATIAPUHU
KYpUO YMKAMINK:

A SpMHMT omeparop JeHuIaau, arap y y3-y3ura KymiMa ornepatopd A’ ra TeHr
oynca,
A= (5.1.5.)

AlHaH ILIYHMHT Y4YyH OPMHUT OIIEpATOpJapyuHu y3-y3ura Kymma
onepaTopJiap 10 IOpUTHIA]IN.

1. C=4+B SPMUT ONEPATOPIAPHUHI WHUFUHINUCU XaM SPMHUT OIEpaTop
oynanu.

2. DpMHUT ONEPATOPUHUHI OMpPOp OMpP XAaKUKUI COHra KymauTMacu Xam 3pMUT
omnepaTop Oynau.

3. D=A-BWKKU DPMUT OIEPATOPHUHI KYIAaTMacH 3PMHT ONEparop OYiuiim
y4yH A Ba B omeparopiap anbarra ¥3-y3ura KOMMyTaTUB OYJIMIIHI JO3HM.

Myngait kwmO, QUMK KaTTAIMKIAp Y4YyH omnepatopiau udogaHu

Ty3ulAa yTa 3XTUETKOPIUK Tanad KUIMHAIH.
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2.2. ®U3MK KATTAJMKJIAPHUHI ypTadya KUHNAMAT/JIApU Ba omepaTropJapu
opacuaaru 0OFJIaHUII
KBant MexaHukacuaa omneparopiap KYJUIAHUIIMHUHT acOCHUH FOSICH
IyHAaH UOOpaTKu, Xap Oup (U3MK KaTTAJIMKKA YHU TaBCU(IOBUM YM3UKIHM Ba
¥3-Y3ura Kymima ornepaTop MOCIAIITHPHUIAAN, SbHU UCTaNTaH (QU3MK KaTTalIHK
oupop omnepatop Epaamuaa udoaagaHaIu:
L->L. (5.2.1.)

MacanaHn, r paauyc-BekTopra yHu udoaanoBuu 7 ,x Yku Oyiinua

0
MMITYJIbC KOMIIOHEHTacu p_ ranjca p, = —zhaonepaTop MOCJIAIITUPWIAIHN,

Cku L=L(p,,p,.2,,X,),Z) UMITYJIbCIIAp Ba KOOpAMHATanap (PyHKIUSCH

Oynran L KiaccWK KarTanuk Oepwiran Oyica, y Xonna L YW3HUKIH Ba ¥3-Y3Ura
KYIlIMa ONIEPATOPHUHT KYPUHHUILN

L=L(p,.p,.D,. % 1,2)
oymasu.

Ucranran ¢u3uk KaTTATMKHUHT ypTadya KHHUMATUHM KaHAal XucoOiar
y4yH 3appavyaHuHT XOJaTUHU TaBCU(DIOBYM TYIKUH (DyHKIMS Ba 11y (Qu3uk
KaTTaJTUKKa MOC KEJIYBUM OTIEPATOPHU TYFPH TaHJIA0 OJUIII KEPaK.

Viuanaérran (UMK KaTTaIUKIAp OWIAH ONepaTopiap YpTachUiard
OOFJIaHMIIHKA ~ TYIKWH (QYHKOUACH OpKanmu udojanam ydyH aHcamOIgaru
KaTTaJMKHUHT ypTaya KUAMAaTUHU Xucobam ¢popMynacuaan QoiinanaHunanm

KBant mexanukama vy TYIKUH QyHKOUS OpKaidu udomamaHraH
aHcaMOnbIary [ YM3HMKIM Ba Y3-Y3Mra KylIMa OIlEparopra MOC KeIyBUYM
L KaTTATMKHUHT L ypTada KuiMartu yiioy

ZZIl//*Z wdx  (5.2.2)

GopMyIa OpKany aHUKJIAHAAK. L OIEPAaTOPHMHT (2.4) Iaru y3-y3ura KyIIMaauk
xoccacura acocianu0, (2.7) udponanu SKBUBAICHT KYpUHHUINIAA E3UII MYyMKHH,
SABHU

ZZIy/ft//*dx (5.2.3)
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by dopmynanu xocun kwumaa (2.4) na u, =y ,u, =y TCHT JICHMH3

xamja (2.7) Ba (2.7’) Hu TaKKOCTAIl HATUXKACH]IA
L=L" (524)

ABHU ¥3-Yy3ura Kylmima omeparop OwunaH udopanaHran KaTTaIMKHUHT ypTada
KUAMAaTH XaKUKUUIUD.

Arapia yprada KBaJpaTHK OFMLIHK (AL)’ oreparop opkaau udoaananca

(AL)* =(L—L)? (5.2.5)
Ba ypraua KUWMaTHH XucoOnamn dopMynacuaad QoiiraaaHuica YHUHT
KYPUHUILIU Kydugaruda 0yiaau, ibHU
(ALY = [y (ALY pudx (5.2.6)

HATUXKa OJMHAIHN.

JleMaxk, L omepaTop MablIyM OYica, y X0Jaa ypTadya KBaJApaTHK OFUIIHU

XucoOjamr MYMKHH. L  ONEPaTOPHUHT ¥3-Y3ura KYyIIMaJWK IIapTUIaH
doiinanannica (AL)’ KaTTAIMKHUHT Myc6aT SKM HOJNrA TEHIIMTHHH MCGOTIALI
MYMKHH.

Iy maxcanna (5.2.4) dopmynanan ¢oiinananmica Ba (5.2. 6) na " =u,
Ba  JIeCak,

(ALY’ = [(ALy)AL y")dx=[| ALy [ dx (5.2.7)

HaTWKara KeJImHaau. MabliyMKH, AZW|2 >0, yxouna(5.2.7) nan

(AL)* 20 (5.2.8)
kenu6 uyukanu. lynmait kunmb, yprada KBajgpaTHUK OFUIN Xap JOMM MycOar
KaTTaJIMKTa €KW HOJITa TEHT OViaau.
5.3. OneparopaapHuHr xycycuid QyHKIUSIIapH Ba XyCycCHil
KUiiMartjiapu

IOkopumarn Qopmynanap épaamuaa (HM3UMK KAaTTAIMKHHHT L Yyprada

KUAMaTH Ba (AL)’ ypTaya KBaJpaTUK OFUIIMHU XUCOOJaiauran GopMmysiaiapHu

onraH 31uk. AMmo Oy dopMmyrnanap L KaTTAIMKHUHT aJIOXHa Yirdanuiapaard

KUMaTiapu TYFpucuia OMpop MabiyMOTHU Oepa onMmaiiau. by macamanu xan
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KWINII MaKcaauaa IIyHJIal w, XojlaTra MyposkaaT KHWJIAMJIMKKH, Oy XosaTaa

KU3UKTUPYBYM KaTTaiauk outra L kuitmatHu kaOyn kuwicuH. [llynaait xonatnaa,

ypTaua KBaApaTHK OFMII (AL)’ = 0 OyIaan. MabiIyMKH, Oy XoJaTiap ydyH
HALA v, ‘ *dx =0
WuTerpan octumaru Kartaauk Mycoat Oyiranmuru cabadmm
‘A]: v, ‘ =0
KeNnO YUKaIH.

KoMriiekc COHHUHT MOJyJIM HOJITA TEHT OYJUIIM Y4YyH, IIIy COHHUHT Y31

HoJira TeHr 0ynumm kepak. LIlyHuHr yuyH

ALy, =0 (5.3.1.)
Oymamu. AL=L-L 9KaHU 3CaHca Ba KypuiaérraH xojaTaa L = Lxucolra
onuHca, (5.3.1.) nan

Ly, =Ly, (5.3.2)

HaTHXKara KeJIMHA/IH.

Hlynnait kunub, Oepuiaran XOJaTHUHT y, TYIKUH (QYHKIMSICHHHA aHUKJIA0
OepyBYM YM3UKJIM TEHIVIAMA XOCHJI KWIMHIU, Oy Xolaraa L omeparop Ouian
TaBCU(IAaHTaH KATTAJUK AroHa L KUAMaTHU KaOyJl KUJIaau.

Kymuunuk xomnapaa L omeparop auddepeHnuan oneparop OYIraHauru
cababmu, TeHrirama XaM YHM3WKIW, Oup >kuHCIM auddepeHuan TeHriaMma
oynau.

MareMatrka KypcUIaH MabliyMKH, (aKkaTTuHA YerapaBHil MIApTIIAp MaBXY/l
Oynran xonmaruHa aud@epeHnnan TEHrJIama STOHAa €duMra Jra OyuIm
MYMKHH.

VKKMHYY TOMOHJAH, O€pwiraH derapaBuil wmapriapga Ly, =Ly,
yn3uKy  auddepeHuan TeHriaMa L mapaMeTpHUHT Oapya KuiiMatiapuia
amac, Oamku (dakat TamwmaHran L=L,L,,..KAiMaTIapugaruda TpPHUBHUAT

Oyamaras euyumra 3ra 0ynaau.
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Ymoby Tannanran L,L,,.. mapaMerpiap XyCycud KuWMatiap Aehuianu,
Ba LIy KuUHMaTiapra Moc OVIraH TErHLLIU W, ,i/,,W;,........ equmiap sca

Xycycuit GyHKIMsUIap HOMH OUJIaH aTasiajiu.

Mmucon: Ukku yuu OMPUKTHPWUITAH TOPHUHT KYHAAJIAHT TEOpaHUIIN
TYFPUCHIIATH MacajJaHu KypHO YMKaMu3.

by xonma xapakart TeHrjaamacu

d*U

2
X

TRU=0 (53.3)

2
KypuHUIIra sra Oynanu.. Arapga L= %I{GC&K, L=k* 6ynagn. Eunm 0<x</
X

coxalaa MaBXyaaup, OyHaa [ -  TOPHUHI Y3YHJIUTMHHM HQoJanaiam Ba
TEHIVIAMAHUHI YerapaBuil mapTiapu Kyiuparnya Oynaau: arapaa x=0 Ba x=/
oynca, U=0  Oynagu. OusukaBuii HyKTau HazapjaH TeOpaHUII XKapaCHHIA

TOPHUHI MKKH Y4yd TeOpaHMaiau. by MacalaHMHr XyCycud edumiiapu

.7 ) ) 9
U,(x)= sm7x6ynag:u/1, XyCycuil KuiimMatiiapu sca

oynanu Ba OyHga n = 1,2,3,.... ra TEHT.

KBanT MexaHukacuaa TYJIKUH (DYHKIUSCHHUHT apryMeHTIapu OyTyH
coxa OVimya V3rapumu OwiaH axpaiaud Typaau, SbHH —o0<x<+0,
—0<y<+0, —0<z<+0 cOXada w(x,y,z) QyHkuus y3rapanu. Ly tydaiinu
KBaHT MEXaHWKACH Macajajapujaa TYJIKHH (QYHKIUS Y4YyH dYerapaBHid
HIapTJIapHU KJiaccuk (u3MKaaard TeOpaHHUII Macaianapuuara xkabu OeBocuTa
udoaanai onmManmMus.

AMMO KBaHT MeEXaHWKACHJa 3appadyajap COHWHU CaKJIaHUIIUIAH
doitmanannb, yerapaBuii mapTiapra SKBUBAJICHT OYnran Tabuwii TamabiapHH
KeNTUPUO YHMKApPHUII MYMKHH. MabayMKH, 3appadajap COHHUHU CaKJIaHHII
Tajgabu COXaHWHT OMPOp HYKTACHa 3appadaHd TOMHII SXTUMOJUTUTHHHA BaKTTa

OOFJIMK DMACIUTHAAH KeIUO YMKaIH, TbHU

d .
EJ‘W wdV =0 (5.3.4))
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Oy epnma wHTerpan y GYHKIMS apryMEHTIApUHHU Y3Trapuil coxacu Oyinda
OJIMHAIHU, JeMak Oy coxaja 3appadaHd TOMUII AXTHUMOJUIMTUA OapKapopaup.
Oxopunarn mapt  OaxapuwiuiiM Y4YyH TYIKAH (QYHKIUSICH KyHuUJaru
mapTiIapHA KAHOATIAHTUPHUIIIH KEPAK.
1. y3rapyBuUMIapHH Y3rapuill cOXacuaa YeKiu OYIumm ;
2. y3JIyKCu3 OVIuIIu;
3. 6up KuiMaTIN OYIUIIH.

Kuckaya aiTranma KBaHT MeXaHUKacuia TYIKUH (QYHKCHUS YEKIIH,
y3JyKCHU3 Ba OUp KUHUMATIu OYJIUIIU KEpak.

KOxopuna xypubd umkunran Ttanmabmap acocuma (5.3.3.) TeHrIIaMaHWHT
eunuMJIapu KYyn XojaTiapia Oapua L KUAMatiap y4yH MaBxXyJ SMac. Oalku

TEeHIJIaMaHUHT edumiapu (akat TaHiaHraH 0ab3u-OMp - Lo Lo L. KAAMATIap

yuayH ypunnuaup. lly Tapuka 3appadaqapHUHT COHHHHM CAKJTAHUIIUAAH KEIHO
YUKaauraH Tabuuil Tanabiap acocuia TeHIJIaMaHUHT XyCycuil QyHKIMsUIapy Ba
XyCyCcul KUMaTiapy Macajiacura KelaMus.

KBaHT MexaHuKacuaa KyHHMIard IOCTyJaT YPUHIMAUD: L ONEPATOPHUHT

Xycycuil KuiiMmaTiapu OVyiran LioLooo L, Tyriam L omepatop OwuiaH

TaBcuianran [ MeXaHUK KaTTAIMKHU YJI4alll HaTWKajJapu TYIJiaMud OujiaH
TaKKOCJIaHA/I!.

LioL Ln,_.xycycnﬁ KHMMaTiaapra Moc OYJIraH XOJaTiap ¥, ,W,,Ws...... . TYJIKUH
byHKUMsIapy OUIaH aHUKJIAHA K.

By xonarmapHuHT xap Ompuma (AL)> =0 Gaxapumaau Ba L KaTTaauk
LiL, L, .. HaH dakaT OMTTa KaTTAIMKHUA KaOyn kwiaau. MXTtuépuil kaTTamumk
KUIIMaTIapy TYIUIAMUHU 11y KATTAIMKHUHT CHEKTpHU aevmnanu. CHeKkTp MKKH

XWJI OYJIMIIM MYMKHUH: Y3JIYKJIH, STbHH JMCKPET Ba y3JyKCU3. Arap cCHekTpia

Lo L, [..7I0XUIa KHAMATIIAp MaBKy /]l Oyica, y XoJaa JUCKPET CIEKTp OwiaH

UIUIaHaaM Ba Oy xoyiga (U3MK KAaTTaJuK KBaHTJIAHTaH KUMaTIapHU KaOyin
Kunaau. Arap L 6Gapua KuitmaTiapHu KaOyJl Kujca, y X0J/1a CIEKTP y3IyKCH3

oynau.
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@Ou3MK KAaTTAIWMKIAPHU TaBCU(IIOBUM OIMEPATOPIAPHUHT MYXUM OHp
XYCYCUATHHU KYpUIlra YTanuk. by XyCyCHATHMHT MaBXymIuTH, (QU3KK
KaTTAIMKJIAPHUHT YpTaya KUWMaTIiapyu XaKUKUW COHJIap OwiaH udoaanaHuIm
KEepaKJIUTH OWiaH, IHHU yJap YIyH

L=L

mapT Oaxxapuiauiy OuaH OOFTUKIND.

5- maB3y 0yiinya Tajadajgap MycTaku/I IYFYJUIAHUIIAPH YYYH
caBoJLIap

1. OmneparopsiapHu TabpU(JIaHI Ba Ma3MyHUHHM aHUK MHUcCOJIapia KypcaTuo
OepuHTr.
2. Umsukyu Ba ¥3- y3ura Kymma (3pMHT) ONepaTopiapuHu TabpudIaHT Ba
MHUCOJUIAp KEATUPHUHT.
3. OmneparopiapHUHT YH3UKIUM Ba ¥3-y3ura KylmiMa omeparopiap Oymuiu
KaHJaH (pU3MKaBUil MpUHLMILIAP (TaMOWMIUIAp) ra aCOCIaHaIu.
4. Ou3uK KaTTAIMKIAPHUHT ypTaya KMMMATJIApU Ba ypTada KBaAPAaTUK OFUILIHU
aHUKNIal GopMyJiaJapuHU TYUTYHTUPHHT.
5. OneparopylapHUHT XYCYCHM KuUHWMaTiapd Ba XyCycu (DYHKIUSIIApUHH
AQHUKJIAIIHY TYIIyHTUPUHT.
6. OmneparopiapHu Xycycuil KuiMariaap CHEKTPUHHUHI WMKKH XOJIM, SIbHH
JMCKPET Ba y3JIyKCHU3 KUMMaTIap CIEKTPU KaHAal Xosapaa Xxocui oynaau?
7. OU3MK KATTAIMKIAPHUHI OIEPATOPIAPUHUHI XYCYCHM KUHWMATJIIAPUHHUHT
XAKUKUWINIY  U3UK KaTTAIMKIAPHUHT ypTaya KUMMATIapUHUHT KaHJail
xoccacu OuiaH OOFJIaHTaH.
8. ®u3uK KaTTaIMKIAp ONEPATOPIAPUHUHT XyCyCHil (YyHKIUSIAPH Ba XyCYyCHI
KUMaTiapu opacujaru OOFJaHMII TEHIVIaMajapu acocaH KaHJaill Typaaru
MaTeMaTHK TeHIJIaMamnap Ounan udonaianamm?.
9. OnmneparopiaapHUHI Xycycud (QYHKUMsUIapH, TYJIKMH (QyHKUusIapra
KyHWIaaurad yerapaBuil maptiap Kangaail pu3ankaBuil KOHyYHra acocjlaHaJu Ba

TYNKUH QyHKIUATA KaHIal mapTiap Kyiumamm?
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5- maB3y Oyiinua Taaadasap OMJIMMUHU TEKIIMPHUII YYyYH Ha30paT

TecTJapu.

1.0nepaTtopHUHT TabpU (U TYFPH KYPCATHIITAH KaBOOHN AHUKJIAHT.

L - onepatop ne0 l//(x) (GyHKIHATa TABCUP KIITUO SHTH (p(x) (GYHKIUSHU XOCUIT KUITYBUU
MaTeMaTHK aMaJira auTUIaau.

L - onieparop neb t//(x) (GyHKIMATa TAbCUP KUIUO SHIU go(x) (YHKUUSHU XOCUIT KUITyBYU
MaTeMaTHK amMajira aiTuiany.

L - onepatop ne0 l//(x) (GyHKIHATa TABCUP KIITUO SHTH (p(x) (GYHKIUSHU XOCUJT KUITYBUU
MaTeMaTHK aMalira auTUIaaH.

L - onieparop neb t//(x) (GyHKIMATa TAbCUP KUIUO SHIU go(x) (YHKLIUSHU XOCUIT KUITyBYH
MaTEeMaTHK amMaJira aiTuiaau.

2. A Ba B oneparopaapHuHr iimrunaucu ned kanaaii C oneparopra auTujaam.

A Ba B omnepartopnapHuHr iuruHaucu aAe0 mysaail C onepartopra atunaauku C
OIepaTOPHUHT z//(x) ¢yHkuusra tabcupu A Ba B omeparopiapHUHT z//(x) dyHKuMATa
TabCUPJIAPUHUHT HUFUHANCUTA TeHr Oynaau. C t//(x) = Az//(x)+ B t//(x)

A Ba B omnepartopnapuuHr iuruHaucu ae0 mysaaii C onepartopra atunaauku C
OIIEPATOPHUHT z//(x) ¢GyHkusra tabcupu A Ba B oneparopnapHuHr z//(x) byHKIMSTa
TabCUPJAPUHUHT HUFUHANCHUTA TeHT Oynaau. C 1//(x) = At//(x)+ B 1//(x)

A Ba B onepatopnapuunr iurunaucu ne6 mynaaii C onepatopra aitunaguka C
oneparopuusr y(x) GyHkimsara ascupu A Ba B oneparopmapuusr y(x) gyHkimsra
TabCUPJAPUHUHT HUFMHANUCHTA TeHT Oynaau. C 1//(x) = At//(x)+ B 1//(x)

A Ba B onepatopnapuunr iurunaucu ne6 mynaaii C onepatopra aitunaguka C
oneparopruHr y(x) Gynkimsara rascupu A Ba B oneparopmapuuur y(x) gyskimsra
TabCUPJIAPUHUHT HuFuHANCHUra TeHr Oynanu. C 1//(x) = At//(x)+ B 1//(x)

3. A Ba B omneparopiapHuHr kynaiitmacu ae0 Kanaai C oneparopra aiTHiIagu.

C y(x)= ABy/(x) C y(x)= ABy/(x))

Cy(x)= ABy(x) C y(x) = ABy/(x))

4. Kanpaii mapr 0axxapwirania A Ba B onmepatopiapHMHI YPUHIAPUHUA
AJIMAIITHPHII MYMKHH?

Arap AB-BA =0 6ynca A Ba B omeparopiapHUHT YpUHIAPUHHA AIMAIITHPHUIIT MYMKHH.

Arap AB-BA =0 6ynca A Ba B omneparopnapHUHT YpUHIAPHHN QJIMAIITHPUIT MyMKHH.

Arap AB—-BA =0 6ynca A Ba B omneparopnapHUHT YpUHIAPHHN QJIMAIITHPUIIT MyMKHH.

Arap AB-BA =0 6ynca A Ba B omneparopiapHUHT YpUHIAPHHN QJIMAIITHPUIT MyMKHH.

5. OnepaTopJapHMHT YM3HK/IWINK APTH TYFPH KYPCATHJITAH KABOOHU AHUKJIAHT.

Loy, +ey,)=cly, +e, Ly, Loy, +ep,)=oly, +e Ly,

Loy, +ep,)=cly, e, Ly, Loy, +ew,)=oly, +e Ly,

6. L omepaTOPHMHI y3-y3Ura KyIIMAJMK APTH TYFPH KYPCATHJITaH KABOOHH
AHUKJIAHT.

[wiLy,de= [y, Ly dx [wiLy,de= [y, Ly dx

[wiLy,de= [y, Ly dx [wiLy,de= [y, Ly dx

7. JpMUT onepaTopH 1ed KaHaall onepaTopra aiiTujaaau?

L onepatop Dpmur oneparopu O6ynuimm yuyH L omeparop 4M3uKIM Ba ¥3-y3ura Kymma
orneparop OYIUIIM Kepak.
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L onepatop Dpmur oneparopu O6ynuimm yuyH L omeparop 4M3uK/IM Ba ¥3-y3ura Kymma
orneparop OYIMIIM Kepak.

L onepatop Dpmur oneparopu O6ynuimm yuyH L omeparop 4M3uKIM Ba ¥3-y3ura Kymma
oneparop OYIUIIM Kepak.

L onmeparop Dpmut onepaTopu Oyauiy yuyH L onepaTop 4M3MKIIM Ba ¥3-Y3ura Kynma
oreparop OVIUIIM Kepak.

8. Kanpaii mapr 6axapuiranaa MKKMTa JPMUT ONePATOPUMHHUHT KyNaTMacH JPMHUT
oneparopu 0yaaau?

HkxuTa DpMHAT ONEPATOPUHUHT KyHaiTMacu DPMUT OTIEPATOPH OVIUIIH YIYH Oy MKKH
oreparop y3-y3ura KOMMYTATHUB ONEPaTop OVIUIIM Kepak.

Hxxuta DpMUT ONepaTOPUHHUHT KyaiTMacu DpMUT ONepaTopu OYIuIu yayH Oy UKKU
orepaTop y3-y3ura KOMMYTATHB OIepaTop OYIUIIH Kepak.

Hxxuta DpMUT ONepaTOPUHHUHT KynaiTMacu DpMUT ONepaTopu OYIuiy yayH Oy MKKU
orepaTop y3-y3ura KOMMYTATHB OIIEpaTop OYIUIIH Kepak.

Hxxuta DpMUT ONepaTOPUHUHT KyHaiTMacu DpMUT ONepaTopu OYIumiu yayH Oy UKKU
orepaTop y3-y3ura KOMMYTATHB OIEpaTop OYIUIIH Kepak.

9. KBaHT MeXaHMKa/J1a ONEePATOPJAPHUHT KYJIAHUWIHMIINHUHT ACOCUN FOSICH TYFpH
KYPCATWITaH ’KABOOHN AHMKJIAHT.

KBaHT MexaHMKaa onepaTopIapHUHT KYJUTAHUIUIIMHUHT aCOCUH FOSICH IITyHIaH
nbopatku,xap oup UMK KaTTAIUKIa YHUA TaBCU(IIOBUM YM3UKJIM Ba ¥3-Y3HUra Kynma
oTepaTop MOC KYWHiIaau., SbHA UCTAITraH (PU3UK KaTTaIuK Oupop oneparop EpaamMuaa
ndoananaan.

KBaHT MexaHMKaa onepaTopIapHUHT KYJUTAHUIUIIMHUHT aCOCUH FOSICH IITyHIaH
nbopatku,xap oup HU3MK KaTTAIUKIa YHU TaBCU(IIOBUM YM3UKJIM Ba ¥3-Y3HUra Kynma
orepaTop MOC KYWniIaau., SbHA UCTAITaH (PU3UK KaTTaIuK Oupop oneparop EpaamMuaa
ndogananaau

KBaHT MexaHMKaga onepaTopIapHUHT KYJUTAHUIUIIMHUHT aCOCUH FOSICH IITyHIaH
nbopatku,xap oup UMK KaTTAIUKIa YHUA TaBCU(IIOBUM YM3UKJIM Ba ¥3-Y3HUra Kynma
orepaTop MOC KYWniIaau., SbHA UCTAITaH (PU3UK KaTTaIuK Oupop oneparop EpaamMuaa
ndogananaau

KBaHT MexaHuKaa onepaTopIapHUHT KYJUIAHWINIIUHUHT ACOCUM FOSICH IIIyHJaH
nbopatku,Xap 6up GU3MK KaTTAJIMKIa YHU TaBCU(DIOBUM YU3UKIIM Ba ¥3-y3ura Kymma
oTepaTop MOC KYWHIaau., SbHA UCTANTaH (PU3UK KaTTaIHK OUpop oreparop EpaamMuaa
udbonananaau

10. L kaTTaauKHUHT ypTaya KuiMaTuau ndoaaisoBun GpopmyJia TYyFpu KypcaTujiradn
KaBOOHM AHMKJIAHT.

Z=It//*Lt//dx Z=It//*Lt//dx Z=It//*Lt//dx Z=It//*Lt//dx

11. IuddepeHunans TeHIIaMa ArOHA e4UMIa 3ra OYJIUIIM YUYYH KaHJal maptiap
OepuJran OyJMIIH Kepak.

Juddepennmans TeHrIaMa sIrOHAa €4UMIa dra OYInIM yuyH (akaTriHa YyerapaBHii mapTiap
MaBKyJ OVIHIIN Kepak.

Juddepennnans TeHrIaMa sIrOHAa €4UMra dTa OYIrIM yuyH (akaTriHa YerapaByii mapTiap
MaBXya OYIMIIHN Kepak.

Juddepennnans TeHrIaMa sIrOHAa €4UMra dra OYIuIM yuyH (akaTriHa YerapaByid mapTiap
MaBXya OYIMIIHN Kepak.

Juddepennnans TeHrIaMa SIrOHAa €4UMTIa dTa OYIUIM yuyH (akaTriHa YerapaByid mapTiap
MaBXy OYIMIIHN Kepak.

12.Xycycuii kuiiMmatiaap ae6 onepaTopHUHI Xycycnid GyHKIHUSJIAPH Ba XyCyCHil
KUMMATJ/IAPUHH y3ap0 0OFJI0BYM YU3UKJIU TP PepeHunal TeHIJIaMAHUHT KaHaal
eYnMJIapUra aunTuJjiaau.

Xycycuii kKuimatiap e onepaToOpHUHT XyCycHid (yHKIMATIApU Ba XyCyCHd KUHMAaTIapuHH
V3apo O00rI0BYM YM3UKIN qudPepeHnran TeHrIaMaHuHT Oepriiral YerapaBuid mapTIapHu
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KaHOATIIAHTUPYBYM TaHJIaHTaH L ,L,,.......... ,L, KniimMaTnapugara TpuBHai OyiaMaraH

eYMMJIApUra auTUIa .

Xycycuii kuiiMatiap Ae0 onepaTOpHUHT XyCycHid (pyHKIUATApU Ba XyCyCHI KUIMaTIapuHU
¥3apo OOFJIOBYM YU3HKIIN AU PEepeHIINaT TCHIVIAMAHUHT OSpHIITaH YerapaBuil mMapTiIapHH
KAHOATJIAHTUPYBYM TaHIAHTaH L, L,,.......... ,L, Kuiimatnapujgaru TpuBHai OyiaMaraH

cuuMJIapura aﬁTHJ’IaHH.

Xycycuit kKuiiMatiaap 1e0 onepaTopHUHT XyCycHid PYHKIUATIApH Ba XyCyCHUi KUMUMAaTIapuHU
y3apo OoFnoBuM YM3HKIM AU depeHnnan TeHrimaMaHuHr OepuiIral YerapaBuil mapTiapHu
KAaHOATJIAHTUPYBYU TaHJIaHTraH L ,L,.,.......... ,L, KuiiMaTiapunaru TpuBHal OyiMaran

€uMMJIapura anTHIIAJIN.

Xycycuii Kuimatiap e onepaToOpHUHT XycycHid (yHKIMTIApU Ba XyCyCHd KUHMaTIapuHH
¥3apo 00FI0BYM YM3UKIN JudPepeHIra TeHIIaMaHUHT OepriIral YerapaBuid mapTIapHu
KAHOATJIAHTUPYBYU TaHJIaHrad L ,L,,.......... ,L, KuiimMaTinapujgary TpuBHaa OynaMaraH

€YMMJIapUra auTHIIA]IN.

13. TYaKkuH GyHKIUSIHUHT HOPMAJLIAIITAHIHK IIAPTH TYFPH ACOCJIAHIaH ’KaBOOHHU
AHHUKJIAHT.

KBaHT MexaHMKa1a (a30HUHT YEKJIM COXaCHHUHT OMpop OMpop HyKTacHua MUKpo3appayaHH
TOMMIL SXTUMOJUTUTUHUHT O0apKapopJIuK IapTH acocuaa TYJIKUH (PUHKIUSIHUHT

d
HOpMaJUTALITaHJIMK [MIaPTU KUPUTUIIAIH. ;J-l// wdx =0
t

KBanTt mexanukazna ¢pa3oHUHT YEKJIM COXAaCUHUHT OUpOp OMpOp HyKTacH1a MUKpo3appadyaHu
TOIHII SXTUMOJUTUTUHUHT OapKapOpIIHUK MAapTH aCOCHA TYIKUH (IIHKIUSHIHT

d
HOPMAJIJIALITaHJIUK [APTH KUPUTUIIAAN. zjt// wdx =0
¢

KBanT Mmexanunkaaa Gpa3oHUHT YEKIIM COXaCHHUHT OMpOp OMPOp HYKTACH1a MUKpO3appavdaHu
TOTHII YXTUMOJUTUTUHUHT 0apKapOopiuK MIApTH acoCUAa TYIKUH (PIHKIUSTHIHT

d¢ .
HOPMAaJIJIAIITAHJIMK IAPTH KUPUTUIIAIH. zj‘t// wdx =0
4

KBanT Mmexanmnkaga Gpa3oHUHT YEKIIM COXaCHHUHT OMpOp OMPOp HYKTACH1a MUKpO3appavdaHu
TOTHII YXTUMOJUTUTHHUHT 0apKapOpIUK MIAPTH acoCUAa TYIKUH (PIHKIUSTHIUHT

d
HOpMaJUTAIITaHJIMK AapTH KUPUTUIIA]IH. zjw wdx =0
t

14. difw*wdx =0 mapT 0a:kapuJIMIIM YYyH TYJIKHH PyHKIUATa KaHJail maptiap
t

Kyiniaagu?
1. V3rapyBUMIApHUHT ¥3rapyill COXaCHHUHT YEKII OYTHIIIH.
2. Yzmykcus OYauim.
3. bup kuiimatiu 6ynuinum kaOu mapiap KyHuiaau.

1 V3rapyBUMIapHUHT ¥3rapyill COXaCHHHHT YEKIIH 6 THIITH.

2. VY3nykcu3 Oynuim.

1. V3rapyBYMIapHUHT ¥3rapuil COXaCHHHHT YEKIIH 6YTHIIIH.

2. VY3mnykcu3 Oynuimm.

3. bup xuitmatnu Oynumm kabu mapnap Kyiunaau 3. bup kuitmatiau O0ynumm kabu
mapiap Kynunaau.

1. V3rapyBYMIApHUHT ¥3rapuill COXaCHHHHT YEKIIH GYTHIIIH.
2. VY3maykcu3 Oynuim.
3.  bup kuitmatau 6ynumm kabu mapnaap Kyiunaau
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15. KBaHT MexaHUKaJa ONePATOPJIAPHHUHT XyCYyCH KHMMAT/IAPH TYIJIAMH LIy
oneparop OMy1aH TaBCH(IaHYBYH MEXaHUK KAaTTATUKHH YJI4all HATHKAJTApH OMIaH
KaH/Jail 00F1aHraH.

L onepaTopHUHT Xycycuit Kuiimatinapu 0ynran L, L,.,.......... ,L, Tynnam L onepaTtop OuiaH

TaBCU(IIaHTaH L - MeXaHHMK KaTTAJIMKHMHT YiI4yall HaTWXKajapyu TYIUlaMu OuiaH
TaKKOCTaHUO aHWKJIAHA/H.

L omnepaTOpHUHT Xycycuil KuiiMaTinapu 0ynrad L, L,,.......... ,L, tynnam L onepaTtop Owmian

TaBCU(IIaHTaH L - MeXaHWK KaTTAJIMKHUHT YII4all HaTWXKajJapyu TYIUIaMu OuiaH
TaKKOCJIAHMO aHMKJIAaHA/H.

L omnepaTopHUHT Xycycuil KuiiMaTinapu 0ynrad L, L,,.......... ,L, tynnam L omnepaTtop OwmiiaH

TaBCU(IIaHTaH L - MeXaHWK KaTTAJIMKHUHT YII4all HaTHXKajJapyu TYIUIaMu OuiaH
TaKKOCJIaHMO aHMKJIAaHAH.

L onepaTopHUHT Xycycuil KuiiMaTinapu 0ynrad L, L,,.......... ,L, tynnam L omnepaTtop Owmian

TaBCU(IIaHTaH L - MeXaHWK KaTTAJIMKHUHT YII4all HaTWXKajJapyu TYIUIaMu OuiaH
TaKKOCJIaHMO aHMKJIAaHAH.

16. L - omepaTOpHUHT XyCyCHH KHIIMATJIAp TYIJIAMH LIy KATTAJMK AHUKJIAHAIUTaH
X0J1aT OMJIaH KaHaail OornaHaau?

L - onepaTOpHUHT XyCyCUM KUMMATIapy TyIuiaMu L, L,,.......... ,L, ra Moc OynaH xonatiaap

Wi sW g ,\, TYIKUH (QyHKIusuiap OninaH aHukiIaHaau. by xomatmapHuHr xap oupuaa

(AL)2 =0 OYynranu y4yH, xap Oup Xycycuii Kuiimarra OUTTa TYIKUH (PYHKIUS MOC KelaIu.

Wi W g seneenneens ., GyHKumsanap Tymamu L - onepaTOpHUHT Xycycull pyHKUusap TyIamMu
nenuitaau.

L - onepaTOpHUHT XyCyCUM KUMMATIapy TyIuiaMu L, L,,.......... ,L, ra Moc OynaH xonatiaap
WisW g ,\, TYIKUH (QyHKIusulap OuinaH aHukiIanaau. by xonartmapHuHr xap oupuaa

(AL)2 =0 Oynranu y4yH, xap 6up Xycycuii Kuiimarra OUTTa TYIKUH (PYHKIUS MOC KeNaIu.

V78 7/ ., GyHKumsanap Tymamu L - onepaTOpHUHT Xycycull pyHKUMsIap TyIiaMu
nenniagn

L - onepaTOpHUHT XyCyCUM KUMMATIapy TyIaMu L,,L,,.......... ,L, ra moc 0ynaH xonatiaap
Wi sW s ,W, TYNKUH (QyHKOMsIIap OMiIaH aHUKIaHaau. by xonarinapHuHr Xap oupuaa

(AL)2 = (0 Oynranu yuyH, xap Oup Xycycuil KuiiMarra OuTTa TYJIKUH QYHKIMS MOC KelIalu.

/208 /2 ., GyHkuusnap Tymamu L - onepaTOpHUHT Xycycuil pyHKuusIap TymiamMu
nenunagu

L - onepaTOpHUHT XyCyCU KUMMATIapy TyIaMu L,,L,,.......... ,L, ramoc 0ynaH xonatiap
Wi sW oy ,W, TYNKUH (QyHKOMsIIap OMIaH aHUKIaHaau. by xonatinapHuHr Xap oupuaa

(AL)2 = (0 Oynranu yuyH, xap Oup Xycycuil KuiiMarra OuTTa TYJIKUH QYHKIMS MOC KelIalu.
/208 /2SR ., GyHkuusnap Tymiamu L - onepaTOpHUHT Xycycull pyHKUusIap TyIiamMu

nennnagu
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6 — maB3y. Xycycuili QyHKUMSJIADHUHT aCOCHii X0ccaaapu

6.1. Xycycuii QyHKIMSIJIADHUHT OPTOTOHAJIJIMTH BA OPTOHOPMAJLJIUTH

Xo034p AUCKPET CHEKTpra ara OyiraH y3-y3ura Kyuma ornepaTopJapHUHT
0ap3u - OMp MyxXuM Xoccajapu KypuO umkwiaan. MacajgaHu COIIaNamTHPHUII
Makcaauaa uKkuTa U,Ba U,KoMIuiekc (yHKuusiapaad GoiganaHnuiaiy.
Arapna

[u'U,dx=0 (6.1.1.)

Oynca Ba MHTerpan y3rapyBUMJIAPHUHI Y3rapuilid OyTyH coxa Oyiinua
Oyica, y xonaa Oy GyHKIUAIApHU OPTOroHAN (DYHKIMUIAp ASHIIIa N,

373-}”/31/1ra KYIIIMa OMepaTopJIapHUHT 0ap XUl XyCyCHil KuHWMatiapura Moc

KEJTyBYM XyCyCHI QyHKIUsIAp OPTOrOHAN SKAHIUTH KYpCaTUilaau, SsbHU

[, w,dr=0 (6.1.2))
mapt Oakapuiuiiy kepak. OnepaTopHUHT XyCycHil (QyHKIMsUIapyu Xoccacura
OnHOaH,

Ly,=Ly, Ba Ly,=Ly, (6.1.3.2.19)

bupuHYM TEHTITaMaHUHAT KYTIIMACH XOCHJ KUJTUHAIM:
Ly, =Ly, (6.1.4.)
by epnma scmatu6 yraiimk L, =L . (6.1.3.) TeHrIaMaHWHT WKKUHYACHHU
Wm*ra, (6.1.4.) Tenrnmamanu sca y =~ ra KynaTpuianau, KeHuH ca OupUHYH
TEHIVIaMaJaH UKKUHYMCH annpunaan. Hatvxana
Wm* Z(//n -y L (//m* =(L,-L,) (//m* y . By Tenrnmkmn ysrapysumiapuu

OyTyH coxa Yy3rapumu OVin4ya MHTETpaUiaHCa,

Jw, Ly @~y Ly, ds=(L,~L)w, v, d (6.1.5)

HATWKaHU OJIMHAJU. L ONEpaTOpiapHUHT ¥3-Y3ura KyIMIMaJIUK [IapTHHH

XpucoOra onuHca, SbHU

Jw, Ly a=Jy Ly,

O0ynaau Ba (2.20) TEHITTUKHUHT Yarl TOMOHU HoJira TeHr. Jlemak,
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(L,-L)[y, w,d&=0  [,*[, Gymramyuyn,
fw 'y ax=0 (6.1.6.)

OpPTOTOHAJUIMK IIAPTH KEeJINO YMKAIH.
WMKKMHYM TOMOHHJAH AMCKPET CIEKTpra TEeruuuiM (yHKUusAgap Xap JA0UM
KBaJI[paTUK WHTErpaIaHyBUUIUD, 11y Tydailiu yiaapHu 1 ra HOpMayIamTHPUII

MYMKUH, IbHHU

I()yn* Y de=1 (6.1.7.)
Oxwupru TeHraukHY (2.21) TeHrnuk 6unad OupnamTupuo €3UI MyMKHUH.
[, wax=5,, (6.1.8.)

Oynnma &, -Kponekep Oenrucu 6ymu0, y Kylingarua aHuKJIaHa/IM.
0,,=1 arapna n=m
o, =0 arapia n#m (6.1.9))

(6.1.8.) mapTHU KaHOATIAHTHUPYBYH (YHKIHUSIAP CUCTEMAaCHHU OPTOTOHAN Ba
HOpMaJUTAIITUPWITaH (QYHKIMSIIAp CUCTEMAcH JIeHUII MyMKHH.

Ilynn adTimn Kepakku, OWpruHa [ XyCyCud KuiimMatra OMp HedTa

YM3UKIM  OOFIAHMAraH |y I/ ..y Xycycuil (QyHKUMsap MOC KeNlHIIN
m’ on n,

MyMKUH. byHpmail Xxosutappga, arap Oy uYM3uKIM OOFJIaHMaraH XycCyCHid

GynkuusanapHuHr conu f Ta Oyica, yHAma [ XyCyCud KulimMaTHU f Mapra

allHUTaH Jeinaau Ba f Kappaiu alHUII TYFpUCH]IA Tall FOPUTHUIL MyMKHH.
MOJIOMUKH, L YHM3UKIM ONEPATOp dKaH, yHAa 11y (GYHKUUIAPHUHT Xap

KaHJal dM3MKIM KOMOMHAumsAcH XaMm [ Oujgan OepuiraH TEHITIaAMaHH

KaHOATIAHTUPaIu. Xycycuid (YHKIUSJIApHU IIyHAAW TaHJIAll MYMKHHKH,
ylapJian opToroHana Oyiaran Xxycycud QyHKIUSIAp CUCTEMAaCHHHM TY3HUII

MYMKUH:

W, v, =5 (6.1.10.)

JIMCKpeT CHEeKTpSid oreparopiiap MHUCOJIUAA KYpuiaéTraH MyaMMOHHUHT

acocuil Herm3uHU 0a€H PTraHAaH CYHT, OJraH XyJOCaJapHU Y3IyKCU3 CIIEKTPIIH
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orepaTopyiapra XaMm TaTOMK KWJIUII KUHWUH sMac. bynmail ymymmamrupwi,
MaTeMaTHKaJa HUCOOTIaHraH Y3JIyKCHU3 CIEKTpra Moc OyiraH Xycycui
GyHKUMSIITApHUHT Kyiuaaru xoccaiaapu OuinaH OOFIUKAMP.

S(L'-L) (6.1.11.)
Ooynna o(L'—L)- [lupak aenbTa () GyHKIMACH JeHUTIa TN,
6 - QyHkums ogataard  (QyHKUOUS ~ 3Mac, YHM  pacMuil JKMXaTAaH
KyHuaaru4a TynryHTUPUII MyMKHH:

w,aeapL = L'

§(L—L’):{ (6.1.12.)

0,acapL # L'

aMMO yHU IIyHAal "FajlaTh'" KYpHUHMINTA dTaJIuIura KapaMan, yHUHT Y9yH
ymoy mapT 6akapuiaiu:

Ié(L - LYdL' =1 (6.1.13. Tabpudnan

aKOMMO XyCycHAT Kenub 4YmKaau, arap L=L' HyKra |a,b] MHTEpBalIHHHT

Tamkapuaa oyica,

b

jf(L')&(L —L"dL' =0 (6.1.14.) ndbonananaau. Arap
L =L'HyKTa [a,b] uuTepBanHUHT R 1207 JKOUJIaITan oyca,
b
j FLYS(L—LYdL = f(L) (6.1.15.)

kenmub uwmkamu. Jlemak, y3IyKCH3 CHEKTp YYYyH & - (QYHKIUS JUCKPET

cnekrpaaru &~ Kponekep Oenrucu poiuHu yHHau M.

MaremaTtukanad MabiaymMku, ¢dakaT JUCKPET CHEeKTpra sra Oyiran ys3-
y3ura KylmiMa —oOIepaTopjJapHUHI Oapya OpPTOHOpPMAJUIAIIraH XyCyCUH
bynkuusapu ['nns0ept pazocuaa TYIMK TYTIIAMHA TAIIKUAI 3TA/IH.

Copnapox KunuO aiTranja, MCTalNraH KBaJgpaTHK HWHTETrpallaHyBYU
GYHKIUSHE ONEPAaTOPHUHT Xycycuil (yHKOusutapu Oyiinuya Karopra Eiui

MYMKUH:

w(x):ZCn%(x) (6.1.16.)
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(6.1.16.) dbopmynanan dolinananran X0J1/1a C, KaTop
K03 PHUIMEHTIIApUHN OCOH aHWKJAIl MyMKUH. (6.1.16.) TEHTJTMKHUHT WKKajIa

TOMOHHWHM YarlJIaH ()ym*(x) GyHKIMATAa CKaJlap paBUIIAa KyNaHTUpHIAId Ba
OyTyH (pa3o OYiiiad nHTErpaIaHaIu:

| W*m(x)y/(x)dx=Zan l//*m(x)l//n(x)dx (6.1.17))

W, GYHKIUSHY ~ OPTOTOHAJUIMTUHM  Ba HOpPMAaJUIAIITAHJIWTH XHcoOra

OJIMHCA,
(6.1.17.) udomanuHr YHr TOMOHMIATH MHUFMHIAM OEITMCH WYUAA Typra

UHTeTpanl  Oynaau, mryHaai Ko

>Clw oy 0d=>C,8,.=C,
Nupekc m HU 7 Ta alMalITUPUIICA, KyUHAaru

C.=Jy Oy @ad (6.1.18.)
Ko3(duienT anuknananu Ba (6.1.17.) naru 6apya (', KodbPUUHMEHTIaApHH

TOMUII MyMKHH.
6.2. Yayam HATHKAJAPUHUHT IXTUMOJUTUTHHA XHCOO 1AL

ABBanru maparpaduapga L omepatop OunaH TaBCcH(IAHYBYM — UXTUEPHIA

(V)

KaTTaJMKHUHT L  ypraua KUMMAaTUHU XUCOOJIAITHH Ba my

KATTAIMKHUHT L, L,,...L, AXTAEpUA KUMMATIAPUHHA AaHHUKJIAIl MacalaCuHU Xall
3TraH 31uK. DHIU Kypuiaérran y,Xonatgaru L ¢usuk xaTTamukHuHr L =L,

KUAMaTUHU  TONWIMLI ASXTUMOJUIMTMHM  XMCOOJall MacallaCUHU  Kypuo
YUKAMIUK. XUCOOTAIIIAPHUHT aCOCHH FOSICH 1Ty XOJATIAPHUHT CyHeprO3UIUs

OpUHIMNUTa  OYMCyHMIIUMTa  acociaHraH. L ONEPATOPHUHT  XYCYCHM
byHKUUSIIApU W, OVICHH.

OpMUT ONEPATOPHUHT Xap XWJI XyCyCHW KUHMaTjiapura MoOC KeIyBYHU
Xycycuid  (QyHKIHUSUIADHUHT OPTOTOHAJUTMTH  XamjJa HOPMaIallTaHIATHIaH
doiinananuica, HWCTAJraH  KBaJApPaTUK  MHTETPAIAaHYBYM  (QYHKUUSHH

ONEPAaTOPHUHT Xycycuil (pyHKUMsICH OYViinya KaTopra €U MyMKHUH:
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gz/(x)zzcnl//n(x) . (6.2.1)
Kommuiekc kymuma GyHKIUsS y4yH 3ca
v (=Y C oy () (6.2.2.)

ra sra 6ynuHaau. by dopmynanapaa n ea m nap Oup Xuja KuMatiapHu KaOy
KHJIAIH.
Omunran y Ba w  udomamapHu [ KaTTAIMKHUHT YpTadya KAHMaTHHU

xucobiamn opMynacura Kynusica, Kyduiara HaTuwkara KeJImHaIu:

Z:jw*idxzzz ”,cnjwliwndx (6.2.3.)

n m

w, (yHKCHMS L ONEPATOPHMHI XyCyCHM (YHKLIUACH OYJIraHiIurd xucoora

OJIMHCA, Y X0JIaa

Ly, =Ly, (6.2.4.)
oynmamu. (6.2.4.) ¢dopmynagan, Xamaa . Ba  w, QYHKUMSUTAQDHUHT

opToroHayuMruaaH doimaananunica, (6.2.3.) popmyna ypuura

Z = zzczzanil5mn = Zc;CnLn

n

udopara sra OyIMHaAU, TbHU
L=

Nkxkuaunpan, (6.2.1) vy (6.2.2.) ra xkynaitupuO, Y3rapyBUWJIApHUHT OyTYH

L (6.2.5.)

cn

¢azo y3rapumnu 6yiinda nHTErpaab:

1= [y yx = ;;c;cnjl//lwndx - ZZC CS. = g\C,, . (6.2.6.)

KyWUJaru HaTH>KaHU OJIMHAIU:
n

DHAW Kypuiaérrad L omeparopra MoC (HM3UK KaTTAJIMKHUHI Yyprada

*=1

KMIUMaTHHHU Xpucoouai ¢hopmynacuaad Goinananuo:

L=>w])L, (6.2.7.)

nudona onunanu. By epna (L, )karTanuk , L, XOJaTHUHI SXTUMOJLUIMIHU Oy U0,

KyHuard mapTtra 0yicyHamu:

78



>w(L,)=1 (6.2.8)

FOxopuna xucobnanuiapgan MyxuM xyJiocara kemmHaau: (6.2.7.) Ba (6.2.8.)

naru ¢hopmynanapuu (6.2.5.) Ba (6.2.6.) popmynanap OunaH TaKKOCIaHTaH/A
wiL,)=Ic, (6.2.9)

HaTka kenuO uwkaau. Illynpmait kwiun6, (6.2.9.) TeHrauKaaH KYpUHHUO

C 2

TypuOauKH, KaTop  Ko3(ppuuueHTIapu  MOIYJIMHHMHI  KBaJpaTH

Kypunaérran y XoJatujaard L QUMK KaTTaJUKHUHT L, XyCyCHUW KHMMaTura
MOC KEJyBUM W/, XOJIaTla 3appadyaHuHl TONWIMII 3XTUMosuaup. Arap C,

koddunmenTmapra 6epuiaran OyHIal W30XHU KaOy KWwicak, y xonnaa L Gusuk
KaTTaJTUKHU (PaKaT AUCKPET KUUMATIapuaaH UOOPATIUTMHU TaH OJIUII JIO3UM.

Hemak, xap KaHaaid pU3MK KaTTAIMK SXTHUMOJUIMK TaKCUMOTHHM KaHJan
TOMHUIII MyMKHUHJIUTH XaM paBIIaHJANIId. ByHUHT y4yH, my (QU3UK KaTTaJluK
OMEePAaTOPUHUHT XyCyCHI KHUIIMATJIapyu MacalaCUHM XaJl KWJIUII Ba KYypuiaéTrad
XOJIaTAaru w  TYIKUH (QYHKIUSHU XyCycwil (QyHKuusimapu Oyiimdya kaTopra
€imm kepak skaH. Karop ko3QuUMEHTIapUHMHI MOJYJM KBaJpaTH 3ca
KUJIMPUIAETTaH HXTUMOJUIMK TAKCUMOTHUHU Oepaiu.

JIUCKpET CHIEKTpJM olepaTopiap MHUCOIUAA KYypuiIa€TraH MyaMMOHHUHT
acocuii Herm3uHu 0aéH TraHjaH CYHT, OJTaH XyJIOCaJapHH y3IyKCU3 CHEKTPIIN
omeparopjiapra Xam TaJOMK KWIMII KUWMH 3Mac. byHpmall ymymmamrupui,
MaTeMaTHKaJa WCOOTIaHTaH Y3JIyKCHU3 CIEKTpra Moc OyiraH Xycycui
GyHKUMSIITApHUHT KyHuaaru xoccanapu OusiaH OOFIUKIND:

j v (LY (x,L)dx=35(L' - L) (6.2.10.)
Kypunaétran w  xomathu L omnepaTopHuHr  w (X,L)xycycuii
byHKuMsIapu 6yiinya MHTErpail aIMallTUPUIL KYPUO YUKUIIAINU:
w(x) = [ CLy(x, L)dL Ba p'(x)=[C (L (x,L)dL (6.2.11.)

w Xojataard L HUHT ypTaua KuiMaTth XucCOOJaHAIM:

L=[y Lydx=[[C (LW (x,L)dL'L[ C(L)y(x, LydLdx (6.2.12.)
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w(x,L) QyHKUMS L ONEPATOPHUHI XyCyCHH (pyHKIUsCH Oyiaramam cabadin
KyHugaru Ly(x,L)=Ly(x,L) (6.2.13.)
TEHIJIMK YpUHIKA. L HU XucoOnam yuyH (6.2.13) udomganu (6.2.12.) ra kyinica
Ba MHTErpaJlIall TAPTUOMHM Y3rapTUPHIICA, KyHUIaru HaTHKara KeITnHaIH:
L=[[cr@)ewLdr [y’ (L )y (x, L)dLdx (6.2.14))
Ounu (2.42) naun dolinananuica,
L=[[Cc @)C(L)LdL'dLS(L' ~ L)
udoaara KeIMHAAN. & -PYHKIMSUTAPHUHT XOCCACH/IaH dca
-]

HaTHXKa OJWHAAW. ODHAW Terunum GopmyiagaH ¢oimanannb, xoat

c’ (C)\ 2rdL

BEKTOPUHUHT | ra HOpMaiall MApPTUHU KaTop KOI(P(GUIMEHTIApH OpPKAIH
udoaanaiauK:
1= [y pdx = [dx[C* (LW (x, L)L’ [ C(L)y (x, L)dL
=[[c'w)cwydraLsw -1y = [ [lcw) de

Spun: HC(L)‘zdL =1.

Arap UXTHEPHUM y3TyKCU3 KATTANMKHUHT Kuiimatu L Ba  L+dL
opanuK/ia oiamran 0yica, y XoJia YHUHT 3XTUMOJUIUTH W(L)dL ra TCHI
O0ym6, ypraua KUMMATHUHT yMyMU# udoaacura OMHOaH

LL=[w(LydL (6.2.15.)

Oynanu, arap

J.w(L)dL =1 (6.2.16.) mapt 6axxapuica.
(6.2.15.) Ba (6.2.16.) popmynanapuu (6.2.13.) Ba (6.2.14.) Ounan TakKocaaHca
w(L)dL =|C(L)[ dL (6.2.17.)
HaTHxkara kenuHamu. Oxupru udopanaH KypuHUO TypuOIUKH, |C(L)|2

KaTTadMK w(x,L) XOJaTja 3appadaHuHI y3IyKCH3 crektpupard (L,L +dL)

MHTEpBa1a TONWINIL YXTUMOJUIMTUHU OWIIIUpAIH.
OHau siHa OWp KU3UKApIU MacalaHu KypuO Yukaiiik. MabiayM Oynaukwy,
Xap KaHaal (pU3uK KaTTaIMKHUHT aHUK KUHMaTu YYyH 3appadaHuHI MabiIyM

80



Oup XoylaTu MaBXyJ 5KaH. AMMO 3appada OWp BakTHUHT y3ujga Oup HeuTa
(GU3MK KaTTaJIMKIAPHUHI aHUK KUHMAaTIapura Moc KejaJuraH xojiataa Oyia
0JIaJITUMHU, JIETaH CaBOJ TYFUJIUIIU TaOUUIA.

@apa3 kunaiimk, L Ba M KaTTaJvkiap OMp BakTAa aHUK KuUKMarjaapra
ara OYnran pus3nk  KaTTanukiaap OyiacuH. Yiap OuUTTa Xo0Jyiaraa OyiIuiu yayH
Iy XOJIaT TYJIKUH QYHKUMACH L Ba M ONEPATOPIapHMHT yMyMHH XyCycuii

byHKUuMsgcH OYIHILIN Kepak. YMyMaH OJraHjia W, #y  Oynanu, 4yHKH L Ba

M omepaTtopiapHUHI XyCycuil (yHKLIUSIAp y4yH TEHIJIaMaJapHUHT
KYPUHHUIIN
ZWL:LWL Ba MWM:MWM (6.2.18.)

Oymumm kepak. IUIyHUHTr y4yH, L HUHI aHUK KUiMaTuaaru , Xolaria

((AL)’ =0) M kaTTaiuk Xe4 KaHaail aHuK KMiMaTura sra 0yia onMaian, sbHU

(AM)2 >0 Hcpoxla 6a>1<ap1/mam/1 Ba akcuHuam M HUHI aHUK KHUMaTHIaru

, Xomaraa (AM)* =0) L karranuk xed KaHjgall aHUK KUiMaTura sra

Oynmaiiu ((AL)* > 0) .
dakaTrnHa XycycHi XoJuiapaa, L Ba M WKKHATa KaTTAJIMK OWp BaKTHHHT

y3uga aHWK KuiMatra sra OYJIuIM MyMKUH, OYHUHT Y4YyH v, =V, oYM

Kepak. VKKkWTa KaTTamuKIApHUHT ONepaTopiapu y3-y3ura KOMMYyTaTuB OyJica,
yHAa Oy (pU3MK KaTTAIMKIAPHUHT OUp BaKTIAard aHWK KUWMAaTiapura TYFpu
KEJIyBUH 3appavyaHMHI XOJIAaTUHU Xap JOMM TOIIHMII MyMKHH. bomkada antranza,
orepaTopiiap y4yH KyHuaaru MaTeMaTuK mapT OakapuIdig Kepak:

LM = ML. (6.2.19.)

Hemak, mryHnad (GU3MK KAaTTATWKIAPHU TaHJIAIl MYMKWHKH, YJIaQpHUHT
KUiiMaTiiapu OMp BaKTHUHT Y3uJla OCpUIIMIIM 3appaya XOJaTHHU TYJa aHUKJIa0
Oepamu. bynmait ¢usmk karTnukimapra Moc OyiraH omeparopiap y3-y3ura
KOMMYTATUB OYJUIIM IIapT, aHa IIyH/AA yJIapHA OUp BaKTHUHT Y3Waa Ky3aTHII

€KM yJI4all MyMKHH.
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6- maB3y Oyiinua Tagadajgap MyCTaKW1 IIYFYJUIAHUILIAPH YYYH
caBoJLIap
1. Kannaii pynkuusiiiap oproHoHan GyHKusiiap ae6 atanaau?
2. Kanpmait pyskiusnap oproHopman GyHKIusuIap 1e6 aranaau?
3.Xycycuit  QyHKUUSJIAPHUHT  OPTOTOHAJUIMTH  TYFPUCHUIATH  TEOpeMaHU
UCOOTIIAHT.
4 Jluckper crektp yuyH Kponekkep Oenrmcuan udomacuMHu E3UMHT Ba
TYITYHTUPUHT.
5.Ymuam = HaTWXKATAPUHMHT — OXTHUMOJUIMTHM  KaHAaH  XHCOONAHMIIMHH
TYUTYHTUPHHT .
6.Hopmamnmam maptu Ba 11y acociaa HopMawiaml — KO3(p(UIHMEHTHHH
XUCOOJIALTHY TYIIYHTHUPHUHT.
7. KommyTaTuB oneparopiiap Aed KaHaail onepartopiapra aiTunanu.?
8. AHTUKOMMYHATHB oneparopiap 1e0 KaHaal onepaTopiaapra auTuiaau?
9. Ukkuta L Ba M (UMK KATTAIMKIApHU OUp BaKTAa aHUK ViIua MIApTUHH
TYUTYHTUPUHT.
10. KoopimHata Ba MMITyJIbCHUHI LIy KOOpAMHATa YKUIa MPOEKUUACHHH OUp
BAaKTJa aHUK YJI4all MyMKUHMUA?
6- maB3y Oyiimua Tanadajsap OWIMMUHU TEKIIUPHUII YYYH Ha30par

TecTJapu.

1. Oprororana ¢pyHkuusiiap aed Kanaai pyHkousiaapra aiTuiaagm?

Hxtuépuit v, Ba y, KOMIUIEKC QYHKLIHUAIAP YIyH I w,w,dx =0 Gaxapuica Ba HHTErpaj

y3rapyBUMIapHUHT OyTYyH y3rapuil coxanapu Oyinda oiauHca, Oy QyHKIusIIap OpTOroHan
byHkuusiap 1e0 aTagaiu.

Wxtuépuii i, Ba i, KOMIUIEKC QyHKIUIAP yIyH _[ W, w,dx =0 Gaxapuica Ba MHTErpaj

Y3rapyBUMJIApHUHT OyTYH Y3rapuill coxaiapu Oyinda oinHca, 0y GyHKIUAIAp OPTOrOHAI
dyHKuMsIap 1ed aTanaau.

HxTtuépuii y, Ba i, KOMILIEKC QyHKIUSIIAP YUYH .[ w,w,dx =0 Gaxapuica Ba HHTerpaj

Y3rapyBUYMIIAPHUHT OYTYH Y3rapuIl coXxaiapu Oyiinda oinuHca, 0y QyHKIUSIIap OPTOrOHAT
byHKIMsIap 10 aTanaim.

Hxtuépuit v, Ba y, KoMIUIeKC GyHKUUIAP YIYH I w,w,dx =0 Gaxapuica Ba HHTErpa

Y3rapyBUMIIapHUHT OYTYH ¥y3rapuii coxanapu 0yiinda onuHca, Oy QpyHKIUsIIap OpTOrOHAT
bynkumsuiap 1e6 atagaam.

2. V3-§3ura Kymma onepaTopIapHHHT Xap XU XycycHii KHMAT/Iapura Moc XycycHii
(pyHkumsanapu Kanaail pyHkuusiap xucodaanaam?

V3-y3ura KyniMa onepatopaapHUHT Xap XU XyCYyCUI KHIIMaTiaapura Moc XyCyCHit
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GyHkuysnapu yuyn L, # L, 6ynranaa jwlwndx =0 mynpaii 6yiaca y, Ba v, Xycycui

dyHKUMsIap ¥3apo opToroHasa GyHKUMsIAP ASHUIIAIH.

]

V3-y3ura Kyuima onepatopjIapHUHT Xap XU XyCyCH KHiIMaTiaapura Moc XyCyCHit
GyHkuusinapu yuyH L, # L~ Oynaranaa J.l//;l//ndx =0 myHnpaii 6yica y, Ba i, Xycycui

(GyHKUMsIap ¥3apo opToroHas GyHKUUsIAP AeHUIIAaH.

1>

V3-y3ura Kynma onepaTopIapHUHT Xap XWI XyCyCHA KUMMaTIapyUra MocC XyCyCHi
(GyHKuusinapu yuyH L, # L Oynaranna Jw;y/ndx =0 mynpaii 6yica y, Ba i, Xycycui

byHKIMsIIap y3apo opToroHan GyHKIMsUIAp ACHIIIA .

=2

V3-y3ura KylMa onepaTopIapHUHT Xap XWI XyCyCHH KUMMaTIapUra MOC XyCyCHUi
byukuysiapu yuyn L, # L, 6ynranaa Il//fnl//ndx =0 myHnpaii 6ynca y, Ba i, Xycycui

byHKUMsIap y3apo opToroHas GyHKIUsIIAP NESHIIIAIH.

3. Kanpaii mapt 6akapwiranjia y3-y3ura KylMa onepaTopJapHUHI XyCyCHH
KHIMATJIapUra Moc¢ XycycHii QyHKIUSIAPH OPTOrOHAJ Ba HOPMAJJIAIITHPHJITaH
pynkumsnap neiinaaam.?

Arap J-l//;l//n dx =0, 6axapuica (9J,,- Kponekkep Oenrucu) y3-y3ura Kymma

OTIEpPaTOPIAPHUHT Xap XUJI XyCyCHI KHHMAaTIapura Moc Xycycuil (pyHKIUsuIapu OpTOroHal
Ba HOpMaJUTAITUpWITaH GyHKIMsIap aevmwiand. 6, =1 arap n=m 6ynca. o, =0 arap

mn mn

n+m

Arap jwm y,dx =0, Oaxapuica (0, - KpoHekkep Oenarucu) y3-y3ura Kymma
OTIePaTOPIIAPHHUHT Xap XHUJI XyCyCHI KHHMAaTIapura Moc XyCycuil (pyHKIUsIIapH OPTOTOHAI
Ba HOpMAJUIAIITUPWITaH QyHKIMAIAp aeinnaau. 6, =1 arap n=m 6ynca. 6, =0 arap
n#m

Arap J‘!//:;!//n dx =0, Oaxapuica (0, - Kponekkep Oenrucn) y3-y3ura Kymma

OTIEPAaTOPIAPHHUHT Xap XHJI XyCYCHI KHHMaTIapura Moc Xycycuil pyHKIusIapu opToroHan
Ba HOpMAJUIAIITUPWITaH QyHKIMsAIap aeiinnaau. 6,, =1 arap n=m 6ynca. o, =0 arap

n+m

Arap J.l//:nl//ndx =0, Oaxapuica (J,, - Kponekkep Oenrucu) y3-y3ura Kymma
OIEepaTOPJIAPHUHT Xap XWJI XyCycHUil KuiMatiapura Moc Xycycuil (yHKIuUsIIapyu OpTOrOHAI
Ba HOpMAJUIAIITUPUITaH QpyHKIMsAIap aennagu. J6,, =1 arap n=m 06ynca. o,, =0 arap
n#m

4. JDpmur (¥3-y3ura KymMma) ONEPATOPHHHHI XyCycHMil (YHKUUSJIADHHUHT KaHJIail
Xoccajapura acocJaHu® MXTHEPUH KBaJApPaTHK HWHTErpaljiaHyB4d (QyHKUUSIHA
ONEPATOPHUHTI Xycycuil GyHKIMsACH 0yiinya KaTopra éiui MyMKHH.

Opmut (¥3-y3ura KyiMa) onepaTOpUHUHI XyCYCHH (YHKUUSIIApUHUHI OPTOTOHAJUIUTU Ba
HOpMaJJIALITaHJIMIUIa acoCIaHu0 UXTUEPUN KBaJApaTUK HWHTETpaUIaHyBUd (QYHKIUSHU

OTIEPATOPHUHT XycCycuil pyHKImsicH OYiinya KaTopra EMuI MyMKHUH. 1//(x) = Z Cvy, (x)

OpMut (¥3-y3ura KymiMa) OnepaTOPUHUHT XyCyCHd (yHKIUSJIADUHUHT OPTOTOHAJUTMTH Ba
HOpMaJUTALITaHJIMTUra acOoCTaHUO MXTHEPHA KBAaIpaTUK HWHTETPAIAHYBYH (DYHKIMSIHU

OINEPATOPHUHT Xycycuil pyHKImsicH 6¥iinya KaTopra EMuII MyMKHUH. 1//(x) = Z C.v, (x)

Opmut (¥3-y3ura Kymma) OnepaTOpUHHUHT XyCYCHH (YHKUMSUIADUHUHT OPTOTOHAJUIUTHU Ba
HOpPMaJUTALITaHJIMTUra acocHaHu0 MXTHEPUHM KBAaJpaTUK HHTErpajlyIaHyBUM (DYHKIMSIHU

OTIEpPATOPHUHT XyCycHuil pyHKIMsIcH OYiinda KaTopra ¢ MyMKHUH. y/(x) = z Cy, (x)

OpMut (¥3-y3ura KymiMa) OnepaTOPUHUHT XyCyCHd (yHKIUSJIADUHUHT OPTOTOHAJUTMTH Ba
HOPMAJUTALITAHJIMTUra  acOCHaHUO MXTHEPHHA KBAaJIpaTUK HMHTETPAIAHYBYM (DYHKIMSIHU
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OTICPATOPHUHT XyCycHui PyHKIMsACH Oyirda KaTopra €M MyMKHH. 1//(x) = z Cvy, (x)

5. KBaapaTuk HHTErpauIaHyBYH (PYHKUMSHU 3pMnT ()“73-)“731/1ra K)“mea) ONePATOPHUHT
xycycuilt pyHkuusicu 0yiinya éMuIran Katopu 1,1/ ZC 1//n nam

C, x03pPUUHEHT- JAPHUHT MABHOCH TYFPH KYPCATH/ITaH KaBOOHH aHMKJIAHT.

KBanpatuk uHTErpasuianyBun (QpyHKIUSHHA 3pMI/IT (¥3- )"lsnra KYIIMa) OTEePaTOPHUHT XyCYCHIA
dyHkuusacu Oyiinya EHWITaH KaTOpH 1// ZCHI//” garu  C, ko3¢punmeHtiIap

n

2 o
MOJYJIMHUHT KBaJpaTiapu |Cn| - kapanma€rran  —xosariapiaru L -(Qu3uK KaTTaTHKHUHT

L -Xycycuil Kuiimatura MocC KeJlIyBYM Y/, -XOJIaT/a 3appayaHUHI TOMMJIMII SXTUMOJUIUTUHU

KypcaTajii.
KBanpatuk uHTErpauIanyBIM (QYHKIUSHH 3pMI/IT (¥3- }”I3Hra KylIMa) ONepaTOPHUHT XyCYCUI
byHkuuscu Oyiinya EHWITaH KaTOpH l// ZC l//n garu  C,  koddduiuentiap

2 .
MOJYJIMHMHT KBaapatinapu |C,| - kapanaérraH y —xosamiapaaru L -Qu3uK KaTTaJIUKHUHT

Ln —XYCYCI/Iﬁ KHﬁMaTHFa MOC KCIyBYH VY, -XOJIaTAad 3appadaHUHT TONMJIMII 3XTUMOJUIMTMHU

KypcaTaau
KBaapatuk uHTErpayiaHyBYU (PYHKITUSHA 9pMI/IT (¥3- }“/3I/Ira KYIIIMa) ONEepPaTOPHUHT XyCYyCHH
byHkumsacu Oyiindya EHMITaH KaTOpH W ZC y/n garm  C,  xoaddumentiap

2 .
MOAYJIMHUHT KBaJpaTjapu 2| - KapajlacTraH l//—XOJ'IaTJ'IapI[aFI/IL —(I)I/ISI/IK KaTTaJIMKHUHI

L, -Xycycuil KUAMaTura Moc KellyBUM i/, -X0JaTAa 3appayaHUHI TOIMJIMII 3XTHUMOJUINTMHU

KypcaTtaau
KBanpaTuk nHTErpauiaHyBuu (pyHKIUSHUA BpMI/IT (¥3- )“/3I/Ira KYIIMa) ONEpPaTOPHUHT XyCyCHI
byHknmsIcu Oyiinua EHWITaH KaTopu z// ZC l//n garu  C, xo3¢p¢puuueHtiIap

2 o
MOJYJIUHUHI KBaJpaTiapu |Cn| - Kapamaérran  —xonarmiapaari L -(Qu3MK KaTTaTUuKHUHT

Ln -XyCyCuHM KHUMaTura MoC KCJIyBUYM Y/, -XOJAaTAa 3appavdaHUHI TOIWINII 3XTHUMOJIINTMHU

Kypcaraau

6. DU3UK KATTAIMKHHHT 3XTHMOJJIHMK TAKCHUMOTH KaHJad Tonujaaan?

OU3MK KATTAIMK ONEPATOPUHHUHI XYCYCHM KHHUMATIapMHHU aHUKIall, KypuiIaéTraH
XOoJaTAard  —TYNKUH QYHKIUSHU XyCycwil (QyHKIUsuiapu Oyiinda KaTtopra EHuIl Kepak.
Katop ko3¢dduuueHTIapuHMHr MOIYJIMHUHI KBaJpaTh 3ca KUIUMPUIAETIaH HSXTUMOJUINK
TAaKCUMOTHHU aHUKJIAUIH.

DU3UK KaTTAUIUK ONEPATOPUHUHT XyCyCUH KUUMATIIApUHH aHUKJIAIll, KYpHIa€Trad XoJaTaaru
W —TYnKuH QYHKIUSHU Xycycud QyHkuusapu Oyiinuya kartopra &imm kepak. Karop
KOA(Q(UIUEHTIapUHUHT ~ MOAYJIMHMHI  KBaJpaTH 5ca KUAUPWIAETTaH  3XTUMOJUIMK
TAaKCUMOTHHU aHUKJIAUIH.

®u3KK KaTTaIMK ONIEPATOPHHUHT XyCyCHH KUHMATIapUHN aHUKJIAI, KYpUIIaETraH XoJaTaaru
W —TYIKUH QYHKUMSHU Xycycuil QyHkuumsuiapu Oyitmua karopra &imm kepak. Kartop
KO3 (OUIMEHTIApUHUHT ~ MOAYJMHHMHT  KBaJpaTh 3Ca KUIUPWIAETTaH  AXTUMOJUTUK
TAaKCUMOTHHH aHUKJIAWIH.

®u3KK KaTTaIMK ONEPATOPHHUHT XyCyCHH KUHMATIapUHN aHUKJIAI, KYpUIIaETraH XoaTaaru
W —TYIKUH QYHKUMSHU Xycycuil QyHkuumsuiapu OVitmua karopra &imm kepak. Kartop
KO3 (OUIMEHTIApUHUHT ~ MOAYJMHHMHT  KBaJpaTh 3Ca KUIUPWIAETTaH  AXTUMOJUTUK
TAaKCUMOTHHH aHUKJIANIH.
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7. VY3-y3ura Kymma onepaTopJapHHHI XyCyCHMil KHAMAaT/Iapura MoC XycCycHil
(pyHKUMATADHMHI OPTOrOHAJ Ba HOPMA/UIAIITAHIUK IIAPTH TYFPH KypCcAaTHJIraH
JKAaBOOHM aHHUKJIAHT.

_[ w, v, dx=05, ,6yepna &, —Kponekkep Genrucu. 6, =1, arap m=n 6ynca, 5, =0,
arap m # n 0ynca
.[ w oy, dx=35,,6yepna &, —Kponekkep Genrucu. &, =1, arap m=n 6ynca, 8, =0,
arap m # n 0ynca
_[ w, v, dx=05, ,6yepna &, —Kponekkep Genrucu. 6, =1, arap m=n 6ynca, 5, =0,
arap m # n 0ynca
.[ w oy, dx=35,6yepna &, —Kponekkep Genrucu. &, =1, arap m=n 6ynca, 8, =0,

arap m # n 0ynca

9. /luckper cnekTpra 3ra OyJarad y3-y3ura Kymma Oy/raH onepaTopJapHMHI XycCyCHil
dynkuusiapu I'nas0ept gazocnaa KaHaal TYNVIAMHA TAIIKWI dTaau?

Jluckper cnekTpra
OpPTOHOpMAJUTAIITAaH
TAIIKKJII 3TaIH.

sra Oymran ¥3-y3ura Kymma OYnaran omnepaTopiapHUHT Oapua
xycycuit pynkuusimapu ['mas0ept dasocuma Tynmmk (Tyna) TYiaMHU

Huckper cnekrpra
OpTOHOPMAJIJIAIITaH
TAIIKWJI Taau.

sra Oynran ¥3-y3ura Kymma OynraH ornepaTopjapHUHT Oapua
xycycuil ¢ynkuusnapu ['masbept dazocuma Tynuk (Tyna) TYmiaMHU

Jluckper cmekTpra
OpPTOHOpMAaJUTALITaH
TAIIKKJII 3TaIH.

sra Oymran ¥3-y3ura Kymma OYnaran omnepaTtopiapHUHT Oapua
xycycuit pynkuusimapu ['masbept dasocuma Tynmmk (Tyna) TYiaMHU

Huckper cnekrpra
OpTOHOPMAJIJIAIITaH
TAIIKWI Taau.

sra Oynran ¥3-y3ura Kymma OynraH ornepaTopiapHUHT Oapua
xycycuil ¢ynkuusnapu ['masbept dazocuma Tynuk (Tyna) TYmiIaMHU
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7- maB3y. 3appavajapHUHT KOOPAMHATA, UMILYJIbC, HMILYJIbC MOMEHTH
omeparopJiapu
7.1. 3appaYyaHUHT KOOPAMHATA BA UMILYJIC OllepaTopJiapu

KBant mexanukanga xap Oup ¢Gu3MK KaTTAIUKKA MabIyM ONEPaTOPHU MOC
KyiuIn MyMKUH. By onepaTopiiap YM3MKIM Ba y3-Y3ura Kymma OyIuiy mapr.

OrnepaTopiIapHUHT YM3UKJIMIIMK XOCCACU CYNEPIO3ULUsS TPUHIUITUHUHT
OakapuIHMIINIAH Kenub YuKaau, ¥3-Y3ura KymmMaaurd 3ca, GU3uK KaTTaauKiIap
OTepaTOpJAPUHUHT XAKUKUM coHap Owiad udojanaHUIIM KepakIuru OuiiaH
OOFITUKIUP.

Xap Oup GU3MK KaTTaIMK ONEPAaTOPUHU TaHjaad oJuIaa yMyMHM
xapakrtepra sra Oynran Qusnk MynoxaszajnapaaH doWganaHuil 3apyp, OyHaai
omeparopiap €paamMuia OJMHTAaH JUHAMUK V3rapyBUMJIApHU  TaxXkpuoOa
HaTHXKaJIapy OWJIaH MOCIAIITUPHUIIIA/IH.

Kiaccuk MexaHukaza MyXuM JMHAMHUK XapakTepucTukKanap cudaruaa
MOJJIMA HYKTaHMHT KOOpPJIMHATACH, YHUHT TE3JIMTH, OJHEPrusicu Kabwu
KaTTaaukiap TaHnad onuHaav. KBaHT MeXxaHMKaaa 3ca 3appayaHUHT TE3JUTH
YHUHT UMIYJIbCH OWJIaH ajaMallTUPUIAIU, SHEPTUSICU 3Ca UMITYJIbCIAp OpKaIu
udoaananran O6ynau.

OHJM KBaHT MEXaHUKaJa MyXUM poi YHHaWauran QU3MK KaTTalukiIapra
MOC OIEPATOPJIAPHUHT KYPUHHUIINHN aHUKJIANIUK.

Acocuil onepaTOpJIapHUHI KYPUHUIIM aBBAJIO JlekapT KoopauHartaiap
cucremacuga  Oepunagy, KeMMHYanuk 9ca  OomKa  KOOpIWHATaiap
CUCTEMacuJaru KypuHULIApUTra XaM TYXTaTuHaIu.

Oneparop TyumyH4acuaan QoiijanaHran XoJjja, KOOpJMHAaTa Ba YHra
OornMK OynraH (PU3MK KATTAIMKHUHT YpTaya KUWMATUHUA KyWujaaruda E3ull

MYMKUH:
=y (rt)Fp(r)dx
bynparu r oneparop Kyiuaaru MabHOAA TYIIYHUIAIU:

xw(r,t)y=xw(r,t), yw,t)=yw@,0),zy(r,t)=zy(rt). (7.1.1.)
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Jlemak, KOOpauHATa ONEPaTOpPIapUHU XONaT (QYHKIUSCUTA TAbCUPHU IIIy
XoJaT (PyHKIHACUra KOOPAUHATAHU KYTTAWTHPHIL OPKAJIU amalira OIMIMPUIIaIu.

bepunran koopaMHaramapra MOC XOJIJa MMIIYJIC OIepaTOpJIapUHUT
KYPUHUIIM Kyiuaarnya Oynaau:

= 0 0 0
Px:—lha,Py:—lha,PZ:—lhg (712)

FOxopuaaru ukkana ornepaTOpHUHT BEKTOP KYPHHUIILIAPH 3Ca, -
F=r Ba P=-hV
Oynaam, OyHma V-  TpaaueHT omepatopu Oynu0, [lekapT koopauHaTtaiap
cUCTeMacHia

V—li—i-]£+k2
ox oy 0z

KYPHHHILTA 1Ta.

Kiaccuk MexaHukala 3appadaHd XapaKTEpJOBYM KATTAIMKIAPAAH 3HT
MyXUMH KOOpJMHATa Ba UMIIYJbC OYITraHgurd cababiu, yJaapHU KBaHT
MexaHUKacujaa onepartopiap OwunaH anMamTupwiagyd. by omnepaTopiapHu

w(x,y,z) TYIKUH QYHKUUACUTA TABCUPUHH KYpUO YHKANIHK:

—thx 6(//
X

(P = x-S -

P.(Gy)= —zh%(x W) =—ih— zhxaa—f

WNkxyH4ym Katop OMpUHYMIaH alupuiica, KyWHniard HaTiKara KeJInHaIu:
5P~ Pow =ty
Exu
yP,~P,y=
(2.57’) llynra yxmam KydugarmiapHi Xam OJUII MyMKHH:
zﬁy—Zzzzh. (7.1.3.)
Yy anmMamtupuin Koujaanapu [ ei3eHOeprHuHT YpUH aaMallTHPHUIIT

mMyHocabatnapu aevinnaau. Kypuaub typubauku,

xp-px=0yp-p=0zp-pz=0. (7.14)
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Mynra yxmram ityn Ounan, uxtuépuit  F(r) QyHkuus yayH ypuH

AIMAIITUPUII MyHOCA0ATIapUHU KENTUPUO YUKAPUIIT MYMKHH:

F}Sy—ﬁyF:zh%F (7-1~5)

Fppr-a (7.1.6)
- oF 7.1.7

FP‘_—PnyzhE ( )

KOxopuna xentupu® ymKapwiran MyHocabaTiapJaH Iy HapCaHU Kain
OTUII MYMKHUHKH, KBaHT MeEXaHHUKaJa OUp BaKTHUHI Y3uJa HMITYJIbC Ba
KOOpAMHATA aHWK KUiMaTiapra sra Oynaguran xojaT MaBXKy[ smac. bomrkaya
antranga, (7.1.3.) Ba (7.1.5.) myHocabarnap mabiaym Oynran ['elizeHOeprHUHT
HOAHUKJIMK MYHOCAaOAaTIapUHUHT omepaTtop Qopmacuaard KYpUHHIIUHU
owIupaIy.

)07 f)y orepaTop y4yH Xycycuil (pyHKUMsAIap Ba XyCyCHil KuimaTtiiap
MacaJlaCuHU Kypub unKailnuk. by xonaa ymoy TeHITHKKa ATaMu3:
P}’W = p}’w

OyHna f)y KUMUMAT f)y OTIEPATOPHUHT XYCYCHM KUWMATUHU OWJIAUpaTU

]3 ONEPAaTOPHUHT KYPUHUIIMAAH (PorganaHuo,
y

oy
—th—=P vy
ox Py
TEHIJIamara KeJMHaJau. by TeHriiamaHu WHTerpamuialml HaTWKacula Kyuujaru

€YMMHH OJIMII MYMKUH: ¥, = N exp(i P ng , 0y epna N - toumuii CoH.

bapua coxamapga Oy euuM y3iykcu3, OUp KUUMaTIM Ba YEKIW OVIHIIN

Y4yH P HHUHI XaKUKUH COH oymumu erapiu. Uy Tydaiinu P, Xycycuii

KUMMAaTJIADHUHT CHEKTPU Y3JIYKCHU3 CHEKTp OYiIaau Ba YHUHI y3rapuil COXACH

-2 = P, =2 Oynagu. y, QYHKUMSHE J- (YHKOMAra HOPMaJllallraHIury

Tanad KWIMHCA,TYJIKUH (QyHKUUsAcUIArd JouMui ra teHr Oynaau. Llynnait

KUJIHO,
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1
VIMIIyJIbC ONEPaTOPUHMHT X-YKHUIa IIPOEKUUSACUHUHT N = (2771) 2 HOpMaJLIalirad

Ba OPTOTOHAJ XyCYyCHI (PYHKIMSTAPUHUHT KYPUHUIIM Kyiinaarnya 0yinaam:

v, = le—ﬂheXp( i 5 j
ABHM Y, MMIYJC ONEPaTOPHHUHT xycycuit  QyHkuusimapu jae-bpoiin
TYJIKUHJIAPUHUHT Y3rMHACU DKAaH.
7.2. 3appaYyaHUHT UMITYJIbC MOMEHTH ONEPATOPH

3appaua Exn OyTyH EnuK CUCTEMaHUHT DHT MYyXHM
XapaKTEepUCTHKANapuIaH OWpU XapakaT MHKIOPM MOMEHTHU S'bHU HMITYJIbC
MOMEHTH XHUCOOJIaHAIN.

Kiaccuk MexaHukanga 3appayaHUHT HUMIYJIBC MOMEHTH, 1e0 MalgoH
MapKa3uJaH 3appayarada yTKa3WiIraH paguycC-BEKTOPHM 3appaya MMITyJIbCUIa
(XapakaT MUKJIOpUra) BEKTOp KynalTMacu TyIIyHUJIAN:

M=[rp] . (7.2.1.)

KBanT mMexanumkama kaOyn kwimmHranmaek, (2.60) udomanm omepaTop
KYpUHHIIAA KyHugarnya €3uill MyMKHH:

M =[rp] (7.2.2.)

Mapkaznii CHMMETPUK MaiJOHAA UMITyJIbC MOMEHTH XapakaT MHTETPaIn
Oynaau Ba CakJIaHyBUM KaTTajduk OYnuO xucobiaHamu. MabayMmMKu, MapKa3wid
CHUMMETPUK MaWJ0HJa MapKa3laH YMKYBYM XaMMa WYHAIMUIUIAD Y3-Y3Ura TEHT
kywiu Oynagu. LlyHUHr yuyyH cUCTeMaHMHT OyHJall MalJOHIAru XapakaTtuja
MaiiIoH Mapka3ura HucOaTaH HUMIYJbC MOMEHTH cakiaHagu. LyHuHrmex,
Oupop YKKa HHcCOAaTaH CHUMMETPUK MalJIOHAQa UMIYJIbC MOMEHTHHHUHT
CUMMETpHUS YKWAra IIPOCKLMACHM XaM cakia”Haau. Mmmnynsc  MoMeHTH
NPOEKLHUATIAPUHUHT ONIEPATOp KYpUHMILAAru udoaaiapu Kyiuaaruya E3uaaam:

M =yp. —zp lh(zi—yd]
dy oz

—~

M.=2p.—xp. zh(xi-z%j (7.23))

oz

—~

M.=*p,~¥Dp.- l’{y%—x—J
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By rtenrnamanap Jlekapr koopauHaTacuUIaru X,),Zz KOMIIOHEHTaJapH Y4YyH
éswirad. JlekapT KoopauMHaTalapy cUCTEMacd CQepuK KOoopJauHaTaliap

cucTteMacu OwiaH Kyhduaarnya OOFJIaHTaH:

x=rsinBcosgp r=qx>+y*+2°

y =rsin Ocosg 0 =arccos—————  (7.2.4.)
Xt +y?+2°
z=rsin0 (p:arctgZ
x

(7.2.3.) tenrmamanapuu cdepuk KoopAuHATajmap cucremacuga r, 0, ¢
KOMITOHEHTAIApU OPKAJIW E3UIT MyMKHUH. MHCOJT TapuKacH1a UMITYJIC MOMEHTH
OTIEPAaTOPUHUHT KOMIIOHEHTACUHH CGEpUK KOOpAMHATANAD CUCTEMACHUIArH
KYPHUHHUII KENTUPUO YUKAPHIAIH.

Masbnymku,

0 _00r, 006, 00p (7.2.5.)
0z Oroz 0600z O 0z

o 0 0
by dopmynana APy Ba P nap cdepuk KoopJMHATa KOMIIOHEHTAJIapy
r ®

Oyiinua M, OJIMHTaH XyCyCui XocuiaaapHu ownnupanu. Arapaa

r* =x*+y* + z° DKaHJIUTH XUCOOTa OJIMHCa,

o _Z_0s® (7.2.6.)

oz r

9 z 9
Oynaau. cosd == TeHrIUKIaH (oigananuica, sHa ourra popmyiara sra
r

OynuHanu:
90 _ _sin0 (7.2.7))
oz r
Ba HUXOAT
% _
oz

[ynnait kuau6 (7.2.6.) Ba (7.2.7.) mapuum (7.2.5.) kyhiuica, Kyiuaaru HaTmxkara

KEJIMHAIH.

< (7.2.8.)
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XyIoau myHIau yCyaHU T; XOCWIA YUyH KyJUIaHWICA,
0 _d0r, 000, 00p_
oy Ordy 000y Op oy

:sing[)sint§?£+cosgﬂi+Mi (7.2.9))

or ¥ 00 rsinddp
udona xocwn Oynanu. Onunran (7.2.8) Ba (7.2.9) dopmynanapuau (7.2.3.) naru
OupuHun (opmynara onubd O6opub Kyihuica Ba (7.2.4.) aJMalITHpHUILIAPAAH
doiinananunca, 3MeMeHTap anreOpank XucoOnamapaaH CYHTr ymlOy HaThxka

OJIMHAaOW:
M =1h sinqpi+01<<g&’005(pi . (7.2.10.)
. 06 8¢

[ynara yxmam XUCcOONANUIAPUHM  amalra OIMpuO, KyHuJaru

bopMynanapHu Xam KeATUPUO YMKAPHUIIL MyMKHH:

My = —lh(sin (o%— ctgfcos (p%) (7.2.11.)
—~ 0
M.= _lh%, (7.2.12.)

(7.2.10.), (7.2.11.) Ba (7.2.12.) Ttenmmknap chepuk KoOpaAUHATAIAP
CHUCTEMACUJaru MMIyJbC MOMEHT OINEPAaTOPUHUHT T,0,p  KOMIIOHCHTAaJapH
opkaym noaTaHUIIHINAD.

OHIY WMITYJIbC MOMEHTHHUHT KBaJpaTH y4yH udoja aHuKIaHwiagd. KBaHT
MEXaHWKaJa HMMIYJbC MOMEHTH KBaJpaTH OIEpaTOpU YHHUHT KOOpAMHATa

VKJIapuaaru NpoeKusyIapyu KBaApaTu ONEpaTOpIapUHUHT UMFUHINCUTA TEHT:

M>=M:+M}+M: (7.2.13.)
Oxopugarn (7.2.10.) - (7.2.11.) dopmynanapuu  pTHOOpra  0JauoO,
UMITYJIbC MOMEHTH KBaJPATHHUHT OTIEPATOPH YUYH

2

W:_w[ 1 i[sineij+ 1 2 } (7.2.14))

sind 060 060 ) sin" 6 op

ndoa XoCHI KHIMHAIH.
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2
Omnunras (7.2.14.) udponanu Jlannac oneparopu V@,q; OpKau €3MIlI

MyMKUH. CpepHk KoopuHaTaiap CUCTEMACUHU UKKA KOMIIOHEHTAcH 6,9 Y4yH

Jlanuac onepatopu

2 2
Voo =—— i(sin92j+ 1 (7.2.15.)
sind 06 00 ) sin" 6 0p
Oyiranu yayH
M? =-nV), (7.2.16.)

TEHT Oyaju.
Mynnait kunud, cheprk KoopANHATAIAp CUCTEMAcH Ia 3appada XapakaTH
Y4YH UMITYJIbC MOMEHTH POCKUUSJIAPUHUHT ONIEPATOPIIAPY BA UMITYJIbC

MOMEHTH KBaJIpaTu ONepaTopu yuyH udogaiapu aHUKI1a0 OSpuiIm.

7- maB3y Oyiinya Tajadajap MycTaku/I IYFYJUIAHUIIAPH YYYH
caBoJLIap

1. 3appadyaHHHI KOOpAMHATA ONIEPATOPUHUHT MABHOCH Ba TABCUPU Ma3MyHHHU
AQHUKJIAHT.
2. ImniyibC ONEPATOPUHUHT KYPUHUIIIMHYU Ba KOOPAUHATA YKJIapUra IpOeKIUs
OIEpaTOPJIAPUHU AHUKJIAHT.
3. KoopauHara Ba UMITyJIbC TPOCKUMSITIAPH oniepaTopiapu yuyH I'eiizenoepr
YpUH anMamTHpUII MyHOCa0aTIapuHU E3UHT.
4. UMnybC OnepaTOpUHUHT XyCycui (yHKUMSIIApU Ba XyCYCUN KUMMATIapUHU
aQHUKJIALI YCYJIMHU TYIIYHTHUPHHT.
5. UMnyJibC ONEepaTOPUHUHT XyCYCHi (QyHKIUSACH KaHal TYJIKWUHHHA
udonananu.
6. 3appadyaJlapHUHT UMITYJIbC MOMEHTH OIIEPATOPH BA UMITYJIbC MOMEHTUHUHT
KOOpJIMHATa YKJIapUra IpoeKIUsUIapy ONEPATOPUHUHT KYPUHUIINHU aHUKJIAHT.
7. UMnysibC ONEpaTOPUHUHT KOOPAMHATA YKIapura NpoeKIUsJIapyu OnepaTop-
WHUHT cEpUK KOOpUHATAIAp cucTeMacuiard nhoTaCHHUHT KeITUPUO

YUKA3UHT.

92



8. MimyihC MOMEHTH KBaJpaTH ONepaTopy ACKapT KOOPAUHATA CHCTEeMAaCcHIaru
ndoacuHn E3UHT.

9. UMy 1b¢ MOMEHTH OTIEPAaTOPUHUHT C(HEPUK KOOPAMHATATIAP CHCTEMacHaaru
n(oaaCUHU OJIUHT.

10.JIamnac onepaTopuHUHT c(hepUK KOOPAMHATATIAP CUCTeMacuaaru noaacuHu

€31HT.

7- maB3y Oyiim4a Tanadajsap OWIMMHHU TEKIIUPHUII YYYH Ha30par

TecTJapHu.

1. Umnyabc omepaTopuHuHr JlekapT KOOpAMHAT cHCTeMacHAaru MpPoeKUHUsJIapu
u(oaaIapu TYFPU KYPCATWITaH ’KABOOHU AHMKJIAHT.

P :—lhi , P, =—ihi , P, :—lif“zi
oy 4
0 0 0

2. Umnyjbc ONepaTOPMHHUHI BEeKTOP KYPHUHHMIIM TYFPHM KYpPCATHJIraH KaBOOHH
AHUKJIAHT.

P=—ihV , Oy epaa V = fi + ]i + EQ, HalbJa onepaTop
Ox oy 0z

= . - 8 - 8 g 6

P=—ihV ,0y epna V =i —+ j—+ k —, HaOna onepaTop
Ox oy oz

= -0 = ~ 0

P =-ihV ,06yepna V=i —+ j—+k—, Habma onepartop
ox oy 0z

P=—ihV ,6yepna V= fi + ji + /‘{'Q, Haba omneparop
Ox oy oz

3. Koopaunata Ba MMIYJIbCHHMHI OHP XM/ NPOCKIHSVIAPUIa MOC ONEPATOpJap Y4yH
I'eiizenOepruuHr ypun aaMamrTupuin udoaamyHocadaTjapu TYFPU €3MJITaH KABOOHHU
AHMKJIAHT.

xP,—Px=ih, yP —Py=ih,zP, - P.z=ih

xP,—Px=ih, yP,—Py=ih,zP - P.z=ih

xP,—Px=ih, yP,—P,y=ih,zP —P.z=ih

xP,—Px=inh, yP,—P,y=ih,zP, —P.z=ih

4. KoopauHaTta Ba MMNIYJBCHMHI Xap XHJ NPOEKIHSJIAPUIA MOC ONepaTopJiap y4yH
I'eiizeH0eprHMHr ypUH aaMamITHPUII HPOIAMYHOCA0ATIAPH TYFPH €3WIIraH ;KaBoOOHH
AHMKJIAHT

xP,-Px=0, yP,-P.y=0,zP, -P,z=0

xP -Px=0, yP-Py=0,zP -Pz=0

xP -Px=0, yP,-Py=0,zP -Pz=0
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xP -Px=0, yP,-P.y=0,zP, -P.z=0

5. HMmmyJbc ONEPaTOPHMHMHI X VKHIa IMPOCKUHMACH ONEPATOPHUHHUHI XYCYCHIH
(pynkumsicu udogacu TYFpu KypcaTHIITaH :KaBOOHN AHUKJIAHT.

1 . DX
v, = \/%exp 17
1 DX
v, = \/%exp 17
1 DX
v, = \/%exp 17
1 DX
v, = \/%exp 17
6. UMny/IbCHUHT TPOEKIMSACH ONEPATOPUHUHT Xycycuii QyHKIUsICH KaHAal TYIKMHHA

udoaanaian.

He-bpoiin TyIKuHu

DNEeKTPOMAarHuT TYJIKUH

['paBUTAIIMOH TYIKUH

NxTuépuii TYIKUH

7.Kiaccuk MeXaHUKA/Ia 3appavyaHMHI UMITYJIbC MOMEHTH Tabpudu Ba popmyJiacu
TYFPH KYPCATWITaH KAaBOOHM AHMKJIAHT.

Knaccuk MexaHukaja 3appadyaHMHT HUMITYJIbC MOMEHTH J1e0 MaiiIoH MapKa3uaaH 3appayda
YKOWJTaITaH HyKTara YTKa3uiraH paJnyc BEKTOp 7 HHHT 3appada UMITYJIbCH ( Xapakat

MUKJIOpH) Ta BEKTOp KynaliTMacura aituiaan. M = 7P

Krnaccuk MexaHukazna 3appadyaHUHT UMITYJIbC MOMEHTH Je0 MaiiIoH MapKa3uaaH 3appaya
JKOMITIAITaH HyKTara YTKa3wirad paauyc BEKTOp 7 HHHT 3appayda UMITYJIbCH ( XapakaT
MUKJIOpH) ra CKaJsip KynaiTMacura anTuiaiam.

Knaccuk Mexannkaia 3appadyaHUHT UMITYJILC MOMEHTHU Ae0 MaiiIoH MapKa3uaaH 3appada
JKOMJIAIITaH HyKTara YTKa3wiraH paJuyc BEKTOp 7 HHUHT 3appada UMITyJIbCH ( XapakaT
MUKJIOPH) ra UXTUEPUN KyaTMacura auTuiaam.

Krnaccuk mexanukasa 3appaqaHiHT UMITYJIbC MOMEHTH J1e0 MaiJ0H MapKa3uaH 3appada
YKOWJTaIIraH HyKTara YTKa3uiral paJuyc BEKTOp 7 HHHT 3appaya UMITyJIbCH ( Xapakar
MUKJIOPH) MOJTYJINTa KYTTaWTMacura anTusIaam.

8.KBaHT MexaHMKaJa UMIYJIbLC MOMEHTH ONEPATOPH KaHAal KUPUTHJIAAH?

KBaHT MexaHMKaa UMITYyJIbC MOMEHTH ONepaTopu cudaTuia 3appadyaHUHT KOOpAMHATA
OTIepaToOpH Ba UMITYJIbC ONIEPATOPUHUHT BEKTOP KyNanTMacu OuaH aHUKJIAHYBUU BEKTOP

orepaTop Kabyn Kumuaran. M = [P

KBanrt MCXAaHUKaJJd UMITYJIbC MOMCHTH OIICPATOPHU KHpHTHHMaﬁﬂH

KBaHT MexaHHKala IMITyJIbC MOMEHTH OIlepaTopH cudaThia 3appadaHuHT KOOPIUHATA
OTIEepaToOpH Ba UMITYJIC ONEPATOPUHUHT CKAJISIp KYnaTMacu OUIaH aHUKJIaHyBYU BEKTOP
oneparop KadyJ KHJIMHTaH.

KBaHT MexaHMKa/1a UMITyJIbC MOMEHTH OIlepaTopu cudaTuaa 3appayaHuHI KOOpAWHATA
OIepaTOpH Ba UMITYJIbC ONEPATOPUHUHT WUFUHANCH OMIIaH aHUKJIaHYBYH OIepaTop KalOy
KWJIMHTaH.

9./lekapT KOOPAUHAT CHCTEMACHIA MMITYJIbC MOMEHTH KBA/IPATH ONEPATOPHHH
dopmyacu TYFpU KYPCATWITAH KABOOHU AaHUKJIAHT.

M? =M} +M + M M? =M M M

z

M? =M? -M? -M? M? = iM? +AM? + kM

Cdepuk koopaAMHAT cHCTEMACHAA UMILYJIbC MOMEHTH KBaJPATH ONEPATOPUHH XyCYCHI
KMHMATJIapU Ba XyCyCHil QYHKIMSUIADHHU AHMKJIAII TEHIJIAMACH TYFPH KYPCATHJITAH
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JKAaBOOHM aHHUKJIAHT.

-
‘1 2 sin9i + _12 82 + Ay =0
| sin® 00 00) sin” 0 op~ |
- A=y
.1 2 sin9i + .12 82 + Ay =0
| sind 00 00) sin” 6 op” |
= —
_1 2 siné’i + _12 82 +Xw =0
| sin® 06 060) sin”" 0 op~ |
= S 5
‘1 2 siné’i +— 82 + Ay =0
sinf 00 06 sin” @ O¢

10.Cdepuk xkoopauHat cucreMacuaa cpepuk pyHkuussHu udoaacu TYFpu KypcaTWIraH
’KaBOOHM AHMKJIAHI.

I —|m|)21 +1)

Y,,(0.0)= P‘m‘(cosﬁ)ef’”‘/’ Y, (0,0)= Z_|m| 2Z+1)P2"1(cosﬁ)ef’”‘”
OO i) 0= )

_ [l — |m|jE21 + 1) |m| 2 ), ime _ (Z B |m|le + 1)2 | 2img
Ylm (0’ ¢) - W])l (COS 0)6 Ylm (6’ (0) - 472_(1 + |m|) Pl (COS e)e

11.MMny/1bCc MOMEHTH KBAAPaTH ONEPATOPHUHH Xycycuii KuiiMatiaapu udgoaacu Ty¥pu
KYPCATWJIT'aH ’KABOOHU AHMKJIAHT.

M2 =h?0(¢ +1) 6y epna £ =0,1,2,....... M2 =r%(¢0+1) 6y epaa £ =0,1,2,.......

M2 =h20*(¢ +1) 6y epaa £ = 0,1,2,....... M2 =7124(¢ +1)’ 6y epma £ =0,1,2,.......

12.MMny/1b¢ MOMEHTHHHHTI Z YKUTA MPOEKIHUACH ONEPATOPH XyCyCHl KHHMAT/JIapu Ba
Xycycuil pyHKUMSIJIADUHMA OOFJI0BYM TEHIJIAMA TYFPHU KYPCATHJITAH KaBOOHU
AHUKJIAHT.

2
—ihaé—W:Mﬂw _inY oMy _inr Y My _inlY My

z Oz 0z 0z> B
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8 — maB3y. UMny/ibCc MOMEHTH KBAJIPATH BA KHHETHK HEPIrus
ONEePaTOPJAPUHHUHI XyCyCHUH PyHKUMATIAPH
8.1. UMnyJib¢c MOMEHTH KBAJPATH ONEPATOPHUHUHHUI XYCYCHIl KHIIMATH Ba
Xycycuil QyHKUMSJIAPH

KBaHT MexaHMKacua UMIYJbC MOMEHT KBaJpaTH OINEpaTopu

dbyHIamMeHTan axaMusATra sra SKaHJIWTHIAH, YHHHT XyCYCHH KHIMAaTHHU Ba

Xycycuil (YHKIMSICMHU aHMKJIAIl Macajllack Jo0Ji3apd MacajajgapjaaH Oupu
XUCOOJIAHUIIY KETUO YUK,

M?  oneparop yuyHn omuaran (7.2.14.) udomanu daxkar 6 Ba ¢
Oypuakiapra TabCHp KWIMIIMHKA XHcOOra OJWHCA, Y XOJJda TYJIKUH
GbyHKIUSHUAT ymi0y OypyakJapHUHT Y3ura OOFIMK KHUCMHUHHUTHMHA Kapall
MYMKHH, STbHU

v =y(6,9) (8.1.1.)

M? OnepaTOpHHMHI XyCyCHH KUMMATJIApUHU aHWKIa0 OepyBud TEHIIamMa

aca
My =M%y (8.1.2))
kypunumaa 6yaagu. (7.2.14.) naru M? uuar kuiimatuas (8.1.2.) Kyiiuica Ba
M2
=TT (8.1.3)

Oesruiail KUpUTUica, MOC TEHIJIaMa KyWHJIard KYpUHUILHU OJIa]IU:

2
1 i(sin96WJ+ ,12 6”;+/1y/=0. (8.1.4.)
sind 06 00 ) sin" 0 0p

Marematuk (¢Qu3uMka TEHTJIamMajiapu KypcujiaH Mabiymku, (8.1.4.)
TeHriamMa chepuk (yHKIMsUIap TEHrIamacu xucoOnaHanau. by TeHrmamaHuHT
eunmiapu  (y(6,9) TYNKUH (QyHKIUsACH) 0<O0<7z, 0<¢<27Oopajlukiapia
YeKiau, OMp KuUHMaTiau Ba y3JyKcu3 Oynumm kepak. TYnkuH QyHKIuscura
KYHWITaH FOKOPHUIArd MapTiaapHu OKapWIHIIA YIyH A KyWHJIard TCHTIUKHH
KaHOATJIAHTUPHUILHU KEepaK:

A=1(I+1) (8.1.5.)
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Oynna / - OyTyH HomaHbwmii con 6ynuo, [/ = 0,1,2,... KuiiMaTIapau KaOysr Kuiaau
Ba / COHMHHHT xap Oup KuiiMatu yuyH (8.1.4.) rearnama (21+1) Ta ungusra sra
oynau.

By nnauznap chepuk GyHKIUSITApHUHT Y3rHHACUTUD:

I —|m|)21+1) ‘
9 — Pm 0 ime

Yul0.0)= =) eosOk (8.1.6.)

Bbynaa m-OyTyH con 6ynub, Kyiuaaru KuiiMaTIapHu KaOys KUIaau:

m=0,t1,+2,... £/ (8.1.7.)

Ba xammacu Oyau6 (21 + 1) Ta kuiimarra sra Oymamun. P"(cos6)

byHkuug ymymiamras Jlexxanap noJlMHOMU AeWuiiaau Ba y Kyiugaru udomgara

m|  glm|
terr:  Pl(cos0)=(1-¢2)2 ;’gm P& &=coso (8.1.8.)

by epna P, (5) - JIkaHAp MOJTMHOMU JIEUUIIaIN BA Y

P,(é)= 2l,d§ 4 e ] (8.1.9.)

kypunumra sra 6yaagu. (8.1.6.) dopmynagaru P"(cos) OJIIUIaru
KynaiT™a ImyHjgaii TaHnab onmHamuky, Y, (6,¢)  OyHKIMsIAp OpPTOrOHAI

Oymuim Ounan Oup KaTopja ynap chepa cupTuia Oupra HopMaiamrad OyIuIm

KEpaK, ’bHU

27

J.Yj'm'YlmSin&lw¢:51'15”1'"1' (8-1-10-)
0

S =3

IOkopuna onuHraH HaTwKamapHu  Kypuwia€Tral macaiga  y4yH
KyJulaHuiaaau. ABBai Kaij stunranugiek, (8.1.4.) TeHrimama ed4uMUHUHT YeKIIH,
Oup KuHAMaTIM Ba Y3MYKCU3 Oymumu yuayH A=I[(/+]) IapTHU
KaHoatnantupumm  kepak. (8.1.3) Ba (8.1.5.) dopmynanapaan HUMITYJIbC
MOMEHTH KBAJIpaTH ONEPATOPHUHT XyCyCUN KUIMAaTIapu

M =21 +1).1=0,123,.. (8.1.11.)
ra TeHT OVIuIIM Kepak. by KuiimMaTiapra Terunuiy Oyiran Xycycuil gyHKcusap
ca,

v, (0.0)=Y,6.0) m=0, +1,42,43,...,.+/ (8.1.12.)
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ra TEHI.

FOxopunmarn (8.1.11.) Ba (8.1.12.) udomanan uMIyibc MOMEHTHHUHT
KBaJpaTu
(2¢+1) xappanu aitHUraHIUTH KYpUHUO Typubau. by alHUIIMHUHT MOXUATUHU
TYUIYHTHPUII OCOH. M® ONEPaTOPHHMHT XYCyCHH (yHKIMSIIApUHH OHp

BaKTHUHTY3H1a M OMEPATOPHUHT XaM XyCYCUM PYHKIUSACUTUD, TbHU

Mzt//:Mzgz/ (8.1.13.)
MZ Hune kuimaTtunu (2.71) dbopmynanan (2.88) hpopmynara kyiumica
LU Y (8.1.14))
oz :
TCHIJIaMa XOCHJ KMJIMHAaAW Ba v, byHKIUSTHU e ra

IPONOPIMOHAITUTMHU XHUCOOTa OJIMHCA,

- lhlm l//lm = le//lm
udomara KemuWHAIU, SABHU v, byukus  (8.1.14.) TeHrmamaHu

KaHOATJIaHTUPAIU Ba M ONEPATOPHUHT XyCYCUM KHUMaTIapH

M. =hm, m=0+1+2,. %/ (8.1.15))

ra TeHr Oymaau, spHH Xxammacu O0ynu6 (21 +1) Ta xap xun KuiiMarra sra
oymamu. Ulynnait kunub, [ xomatra TYrpu KeNTaH HMITYJIbC MOMEHTTa MOC
Oynran sHeprusi carxu (2/+1) kappanu aitHuran 0ynu6, Oy allHWIIHH, OJaT/a,
MOMEHT WYyHanuuuiapu Oyiuda aiiHum 1e0 artanaau, Oollkada ailTrasja,
UMITYJIbC MOMEHTH TaHJIAHTaH Z WyHamum Oyinda (2/+1) Ta Xycycuit Kuiimatra
ara 6ymap skaH. (8.1.11.) Ba (8.1.15.) TeHrnuKIap MOC X012 UMITYJIbC MOMEHTH
KBaJPaTUHUHT Ba UMITYJIC MOMEHTUHHMHI Z YKHUra MPOCKUMSICUHUHT XYCYCHM
KUMMATJIADUHUHT KBAHTJIAHTaH KUKAMaTapra 3ra S3KaHJIUTUHU KypcaTau.

bupop Tanianran xonamiapaa M Ba M, Jlap aHHK KHAMaTIapHU KaOyl

Kuiica, M, Ba M , IPOSKLMSsUIApH Iy XOJaTiapia aHuK KuiMariiapra sra emac.

XakukaraH xam, (8.1.6.) Tynkun QpyHKUMsIAapu )/ Ba )f ONEpaTOPIAPHUHT

xycycuih (QyHkuusiapu Oyna onmaiiau. by HaTuwka, MKKMHYM TOMOH/IAH,

98



M -M M ONEepPaTOPJIAPHUHT ¥3-Y3Ura KOMMYTaTHUB SMACIUTHAAH XaM
x y z

Ken0 YuKaau.
8.2. JDueprus oneparopu. I'aMmunIbTOHMAH

T KHHETHK JHEPrusi oNnepaTopu. JDPKUH 3appadya KUHETUK SHEPTUSCUHUHLT
KYPUHUIIK (PA30HUHT OUp KUHCIWIMTH Ba U30TPOILTMINTH Xamaa ["anuneitHuHT
HUCOMIUIMK TpUHIMNKM OwiaH OOFMWK OynraH yMmymuid Tamabimap acocuaa
anuknanagu. Kiaccuk  mexanumkama Oy  Tamabmap 3appada  KHUHETHK
SHEPTrUsACUHHUHI 3appaya HMIIYJbCUIa KBaJpaTUK OOFIMK Oynummra oauo
KeJaau:

Pl

= (pepep)  B21)

KBaHTt MCXaHHUKaCHUa 11y TaJ'Ia6JIapHI/IHF 5731/1 KHMHCTHUK DHCPIUsg Ba

T

UMITYJIbCHUHT XyCYCU KMMaTliapu ypTacuia XyAau IyHaail MyHocadart
YypHataau. DpKUH 3appada yuyH Oy XyCycHil Kuiimatiap Oup BaKTHUHT y3uja
aHMK YJI4aHaJuraH Ba cakjaHyBuM KaTtanukiapaup. Jlekun (8.2.1.) myHocabar
JHEPrus Ba UMITYJIbCHUHI Oapya XyCycHil KuiiMaTiapuaa YpUHIU OYIUIIN YUyH
y SHEPrus Ba UMIIYJIbC ONEpaTOpiiapy YUyH XaM YpUHIHN OYIUIIHN Kepak:

rF_1 p.+p+ ﬁj) (8.2.2)

2m  2m

T =
By ndonanaru p , f)y, P, MMITYJThC OTIEPATOPIIAPHHUHAT KHHMATIAPUHH KYiiuO,

OPKUH XapaKaTiaHaéTraH 3appaya yuyH KUHETUK YHEPTHUsl OTIePaTOPUHUHT

KYPUHUIIM TOIMUIAIN:
(8.2.3.)

Oynaa V- Jlaruac onepatopu Ba JlekapT koopanHaTanap cucreMacuia

o> o 0

Vie—+——+
ox*> oy oz’

KYpUHUINITA 3Ta. T ONEPATOPHUHT  (x,y,z) XyCycuil QyHKIUIIAPUHU
aHUKJAll Y4yH

Ty =Ty (8.2.4)

99



tenrnama &unaau. Je-bpoin Tynkunuan wudonanoBun ¢QyHKIUA Oy
TEHITIaMaHWU KaHOATJIAHTHUPAIN:

pPxXtprtp.:

. (8.2.5.)

1
WT(Xay,Z)=WeXP !

OnuHran W, (x.y,2) GYHKIHS UMITYJIEC OTIEPATOPUHHUHT XaM XYCYyCHM

GYHKIUSICH SKaHJIMTH XUCOOTa OJMHCa, 1 KWHETUK SHEPTUSHU Ba p-p.p
x y

z

UMITYJIbCJIADHU OMp BAaKTHUHT Y3UJAa YI4all MyMKUHIIUTH KE€IUO YUKAIH.

T ONEepaTOpHU KBAaHT MEXAHUKACHIA KYI KYJUIaHWIaauran chepuk

KoopauHaTalap CHCTCMACHUa XaM €311 MYMKUH. By cCucrcMaaa V?

omneparop
2
2 1 a 2 a V6¢
- Y|, 2 : 2.6.
v r* or (V 6r)+ r’ (8.26.)
kypunumra sra. Enam (8.2.3.) ra (8.2.6.) kyiinica Ba (7.2.14.) xucobra onmHca
-~ M?
T = 8.2.7.
Tr + 2mr2 ( )

udona omuuamu, OyHZa  M’- MabiyM OYIraH HMITYJIbC
MOMEHTH KBaJPATHHUHT ONEPAaTOpH, 7T  3Ca:

7 _ﬁii(rzﬁj (8.2.8.)

r 2mr? or or
ra TeHr Oynaju. 7 ONEPaTOPHH PajMyC-BEKTOp OYiiiua XapakaTiiaHyBdH

KUHETUK SHEPTHs onepaTopu cudaTuaa Ba M?>/2mr’  ONEpaTOPHU eca
TpaHcBepcan 0yiinya XapakaT/IaHyBUM KUHETHK 3HEPTUs onepaTopu Ae0 Kapaill
MYMKHH.

Tyaa JHEprus orepaTopu. KBanT MEXaHUKacuaaru MYXUM
ornepaTtopyiapAaH siHa Oupu Oy Tyna sHEprusi oneparopu XucoOyiaHagu Ba y
H opkanu Oenrunanan. KiaccMK MeXaHWKa CHMHTApH KBaHT MEXAHHMKala Xam
TYJIa SHEPrus ONEepaTopyd KHUHETHK Ba IMOTEHLHAJ 3HEPrus OIepaTopiiapu
nuruHaucuaad uooparaup. Knaccuk mexaHukana 3appadajapavHr y3-y3ura
TabCUPH 3appadaiap KOOpAWHATAIAPUHUHT GyHKIuscu xucooOmanran U(X,),z)

¥3-y3ura TabCUp TOTCHIMAN DJHEPrusicd oOpKaau TaBcudiaanagu. KsaHT
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MEXaHUKaJa XaM 3appadajapHUHT V3-Y3Ura TabCUPUHU TaBcU(IANl YUYH

CUCTEMaHU TYJia YHEPTUS ONepaTopu XYM IIyHaai xaara sra Oynanu:
H=T+U(x.,z) (8.2.9))

(8.2.9.) udponana OupuHYM XaTHU KUHETHK SHEPTUsl Oneparopu Ae0, UKKUHYH

XaJIHU 3ca MOTEHIIMAJ SHEPIUsl oneparopu Ae0 Kapail MyMKHUH.

KBaHT MexaHukacuaa 3appayaHUHr TyJia DHEPTUSACUHU KWUHETHK Ba
NOTEHIMAJI SHEPTHSUIAPHUHT HUFUHANCH cU(aThAA Kapall MyMKUH 3Mac, YyHKH
KMHETUK JHEpPrusi UMITYJIbCHUHT (DyHKIMsICH Oyica, MOTEHIMaI SHEpPrusi 3ca
KoopJuHataiap ¢QyHKUMIcHIup. MabiyMKH, aHUK UMIyJbCra Ba aHUK
KOOpJIMHATara Jra Oynagurad KBAaHT aHCAMOJBJIAPHUHT XoJaTiapu Oup
BAKTHUHI Yy3WJla MaBXKyJ 5Mac. 3appadyaHd aJloxuja KUHETHUK Ba MOTEHIMA
DHEPTUSIAPUHY YIIYall OPKAJIN, 3apPavyaHy TYJIHMK JHEPTUACUHM YiIdall MyMKHAH
smac. Tyna SHEpPrusiHu SXJIUT, STOHA KaTTaIMK cudaTuaa OeBOCHUTa YIrdarl
3apyp. 3appaua Tyia SHEpruscUHuUHr Kuhmatiapu  U(X,y,z) -NMOTEHIMAaI
DHEPIUsl KYpUHMILINIA, STbHU 3appadajJapHUHI TypuIa Ba 3appadajiap xapakar
KWJaéTrad Kyd maiiionura OOfNIMK. AWHaH 11y KUWMATIapHU aHMUKJIAll KBaHT
MEXaHUKAaCHHHMHT aCOCHM MacalaCUHU TAIIKWI €Ta/IH.

IFamuaronuan. Krnaccuk ¢usmkaza uMITyJIbClIap Ba KOOpJAWHATAIAP
OpKaau
udonagaHran Tyjaa sHeprsaHu ['aMunbToH QyHKUMACK ACHUIIAIH.

T KHMHETUK €HEPIUsl ONEparopd KBAaHT MEXAHUKACHAA HUMITYJIbC

oriepaTopiiapy OpKaJiu OCpuiIra, ITyHUHT Y9yH H OmepaTop
2
A=-T"v s U(x.y.2) (8.2.10.)
2m

HU  [aMunbTOH  (QYHKIMSICHHUHT — omepaTopu €KW KUCKada  KUJuo
raMuibTOHUAH Aciimnanu. KBaHT MexaHWKaculla TaMWJIbTOHUAHHU TY3UIIA
WMKKWATA XOJIHU KYypuO YuKUIl Kepak. bupuHum xonma 3appadara TabCUp 3TYBUH
Kywiap 3appayaHuHT Te3lurura OOFIMK »5Mac, JeMak F Kyd 3appada
KOOpAMHATACM XamJa BakTHUHr (QyHKumscu Oynub, Oupop U(x,y,zt)
GYHKIUSSHUHT TPpaueHTH cudaTtuia OSpUiTuIg MyMKUH:

F=-VU(x,y,z,.t) (8.2.11))
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Arapna Tabcup 3TYBUHM Kydjap BakTra OofiuK Oynmaca, y xonga U(x,y,z)
3appayaHyHI MOTEHUHAI 3JHEPrUsCUHUHI Y3ruHach. by xonna ['amuinbToH
GyHKUMSCH 3appayaHUHT Tyja 3Heprusick owian Moc kenaau Ba T+U(x,y,z) ea
TeHT. YMymuii xonaa oca ['ammibToH ¢yHkusicu T kuHeTuk sHeprust Ba U Kyu
GYHKIUSACUHUHT MuFruHAUCHIaH noopat oynanu, sbphn H=T+U(x,y,z,t) Ba Oy
X0J/1a TOTEHLMAJ JHEprus OynMaraniauru ydyH H  XaM CHCTeMaHd Tyia
CHEepruscH OYI1a oJIMan/Iu.

OHIM WKKUHYMA XOJHU KYypuUO UYMKAWIHMK, SHHU TabCUP JITYBYH Kydisiap
3appayaHUHr Te3Jurura OOFiauK OyicuH. Mmucon cudaruga eneKTpoMarHuT
MalJIoOH/Ia XapakaTiaHa€TraH 3aps/ii 3appavyaHuHl TaMHJIBTOHUAHUHU KYpHUO
yukainuk. Kiaccuk Hazapusiia 3JIEKTPOMarHuUT —MalIOHWJard  3apsjijii

3appavyanuHr ['aMunbTOoH QyHKIMSICH
1 e Y
H=—/|p——A4| +eV (8.2.12.)

KypuHHIIra 3ra. byHma e - 3appayaHuHr 3apsa, V-MauJOHHUHI CKajap

MOTEHIINAIIN, M - 3apPavyaHUHT MaccacH, p - yMyMJIalllraH UMITYJIbC OYIuo,

p —®4=mv raTeHr Oynau.
C

Bbynna A - Bektop noteHiuan. KBaHT MeXaHMKacHIa FaMUJIbTOHUAHHU OJIUII
y4yH, PBEKTOp YpHUTA P=—/V UMIYIbC OIEPATOPH aiy Ba Oy XOI y4yH
raMuJIbTOHUAH Kyiugaruda Oyiaau:

2
ﬁ:i(ﬁ_fAj el (8.2.13)

2m c
Arapaa 53JIEKTpPOMAarHuT KywlapaH TallKapu U ¢yukuus Ounan
nudoaaanran OOIMIKa Kywiap XaM MaBXya Oyica, y Xoija TaMiIbTOHUAHHUHT
YMYMUH KYpUHHININ KyWnuaaruda 0yinaau:
~ 1 (= e Y
H=—|P-——A4| +eV+U
2m c

(2.104) nudonanu Kyiuaaru onepaTop KypHHHILIA OYHO YHUKHIIAIH.

(13—2/1)2 :(ﬁx_Sijz +(13y—§14y)2 +(132—§Azj2- (8.2.14)
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Omneparopiap kKynmaiTMacuHUHT Tabpudura acocnanuod, (8.2.14.) TEHTTUKHUHT

VHT TOMOHHIard OMPUHYHN XU XUCOOJaHUITA/IN:

— e ? ~ e ~ e ~2 e ~ e ~ e’ 2
(p;;AJ = (p;;ij(p;;ij =P~ P.A_ AP+ A
Masnymku, ['eitzen6epr myHnocabatiapu

~ -~ 0
prx—Afolh%

kypunuira sra, ynapnaan dhoigananu0, Kyiugara udojia Xocua KUIuHAIH:

2
~ e ~2 2e ~ el 4, & ,
—-— =p —— +ith———=+—A4
[Px ch] Px c AxPx c 6 02 X

X
(2.105) ¢opmynagarm  KOITaH HWKKM  XaJ  y4yH IOyHra  YXIIamdl
Xucobanuiapay 6axxapuo, OJIMHIaH HaTHKaJIapHU KYIUTaHJIaH CYHT

2
A=LP € uprim—C divar_E

A eV +U (8.2.15.)
2m c 2mc 2mc

2

ramuwibToHUaH onuHaau. llynnait kuimO, [Mamuibton dyHkuuscu (€xu
SHEprusi) OMepaToOpu HKKUTA MYXUM XyCyCUAT OwuijiaH OOFIMK, OWpUHYHKCH,
3appavyajapHUHI TaOuaTu OwiaH OofiaHraH Oyica, MKKMHYMCU 3ca, yJapra

TabCHUP ITYBYHM KyWIAPHUHT TaOMaTu OMi1aH OOFIUKIND.

8- maB3y 0yiinya Tajadajap MycTaku/I IYFYJUIAHUIIAPH YYYH
caBoJLIap

1. Imnysnbc MOMEHTH KBaJpaTH ONEepaTOpUHHUHT (akaT & Ba ¢ Oypuakiapra
TabCUP STULIMHM IbTHOOpra oinmd, Oy omneparop yuyyH XyCyCcHil Ba Xycycui
KHIMAaTJIapHU OOFJIOBYM TEHIJIAMAHH €YU YCYJIMHU TYITYHTUPUHT
2.M’- omneparop YyYyH XyCycHMH Ba XyCycHil KuHMaTiapHu OOFJIOBUH
TEHIJIAMAHUHT €4UMU OYnran chepuk QyHkuusiap UPpoJacuHU TYIIYHTUPHHT.
3.Ymymnamran Ba omauii Jlexxanap MONMMHUMUHUHT MGOJACUHH E3UHT Ba
Ma3MyHUHU TYUTyHTUPHHT.
4.M’- oOmepaTOpHUHT XYCyCWH KuHMathm opOuTasi KBaHT COHU [ Ta
OOFJIAaHUIINHU TYIIYHTUPHUHT.

5. M’ Ba M_ onepaTopJIapHUHT KOMMYTATHB ONEPATOP SKAHIUTUHU UCOOTIIAHT.
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6. Mukpo3appagapHUHI KHHETHK SHEpPrus omeparopu T HHUHI JEKapT Ba
cepuK KOOpAHHATalIap cCUCTeMacuaru nhoaacuHu E€31UHT Ba TYLIYHTUPUHT.

7. KuHeTHK »Heprusi ONEepaTOPUHUHI XyCycUi (YHKUMICHM KaHJal TYJIKUH
Owtan udoaaraHaIn.

8. Pajgman KMHETHK dHEprus olnepaTopyu KYpUHULINHYU E3UHT.

9. Tyna sHeprus onepaTtopy UPOoJIaCUHU E3UHT.

10. Huma yuyH KBaHT MEXaHHKaJa 3appadyaHHHI Tyja SHEPIUsSHU KUHETHK Ba
NOTEHIMA SHEPTUSUTAPHUHT HUFUHANCH cU(aThAa Kapall MyMKUH SMacCIUTMHUA

TYLUYHTUPHHT.

8- maB3y Oyiinua Tanadasap OMJIMMHUHU TEKINMPHUII YYyYH Ha30patT

TecTJapHu.

1. UMnyj1b¢ MOMEHTHHHUHT Z YKHI'a NPOEKIUSICH ONIePATOPH XyCYCHl KHMMaTIapu udoaacu
TYFPH KYPCATHJITAH KABOOHM AHUKJIAHT

M. =hm, 6y epna m = 0,+1,42......,+/ M. =#hm?*, 6y epna m = 0,+1,42.......+/

M. =h’m, 6y epna m = 0,+1,+2.......+2/¢ M?. =hm, 6y epra m = 0,£1,42...... 20 +1

2./lekapT KOOPAMHAT CHCTEMACH/1a KHHETHK JHEePrusi onepaTopunu popmyaacu TyFpu
KYpcaTWITaH »KaBOOHHM AHUKJIAHT.

2 2 . >

T:L(Px2 + P? +PZ2):_h_V2 :_h_A T=L(Pf +PV2+P22)2 :_h—V2 =—h—A
2m y 2m 2m 27’}’1 E ) 2m Zm
2 2 2 >

r=L (Pepep)=-lyr o I T (prap )ty P
2m y 2m 2m 2m y m m

3./lekapT KOOPAMHAT CHCTEMACH/IA KHHETHK JHEePrusi ONepaToOpuHM XycycHil PyHKIHSACH
TYFPH KYPCATHJITAH ’KABOOHH AHMKJIAHI.

1 pX+P,Y+Dp.z I pX+p,Y+Dp.z
w(x,y,2)=——exp| i w(x,y,2) = ——exp| i

(272 L (27)2 L
1 pX+p,y+p.z 1 pX+p,YEp.z
o)=L e PRIy L L0
(27h)2 (271)2

4. Cepuk KOOPAMHAT CHCTEMACH/IA AJAHMA XaPAKAT YYyH KMHHETUK HEPrus onepaTopu
H(poaacu TYFpU KYPCATHUITAH KaBOOHU AHUKJIAHT.

2 2 2
M2 T=T + M2 T:Tr+3M2 T:Tr—M2
2mr 2mr 2mr 2mr

T=T +

5. Cepuk KOOPAMHAT CHCTEMACHAA PANAJI KHHETHK JHEPIrusi ONepaTopu uosacu Tyrpu
KYPCaTWITaH KaBOOHM AHMKJIAHT.

2 2 2
Y TRY no12(s0)
2m r° or or 2mr” or or

T. :_h_izi(rz QJ T. :%i(ﬁ QJ
2mr- or or r° or or
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6. 'aMniIbTOH onepaTopu MPOAACH TYFPH KYPCATIITAH KABOOHH AHUKJIAHT.

n’ h’
H=-—V*>+U(x,y,2) H=-—V>-U(x,y,z)
2m 2m
2 2
H:—E—N+UQJJ) =" A
2m 2m
7M2—h282 o (@)= Asin’
M, =R oneparop 0uiIaH U(POAATAHYBUH MEXAHUK KATTAIMKHUHT (@)= Asin” ¢
X0J1aT (PYHKIUSACHUTA YPTa4Ya KUAMATH TYFPH KYPCATHJITaH KABOOHM AHUKJIAHT.
Mﬁ:ih2 Mﬁ:gw Mj:ih M? =h’
4 3 4

2

s 2
5 omeparop OuyiaH H(poaaTAHYBYM MEXAHUK KATTAIHKHHHT 1//(¢)) =Asin” ¢

&Mf:mza
0

X0J1aT (PYHKIHUSAAA NPONOPUHOHAINK KO3QPUIIHEeHTH TYFPH XHUCOOJIAHTaH )KABOOHHU
AHUKJIAHT.

A= A= A=t A=)

3 5z 3z \Br

9. H Ba P_onepaTropJapHUHI KOMMYTATOPH TYFPH KYPCATWITaH KaBOOHH AHUKJIAHT.

HP -P H = ihaé—U (by epna U —norennman suHeprus). KommyTtaTtus onepaTtopiap smac.
X

HP —-P H =0 (by epna U —notenuuan sHeprusi). KommyraTtus onepatopiap xucoOnaHaau.

2

HP —-P H =in u (by epna U — norennman sHeprus). KommyTtaTtus onepaTtopiap smac.

2

HP —PH=inY

2
X

(by epra U —norennuan sHeprusi). Kommyratus oneparop:iap amac.

10.H Ba X omeparop/lapHMHI KOMMYTATOPH TYFPU KYPCATWJITaH KaBOOHU AHUKJIAHT.

. 2 .
HX—XH:—ﬂR; HX - XH =0 HX—XH:—EJi HX+XH:+ﬂg
U H H

11.KBaHT MeXaHHMKAa/la TYyJIa JHePrusi onepaTropu udpoaacu Ba KHHETHK XaMJIa MOTEHHAJ
IHEPrUsUIAPHUHI KaH/Aail y3rapyBumnjaapra 00fJINK IKAHJIUTH TYFPU KYPCAaTUITaH )KABOOHU
AHUKJIAHT.

H=T+U (x, ¥, z,t), Kuneruk sHeprust umMmnyJibciapra, IOTEHLHA SJHEPTUS 3Ca YMYMHUH X0J1]1a
KOOpJMHATA Ba BaKTra OOFJIAHTaH.

H=T-U (x, Y, z) , KuHeTHK sHeprust UMITyIbCIIap Ba BaKTra, MOTEHIMAN SHeprus sca (akat
Koop/uHaTara OOFJIaHTaH.

H = 2T, Kunetuk sHeprust UMImyJibc MOMEHTHUTA, IIOTEHIIUAJ YHEPTHUS 3Ca YMYMHM X0J1/1a
KOOpJMHATa Ba BaKTra OOFJIaHTaH.

H=2U (x, v, z), Kunetuk sHeprust uMmyJibciiapra, HOTEHIHA SHEPTUS 3ca YMYMHUH X0JI1a
KOOpJIMHATA Ba BaKTra OOFJIaHTaH.
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3- 000. lllpequHrep TeHr;1aMacH Ba YHHHT COJJIA MACAJIAJIAP YYYH eYMMHU

9 - mag3y. llIpeaunrep tenraamacu.l' amuibToH oneparopu. Ctauuonap
xoaatrjap yuyH Illpeaunrep TeHrjiamacu
9.1. Hlpeaunrep TeHrjamMmacu
ABBanru 0o6siapaa, 3appadaHuHr OUpPOpP BAaKT MOMEHTHAArd TYJIKUH

GyHKIMSACH MabiayM OYATaH X0J/1a, YHUHT Iy MOMEHTAArd Xap Kanaah (usuk
KaTTaJUTUHUHT YXTUMOJUIMK TAKCUMOTHHH aHUKJIAIl MyMKHH 71€0 ram IopuTrad
SMK.

Xo3upua SHI MYXUM HapCaHH, SbHU BAaKT YTUIIM OWIAH TYJIKUH
GYHKIUSCUHUHT Y3rapuIlMHU Ba Iy OwiaH Oupra (U3WMK KaTTAIMKHUHT
AXTUMOJUIMK TAKCUMOTJIapH BaKT 1aBOMUA KaHIal Y3rapuIlIuHu OUJIMaiiMu3.

AHUKKH, 3appada XOJIATUHUHT BakT OyHW4Ya Y3rapuild, yHTa TabCHP
KWJIyBUM Kyura OofnuK Oynumum kepak. LIIyHMHr y4yH KBaHT MeXaHHKada
TYIKMH (QYHKUMACUHUA BakKT Oyiimua Yy3rapumuHu OOIIKAPYBYM, KIACCHK
MexaHukagaru HeloTOH KOHyHJIapuIeK, AMHAMUK KOHYHHH TOIIHII 3apyp.

[y cababnu, KIaCCMK MEXAHMKAHWHI aCOCUM MPUHUMUIUIAPUHU siHa Oup
MapTa 3ciaad YTum opTUKYIUK Kuiamainan. Kiaccuk mexanukasa 3appadyaHuHT
XOJaTJIApUHU  TabpU@IOBUM (UMK KATTAIMKIAP HWYMAA KOOpAMHATA Ba
UMITyJIbC ajoxuja pous ViHainu. Cababu, Oy KAaTTAIMKIAPHUHT OUPOp BaKT
MOMEHTH y4yH OCpHWIIUIIY, 3appavaHUHT KEHUHTH XapaKaTHHHU TYJIWK aHUKJIA0

oepaau, Oy sca OeBocuTa HpIOTOH KOHYHIapUIaH KeInuO YuKaIu:

b _p__UGF) dF_p

dt oF dt m 9.1.1)

By Tenrnamanapaan kypuHUO TypuOIUKU, KOOPAUHATA Ba UMITYJIbC
KAaTTAJMKJIAPHUHT BaKT OYyiHua Y3rapuil TE3JUTH Iy KaTTaJUKIAPHUHT Y3U
OWJiaH aHUKJIaHAP DKaH.

AliHaH 11y OofiaHUII Ty(ailii 3appadyaHyuHT TypJIu BaKTAard XoJaTiaapu
opacujard cababuii OOFJIAHUII MaBXYIIUP,TbHU  KJIACCHK MEXaHHUKaa
3appayaHUHr XOJIaTU KOOpAMHATa Ba HMITYJbC KaTTaJIUKIApU OWIaH TYIUK
aHWKJIAHATW, ShbHA Oy WKKU KaTTAIMKHU OMpPOp MOMEHTAA OCPHWIWIIHN YJIapHH
UCTAJITraH MOMEHTJa Oup KUWMATIM aHUKJAI yuyH etapauaup. UlyHuHT yuyH

xam 0apya pu3MK KaTTaauKiap 1y aCOCUN KaTTAJIMKIIAap OpKaJd ndoaanaHaiu.

106



KBaHT MexaHuKaJga 3ca 3appadyaHUHI XOJaTH TYJKUH (QYHKLIHS OpKaJId
TYIUK aHUKIaHagu. Arap TaOuaTaa XakKuKaTaH XaM 3appadaHuHr TypJiu
MOMEHT/Iard XoJiaTjiapu opacuja cabaluii OoriaHuII MaBxyn OVyica, Oy Xou
TYIKUH QYHKUMSACUHUHT BakT Oyitnua y3rapuiin opkaiu udoIaiaHuIIN Kepak.

Matematuk skuxargaH y(x,0) Ba  w(x,z) TYJAKUH (QYHKIUSIIApU
opacujarv OOfJIaHUIIHU aHUKJIAII 3apyp Ba KBAaHT MEXaHHMKaJa yoy OOFjIaHuUII
cabalusAT NPUHIMIMHUHT TaTaOuaaH KeIuo YuKaIu.

bepunran y (QyHKIUSHU ¢ =0 BakTra 4YeKCU3 KUYMK SIKMH OYJraH At

BaKT MOMCHTHIa KYPUO YMKAWIWUK. YHU KyHWHJaru Karop KYpPUHHUIIKIA E3UII

MYMKHH:
y/(x,At):y/(x,O)+(MJ At
o )

IOkopunaru ¢ukpaapra acocan aa—l/t/ KaTTamuK  y(x,0) JdaH aHWKJIaHUIIH
KEpak, SbHU

Oy (x,1)

— = L(x,O)w(x,O)

ot =0

t=0  BaKT MOMEHTU UXTHUEPUI OJIMHTAaHU cababiu, Kyiugaru MmyHocabartra
KEJIMHAH.

% ~ L (xt) (9.1.2))

bynna L omnepaTtop - BAaKT OyMH4Ya CHJIKWII ONEPATOPH JAciiniaaun Ba
Oy omeparop Kylujaaru nocrynariap €praMuia aHUKJIaHAIM.
1. Cymepno3uriusi MPUHIMIIATA acocaH Oy omepaTop YH3WKJIHA —OIepaTop
OYIIUIIN Kepak.
2. L ONepaTOpHHMHI TapKuOHWIa BakT Oyinuya Xocujajap Ba HHTETpajiap
KATHAIIMAaCJIUIU KEPaK.
3. L omeparopna BakT mapaMmerp cudaruga KaTHAIIUIIN KEPaK.

IOxopumarn mapriaapHM KaHOATIAHTHUPYBYM  KUAMPWIAETTaH L
OTepaTOpHHU TYFpU TaHIa0 OJIMII YYYH HMITYJIbCH aHMK KUWMaTra sra OynraH

3appavaHyHT IPKUH XapaKaTUHU KYPUO YUKAMITHK.
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bynpmaii xapakaTHUHT TYJIKUH QyHKOusIcH cudatuaa ae-bpoitn TyiaxuH

GYHKUMUSICHHY TaHJIA0 OJUII MYMKHH,

l//(x,y,z,t)= Nexp{—%(Et —pX—p,y- pzz)}

bynna E= zi(pf +p;+ pf) ra TEHT.
m

w GyHKUMS ydyH €3wiaran udoaa KyWugard TEHIVIAMaHU KaHoaT-

JJAHTUPHUIIWHU OeBocuTa TCKINUPUII KI/IﬁHH oMac:

6_W — 1v2
v ot 2m
CKU
v _1
ot ih

bynna H omneparop cudaruna SpKUH XapakaTiaHyBYd

3appavaHyHT YHEPTUS ONEPATOPUHM €KY FaMUJIbTOHNAHWHU TYIIYHHUII KEPAK:

H=T=-—V?
2m

Hemaxk Oy udoanan 3pkuH XapakaTHu U(OJaTOBUM X0JIAT YUyH BaKT

Oyiinya CHIDKULI OIlepaTopu

L=—-H (9.1.3.)

KYpUHUIIKIA OYJIUIIN KEepak.
Ym0y nocTynaaTHu acoc 1ed oiraH Xouaa TYJIKUH GyHKIuscH yuayH (3.1)

TCHIJIaMaHU

m% — Hx, (v, 0) (9.1.4.)

KypuHHUIIIa ndoganamn MyMKHH.
by (9.1.4.) tenrnama Ulpeaunrep TeHraaMmacu Aeiuinaam Ba KBaHT
MEXaHHKa aCOCIapUHU TAlIKWJI KWJIYBUM TEHIJIaMallap KaTopura KUpaJiu.
(9.1.4.) Tenrnamagaru H oInepaTOPHUHT KUMMATHHU OIIKOP paBHUIIIAA
Ba TaIlIKU MalJIOHHU XKUcoOTa oiraH Xoiaa é3unranuaa, [lpenunrep

TCHIJIaMaCH
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2
m9%=—§_vw+U@JJJ» (9.1.5.)
m

kypunuuira kenagu. Ilpenunrep TeHrnamacuaaru H sHeprus oneparopu
YU3HUKJIM oTiepaTop OYJIranauru cabadiu TeHIJIaMaHUHT Y31 XaM YM3UKITU
TeHrjaama Oynaau.

bynnan Illpeaunrep TeHrimamacu  €YUMIIAPUHMHT  CYNEPHO3ULIMS
OpyUHIUOUra OYHCyHMIIM Ba 11y ca®aldiau yHUHT OWUp HeYTa €4YMMJIAPUHUHT
WUFUHIUCUIAH TAIIKWJ TONTAaH €YMM XaM TEeHIJaMaHW KaHOATJIAHTUPUILIU

0
kemuO uynkaau. Mkxkuaumnan, lpegunrep TeHriiamacuaa 8—1// XOCHUJIQHUHT
t

ONIN/IAa i MaBXyM COHHHUHT MaB)XYJIUTH KaTTa axaMHsITra Jra.

Krnaccuk ¢gusukama BakT OViinya OMpUHYM TapTUOIIU, XyCyCUN XOCUIIAIN
TEHTJIAMAJIAPHUHT €YUMIIApU JaBPH AMACIUTH aHUK, YYHKH yJlap KalTMac
xkapa€uiapiu  udonanaiau. Bakr Oyiinua OupuHYM TapTHOIM, XYyCyCUH
xocwnanu auddepenuman  tenrnama Oynran Ilpenunrep TteHriamacuia

0 , o
a—l//HI/IHI‘ oaqauaa : MaABXyM COHHHHI' MABXYIJIUTU qu)aI/IJ'II/I 6y TCHI'JIaMa
¢

naBpuii eaumiiapra sra o6ynamu. [llynagait kuaub, BakT YTUIIM OWIaH TYIKUH
GYHKIUSACUHUHT  Y3rapuiid Ba Iy Owiad Oupra (QuU3nK KaTTaTMKHUHT
OXTUMOJUTMK TAKCUMOTJIAPU BAKT JABOMHIA KaH/Iall Y3rapUITUHN TOIHUII YCYJIH
aQaHUKJIaHAW. YOy YCYJHHHI MOXHUSATH OJMHTaH BakTtra Oofiumk I[llpemunrep
TEHTJIAMACHHY €UUIIAaH HOOpaTaup.
9.2. DOXTHMOJJIMK OKUMH Ba 3UYJINTH

[lpenunrep TeHrnamacugan  ¢oigananud, 3appadaiap COHHHHU

CakJIaHWUI KOHYHMHH HW(OJAIOBUN Y3IYKCH3JIUK TEHTJIAMACHHH KEITHPHUO

LH/IKapI/IH_I MyMKI/IH, SBbHU:
%$+ﬁﬁ:0 9.2.1))

OyHIa w - KOOpAUHATATIAPH (x,y,z) HYKTaJard 3appadajiap COHHHHHT ypTada
3UYWINTHHM, j - 3Ca 3appavajap OKUMHHUAHT ypTada 3UGINTrd OUITIUpan.

by tenrnamanu xocuis Kwinil yuyH — (9.1.5.) TeHrmaMaHuHT KOMILIEKC

KYIIMa TEHTJIaMacH €3UJIaIn:
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Loy’ nto_, . .
—ih =——V +U 9.2.2.
: ot 2m v v ( )

(9.1.5.) tenrnamanu  y" Ta, (9.2.2.) TeHrnmaMaHu 3ca y Ta KynmauTupuO Ba

OJIMHTaH HAaTWKaJapHu Oup-Oupuman allupcak, HaTWkaJla KyWujaaru

udoara KeJIMHAIN:

. . Oy oy’ n s 2
oy —+ =—— (' Viy-—yVv 9.2.3.
l[t// aewaeJ 2m(t// v-wiu) )

Xocwui Oyiran TeHTJIaMaHu KyWH1ard KYpUHUIIA €3UI MyMKHH:

%(WW*):%div(w*Vw—y/Vl//*) 9.2.4)

(9.2.4.) Tenrmamana wy® KynaWTMa w SXTUMOJUIMK 3WYJIMTHHU OWIITUpasIy,
AbHH w=yy (9.2.5)
Kyiingaru GenrmiaiH KHpUTaMus3;
in

j=%(wa/* —y'Vy) (9.2.6.)

y xoJiza (9.2.4.) TeHriiamanu
aa_;” +divi =0 (9.2.7.)

KYpUHHIIKMAA E3MII MyMKHH. JleMak, j BEKTOpH 3XTHMOJUIMK OKHMHHHHT
3UWIATH OYIau.

Arappaa (9.2.7.) Tenrnamaga w=y’'y 3appadajJapHUHT ypTada 3U4IUTH
cudaruga Kapaica, y xoJjaa i mm 1 cex na 1 cM® 103ajaH yTajurad
3appavyajapHUHr Ypraya okuMu cudaruna kapam MyMkuaH. LlyHuHr yuyh,
onaraa (9.2.7.) TeHrnamaHu 3appavajap COHUHM CaKJIaHUII KOHYHU MabHOCHAA
TaJKUH KUJIMHAIN.

9.3. Cranuonap xosarjap. Cranuonap IllpennHrep TeHraIaMmacu.

Tamku y3rapyBuan Maiigonnap Oynamaran xonga H raMUIbTOHUAH
BaKTra OOFJIMK OYJIMaii/ii Ba y TYja SHEprus orneparopu OuiIaH MOC Kellau.

by xonna (3.3) naru Ulpeaunrep TeHriamacu

m% B () (9.3.1)
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KypuHHULIAA 0YIu0, Y3rapyBUMIapHUA aXKPATUIT UYIIA OPKATU MyXUM
CYMMIIAPHU OJIUII MyMKUH. SIbHU, w(x,z) QYHKIMAAA X Ba ¢ y3rapyBUmiIap
aXpaTuIaau:

p(x.t)=p(x)r () (9.3.2)
(9.3.2.) ubonanu (9.3.1.) Tenrnamara Kyiuubd aamamTupunuiap yrkazuo

KYﬁHﬂaFH HKKHUTa TCHIJIaMa KGHTI/IpI/I6 UUKapaMu3:

m%’) 0 (9.3.3)
H(x)y/(x): El//(x) (9.3.3)

(9.3.3.) TeHrJIaMaHWHT CYMMHUHHU OILIKOP PaBUIIIA KyHuaarnda €3 MyMKHH:
7(0)= Cexp(—%EtJ 9.3.4)

(9.3.3.) tenrnama sca ['aMHJIBTOH ONEPATOPUHUHI XYCYCHM KUHMAaTIapUHU
aHWKJ1a0 OepyBYH TEHTrIaMa XUCOOIaHA IH.

w(x) TYIKMH QYHKIMSIAPH CHCTEMAaHUHT SHEPTUSCH aHUK KMHAMATIApHH
KaOyn KWIaJuraH XoJjaTiapura Moc Kenaau. AHUK dHEpPrus KuiMariapra sra
Oynran XxojaTiapHH KBAaHT MEXaHUKacuaa CTalMoHAp Xonariaap 1ed
roputiwianu. (9.3.2.), (9.3.3.) Ba (9.3.4.) udonmanapra OuHOAH cTaIMOHAP

XOJIATIAPHUHT TYIKUH QYHKIUACHHH
v, (x,t)=y, (x)exp[—%Ent] (9.3.5)

KYPUHHUIIIA E3MII MyMKMH, OyHaa v, (x,z) edqum E,  DHEPIUsJIM XOJaTra MOC

kenyBYM TYNKuH QysHkiusa. FOkopumarn (9.3.3.) TeHrimama sca cramuoHap
xonatiap yuyH lpeaunrep tenrnamacu e oputuiaagn.
(9.3.5.) uponanan Kyiumaru xyjaoca Keaud YMKaIW: aHUK DHEPIrHs KUuWMaTura

ara OynraH XoiaTiap 4acToTa OWiiaH BaKTra rapMOHHMK OOFJIMK OYiiaau.

o, == (9.3.6.)
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9- maB3y Oyiin4a Tanadajap MyCTaAKHJ IIYFYJJIAHUILJIAPU YYYH
caBoJLIap
1.Tabuatnaru 3appadyaHdHT TypJad BakKT MOMEHTIapuiard XxoJariapu
opacunaru cababuii OOFIaHWI KaHIall IPUHITUATT OPKAJIA aHUKJTaHAI! 7.
2. Bakr Oyiinua CWDKHII ONEPATOPUHMHI KaHAAW TMOCTyjnatiap Epaamuaa
AHUKJIAHUIIIMHYU TYITYHTHUPUHT.
3. DpKUH XapakaTJIaHyBYM 3appayaHUHI KUHETUK SHEPrusi ONEepaTOPUHUHT
ndogacuHu E3UHT Ba TYUTYHTUPHUHT.
4. lllpequHarepHUHAT BaKTTa OOFINK TEHTJIAMACHHY €3WHT Ba TYITyHTHPUHT.
5. llIpenunrep TeHriaaMacu e4uMIIapy KaHjaal muHIUNra OyicuHaam?
6. llIpenunrep Tenriaamacu HUMa cababiu naBpuil eyumiapra sra 6ynanu?
7. Y31yKCU3JIMK TEHIJIaMAaCUHH €3UHT Ba TYUTYHTUPHHT .
8. DXTUMOJIIMK OKUMHU 3UWINTUHU Ma3MYHUHU TYIIYHTHPHHT.
9. Kanaait xonatiap cTaiMOHap XoJaTiaap JAeHrIaau?.
10. Crauvonap xomnariap yuyH IllpeauHrep TeHraiaMacuHU OJIMII KETMa-
KETJIMTUHU TYLITYHTUPUHT.
11. Cramuonap xonatnap ydyH lIpeaunrep TeHIIIaMaCMHUHI €YMMUHUHT

MabHOCHUHHU TYIIYHTHUPHHT.
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9 - maB3y Oyiinua Tajadajgap OMIMMHHU TEKIIMPHUII YYYH Ha3opar

TecTJapHu.

1. Huma yuyH llIpeagunrep TeHr;iiaMmacu Yu3uKJIM TeHr1ama 0ynagu?

[lIpenuurep Tenramacuna ['aMuIbTOH omepaTtopu, €KU DHEPrus ONEpPaTOPU YU3UKIM OIEPATOP
oynrarymry yuyH HlpeauHrep TeHTIIaMacu XaM YU3HMKJIM TEHrIama Oyaau.

[lIpenunrep TteHrnamacuga laMWIBTOH ONEPaTOpH, €KUM DHEPIUsl ONEpaTOPU KOMMYTATHUB
oneparop 6ynrannuru yuyH llpeaunrep TeHriaMmacu XxaM YM3HKJIM TeHI1aMa Oyiaau.

[MIpenunrep TeHrnamacuaa ['aMuiabTOH ornepaTtopu, €KMW 3HEPTUSl ONEPATOPH y3rapMac oneparTop
O6ynrannuru yuyH lllpeaunrep TeHrIaMacu XaM YM3UKJIM TeHIJIaMa Oyiaiu.

[penunrep TeHrnamMacuga ['aMuiIbTOH onepaTopu, €KUM SHEPrHsl ONEepaTOpH BakKIra KBaJIpaTHUK
OornuK onepatop Oyarannurd yuyH lllpenunrep TeHraamMacu XaM YM3MKJIM TeHIIama 0yianu.

2. llpeauHrep TEeHIrJIaMacH e€YMMJIADUHUHI KaHAail NMPUHOMNOMIra OYHCHHUIIUAAH KaHAai
XyJ10ca KeJu0 YuKaam?

[lIpenqunrep TEHTIIaMacH EUUMJIAPUHUHT CYTMEPHO3UIMs TpUHIUNUTa OVHACHHUIIM cababiau
TEHTJIAMAaHUHT OMp HeYa eYnuMIIapy WUFUHAMCUIAH TAlIKWI TONTaH €4YMM XaM TEHIJIAMaHWHT
eurMu Oy Iaam.

Hlpenunrep TeHrIamMacu EYUMIIAPUHMHT YM3HMKIWIMK T[PUHUUMOUra OYHCHMHMIIM cababiu
TEHIJJAMaHUHT OMp He4a e4yMMIIapu WUFUHIMCHIAH TAIIKWI TONraH €4MM XaM TEHIJIAMaHWHT
eunMHu Oymmaiiau

[lIpenquurep TeHrIaMacu CUYUMIIAPUHUHT YCKIWIMK TNpPUHOWNUTa OyicuHMImM  cababiau
TCHITIAMAHWHT MabJIyM HIAPTIapHU KaHOATIIAHTHPYBYH CUHUMIIApU fIPIFHH,Z[HCHl[aH TalllKWJI TOIIT'aH
€4MM XaM TEHIJIAMaHUHT eYuMU OYinaau

[peaunrep TeHIVIaMacu EUUMIIAPMHUHT XAKUKMWIUK MNpuHOUNura OyiicuHumm cababnu
TEHIJIAMAaHUHT €YUMIIApU KBaJpaTiapd WAFUHAWCHIAH TALIKWAJ TONTIaH €YUM XaM TEHIVIAMAaHUHT
eunmu Oymaan

3. lllpenuurep TeHrJIaMacMHUHT AaBpHUil eduMIIapra 3ra 0yauimu cadadu TYFpu H30XJAHTaH
JKABOOHM aHMKJIAHT.

oy

[lIpenuHurep TeHriamacuaa ar OJIUJaru i -MaBXyM COHHHMHI MaBXYJUIMTH Ty(aiiau TeHriama
¢

JIaBpuil eyumiiapra sra 0ynanu.

0
U_IpCI[I/IHFep TCHIJIaMacHuaa 8_W XOCUJIAHUHT" MaBXKY UTUTU qu)aI/IJ'II/I TCHIJIaMa JaBpuH cHUUMJIapra
t

sra Oynmaam.

[penunrep TeHrnamacuga [aMUIBTOH ONEPATOPUHMHI  YMBHMKIWIUTU Ty(aliau TeHrjiama
JaBpHil eyumiiapra sra 0ynaau.

Ipenunrep TeHriamacuna [aMWIBTOH ONEPATOPUHHHI KOMMYTATHBIMTH Ty(haiin TEHriama
JlaBpUi edumiiapra 3ra 0ynasu.

4. Kanpaii xosga I'aMuiabTOH (YyHKOMSCH 3appavyaHUHI TyJa JHEPrusick OMJIaH MoC
Tymaau?

Arap 3appaudara TabCHp 3TaéTraH Kywilap BakTra 0ornuk O0ynmaca, ['amuibToH QyHKIMsICH TYna
SHEPrust OMIaH MOC TyIIa Iu.

Arap 3appavara TabcHp 3TaéTraH Kyujaap BakTra OOrnmK OVyica, ['aMuinbToH (QyHKIMsACH Tyia
SHEPIrusa 61/IJIaH MOC TyHmiaau.

Arap 3appauara TabCHp 3TaéTraH Kywiap BaKTHUHI KBajapaTura OofnuK Oyica, ['amMuimbTOH
GyHKIMCH TYJ1a Y3HEPTUs OUIaH MOC TYIIaIH.

Arap 3appadara Tabcup dTaéTraH Kywiap Te3jlHuKra Ooriauk Oyica, ['aMmibToH QyHKIUACH TYia
SHEPIUsa 6HHaH MOC TyHliaau.

5. Kanpaii xoaga I'aMuibTOH (QYHKUUSICH 3appavyaHMHI TyJa JHepPrusicu OWjiaH Moc
Tymmaiam?
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Arap 3appavara TabcHp 3TaéTraH Kywiap BakTra Oofiuk Oyica, ['aMuiabTOH QyHKUMsICH Tyina
SHEprus OUIaH MOC TYLIMANIH.

Arap 3appayara TabCcup 3TaéTraH Kywiap UMIyjbcra 00fauK 0yica, ['aMuiabToH GyHKUMACH TYia
SHEPTHUs OUIIAH MOC TYIIMANTH.

Arap 3appauara TabCHp OSTaéTraH Kywiap BaKTHUHI KBajapaTura OOfiuK Oyica, ['amMuimbTOH
GYHKIUSCH TYIa SHEPrus OUIIaH MOC TyIIManIH.

Arap 3appadara TabCHp 3Ta€TraH Kywiap Te3JIuKra Oofnuk Oynca, 'amMuinbTOH (yHKIMACH TYia
SHEPTHsl OMIIaH MOC TyIIManIH.

6.'aMuIbTOH QYHKIHUSICH ONEPATOPHHMHI MKKHUTA MYXHM XYCYCHSITH TYFpH H(OJATAHTaH
/KaBOOHM aHHMKJIAHI.

['aMunbTOH (YHKIMACH OMEPATOPUHUHI MKKUTA MYXUM XYCYCHSATH MaBXyd OYiu0, OMpUHUUCH
3appaJlapHUHT TaOuaTu OWiIaH OOFIMKINIHA, UKKHHYUCH TabCUP ATYBYM KYyWIAPHUHT TaOMaTH
OusiaH OOFJTUKIIUTH.

NamMunbTOH (QYHKIMSACH ONEPATOPUHUHT MKKHUTA MYXUM XYCYCHSITH MaBXya OYnu0, OMpUHUIMCH
3appallapHUHT Yo4aMu OWJIaH OOFIHMKJIUTH, WKKAUHYUCH TabCHUP OTYBUYM KYWIAPHHHT DPAIUyC
BEKTOpra OOFJIMKJINTH.

["aMuIbTOH (QYHKITUSACH ONEPATOPUHUHT MKKUTA MYyXHM XYCYCHATH MaBXy[ OYInu0, OMpUHUINCH
3appaJlapHUHT TYJa SHEPrHsCH OWIaH OOFIUKIWIH, UKKMHYMCH TAbCHUDP 3TYBUM Ky4WIAPHHHT
Tabuartu OwiIad OOFIUKJIUTH.

['aMuIbTOH (YHKIMSACH ONICPATOPUHUHT MKKUTA MYXUM XYCYCHATH MaBXya OYiuO, OMPUHUUCH
3appajlapHUHT KUHETHK SHEPTUsACH OWiIaH OOFIMKJIUTH, UKKUHYACH TabCUP ITYBUM KyWIAPHUHT
Tabuaty OwiIad OOFIMKJIUTH.

7.3appadajJJapHUHI TYPJIM BaKT MOMEHTJIAPHIATH X0JIATJIAapH Opacuia KaHaad OOFJIaHMII
MaB:Ky/ Ba y Kanaai udogananaam?

3appavajapHUHT TypJiM BaKT MOMEHTJIApUAaru xojarjapu opacujaa cababuil OOFIaHUII MaBXKYyJ]
Ba y TYJIKUH (PYHKUMSICUHUHT BaKT OYin4a y3rapuiin opkaiu udoaaaaHaau.

3appauyajapHUHT TYpJM BaKT MOMEHTJIApUAAaru XoJjaTjapu opacuja yMyMaH OOFJaHMILI MaBXy[
OYIMacIuru MyMKHH, JIEKUH Y TYJIKUH (QyHKIUSACH OpKaiI n(orataHaaH.

3appavajapHUHT TYpJIM BaKT MOMEHTJIAPHJATH XOJIATIapH Opacuia YU3UKIN OOFJIaHUII MaBXKY/]
Ba 3appayvyaHUHT TYJIKUH QYHKIUICH KBaApaTH OpKaiau U(oaanaHaaH.

3appayajapHUHT TypJd BaKT MOMEHTIApHIark X0JaTIapu opacuaa KBaJApaTHK OOFIaHUII MaBXYy
Ba y UMITYJIbC OpKaJId UoaTaHaIH.

8.3appavanapHuHr TYJIKUH QYHKIMACHHUHT BAKT OViiM4Ya y3rapuiu BaKT OyiM4Ya CHIKHII
onepaTopu E opkaJu Kanaai ndogananaamn?

Wt g yx.r) n O ()

Ot ot
_? ‘Véj 1) _ 1) 5‘”6—5’”) L ()

9.BaxT 0yiin4ya CHJIKHII ONepaTOpH KaHJal MOCTYJIATJIap aCOCHIAa AHMKJIAHAAN?

1.Cynepno3uiiysi IpUHIMIIATA ACOCAaH CUIDKUII OTIEPaTOPU YM3HKJIN ONepaTop OYIUIIN Kepak.

2. Cwpkuiln orepaTopu TapkuOuja BakT Oyinua Xocujiajap Ba WHTErpajuiap KaTHAIIMACIWATH
Kepak.

3. Cumkuin onepaTopy TapkuOKIa BaKT mapaMmeTp cudaruia KaTHAIIMIIU KEepaK.

1.Cynepno3unyst NpUHIMIIATA aCOCAaH CHIDKUII OTIEPaTOpH HOYM3UKIIH OTIepaTop OYIIUIIM Kepak.
2. CuipKuIl orepaTopu TapkuOUIa BaKTra OOFIMK OYIMAcIUru Kepak.

1.Cynepno3uniys OpUHIMIIATA ACOCAH CUIDKULI ONIepaTOpU YM3HMKJIN ONepaTop OYIUIIN Kepak.

2. CWpkuml oniepaTopy TapKuOWAa BaKT OYHWYa MKKMHYHM TapTUOJIM XOCHJIAJIap Ba WHTETpajuiap
KaTHAIIMACIIUTH Kepak.

3. Cwpkuim onepaTop TapkuOUIa BaKT Y3rapyBun cudaruia KaTHAIIUIIA KePak.
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1.Cynepno3unys NpUHIMIINTA aCOCAH CUJDKHIL OIEpaTOPU KOMMYTATHUB ONepaTop OYIIMIIN KEpak.
2. Cwpkuin onepaTopH TapkuOuaa BakT OYiinya OMpHHYM TapTUOIM Xocuiajaap Ba MHTErpajuiap
KaTHaIIMaCJIUIH Kepak.

3. Cwpkuil onepaTopu TapkKUOuIa BaKT KaTHAIIMACIUTH KEPaK.

10. Cuikum oneparopu L I'aMWJIbTOH onepaTropu opKajau Kanaam udgoaananaau?

L:iH L:lH Lle Lz%H
ih h h h

11. Cranuonap Hlpenunrep Ttenraamacu udgoaacu TYFpu KYpCcaTH/ITaH sKaBOOHU AHUKJIAHT.

Hy(x)=Ew(x) ih%(zx’t) = H(x, 1y (x,1)

(H+U (x.0)=0 H(x, W (x,1) = w(x,1)

12. lllpeaunrep TeHra1amMacu Kanaaii mapT 6axapuirania Kjiaccuk Mexanukaaaru I'aMujibToH-
Sko0u Tenrnamacura yraau.?

].Hpe,[[I/IHI‘Cp tenrnamacu i = 0 mapT 6a>i<ap1/mraHJ:[a KJIaCCHUK MCXaHUKagaru INamunsToH-SK00H
TCHI'JIaMacura S’/Ta,Z[I/I

Ipenunrep tenrnamacu 7 = 0 mapt Gaxkapuiranaa KJIacCUK MeXaHMKagard I aMuibToH-SIko0u
TEHIJIAMACHIra yTaau

H_[pe}erep tenrnamacu i > 0 mapT 6a>i<apnnraHL[a KJIaCCHUK MCXaHUKagaru I'amunsToH-SK00H
TCHI'JIaMacura S’/Ta,Z[I/I

HIpenunrep tenrnamacu 7 < 0 mapt Gaxkapuiranaa KJIacCUK MeXaHMKagard I aMuibToH-SIko0u
TEHIJIAMACHra yTaau
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10 -maB3y. OneparTopsapHu BakT 0yiin4ua qudppepenuunaniam. Kpanr
MEXaHHMKA/1a XapaKaT TeHIJIaMaJlapu
10.1.0nepatopaapuu BakT 0yiin4a qudgepeHumaiam

[lIpenuHrep TeHraaMacu acocuja Coata KOMAAIAPHHM YPHATHII
UMKOHUATH TyFWIaau, ynap €pAamMuia 4EeKCH3 KMYMK BaKT nuujaa y €xku Oy
MEXaHUK KaTTATMKHUHT YpTaya KHAMAaTUHUHT Y3rapuIInHA XUcoOaa MyMKUH

L KaTTAJIUKHUHT L ypraya KuWMaTHAaH BaKT OYWW4Ya OJWHTaH

oL . . .
XOCHUJIaHU a—XI/ICO6JIaHII/IMI/13 MYMKHH Ba ypradya KUMMaTJIapPHUHI BaKT YTHUILIH
t

OWJiaH y3rapuIIMHU KYpUO YMKUILIUMHU3 MYMKUH.

MabiayMKu, KBAaHT MeXaHHMKaZa (UMK KaTTaJUKIApHUHT ypTada
KuiiMatiapu ymoy gopmyiia EpaamMuaa aHUKIaHAIN:

L(t)= _[l//*(x,t)L w(x,t)dx (10.1.1.)

oynna E- omeparop Kypuiaaérran pHU3MK KaTTaJIuK ONEPaTopu Oyiaim.

SJ’pTaqa KUMMATHUHT BakKT Oyiinua Yy3rapuil Te3nurd udOoJaCuHU
¢3aitniuk Ba (3.28) gaH BakT Oyiinua xocuia OJlaiiuK:

oL

— Iw* g—it//dx+jaa—l/jL wdx+jw*La(9—i/

o (10.1.2.)

L o o o o _
bupunun xan %t KUIUMATHUHT ypTaya KuiimMatu Oynu0, L yJapra OIIKOp

. oL o
OOFJIHK 6yHMaca 6_ HOJITa TCHI' 6yna)1n. HWkkunun Ba YYUHYU
‘.

unterpauiapun  llpegunarep  Tenrmamacupgan — ¢oigananud,  COITAPOK

KYpUHHIIAA E3UII MyMKHH:

Loy 1 oy’ | R
h—=—H —~ _=——H 10.1.3.
o T oa a7 ( )

Omuaran ndonanapuau (3.20) TeHrIMKKa KyHUO MOC aaMamITHPUIIIIAP YTKAa3uO

KyWHJIary KYpUHUIIAATK TECHIJIaMaH! OJIaMU3

dL oL 1 .
=y (LH - HL (10.1.4.)

Arapna Kyhngarnda Oenruian KupuTuica;

[H,L]:%(LH—HL) (10.1.5.)
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Harmxana ymOy TEHIVIMK XOCWI KUJIMHAIN:

dL oL

— H,L 10.1.6.
a o b ( )
Ksant wmexanukacuga (10.1.6.) omeparopuu  IlyaccoH  KBaHT

KaBciaapu neimmand. Jlemak, [ KaTTAIMKHAHT ypradya KAAMarth L JaH BakKT

o dL oL
Oyiivya OIMHraH XOCHJIa o + [HL] omeparop opkanu udoganaHran
KaHJaiaup KaTTAIMKHUHT ypTaua KUAMaTUHU Oepaiu.

[ynunr yuyn L omneparop Ownad udojamaHran [ KaTTTaIUKHUHT

dL oy dL
o BaKT OYiinya OJMHTAaH XOCHUJIACUHU o omeparopu cudatuaa Ol Kepak,
t t

SIbHU:
% = 6_L+ H,L]
dt ot (10.1.7.)

Omneparopra Oynmaaii Taspud 6epunumu Kyituaaru ndoaara onubd Kenaau:

d(+~, OL oL
(L) v
dt ot dt (10.1.8.)
S'praqa KMMAaTIaH BaKT Oylinda OJIMHTaH XOCHiIa BaKT Oyinda
XOCWJIAHUHT ypTaya KMiiMaTura TEHrAUp. Arapial KaTTaJIMK OLIKOP paBuUIIAa

BakTra 00fiuK Oynmaca, y xonaa (9.4.5.) Ba (9.4.6.) popmynanap aHua

coIIalialiaan, SbHA KyWUJaru HaTHKa OJMHAIM. Ci—Lt = |H,L|
1)
dt (10.1.9.)

10.2. KBaHT MeXaHUKACHIA XapaKaT TeHIJIaMaJIapu

Koopnunara Ba wuMmmynbCc ypTaya KUWMATIAPUHUHT BakT Oyiinda
XOCHJIAJIApUHU  XHUC00:1a0, Oy KaTTaJuKJIApHUHT BakKT OViWua Yy3rapuii
KOHYHJIapU KENTHUPUO YNKAPUIIAIH.

Hmiynbc Ba KOOpAMHATANAP BAaKTTa OIIKOP paBHIA OOFIMK OYyiMaraH
karranukiaapavp. LlyHunr y4yyH ymlOy KaTTaluKIapHUHT BakT Oyiinya

y3rapumu [lyacCOHHMHT KBaHT KaBcllapu OpKainu udojanaHaaw, SbHHU
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yioy KATTAIMKJIAPHUHT OIlEpaTopyiapu Ba Kapana€TraH MeEXaHUK
CUCTEMAaHMHI TaMUJITOHHAHU OpKanu udonasaHaad. YMyMaH OJIMHTaHJA,

raMUJITOHUAH Iy oOmepaTopiiap Ba BaKTHHUHT (PYHKIUSICH OYaau:
H:H(px’pyﬂpzaxayazat) (102.1)

Ba (9.1.5.) naru ramunronuansau (9.1.5.) ra kyiunca nznaHaérran

TCHITIaMaJIapHHA OIICPATOP IIAaKINAa €3U11I MYMKUH:

i—f - [0 x] (10.2.2)
. fo)
(10.2.3.)

Xocwin Oyiaran omeparop  UIAKIWAArd TeHrjiaamanap | aMUIbTOHHUHT
KBaHT TEHIVIAMAJIAPU JAcuuiaau. XapakaT TEHINIaMaJlapuia KOOpAHWHATa Ba
YJIADHUHT BAaKT OYiM4a OJNIMHraH OWPUHYM TapTHOIW XOCHJIAJapy OpacHjiaru
MyHOcabaTiapy CUCTEMaHHUHT Xapakatu JaBOMHUJA Y3 KUUMaTJIapUHU
y3rapTupManu.

Knaccuk wmexaHukajga XapakaT TeHrJamajgapu KoopAuHaTa OwuliaH
yJIapHUHT BakKT Oyiinya OUpUHYM TapTUOIM XOCWIAlapu Opacujaru
MyHoca0aTiapuu udonananan Ba Oy MyHocabaTiapu xapakaT AaBOMHUAA Y3
KUAMATIIAPUHU Y3rapTUPMAUIN.

Xapakar TEHIJIaMaJIApPUHUHI OWPHUHYM HWHTErpajulapyu TE3JIMKJIAp Ba
UMITyJIbCIIAD Opacujiard MyHocalaTiIapuHM YpHATaAW, HKKUHYU TYPyX
UMHTErpajulapd 3ca HMIIYJbCHUHI BakT Oyinya y3rapuil KOHYHJIApUHU
nudomananu.

KBaHT MexaHukaza ['aMWITOHHUHT KBaHT TEHIVIAMAJIApU XYAJAH LIyHAAR
MabHOHU  Oepaau,jokopuaard (ukpaapHu Tacaukiam ydyH IlyaccoHHHMHT
KaBCJIAPMHU OIIKOpP PAaBHUIIA OYMO YUKHUII JO3UM. MArHUT KywIiapu XucoOra
oJInHMaca, ['aMWITOHMAHHUHT MarHuT Kywiapu XUcoOra oJMHMaraH XoJiaaru

KYPUHUIIN KyWugaruda Oyiaau:

H :%(Pf + P2+ P )+U(X,Y,Z,1) (10.2.4.)
m
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Tynkua QyHKIUACUHY 3appavaHuHr X,Y,Z KOOpJWHATaNIapu Ba t

BaKTHHUHT

bynkuuscu cudartuaa kapad, onepaTopiapHu Kyiinaarnya €3uil MyMKUH:

X=x,Y=y,Z=z (10.2.5)
p=-inlp-inl p-—nl  (1026)
Ox oy 0z

IOxopunaru dhopmynanapaan dorigananuo, i—)f aHUKJIaHAIH.

ax 1 | .
9t (XH-HX)= XP:—-P’X
dt ih( ) 2mih( o ) (10.2.7.)

Omneparopiiap opacuaaru Oornanunuiapjan [lyaccOHHUHT KBaHT

KaBCJIApUTa YTaAMU3.
x)=p,
m

by natmxkanan Qoiinananu6 Kyinaaru MmyHocadaTiapHu €3aMu3.

w A, a1, a1,
dt m dt m 7 dt m

KBaHT MexaHMKaga 3appadyaHUHI TE3JIMTH Ba HMMIYJBCH Opacuiaru
orneparop MyHoca0aT,KJIaCCUK MEXaHWKaJard Te3JMK Ba HMITYJIbC Opacujaru
MyHoca0atra yxmiam 0yaap 3KaH.

NMynbc onepaTOpuHUHT BaKT OYiinda Y3rapuiny y4yH XaMm XyJIu [IyHTa

yxman upoaHu 0JIaMu3.

b, __ U b _p (1028)
dt ox dt

Nmnynbe onepaTopuaH BakT OViinya OJMHIaH XOCHIIa KyY OllepaTopura
teHraup. bomkaua aiitranna, Oy ¢opmynann HeloTOH TeHriIaMacMHUHT

oreparop KypuHuUIu cudatuia Kapam MyMKHH.
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10- maB3y 0yiin4a Tanadagap MyCTaKWJI IIYFYUIAHUILJIAPU YYYH

caBoJliIap

1. L omeparopaaH BakT Oyiinua onuHran Tyna auddepeHuan udoaacuHu
YUKAPUHT Ba Ma3MYHUHU TYIIYHTUPHUHT.

2. [TyacCOHHMHT KBaHT KABCUHUHT MAbHOCUHU TYLIYHTUPUHT.

3.“§7pTaqa KUMMaTIaH BakT OViKWuya OJIMHTaH XOCHWJIa XOCWJIAHUHT YpTada
KAHMMAaTHUra TeHr’ YKaHJIUTUHU UCOOTIIaHT.

4. [ KaTTaJuK BakIra OmKkop OOFJIMK OynMaraH xojijja L ONEpaTOPHUHT BaKT
oyitnua tyna nuddepennmanu hopmyiacu KaHjaai oepunaaun?

5. Ummynbc Ba KoOpAuHATalap BaKIra OIIKOp paBullna OOFIMK OYyiMara
xoJaa Oy KaTTaduKIapHUHT KaHaa udogananaau?.

6. 'aMUIbTOHHUHT KBAaHT TEHIJIAMAJIAPUHU MAa3MYHUHU TYITYHTUPHUHT.

7. KBaHT MexaHWKaIa 3appavyaHyHT KOOPJIMHATACHUHUHT BaKT OViinya y3rapuil
KOHYHUHU ofepaTopiap opKaiu uhoaacuHu E3UHT Ba TYUTYHTHPUHT.

8.KBaHT MexaHukazna 3appayaHUHI HMMITYJbCMHUHI BakT OVyilmua y3rapuil

KOHYHUHU oTiepaTopiap opKaiu ndoaacHu E3WHT Ba TYUTyHTHPHUHT.
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10 - maB3y 0yiinua Tanadajap OMJIMMHUHU TEKIIMPHUII YYyYH Ha30paT

TecTJapu.

1. UMnyIbCHUHT BaKT 0YiM4a Y3rapuIIMHUHT ONepaTop KypuHUIIMAAru udogacu Tyrpu
é3miIran ;kaBo0OHHM AHUKJIAHT.

p - p . P,
a_g d_, F = ma R
dt dt dt

dL

2. L omeparop 6mnan udogananyBun [ KATTAJIMKHHHI BAKT Gyiimua yprayacu 7 HU
t

H(poaAIOBYH 7 onepaTopHUHT UGOTACHHH E3MHT.
t

ar = 6_L + -HL-

dt ot =~ -

4k _OL L

dt ot = -

aL = oL + LH

dt o -

dL

o [HL]

3. H Ba L oneparopaapuunr kpant Ilyaccon KaBcu H(poIacHHH §3MHT.
[HL]: %(LH—HL) [HL]:%(LH-FHL)
[HL]:%(LH—HL) [HL]:I%(LH2 —HL)

4. 3appayaHMHI NOTEeHUHUAJ JHEPrusicy, pakaT Ky4 MailIoOHH MapKa3uJIaH 3appa4a Koijialrad
HyKTara4da 0yJjaran macogara 00fJauK 0yJrad Mmaiiionjap yuyH 'aMuibTOH onepaTopu, ibHU

H oneparopuunr nudoaacu Tyrpu KYpcaTHIraH :KkaBooHM AaHUKJIAHT.

2 2
H:T+M2+U(r) H=T+M2
2ur 2ur
M? M?
H=T U H=T- -U
+4,ur2 " (r) 2,ur2 (r)

5. X — yku 6yitnaé xapakataanaérran 3appanap yuyH I'aMHJIbTOHHHHI KBAHT TeHJaMaJapH
udoganapu TYFpM KypcaTHIraH ;kaBoOHH AHUKJIAHT.

dXz[H,X]; dP, =[Han] d—X=[H’Y]; dp. =[H,PX]
dt dt i 7

2 2
X fnx]; LB ] &[], oo

6. Mukpo3appayajap HMIYJbC ONMEPATOPHHUHT KYY ONepaToOpH OMJIaH KM MOTEHI[HA
JHEPTrUsi onmepaTopu OuaaH GOFJaHuI upoaacu TYFPU KYPCATWITaH ;KABOOHU AHMKJIAHT.

d_P:_VU d—P:VU d—P:AU d—P:—VzU
dt dt dt dt

7. |HL|=0 TeHraukHUHT (PU3MKABHii MABHOCH TYFPH KYpPCAaTHITaH KaBOOHM aHMKJIAHT.

Uxtuépuit L xarramukra Moc L omepaTopHHHT ['aMWIBTOH orepaTopy OMiIaH KOMMYTAaTHBIMTH L
KaTTAJIMKHUHI XapaKaT MHTerpaiu OYIMIINHU KypcaTaiu.

Wxtuépuit L xarramukra Moc L omepatopHuHT ['aMWIBTOH omepaTopy OMIaH KOMMYTATHBIMIH L
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KaTTAIMKHAHT XapaKaT HHTEeTpaI OYIMaCIUTHHA KYpcaTaIH.

Wxtuépuit L xarramukra Moc L omepaTopHHHT ['aMHIIBTOH orepaTtopy OMiIaH HOKOMMYTATHBIIUTH
L xaTTaJMKHMHT XapakaT HHTETpasii OYINIINHNA KYpCaTaIH.

Wxtuépuit L xarramukra Moc L omepaTOpHHHT [ 'aMUJIBTOH ONEpaTOPUHMHT YU3HKIMIHTH L
KaTTAJIMKHUHT XapaKaT MHTErpaiy OYIMIINHU KypcaTaiu.

8. 1//(x, y,z) - TYIKMH (pYyHKIMA OWiIaH H(poaaJaHyBUYH X0JIaTAA 3appadya HMILYJIbCH
. KOMIIOHEHTACHHHUHT YPTaya KHHMATHHH AaHUKJIAII (POPMYTaCHHH E3HHT .

p, =y (x, y,z)% dxdydz

D, = J.ly* (x, 7, 2)% dxdydz

2
B, =—th[y"(x. 3, 2) 2V 02) g
ox

Z_yx = hzjy/*(xayvz)%dXdde

9.1//(x, y,z) - TYAKUH PpyHKIus Ouiad udoaajanHyB4d X0/1aT/Aa 3appaya UMILYJIbCH

pf KOMIIOHEHTACHHHUHT YPTaya KHMMATHHU AHUKJIAI (POPMYJIACHHH E3MHT .

2
pl= —hzjw*(x,y,z)%’zy’z)dxdydz
“ ox

po=[v(x y,z)%dxdydz

2
pl= hzj‘l//*(x,y,z)m’zy’z)dxdydz
“ ox

pl= —hzjw*(x,y,z)mdxdydz
ox

10.H Ba P. onmepaTopJIapHHHI KOMMYTATOPH TYFPH KYPCATH/ITaH KaBOOHH aHMKJIAHT.

HP -PH = ihaa—U (by epna U —norennuain sueprusi). KommyTtatus oneparopiap sMac.
X

HP —-P H =0 (by epna U —notennuan sHeprus). KommyraTtus onepaTopiap xucoOnaHaau.

2

HP.—-PH =ih ou
ox

(by epna U —norennuain sueprusi). KommyTtatus onepatopiap sMac.

2
Hg—gHzmag
ox

(by epna U — norennuain sueprusi). KommyTtatus oneparopiap smac.

11.H Ba X omnepaTrop/lapHMHI KOMMYTATOPH TYFPHU KYPCATHJITAH KABOOHU AHUKJIAHT.

HX—XH:—ﬂé

)7,
HX-XH =0
h2
HX-XH =-—P,
Y7,
HX + XH :+ﬂPx
Y7,
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11 - maB3y. Cak/jaHuIl KOHYHJIapH

OduzukaHuHT OOmKa coxajgapu KaOW, KBaHT MeXaHUKaJa XaM
3appayaHUHI XOJIATMHU Ba Oy XoJlaT Vy3rapuiivHu HGOAAIOBUM JTUHAMHUK
KaTTATUKIAPHUHT OUp KAaTOp CAKJIaHWII KOHYHJApH (yHIAMEHTANl axamMHusTra
sranup. lllynpgalt cakimaHuIn KOHYHJIApW KaTOpUra SHEPrusi, HMIIYJIbC Ba
UMITYJIbC MOMEHTH CaKJaHUI KOHYHJIApPWHH Ba yJIapAaH Tamrkapu ¢GakaT KBaHT
MeXaHWKara Xoc OynraH >Ky(QTIUKHUHT CaKJIaHWIl KOHYHUHU XaM KHPUTHUII
MHUMKUH.

Krmaccuk MexaHuWkama BakTHUHT OWp OSKUHCIWINTHIAH DHEPTUSHU
CakKJIaHUII KOHYHHU, (Pa30HUHT OMp >KUHCIMUIUTHAAH UMITYJIbCHUHT CaKJIaHWII
KOHYHH Ba (Pa30HUHT H30TPOILIUTHIAH HMITYJIbC MOMCHTHHHMHT CaKJIaHHIII
KOHYHM KkenuO uukaau. KBaHT MexaHukana ymOy CakJIaHWIl KOHYHJIApUHH
aJoXyUaa-aJoxXuaa Kypub yuKamus.

11.1. DHepPrussHUHT CAKJIAHUII KOHYHH.

Knaccuk wmexanukagaru KaOW KBaHT MeEXaHWKaJa XaM Xapakar

WHTErpajilapyu MaBXKy/Jl Ba yJiap CakjiaHyBUaH KaTTaJUKJIap XUCOOIaHAIH.

ABBanru naparpadapaaru ¢gopmyiara acoca

aL_oL

= tlm]-o (11.1.1)

bynca L xarranuk Xapakat wMHTerpanu Oynaau. Arapnaa L OMIKOp paBUIIAa

BaKTra O0fIMK Oyimaca, y xoiaa
dL
—=|H,L|=0 11.1.2.
o 1

Jlemak, BaKTra OuIkop paBuiljia OOFIuK OyJIMaraH xapakaT MHTErpaiapu
yuyH IlyaccoH KaBciapu Hoira TeHr Oyiaiu.
Omunran (11.1.2.) ¢popMynanu raMuITOHHAHTa KYJUTAHWJIMIIAHA KYpUO

yukamu3.. Oneparop L =H Oynranumga

dH oH

M _A gu-H (11.1.3)
dt ot Ot

udoara kenuHaau. Arapja raMUJITOHUAH OIIKOP X012 BaKTTa OOFJIMK
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o cH o dH
OynMaca, y xoiaa o 0 ra TeHr OYymaam Ba EIOHaTI/DKa OJIMHA/IH,

JeMaK H = const . By xonaa raMuiITOHHAH TYIia SHEPrus ONepaTopura

MOC Kelaau Xamja Bakrra OOFIuK OYimaran Kyd MaljoHJIapuaa TYia SHEPTUs
o dH
Xapakar uHTerpanu Oymaau, —=0 udosa KBaHT MeXaHUKACHJIA

OSHEPTUSHUHT CaKJAHUII KOHYHUHH U(oIamanin.
11.2. UMIyJIbCHMHI CAKJIAHUII KOHYHH
NMIyJIbCHUHT  CakJIaHWII KOHYHHHM Kapanmui3. Kyd MalgoHMHUHT
Typura Kapa® XapakaT HWHTErpaJUIApUHUHT KYPUHMIIM Y3rapagud. OpKUH
XapakamiaHa€Tral 3appadya Y4yH IIOTEHILIMAJl 3HEprus U(X , Y,Z,t):O TCHI

o 1 o o
Oynagum Ba ['amumnroHuan H=2—(Px2 +P; +Pf) KYpUHHUINTA 3ra OYiIamu.
m
dP,
dt

NMITy IbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHU KEITUPUO YUKAPUII YUYH = [H,Px]: 0

. dP
9KaHJIUTInJaH Kynnujaaru dx =(0 HaTHXara KeJaMmus:
t

Xyaau yHAal UMITYJIbC ONIEPATOPUHHUHT OOLIKA KOMIIOHEHTAJApH YUyH
XaM KyWHMJIaru HaTMKJIAPUHU OJIMII MyMKHH:

dP, dP
o 0, dz =0 HaTWKaJIAPUHU OJIUII MYMKHUH:
t t

FOxopunarn udonanapnan ymyMmuii XoJija KyHuaard BEKTOp KYpUHUIIAA E3UTI

dP
MYMKUH: —=0,
dt

JleMak, KBAaHT MEXAaHMKACHJA 3appadyaHUHI MUMIIYJICH CaKJIaHyBUYU

SR

KaTTanuk Oynanu Ba =0, ¢dopMmysa KBaHT MEXaHUKACHJIaTd UMITYJIbCHUHT

CakJaHMIl KOHYHMHM uojanaigu. MMmOyabC MOMEHTHHUHT —CakJIaHMII
KOHYHHHU Kapal 4iKaMus3.
My TbCHUHT CakJaHWII KOHYHUHU HdomanaHummmuaa, Ga3oHUHT OUp

KUHCITHIIMK Xoccacuan (porgananmiran 311, ¢a3o Oup KUHCIMIUK Ouiian Oup
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KaTopa W30TPOIUIMK XOCCacWra xam Jraamp, sSbHU (pa3oHWHT Oapya
HyHanmuuiapu y3apo TeHr Kywid 0ynaau.

11.3. UMnyJib¢ MOMEHTHHHUHT CAKJIAHUII KOHYHU

KBaHT MexaHWkaza  MMIIYJbC  MOMEHTH  OIEpaTopu 1\71:[?]3
ra TeHr. IMmysic MOMEHTH NpOeKUUsUIapy YUYyH YPUH aJIMAIITUPUII KOUJAdapu
Kyuugaruya €3uiaiu.

MM, -M M, =itM,
MM, -M M, =itM (11.3.1.)
MM, -M M, =ihM,

Ymby ypuH anMamTdpuil KoujajaplaH KyWuUJard HaThka Keiauo
YUKAJW: 3appadyaHuHr UMIIYJbC MOMEHTHM MPOCKUMSIApU OIepaTropiaapu
AaHTUKOMMYTATUB OYlaau, IIYHMHT Y4yH OWp BaKTHUHT Y3ujaa yJjap aHUK
KuiimMatra ara Oyna onMaiiau. JIekMH MMITyJIbC MOMEHTH  MPOEKIUsIapH

orneparopjiapy HMMIYJbC MOMEHTMHUHI KBaJpaTH oOIepaTopu OWiIaH ¥3apo

KOMMYTAaTHUB OYIUINAAN, SbHUA KyWHJIard MyHOCabaTiiap YpUuHIUIup:
M M?>-M’M, =0

M M?*-M’M, =0 (11.3.2))

y
M.M?> -M*M, =0

By MyHocaTnap uMIyJibC MOMEHTH KBAJpaTh Ba LIy UMIYJIBC MOMEHTH
MpOCKUMsUIApUIaH OupopTacu OUp BAaKTHUHT Y3WJla aHUK KUIMaTiIapHU KaOyi
KWia OJIMIINHU KypcaTaJu.

OHIM 3appadyaHUHT MapKa3uil Kyd MalJIOHHJIard XapakaTHha HMITYJIbC
MOMEHTH XapakaT HHTerpaJid Oyiaav, YyHKHM MapKa3uil Kyd MaijioHuaa
(ha30HUHT U30TPOIUIUTH CaKJIaHUO KOJIaIH.

Mabnymku, Oy Xonjaa, sS’bHM MapKa3uil Kyd MaiJloHuAa, NOTEHLMAI
sHeprus (akar Kyd MalJoHM MapKasujaH 3appadarada Oyiaran macogaHUHT,

S'’bHU PAJINYC BEKTOPHUHT QYHKIUACUIUD,

2
H=T + M
2mr

o) (113.2)

2
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by ¢opmynara xupran umMmyiabC MOMEHTH KBaJApaTH oImepaTopu Ba Oy
orepaTop TapKUOMJAard HMITyJIbC MOMEHTU MNPOEKIUSIIApU  OlepaTopiiapu
dakaT KyTO Ba azumyTayn Oypuakiiapra OOFJIMK, 11y Tydaiim ymap paauyc
BEKTOpra OOfNuK Oyiran (pyHKUMsIIapra TabCUp 3TMANIH.

WKKMHYM TOMOHJAH MMITYJIbC MOMEHTH KBaJpaTh OIepaTopyd Ba
UMITYJIbC MOMEHTH MPOSKIMSIIapH orepaTopiapu Ominan kommyTtatuB. LIlyHunr

y4yH Oy oneparopsap ['aMHIIbTOH omepatopu OWIaH KOMMYTATUB OVIIaiu.

\ 12
Hemaxk, [H,M} =0 dl:; =0

Myngait kuamb, arap 3appaya MapkKasuil CHUMMETpPUK MaiJoHJa
xapakaTimanaérran Oyica, (a3zoma Mapka3gaH YMKYBUM XaMma WYHAIHUIILIAP
TEHI Kywid OYyiaad Ba MIYHUHT Y4yyH Oy MaifloHJa >KOWJalraH 3appaya
XapakaTUHUHT MalJIOH MapKa3ura HucOaTaH UMITYJIbC MOMEHTH CaKJIaHAIH.

YMyMaH oJIraHza, TallKyu ManJOH/a JKOWJIAIITaH CUCTEMAHUHI MMITYJIbC
MOMEHTH CaKJaHMauau.

11.4. KypTaukHH CaKJaHUII KOHYHUHH .

FOkopuna kaitn >THIraH cakjaHWII KOHYHJIApH, S’bHU DHEPTUs, UMITYJIbC
Ba MMITYJIbC MOMEHTHUHHUHI CAKJAHWUII KOHYHJIApHU, KJIACCHUK MEXaHUKara Xoc
Oyiran cakjaHWIl KOHYHJAPUHUHT KBAaHT MEXaHUKAJard SKBUBAJICHTH 1e0
Kapam MyMKuH. KBaHT MexaHukaga XaM Vy3ura Xoc OyiraH cakjJaHUII
KOHYHJIApW XaM MaBXy]l Ba Oy KOHYHJIap KJIACCHK MEXaHUKaJa MaBxKy/I dMac.

[lynnaii KoHyHJIapaaH OUpyU YMyMHH XapakTepra sra 0ynu0, ¢ha3oHUHT
xoccanapu OusiaH yambapyac OOFIaHTaHIUD.

bomkaua aiTranga, KOOpAWHAaTa YKJIApWUHU Iapajuie]l KY4YHWpUIl Ba
Oypwmuimn Owian Oup Karopaa ¢ENUK CUCTEMa YYyH TaMUJITOHMAHHH
y3rapTupMaii KOJAUPYBYH STHA OUp aTMAIITHPHII MaBXKY/I.

JleMak, €MUK CHUCTEMaHUHI TaMUJITOHUAHU KOOpJIHUHATAIAPU KyHUJaru
aJMaIITUpUIILIapra HUcOaTaH Y3rapMaciiuru Kepak:

1. Cucremanu uxtuépuii Macodara napajuies Kyduprania;
2. Cuctemanu Oup OyTyHnauruda uxTuépuii VK arpoduga HUXTUEPUMA

Oypuakka Oyprasja;
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3. bapua KoopauHaTalapHUHT UIIOpATApUHU OapaBapura y3rapTUpULLAaH, SsbHUA

XaMMa KOOpJAMHATa YKJIApPMHUHI WYHAIMIUIAPWHU TECKApW  MIIOpara

Y3rapTUpUITaHa.

Bynpait anmamtupui uHBepceus A0 aTaryBUYH aJMaIITHPHI ASHHUIIAIH.
bupvHun wuKkMTa anMamTHUpunUIap OWJlaH MMIYJIbC Ba HMMITYJIbC

MOMEHTHHUT CaKJIaHUII KOHYHJIapH OOFJIaHTaHIup.

KBanT wMexaHwkama WHBEpCHUS aJIMAIITUPUILIAPU OWIaH sibHA Oup
CakKJIaHUII KOHYHH OOFJIaHTaH.

Knaccuk mexanunkaga ['aMunToH (QyHIMSCHMHUHT MHBEpcHUsira HucOaTaH
WHBAapUAHTIUTH MabJIyM.

KBaHT MexaHuKacuaa 3ca axBoji 6aTaMoM Oolkaya O0yau.

Koopnunaranap wumopacunu Y3rapTHpUITHA WGOMATOBYM TETULUTH /
WHBEPCHS ONEPATOPUHH KUPUTANUIIUK, STbHU

Iy(7,t) = ay(-F.t) (11.4.1.)
OyH/Ia « KaHAauIup TOUMHUHIUD.

WNuBepcus onepatopunu GyHKIUATa UKKKM MapoTada KeTMa-KeT TabCup
KWICaK, TacTIa0KHU X01aTra KeJlaau, sbHU (PYHKITUS aprTyMEHTH yMyMaH
y3rapmaiau. bomkaua aitranaa

Py(F,t)=a’yl(7,t) (11.4.2.)
XOCHII OViamu, sbHH  «” =1, g1eMak, o ==l
[Mynaait kuiub, ymody omeparop TabCUpHUAA WHBEPCUS OMEPATOPHUHT
Xycycuil GyHKUUsIapyu yMyMaH y3rapMaiau, €K1 yIapHUHT (akaT UIIopatapu
y3rapanu. bupunum xonaa, 3appavanap MmycOaT UuKH Ky(PTIHKra sra 0ynaau.
HNkxuHum X012 3ca 3appadaiap MaHPuil Wuku Ky (PTinKka sra Oynaau.
['aMHIIBTOH OTMEPAaTOPWHUHT WHBEpCUATa HUCOATaH WHBAPUAHTIIMTH

KYQTIUKHUHT CaKJIaHUII KOHYHUHU udoaanany,

IH =HI (11.4.3.)
lynaail kKunuo, arap €NUK cucTeMa X0JaTH MabliyM MycOaT €ku MaHpuil

KydTIauKKa ora 0yica, y xonaa Oy xKyPTIuK BaKT YTUIN OUIaH CaKJIaHaIH.
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11- maB3y 0yiin4a Tanadagap MyCTaKWJI IIYFYJUIAHUILJIAPU YYYH
caBoJLIap

1.DHEeprustHUHT CakJaHUIIl KOHYHH (pa30HMHT KaHJai Xxoccacura acociaHaaun?.
2. IMnynbCHUHT Ba UMITYJIC MOMEHTHHHHI CAKJIAHUII KOHYHJIApH (Pa3OHUHT
KaH/ail X0ccacura acociaHain?.
3. DHEprusHUHI CaKJAHWII KOHYHUHHU UCOOTIaHT.
4. IMITyTIbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHUHHU HUCOOTIIaHT.
5. UMIny1bC MOMEHTHHHUHT CaKJIAaHUII KOHYHUHHU UCOOTIIAHT.
6. Kannaii caknanui KOHyHU (pakaT KBaHT MEXAHMKAHUHI YpraHUII COXacHuaa
Ypunu 6yaaau Ba HUMa yuyH?.
7. KydTAMKHUHT cakjJaHUII KOHYHH (Pa30HUHT KaHAal xoccacura acociaHaan?.
8. EnuK cucTeMaHMHT TaMMIBTOHMAHM KaHAAH aIMalITUpUILIapra HucOaTaH
y3rapmac Oymaau?.
9. MHMuBepcuss ONEpaTOPUHUHI Ma3MyHHHHM TYLIYHTHPUHI Ba WHBEPCHUS
ONEPAaTOPUHUHI XYCYCHl KUIIMAaTJIapd Hedara TEHI Ba HMMa YYyH HHBEPCHS
OMepaTopu TabCUPHUA ONEPATOPHUHI XYCYyCHH (QyHKIUsIapu KYpPUHUIIH
y3rapmaiiam, (akaT HImopacH y3rapaim.
10. XyQTIukHUHT cakjJaHUII KOHYHUHI KalCH OINEpaTOPHUHI HWHKEpCUAra

HUcOaTaH UHBAPUAHTIIUTU OWJIaH aHUKJIaHAIU?
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11 - maB3y 0yiin4ya Tanadajap OMJIMMHUHU TEKIIMPHUII YYyYH Ha30paT

TecTJapu.

1. Mapka3uii cHMMeTPHK Ky4Y MaiJOHUAA HMITYJIbC MOMEHTHHUHT CAKJIAHUII KOHYHH
oa:kapuaagumm?

3appaua Mapka3uii CHAMMETPHK Kyd MaiiIoHH1a XapakaTiaHaérrad Oyica , (ha3oaa MaioH
MapKa3uiaH YMKaETraH xaMMa WyHaIUIIap TeHT KyWwin 0ynaau, iy caba0iau 3appadyaHUHT MaiI0H
MapKa3ura HucOaTaH UMITyJIbC MOMEHTH CaKJIaHA/I!, ThHA UMITYJILC MOMEHTHHUHT CaKJIaHHII KOHYHHU
OarkapuIaIn.

3appaua Mapka3uii CHAMMETPHK Kyd MaiiIoHH1a XapakaTiaHaérrad Oyica , (ha3oaa MaiaoH
MapKa3uIaH YHKaETraH xaMMa WyHaIUIIIap TeHT KydIu Oy IMaraHuiaas, 3appaqyaHiHT MaiioH
Mapka3ura HucbaTaH UMITYJIbC MOMEHTH CaKJIaHMaiI1, S’IbHA UMITYJIbC MOMEHTHHUHT CaKJIaHHIIT
KOHYHH OakapuJIMaiiiu.

3appada MapKa3uil CHMMETPUK Kyd MaiJoHHIa XapakaTiaHaérrad Oynca , ¢pazoma MaiijoH
MapKaszuAaH YMKa&TraH XxaMMa HyHaIuIuiap TeHT Ky€Id OYiaau, JeKUH 3appadyaHiHT Ma10H
MapKa3ura HucOaTaH UMITYJIbCH CaKJIaHMaliaM 1y cabaliii MMILyJIbC MOMEHTUHHHT CaKIaHHUII
KOHYHH OakapuJIMaiiiu.

3appada MapKa3uil CHMMETPUK Kyd MaiJOHHIa XapakaTiaHaérran Oynca , ¢pazoma MaiijoH
MapKa3uIaH YNKAETrad aipuM WYHATUIDIAp TSHT KyWIn OyIMaiu,ury cababiu 3appadyaHuHT
MaiiIoH MapKa3ura HucOaTaH UMITYJIbC MOMEHTH CaKJIaHMaiau, €KW UMITYJIHC MOMEHTHHUHT
CaKJIaHWII KOHYHU Oa)XapHaIManiaH.

2. Kanpaii MaiigoHIapaa MMNyJdbCHHHT CAKJIAHMII KOHYHH Oaxapuamaian ?

Tamky Ky4 MaiiToHIapHIa )KOWTAIITaH CHCTeMAap YYYH UMITYJIbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHH
OaskapuIMaiian.

I'paBuTaIyon Ky4 MaiioHIapH/Ia KOMIAIraH CUCTEMAJIap YIyH UMITYJIbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHH
OakapuIManIu.

Kyumnu Tabcup MalijoHIapyuaa MMIYJIbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHH OakapriIMaiu.

DJICKTPOMArHuT Kyd MaiI0HIapya KOWIAIraH CucTeMaaap yu4yH UMITYJIbCHUHT CaKTaHUII KOHYHH
OakapuIMau.

3. IMOyJbCHUHT X YKUTA MPOEKIUSICHHUHT BAKTIa OLIKOP X0J11a OOFJIUK IMACTUTHHHA XHCOOra
0JITaH X0JI1a, 3appayvya UMOYJIbCHHHHT X YKUTA MPOEKIUSICHHN XapaKaT HHTEerpaau 0yamin
IIAPTUHU E3UHI.

d = d =

5: _ [H,px]=0, p, = const 5; =[H,px]¢0, p. = const
d’p, dp,

i =[H.p,]=0 p. = const dt =[H2’px]=0 p, = const

bl bl

4. UuBepuus aJMalITHPUIIM 1e0 KaHAall aIMaIITHPHILIAPra alTUIaau.

WnBepcust anmamrupumm  ne0  ¢asoga 3appavajap CHCTEMacHAarn XxaMma —3appadajap
KOOPIMHAJAPUHUHI MIIOpalapuHM OupJaHWra TecKapura y3rapTUpuiura, €ku KOOpIUHATa
YKJApUHUHT HYHAIMIIMHY TECKAPUra y3rapTUpHINra MOC aJIMAIITHPUINTa alTHIa u.

WuBepcust ammamrtupumu  Ae60  (Gasoma 3appadanap CUCTEMacuard XaMMa 3appadaiap
UMIYJIBCIAPHHUHT HINOPAIApUHNA OMpIaHWTa TeCKapura Y3rapTHpUINTra, EKH UMITYIEC YKIAPHHUHT
WVHAJTUIIIMHU TeCKapura y3rapTUpuiira Moc aJIMAIITUPHUILTA alTUIIaIH.

WuBepcus anmamtupumu neé Qasona 3appadanap cucreMacujard xaMmma 3appadanap HMITYJIbC
MOMEHTHHHUHT HMIIOpaJapyUHU OWpJaHWra TecKapura y3rapTupuiira, €Kl KOOpAWHATA YKIApUHHHT
UYHAJIMIIMHY TECKApUra y3rapTUpHIlra MOC aIMallTUPHUINra alTHIa u.

WnBepcust anmamrtupumu  1e0  dasona 3appadajgap CHCTEMacHAaru XaMma —3appadaiap
SHEPTUSUTAPUHUHT HIIOpaJapuHu OWpIaHWra TECKapura y3rapTHPHILNTa, €KA SHEPrHsl YKJIapUHUHT
UYHAJIMIIMHY TECKApUra y3rapTUpHIlra MOC aJIMallTUPHUINra ailTHIa u.

5. NuBepcust onepaTOPMHUHI XyCycuil KuiitMatu udoaacu TYFpu KYypcaTH/ITaH KaBOOHU
AHMKJIAHI.

a=*1 a=+1 a=-1 a:ié‘mn

6. MuBepcust onepaTOpMHUHT l//(r ) (pyHkHusAra TABCHPH HATHKACMHM M(POAATOBYH TEHIJIAMA
TYFPHM KYPCATHJITaH KABOOHU AHUKJIAHT.
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Ty (7,t)=ay(-7,1) Ty (7,t)= ay(7,t)

Iy (F,t)=ay(-7.t) Ty(7,t)=a’y(-7,t)

7. MuBepcus oneparopu Ba 'aMi/IbLTOH oneparopu ypracua KOMMYTATHB/IHUK IHAPTH
daxkapujaagumMu?

Xa, baxapunamu. [H = HI

baxapunmaiinu. [H = HI

Kyitnmarn myHocaGat 6axapumagn. TH? = H?1

Kyiinars myroca6at Gaxapumamn. TH? = H’1

8. KBaHT MexaHHMKaJa 3HEPrUsIHUHI CAKJIAHUII KOHYHU U(OAacH TYFPH KYyPCaTWITaH KaBOOHH
AHMKJIAHI.

2
ﬁ=0, H = const d H=0, H = const
dt dt
dHZ ﬂzo _
=0, H=const dt , E, =const
dt

9. ®a3ona 3appavajap CHCTEMAaCHAAru XaMMa 3appavajap KOOpPAHMHATAJAPUHUHT
HIIOpPAJapHHM OMPAAHNTa TeCKApHUIa Y3rapTHPHMINTa, €KH KOOPAMHATA YKIAPUHUHT
HYHATHIIMHY TeCKapyura y3rapTHPHMIIra MocC AJIMAIITHPHII KaHIal aJIMAIITHPWIN Aeifnaann?

MHBepcus anMamTupuIm TTapannen kyuupuin

Koopnunata yxmapuau Oypuin @Da30HUHT OMp KUHCIWINTUTA MOC AJIMAIIITUPHIIL.

10. KBaHT MexaHMKa/1a Kaiich KOHYH BAKTHUHT OUP KMHCIUJIMK X0CCACUTA ACOCTAHATN?

SHCPFI/IXHI/IHF CaKJIaHWII KOHYHH.

MMy TLCHUHT CaKJIaHWT KOHYHH.

MaccaHUHT CakJIaHHII KOHYHH.

I/IMHy.IIbC MOMCHTHUHUHI CaAKJIAaHWIII KOHYHH.

11. KBaHT MexaHMKa/1a Kalicl KOHYH ()a30HMHT HHBEPCHS X0CCACUTA ACOCTAHAIN.

Ky TnueHnHr cakIaHUII KOHYHH.

VIMITy ILCHUHT CaKJIaHWTT KOHYHH.

MaccaHUHI CaKJIaHHII KOHYHU.

I/IMHy.TILC MOMCHTUHUHI CAKJIAHWUIIT KOHYHH.

12. KBaHT MexaHMKa/1a Kaiich KOHYH ()a30HUHT OMPKHHCIWIMK XO0CCACUTA ACOCJAHAIH.

VMITyTbCHUHT CaKJIaHUII KOHYHH.

MaccaHUHT CakJIaHHII KOHYHH.

I/IMHy.IIbC MOMCHTHUHUHI CaAKJIAHWUIII KOHYHH.

9HepFI/IﬂHI/IHF CaKJIaHWII KOHYHHU

13.KBaHT MexaHHUKa/Ja KalicH KOHYH (Da30HHHT H30TPOIIMK XO0CCACHIAa aCOCIaAHAIHU.

I/IMHy.TIBC MOMCHTHUHUHI CaKJIaHWII KOHYHH.

DHEPrusTHUHT CaKJIAHUII KOHYHH

I/IMHYJIBCHI/IHF CaKJIaHUIII KOHYHH.

MaccaHuHr CaKJIaHMIII KOHYHH.

14. CaknaHuII KOHYHJIAPH YYYH acoc 0YV1aguran (pa3oHMHT X0ccajJapu aHUK KYPCaTHITaH
/KaBOOHM AHUKJIAHT.

Pa30HUHT OUPKUHCIWINK, H30TPOIUINK,HHBEPCHS XOCCAIapH

®da30HUHT 6I/Ip)KI/IHCJ'II/IJ'II/IK, HMHBEPCHUA XOCCaJIapHu

da3zoHuHT H30TPOILIMK,MHBCPCHUA XOCCAJIapH

Da30HUHT OUPKUHCIWIHAK, H30TPOILIHK XOCCAIapH

15. CakyiaHuII KOHYHJIAPH YYYH acoc 0Y1aJurad BAKTHUHT X0CCAJIAPU AHUK KYPCAaTHIITaH
JKaBOOHU AHUKJIAHT.

Bakraunar 6I/Ip KHUHCJIMIIHUK XOCCAaCH BaKTHI/IHl" HMHBCPCHUA XOCCACH

BaKTHI/IHF 6I/Ip)KI/IHCJ'II/IJ'IPIK, HWHBCpLUA XO0CCAIapH dazoHuHT HN30TPOILIMK XOCCACHU
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12- mas3y. bup ynruamiam macananap yuyH llIpequnrep renriaamacu
eYnMH

12.1. 3appavyaHuHr OMp VJIYaMJIM, YeKCHU3 YYKYP HOTEHIHAJ
YYKYPJIUKIATH XapaKaTH.
lpenuHrep TEHIIaMacMHM MKKUTa COAJa MacajajapHud e4yuura

Kymwiaiimu3, uyHku Ilpenunrep TteHrmamacu ¢akar coaga MOTEHLUANT
MalIoHIap Y4YyH aHUK e4yuMilapra oJra OJKaHJIUTMHU 3bTHOOpra osub
[peaunrep  TEHrIaMacCMHUHI  MaTeMaTUK  allapaTUHU  Tajabanapra
MYyKaMMAaJIpOK ypraraMmus.

Jlactnab, 3appayaHuHr OWp YIYOBAM  OJJMM XapakaTUHU  KYpuO

YUKaMM3. HOTCHHI/IaJ'I OHCPIrusCHu

0 aeap0<x<l
Ulx)=
o aeapx < Ovax > 1

Kyhiugarnda udopaianraH MOTEHIMA MaWOHJla 3appadyaHuHr Oup Yiryamiu
XapakaTUHU TEeKIMpaMu3. byHIall MOTEHIMAl MaWJIOHHU YEKCU3 MOTEeHIHAJI
ypa neitwnany Ba paBlIaHKu OyHJal ypama 3appada ¢akat 0<x <!/ opalukaa
XapaKaTJIaHUIIN MyMKHUH.

By Macananu euniiia Kyiuaarmiapra ybTHOOp KapaTHIaIn:
1) ueknu opanMKAa SKOWJANITaH  3appavyaHUHr XapakaTUHU U(OJaTOBUU
[IIpeauHrep TeHraIaMacMHU €YUIIHU YPraHHUILL,
2) TenrnamMa eUUMUHUHT XapaKTEPJIM XOCCATIAPUHU aHUKJIAII Ba YpraHMIll,
3) KBaHT MexaHuKa XaMm/la KJIAaCCUK MEXaHHMKa METOoiapu épJaMujia OJIMHTaH
€YMMJIAPHU y3ap0 TAKKOCIIAI Ba TaXJIMJ KUIUII.

Krnaccuk 3appayaHvHr MOTEHLMAN Ypajard XapakaTtd TeKIIUpUiaau, 0y
X0J1]1a 3appaya dHEPrusiCh UXTUEPUNA KUUMATIapHU KaOyJl KHJIaoaIu.

Arap 3appauanunr Tyaa sHepruacd 0 < E <U(x) opanmkna skoijairan
Oyica, 3appaya IOTEHIIMAT YpaJaH YUKHO KeTa oJIMaiiau.

UyHKHM 3appaya NOTEHIMaT ypaJaH YUKUO KeTa OJMIIM Y4yH y Tyja
DHEPrUsAaH KaTTa MOTCHIUAN TYCUKHHU €HTu0 YTHO, My KUWMATIN MOTSHITUAT

JHEprusAra TeHr OYJraH Tynaa 3Heprusra 3ra 0yanud KOJUIIN Kepak.
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Jlexun Oy X012 3appadaHyuHT KHHETHK YHEPTHsICH MaH(PHUIl KuiimaTra sra
O0ym6 Kosaau Ba TaOUMITKKM Oy MyMKHH 3Mac.

Kinaccuk 3appauaHuHr kapanaéTraH XapakaTd MYMKHUH OViamaraH XoJj
XucoOaHa I, YyHKA Xed KaHJal 3appadya MaH(Quil KMHETUK >HEpPrus OwiaH
XapakKaTr Kujia OJIMaiiy.

Knaccuk 3appada noreHuman ypa dYekkacura eTud Kenubd yHHUHT
JICBOpHUIAH OpKara KaWTaau, SbHU TECKapyW MyHaIWIIIa XapakarjiaHagud Ba
VpaHUHT KapaMa-KapIiu aeBopura eTud 00pubd siHa opkara KaTaau Ba X0Kaso.

Knaccuk ¢u3mka KoHyHJIapura acocaH 3appada MOTEHLHUalT ypa
TalIKapucuia 4uKa oJMaiau Ba ypa WUMAa Xap KaHAal HykKTaga Oup Xui
9XTUMOJI OMJIaH aHUKJIAHUILIA MYMKHH.

KBanT Mexanuka KOHyHJapura OVHCyHaJWraH 3appadyaHUHT TOTECHIIHAI
ypanaru xapakaTMHUHT Xapaktepu Oomkavya Oymanu. Tynkun QyHxuus daxkat
KoopAuHaTara OOFIMK Oynrannurugan crtanuoHap Ilpenunrep TeHriamacu

Kyuuaaruya €3uiaiu.

_%%@W(WMZEW@ (12.1.1)

KBaHTnaHUWIIHUHT acoCuid mapTura Kypa, 3appada XapakaTUHUHT TYJIKAH
byHKIUSICH y3ITyKCU3 Ba OMp KMMUMATIN OYIIUIITN Kepak.

Jlemak, 3appa4aHuHr TYIKUH QYHKIMACH X - YKUHUHT MycOaT HyHaJIUIIN
Oyiinab KoOpAMHATAa YKUHUHT HOJAAH KaTTa OYJraH coxacuaa TEKUC Y3rapHilu
Y4yH INOTCHIMAJI YPAaHUHT YHT JE€BOPUIAH TAIIKApHJIa XaM JaBOM ITTUPHIIUIIN
KEpakK.

[loreHuuan sHeprusi uyekcu3 Karra OYiraH xoijja, SbHU IOTEHIIMAI
YPaHMHT Yan IeBOPUAAH TAIKU KUCMUJA 3apPAYaHUHT XAPAKaTUHU YPraHAMMU3.

3appayaHUHI Yan JAEeBOpJAH TallKW coxajlaru xapakarura [lpeguHrep
TEHIJITaMacUHU euMacAaH TypuO Kyiuparmda u3ox Oepuiiajgu, sS’bHU 3appaua
MyTJIako YTUO Oynmaiauran x < 0 coxara KMpUII 3XTUMOJM 3appadya KaHya

KarTa OyIca, IyHYaTuK KUYUK OyIaau.
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IloreHnman ypamarn 3appadaHuHr xapakath  yuyH  llpenunrep
TEHIJIaMaCUHU €YUUIJaH aBBajl, KapaJla€TraH X0J y4yH YerapaBuil LIapTiIapHU
AHUKJIAIITUPAMU3.

3appaya NOOTEHUHAI Yypa TallKApUCUIA >KoWiama  OJIMACIUTHMHU
bTHOOPra oaud, YHUHT TMOTEHIMAN YpaJaH TallKapuaard TYJIKUH (QYyHKIHUICH
HOJITa TEHI OYJIMIIMHU aHUKIANMHU3. Y3ITyKCH3IMK IIapTUra acocan x=0 Ba
x =/ HyKTanapja TYIKUH QYHKIUSHUHT KAHMATH HOJITA TEHT OYIUINM Kepak ,
STbHU

w(0)=w(l)=0 (12.1.2)

OnuHran maptT NOTEHUHUANl YpaHWUHT HYWJla 3appavyaHUHI XApaKaTUHU
udonanoun lllpenuurep TEHrIaMacCMHUHI €YUMHU YYYH YerapaBuil IapT
XUCcOoOJIaHa M.

bup ymuamiin crauuonap lllpenuHrep TeHriiamacu yerapajaHral coxa

0<x</ pa Kyuuaaru KypuHUIIAA €3WIAIN:

L =By (12.13)

. y 2mE
Tenrnamanu - Oynb, Kyliuaarn OeruIaliHg KUPUTHO k° = ;:12
m

TCHIJIaMaHU KyﬁHﬂaF Hn4da

2

dy
dx?

Tkt =0 (12.1.4.)

(4.2) Tenrnama TYJIKUH TEHIJaMa KYpUHUIIHWra sra OYiAraHugaH YHUHT

YyMYMHI €4UMH XaM TYpFYH TYJIKUH XapaKTepura 3ra Oymaiau .
v = Asin(kx + «) (12.1.5.)

(4.3) TeHrnamaaaru HOMabJyM OYJIraH @ Ba 4 KaTTAIMKJIAP aHUKJIAHAJIN.

bomnanruy mapTtiapra acocan , x =0 Hykraga y =0 jguruaad « =0
9KaHJIuTrH KenuO uukaau. FOxopujgaru mapTiapHUHT HMKKUHYUCUTA acoCaH
abHH, w(/)=0 ra TeHrMrugan

kl =nrx (12.1.6.)

mapT Kenub unkaau, Oy epjia n  HOJJIaH KarTta OyiraH OyTyH COH.

133



n KBaHT COHH JCO aTajaju Ba FOKOpUJArujaan » =0 OyaraHuga y TYIKAH
GYHKIUSCUHUHT HOJTa TEHIIWrd Kenubd uyukaaw, Oy 3ca OyTyH coxajza
3appavaHuHT WYKIUTHHA OUIIUPAJIH.

K - HUHT udonacuau Ounrad xonaa Ba (4.4) myHnocabarnan Qoiinananuo,
3appavyaHuHT SHEPTUSICHHUHT KUMMATIApUHNA aHUKJIAUMH3, SHHU:

222
LA (12.1.7.)

" 2ml?

(12.1.7.) bopmynanan kypuHuO TypUOAMKHU, 3appavyaHUHT YHEPTHUSICU n _

HUHT TUCKpeT KUMaTiapura Moc KuimaTiap KalOyJs Kuijia oyiap sKaH, Oomrkaya
aiitranna, Ulpeaunrep TeHrnamacu (akaT myHAall edumiiapra sra OViIaJuKH,
Oy eunmiiap MablyM AUCKPET KMWMaTiapHU KaOyn Kuiia onrangaruna (12.1.4.)
TEHIJIaMa YerapaBuil IapTIIAPUHUA KAHOATIAHTUPAIH.

Hlynnait kw0, Yekcu3 4YyKyp TMOTEHIMAT Ypajard 3appadaHuHr
SHEPIUsiCH JUCKPET KUMMaTiapHU KaOysd KWiIaiu, SbHU SHEPrusi KBaHTJIAHTaH
Oynaau. DHEPrusHUHT JUCKPETIUTH V3 - Y3uJaH TaOuui paBulga Keiaud
YUKaad. 3appadya DJHEPrusiCHHUHI JUCKpPET KUMaTiapura MOC caTxJap
SHepzemuk camxaap €6 atanaad. ODHI KUUUK dHEPTUsIM X0JIaT aCOCHH X0J/1aT
JNEUWIany, IOKOPUPOK DHEPrUsUIM XOJaTiap 3ca  yYHFOHIaH Xojamaap

nerunand.  —pacMja TaCBUPJIAHTaH XoJaT (GyHKIMsICH rpadurugad Xoiariap

HOMCPH 7 guHT (PU3MK MABHOCH aHUKJIAHAIIH, n—1 con V¥, (X) GyHKUMAHUHT
TyryHJap (HoJijiap) COHMHU udoaananiu.

PacMmumarn rpaduKIapHUHT TaXJWIM KIACCHK Ba KBAHT 3appajlapHUHT
tabuatuaard npuHIUnan ¢apkiaapad udonamaian. IloreHnmman ypa wuuaa
JKOMJIAIraH KJIACCHK 3appada UXTUEPUN IHEprusira sra OYIUIIN MyMKUH Ba

YHUHI MUHUMAJ 3Heprusicu £=0  TeHr Oynaau. KBaHT 3appayaHuHI CIEKTPU

242

AUCKPCT YHUHT MUHHUMAJI SOHCPTUACHU En = ra TCHT.

2mi*

Yekcus uyKyp MOTEHIMAN Ypa Wuua 3appadyaHdHT TYJIKUH (YHKIUACH
U(OJACUHUHT KYPUHUIIMHU aHUKIAHMU3.
(4.3) dopmynara Ba OomIIaHFUY MIAPTIIApTa aCOCAH 7- YHEPTEeTUK caTXra

TETUIUTM OYaTaH TYJIKUH (QYHKIIUICHHUHT KYPUHUIITN
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v =A sin%x (12.1.8.)

n

Oynaau. A, JOUMHIHM KyHHAaru HOpMaUIalITUPUII [APTUAAH AaHUKIANMU3.

l
[lw,
0

aHuKj1aHaau. Y xonjaa Oy dopmysnara (4.7) HA KYHUII HATHKACKA

=1

A

n

l
2_[ sin” 2% xdx = r L
/ 2

0
A, =\E (12.1.9.)

[Mynnai ko6, E sHeprustHuHr dakat (4.5) udona OunaH aHUKIaHYBYH

oynamu3. bynnan

Kennu0O YuKaau.

kuiimatiapuaaruaa lllpenunrep TeHrimamacu edumra 3ra 0yap 3KaH.

OHeprussHUHT Oy KuWMaTiapuau FE HUHT Xycycuil Kuimatiaapwu,
TCHIJIAMAHUHT yyapra Moc kenrat (12.1.8.) eunmiapu 3ca MacajlaHUHT XyCyCHi
¢pynknusiiapu ne6 aramaau. Typiau SHEpPreTUK XoJjaTiap Y4YyH MOTEHITUAT
ypagaru Xap Xuj HyKTaJlapJa 3appadyaHvHI TOMWIMII 3XTUMOJUIMK 3UYIUTH
pacM/1a TaCBUPJIAHAIN.

Knaccuk ~ Mexanumka  HyKTalm — HaszapuJaH  [OTEHUUAJI  ypaja
XapakaTjlaHyBuUM 3appaya TEHT OXTUMOJUIMK OWwiaH VpaHUHT UXTUEPHUI
HYKTAaCH/Ia JKOWJIAIIWIIN MYMKHAH . KBaHT COHJIapUHMHI KaTTa KUUMaTiapuia
KBaHT DXTUMOJUIUK 3UYJIMTH TAKCUMOTH KJIACCUK XOJIJaru KMiiMaTura yTaau.

KBaHT MexaHnKa HyKTailM HazapuaaH 3ca KyMujgaru yMyMHil XapakTepra
ara OYynraH HaTHKaJlapra KeJInHaIN:

1) nmoreHuman ypaga xapakaTJIaHyBUM 3appadyaHUHT DHEPrUsiCU JIUCKPET
KUMaTIapHu KaOyJl KWJIau;

2) acocwHii XoaT/Aa XaM 3appada TYJIUK THHY XoJaTaa OViamManu;

3) xapakar cogup OynaéTraH KMUMK coXajlap/ia Ba 3appayajapHUHI Maccacu
KHUYMUK OYyJIraHua >HEPreTUK CaTXJapHUHT AUCKPETIUMK XapakTepu HaMOEH

oynanu;
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4) KBaHT COHJIADMHUHI KaTTa KMHMMatrjapuia KBaHT MEXaHHKa MyHocabaTiapu
KJIacCUK (pu3nka popMynaiapura yTaau.
12.2. IToreHuuaJ TYCUKAAH YTHII Ba KAWTHII

3appadyaHuHT OUp YIYOBIM XapaKaTHHUHT MYXUM KYpUHHUILIApUIAH
OMpHU YHUHT NOTEHIMAJ TYCUK OpKaJId XapaKaTu XUCOOJaHAIM. .

3appavara ¢a3zoHUHT OWpOp OWp UYEKIAHTaH COXACHJarvHa Kydiap
TabCUp KUJIaaH, Oy coXaaH TalllKapuia 3ca 3appaya 3pKUH XapakaTyiaHaiu a1e0
XucoOJIaHaIH.

Tyrpu Oypuakiu 4ekcu3 y3yHJIMKIAAru Omp  yrgamiu [IOTEHIUAIl
TYCUKJAH 3appadyaHyHl YTHUIINA MacajJaCuHU YpraHamus.

3appauaHuHr U(x) IOTEHIUA] DHEPIMACH X YKUHUHT x>0

coxacuja MabliyM y3rapmac U, MycOaT kaTTaiukka Ba x<0 coxaga y Hojra

TEHT OYJICHH.

U(x) moTeHmuan SHEprus x KOOPAMHATAHUHI (PYHKIUACU OYJIraHM ydyH
X HHUHT MycOar WyHaIMIgara OuTTa y3rapuiin coxacu, MaHdui yHanuia sca
ouTTa Yy3rapuir coxacu OYyiau.

by wmacanaga IlpenuHrep TEHriIamMacMHU OCOH €YWJIA[W, YYHKH

y3rapyBun X HUHI Oy HKKMTa COXajard KuiiMariaapura U(x) HHHT MOC

y3rapmac KuMMatiapu TYFpU TYFpU Kelaau, SbHU:

0, x<0
U(x)—{UO, < (122.1)

x HUHT x<0 coxacu l-coxa ne06 aramaam Ba Oy coxama I[llpegunarep
TEHTJIAMAaCUHUHT €YMMUHU MOC Xoina | WHAEKC OwilaH OeNnrwiaHaiv, X HUHT
x>0 coxacuHHU 3ca 2-coxa ae0 OenrmiiaHaay Ba NIy coxara TETHILIN CYUMHU
MOC X0J/1a 2 HHJIEKC OMJIaH OenTHiIaHa/IH.

Xap oup coxama lllpenuarep TEHTrIaMacCHHUHT €UMMIIAPH, SHHU Y/, , Ba
w, Jlap aHWKJIaHAJW. x . HUHT OyTyH Y3rapHil cOXacHula TYJIKUH (YHKIIHS
y3JIyKCH3 Ba OWp KUHMaTIM OYJIMIIM ydyH, x =0 HyKTajJa MKKaja e4rumiiap Ba
CUMMJIQPHUHT OMPUHYM TapTUOJM XOCWJIAJlapu KyWHJaru yerapaByid

maptiiapra OyicuHaIH, IHHU:
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v,(0)=,(0), ¥;(0)=w(0) (122.2)
Nkkuta coxa yuyyH cranuoHap xodarnard llpenunrep TteHriiamacu

KyWH1ard KypuHHIILIapra 3ra Oyiaam.

2
d—l/;l+k21//l =0,x<0
. (12.2.3)
d’y 2
dx22 +q’w,=0,x>0
by renrnamanapaa
2mE 2m
k2 = h2 Ba q2 :h—z(E—UO) (1224)

kabu Oenrwiammiap kuputwirad. (4.11) TeHrmaMallapHUHT  e4UMIIapH
KyWugaruya €3uinaiu.

v, = A exp(ikx)+ B, eXp(_ ik)

v, = A, exp(ikx)+ B, exp(— ikx). (12.2.5.)

(12.2.5.) naru popmynanapaa exp(fikx)  KYpUHULIZArW Xaiap X

b

YKUHUHT MycOaT HyHanMIIMAa TapKalyBud SCCH TYIKMHJIApHH, exp(F ikx)
TeCKapyu WYHaIMINIA TapKaJyBUd SICCH  TYJKWHJAPHU  TaBcHIanu.
A,,B,,A,,B, noumuiinap (12.2.2.) mapTiapHu KaHOATJIAHTUPUILINA Ba KYWHIITaH
Macajia y4yH OJIMHTaH e4uMJiapra MOC KEJIMIIM Kepak. 1-coxama xam TylmaéTradn
TYJIKUH, XaM KalTaéTraH TYJIKUH TapKanaéTraHuHu 3bTuOopra onuHca, (12.2.5.)
dbopmynama A, xkodhdumueHT TymaéTraH TYIKAHHAHT WHTCHCUBIUTHHH, B,
KalTaéTrad TYJKWHHUHT MHTEHCUBIIUTUHYU U OaaIalIu.

[ToTenmuman Tycukra TymaérraH 3appadyajlapHUHT OKUMHUHH W(oaanoBuu

KaTTaJuK KUPHUTAWIMK Ba J, OpKAJIM TymaéTraH 3appadaiap OKUMUHUHT

3UWINTH OENTMIaHa u.
V xonna: J, = @|A1|2 (12.5.6.)
m

Macananu cogganamTupHUIl MaKCaauIa, 3appadalapHUHT OKUMU [ITYHIAN

TaHnad onuHTraHku, A, =1 Oyncun. x=0 wHykrama 1-, 2-coxaJapHHHT

yerapacuja TYJIKUH (YHKUUSCUHUHT XOJIaTUHU KYypuO uukaitnuk. KOxopunaru

mapTiapjaaH B,,A, Jap aHukiaaHaau. bus kypaérran xonma 2-coxaaa Qakar
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yTaérran TYJAKWH TapKaIMIIMHU XHCOOTa OJICAaK TYJIKWH YEKCU3IUKIAH
KaiTMmaiinu, myHuHr yuyH (12.2.5.)) dopmynama B,=0 ne6 onum jgo3um.
3appavanuHr 1-coxagaH 2-coxara YTUII MIAPTIAPUHU KYpUO YMKANITHK.

Hactnab 3appadyanuHr E Tyia 3HEPrUsiCd YHUHI 2-COXaJard MNOTEHIUas
SHEPrusiCUJIaH KarTa OYJIraH XOoJaHU KapaiMui. by Xonjga ¢ XakKuKUi KaTTalluK,
TYJIKUH QYHKUMSICUAATW XaJ TECKapu WYyHAIMILIIA TapKaTyBUM SICCH TYJIKUHHU
udonamaiinu. l-coxaga x YKUHUHT MaHOUN WYHAIUIIHAIA KAaWTraH TYJIKWH
TapKaJIaIx.

2-coxada 3ca KAUTyBUM TYJIKMHHUHT y3U WYK, JE€MaK YHIJIaH 4Yarra
TapKaJIyBuUM TYJIKUH XaMm Oynmaiiau. Arapaa E < U, Oyica, (12.2.4.) popmynara
acocaH ¢ MaBXyM KaTTaluMK Oymnamu, y xonga exp(—igrx) GyHKumMs x — - 1a
9XCIIOHEHCHAN paBuIia ycyBun GyHKIus O0yinanau, Oy eca y3 HaBOATHIA TYIKUH
byHKUMSAHA yeksn Oynummura yn kyimanau. 1y tydaiinu B, xoapduument
g MaBXyM OYJraHjaa xaM HoOJIra TeHT OYJIMIIN Kepax.

Arap E>U, 6Vinca, (12.2.2.) naru myHocabatnapaan (12.2.5.) Hu xucobra omnuo,

Bl ,A2 Jlapra HHcOaTaH KYﬁHﬂaFH TCHITIaMaJIap CUCTCMACHU XOCHUJI KWJIMHAIW:
I1+B = A,
k (1 -B, ) =qA,

By tenrnamanapaan B,,A,, aMIUIUTyAaJIap aHUKIA0 OJMHAJIU:

B —k=d4 A _ 2% (12.5.6.)
k+q> k+gq

(12.5.6.) npan xypuHHO TYpUOIMKH, KAWTraH TYIKUHHUHT B,
amruryaacu, E>U,Oynranura kxapamacaan Honnad dapxmuaup. Illysmai
XYCyCHST 3appadaHHHT TYJIKHH XyCycusTiapu Owmian yambapyac OOFIHK.
TYnKUH KMCMaH 2-coxara yTraHura Kapamai, KUCMaH KalTau.

Kaiitran 3appaudanap OKUMHUHHHT 3WWIMTHHH Tyma&TraH 3appadaiap
OKUMHUHHUHI 3UWINTUra HUCOATH KaWTapuil KodpduuueHTH nedmnand Ba R

opKayii OenrunaHaaun. Arap KalTrad 3appadanap OKUMHUHHHT 3UUITUTH

hk
Jp = ;|Bl|2
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skaHouruHu  Ba (12.5.6.) xwmcobra onMHCAa KUAUPUIAETraH KaWTapull

(axcmanTupuii) K03PHUIUESHTH

R:("‘qu (12.5.7))

k+q
udonara kenuHagu. bomikaua  aitraHga, KalTapuin  (aKCIaHTHPUIN)
kodhdunumenTn  KadTa€TraH Ba TymaéTraH TYJKUHIAp aMIUTUTYIajJapu
KBQJIpaTUHUHT  HHcOatura TeHr Oymaaw, &Eku  TymaérraH  TYJIKHH
aMIUTUTYJaCUHUHT  OWpra TEHIJUru »>bTHOOpra osauHca, (4.16) dopmyna
omuHaau.  Ilydra yxmam, 2-coxara ¥yTaérraH 3appadanap JacTaCUHUHT

SUYJINTU
1k
Jp=—A,[
m

DKAaHJUTH XHcoOra osamu3. YTa€Tran 3appadayiiap OKWMUHUHT 3HYJIUTHHH
TymaéTraH 3appadajap OKUMUHUHI 3UYWIMTUra HUcOaTh YTUII (TYCHUKHUHT

maddodauk) koapbunuenT neimnagu D _opKanu OenruiaaHaau, IbHH:

_4kq
(k+q)

HaTwxkara kenuaanu. (4.16) Ba (4.17) popmynanapaan KypuHUO TYpUOAUKY:

D= (12.5.8.)

D+R=1
Ba Oy 3appavajap COHMHM CaKJIaHWUII KOHYHMHM uHdonanaiinu. bomkaya
autranga, D+ R=1 SKaHIWTA 3XTUMOJUIAPHU KYUIWII TEOpPEMacHh acocuiaa
KcuO ynkaaurad udoJaHUHT aifHaH Y3H, YyHKH 3appada coxajiap 4yerapacujian
¢ku Kaitanu, €k YTUO KeTaau, 1e0 UIIOHWIN PABUIIA TACAUKIAIN MyMKHH.

E<U, OYynraHuja KjJacCUK MexaHuka Oyitmua 1-coxazaHn 2-coxara yTHIL

MYMKHH 3Mac.

KBant mexanmka KoHyHiIapuaaH (oigananud, R XUCOOTAHUIAAH. ¢

KaTTAIMK MaBXyM Ba YHH ¢ =iy OpKaJIu €3aMu3.

Py :%sz(UO _E) (12.5.9.)

Kaiftran TYIKMHHUHT B, aMIUIMTyJacd KOMIUIEKC KaTTalIMK Oyiaau Ba

KanTuim kodduimenTu sca Kyiuaaruda udoaaiaHaam:
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RN
R=|B1|2=(k_lﬂ 1 (12.5.10.)

Hemak, E<U, Oynranuaa kaitum koddduimeHTn Oupra TEHT, SbHU

TYJa Kaitui 6ynanu. by KyTuiiran HaTH>Kara TaMoMuia MOC KeJlaJu.

[IpenuHrep TEHrJIaMaCUHUHT 1-coXa yuyH MEUMMUHU KalTraH TYJIKUH

vy = T oy k) = expl— il + 5)) (12.5.11)
k+iy

KYpUHHIIMIA €3UII MYMKHH, SBHU y KaWTHII TYIKUH  (pa3acUHUHT
CUWJDKHILIUTA OJIMO Keaiu.
(12.5.11.) nan uly CUIKUIIHU TONMUII MYMKHH:

2ky
k2 _ Z2

o =arctg

Kaittuim maBxya Oynuimura Kapamail, 2-coxaigaru TYJIKUH (QYHKIUSCH

HOJIJIaH (apKiu Oyyiaau Ba y:

v, (x)= A, exp(- x) = exp(-)  (12.5.12)

k+iy
KypuHuilra 3ra 0ymaau. Kaitum tyna 6ynca xaM, 3appadyaHyd UKKUHYU cOXaaa
TOMUIITHUHT MabJIyM dXTUMOJITA 3ra OYIUIIN KyTHJIMaraH XOJIup.
[Myngait kunmb, x>0 coxana x HyKTaJard 3appayaHdHr SXTUMOJLIIUK

SUYJINTHU

2

k2+;(2

w(x) =

exp(— 2 xx) (12.5.6.)

ra TeHr 0ynanu. Xocun 6ynran (4.23) popmynanan kypuHHO TypuOANKHU, KBAaHT
3appajlapHUHT XyCYCUATIapU KJIACCHUK 3appajiapaH KECKUH aXpanud Typaau.
Knaccuk MexaHMKaHUMHI KOHYHJapura OYMCHHYBUM XapakaTiaHa€TraH
3appaua yuyH E<U, Oyaranga x>( coxara yTUII MyMKUH 3Mac 374.
KBant konyHusiTIapura 6yicuHyBYH, XapakaTiaHaéTra 3appada sca x>0
coxara  MablIyM OXTMMOJUIMK OMIIaH YTUIIM MYMKHH. EIMK OSHepreTuk
coxajlapra 3appajlapHd YTHUIIM KBAaHT MEXaHHWKajaa creuuduk xoauca OYiauo,

TyHHEN d()PEKTH JeraH HOM OJITaH.
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12- maB3y 0yiin4a Tanadagap MyCTaKWJI IIYFYUIAHUILJIAPU YYYH

caBoJliIap

1. 3appauaHuHr Oup yruamiiv, 4eKCH3 YyKyp MOTEHIMAN Ypajaru Xxapakaru 1eo
KaHJal KypPUHUILJIAT MAaWIOHIard XapaKarra antTuinaau?.

2. 3appayaHuHr OWp ViauamiiM, YEKCU3 YyKyp MOTEHLMAN ypajard XapakaTu
KaHJal KeTMa — KeTJIMKJa YpraHuiaaan?.

3. 3appayaHuHr OUp YI4amiid, YEKCH3 YyKyp MOTEHIHAN YpaJaru XxapakaTUHU
KJIacCMK (M3HMKa Ba KBAHT MEXAaHHMKAJa YPraHWIUIl KOHYHHUSTIAPUHU ¥3apo
TAKKOCJIaHT.

4. 3appauaHuHT OWp ViIuaMiM, YEKCU3 YyKyp MOTEHIHAN ypajaard XapakaTw
yuyH ctauuoHnap llIpenuHrep TeHrnmaMacuHu €3UHT Ba U30XJIAHT.

5. 3appauanuHr Oup ymuaMiM, 4YEeKCU3 YyKyp NOTEHIHMAN ypaaard XapakaTH
YyUyH x=0 Ba x=/ HyKTaJlap Y4YyH Y3JIyKCHU3JIMK WIapTJIApUHU E3UHT Ba
TYUTYHTUPUHT.

6. bemHun caBongarv y3nykKcu3nuk Imaptiapu Ipeaunrep TeHrinamacu
aunuMIIapy YUyH KaHaal maptiap XxucooaaHaau?.

7. 0< x </ opanuk (2-coxa) yuyH crauuoHap lIpenunrep TeHriaMacu e4MMHHH
€3MHT Ba TYLIYHTUPHUHT.

8. bup Vymuamnu, yekcu3 UYYKyp NOTEHHMan ypamga 0<x</ opalukia
XapakaTJIaHyBUW 3appavaHuHT dHEPTUs POPMYITACHHH OJMHT Ba TYIIYHTUPHUHT.
9. Kanpgait xonatiap “acocuil Xonar’, KaHJall XoJatiap 3ca “yUFOHraH XoJar’
nenunanu?.

10. bup ymuamnm, dYekcu3 YyKyp MNOTEHUHAT ypaga 0<x</ oOpajluKIa
XapakarjiaHyBUM 3appayaHUHT HOpMaJUIalllraH TYJIKUH (PyHKUUsICH udoaacuHu
€3MHT Ba TYUIYHTHPUHT, Xamjaa n =1,2,3 XoJatiap y4yH TYJIKUH QYHKIUSIHUHT
y3rapuiil rpa@UruHu YU3HHT.

11. bup ynuamnu, dYekcu3 4YyKyp MNOTEHUMAT ypana 0<x</ oOpalHuKIa
XapakaTJaHyBUYM 3appayaHUHI XapaKaTHHU KBAaHT MEXaHMKa acocuia

Yypranuiga Kanjaai HaTwxkKajlapra KeInHaau?.
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12. 3appayanuHr (a3oHMHT YEKJIAHTaH COXaCHAAard Kywiap TabCHUpUIAru
XapakaTUHU  VpraHumHUHT  (U3MKaBUil  cababimapy Ba  HaTIKaJApUHU
TYITYHTHPHHT.

13. Tyrpu Oypuakiy 4E€KCU3 Y3YHJMKAArd Oup yardamiid NOTEHLHAN TYCUKJIAH
yTuI Macanacu yuyH crtanuoHap IlpeauHrep TeHrjiamMacuHU €4YUII KeTMa-
KETJIMTUHU TYLITYHTUPUHT.

14. Tyrpu Oypuakiii 4YeKCU3 Y3YHJIUKIArd OUp Ymdamiid MOTEHIMAN TYCUKIIAaH
yTuim wmacanacu yudyH craumoHap IlpeauHrep TeHIJIamMacMHU €4MIIJIard
yerapaBui ApPTIIAPHU E3UHT.

15. Kapanaérran OupuHYM Ba MKKMHYM coXajap yuyH crauuonap Ilpeaunrep
TEHIJIAMACUHUHT €YUMJIAPUHU OJIMHT BA TYUIYHTUPHUHT.

16. 3appavanap OKUMHU 3UWIMTUHUHT MAa3MYHUHH TYIIYHTUPUHT.

17. 3appauanap OKUMHU 3UWIMTH OpKaJd MOTEHIMA] TYCUKHUHI KaWTapHIil
K03pdurmeHTHHN NHOAACUHN E3UHT Ba TYUIYHTHPHUHT.

18. 3appavasap OKMMHM 3UWIMNIA  OpPK&JIM TMOTEHLIHAl TYCUKAAH YTHII
ko3¢ purrieHTH UPo1acuHU E3UHT Ba TYUIYHTUPHUHT.

19. 3appavanapHUHT YEKCU3 Y3YHJIMKJArd MOTEHIHAI TYCUK OPKAJIU XapaKaTu
Ba Oy Xapakatia  TyHHed 23G(EeKTH” HUHT KUPUTHUIUII cababu Ba Ma3MyHUHH

TYUIYHTUPHHT .

12 - maB3y 0yiin4ya Tanadajap OMJIMMHUHU TEKIINPHUII YYyYH Ha30paT

TeCTJIApH.

1. Kenrauru /ra TeHr OyiaraH 4YeKcH3 YyKYp NOTEHUHAJ YPaHUHI 7 caTXuIa Koillamira
3appava YYyH TYJIKHH QyHKIUSA Hdoaacu TYFpH é3WIraH :kaBo0HM aHMKJIAHT?

v, (x)=A, sin[? xj

v (5)= A, sinf %)

Wn (x) = AH Sin2 (% x)

v, (x) =A, cos[% xj

2. Ty¥pu Gypuakiiu , KeHIJIHIH -/ ra TeHT GYJraH aGcouTioT yrkazmac aeBopJap Guiaan ypaiaran
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1872k

NOTEHU A YPANa KOWIAMIAH // -MACCAIA 3aPPAYAHUHT JHeprusicn £, = ————ra Tenr

0yJica 3appavya HeYaHYHU CATX/IA KOWIAIITAHJIUTH TYFPU KYPCATWITaH KABOOHHM AHMKJIAHT.

n = 6 carxza XKollallra.

n =4 carxza xoinalras.

n =9 carxza xoinamras.

n =15 carxza xoilallras.

3.Kenrauru /ra TeHr GyJran 4yekcus 4yKyp MOTEHIHAJ ypaaa 2-caTxaa (O,I ) opauKaa

JKOMJIalIraH 3appaya y4yH crauuoHap Illpeaunrep renrinamacu udonacu Tyrpu €3uIraH
KaBOOHH aHUKJIAHT?

R dy
2u dt’

2
_th_W:E

dt? v

nd’y
-—— =(E+U
2u dt? ( ’ )I,I/

_mdy_
o dt’

4.A0GcomI0T yTKAazMac aeBopJap OWJAaH VpairaH, KeHIJMrd [ ra TeHr, YeKCH3 YyKyp

NOTeHUHAT ypaxa n =2  carxga KOWIalmraH 3appayaHuHI JHeprusicu 7 =4 carxaa
JKOMJIAIITaH 3apPavyaHMHI JHEPrUsICHIAH HeYya MapTa KHYHK.

AOCOIOT YTKazMmac jeBopiap OWiaH ypairad, KEHIJIMTH [ ra TEHr, 4YeKCH3 YyKyp MOTEHIHa

Ypama n =2 carxaa )KOWNAIIraH 3appadyaHuHT dHEPrusicdk n =4 carx/a KOWIalran 3appadyaHiHT
SHEPrusicuiad 4 MapTa KUUUK.

AGcomoT yTKa3Mac JeBopiap OWiaH ypairaH, KeHIIMrH [ ra TEHr, YeKCH3 YyKyp MOTCHIHAI

Ypama n =2 carxja jKoMamraH 3appadyaHuHT SHEPTUsACH 1 =4 caTxIa JKOWIaIIraH 3appavdaHiuHr
OHEprusicugan 6 MapTa KMYHUK.

AGcomoT yTKasMac neBopiap OWiaH ypairaH, KeHIJMTH [ Ta TEHT, YeKCH3 YyKyp MOTEHIIHA

Ypama n =2 carxiaa »KOWIAIITaH 3appadyaHuHT SHEPTUsicd 1 =4 carxIa JKOWIAIIraH 3appadyaHiHT
SHEPrUsCHNIaH 8 MapTa KUYHK.

AOcomoT yTKasmac aeBopiap OuiaH ypairad, KEHIJIMIH [ ra TeHr, 4YeKCU3 YyKyp MOTEHIHa

Ypama n =2 carxaa )KOWIAIITaH 3appadyaHuHT dHEPrusick 1 =4 carx/a JKOWIAIIran 3appayaHiHT
SHEPrusicHIaH 2 MapTa KHYHK.

5.A0com0T yTKa3Mac AeBopJap OWJIaH YpaaraH, KeHriMmrm [ ra TeHr, YeKCH3 4YyKyp
noTeHnMaa ypaga n=2  carxiaa x:g HYKTaJa KoijalraH 3appavyaHdHr TYJIKUH

GyHKIUsICM KHIIMATHHU XUCOOJIAHT.

AGcomoT YTKazmac aeBopiap OWiaH YpairaH, KeHIJUrd [ ra TeHr, Y4eKCH3 4yKyp MOTCHIUAN

ypaga n =2 carxga X = g HYKTaJa KOHJIaIlraH 3appadyaHyHT TYJAKUH (QYHKIUSICH

1) _3 |2

v, — — Ta TEeHT.

6 2

AOCOIOT YTKa3Mac JeBopIiap OWiIaH ypaiarad, KEHIJIMIH | ra TEHT, 4E€KCH3 4yKyp IMOTEHIIHA

[ [ 2
Ypaga n =2 carxga X = g HYKTaJla *oMIalrad 3appa4aHiHr TYIKUH (QYHKIHUACH ¥/, 5 =.|=

/

ra TCHI.

AGcooT YTKa3Mac aeBopiap OWIaH YpairaH, KeHIJMTH [ ra TeHT, Y4eKCH3 4yKyp MOTCHIUAN
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[

Ypama n =2 carxma X = g HyKTaJa >KoHjamrad 3appadyaliuHT TYIKAH (QYHKITHICH

/ 1

,| = | ==/~ rartenr.
/

6) 2

AOCOIIOT YTKa3Mac JeBopiiap OWiaH ypairad, KEHIIIUCH | ra TEHT, 4eKCU3 4yKyp IMOTEHLUAI

Ypama n =2 carxga X = g HYKTaJa >KoHjamrad 3appadyaHiuHT TYIKAH (QYHKITHICH

v, é :\/g %raTeHr.

6.A0coaI0T yTKA3Mac JeBOpjap OWIaH ypairal, KeHrJurm [ ra TeHr, YeKCH3 YyKyp

norennuan ypama n=1 caTxla JKoillalmiraH 3appaYyaHHHr »JHeprusick n =3 carxaa
JKOIMJIALITaH 3appPavyaHMHI JHEPTUACHIAH HeYya MapTa KHYMK.

AOCOIOT YTKa3Mac JeBopiiap OWIaH ypaiarad, KEHIJIMIH | ra TEHT, 4EeKCH3 4yKyp IMOTEHIIHA

Ypaga n =1 carxaa xoinaniran 3appadaHuHr SHEPrHscH 1 = 3 caTxJa )KOWallrad 3appadyaHiHT
SHeprusicuzaH 9 mMapra KMUHK.

AGcomoT YTKazmac aeBopiap OWaH YpairaH, KeHIJUrd [ ra TeHr, Y4eKCH3 4yKyp MOTCHIUAN

Yypama n =1 carxma >Konaliran 3appadyaHiHT SHEPTHUACK 1 = 3 caTX/a JKOMIaIran 3appadyaHuHr
OHEprusicugan 3 MapTa KHIUK

AGCooT YTKa3Mac aeBopap OWaH ypairaH, KeHIJMTH [ ra TeHT, Y4eKCH3 4yKyp MOTCHIUAN

Yypama n =1 carxma Komamran 3appadyaHiHT SHEPTHACH 1 = 3 caTX/a KOMIaIran 3appadyaHuHr
sHeprusicuiad 12 MapTa KHIuK

AOCOIIOT YTKa3Mac JeBopIiap OWaH ypairad, KEHIIIUCH | ra TEHT, 4EeKCU3 4yKyp MOTEHLUAI

Ypaga n =1 carxaa xoinaniran 3appadaHUHT SHEPrHACH 11 = 3 caTxJa )KOWIAITaH 3appadyaHiHT
SHEPrusicaH 6 MapTa KHIUK

7.AGCOMI0OT yTKA3Mac aeBOpJap OWIaH ypaiaral, KeHrJaurm [ ra TeHr, YeKCH3 YyKyp

[

norenuman ypaga n =1 carxaa x= g HYKTA KOWJIAIIraH 3appavyaHuHr. TYJIKUH (YHKUUSICH

KHIIMAaTHHHA XHCOOJIAHT.

AOCOIOT YTKa3Mac JeBopiiap OWIaH ypaiarad, KEHIJIMIH | ra TEHT, 4eKCH3 4yKyp IMOTEHIIHA

ypama n =1 carxma x = g HYKTa )KOMJaITraH 3appayaHiHr. TYIKWH (QYyHKIUSCH KHAMATH

[ 1

— | = —4/— T'a TCHT.

V/16 >

AOCOIIOT YTKa3Mac JeBopiiap OWaH ypaiarad, KEHIJIMTH | ra TEHT, 4EeKCH3 4yKyp IMOTEHIHA

ypama n =1 carxma x = g HYKTa )KOMJaITraH 3appayaHiuHr. TYIKWH (QYyHKIUSCH KHAMATH

1\ 3 (2

1| = | =—4/|— raTeHnr.
6 2
AOCOIOT YTKa3Mac JeBopIiap OWaH ypaiarad, KEHIJIMTH | ra TEHT, 4EeKCH3 4yKyp IMOTEHIIHA
[
ypama n =1 carxma x = g HYKTa )KOMJaIraH 3appadyaHiHr. TYIKUH (QyHKIUSCH KHAMaTH
" [ [
| Z 1715
6 2

AOCOIIOT YTKa3Mac JeBopiiap OWiaH ypaiarad, KEHIIIUCH [ ra TEHT, 4eKCHU3 4yKyp IMOTEHLUAI

ypama n =1 carxga x = g HYKTa KOWJIAITaH 3appavyaHuHT. TYIKAH (YHKIASICH KHAMATH
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Ly_1 7
Yils) " a\2

8.AGco0oT yTKazMac aeBopJap OWJIAH VpairaH, KeHIJMrd [ ra TeHr, YeKCH3 4yKyp
. . . . (nm

MOTEHIIHAJ YpaAa KOWJIAMTaH 3appavyaHMHT TYJIKHH (YHKUIHSICH Vo (X)=Asm Tx

KypuHHIIAa udoaasanaan, HOpMALIAIMTHPHIT KodpduuueHTH A HHHI KHAMAaTH TYFpH

KYpcaTH/IraH kaBo0HM aHMKJIaHr. Hopmannamrupum ko3¢g@uumuenTH caTx HOMepHura KaHaam
OOFJIAaHTaH.

f2
Hopmamnamrapurn Ko3GduiuenT:H A HUHT KuiiMati A = 7 ra TeHr., HopMmannamrupuin

KO3 DUIMEHTH caTX HoMepura OOFIaHMaraH.

. 3
Hopmasnamrrupuin koddouientd A HUHT Kuiimati A =, |— .ra Tenr. Hopmammamrupuii

~

K03()pUIIMEHTH caTX HOMEpHra KBaJpaTHK OOFIaHIaH.

9]

Hopmasnamrupuin koddduiieHTd A HUHT Kuiimatn A = 1/— ra Tedr. Hopmamnamrupuin

[

ko2 pUIMEeHTH caTX HOMEPHUTa YN3HKJIM OOFJTaHTaH.

. f 5
Hopmamnamrapurr kodG uImenT: A HUHT KuiiMat A = - .Hopmammamrupuin ko3¢dhurreHTa
l 3

caTX HOMEpHTa SKCIIOHEHITHAT OOFJIaHTaH.

9. Kenrsiurn [ — ra TeHr 6yJarad Tyrpu GypUak/M MOTEHIUAT YyKYPJIHK/IA (0,1 ) OpaJIMKAA

o o nr N
AKOUJalIraH 3appaHMHI TYJKHH (l)yHKlII/IHCH Tx — HHHT KaHJAau KHHMAaTHAA JHI' KHYUK

KHMATHHH Ka0ya Kuiaaam?

2n n 21

/ / T

x =0 Ba x =/kuiiMmaTnapuaa X =

10. Kenrauru / ra TeHr 6yaran TYFpu GypYakiii MOTEHIMA YyKYPJIUKIATH 3apPAHUHT

. T . . "
n=1 paru TyaKuH QyHKIHUSICH 7)6 HHUHI KaHIal KuiiMaTHaa MakcCuMyMm Oyaaau?

z 4z

2 3

Vs 27

11. Ty¥pu Oypuakiau , KEHIJIMIH [ -ra TeHr 0yJran abcooT yTkasMac aesopJaap 6uian ypairaxn
NOTEHIMAJ YYKYPJIUKAa 7 = 4 caTx/J1a KoiJalran (L Maccaju 3appayaHuHT IHEPTUsICH

u(pOoIACHHH AHMKJIAHT.

87%h? 27 h?
E,=——7F E, E,=—F

_yx’h’ _
Ha Ha, Ha 2ua

12. Tyrpu Oypuak/iu , KEHIJIUTH -/ ra TeHr 6yJran abcooT yTkasmac aeBopiap Guiian ypairad
NOTEHIHAT YYKYPJIHKAA 7 = § caTx/1a KoiljIaliran £/ m Maccajiu 3appavyaHuHr SHePrusicH

H(l)O}IaCI/IHI/I TOIIMHI .

327°h’ v’ h’ 497°h* n’
= E2 = E2 =

E AR -
Cooul l, 2pa’ 2pa’

E,

13.Tyrpu Oypyakiu , KeHIJIMIH [-ra TeHr Oyaran aGcoqOT yTKazMac aeBopJap OuiaaH
Vpajran NOTEHHUAJT YYKYPJIUMKIAQ JKOMJIAIIraH /[ — Maccajld 3appadyaHMHI JHeprusicu 14.
242
257°h

E, YR

ra TeHr 0yjca 3appadya He4aH4d CaTXAa *KONJIAMTaHINTH TYFPH KypcaTHJITaH

JKaBOOHHM aHHUKJAHT.
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n=>5 n=3 n=4 n==6

14. Tyrpu Gyp4yakiu , KeHIJIMrd [ -ra TeHr 6Yiran adCcoJ0T yTKa3Mac 1eBopJiap Ouian
ypajiran noteHuua  YyKypJaHKaa 7 = 6 caTx/a KoilJlalran m Maccaan 3appayaHuHr
IHEPrusicu 71 = 2 caTXJIarv 3appava JHeprusiCHIaH Heuya MapTa KATTAJUTHHA AHHKJIAHT.

9 mapra 3 mapra 16 mapta 2 mapTa

15. Kenrauru / —ra TeHr 6yJiran TyFpu 6ypuyakiid NoTeHIMAT YyKypJaukaa 7 =1 carxaaru
3apPaHMHI TYJIKUH GYHKIHsACH X— HHHI KaHJal KHEMATHIA2 MAKCUMYM KHIiMATra 3ra 6yaaau

/ 2n n 21/
X =— xX=— xX=— xX=—

2 / / T

16.Ty¥pu Gypuakiiv , KeHIJIMrH [ -ra TeHr 6yJaran aGcosioT yrkazmac aeBopJiap Guian

ypajiran mOTeHIMAJ YYKYP/IHKIA 71 - JHEPreTHK caTXAarh Xoaart yuyn  Ax’ un ndoxacuun
AHMKJIAHT.

— I 6 — I 6
A =—|1—-—— AP =—|1-
12( ﬁznzj 6( ﬂznzj

— 2 — I’( 6
Ax*=l1-—— A =—| ——
( ﬂznzj 12(7:2112)

17. Tyrpu Oypuyak/iv , KEHIVINTH ¢ -Ta TEHT 0YJraH adcoJIioT yTkazmac 1eBopiaap Oujian

2
Ypasiran nOTEHIHUAJJT YYKYPJIUKIAA 71 - JHEPIreTUK CAaTXAaru xo0Jiat y4yH Apx HHU ](l(l)O[laCI/Il-[H

AHUKJIAHT.
222 2 222 2 222 2 222 2
— z’h’n — 4r*h’n — z’h’n — 27°h’n
ApP=—"—— ApP=—"——— ApP="—— ApP="2—
px 12 px 12 px 212 px 312
18. » —3HepreTHk caTxaa )KOMJIAIITAH YM3UKIN TAPMOHUK OCHUIATOP YUYH x: HHM AaHUKJIAHT.
— h ( 1] — 2K’ ( 1)
X, = n+— X, = n+—
HO, 2 HO, 2
— h [ 1) -  3h ( 1)
X, =——|n+— X, = n+—
H, 4 2uam, 2

19.Kenrauru / ra TeHr 6yJran 4eKcu3 4yKyp MOTEHIHAJ YPajaa sKoIamran 3appadya yayH
TYJIKHH pyHKIMsICHAA A NPONOPUHHOHAINK KOdpduunenTH HPoaacH 7 HUHI KHIiMATHIa

oorauKMu ?

Bbormmk smac OOFJINK Yusukim OoriaHrad KBagpatuk Oormanran

20.Kenrsuru ! ra tenr OVaran yekcu3 YyKyp noTeHIuaa ypaaa n = 7 caTxjaa KoiJjamran
3appava Y4YyH 3Heprus udonacu TYFpH é3JraH :KaBo0OHN aHNKJIAHT?

B 4977%h* B - Trh? B - 157°%° B - h? i
! 2ml? " mi? " 2mi? " 2ml* 14
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13- maB3y.UH3HMKJIU rapMOHUK OCHHJLIATOP.

AToM Qu3ukacuaa KeHr QoiiiasaHuiIaurad MyxXuM MoJeruiapAaH Oupu
YU3UKJIU TAPMOHUK OCLIHIIISTOP MOJEIIN XUCOOIaHa M.

Yu3ukiu rapMOHUK TeOpaHUII Je0 CUCTEMaHMHI y3 MyBO3aHAT XO0JIaTH
aTpoduaa MOTEHIMAN SHEPTUsICH KOOPAMHATAHUHT KBAJpaTUTa MPOTOPIIHOHAT
Oynran xoinja 103 Oepaguran SpKUH TeOpAHUIIINUTA AUTHIIA]IH.

CucTeMaHUHI TapMOHMK TEOpaHUIIUIa MHUCOJ TapUKacuja Mpy>KUHAra
OCUJTaH IOKHUHT, CYIOKIHMK O3UAa Cy3HO IOpraH >XUCMHHUHI EKH KpPUCTAILI
HaH)Xapa aTOMUHUHT TEOPAHUIIMHUA MUCOJ KWIUO KEATUPULI MYMKHH.

CucreMaHMHI MyBO3aHaT XoOJlaTAa TapMOHUK TEOpAaHMILM YHUHT
MOTEHIINAJ SHEPTUSICHHUHT MUHUMYM KUiiMaTu aTpoduna pyi 6epanu.

bup yn4oBiu KMUMK aMmIuidTyAanap OusiaH TeOpaHAaETraH CUCTEMAaHUHT
NOTEHIMA SHEPTUACHHUHT MUHUMYM KuiiMaTh atpoduaa KaTopra éiunica,

U()=U(0)+ ) [6‘] jx+ ! [‘W j N (83‘] }f o

i 8_x 5 ox’ 5 ox*

(13.1)
udpona xocwn OYnaau. byHnma x- MyBo3aHaT XoJlaTUJIaH KaHuya Macodara
CUJDKHUIITHU OMIITHPAJIH.

[Torenuuman suepruss — U(X) HUHT x Oyiinya OMPUHYM XOCWUJIACH HOJTa
TeHT Oynaau, 4yHKH ymoy xocuiaa moTeHuan 3ueprus ¢pynkusicu - U(x) HUHT
MUHHUMYM HYKTacujia OJTMHMOK/IA.

Arap MyBO3aHaT HYKTaCMHHU caHOK Oomu 51e6 kaOyn kunuHca, U(0) xam
HOJITa TeHT OY1aau.

3appaua MyBO3aHaT HyKTa arpoduja KWYUK TeOpaHMa Xapakar KWiaéTran
6yca, IOKOPUIArd KATOPHUHI X Ta NPONOPLMOHAN OYIraH HOMIAH (apKiu
Oynaran OMpHUHYM Xaaura KaparaHja KEHWHTH XaJJapUHUHT MUKIOPH Kyna
KWYHK, ITHHA HOJITA YEeKCHU3 SIKUH OYmaau.

Hlyauar ydyH, TapMOHUK TeOpaHAa€TraH CHCTEMAaHHUHT TOTEHIUAT

SHEPTHUACUHU KyHUJaru KypUHUIIAA OJTUHAIH.

2
_mo”

Ul)="2 (13.2)
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o°U 5
by epna . =m”. ra TeHr. Cranmonap lpeaunrep TeHrnaMacuHu
=0

&3amus. Hy =E¥. (13.3)
['apMOHUK OCHWLIATOPHUHI TeOpaHMa XapakaTu yuyH YYyH
[lIpenuHrep TeHrIamMacu

ndy mo’
- +
2m dx’ 2

x’w =By (13.4)

KYpHUHMIITA 5ra Oynany, OyHaa w TYIKUH QYHKIMsS x = oo Oyiranga w(x)=0
Oynuim Ba TYIKUH (QYHKIMSCUTA KYWUHIITaH XaMMa KOJITaH CTaHAapT IapT-
JIAapHU XaM KaHOATJIAHTUPUILIUA KEPaK.

(4.40) TenrnaMaHu e4MIl YUyH KyHUIary yirdaMcu3 KaTTalukiapra YTHIL

Makcajra MyBOQUKIUp:
5 = — x(): _— /1=— (13.5.)
@

Sluru kuputwiras ysrapysuuiap yuyH llpenunrep tenriamacu copna

KYpPUHUIIITa KeJlau:

2
-%+52W=W (13.6.)

IOxopuna xypub uyukwiIran macajanapiaH OCHMWUIATOP MacajlaCUHUHT
MyXHUM (apKJIM TOMOHM IIyHAaH UOOpaTKH, Oy X0J yUyH 3appadyaHuHT XapaKaTu
OupoH Oup AeBOp OwiaH UYerapallaHMaraH, OJJIMHTA MHCOJUIap[a KypujiraH
yerapaBuil maptiap Oy epaa MaBxkya aMmac. TYIKuH QyHKIUsIcUTra Kyiuinaaurad
OupnaH-OMp Tanad, YHUHI KBaJpaTUK HMHTErpaylaHyBUM (YHKUMS OYIuIIN
KEepPaKJIUTUAUP.

TYynkuH (QYHKIUSHUHT aCUMOTOTHKACHMHHU aHUKJam makcaauaa (13.6.)

TEHIJIaMaja X HUHT Kyja Karra (& >>1)  OGyiran yerapaBuii XoJIu Kapaaaiu.
Y xomma (13.6.) Tenrnmamama ¢° ra HucOaTaH A, HH 9IbTHOOpra

OJIMHMAaca XaM OYJ1aJiu:;

d2
d—;’j-gzwzo (13.7.)

¢ >>1 Gynranna (13.7) TeHrIaMaHUHT €4UMH
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v =f(5)exp[i§] (138)

KypuHumga Oynamu, Oy epaa f(&) - Xaam HoOMabiayM Oyiran Oupopra
bynkuus, EYAUMHUHT 2KCMIOHEHITMANT KUCMUJA OYIUIIN MYMKHH OYITaH HKKH

viopagad 0y epAa MHHYC HINOPAHM Cakiad KOIMII JIO3MM, YYHKH ILIIOC
52
UIIOPaIn W :exp(+7]

CUUM X = o Oynranma 4ekcus opranau, Oy aca y (QyHKIusAra Kyluiagurad

Tabumii maptaapra 3ua kemagu. Kapamaérran derapaBwili XOJHH 3BTHOOpra

om0, (13.7.) TeHrIaMaHuHT CYUMUHU

2

v =eXP(—%]f(§) (13.9)

KYpUHHMIIA W3IIaHA Y, £(&)  pynxkuusaan (13.7.) TEHIJIAMaHH
KaHOATIaHTUpaauTaH KuauO Ttammad onum kepak. (13.9.) eunmmam (13.7.)
TEHTJIaMara Kyiunaaw, OyHWHT Y49yH JacTaBBaJ XOCHJIajap aHUKJIAHAIW Ba
TEHIJIaMara Kyuuiiaau.

TYynkun byHKIIMATA KyWWJ1aquran CTaHJIapT TajabnapHu
KaHOATJIAHTUPYBYH €UUMIIAp OJMHAIU. Arap

A =2n+1 (13.10.)

Oynca, y Xonma peKkyppeHT ¢opMmylia acocwua n - mapaxkaau XajJ OuiiaH
TyraJUlaHyBUYMd TOJIMHOM XOCWUJ KuiuHaau. OCHUUIATOpP DJHEPrusich y4dyH

Kyiugaru gopmyiia XoCHJ1 KUJIMHAIU:

E :ha)(n+%j, n=012 (13.11)

Xocun 6ynran (13.11.) dopmynanan KypuHUO TYypUOJIUKHU, OCIHUILIATOP
sHepruscu ¢dakar AUCKPET KUHUMATIapHU KaOyJl KWIMIIA MYMKHH, Ba
OCIIMJUISITOP YYYH DHEPreTUK caTxjiap Oup-oupumaad oup xuia macodana (SIbHH,

AKBUAUCTAHT) koimamaau. OCHWUIATOPHUHT n=0 Jard SHEPTUACHHUHT

o ho o
Kuumatu E, = 7 ra T€HI' Ba OCHWUIATOPHUHT HOJIWHYU DHEPIUSICU AEUNIIaIN
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Ba Oy SHEPTrUsSHUHT MaBXyanuru ['elizeHOepr HOAHUKIUK MyHOcabaTu acocuaa
UCcOOTIIaHA/N.

Mynaail kUMb, OCHWUIIATOPHUHI TYJIKAH TEHIJIAMACUHUHT €YUMU
Oynran TYNKUH QyHKUOUAIapHU, PakaT OCHMIUITOP SHEPTHSICH KHMMATIapUHUHT
(13.11.) nmaru d¢opmyna Owunan wudoaanaHraH JTUCKPET KaTopura Moc
KeJIaJUTraHJIapUIMHa YerapaBuil IapTIapHU KAaHOATIAHTUPAIH.

Omuuran  (13.11.) dopmyna bop mnocpynatnapugaru E, =hoe

dbopmynacuaad Gpapk KAIUIIUTAa YbTHOOP KapaTHUIIl KEPAK.

KBaHT ocummidATOp SHEPrUsCUHUHI 3HI KW4yuK Kuitmatu (13.11.) ra
o 1 o
OouHoaH HoyaH dapkiau O6yaub, E, :Eha}, ra TeHr Oymanu Ba E,,
KHiMaTHA "HoMWHYM JHeprus" ned aramagd. by HOMHMHT Kenu0 YWKHIIH

1 oo
Eha), SHEPTUSHUHT XaTTO aOCOJIIOT HOJI TeMIlepaTypajia XaM HYKOJIMACIHUTH

Ow1a" OOFIUKIUP.

OHeprus dhopmynacugaH Keaud YMKaJUraH sHa Oup XyJjoca OCHHIUISTOP
SHEPTUSICHHUHT KBAHTJIAHUIIA XaM TYJIKUH (QYHKIUSICMHUHT OyTyH (aszona
YEeKJIM OYTUIIMHUHAT TAOWUH AapTH HATHKACHIIUD.

Mana mryHgaii Tabuuii MIAPTIIADHUHT COJJa HaTwkacu cudaruaa
KBAaHTJAHUII XOCHJ KWKl UMKOHUATH Lllpeawnrep TeHraamMacHHHMHT axonno
XyCycHsITIapuiaH Oupuamp.

YK3HKJIM OCUMILIATOP SHEPTUACHHHUHT Xap OUp Xycycuii KuiiMaTura
§2
06 ~aeo[-S]n0) (32)

xycycudt GyHKIMS MOC Kenaau, OyHoa A, - y3rapMac HOPMaJIJIOBUH
kynaiTyBun,  f, (&), ’ca  n-JapaXaid  MOJMHOM  OYnuO,  yHUHT
kodbummentnapu A =2n+1 Oynranuga pexkyppeHt dopmyna Epaamuaa
Xucobnad Tomunamd. f,(£), moauHomuapu YeOMIIEB-DPMUT IOJMHOMIIAPH
ne6 aramaaum Ba H, (£),  opkamu OenrwiaHaay, yjgapHM KyMHAard COAIAapoK

KypuHHIILIa ndoganamn MyMKAH:
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H,) =17 L) (13.13)

ynap Kyiuugaru nud@epeHiman TeHrIaMaHi KaHOATIaHTUPAIH;

d’H dH
- —26—"+2nH, =0 (13.14.)
dg dg
YeOuiues-OpMuT MOJIMHOMJIAPHHUHT oup Heya aacTiabKu

IMOJIMHOMJIaPHUHHA XOCHJI KUJIAMHN3!:

H(§) =1 H\(£)=28 H,(5)=45"-2,

H,(£)=88"—12£, H,(£)=16&" - 485 +12 (13.15.)

UM3uKIM OCHWUIATOPHUHI XYCyCUH (QYHKUMSIIApU KyHuaaru MyXUM
xXoccara arajgup, yjlap —oo JIaH +oo Tada OyJiraH opajuKia OpTOTOHAJIHD,

SbHU m # n OYATaHuga
[w, (=0 (13.16)
mapT Oakapuianau.
Arap m=n 0yica, y xoJua _[ X)dx MHTerpaj 4eKiiM Kuiimarra sra 6yiuo,

Oy HaTWXaJaH HOPMAJUIOBYM A, KYHaUTyBUYMHH XucoOiam yuyH Qongananu

MyMKHUH. Hopmanam mapTtu Kyiugarujiad noopar:

\/7j FTH(E)dE =1

WuTerpanuu xucobmnad A,, HOPMaJIOBYM KOIPPUIMEHTHU aHUKIIAWMHU3. .

A, =yme | (13.17.)
ah \2"n!

[Mynaait Kuand rapMOHUK OCLMIIISATOP YUYH TYJIKUH QYHKUMSHUHT KYPUHUIIH

&
O ) (1317)

UM3KKJIM TApMOHUK OCUMJUISITOPHUHT TYJIKUH (DYHKIUSIAPUHUA KBAHT COHUHT

Kyhnjarnya Oyasu.

n=123 guiiMmaTaapu yayH Xucobaab Kypamus.
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L (13.18)

_ L 28 (13.19)

2 X
E2 :57;1_0) . l/jz(x);ll:é‘-(ij —2]@ 2x§ (13.20.)

b= KR e~ (13.21)

4 3
(16"4—48"3“2] g
Xo Xo -

E,=—— 7 (x): e
o2 ' J16x,247 (13.22)

OCHMIIIATOPHUHT  DHEPTHSCUHUHT Xap Oup Kuilmarura Qaxar OutTa
TYIKUH (YHKIMS MOC KeNaaH, YU3UKJIUW TFapMOHHUK OCHWUIITOPHUHI SHEPrHUs
catxjapu aiiHumarad. IOkopuparu ¢QyHKUMSTApHUHT Tpaduxinapu Kyhuaa
TaCBUPJIAHTaH,YH/JIaH TallKapy ManJOHAA KBAHT 3appadya KOOPANHATACUHUHT

QXTI/IMOJIJII/IK SUYJIHUKIIApU TAKCUMOTHU 6€pI/IJIFaH.
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13- maB3y 0yiin4a Tanadagap MyCTaKWJI IIYFYUIAHUILJIAPU YYYH

caBoJliIap

1. Un3ukiu rapMOHUK TeOpaHUIll KaHaal TeOpaHuIra anTuiaamn?.
2.CucTeMaHUHI MYBO3aHAT XOJaTJAard TapMOHMK TEOpaHUIIM MOTEHIHUA
SHEPTUSHUHT KaHJai KuiiMaT arpoduia 103 oepaau?.

3. 'apMoHUK TeOpaHAETraH CUCTEMAHUHI MOTEHLHMAN HEPrusick UPOJACHHU
€3MHT Ba KOOpJMHATara OOFIaHUITMHU TYITYHTUPHHT.

4. TapMOHHMK OCIWUIATOPHMUHI TeOpaHMa XapakaThd YYyH CTaldoOHap
[peauHrep TeHrIaMacuHU €3UHT Ba TYLUIYHTUPHUHT .

5. VYiuamcu3 KaTTanMKIap OpKanM  &3unrad  cranuonap  1lpeawmHrep
TEHIJIaMaCUHU €3UHT Ba TYLIYHTUPUHT.

6. UU3UKIM TApMOHUK OCHUJUISTOPHUHT dHEPTHsick GopMyIacuHU E3UHT Ba
6omr kBaHT coHuHUHT 0,1, 2,3 KuiiMaTnapu ydyH SHEPTUSHUA XUCOOJIaHT.

7. UM3UKIN TApMOHUK OCHWUISTOPHUHT TYIKUH QYyHKIHICH UPOTACUHH E3UHT
Ba TYUIYHTUPHHT.

8. UeOumie- DpMUT NOJMHOMIAPUHU HUGOAACMHU E3WMHT Ba OOII KBaHT
conununr 0,1,2,3,4 kuitmMatiaapu ydyH XUCOOJIaHT.

9. Un3uKau TapMOHHWK OCHWIISTOPHUHT TYIKWH (DYHKIIMSCHHU OOII KBaHT
counnunr 0,1,3,4 kuiimMaTiapu ydyH XHUCOOJIaHT Ba KOOpIWHATara OOFJIaHUII
rpa@UruHu YU3UHT

10. TynxuH QYHKIUSHUHT TYTYHJIAPUHA TabpUdIIaHT.

11. Yu3ukiIn rapMOHUK OCHMJUIATOPHUHT TYJIKUH QYHKUIMACH YUyH HOpMaJUIalll
Kod(pduLMeHTIapUHN XUCOOJIaHT.

12, Yu3ukau TapMOHUK OCHUJUIATOP SHEPTUSACHHHUHT Xap Oup KuilmaTura

HeuTa TYIKUH QYHKIMS MOC Kenaau?.
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13 - maB3y 0yiin4a Tanadajap OMJIMMHUHU TEKIIMPHUII YYyYH Ha30paT

TecTJapu.

1.'apMOHUK OCHWLIISATOP YYYH NOTEeHIMAJ JHEPTrHs HPOJACH IHEPTeTHK CATX HOMepUra KaHaau
KOHYHHUST OMJ1aH OOFJIAHTaH.

Bormmk smac KBagpartuk OormaHTran Yusukim OoraHrad Hesipiiu 60FIHK 3Mac

2.YM3UKIU TrapMOHUK OCHUWIATOPHUHT TYJIa JHEPTrUsICHHH YPTaya KHHETHK SHEePrusi OpKaJIH
aHuKJIaHu GopMyTaCHHHM AHUKJIAHT?

E, =2E,

E, =3E,

Tyna sHeprus ypraya KHHETHK SHEPrHsira TEHT OYIaim.

X ap TOWM TyJia P)HEPTH YpTadya KMHETHK dHEprusaad 3 MapTa KaTTa Oymam.

3.n =8 carxaaru YM3MKJIU rAPMOHUK OCUUIJISITOPHUHT YPTaya MOTEHIHAJ IHEPTUACHHUHT
KHIIMAaTHHH AaHUKJIAHT.

—_ 1 _ _ _
U =—7ha)0 U, =ho, U =2ha)0 U :Eha)o
4 4 2

n n n

4. Yn3MK/IN TAapMOHUK OCUMJUIATOPHUHT YPTaya KHHETHK IHePIrUsiCHHUHT YH3UK/IH FAPMOHUK
OCHMJVIATOPHHMHT TYJIA JHEPrUsiCH OPKAJIN KaHJal AaHNKJIAHULIMHA AHUKJIAHT?

= FE = = 3 = 5
Tn = . Tn = El’l Tl’l = _En Tn = _En
2 2 2
5. n=2carxga TrapMOHHK OCHWUIATOPHHHI TYAKHH QyHKHusacH  udoaacuaaru

NMPONOPUHOHAINK K03pPHuMeHTH KUHMaTH TYFPU KYpPCcaTHJIraH :KaBoOHH aHMKJIAHT?

1 1 1 1
\/8x0\/; ,/xox/; \/4x0\/; \/16x0\/;

6.Yu3MK/JI4M rapMOHUK OCHUJIJISTOPHUHT YPTAa4a KMHETHK JHEPIrUsiCH YU3HKJIU TAPMOHUK
OCHMJVIATOPHHMHT TYJIA SJHEPrUsiCH OPKAJIH KaHJail aHuKJaHaau?

_ 1 1 = 1 1
Tkzaha)o(n+5j Tk:Eha)o(l’l—Ej

= 1 1 = 1 1
Tkzzha)o[l’l‘f‘zj Tkzaha)o(nJij

7. YuM3uKJIH rapMOHUK ocuu/LisTopuunr 7 = 0 garn TyJakuH pyHkuusicu nudoaacu Tyrpu
é3mIran ;kaBo0OHHM AHUKJIAHT.

X 2 2

1 2 1 2

x? x?

2x o2 2x ]
4 (x): e’ v (X)=—e 0
1 X, 2x0\/; 1 2x0\/;
2 ‘i*z 2 ‘XTZz
V/l(x): = e’ V/l(x): = e ™

9. UM3HK/IM rApMOHUK OCHUJIJIAITOPHUHT 71 = 2 Aard TYJIKUH QYyHKUHsICH HPOTACHHE E3MHT.
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2 2
o2 X 5.2
v (x) _ 0 e 2x; v (x) _ 0 e 2x;
’ 8x0\/; ’ 8x0\/;
2 2
1] 2 —1] .
X, 52 X, 2
v (x)=—=—Fe ™ p,(x)=———Fe ©

2x, \/; 8x, \/;

“ 2
10.7 —3HepreTHK caTxAa KOMJIAMIaH YU3HKJIM FADMOHHMK OCHHJUISITOP YYyH X, HM AHHMKJIAHT.

— h 1 -  2n 1 - h 1 —  3h 1
X, =——|n+— X, = n+— X, =——|n+— X, = n+—

U, 2 U, 2 H, 4 2 U, 2

11. KBaHT MexaHHKa acOCHAA KapaJaéTrad oCHUUISTOPHUHT “HOJMHYN” IHEPTHICH
MAaBKYAJUIY KBAHT OCHWJLISTOPHUHT KaHAail Xycycusitunu udonanaiau?

KBaHT MexaHHKa acocuia YpraHwiaéTraH OCHHWUIATOPHUHT a0COJIOT HOJI TEMIIEPATypaaa XaM THHY
xosataa OYIMacIuruHy, sS’bHE aOCONIOT HOJI TeMITepaTypaia XaM XapakaTHHHT TYXTaMacaIUuTHHA
udonanaiu.

KBaHT MexaHuKa acocuia KBaHT OCHWUIATOPHHHT yMyMaH THHY XOJaTHaa OYIMAacIUTHHU, SHHH
(akaT abCOJIIOT HOJI TeMIIepaTypajariHa XapakaT TYXTallnHU udomataiam.

KBaHT MexaHuka acocuia KBaHT OCLMJUIATOPHHUHT a0COJIIOT HOJI TEMIIepaTypaja XaM THHY X0J1aTAa
OynmuHN ndomanaiiam.

KBanT Mmexanunka acoCuJia KBAHT OCHUJUIATOPHHUHI XapaKaTUHUHT S'IBI/IF a XOCJIMTMHHA KS'/pCB.TaI[I/I.

12.Yu3uKIM rapMOHUK OCHMJIATOPHUHT YPTaya NOTEeHIHMAJ JHEPTHACH TYJIa JHeprusicu
opkaju udogananagumm.?

Xa ,udomananagm. NyK, ndomananmaiian

bormanmaran Yusukim OOFIINK

13. Yu3ukau rapMOHUK OCHULIATOPHUHT TYJIKUH GYHKIUSICHHUHI TYT'YHJIAPH COHU (oI
KBAHT COHM OMJIaH KaHAaii OoFJaHran?.

Uu3uK/IM FapMOHMK OCIWUISITOPHUHT TYJIKUH QYHKIMSCHHUHT TYTYHJIApU COHH OOIIl KBAaHT COHU
KUMaTH OWJIaH TSHT OViiaau

UM3HMKIIA TApMOHUK OCIIJUISITOPHUHT TYIKWH (QYHKIFSICHHUHT TYTYHJIApW COHU OOIIl KBaHT
COHM KMHUMaTHAaH 2 MapTa Karra 0ymaan

UM3HKIM TApMOHUK OCIMIUIITOPHUHT TYJIKUH (QYHKIMSICHHUHT TYTYHJIApU COHU OOIIl KBaHT
COHH KMiMaTHIaH 2 MapTa KHYHK Oynanu

YM3HKITH TApMOHHUK OCIMJUIATOPHUHT TYIKUH GYHKIUSCUHUHT TYTYHJIapH COHH OOII KBAHT
coHM OmyaH y3apo OorIaHMaras.

14.Yn3uK14 rapMOHUK OCUMJISTOPHMHT Tyjaa 3Heprusicu E =7ha)0 ra TeHr OyJras xoJ

YUYH, YU3HKJIU TAPMOHUK OCUM/UIATOPHUHT YPTaya NOTEHIUAJ SHEPTUSICHHUHT KHIMaTHHHU
AHMKJIAHI.

21 =1 — =1
U=215, =1, U = hao, U=,
4 2 3

15. Yn3uKaM rapMOHUK OCHMJUIATOPHUHT 77 = 9 maru TyJa JHeprusicd KAUMATHHU 71 = 7 1aru
KHHKETHK YHEPrusi KHAMaTH/IaH HeYa MapTa KaTTAJIUTHHU aHUKJIAHT.

2,53 5 2,14 15

16.Yu3uKI4 rapMOHUK OCHUJIATOHUHT 7 = 5 Aard Tyja SHeprusiCHHUHT KAAMaTH
n =7 caTxaaru ypraya KHHETHK YHEPTUICH KHHMATHIaH He4ya MapTa GpapK KMIMIIHHHI
AHUKJIAHT.

1,47 3 5 7

17. Yu3uKIM rapMOHMK OCHMJUISITOPHUHT 71 = 2 caTxXJard TYJIKHH QYHKIHSICH X -HUHT
KaHAal KHiMaTIapuaa HoJIra TeHr 0yJaaan Ba TYJIKMH (PYHIMs HeYTa TYT'yHra sra o0ynagu.?

X
X, = i—oz HyKTanapa, TYJIKUH QyHKLIUS UKKUTA TYT'yHra ora.
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X, =*%x, HyKranapza, TYIKUH QyHKIMS UKKUTA TYI'yHIa 3ra.

HyKTanapa, TYJIKUH QyHKIUS UKKUTA TYT'yHra ora.

X, HyKTanapja, TYJKHH QyHKIHS UKKATA TYT'yHIa ora.

18. Yu3uKau rapMOHHMK OCHMJUISTOPHUHT 71 =1 carxaard TYJIKUH QYHKIMSICH X -HUHT
KaHAal KHiMaTIapuaa HoJIra TeHr 0yJaaan Ba TYJIKMH (PYHIHMs HeYTa TYT'yHra sra o0ynaau.?
x =0 -mykrazga, TynkuH QyHKIms Qakar OUTTa TyryHra sra

TYnKuH GyHKIMS pakat OMTTa XaM TYTYHTa 3ra dMac.

1
X = —5 -HyKTaJaa, TYJTKIUH QYHKIHMA dakaT OMTTa TYTyHTa 3ra

1

x= 5 -HyKTaJa, TYIKWH GYHKIHA (pakaT OMTTa TYT'YHTa 3Ta

doiinananuiarad agaduéraap.
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I'noccapmii.

1. AGcooT Kopa *KucM- 0 < @ <o YacToTa MHTEpPBAIMAA TYILIYBUYM HYpPJIAHUIIHU
TYJHUK OTYBYH KUCM.

2. Anbpa HypJaHu- Sapo anMamuHUIDIApUIAa YUKapWwiIaaural anbda
3appavaiap/iad TallKWI TONTITH KOPHYCKYJISp HYpJIaHMUILL.

3. ATOM —XUMUSBHI 3JEMEHTIIAPHUHT XOCCATApUHU CAKJIOBYM IHT KHUYUK KHUCM,
MUKPOCKOMHK YII4yaMiid MOAja KUCMHU ( MUKpoO3appaya)

4. AToM Ba MoJieKyJajap IM(paKkUHUACH- aTOM Ba MOJIEKyJlajap JAaCTACUHHUHT Ta3
3appauajgapu €KW KaTTHUK JKHUCM CHUPTHIA COYWIMIN >KaJaUTMTHHUHT HYHaIuIra
HOTEKHUC OOFJIAHMUIIIN.

5. AToM éku MoJieKyJaHM YHFOTHII- ATOM EKM MOJIGKYJAHUHT (DOTOHIIApHU
fotranuaa (poro yHFOTHIN) EKU DJIEKTPOHJIAP Ba OOIIKA 3JIeMEHTap 3appajap OwiaH
TYKHAIIUII HATHKACHIA MACTKU SHEPTUs CaTXUAaH IOKOPUTH DHEPIHsl caTXura KBaHT
YTULIN.

6. AToM opOuTa/LIapu - aToMJIapaaru xap Oup 3JIeKTpOHHUHT yuTa (Ooi, opOuTa,
Mar"uT) KBaHT COHJIapura OOFIUK TYIKUH QyHKIUSIIApH.

7. ATom paauycu- Kpucramiap Ba MojeKyjanap/a aroMmiaapapo Macoanu TakprubaH
OENTUIIOBYH YITYOB.

8. AToM cmekTpu- DpKHUH aTOMHUHT 3HEPrys caTxjapu Opacuaa KBaHT YTHUIILIapAa
BY)KY/Ira KEJIyBYM IOTHIIMII €KW YUKAPUII CIIEKTPH.

9. ATOM TYKHANIyBJapHW- aTomJiap, MOJIeKyJanap €KW HJIEKTPOHJIIAPHUHT aTOM
SAIPOJIApY TY3WIHIIUHYU Yy3rapuilra oiaub KeaManaurad y3apo TYKHAIyBIapH.

10. ATOMHUHT HYPJAHUIIM - ATOMHUHT YUFOTUJITAH XOJIaTJaH KHYUKPOK IHEPTUSIIH
XOJITra YTHIIIN.

11. ATOMHHHr OpOMTAJ] MATrHUT MOMEHTH- ATOMHHMHI MarHUT MOMEHTHUHMHT
aTOMJIaru JIEKTPOHJIAPHUHT aTOM MUYUJATH XapaKaTUra OOFJINK KUCMHU.

12. Bbaabmep cepusicu —BoAOPOJ (BOJOPOJCMMOH) aToMJIapAa Ky3aTHJIaJuraH
CIEKTpaJl Cepusl.

13. bupaukaapuunr Ilnank cucremacu- acocwii Oupnukiap cudaruaa
EpYFIMKHUHT BaKyyMJaru TE3JUTH, TPaBUTALMOH JIouMUM, bonbiiMaH moumuiicw,
[1nank mouMuiicu acoc KWIMO OJIMHTaH OMPIUKIIAp CUCTEMACH.

14. bBo3oniaap — cuUMMETpUK TYIKWH (yHKOusuiap OwiaH wudoJaiaHyBuUd Ba

ciuanapu llmank goumwmiicura OyTyH Kappaiu OYyiraH 3appasnap.
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15. bop mnocryaaraapu- Hunsc bop Tomonumman 1913 i#wmima aTrOMHHMHT KBaHT
HazapuscuJa KUPHUTWITaH, ATOMHUHI TYpFyH XOJIaTJapd Ba HYPJIAHMILIA KBAHT
YTULUTAPY MABXKY IMTY TYFPUCUIATU KOUAAIAP.

16. bop paauycu - HOpMa BOAOPOA aTOMHUIA SAPOJAH DJIEKTPOHHH JSHI KarTa
SXTUMOJUIMK OW/IaH aHUKJIall MYyMKWAH Oynran Hykraradya Oynran macoda.
(a,=0,529-10""m)

17. boul KBaHT COH- ATOMJIapJia AJIEKTPOHIAPHUHT SHEPTUSICUHU OCJITMIOBYM KBAHT
COH.

18. Bpekker cepusicu- Bogopoa (BOAOPOACHMMOH) aromjapia CHEKTPHHUHT
UHPPAKU3UI COXACHU/1a )KOMIAIITaH CIEKTpa CepHsl.

19. BajieHT 3JIeKTpOHJIAP - ATOMHHMHI TalllKM SJEKTPOH KOOWFHAA >KOWJaIIraH
3JIEKTPOHJIAP.

20. Bakr OupJuruaa yTum 3XTUMOJJIMIH- KBAaHT CHCTEMalIapAa CHUCTEMaHUHT OUp
HHEPreTUK XOoJIaTHaH OoIlKacura, BakT OWpPIWMIUAa YTUIN TE3JIUTMHU HdOaIoBYU
KaTTaJuK.

21. BuHHUHr HYpJaHUII KOHYHM- AOCOJIOT KOpa >XUCMHHUHI MYBO3AaHATIU
HYpJIaHHILI CHEKTPUJA BSHI KaTTa 3JHEPrusra MOC KEIyBUM TYJIKUH Y3YHJIUKHU
AQHUKJIOBYM KOHYH.

22. 'aMWIBTOHHAH — KBAHT CUCTEMACUHUHI TYJIa SHEPTUS ONEPATOPH.

23. N'aMmwibTOH QyHKUMsIcM- MeEXaHUK CUCTEMaHUHI YMyMJIALTaH KOOpJAUHAaTaIap
Ba yMyMJIallIraH UMITYJIbCIIApU OpKaiu udoaananaaurad QyHKIus.

24. 'amma KBaHT- ojarna Karra sHeprusira ( 10° 5B.man karrta) sra oynran
AJIEKTPOMArHUT MaiiJIOH KBaHTH.

25. I'apMOHUK OCHMJLIATOP - TapMOHMK KOHYHMST acocuja TeOpaHyBUd
OCLIUJLIATOP.

26. T'apMoHUK TeOpaHMuLIAp - XoJaT y3rapuiuiap CUHYC €KH KOCHHYC KOHYHHU
Oyitnua 103 6epyBuM TeOpaHHUILIAP.

27. TeiizenOepr TaBcudu (TacaBBypHM) — PU3MKABHI CHCTEMa XO0JaT BEKTOPUHUHT
BaKT JaBOMHJA Y3Trapuilu YpHUTa (U3HKaBUIl KaTTaJuKiIapra MOC oOIepaTropiap
HBOJIIOIMSICMHY Kapallra acocjaHraH KBaHTMEXaHUK XOAMCaJapHU TaBCU(IAIIHUHT

acocuii ycyJuiapuaaH oupu.

158



28. T'eiizeHOeprHMHI HOAHMKJIUK MYHOCA0aTH - MHKpO3appalapHUHT
KOOpJMHATAaCH Ba YHra MOC HMITYJIbC MPOEKUUACHUHU OWp BaKTIa aHUKJIAII
MYMKHH 3MAaclUTMHU U(POATOBYN HOAHUKIUK MyHOCAOaTH.

29. I'niooH ( MHIVIM3YA-eJIMM) - CIIMHU OWpra Ba TUHY XOJaTJAaru Maccacu HOJIra TEHT
OyiraH, KBapkjap OpacHJard KywIMK y3apo TabCHPHU TalllyBYHM JJIEKTPOHEHTpam
3appaya.

30. I'paBUTHHO- THHY XO0JIATJard Maccacw HoJra TEHT,cUHU 3/2 ra TeHr OynaraH
MaiiIoH KBaHTH. ( 3JEKTpOHEHUTpas 3appa 1e0 ¢apa3 KHIuHAIN)

31. TI'pamm-aToM- KUMEBUN OSJIEMEHTHHHTI aTOM MaccacMra TEHr OyiraH,
rpaMmJiapiiapaaru COHH.

32. “I'y3aIuK” KBaHT COHU— AJIPOHJIAPHU TaBCU(IOBYM aJAUTUB KBAHT COH.

33. [le —bpoiin Fosicu — SpKUH XapakaTIaHyBH 3appayaHUHT XapakaTu OujaH sccu
TYNKAHHUHT XapakaTUHUA y3apo MOC Kelaau 1e0 KapoBYH FOSI.

34. Jle-bpoiian TyakuHM - XapakaTiaHa€TraH Xap KaHAal 3appada OwiaH OOFIHK
OyiraH Ba yHUHT KBaHT TaOMATUHU H(POJATOBUN SXTUMOIIMNA XapaKTepAaru TYIKHH.
35. Iucnepumsi — COYMIIMII, TAPKUOUIM KUCMITapTa aXKpajTuill.

36. [Ipronionr Ba IlTM KOHYHM- KaTTHK >KHCMJIAQPHMHI y3rapmac XaXM Ba XOHa
temmneparypa ( 300 K)napuga MCCUKIUMK CUFUMUHU TOoMMUNA Ba 6 kayi/moib K ra TeHr
ne6 xuco0J0BUM AIMITUPHUK Kouaa (KOHYH).

37. Kypramk- wMukpo3appadaHuHr (a3oBUl HWHBEpcUsra HHUCOATaH TYJIKUH
(GYHKIMSICUHUHT CUMMETPHUS X0CCaJapHH aKC STTUPYBUU KBAaHT TaBCU(U.

38. 3appa — Mo TaTapHUHT dIEMEHTap Oyary.

39. 3appasap oxkuMu- OepwiraH (MyaisitH) CHUpPTAAH BakKT OWpIWTHUIAa OKUO
(xapakatinanu0) YTyBUHM 3appanap COHH.

40. 3appanap OKMMM 3MYJMIH- CEpPaHUHT KYHJAIAHT KUCMH OUPIIMIUTa TYFpU
KeIyBYH Ba BaKT OMpiuruaa chepaHrHr XaKMUTa KHPYBUU 3appaiap COHHU.

41. N3oTpon mMyxuT- Oapya TaHJIaHTaH WyHanuuuiapjaa GuauMkaBuid xoccanapu Oup
XWJI OYran Mojja.

42. UuBapuaHTIMK- QU3MKABUI IIapouTiIap y3raprania (GuU3MKaBHil KaTTATUKHUHT
y3rapmaciury.

43. UonJaHMII- 3JEKTPHEUTpan aTomjlap Ba MOJEKyJajapJaH HOHJIAap Ba APKUH

ANIEKTPOHJIAPHUHT XOCHUJT OYJIUIIIH.
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44. HonJaHMII IHEPrUSICH- ACOCHI SHEPreTHK XOJaTia TypraH aTOMHUHI OUTTa
TaIIKK 3JIEKTPOHUHU y3uO oMLl y4yH cap(iiaHaJurad Uiura T€Hr OYJraH sHeprus
MUKJIOPH.

45. HNuxkm ¢Porodddekr- HypiaaHa€TraH MOJJAHUHT JJIEKTPYTKA3yBUAHIUTH
y3rapaguras €ku 3.10.K. Xocus 0ynaauran GpoTodrddexT.

46. Kpaszmzappa- y3uHu 0ab3u )KUXaTiIapJaH allHaH KBaHT 3appa KaOW TyTyBUM KyI
3appajiap CUCTEMACUHMHI 3JIEMEHTAp YWFOHHMIIN.

47. KBant ra3- 3appanapHunr Jle-bpoiln TYJIKUH y3yHIUTH YIApHUHT ¥3apo TabCHP
panuycuaaH aHYa KaTTa OyJIraH cuipakiiaHraH ras.

48. KBaHT MexaHMKa — MUKPOAYHE XOJMCAJapUHM YpraHyBud, MUKpO3appajap Ba
YJIIAPHUHT CUCTEMAJIapH XapaKaTUHUHT (U3UKABUNA Ha3zapusicu

49. KBaHT oCHMLISITOP- SHEPIE€TUK CHEKTPU JUCKPET OYIIraH OCLIILIATOP.

50. KBaHT COH- KBaHT CUCTEMAaHUHI (PU3MKABUN KaTTAIUKIAPUHUHT MyMKHUH OYyIraH
JUCKPET KUHMaTIapUHU OeNTruiaoBur OyTYH €KU sIpUM OYTYH COH.

51. KBaHT cucremMa- KBaHT MEXaHWKa KOHyHJIapura OyiicuHyBYHM OUp HedTa EKU KYTI
COHJIN 3appajlap CUCTEMACH.

52. KBaHT XpOMOAMHAMHUKA- KBapK Ba IIIOOHJIAP KYyYJIUK Y3apO TAbCUPUHUHT “‘paHr’’
KaJnuOpJail CHMMETPUSICUTa aCOCIaHUO Ty3WIraH MaiiJJOH KBaHT Ha3apHsICH.

53. KBaHT »3/1eKTPOAMHAMMKA- MaiJOH KBAaHT HAa3apUSACUHUHI DSJIEKTPOMATHUT
MaiJIOH Ba 3apsiIJIaHraH 3appadalapHUHT y3apo TabCUPU YPraHWIaIural OyIuMH.

54. KBant yrMm- kBaHT cuctema ( aroM €KUM MOJIEKyJa )HUHI OMp XOJIaTAaH
OoImKacura cakpancuMOH YTHIIN.

55. KBanT xo0Js1aT1- ¥3apo TabCHUpJAIIyBYH 3appajiap CUCTEMACUHHMHT MyMKHH OYiraH
JTUCKPET TYPFYH XoJaTiapuaad OupH.

56. Kpantiam- ¢u3nkaBuil KaTTajaukiap KUAMATIApUHUHT KBAaHT MeEXaHHMKa
KOHYHJIapUIa MOC Tap3/1a TaHJIAHUILY.

57. Ksapkaap- Xo3upru TacaBBypJiapra acocaH 0apya aJpOHJIAPHUHT TapKUOUI
KUCMJIApUHM TALIKWII 3TYBYM (yHIaMEHTal 3appajap.

58. KBapkonmii- aHTUKBapK Ky()THAAH TAIIKHI TONTaH aTOMCUMOH CHUCTEMA.

59. KupxropHuHr HYpPJAHUII KOHYHHM- MYailsiH TeMIEpaTypaid KUCMHUHT
9JIEKTPOMArHUT HYpPJIAHUII YUKAPHIIY Ba IOTULIN OpacuIaru OOFJIaHUIIHN YpHATYBUYH

MCCUKJIMK HYPJIAHUIIIA aCOCUM KOHYHJIapUIaH OUpH.
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60. Korepent Hypuanuiu- teOpaHuIUIapu BakTra OOFIMK OyiMaran poumuil ¢asa
dapkura sra OyaraH 3JeKTPOMarHuT TeOpaHHIIL.

61. Komnron  HypJaaHumu - QoronnmapHuHr KomnToH coumnumuga XOCHII
Oynmagurad SJEKTpOHJIapAaH uOoOpaT HypJIaHHIIL.

62. Komnron 3¢ pextu- FOKopu yactoranu 3ieKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT 3PKUH
€xku 3au@ OOFJIaHraH >JIEKTPOHJIAPAA COUMIMIINAA COUMITaH HYPJIAHULIHUHT TYJIKUH
Y3YHJIMTY TYITYBYH TYJIKUH Y3YHJIUTHJIAH KaTTa OyIaauran 3J1aCTUK COUMITUII.

63. KoMnToH TYJKWH Y3YHJINIH- PEIATUBUCTUK KBAHT *KapadHiap yuyH Xoc Oynran
Y3YHJIMK YI4aMIIMTAJIard KaTTaJluK.

64. . KommyTaTuB (AHTHUKOMMYTATHB) ONEpPaTOp oIlepaTopiap KyNalTMAaCHUHHUHT
OTMEPATOpPJAPHUHT  YPHUHM  aJIMAlITHUPHINIA  HaTWKacu  y3rapmaguran (
y3rapaguras) oneparopJap.

65. Kopnyckyasip HypJaHUII- aTOM SIIpOJiapy Ba KOCMHUK KHCMJIAp YMKAa3aJuraH,
maccacu HoijaH (apkiau OynraH 3aps/UlaHrad 3appadajapiaH TallKWwil TONTaH
VOHJIOBYM HYPJIAHUIIL.

66. Kyn 3appajap KBaHT Ha3apusiCHM- WKKUTaJaH OPTUK OYyiraH 3appanapiaH
TAIIKWJI TONTaH KBAaHTOMEXAaHUK CHUCTEMaJapHU TaBCH(IAIIra MyJDKajUlaHTaH KBaHT
Hazapuscu OYIuMu.

67. JlemToHJiap- KyWIMK ¥3apo TabCHpJla HUIUTUPOK STMAWIWraH »3JIEMEHTap
3appajJapHUHTI YMYMHU HOMH.

68. MaiifoH KBaHT Ha3apHsICH- YEKCHU3 KYIl COHJIM SPKMHIMK Japaxajlapura sra
Oynran MHKpo3appavyallapH{, YJApHUHT ¥3ap0o TabCUPH, OUp-OMpuUTra alIaHUIIMHUA
TaBcudanra Hazapuil acoc OVIyBUM PEISITUBUCTUK (PU3MKABHM CHCTEMaJIapHUHT
KBAaHT Ha3apHsICH.

69. Majinon kBaHTH- QyHAAMEHTAN y3apo TabCUpJIapHU OMPUHHU TaAlIlyBUHU 3appa

( macaman, GoToH).

70. Mukpo3appauya - ypraHuil Makcaaura Kapad CTPYKTypacu3 MHKPOOOBEKT
cudaTtuia KapaayBud, THHYWIMK Maccacu aTOM Maccajapu OWjaH TaKKOCIaHYBYM EKU
ylnapAaH Ku4uk OynraH  3appada. (Mukposappaudanapra dJeMEHTap 3appaiap,
aTomJiap, MOJIEKyJlajap Ba aToM SAPOJIApU KUPAJIH.)

71.Mukpo3appadyajJJapHUHT COYMJIMIIN- 3appadyajapHUHI TYKHAIIyBH HaTHXKACHJA,
3appajlap UMIYJbCUHUHT, MYKH XOJIATUHUHI Y3rapuiid Ba OOIIKa 3appajapHUHT

XOCHJI OYJIHII XOTUCACH.
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72. Muxpoosam- yauamu 10" < R <107 u OYIrad OJaMHUHI COXACH.

73. MaxkpooJam -yuuamu 107" u < R <10** u OYIran oJaMHUHT COXACH.

74. Meraouam- yimaamu 10> u < R < oo OYIraH OJaMHHHT COXaCH

75. MocJuKk TPHHIMNON- KBAaHT COHJIADHUHI KaTTa KUWMAaTiIapuja KBaHT
MEXaHUKAaHUHT (PU3MKaBUU XyJIOCAJIAPUHUHT KJIACCHUK HAa3apusl HaTWXalapu OWiIaH
MOC TYIIMII TaIa0u.

76. MyBo3aHAT/IM HYPJAHHII —KHCMJap opacujgard ¢aszona SHEPrusi 3UWIUTU
dakar Temmeparypara OOFIMK OViaran y3rapMac KUMMaTHU KaOyn KWJIaJuraH
HypJaHUII €KU TEPMOJMHAMUK MYBO3aHAT XojaTuaa Oynran ¢usukaBuil cucreMagaH
YUKapWIAIUTaH UCCUKJIMK HYPJIAHUILY.

77. HoJMHYM 3HEePrusi- KBAaHT MEXaHWK CUCTEMAHUHI aCOCHUM XOJIAT SHEPrUsicH
OujaH CHCTEMaHUHT MOTEHIMAJ YHEPrHsICH MHHHMYMHIa MOC KEIyBYH JHEPTHUs
opacujary annpma.

78. HypJjaHumi- SHEPrUSHUHT TYJIKUH €KU 3appadajap KYpUHHUIIMAA TapKAJIUIIU.
79. HypiaHUIIHMHI CHeKTpPaJ 3WWINIM- CIEKTPaJl WHTEpBal OWUpIUTU, OUPIIMK
4acTOTa MHTEPBAJIUTa TYFPU KEJIaAUraH HypaHUIL SHEPTUACH 3UUJIUTH.

80. Omneparop —KOHKpeT VpHUHMINUAAH KaTbUW Hazap MabiyM (QYHKIHIAp
cuH(pura tavcup 3THO OomKa QYHKIUSIAPHU XOCHU KUITyBYM MaTeMaTHK aMall.

81. Ilayinm TeHriamMacu- HOPEJATUBUCTHK KBAaHT MEXAaHUKAaHUHI  TalllK{
AJIIEKTPOMArHuT MaiioHAa ‘2 CHUHIM 3apsUlaHraH 3appajlapHUHT  XapakaTUHU
TaBCU(IIOBYM TEHIJIaMa.

82. MMayan npuHuunu — QepMuoHIap THU3MMHAA OUTTAa KBAHT XO0JaTaa OWTTagaH
OPTHK 3appa OVJIMIIN MyMKUH 3Mac 1€0 TabKUUIOBYH TaMOMHUIL.

83. Ilnank ¢opmyaacu — abcamioT KOpa >KUCM HYPJIAHUIIMHUHT KEHT YacToTajap
MHTEpBAJIWJA TaXpuba HaTHKajJapura Moc KeJIyBYH, KBAHT TacaBBYpJIApU acocuja
ONUHTaH (opmyJa.

84. Ilnank nomMmiicu 7 -3MeMEHTap TabCUpP KBAaHTUHU HQOJanoBuu (yHAaAMEHTAI,
GusukaBuil goumuii (7 =105-10"xc-c)

85. Peseii —/l;kuHc KOHYHH — HypllaHUIIHUHT CHEKTpaJl 3WWIMTMHU YaCTOTAHMHT
KBaJlpaTUra TYFPU NPONOpLUUOHAN OOFIaHUIIMHUA HdoAanaiuran abcooT Kopa

JKUCMHUHI, IIACT YaCTOTaJIap HMHTCpPBAJIMIA S'pr/IHJ'II/I 65’7JH‘3H KJIACCUK KOHYHH.
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86. Punbepr poumuiicH —aTOMJIADHUHI  HYpPJAHUII  YacTOTajapH, DSHEPIrus
carxjiapu udoganapura KHpyBud (GpyHIaMeHTan (Gpu3uKaBuil goumui. (R =1,09-107
!

87. Cyomukpooaam —ymuamu 0 < R <107'* M GyiIran o1aMHMHT COXACH.

88. CnekTpasa 4YM3MK —KBaHT CUCTEMAaCUHHMHI YMKAPHUII Ba IOTUIL CIEKTPUIA MYyaisiH
KBaHT YTHILTAa MOC YHA3UK.

89. Cnekrpajl YM3MKJIAPHUHI AKPAJUIIH- SHEPreTUK CATXJAPHUHI AXKpaJUIIn
HaATH)KAacHJla CIEKTPaJl YU3UKJIap TAIIKWII ATYBUUIIAPH COHUHUHT OPTHUILY.

90. CnuH- kBaHT TabuaTura 3ra OYAraH >JeMEHTap 3appadajapHUHT XyCyCHI
UMITYJIbC MOMEHTU CIUH AeHuiaau.

91. CnvMH KBAHT COHH- AJIEMEHTAp 3appadyalapHUHT XYCYCUH UMITYJIbC MOMEHTUHHU
OENTUIIOBYM KBAHT COH.

92.CnnH-0pouTAaJ ¥3ap0 TabCUP-KBAaHT CUCTEMAa TapKUOWUra KUPYBUM 3appajapHUHT
opOuTan Ba CIMH MOMEHTJApU KaTTaJMTUra Ba y3apo BaszuaTUra OOFJIHK Y3apo
TabCHP.

93. CnuH-0pOUTA AXKPAJMII- CIIMH-OPOUTAN y3apo TabCHP HATHXKacHJa aTOMHUHT
SHEPreTUK CaTXJIapyu Ba CHEKTPAJl YU3UKJIAPUHUHT aXKPATUILIH.

94. Crepan- boabuMan KOHYHH — a0calllOT KOpa KUCM HYpPJAHUIIUA JDHEPTUSICH
3UYIIUTUHUHT abcomtoT TEeMIIepaTypaHUHT TYPTUHYH Japaxacura
NPONOPLHUOHAIUIMTMHU HU(oanoBun Gopmyia.

95. Craumonap xoJaT —BakTra OornuK Oynamaran ['aMUIBTOH ONEPATOPUHHUHT
xycycuil QyHKuuscu OusiaH ugoasaHyBuH XOJaT.

96. Tannam Kougadapu - KBaHT CUCTEMaHUHT OUp XoJaTAaH OoIIKacura YTUIIUa
KBaHT COHJIADHUHT y3rapuIlInra Kyuuiaaurad mapriap.

97. Tenku 3aexkTponu — Komnron spdextuaa GoToH OnmaH TYKHAIIUII HATHXKAcHaa
TE3NUK (KUHETUK SHEPTHsI) OJIyBUH DJIEKTPOH.

98. Tynnea 3¢ dexTn —3appalapHUHT NOTEHIUA TYCUK WYUJIaH YTHII XOJUCACH.

99. Tyakun pyHKnus —MabayMm OUp TacaBBypJa aHUKIAHTaH MHUKpo3appa EKu
VJIApPHUHT  CUCTEMAaCHUHHMHI XonaTr  ¢yHKuuscu.KBaHT cucremManu TaBcu(IOBUU
napameTrpiapra OOFIMK OYJaraH Ba CHUCTEMaHUHT TYpJHM XojaTiapjaa Oyia Ol
9XTUMOJUTMUTUHH Oenrunad 6epyBun (PU3HK KaTTATHK.

100. Tyakuu rpynnacu —Ooup —OUpuIaH TYJIKUH Y3YHJIUTH Ba TapKaIuIl HYHATHUIINA

Ounan (papK KWIyBYM TYIKUHIAP CYIEPIO3UIUSICH.
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101. Ty1KkMH COHM- TYJIKUH BEKTOPU MOAYJIM,TYIKUHHUHT TapKAIMILI HYHATUIIAIATH
da3oBull TYJIKUH JaBPUHU OCNTUIANTH.

102.Ty1kuH TeHryama- euumiapu (Qazona Typau TaOWATIM TYJIKUHIAPHUHT
TapKaJIUIIWHU TaBCU(DIOBUM XyCycuil Xocuianu AuddepeHiai TeHriama.

103. YiiroHran aToM- aTOMHUHT aCOCHI X0JIaTUTa HUCOATaH KaTTapOK dHEPrusra sra
Oynran xonaTH.

104. YiiroHraH xoJ1aT —KBaHT CHCTEMAaCHHHUHT acOCUH XoJjaTiaaH (GapK KUIyBYH Xap
KaHJal xojaTura amTuiiamy.

105. “YabTpadounapmaBuii xanokar” —Knaccuk tacaBBypiiap acocuja OJMHIaH Ba
UCCUKJIMK HYPJAHUIIU SHEPrUsiCU 3UWIMTMHUHT YEKJIM XaXM HUYMlla YEeKCHU3ra
WHTUIUIIUHU UdOJaT0BUM, TAXKpUOa HaTMKalapura 3ujl OyiaraH XyJsoca.

106. ®epmu — y3ymmukauar 107 m. Ta TeHr Oyaran OHpIHMKIAp CHCTEMACHTa
KUPUTUIIMAraH OupIIvK

107. ®epMuoHIap —aHTUCUMMETPUK TYIKUH GyHKIUsIap Ounan udoaanaHaauras,
cimaiapu [lnank noumuiicura sspuM Kappajid 3appaniap.

108. PusukaBuili MalI0H- (QUINKABUN KaTTAJUKJIApDHUHT (a3zoma y3IyKCHU3
TaKCUMJIAHUIIHM OWJIaH TaBcU(IaHyBYHM, YEKCU3 SPKUHIMK Japa’kajlapd COHHra Jra
Oyiran MaTEpUSTHUHT aJ0XUAA [AKIIH.

109. ®OTOH- 3JE€KTPOMArHUT MaWJOH KBAaHTHU, TMHY XOJATJark Maccacu HOIra Ba
CIIMHU OMpra TEHT HeWTpai 3JeMeHTap 3appaya.

110.®@oro3dpdext (Tamiku ¢orodddexr) —EpyFauKk  TYJIKUHIAPU TabCUpHUIA
Mo anapaH SICKTPOHIAPHUHT aXpaiu0 YMKHII XOAMCACHTa alThiIau.

111. ®oTo3aekTpoHJap —(pOTOHIAPHUHT MoOAAa OuiaH  (OTOIICKTPHUK Y3apo
TabCUPHUAA XOCHJ OYIaJuraH 3JIeKTPOHIAP HYpPJIaHUIIH.

112. ®o103pPeKTHUHT Y3YH TYJIKUH Yerapacu (KU3WJ YyerapacH) - MyanssH MOJ1a
yuyH Tamku Gotodpdext Mapxya O6ynaonaauran EPyFIMKHUHT MUHUMAI 4aCcTOTAacH (
MaKCUMaJl TYJKHH Y3YHJIUIH)

113.®pank-I'epn  Tampudacm- aTOMHUHI HWYKH DHEPTrUACHUHUHI  Y3JIYKCHU3
y3rapmacnaH, Oanky KBaHTJIAHTaH KMAMaTIIap OJMMIIUHE UCOOTIaral Taxpuoa.

114. dyngameHTan y3apo TabcupJap-Oapua TaOuuid >kapa€HJIaApHUHT acocHja
€TYBYM IPaBUTALIMOH,JIEKTPOMATHUT,3al (] Ba KYWIHK y3apo TabCcupiap.

115. Yukuin MM —3JIEKTPOHHU KATTHK KUCM €KW CYIOKIMK aTOMJIAPHUIAH BaKyyMra

YUKAPUII YUyH capdiaHagurad YHEPrusl.
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116. IlpeauHrep TeHIJIAMACH- HOPEISTUBUCTUK KBAHT MEXAHUKAHMHI aCOCHUM
TeHrJiaMacu. Eunmiapy KBaHT CHCTEMAaHMHI XOJIATWUHU BaKT JaBOMHUJA Y3rapHUILWHU
uoanoBuYM TYJIKUH QyHKIUIIapuaan noopar.

117. Irapk 3¢d¢ekTH- 3JIEKTPOMArHUT HYpJaHUII YUKa3aétraH ( IOTaETraH)
MojJara JIEKTp MaNJOHM TabCHp O3TraHAa MOJJAHUHI CHEKTpPaJl YHM3UKIAPUHHUHT
QXKPATUIIN.

118. IllTepu-I'epaax Taxpudacu- aTOMHUHT XyCyCUd MarHUT MOMEHTUHUHT MAarHUT
MaiiIoH WYyHaIWIIWra NPOCKIMSICHHUHT JUCKPET KHiMaTiap KaOyd KHJIWIIMHU
TaCIUKJIOBUM TaKpHOa.

119. Ditnmreiinn Tenriaamacu (¢opmyJaacu) - boroddpdexraa xap Oup rOTUITAH
(GOTOH yuyH E3WJraH SHEPrUsSHUHT CAKIAHMUII KOHYHMHHUHT (POPMYIIACH.

120. DyekTpoH KOOMK —MyaisiH OOl KBAaHT COHM KUHMAaTuUra 3ra OyiraH Ba siApoaaH
Oup xus1 Macodaia xKoanrad aToM 3JIEKTPOHIIAPH TYIUIAMH (MaXMYH)

121. DpmuT onepaTropm —UM3UKIM Ba y3 -y3ura KyliMma Oreparop.

122. DjeKTpOH KOH(pUIrypauus —aTOMJIArd SJIEKTPOHJIAPHUHT 3JIEKTPOH KOOHKIAp

Oyiinuya TaKCHUMOTH.
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1-njoBa. dyHaamMeHTAJ JOUMMUIAJIAP.

Tabuatna ¢u3ukaBuid XOAMCAIAPHU TAIKUK OTUIIA (yHIaMEHTaI
JOWMHUILIAp acocuil poil YitHainu, Oy AoMMHiIapra Bakyymia EpyFIMKHUHT
TE3JIUTH ¢, TPABUTALIMOH ouMui G, [Inank goumuiicu 7, Ba Golkanap xamzia
YIIAPHUHT YI4aMCU3 KOMOMHAUUAIApU KUPAIH.

“dyHnaMeHTan”’ TyIIyHYacH Xed Oup dYeKIoBiapcu3 KaOyin KHJIMHTaH
Xamja SKCIepMMEHT OWJIaH Kapama KaplIWJIuKra yuypamaryHuya Tyiaa amali
KWJIQJIUTaH KaTTaluKiIapra HucOaTaH KyJUTaHUIIA/IH.

by noumuiinap Qu3MKaHUHT acocuil TeHrJamajgapujia KaTHaIlalu,
yHUBEpCcal, MUKpPOCKONMK TalOuarra 2ra, 3appaydaiap Ba (uU3MKaBUI
MaWJJOHJIAPHUHT aCOCUH XOccamapuHu u(oaamaiam.

dusnKaBumn Ha3apusiIapHUHT MUKJIOPUH Oamopatiapu Ba
Ha3apUsJApHUHT  TYFpwiMrd  (QyHIaMeHTand  JOWMMHIUIADHUHT  aHUKJIUK
napakacura OOFIMK OVnrannuruaas, ¢GyHAaMeHTal JIOUMHIIIaApHU IOKOPHU
AHUKJIMKJIArd KHAMAaTIapyuHU aHUKJIAIl Tajaad dTUIaau.

OuzukaBuii  pyHIAMEHTad — JAOUMMIATIAD bu3MKaHUHT  XaMma
Oynumiiapuja, yjlapHu sroHa 3amwxup cudaruma OofliaraH XoJJaa, UIITHPOK
sraau.  20-acp Oouutapua MEXaHUK Ba HCCHKJIMK XOAHUCAIapH (MOJIEKYJSIp
¢bu3KKa Ba TEPMOJMHAMHUKA), JIEKTPOMArHETH3M HA3apUACHUHHU KaMpad olyBUd
KJIacCcuK pu3ukaaa Kyiunaru GpyHaaMeHTan JOUMUIIAp MabiIyM 3/4.

1. Hypnanum yactotacura OOFiauK OyiamaraH, EpyFIUKHUHT BaKyyMIaru
TE3MUTH ¢ =3,00 10° m/c. By MOMMHIA 3JIEKTPOMArHUT MaWJIOHHWHI acOCUH
TEHIJIaMacu XHUcoOyiaHnraH, MakcBell1 TeHIJlaMajnapuaa TapkuOura Kupaau. c -
JOMMHI BaKyyM/la MUHBAPUAHT KaTTaJIMK XUCOOIAaHAIN, IbHU KaHAall HHepLua
CaHOK CHUCTeMacura HUCOaTaH aHUKJTaHAETTaHIUTUra OOFIMK AMaC.

WNuepuuan caHok cucreMacu €0 IyHAal CUCTEMaHU TYHIMHAMU3KH YHTa
HucOatan (a3zo OUPKUHCIM Ba M30TPOM, BAKT 3ca OUPKUHCIU OyiIaau. c¢ -
JOVUMHUIHUHT HBApUAHTIUTH TYFPUCHUIATH TYIIYHYAa MaxcyCc HHUCOMIINK

nazapusicu (MHH) na acocuii TynryH4anapan Xuco0OJiaHaIu.
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2. ABoragpo mommmiick N, =6,02 10” wmons ki GHp MOIb ra3maru
MOJIeKyJajap COHU, Oy COH Makpo Ba MUKPO (pH3UKaHH Y3ap0o OOFIOBUU KYTIPUK
xucoOnaHaau. ABOrajpo JTOUMUNUCHHUHI MHUKIOPUHUHI KaTTaJIUTd aTOM Ba
MoOJIEKyJaiap YIYaMHUHUHT XaKHKAT/a >KyJla KAYMK SKaHJIUTHHU KypcaTaiu,
JIEKWH aTOM Ba MOJIEKYJIallap YIYaMJIAPUHUHT KyJla KHUUKIUTH MOJJIaJIApHUHT
KUYMK YI9aMIIM 3appadaiap/lad TY3WITaHJIUTUHA YbTHOOpra 0JIMaciIuK MyMKUH
ne6 xucoban IMKOHUHNA OepMann.

YHuBepcan Mojsp ra3 JAOUMHHCH -R =N,k gaH ¢oiganaHubd Myxum
dbyngamenTan 1ouMuil boiabiiMaH JOUMUNCHHUA KUPUTAMH3, k = 1,38 102 JIx/K,
Oy oMMUii aTOM Ba MOJIEKYJIaIapHUHT Xa0TUK XapakaT sHeprusicu E ~ kT Ouiian
TEPMOJIMHAMHUK TeMIIEpaTypaHu y3apo OOFiIaiiam.

3. DieMeHTap dMIeKTp 3apsiau Kartamurd -e=16 1077 K , 6y uxkuta
MabJIyM 3JIEMEHTap 3appa — IJIEKTPOH Ba MPOTOHHUHT 3apsIM MUKIOPUTa TEHT,
Oy 3appadaJlapHUHT 3apsiapd MHUKIOPH KIacCUK ¢u3ukaga (yHIaMeHTaT
KaTTaJuKIap XucoOyanaay Ba pakaTruHa 3apsUIapuHUHT uiopacu omian papk
KWIad, DJICKTPOHHUHT 3apsiaiu MaH(pui, MPOTOHHUHI 3apsaud 3ca Mycoart.
DneMeHTap 3apsji e DIEKTPONM3 Xoaucacuaaru Taxpubanapna Dapaneit
JTOUMUNCH F = N ,e aHUKJIAII OPKAJIA aHUK XUCOOJIaHAIH.

DJEeKTPOH Ba MPOTOH SHI CTAOWUJ 3appajap XucoOJaHaIu, YIapHUHT

Maccamapy xaM (GyHIaMEHTAl KaTTAIMK XucobmaHamm. m, =9,11 107" kr.
-28
m, =167 107°kr., Oy 3appaJapHUHI MacCCaJapUHU DIEKTPOH Ba IPOTOH

OKMMJIApH (JacTajapy)HU O3JIEKTP Ba MAarHUT MailoHJIapuia OFHUIUIAPUHU
ypranui Taxxpuodanapuia yadam MyMKHH.

4. I'paButanioH aoumuud - G =6,67 10" H ™Y xr? —TpaBUTALUOH
KyWIApHUHT KaTTAIWTHHHU XapakTepiailid, COH Kuiimatu Oup-Ompuman 1 wm.
maco(ana skoimamrad, | Kr. maccajlii MKKHTa HYKTaBUH >KHCMJIap opacujia
TabCUP KUIYBUM TOPTUILUII KyYMHUHI COH KHMAaTHUra TEHT.

5. Sluru pynnamenTtan Gu3NKaBUN KOHYHJIAPHUHT OYMJIMIIUTA UMKOHUST
spatraH, QyHgaMeHTan nouMuii — Ilmank gommuiicn h=662 107" XKc ne6

arajgagu. h HMITYyJIbC MOMCHTHU S}J'IanJ'II/IFI/IFa ora Ba TabCHP KBAHTHU I[C6
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atanaav. IlmaHk noumumiicm Kalcu Xonamiapnaa KBaHT KOHYHJapUIaH
doitmananumn 3apyp, Kaiicu XojaTiapJa 3ca KiIacCuk (pu3nKa KOHYHJIapu OWIaH
YEKJAHUII MYMKHH OJKaHJIUTMHM KypcaTyBuM KpuTepus XucoOnaHaau. by
XyJoca, arap (U3MKaBUI XOAUCATIapHU YpraHUIIIa TabCHP YIYaMIMINTHAATH
y3rapyBUWIaApHUHI KaTTAJIUKIAPU /s HUHI KaTTajlurura , SbHU h = 6,62 107
e ( n=105 107" XKc) ra takkociaamapau Oynca yurGy XOAMCAHH KBaHT
¢du3Mkacu goupacuja Yprauuil MyMKHH, (PU3UKABUN XOAUCAIAPHU YpraHUIIIa
TABCUP  YIYAMIIMJIMTUAATA  Y3rapyBUWJIAPDHUHI  KaTTaIUKIApUW /7 HUHT
KaTTaJUTUJIaH , SSbHU & = 6,62 107 Kc ( n=105 107 Kc) nan erapnu
napaxana karra Oysca, Oy XOJuMCaHM KJIacCUK (PU3MKa Joupacuia YpraHuiil
MYMKHUH JI€raH TaCAUKHHU Udoaanain.

AManuéraa OMpUHYM X0JaT MUKPOCKOIMK XOAHcallap, ’bHU aToMiiap Ba
MoJIeKyJlanap (U3MKAaCHMHM YpraHuml kapaéHuja Y3 TacOUFUHU TONAIH,
UKKMHYM XOJIaT 3Ca MAaKpPOCKOMHMK CHUCTEMaJapHUHT Oup OYyTyH Xojjaaru
XapaKaTUHU YpraHuiijia Taa0ouK dTHIIaIu.

[1naHK HOMMUNCHHUHT KHUPUTHIMIIN KJIACCHK (hU3HMKA METOUIapu OuiiaH
Xan 3TUO Oynmaiguran katop (U3WKaBUM MyaMMOJApHU YpraHuil OWIIaH
Oofnanrad. bynap xymuacura abcoJitoT KOpa )KUCMHUHT HYypJaHUII KOHYHJIApH,
dotordpdext xoaucacu, Komnron addexktn Ba aTOMIApHUHT yIyamiaapu Xamaa
YJIIAPHUHT CTAOUIJUTUTA MyaMMOJIAPUHU KUPUTHUII MYMKHH.

19-acpHuHr oXxMpnapuja >KUCMIIAPHUHT HYPJIAHUIIA XKyJa HW3YMAJUIMK
OunaH ypraHwirad, TaJKUKOTJIap HATWXKacuJa MYBO3AHATIM HYypJIAHUII

SHEPIUSACHHMHI CIIEKTpan 3uwurd p,(T) HUHI 4acToTa o EKM TYJIKUH

Y3YHJIUTU A Ta OOFJaHUIIU Xap XWI TeMIepaTypaiapaa 1- pacmaa kypcaTuiaraln
ATPU YU3UK OPKaIH UPOATaHUIITN KYpCATUIITaH.

Hypnanum konyniapu [1nank ToMOHHAAH YpraHuirad Ba HypJjaHa&TraH
ociIsATOp E=hw Ta MHUKIOPAATH TOPUHSIIAD KYPUHHUINUAA DSHEPTrHs
yuKapaau (roTaan) 1ed xucobianaau.

Xynou mry fFost acocuna GoTodpdexT xoaucacd Ba aTOMJIAPHUHT

Yiaamapu xama CTaOMIITUTH Macallacy TYIITyHTHPHIIATH.
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Atom  ¢du3mKacumaru < MyXUM ~TapaMeTpiapAaH  OupuU  DIEKTPOH

m, .. m, \2
MaCCaCHMHUHI IPOTOH Maccacura HucOatu, — €KUM aHUKPOFU [M] ( Oy epna
m,

m \2
M -a1po mMaccacu) XUcoOJIaHaIH. (Mj -KaTTaJIMK aTOM-MOJICKYJISIp OJaMJaru

YHEPreTHK MOFOHAIAp Opacuaaryd dHepreTuk GpapkHu aHuKIad Oepaiu.

Opnatna dusukaBuii Oupnukiap cudaruia, Xap Xujl CAaHOK CUCTEMacHaaru
Yymuamnapu OuiaH ¢dapK KWIyBYH, Y3YHJIUK, BaKT Ba Macca KaOysl KWJIMHAJIH.
VYnap opkanu 0omka GpU3UK KaTTATHKIAPHUHT YITYaMIIMITNKIapy aHUKJIaHAIH.

VYura dynaamenTan ¢Gu3MKaBU JAOUMHUNTAD h,e,m, Jap OPKAJIW XaMMa

acocuil (U3MK KATTATUKIAPHUHT YIYaMIUKIAPUHU XOCWJI KUJIUII MYMKHUH.
V3ynnuk Oupnuru cudaruna bop paauycu, €ku BOIOpOA aTOMU paguyCHHU

KaOyJ1 KWICAaK, r, HU h,e,m, JIap OPKAJIA KyWHIaruya aHUuKIaiMus3.

hZ
2
m,e

I”B:

Oueprus Oupnuru cudaruna- bop sHeprusicu, €ku BOAOPOA aTOMHIIA

acocui, yirouMaraH xouaraard (n =1) 3J€KTPOHHUHT SHEPruscu E, dca h,e,m,

Jap OpKaJIM KyHujaarunya aHuKJIaHaIx.

2
e
aHMUKJIAaHAIH. v, =2 = -

Acocuit ¢uzukaBuil (aHIApHU AHUK TACABBYP KWIHII Y4YyH TaOWMiA
oupnukiap cudaruaa GyHIaMeHTaN JOUMUAWIapaaH GoliaanaHnuIaun.

OproroHaj KOOpAMHAT VKiapma ¢ ', h, G HUHT KHWMAaTIapUHU
KOMIIAIITUPAMHU3 Ba YyJIAapHUHT EpnamMuja (U3MKaBUM Hazapusuiap KyOWHU
TaCBUPJIANMU3.
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GA T HKTI
VYHH MH
h HM KM
( : MHH MKH
a o
1.2-pacm.
1-pacm

Koopaunara Oomiu rpaBUTallUsiHd XucoOra oiamaraH xoJijaru HeroToH
Mexanukacu ( HM) ra moc kenagu. OpauHarta YKuaa HOPEJIATUBUCTUK HbIOTOH
rpaButanus ( HI') Hazapusicu xoitmamanu. I'opu3oHTan TEKUCIUKIArKd VKIap
oyiinab xBant mexanmka (KM) Ba maxcyc HucOuiinmk nazapusicu (MHH)
wounamaan. Xyaau 1y Tekucauknaa, 20- acpagard  (pU3MKaHUHT acocui
SpUIITaH HaTWXKaJIapuJaH XOCU OYiaraH MailioHHUHT KBaHT Hazapusicu (MKH)
HU xoinamtupamus. HopenaruBuctuk Hertoton rpaButanusicu (HI') Ba maxcyc
HUCOMIUIMK Ha3apUsICMHUHT OUPHUKUIIUMAAH YMYMHM HUCOMIUIMK Ha3apusiCH
(YHH), xBanT Mexanuka (KM) Ba Hbptoron rpaButauus (HI') HuHT cuHTe3n
HopessiTUBUCTUK KBaHT rpaButauus (HKI) uu xocun xkunagu. By HazapustHuHT
oOBbeKTIapu, arap yjap XaKUKaTAaH XaM MaBxkyja Oyica, ~107+10" IdB
DHEprus Juama3oHu;a okownamamu. HOxopumarm xamma  (paHIapHUHT
Oupnamumy ~ MaBkymaauk Hazapus (MH) Hm Xocun kwimaaw, Oy 3HT
yMymiamrad (pu3ukaBuil Hazapus 0yIn0, Kemakakaa sipaTuiaaiam.

By Hazapus siHajga KeHT HEPreTHK COXaHH KamMpab osaau Ba ~ 10" IB
SHEpPrusi MHTEpBaIuJa >KOWIamagud xamja TapkuOujaa yura QyHAaMEHTal

JTOUMUH - G,h,c Oymaam.
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2-mi0Ba. Orpu YM3UKIM KOOpAUHATAIAP.
Orpu 4YM3UKIM KOOpAMHATAJAp CHCTEMACHlla BEKTOPHUHI MPOEKUMSIapUHU

Kapab uyumkamu3. dapa3 KWIAWIMK KaHAAWUAUP STPU YM3HKIM KOOpAMHATAJIAP

cUcTeMacu OepuiraH.
x=x(¢,.9:.95) » ¥=34.9:.95),2 = 2(¢,.9,.4)

Bekrop kypunummna: 7 = (q,,q,.q;)i + ¥(¢,.4,.95)j + 2(¢,,45.9; k

[y acocna Jlame napametp (koaduiiuenT) nap Kyhiuaarnda udoaiaHraH.

ox) (o) (o)
8% 86]1 86]1
axY (o) (o)
6% 8(]2 8(]2
ax) (o) (&)
8‘13 6% a‘h

Xycycui X0J11a DWIMHAPYUK KOOPIUHATAIAP CUCTEMACUHHA KapauMus.

by cucremana: x = pcosp, y=psing , z=z

2 2 2
H, = o + > + o :\/c052¢+sin2¢:1
op op op
2 2 2
H, = o + ¥ + o :\/pzsin2g0+p2coszgo =p
o9 op op

S BERER S

Chepuxk  koopamHaTanmap cucremacuga Jlame — kodddunmeHTIApUHU

XUCOOJIaMM3:

x=rsinfcosp, y=rsinfdsing , z=rcosl.

) () (e)
H = [Z] +]| 2| +|£]| =sin’>6cos’ p+sin’ Gsin> g+ cos’ 0 =1
1 or or or

2 2 2
HZ:\/(S_ZJ +(2—2) +(§—2) :\/r2c05260052g0+r2c052Hsinz(p+rzsin26’:r

o) (o) (e
H, = DA E] = \/rzsinzHsinz(p+rzsin2¢9coszgo=rsin6’
0p 0 0
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Koro3 6munmu 60 x 84. 1/16.bocma To60oru 8,0.
byroptma Ne Ananu: 30 goHna.

I'yn 1Y 6ocmaxoHacuaa 40 STUIIIH.
['yaucton m. 4- masze. ['yn/[Y 6o 6unoCcH

172



